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Vorwort. 
So reich sonst die Literatur auf dem Gebiete des Zuckers und seiner 

Fabrikation ist, so fehlt es bis heute auffallenderweise an einem Buche, 
das sämtliche chemischen Vorgänge im Verlaufe der Fabrikation des 
Zuckers erschöpfend darstellt. Ein solches ist umso notwendiger, 
als die Zuckerindustrie eine chemische Industrie ist und die bestehen­
den technologischen Werke der chemischen Seite der Zuckerfabrikation 
nur geringes Augenmerk schenken. Es liegt aber auch nicht in der 
Natur eines technologischen Werkes, theoretische und chemische Fragen 
eingehender abzuhandeln. 

Wohl besitzen wir in Rümplers "Die Nichtzuckerstoffe der 
Rüben" und in v. Lippmanns "Chemie der Zuckerarten" zwei aus­
gezeichnete Werke, die die Chemie des Rohmateriales unseres Industrie­
zweiges und die Chemie des Zuckers in erschöpfender Weise darlegen. 
Über die chemischen Vorgänge bei der Fabrikation des Zuckers sagen sie 
aber nichts oder doch nur sehr wenig. 

Bei meinem weiteren Suchen nach einem Buche dieser Richtung 
fand ich, daß ein solches bis heute nicht geschrieben wurde l ). So ent­
schloß ich mich, getreu Boltzmanns Ausspruch: "Es gibt nichts 
Praktischeres als die Theorie", ein solches selbst zu schreiben, 
nachdem ich reichlich Gelegenheit hatte zu konstatieren, daß in den 
Kreisen der Zuckerindustrie das Bedürfnis nach einem derartigen 
Werke besteht. 

Ober die Schwierigkeit meines Beginnens war ich mir von Anfang 
an klar, und es ist gewiß überflüssig, diese hier hervorzuheben. 

Wenn nur bedacht wird, was für weite Wissenschaftsgebiete für eine 
Erklärung der chemischen Vorgänge bei der Fabrikation des Zuckers 
in Betracht kommen, so gibt mir das den Mut, an ein nachsichtiges 
Urteil aller Leser zu apellieren. 

1) Das MImuskript war schon fast abgeschlosseIf, als mir eine "Kurz­
gefaßte Chemie der Rübensaftreinigung" von W. Sykora und F. Schiller 
zu Augen kam. Doch ist dieses kleine Buch fast 30 Jahre alt, betrachtet 
nur die Scheidung, die Saturation und die heute nicht mehr aktuelle Spodium­
filtration von Rohfabrikssäften. Dieses Buch zeigte mir nur von neuem, daß 
schon früher das Interesse für die Chemie der Zuckerindustrie vorhanden war; 
um wieviel mehr heute, wo sich diese Wissenschaft so mä.chtig entfaltet hat. 



VI Vorwort. 

Manche Fragen hätten eine ausführlichere Besprechung erfahren 
können - wenn ich bei der ganzen Arbeit nicht allein auf mich ange­
wiesen gewesen wäre. Es ist aber Einem allein kaum möglich, bei der 
wenigen freien Zeit, die der Fabriksdiel1st übrig läßt, eine so große, 
heterogene Materie zu bewältigen. Dazu kam die Schwierigkeit, manche 
wichtigen Arbeiten im Originale zu erlangen. 

Umsomehrfühleieh mich angenehm verpflichtet, auch an dieser Stelle 
meinem verehrten Lehrer, Herrn Hofrat Eduard Donath, Professor 
an der Technischen Hochschule zu Brünn, für viele schätzenswerte Winke 
und Ratschläge sowie für die Beschaffung von Literaturmaterial meinen 
ergebensten Dank auszusprechen. 

Im November 1913. Der Verfasser. 
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Einleitung. 
Schon im Jahre 1866 sagte Scheibier, einleitend zu seiner ersten 

Arbeit über die organischen Bestandteile des Rübensaftes, Worte, die 
noch heute Geltung haben: "Bei dem aufmerksamen Studium 
der Entwicklungsgeschichte der Rübenzuckerfabrikation wird man sich 
nicht der Wahrnehmung entziehen können, daß die Fortschritte dieses 
Industriezweiges ... mehr oder weniger bedingt werden von dem je­
weiligen Stande unserer chemischen Kenntnisse auf dem Gilbiete dieser 
Industrie, daß in erster Linie die Chemie berufen erscheint, fortdauernd 
dazu beizutragen, dem praktischen Betriebe der Zuckerfabrikation 
eine einfachere Gestaltung, zweckentsprechende Arbeitsmethoden 
und höhere Nutzeffekte erringen zu helfen." Im weiteren Verlaufe 
seiner Ausführungen beklagt Scheibler, daß die Zuckerindustrie "ihr 
Heil vornehmlich in der mechanischen Richtung gesucht .... "; "daher 
kann man fast ohne übertreibung behaupten, ... eigentlich doch nur 
eine auf zufällige Erfahrungen gegründete und danach in empirische 
Regeln gefaßte Gewinnungsmethode des Zuckers kennt; weshalb 
man in dem einen oder dem anderen Falle so oder so verfährt, dafür 
weiß man weder die Ursachen noch die zugrunde liegenden Gilsetze; 
die Vorgänge bei der Scheidung des Rübensaftes sind heute ebenso 
dunkel und unerklärt, als die Wirkungsweise der Knochenkohle bei der 
Entfärbung der Säfte es ist. Solange dergleichen Vorgänge aber in 
Nacht gehüllt bleiben, so lange wird auch jeglicher Fortschritt ... ledig­
lich dem Zufalle überlassen sein, während mit jeder neu errungenen 
chemischen Tatsache in der Erkenntnis der Natur des Rübensaftes ... 
dem Fabrikanten ein neuer Sinn erwächst für das Verständnis seiner 
Fabrikation überhaupt ..... ; aber es gehört dazu die Kunst, die Er­
scheinungen richtig interpretieren zu können, die Kunst, der Natur 
sowohl Fragen zu stellen, als ihre Antworten zu verstehen .... " 

In demselben Jahre erkannte Bodenbender, die Unmöglichkeit, 
die Prozesse, die sich bei der Fabrikation des Zuckers abspielen, erklären 
zu können, liege in der Unkenntnis der Zusammensetzung der Rüben. 
Damals handelte es sich darum, die überlegenheit der neu erfundenen 
Diffusion und Scheidesaturation gegenüber den älteren Arbeitsweisen 
auf Grund exakter Untersuchungen zu prüfen. Die Unkenntnis der 
Rübenbestandteile und der Prozesse im Betriebe machte sich unan­
genehm fühlbar; von jener Zeit stammen die Bestrebungen, Licht 
in diese verwickelte Materie zu bringen. Wohl wurden große Fort-
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schritte gemacht: die Rübensaftbestandteile wurden eingehend studiert, 
ihr Verhalten im Betriebe zum Teile erkannt, die analytischen Me­
thoden ausgebaut, manche Prozesse des Betriebes erfuhren ihre Deutung, 
neue Arbeitsweisen wurden auf Grund theoretischer Erkenntnisse 
eingeführt usw. Wieviel aber noch zu tun ist, um von einem vollen 
Erfolge sprechen zu können, lehren die Worte Strohmers bei der 
Tagung der österreichisch-ungarischen Zuckerindustrie in Salzburg im 
Jahre 1911: "Sind uns doch heute noch nicht einmal alle Be­
standteile unseres Rohmaterials, d. i. der Rübe, bekannt und 
der Wechsel ihrer Mengenverhältnisse in der Abhängigkeit von 
Witterungsverlauf und Külturmaßnahmen. Ebenso haben die Vor­
gänge der Saftreinigung nicht ihre vollständige Klarlegung gefunden, 
wie auch die chemischen Prozesse bei der Verdampfung noch der Auf­
klärung bedürfen. Die Abhängigkeit der Kristallisationserscheinungen 
von den Nichtzuckerverhältnissen ist ebenfalls noch nicht genau er­
kannt, wie auch die Frage der Melassebildung noch nicht ihre definitive 
Lösung gefunden hat. Ich bin überhaupt der Meinung, daß die Zucker­
fabrikation so lange nicht ihre vollständige technische Ausbildung 
erreicht hat, so lange sie noch ein Abfallsprodukt wie die Melasse er­
zeugt, das nahezu zur Hälfte noch aus jenem Stoffe besteht, der eigent­
lich gewonnen werden soll." 

Trotz dieser pessimistischen Worte sind wir in unseren Kennt­
nissen doch viel weiter fortgeschritten und wissen wir heute von der 
Chemie der Zuckerindustrie mehr, als man zu Scheiblers Zeiten wußte. 
Männer der Forschung und Praxis, wie z. B. AndrIlk und seine Mit­
arbeiter (Urban, Stanek), Claassen, F. Ehrlich, Fallada, 
Herzfeld, Jesser, Karlik, Koydl, v. Lippmann, Rümpler, 
Sachs, Stift, Strohmer, Tollens und seine Mitarbeiter, Weisberg 
und die anderen Franzosen: Pellet, L. und H., Aulard und nicht zu­
letzt die russischenForscher: Smolenski, Minz, Duschskyusw.haben 
sich erfolgreich bemüht, die eingangs zitierten Worte Scheiblers 
zum großen Teile außer Kraft zu setzen. Heute ist die Zuckerindustrie 
nicht mehr auf "zufällige Erfahrungen gegründet"; "empirische Regeln" 
gelten wohl in der Industrie, aber sie sind wissen.~chaftlich begründet 
und erklärt und man weiß heute ganz gut - wenigstens in vielen 
Fällen -, warum man "so oder so verfährt". 

Obwohl noch sehr vieles zu erforschen und zu begründen wäre, 
um das angestrebte Ziel: Erkennung des Rohmateriales und aller im 
Zuckerfabriksbetriebe verlaufenden Prozesse zu erreichen, so ist es doch 
vorteilhaft, einmal zu überblicken, was man heute bestimmt weiß, 
was man heute nur vermutet und was heute noch unbekannt ist. 

Das zu zeigen ist der Zweck des vorliegenden Buches. Es galt, 
die Arbeiten der oben angeführten und noch mehr nicht angeführten 
Forscher und Praktiker eingehend zu studieren und darzulegen, viele weit 
zerstreut sich vorfindende Abhandlungen gleichen Gegenstandes zu 
sammeln, einen Blick in die Vergangenheit der Chemie der Zucker­
industrie zu werfen und die oft fundamentalen Arbeiten Scheiblers, 
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Bodenbenders, Jelineks, Sostmanns, Roberts u. a. in den 
Dienst dieses neuartigen Buches zu stellen. So konnte ein getreues 
Bild von dem gegenwärtigen Stande der Chemie der Zuckerindustrie 
entworfen werden. Dabei wurde besonders gezeigt, wo Wissen. 
scha.ft und Theorie die Praxis befruchteten und so selbst 
Zweiflern der Nutzen der Theorie für die Praxis bewiesen. Mit 
Genugtuung fand der Verfasser oft die Bewahrheitung seines Mottos: 
"Ohne Chemie keine Zuckerindustrie." Gleichzeitig entstand 
ein Werk, das das gesamte Analysenmaterial der Chemie der Zucker. 
industrie umfaßt, so daß es wohl keine Frage auf diesem Gebiete 
geben kd.nn, für deren Beantwortung sich nicht hier die analytischen 
G~agen finden ließen. 



I. Teil. 

Chemie der Riibe. 

1. Kapitel. 

Anatomie der Rübe und Chemie der Zelle. 

a) Anatomie der Zellen und der Gewebe. 
Das in der Rübenzuckerindustrie verwendete Rohmaterial zur 

Gewinnung des Zuckers ist die Wurzel der Beta vulgaris, Rüben-Man­
gold, auch Runkelrübe genannt. Durch Kultur ist sie zu der heute 
allgemein bekannten dicken, langwalzigen und zuckerreichen Form 
veredelt worden. 

Spätere Betrachtungen nötigen dazu, den anatomischen 
Bau dieser Wurzel und ihrer Blätter zu kennen. 

Das Grundelement jeder Pflanzensubstanz bildet die vegetabili­
sche Zelle. Alle höher entwickelten Pflanzen bestehen aus unzählig 
vielen, dicht zusammengelagerten und festverbundenen Zellen, welche 
die Zellengewebe bilden. Die einzelne Zelle ist ein Organ, das aus 
einer äußeren festen Haut und einem von dieser umgebenen, 
stofflich davon verschiedenen Inhalte besteht. Erstere ist die Zellha u t, 
Zellmembrane oder Zellwand. Das von dieser umschlossene Innere 
heißt räumlich das Lumen der Zelle oder die Zellhöhle und stofflich 
der Zellinhalt. Die Zellwand besteht bei jungen Zellen vornehmlich 
aus Zellulose, gemengt mit Aschenbestandteilen (Kieselsäure, Kalk) 
und durchtränkt (imbibiert) mit Wasser. Sie bildet ein zartes, dünnes, 
durchsichtiges, elastisches Häutchen, welches aber mit fortschreiten­
der Entwicklung der Pflanze teilweise verändert wird; das gleiche gilt 
für seine chemische Zusammensetzung. Die Zellhaut zeigt Längen- und 
Dickenwachstum. Ist die Zelle noch jung, so hat sie die oben ange­
gebene chemische Zusammensetzung und dieselben Eigenschaften. 
Mit fortschreitender Ausbildung können zwei chemische Prozesse 
auftreten, welche die chemische und physikalische Beschaffenheit der 
Zellmembrane ändern: die Verholzung und die Verkorkung. Bei der 
ersteren tritt neben der Zellulose der Holzstoff oder da~ 
Lignin, bei der letzteren Korkstoff oder Suberin in der 
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Zellwand auf. Die beiden Namen "verholzte Zellen" oder "Holz­
zellen" sowie "verkorkte Zellen" <;>der "Korkzellen" deuten schon an, 
was für physikalische Veränderung das junge Zellulosehäutchen 
erfahren haben mag. Die Korkzellen bieten größeren Widerstand 
dem Durchdringen des Wassers, kommen also als Schutzorgane an 
der Oberfläche von Pflanzenteilen vor. 

Der wichtigste Inhaltsstoff der lebenden Zellen ist das Protoplasma. 
An diesem spielen sich alle Lebenserscheinungen ab. Die Grundmasse 
heißt das Zytoplasma oder Zellplasma. Dieses ist von Wasser durch­
tränkt; verliert es das Wasser aus irgend einem Grunde, so büßt es 
seine Funktionsfähigkeit ein. Über seinen Bau ist nichts Sicheres be­
kannt. Hier interessiert aber seine räumliche Lage in den einzelnen 
Zellen mehr, aus Gründen, die später besprochen werden. Im 
Zellinnern herrschen osmotische Druckkräfte (siehe S. 22). Durch 
diese wird das Protoplasma an die Zellwand gedrückt. Die Zell­
wand stärkt das Protoplasma in seinem Widerstande gegen den 
osmotischen Druck. Die so entstehende Spannung heißt der 
Turgor. Die Zellwand widersteht diesem Drucke. Das Plasma hat 
an der der Zellwand zugekehrten Außenseite eine helle, zarte, dünne 
Haut, die Hautschichte Pringsheims oder den Primordial­
schlauch, wie Mohl sie nannte. Die Hautschichte wird besonders erst 
dann sichtbar, wenn man die Zelle zur Plasmolyse bringt. Dies geschieht 
durch wasserentziehende Mittel oder durch Erwärmen, wodurch Kontrak­
tion der Hautschichte eintritt, und sie sich von der Zellwand ablöst. Der 
Primordialschlauch spielt eine wichtige Rolle bei der Aufnahme und 
Abgabe von Substanzen in der Zelle. Dem Durchtritte von Wasser 
z. B. setzt er mehr Widerstand entgegen als der übrige Protoplasma­
körper, ist für Wasser aber immer noch weniger durchlässig als die 
Zellwände. 

Der oben genannten Hautschiohte, welche die äußere Begrenzung 
des Plasmas bildet, steht gegenüber die Vakuolenhaut oderVakuolen­
wand Pfeffers, welche die Abgrenzung des Plasmas gegen dasZellinnere 
ist. Ein Körper, der von außen in den Zellsaft gelangen will, hat dem­
nach folgenden Weg zu nehmen: 1. durch die Zellwand; 2. durch die 
Hautschichte oder denPrimordialschlauch; 3. durch das Plasma; 4. durch 
die Vakuolenwand ; erst dann ist er im Zellinnern. Will er aus der Zelle 
heraus, so muß er diese vier Medien in entgegengesetzter Reihenfolge 
durchwandern. 

Nicht überall und nicht immer hat die Zellhaut gleiche osmotische 
Eigenschaften; diese werden durch das Protoplasma reguliert. Jede 
Zelle hat ein quantitatives Wahlvermögen (siehe S.23). Weil diese 
Erscheinungen bei der Ernährung der Pflanzen und der Gewinnung 
des Zuckers eine wichtige Rolle spielen, sind sie später noch ausführlicher 
behandelt. 

Zum näheren Studium dieses Fragenkomplexes sei auf das vierte 
Kapitel des ersten Bandes von Pfeffers Pflanzenphysiologie: 
"Die Mechanik des Stoffaustausches". hingewiesen. 
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Das Protoplasma erfüllt entweder die ganze Zelle oder ist nur als 
Hautbelag vorhanden. Davon hängt die Verteilung des Zellsaftes in 
der Zelle ab. 

Das Protoplasma ist keine homogene Masse; neben verschiedenen 
körnigen Gebilden enthält es Lücken (Hohlräume), die mit Flüssigkeit 
gefüllt sind. Diese heißen Vakuolen und können häufig an Volumen 
das des Plasmas überragen. 

Das Plasma ist bei jungen Zellen weich und flüssig. Es gibt 
auch Zellen, worin dieses fehlt; sie sind aber nicht lebende Zellen 
und trotzdem für die Pflanze von Bedeutung. Das Protoplasma ist 
chemisch eine sehr komplizierte Substanz und hat je nach 
seinem Wassergehalte verschiedenen Aggregatzustand, weich, 
sohleimartig, nie flüssig.. In sehr vielen Zellen, besonders in den 
jungen, ist derZellkern vorhanden, derim wesentlichen nur ein geformter 
Teil des Protoplasmas ist und bei der Zellbildung eine hervorragende 
Rolle spielt. Neben dem Plasma ist in der Zellhöhle noch der Zellsaft 
vorhanden, der eine wässerige Lösung von organischen und unorgani­
schen Substanzen darstellt. Je nach dem physiologischen Zwecke 
der Zellen variiert die Zusammensetzung des Zellsaftes. Neben 
Saft und Plasma kommen nooh viele andere Bestandteile vor: so die 
Chlorophyllkörner (Blattgrün) und andere Pigmentkörper, Kristal­
loide (z. B. oxalsaurer Kalk), Stärke, fette Öle u. a. Auf den Zellsaft 
muß hier nicht Rücksicht genommen werden, da seine Zusammensetzung 
mit besonderer Rüoksicht auf die Zuckerrübe nooh sehr eingehend 
zu betrachten sein wird. Hier interessiert besonders die Zusammen­
setzung der genannten Pflanzenorgane. Vorher muß aber noch die 
Frage nach dem anatomischen Bau der Rübenwurzel ihre 
Beantwortung finden. 

b) Anatolllie der Rübenwurzel. 
Die einzelne Zelle ist nur bei den einfachsten Pflanzen, z. B. bei 

Bakterien, Pflanze für sich. Alle höher organisierten Pflanzen 
bestehen aus miteinander verbundenen Zellen. Die Verbindung 
geschieht in Zellreihen, Zellschichten und in Zellkörpern je 
nach der räumlichen Dimension dieser Verbindung. Dadurch 
entstehen die Röhren, Pflanzenräume, Gefäße, Zellhäute, Ge­
webe und alle anderen Pflanzenteile. Obwohl zum Aufbau der 
höheren Pflanzen unzählig viele Zellen oder Protoplasten zusammen­
treten, so bildet das Ganze doch eine einheitliche, zusammenhängende 
Plasmamasse, die aber, gegen die niederen Formen betrachtet, ge­
kammert ist, wodurch Arbeitsteilung eintritt. 

Man kann je nach der Gestalt und Ausbildung verschiedene Zell­
typen unterscheiden. Folgende Einteilung ist eine morphologische: 
1. Parenchymzellen: Diese bilden das Grundgewebe der Blätter und 
der Wurzeln. Sie sind dünnwandig. 2. Prosenchymz"ellen: Sie 
finden sich gewöhnlich in den Leitgeweben, sind langgestreckt und 
sehr häufig dickwandig. 
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Bei den höheren Pf] anzen treten die Zellen zu einem Verbande 
zusammen. Zwischen den einzelnen Zellen der Gewebe entstehen 
Lücken, die manInterzellularräume nennt. Sie sind mit Luft erfüllt, 
und da alle diese Interzellularräume miteinander kommunizieren, 
ist die Durchlüftung der ganzen Pflanze gewährleistet. 

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

1. das Hautgewebe. Dieses wird von der Epidermis gebildet. 
Es schließt die Pflanze gegen außen ab und bewahrt sie vor schädlichen 
Einflüssen (Austrocknung, InsektenangrifIe). Die Zellen schließen sich 
ohne Interzellularräume aneinander; sie bilden eine Lage flacher 
Zellen. Die Außenwand ist gewöhnlich verdickt und mit Kutin­
substanzen imprägniert. Sie trägt die sehr wichtigen Spaltöffnungen 
(siehe S. 10) mit den Atemhöhlen. Da sich diese Organe meistens an 
den Blättern vorfinden, kommen sie auch beim Abschnitte "Rüben­
blatt" zur Sprache. Die Epidermis der Wurzel trägt die Wurzelhaare, 
die in das Erdreich hineinwachsen. 

2. Das Leitgewebesystem dient dem Stoff transporte; es besteht 
aus langgestreckten Zellen, die sich zu sogenannten Gefäßbündeln (Fibro­
vasalbündeln) vereinigen und die ganze Pflanze durchziehen. Der 
stoffleitende Teil heißt Phloem (Siebteil), der wasserleitende Teil 
Xylem (Holzteil, Gefäßteil). Dieses System tritt in den Blätte~ als 
Nervatur auf (siehe daselbst) und geht aus ihnen als Blattspurstrang 
in die Wurzel. 

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

4. Das Grundgewebesystem besteht aus parenchymatischen 
Zellen. Im peripheren Teil ist es Assimilationsgewebe (es trägt das 
Chlorophyll), der darunter liegende Teil ist Speichergewebe für Reserve­
stoffe u. a. Besonders in den Blättern findet es sich zwischen 
der Epidermis. In diesem speziellen Falle heißt es Mesophyll. Hier 
lassen sich zwei Lagen unterscheiden: das Pallisaden- und das Schwamm­
parenchym. Das erstere liegt direkt der Epidermis an und ist das 
eigentliche Assimilationsgewebe, darunter liegt das lockerer gebaute 
Schwall1mparenchym. (Siehe Seite 10.) 

Es war geboten, diese allgemeinen Begriffe hier einzuschalten, 
um die Anatomie und Physiologie der Rübe besser verständlich zu 
machen. 

Das Fleisch der Zuckerrübe besteht im wesentlichen aus einem 
Zellgewebe mit dem farblosen, zuckerhaitigen Safte. Bei einem Quer­
schnitte durch die Rübe fallen verschiedene konzentrische Kreise auf. 
Von außen begonnen, sieht man zunächst das Periderm oder die 
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Oberhaut. Diese bildet die äußere Umhüllung der Rübe und besteht 
aus verkorkten Zellen. An die Oberhaut schließt sich das 
Rindenzellgewebe; an seinem äußeren Umfange sieht es den 
korkigen Oberhautzellen ähnlich, nach innen bestehen seine Zellen aus 
reinem Zellstoffe. Nun folgt das Rindenfasergewebe mit klein­
zelligen Markstrahlen, hierauf andere Zellgewebezonen abwechselnd 

FiCT. 1. 

Fig. 2. 

mit Gefäßen und Holzfasern. Dazwischen sind Markstrahlen. Deut­
licher geht der Bau der Rübe aus obigen zwei .Abbildungen 
hervor. Die beiden Figuren stellen den äußeren Teil eines radialen 
Längenschnittes und eines Querschnittes in 120 maliger Vergrößerung 
nach Wiesner dar. 

a Oberhaut; b c c' das Rindenzellgewebe; d das Rindenfaserge­
webe (kambiumartig) ; dann folgen Zellgewebezonen c" c'" ab­
wechselnd mit Gefäßen g und Holzfasern h; die Verbindungen 
zwischen den Zellgewebsringen erscheinen als Markstrahlen m M; 
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d' g ist Gefäß und Fasergewebe. Die Bilder zeigen deutlich die 
mannigfaltigen Formen und Größen der einzelnen Zellengattungen. 
Die Zellen der Oberhaut (a) z. B. sind plattgedrückt. Sie sind 0,054 mm 
lang, 0,039 mm breit und 0,009 mm dick. Die Zellen von b (Kork­
kambinum) haben r (radialer Durchmesser) 0,012-0,021 mm, t (tan­
gentialer Durchmesser) 0,036-0,073 mm, I (Längsdurchmesser) 0,036 
bis 0,080 mm. Die Zellen von c: r, t, I = 0,051 mm, von c': r = 
t = 0,14 bis 0,022 mm, I = 0,054 - 0,89 mm. 

Soviel nur über den anatomischen Bau der Rübenwurzel, kurzweg 
Rübe genannt. Die Rübenpflanze besteht aus drei Teilen: dem 
Rübenkopfe mit den Blättern, dem Rübenhalse ohne Blätter und der 
Wurzel. 

Fig.3. 
Querschnitt durch das Rübenblatt, nach Frank und Tschirch. 

80 80, 80 ' S': Cuticula; e c, e' e' : Epidermis oder Hautzellen; M: Mesophyll oder 
Blattparenchymgewebe; P: Pallisadengewebe; Sch: Schwammgewebe; i: Inter­

zellularräume; sp: Spaltöffnungen; h: Atemhöhlen; N: Nervenstrang. 

Die hervorragende physiologische Bedeutung des Blattappa­
rates der Rübe rechtfertigt ein etwas näheres Eingehen auf seine 
anatomische Beschaffenheit, da ohne deren Kenntnis seine phy­
siologischen Funktionen nur schwer verständlich wären. Figur 3 zeigt 
ein sta.rk verkleinertes Bild einer zu Lehrzwecken ausgeführten Wand­
tafel der oben genannten Verfasser. Die Erläuterungen entstammen 
größtenteils Aufsätzen Briems in der Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXIV, 
Heft 1 u. 6. 
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Auf der Ober- und der Unterseite des Blattes sind langgestreckte, 
hellgefärbte Zellen (ee, e'e') zu bemerken, die Haut- oder Epidermis 
zellen. Sie enthalten fast nur Wasser, sind chlorophyllfrei und ver­
danken diesen beiden Umständen ihre hellere Färbung gegenüber den 
Zellen des Blattparenchymgewebes (M). Sie werden daher auch leicht 
von Lichtstrahlen durchdrungen, die dann im Inneren des Blattes eine 
bedeutende Rolle zu spielen haben. Der Wassergehalt dieser Zellen 
bildet auch gleichzeitig einen gewissen Wasservorrat für die Rüben­
pflanze. 

Die Außenwände der Epidermiszellen sind stark verdickt (verkorkt) 
und bilden ein zusammenhängendes Häutchen, die Cuticula (aa, a' a'). 
Dieselbe trägt Spaltöffnungen, Stomata genannt (sp), die mit den 
Atemhöhlen (h) in unmittelbarer Verbindung stehen; an diese 
schließen sich die Interzellularräume (i). Die drei letztgenannten 
Blattelemente dienen der Wasser- und Gasregulierung der Pflanze. Speziell 
die Spaltöffnungen, welche an der Unterseite des Blattes weit häufiger vor­
kommen als an der oberen, besorgen den Austausch der Außen- und 
Innenluft, welch letztere sich in hund i befindet. 

Die Spaltöffnungen haben eine Größe von 20 bis 30 IL; auf 1 mm 2 

der Blattoberseite kommen ca. 100, der Unterseite ca. 150 Spaltöffnungen. 
Sie können sich infolge Vorhandenseins sogenannter Schließzellen 
(nicht in der Figur gezeichnet) je nach Bedarf mehr oder weniger 
öffnen, bzw. schließen. Ist genügende Boden- und Luftfeuchtigkeit vor­
handen, so sind die Spaltöffnungen geöffnet, und je nach wechselndem 
Feuchtigkeitsgehalte ändert sich auch ihre Öffnungs weite. Wird das 
Blatt welk, so tritt Schließung der Spaltöffnungen ein, wodurch 
die Wasserverdunstung des Blattes vermindert wird. Auch die Blatt­
stiele haben Spaltöffnungen. 

Im Mesophyll oder Blattparenchymgewebe gehen Lebens­
prozesse vor sich, die an das Chlorophyll gebunden sind. Alle Zellen 
enthalten dasselbe in verschiedenem Grade, am meisten jener Zellver­
band, der der Blattoberseite zunächst liegt, das Pallisadengewebe (P). 
Daran schließt sich - der Unterseite zugekehrt - das Schwammge­
webe (Sch). Die Zellen des ersteren sind länglich und dicht aneinander 
gelagert; auch enthält das Pallisadengewebe im Gegensatz zum Schwamm­
gewebe wenig Interzellularräume. 

In letzterem sind auch die Zellen anders geformt und lockerer 
aneinander gelagert. Die Interzellularräume dienen gewissermaßen 
als Luftkanäle für die Pflanze. Sie führen den einzelnen Zellen Luft 
zu. Im Mesophyllgewebe liegen die Blattnerven; die vielen 
schwarzen Punkte der Figuren 3 in den Parenchymzellen deuten 
das grüne Chlorophyll an. Außerdem ist in der Figur ein mit K be­
zeichnetes Gebilde zu sehen: oxalsaurer Kalk, der in den Zellen als 
Kristall aufgespeichert ist (siehe S. 26). 

Die schon erwähnte Nervatur des Rübenblattes besteht aus 
stärkeren und schwächeren Blattrippen mit zahlreichen immer feiner 
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werdenden Verzweigungen. Vom Blattstiele aus setzt sich in der Blatt­
mitte eine dicker Blattspurstrang (Mittelnerv) fort, von dem die Blatt­
rippen nach beiden Seiten ausgehen. Mit den feineren Verzweigungen 
bilden sie ein zusammenhängendes System, das die ga.nze Fläche des 
Rübenblattes einnimmt. Diese Nervatur wirkt meohanisch daduroh, daß 
sie die Blätter flach ausbreitet und gespannt hält, das Blatt vor 
dem Zerreißen bewahrt und ihm stets die zweckdienliohste Stellung 
zum Lichte gibt. Der physiologische Zweck derselben besteht darin, 
daß sie das Wasser samt seinen gelösten Nährstoffen aus der Rüben­
wurzel dem Blatte überall hinzuführt und dasselbe lebensfähig erhält. 
Auf entgegengesetztem Wege wandern die im Blatte gebildeten 
organischen Substanzen (Zuoker, Stärke, Eiweiß) in die Rübenwurzel ein. 

c) Chemie der Zellbestandteile. 
Da die Rübe in Form von Schnitten in den Betrieb eingeführt wird 

und ihre Zellbestandteile sioh irgendwie ohemisch betätigen könnten, 
ist es notwendig, deren Chemie etwas eingehender zu betrachten. 

Chemie des Zellinhaltes. 
Obwohl das Protoplasma als Träger der pflanzlichen Lebenser­

scheinungen physiologisoh von größter Bedeutung ist, interessieren doch 
an dieser SteHe mehr seine ohemisohen und physikalisohen Eigen­
sohaften. Vom physikalisohen Standpunkte ist es als kolloidal zu be­
zeiohnen. Die der Zellwand zugekehrte Seite des Protoplasmas nennt 
Pfeffer "Hyaloplasma." oder Hautschioht, die dem Zellinnern zu­
gewandte Seite heißt naoh N ä g e li "Polioplasma. " . Strukturell soll 
es naoh Bütschli netzwabigen Bau besitzen, also Wabenstruktur 
zeigen. 

Es ist kein ohemisches, sondern ein physiologisohes Individuum. 
Man wird sonach nicht von einer ohemischen Zusammensetzung sprechen 
können. Immerhin kann die hier wiedergegebene Analyse eines 
Protoplasmas Anhaltspunkte für dessen Zusammensetzung bieten 
(Reinke; 1880). 

Phosphorhaltige Proteide 
Eiweiß und Enzyme . . 

In der 
Trockensubstanz 

40,0 % 
15,0 % 

Xanthinbasen, Asparagin, Lezithin, kohlens. 
Ammon ......•. 

Kohlenhydrate (Zucker, Glykogen) 
Fett 
Harz ........... . 
Cholesterin .. . . . . . . . 
Kalziumformiat, -azetat, -oxalat 
Asohenbestandteile. .. . 
Unbestimmtes ....... . 

2,0 % 
12,0 % 
12,0 % 

1,5 % 
2,0 % 
0,5 % 
6,5 % 
6,5 % 
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Gewiß würde eine Analyse aus dem Jahre 1913 den Protplasma­
bestandteilen näher an den Leib rücken können l ). Hier genügt aber 
die Tatsache, daß in diesem Stoffe mehr als die Hälfte Eiweißkörper und 
größere Mengen Kohlenhydrate und Fette vorhanden sind. Diese sowie 
das Asparagin, Lezithin und Harz kommen daher mit der Rübe zur 
Diffusion, gehen größtenteils in den Saft und damit auch in den weiteren 
Betrieb über. 

Die Chloroplasten des Protoplasmas sind die Träger des Chloro­
phylls oder Blattgrüns. Die Chemie des Chlorophylls wurde in 
letzterer Zeit besonders von Schunk und Marchlewski und Will­
stätter bedeutend gefördert. 

Das Chlorphyll wird durch Licht zerstört; seine Lösung fluoresziert. 
Die Chlorophyllkörner besitzen schwammige Struktur und tragen 
eingebettet das Rohchlorophyll, d. i. ein Gemenge des grünen Chloro­
phylls und des gelben Xanthophylls (Berzelius): C40H560 2• 

Das Reinchlorophyll wurde durch Abbau mit Säuren in zwei 
Derivate zerlegt, in Phylloxanthin und Phyllocyanin. Das erstere, 
ein gelbbrauner Farbstoff, dürfte lezithinhaltig und mit dem obenge­
nannten Xanthophyll identisch sein. Das Phyllocyanin ist ein blau­
grüner Farbstoff. Nach Schunck käme ihm die Formel CSH71N5017CU 
(das Kupfersalz) zu. 

Durch Abbau mit Alkali kommt man zu Phyllotaonin und Phyllo­
porphyrin C16H1SON2. 

Wichtiger als die Abbauprodukte durch Säuren oder Basen ist 
hier das Chlorophyll selbst. Das "Chlorophyll" der grünen Pflanzen­
teile ist keine einheitliche Verbindung, sondern ein Kollektivbegriff, 
und zwar ist durch die Arbeiten Willstätters sichergestellt, daß 
wenigstens zwei Chlorophyllarten gleichzeitig in den grünen Zellen 
anwesend sind. Des natürliche Chlorophyll absorbiert sehr energisch 
die roten Sonnenstrahlen; diese üben daher auch die größte Wirkung 
aus. 

Das Rohchlorophyll der Pflanzen enthält Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff und Magnesium, auffallenderweise kein Eisen, 
obwohl dieses für die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze 
unentbehrlich ist. Phosphor fand Willstätter nicht darin. Das 
Magnesium macht ca. 1,7 % des Rohchlorophylls aus und dürfte 
bei der Assimilation eine wichtige Rolle spielen. 

Nebenbei sei erwähnt, daß es auch kristallisiertes Chlorophyll 
gibt und Willstätter eine Methode zu seiner Darstellung 
ausarbeitete. Es hat die Formel CasH4207NaMg. Im festen Zustand 
ist es blauschwarz und leicht löslich; in Alkohol fluoresziert diese 
Lösung stark in Rot. Es kommt als solches in manchen Pflanzen vor. 

,) Strohmer zählte gelegentlieh von den stickstofihaltigen Bestandteilen 
"naeh der gegenwärtigen, noch immer oberfläehliehen Kenntnis der ehemisehen 
Zusammensetzung des Protoplasmas" auf: Nukleine, Globuline, Vitelline, Albu­
mosen, Peptone, Nukleoproteine usw. 
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Mehr ist über das chemisch so interessante und physiologisch 
so überaus wichtige Chlorophyll hier nicht zu sagen, da es nur in den 
grünen Zellen vorkommt und solche nur bei schlecht geköpften Rüben 
in den Betrieb gelangen. Die Bestandteile des Chlorophylls werden 
sonach im Chemismus des Betriebes keine größere Rolle spielen können. 

Als weiterer Zellinhaltsstoff wurde die Stärke genannt. Sie 
ist in den Zellen in charakteristisch geschichteten, mikroskopisch kleinen 
Körnern vorhanden. In der Zuckerrübe wurde dieser pflanzliche Re­
servestoff einigemal gefunden und ist deshalb unter den Nichtzuckern 
beschrieben. (Siehe S. 104.) 

Der Zellsaft kann hier ganz übergangen werden, weil seine Chemie 
den Inhalt des 5. Kapitels ausmacht. 

Chemie der Zellwand. (Zellhautchemie. ) 
Die chemische Zusammensetzung der Zellmembranen hat aus den 

gleichen, beim Protoplasma angeführten Gründen hier Interesse. 
Braconnot, Gmelin und besonders Payen sind die Begründer 

dieses Wissenszweiges. Letzterer fand die Zellulose als Haupt­
bestandteil der Zellwand. Die ausführliche Chemie dieses Stoffes 
siehe S. 37. Neben der schwer hydrolysierba.ren Zellulose fand 
E. Schulze leichter hydrolysierba.re Kohlenhydrate, die er "Hemi­
zellulosen" nannte (Galaktan,Araban,Xylan). Hierher gehören demnach 
die Pen tosane; ferner die Pektinsu bstanzen, welche an dieser Stelle 
vorläufig mit den Worten Czapeks charakterisiert seien (Biochemie der 
Pflanzen): "Die Gruppe der Pektinstoffe gehört entschieden zu jenen 
Membransubsta.Dzen, welche einer Aufklärung am meisten entbehren; es 
ist ganz ungewiß, ob sie tatsächlich eine bestimmte Klasse von Zellhaut­
substanzen bilden, oder ob sie teilweise oder ganz unter den Begriff 
der Hemizellulosen oder Pentosane fallen, mit welchen sie eine Reihe 
wichtiger Merkmale gemein haben und sich wesentlich, soweit bekannt, 
nur durch ihre gallertige Beschaffenheit von letzteren unterscheiden." 
Diese Körper werden beim "Mark" näher zu besprechen sein. 
(Siehe S. 37 ff.) 

Gu mmi spielt in der Rübenzellwand keine Rolle. 
Entgegen älteren Anschauungen (Mulder, Mohl) ist heute anzu­

nehmen (Hofmeister), daß Proteinsubstanzen in der Zell­
wand sich nicht vorfinden. 

Von den sicher nachgewiesenen Ascheninkrustationen älterer 
Zellwände seien genannt: Kalziumoxalat, Kalziumkarbonat und 
Kalziumpektat; auch Kieselsäureverbindungen und diese Säure selbst 
wurden darin gefunden. 
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2. Kapitel. 

Physiologie und Biochemie der Rübe. 

Dieses Kapitel hat nicht den Zweck, die physiologischen Vor­
gänge während des Wachstums der Rübe darzulegen; es ha.t 
nur gewisse Lebensäußerungen dieser Pflanze zu betrachten, um manche 
Erscheinungen beim Aufbewahren der Rüben in den Mieten zu er­
klären. Ferner sollen jene Lebensprozesse gezeigt werden, durch 
welche sich die Rübe ernährt und die organischen Substanzen pro­
duziert, die eine so große Rolle in der Chemie der Zuckerindustrie 
spielen. Bei dieser Gelegenheit werden auch manche chemischen Stoffe, 
aus denen der Rübenkörper besteht, betrachtet werden können. 

a) Assimilation des Kohlenstoffes und Bildung des Zuckers 
in der Rübe. 

Den ersten Rang unter den Lebensprozessen aller höheren Pflanzen 
überhaupt nimmt die Assimilation der chlorophyllhaltigen Pflanzen 
ein. Das ist jener Vorgang, der die grüne Pflanze befähigt, aus an­
organischen Baustoffen organisches Material zu erzeugen. Aus dem 
Kohlendioxyde der Luft und dem Wasser entsteht unter der Einwirkung 
des Sonnenlichtes in der chlorophyllhaltigen Zelle alle organischen 
Substanzen. Das Rübenblatt nimmt das Kohlendioxyd auf und 
gibt dafür Sauerstoff ab. Das Chlorophyll spielt bei dem Assimilations­
prozesse die Rolle eines Sensibilators, Lichtfilters, das jene licht­
strahlen absorbiert, die das Maximum an Arbeit leisten können. Der 
Assimilationsprozeß ist ein Reduktionsprozeß. Die Kohlensäure wird 
zunächst zu Kohlenoxyd reduziert, und dieses vereinigt sich nach der 
Bayersehen Hypothese mit dem Wasserstoff des Wassers zu Form­
aldehyd, welcher duroh Kondensation Kohlenhydrate liefert. Für 
diese Hypothese spricht, daß Gentil in der Rübe und in den Blättern 
während der ganzen Vegetationszeit Formaldehyd in zwar geringen, 
aber doch bestimmbaren Mengen gefunden hat. 

Auch in anderen Pflanzen wurde Formaldehyd nachgewiesen. 
Die Aldehyde der Pflanzen geben aber dieselben Fällungs- und Farben­
reaktionen, so daß diese Reaktionen nie einwandfrei das Vorhandensein 
speziell des Formaldehyds sicherstellen. Deshalb arbeiteten Theodor 
Curting und Hartwig Franzen eine eigene Methode aus, um das 
Formaldehyd durch ihre Versuche naohzuweisen. Im Prinzipe ist ihre 
Methode eine Oxydation der Aldehyde mit Silberoxyd zu Säuren und 
der Nachweis der Ameisensäure in dem Säuregemisch. Diese Säure 
kann nur aus dem anwesenden Formaldehyd resultieren (siehe 
Anhang). Ihr Nachweis schließt somit den des Formaldehydes ein. 
Curting und Franzen fanden es nach dieser Methode in den Blättern 
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der Hainbuche. Vorher werden natürlich die flüchtigen Säuren (dar­
unter die Ameisensäure) entfernt. - (B. d. D. ch. G., XLV. Jg., 1912, 
S. 1715.) 

Der Nachweis des Formaldehydes in verschiedenen Pflanzen ist 
die erste Stütze für die Bayersche Hypothese. Eine zweite Stütze 
für diese wäre es, wenn nachgewiesen werden könnte, daß der Form­
aldehyd solcher Umsetzungen fähig ist, die zu Kohlenhydraten oder 
doch zu kohlenhydraten ähnlichen Produkten führen Dies ist nun 
tatsächlioh der Fall, wie weiter unten gezeigt wird. 

Die Assimilation bedingt Bindung von Energie; sie ist ein endo­
thermer Prozeß. Die dazu notwendige Energie stellen die Sonnen­
strahlen bei. Daher kann die Assimilation der Kohlensäure nur bei 
Tag vor sich gehen. Schematisoh kann dieser Prozeß d.ll'ch folgende 
Gleichung ausgedrüokt werden: 6 CO2 + HiO = C6H120 6 + 6 02. Er 
verläuft also unter Entwicklung von Sauerstoff. 

Von den äußeren Bedingungen für den Verlauf der Assimilation 
sind von besonderer"Wichtigkeit das Wasser, die Temperaturen und die 
Belichtung. 

Die Kohlensäure wird aussohließlich der Atmosphäre entnommen 
und dringt durch die Spaltöffnungen der Blätter in die grünen Zellen 
ein. Wassermangel, also Trockenheit, wirkt hemmend. Verschiedene 
Pflanzen haben verschiedene Temperaturoptima. Bei 45° hört die Assi­
milation fast vollständig auf. Der Assimilationsprozeß ist eine photo­
chemische Synthese. Über die Frage, ob neben Kohlensäure und 
Wasser noch andere Stoffe assimilationsfähig sind, z. B. Pflanzensäuren 
oder Kohlenoxyd, kann hier hinweggegangen werden. 

Von allen biologischen und physiologischen Momenten absehend, 
soll der Chemismus des Assimilationsprozesses kurz ge­
zeigt werden, und zwar nach der derzeit allgemein anerkannten Bayer­
schen Hypothese. 

Wi~ bereits erwähnt, wäre nach derselben Formaldehyd das erste 
Assimilationsprodukt der Pflanzen, und der Zucker daraus durch 
Kondensationsvorgänge entstanden. Diese Annahme fand manche 
Stützen. So z. B. stellte W. Lö b fest, daß unter dem Einflusse stiller 
Entladungen, bei welchen u. a. ultraviolette Strahlen entstehen, 
sich aus feuchtem Kohlendioxyde und Luft Formaldehyd (H· COH) 
bildet und dieser unter dem gleichen Einfluß in Glykolaldehyd über­
geht (CH2 • OHCHO). Dasselbe fanden R. Pribram undA. Franke. 
Gleichzeitig entstand Ameisensäure und trat auch Zerstörung 
ein. Der Glykolaldehyd, ein schwach süß schmeckender Sirup, 
ist das einfachste Glied der Monosen. Den Chemismus der 
Bildung von Formaldehyd stellte Lö b folgendermaßen dar: 
1. 2 COII = 2 CO + 02; 2. CO + HiO = CO2 + H II, 3. CO + H2 = 
H· COH. Doch dürfte der Prozeß in der lebenden Zelle nicht in dieser 
Weise vor sich gehen, vielmehr ist anzunehmen, daß die Kohlensäure 
zuerst vom Chlorophyll gebunden und dann erst zu einer Aldehydgruppe 
reduziert wird. Die Bayersche Hypothese hat auch durch Arbeiten 
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von 0. Löw und Emil Fischer und Francis Passmore (B. d. D 
eh. G., XX. Jg., 1899, S. 359) an Wahrscheinlichkeit gewonnen. 

Löw gewa.nn durch Einwirkung von Kalkmilch auf Formaldehyd 
ein Gemenge von Zuckern, das er Formose nannte. Ihr Entstehen 
ist auf eine Kondensation zurückzuführen. Fischer und Pass more 
wiesen nach, daß die Formose ein Gemenge velschiedener Al­
dehyd- und Ketonalkohole sei, darunter ex-Akrose, die durch 
ihr Osazon1) identifiziert wurde. Sie hat die Formel C6H 120 6 ; ihre 
Entstehung ist durch Kondensation von sechs Molekülen Formal­
dehyd zu erklären: 6 HCHO = C6H120 6• Sie gehört zu den Monosen, 
die dann in die Polyosen übergehen können. Bei diesen kompli­
zierten Prozessen spielen auch Enzyme eine wichtige Rolle. 

Das erste sichtbare Assimilationsprodukt ist die Stärke, entstanden 
aus löslichen einfacheren Kohlenhydraten durch Kondensation. Glu­
kose, Fruktose, aber auch Biosen sind das Material für die Stärke­
synthese. Die Stärke hat die Eigenschaft, durch pflanzliche Enzyme in 
Form von Zucker aufgelöst zu werden; sie wird dadurch diffussionsfähig 
und kann so nach den Orten ihres Verbrauches wandern. Dieser Prozeß 
ist aber umkehrbar, und so kann auch Zucker zu stärkeartigen Körpern, 
ja sogar zu Stärke rückgebildet werden (E. Schulze). (Siehe S. 206.) 

Die komplizierten und unbekannten Prozesse, die im Blattapparate 
zur Bildung und Aufspeicherung von Saccharose in der 
Wurzel führen, beschäftigten Physiologen und Chemiker seit langen 
Jahrzehnten, ohne daß übereinstimmung der Anschauungen erzielt 
worden wäre (de Vries, Mehay, Michaelis, Girard, Pagnoul, 
Brown und Morris, u. a.). Ihre Resultate waren ungemein 
differierend. Dies, sowie der Umstand, daß eine nähere Besprechung 
dieser Frage hier nicht am Platze wäre - der Zuckerfabrikant muß die 
Rübe so übernehmen und verarbeiten, wie er sie bekommt -, erübrigt, 
die Resultate der einzelnen Forscher anzuführen. 

So sollen nur die Ergebnisse der neuesten Literatur berücksichtigt 
und ohne Reproduktion von Versuchsanstellungen und an;lytischen 
Daten die jetzt herrschenden Anschauungen über die Zucker­
bildung in der Rübe wiedergegeben werden. Handelt es sich doch 
nur darum, eine sehr interessante Frage anzuschneiden, anzuregen 
und durch Angabe der Literatur ein eingehenderes Studium dieses Pro­
blems zu ermöglichen. Die vollständige Angabe über alle diesbezüglichen 
Veröffentlichungen macht S. Strakosch in seiner Arbeit: Der Werde­
gang des Rohrzuckers in der Zuckerrübe (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, 
1908, S.1). Die Bildung des Zuckers ginge nach diesem folgender­
maßen vor sich: Voraussetzung ist Chlorophyll, Sonne, Kohlen­
säure und Wasser. Das erste nachweisbare Assimilationsprodukt des 
Rübenblattes ist die Dextrose 1m Grundgewebe der gesamten Blatt­
fläche ; die Dextrose wandert sodann in die Blattnerven, worauf Lävulose 

1) Um den Zusammenhang der Darstellung nicht zu stören, wurde im 
.,Anhange" alles das zusammengestellt, was zum Verständnisse dieser chemischen 
Ausdrücke notwendig schien. 
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sekundär - wahrscheinlich aus der ersteren durch Umlagermig - folgt. 
Nun erst tritt die Saccharose auf, und zwar in den Nerven. Das Zu­
sammentreten der beiden erstgenannten Zuckerarten zu Rohrzucker 
geht nur bei Licht vor sich; bei Verdunkelung des Blattes hört dieser 
Prozeß auf. Die Bildung der autochthonen Stärke, d. i. Stärke im 
Chlorophyll, setzt später ein als die Bildung des Rohrzuckers aus seinen 
beiden Komponenten. Sie ist als ein überschuß an assimiliertem Materiale 
anzusehen; dieses wird nämlich in Stärkeform aufgespeichert, bis genü­
gende Ableitung von Assimilaten die Konzentration verringert. Früher 
sah man in der Stärke das erste sichtbare Assimilationsprodukt ; nun wäre 
sie weder Anfangsprodukt dieses Lebensprozesses noch eine reguläre 
Zwischenphase im Bildungsgange des Rohrzuckers. Der Rohrzucker 
wird im Rübenblatte gebildet und wandert als solcher in die Wurzel ein. 

Die letzt angeführte Tatsache wurde auch unabhängig von Stra­
kosch durch F. Strohmer und Briem konstatiert, wird aber von 
Ruhland verneint. 

Das Rübenblatt ist das stoff- und zuckerbildende Organ der 
Rübe. In diesem geht der Assimilationsprozeß vor sich. Die produ­
zierten Kohlenhydrate dienen zur Erzeugung von Fetten und Protein­
substanzen. Das erzeugte organische Material wandert in die Rüben­
wurzel ein. Die Produktion desselben hängt von der Beleuchtung, Tem­
peratur usw., also von der Tages- und Jahreszeit ab. Da das Blatt die 
Zuckererzeugungsstätte ist, wird zwischen dem Blattapparate und dem 
Zuckergehalte der Rübe ein Zusammenhang bestehen. (Siehe S. 18 und 
201.) Im Zusammenhang mit der Frage nach dem Abblatten der Rübe 
ist es notwendig, zu wissen, wann die Zuckerproduktion durch das 
Abblatten am empfindlichsten betroffen wird. 

Die Zuckerbildungsfähigkeit des Rübenkrautes erreicht 
ihr Maximum um die Mitte Juli, hierauf nimmt sie bis zur Ernte all­
mählich ab. Junge Blätter zeigen eine größere zuckerbildende Kraft 
als alte. Nach Andrlik und Urban (Z. f. Zuckerind. i. B., März 
1910) bringen 100 g Krauttrockensubstanz in einem Tage 4,3 -4,8 g 
Zucker hervor. Dies gilt für den Monat Juli. Für die einzelnen Vege­
tationsphasen erhält man verschiedene Werte, die von vielen Faktoren 
(Witterung, Größe und Trockensubstanz des Blattes, Boden usw.) ab­
hängen. Die genannten Autoren fanden Werte von 2,5-3,0 g als Durch­
schnittserzeugung an Zucker pro Tag während ihrer 83 tägigen Ver­
suchsperiode. Nach Strohmers Angaben, in übereinstimmung mit 
Girard, ist das Maximum der Zuckerbildung bei der normal wachsenden 
Zuckerrübe in der Zeit von Ende Juli bis Mitte September zu konstatieren. 

b) Wirkuugen des frühzeitigen Abblattens der Rüben. 

Ist im Vorstehenden die Zuckerbildungsfähigkeit des Rübenkrautes 
dargelegt worden, so kann daran die Wirkung eines frühzeitigen 
Abblattens der Rübe angeschlossen werden; erstens weil die 
Frage von großer ökonomischer Bedeutung ist, aber hauptsächlich des-

wo h r y z e k, Zuckerindustrie. :2 
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halb, weil daraus die physiologische Funktion des Rübenblattes neuer­
lich und nachdrücklich hervorgeht. Schon Achard erkannte die 
Bedeutung des Blattapparates für die Rübe und die Schädigung des 
Rübenbauers und Zuckerfabrikanten durch ein frühzeitiges Abblatten 
der Rüben. Jede Verletzung des Rübenblattes, ob durch Hagel oder 
Pilze, oder jedes Abblatten hat dieselbe Wirkung. Darüber äußern 
sich alle jene, die diese Frage studierten, im gleichen Sinne (H. 
Schacht, F. Nobbe, H. Leplay, Pellet u. a.). 

Eine groß angelegte Studie über den Einfluß des Abblattens der 
Rübenpflanzen von Andrlik und Urban (Z. f. Zuckerind. i. B. 1906/07, 
S. 709) hatte folgende Ergebnisse: 

1. Ein frühes, starkesAbblatten (70%) anfangs Juli hatte eine um 
36% geringere Ernte an Rübe zur Folge. Desgleichen Trockensubstanz 
um 34%, und Zucker um 35% weniger. Der Zuckergehalt der Wurzeln 
war nur um 0,25% geringer als bei den nicht abgeblatteten Rüben. 
Die Rübenwurzeln entnahmen bis zur Ernte dem Boden weniger 
Nährstoffe. Die Qualität der Rübe war jedoch nicht merkbar schlechter. 

2. Eine vollständige (94%) Entblattung Ende Juli hat einen um 
24% geringeren Ertrag der Wurzeln, des Blattwerkes um 23% und eine 
um 30,5% geringere Erzeugung an Zucker herbeigeführt. Der Zucker­
gehalt der Wurzel war um 1,1% niedriger als bei den unbeschädigten 
Rübenpflanzen. 

3. Ein spätes (2l. August) 19proz. Abblatten verursachte einen 
um 13% verminderten Wurzelertrag; der Zuckergehalt blieb unver­
ändert, die Zuckerernte war um 13% geringer. Die Qualität der 
Rübenwurzel war für die Fabrikation eher vorteilhafter. 

Zu diesen sowie allen anderen Untersuchungen ist zu bemerken, daß 
je nach Vergleichsanstellung, Bodenverhältnissen und Witterung die Er­
gebnisse andere sind und so manchesmal widersprechende Ansichten 
bedingen. Wer diesem Thema näheres Interesse entgegenbringt, findet 
in der zitierten Arbeit Andrliks und Urbans die Resultate aller 
Forscher seit Achard niedergelegt. 

Auch Claassen fand schon früher (Z. V.d.Zuckerind. 1902, S. 843), 
daß Verletzungen der Blätter (Behacken, Hagelschlag) sowie das Ab­
blatten hauptsächlich nur die Landwirte schädigten, weil ein bis zu 
30% gehender Minderertrag geerntet werden kann. Der Zuckerfabrikant 
wird nicht geschädigt, "weil der prozentische Zuckergehalt im all­
gemeinen nicht merklich leidet, ja es ist sogar möglich, daß ein syste­
matisch geregeltes Abblatten diesen Zuckergehalt erhöht, natürlich 
auf Kosten des Gewichtes und des Gesamtzuckerertrages." 

Schon aus den heiden angeführten Arbeiten geht hervor, daß die 
Wirkung des Abblattens von der Art desselben und dem Zeitpunkte, 
wann dieses geschieht, abhängig ist. Stets aher wird der Ernteertrag 
leiden. Daß auch der Zeitpunkt des Abblattens in Betracht zu ziehen 
ist, erkannte schon H. Schacht im Jahre 1862. 

Von den neueren Arbeiten, wolche den Einfluß des Entwicklungs­
zustandes der Rübe (also des Zeitpunktes) auf das Entblättern ausübt, 



Assimilation des Stirk8toff('~. 19 

seI Jene von F. Strohmer, H. Briem und O. }i~allada hervor­
gehoben (0. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, 1908, S. 175). Diese Unter­
suchung sollte eine weitere Illustration zu einer Resolution sein, die 
Strohmer auf dem sechsten internationalen Kongreß für angewandte 
Chemie in Rom 1906 vorschlug; in dieser wurden die üblen Folgen 
eines frühzeitigen Abblattens geschildert. 

In übereinstimmung mit den Resultaten früherer Forscher ergab 
die Untersuchung, daß durch vollständiges Entblatten der Zucker­
rüben sowohl die Gesamternte als auch der Zuckerertrag herabgesetzt 
werden. Das gleiche gilt auch nur für ein teilweises Entblättern. Die 
Schädigung ist am größten, wenn das Abblatten Ende Juli, Anfang 
August geschieht; das ist nämlich die Zeit vor dem Eintritt jener 
Wachstumsperiode, in welcher die größte Zuckerbildung in den Blättern 
stattfindet. Das gleiche ist der Fall mit dem Zuckergehalte der Rüben; 
je nach dem Zeitpunkte der Entblätterung wird der prozentische 
Zuckergehalt verschieden beeinflußt. Ferner steigt der Aschengehalt 
sowie die Menge der Rohfaser; die Qualität der Rübe erfährt 
überhaupt eine Verminderung. Diese Untersuchungsergebnisse 
beziehen sich auf vollständig entblätterte Rüben. S t roh m e rund 
seine Mitarbeiter wiederholten ähnliche Untersuchungen mit nur teil­
weiser Entblätterung und erhielten dieselben Resultate, so daß sic 
empfehlen, von jeder auch nur teilweisen Entblätterung abzusehen 
(Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 1912, S. 228). 

Nach dieser Abschweifung, welche aber durch die Wichtigkeit des 
Gegenstandes geboten war, sei weiter die Entstehung jener Körper­
gruppen in den Pflanzen wenigstens skizziert, die, weil in der Rübe 
vorkommend, noch später zu eingehenderer Betrachtung nötigen werden. 

Die Kohlenhydrate sind das Ausgangsmaterial für andere stick­
stofffreie Substanzen, z. B. für die Fette. Da jedoch dem Rüben­
fette hier keine große Bedeutung zukommt, sei nur soviel gesagt, 
daß Pflanzen Fett aus Zucker bilden können, aber auch umgekehrt 
Zucker aus Fett gebildet werden kann. Der Verlauf dieser umkehrbaren 
Reaktion ist aber bisnun in Dunkel gehüllt. 

Eine sehr wichtige Gruppe bilden die stickstofffreien Pflanzen­
säuren. Sie sind jedoch mit dem Assimilationsprozesse ohne Zusam­
menhang, verdanken vielmehr einem anderen Lebensprozesse der 
Pflanzen ihre Entstehung und sollen bei diesem besprochen werden 
(siehe S. 31). Nur um die Bedeutung der Kohlenhydrate zu würdigen, 
sei gleich hier betont, daß sie die Quelle für die genannten Pflanzen­
säuren bilden. Ebenso sind Kohlenhydrate unter Heranziehung von 
stickstoffhaltigem Materiale auch für die Bildung der Eiweiß- und 
anderer Stickstoffkörper unentbehrlich oder doch von Nutzen. 

c) Assimilation des Stickstoffes. 
Zunächst sei untersucht, auf welche Weise die Pflanzen ihren 

Stickstoffbedarf decken. Sie bedienen sich nur des Nitrat- und 
Ammoniakstickstoffes. Die S t i c k s toff ass i m i I a t ion ist im 

::!" 
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Gegensatze zur Kohlenstoffassimilation kein photochemischer Prozeß. 
Die Nitrate können auch bei Dunkelheit assimiliert werden und 
zum Aufbaue der Eiweißsubstanzen dienen - wenn genügende 
Mengen von Kohlenhydraten zugegen sind. Allerdings beschleunigt 
Belichtung den Aufbau der Eiweißkörper. Die Nitratassimilation ist 
als Reduktionsprozeß aufzufassen; zunächst dürfte Nitrit intermediär 
gebildet werden, aus diesem Ammoniak, das dann weiter zum Aufbau 
der Eiweißsubstanzen verwendet wird. Dü;se Assimilation spielt sich 
zum größten Teile in den grünen Blättern ab. 

Eiweißsynthese der Pflanzen. 
Ist unsere Kenntnis von den Eiweißkörpern nur eine sehr mangel­

hafte, um wieviel schwerer ist dann eine genaue Erkenntnis ihres 
Werdens in der lebenden Pflanze! Doch soll es versucht werden, in 
ganz kurzen Zügen diesen Prozeß zu schildern, weil dadurch der ent­
gegengesetzt verlaufende Abbau der Eiweißkörper, der für die Zucker­
industrie von Bedeutung ist, klarer erkennbar wird. 

Das Material der Eiweißsynthese sind Aminosäuren und 
Kohlenhydrate. Woher die letzteren stammen, ist bereits gesagt 
worden. Von den Aminosäuren weiß man das jedoch noch nicht sicher 
und ist nur auf Hypothesen angewiesen. Der Stickstoff für die Amino­
säuren wird vom freien Ammoniak des Stickstoffassimilationsprozesses 
geliefert. Die verschiedenen Pflanzensäuren (Oxy-, Aldehyd- oder Keton­
säuren) werden in die entsprechenden Aminosäuren verwandelt. Die 
Aminosäuren können auch als "primäre Stickstoffassimilationsprodukte" 
betrachtet werden. 

Wie entsteht nun aus diesen zwei Baumaterialien die Eiweiß­
substanz 1 Ohne die vielfach gegebenen Beweise anzuführen, sei einfach 
die Tatsache gesagt: Ohne Kohlenhydrate kein Eiweiß. Mit dem 
Aufbau von Eiweiß verschwinden die Reservekohlenhydrate (Zucker). 
Die Zufuhr von Kohlenhydraten zur Ermöglichung der Eiweißkonden­
sation ist sowohl im Dunkeln als auch im Lichte notwendig. Die Amino­
säuren kondensieren zu Polypeptiden, diese gehen in die schon höheren 
Peptone über und diese in die Albumosen, welche die letzte Vorstufe der 
Eiweißkörper (Proteine) bilden. Die Eiweißbildung ist also mit einem 
Verschwinden der Aminosäuren verbunden; diese werden verkettet und 
diesem Komplexe dürften sich dann Kohlenhydratkomponenten anfügen. 
Der Mechanismus des ganzen Prozesses ist aber noch unerkannt. Er ver­
läuft stets in den Pflanzen nach beiden Richtungen, denn das Eiweiß 
erfährt gleichzeitig auch Abbau. Es sind also die Amide und Amidosäuren 
EOwohlVorstufenzum Eiweißaufbaue als auch Zersetzungsprodukte eines 
teilweisen Abbaues. Sie sind in allen grünen Pflanzenteilen zu finden. 
Keimpflanzen der Rüben enthalten reichliche Mengen davon; diese 
Amidoverbindungen sammeln sich besonders an, wenn die Pflanzen 
im Dunkeln wachsen. Mit dem Reifeprozeß der Rübe verschwinden sie 
immer mehr. Doch ist nach F. Ehrlich anzUllehmen, daß in der 
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Zeit nach der Ernte der Rübe bis zu ihrer Verarbeitung Amide 
und Amidosäuren wieder mehr auftreten, weil da ein Abbau des 
Eiweißes vor sich geht (siehe S. 164). 

Von den äußeren Faktoren, welche die Eiweißbildung in der Pflanze 
beeinflussen, seien genannt: das Licht, die Pflanzenatmung und die Tem­
peratur. Es ist sichergestellt, daß die ultravioletten Strahlen des Lichtes 
die Eiweißbildung unterstützen; die Energie zur Eiweißsynthese ent­
nimmt die Pflanze aber auch der durch die Atmung entstandenen 
Energie; gesteigerte Atmungsintensität geht mit gesteigerter Eiweiß­
bildung Hand in Hand. 

Die in den Blättern gebildeten Eiweißkörper dürften bei Nacht 
ihre Entstehungsstätte verlassen und in die Rübenwurzel einwandern. 
Über diesen Transport ist nichts Näheres bekannt. Nach Strohmer 
sind so wie im Tierkörper auch im pflanzlichen zwei verschiedene 
Formen von Eiweiß vorhanden. Das Zirkulationseiweiß, das 
in den Säften gelöst ist, und an welchem sich der Stoffwechsel 
abspielt, und das Organ- oder Reserveeiweiß, welches die 
Gewebe aufbaut, als Reservestoff dient und nur dann zum Stoff­
wechsel herangezogen wird, wenn vom Zirkulationseiweiß zu wenig 
vorhanden ist. Doch lassen sich diese physiologischen Eiweißformen 
nicht analytisch nachweisen, bzw. trennen. Das Protoplasma z. B. 
wird beide Formen enthalten und je nach der überwiegenden ver­
schieden funktionsfähig sein. 

d) Assimilation deI' MineI'albestandteile. 

Bekanntlich bestehen manche Eiweißkörper aus Phosphor und 
Schwefel. Diese beiden Elemente müssen also auf eine andere als bisher 
beschriebene Weise in die Rübenpflanze gelangen, da bis nun von einem 
phosphor- oder schwefelhaltigen Baumateriale nicht die Rede war. 
Gleich dem Stickstoffe werden diese zwei und andere anorganischen 
Nährstoffe dem Erdboden entnommen und so gelangt man zur As s i miIa­
tion der Mineralstoffe, die eine sehr wichtige Rolle im Haushalte 
der Pflanze spielen. Zu den Salzen tritt das Wasser als wichtiger 
Bestandteil hinzu. Dieses dient nicht nur dem Aufbau aller Pflanzen­
organe, sondern es ist auch Lösungs- und Transportmittel für alle 
Nährstoffe. Es löst die Bodennährstoffe und transportiert sie durch 
die ganze Pflanze. Bei Wassermangel verkümmert daher die Rübe wie 
jede andere Pflanze; der Wasserverbrauch aller Pflanzen ist ein sehr 
großer. Alle Organe bestehen zum größten Teile aus Wasser; die 
Rübenblätter z. B. zu 88 %, die Rübenwurzel enthält auch über 80 % 
ihres Gewichtes an Wasser. Die mineralischen Bestandteile werden, 
falls löslich, durch Wasser allein, falls unlöslich, im Verein mit der 
Kohlensäure des Bodens und auf noch zu schildernde Weise in Lösung 
gebracht, von der Wurzel aufgenommen und in dieser nach osmoti­
schen Gesetzen bis hinauf in die Blätter, dem Orte ihres Verbrauches, 
befördert. Gerade die Zuckerrübe gehört zu den wasserbedürftigsten 
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Kulturpflanzen. Ernte und Zusammensetzung der Rüben werden wesent 
lieh durch die während der Vegetationsperiode zur Verfügung stehenden 
Wassermengen bedingt. 

Das Wasserbedürfnis der Zuckerrübe während ihrer Entwicklung 
wurde schon früher ermittelt. Von neueren Untersuchungen über 
diese Frage wären anzuführen: Houllier gibt an, daß 1 kg Rübe bis zur 
völligen Reife etwa 106 g, nach Seelhorsts Untersuchung sehr über­
einstimmend 104,1 g Wasser transpiriere. 1 kg Trockensubstanz braucht 
ca. 460 g Wasser zu seiner Erzeugung. Hoffmann gibt diese Zahl 
mit 280-300 g an. 

Herke fand für einen Boden 123,6 bis 150,7 und für einen anderen 
Boden 88,6-117,5 g Wasserverbrauch pro 1 kg Rübe (Ö. U. Z. f. Zucker­
industrie XLI, Jg. 1912, S. 1). 

Der Wasserverbrauch der Rüben ist also ein sehr großer. 
Das Wasser führt die Bodensalze in sehr verdünnter Lösung in 

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

So gelangen die Salze in die Rübe und finden sich in der Trocken­
substanz der Blätter zu 20 % und in der Wurzeltrockensubstanz zu 
ca. 3,5 %. -

Die mineralische Nahrung wird bei allen Pflanzen durch die Wurzel 
zugeführt. Dies ist neben der Verankerung der Pflanzen in der Erde 
die Haupttätigkeit der Wurzel. Die Spitze der Wurzel wird von der 
Wurzelhaube eingehüllt, die als Schutzorgan dient. Dber dem Wurzel­
ende breiten sich die Wurzelhaare aus, denen eine wichtige Rolle bei 
der Aufnahme der mineralischen Nahrung zukommt. Sie sollen die 
unlöslichen Salze in Lösung bringen, um diese dem Pflanzeninnern 
zuführbar zu machen. Dies wird durch Ausscheidung saurer Sekrete 
erreicht. Der sich hier abspielende Chemismus ist noch lange nicht 
e.ufgehellt; neben gelöster Kohlensäure soll n!l.ch Kunze Ameisensäure 
in den lösenden Sekreten vorhanden sein. Die Reaktion der Wurzel­
sekrete entspricht der einer schwachen Zitronensäurelösung. Außerdem 
dienen die Wurzel- oder Saughaare auch der Zuführung des Wassers. 

Wie schon erwähnt, werden die Salze durch osmotische Vorgänge 
in die Zellen der Blätter gebracht. Bis zu diesen müssen die Nährsalz­
lösungen diffundieren. In den Wurzeln sind eigene Leitbahnen für das 
Wasser und die Lösungen vorhanden. Der Wurzeldruck, Turgor, ist 
jene Kraft, die diesen Transport entgegen der Schwerkraft von unten 
nach oben ermöglicht. Die Blätter aber verdunsten das Wasser oben 
(Transpiration), und so zirkuliert stets ein Flüssigkeitsstrom durch 
die Pflanzen. 

Die osmotischen Erscheinungen, die hierbei auftreten, sind 
für den vorliegenden Zweck von großer Bedeutung, weil die 
Gewinnung des Zuckers auf gleichen Gesetzen beruht. Gaben doch 
die osmotischen Erscheinungen im Pflanzenleben Julius Robert 
die Anregung zur Erfindung seines Diffusionsverfahrens. Die Zellwand 
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ist ohne weiteres durchlässig. Um zum Protoplasma zu gelangen, 
muß das Nährsalz in Lösung die auf Seite 5 genannte Hautschichte, 
welche eine sogenannte halbdurchlässige Wand bildet (S.222), pas­
sieren. Legt man Wurzel haare oder Blatteile z. B. in eine 10proz. 
Rohrzuckerlösung, so sieht man bei genügender Vergrößerung, wie sich 
das Protoplasma von der Zellwand loslöst, sich kontrahiert; es tritt 
Plasmolyse ein. Unter dieser versteht man die Ablösung des Proto­
plasmas von der Zellwand; das ist ein Absterbeprozeß, durch welchen 
die halbdurchlässige (semipermeable) Plasmahaut durchlässig gemacht 
wird. Zellsaft kann heraus, Lösungen hinein. Im lebenden Zustande 
ist eine Diffusion nicht möglich. Die Durchlässigkeit dieser 
Plasmahaut, bzw. ihre Undurchlässigkeit, spielt im pflanzlichen 
Leben und in der Zuckerfabrikation eine große Rolle. Nach der De­
finition müßte eine semipermeable Wand für die gelösten Stoffe undurch­
lässig sein; es zeigt sich aber, daß dies nicht für alle gelösten Stoffe 
gilt. Es gibt Substanzen, die in die lebenden pflanzlichen Zellen ein­
dringen und diese wieder verlassen können, andere wieder werden 
mehr oder weniger zurückgehalten. Das zeigt, daß jedenfalls chemische 
Einflüsse hier im Spiele sind. Nach Overtons Arbeiten führt man 
die Durchlässigkeit der lebenden Zellhäute auf Erscheinungen der aus­
wählenden Löslichkei t zurück. Nach diesem Forscher hat die durch­
lässige Schichte des Protoplasmas annähernd dasselbe Lösungsvermögen 
wie Cholesterine und Lezithine. Diese haben ein den Fetten ähnliches 
Lösungsvermögen und deshalb nennt sie Overton Lipoide. Sie haben 
eine ziemliche Löslichkeit für die meisten Stoffe, so daß die lipoide 
Schichte für sehr viele Substanzen durchlässig ist. 

Die Undurchlässigkeit des Plasmahaut in der lebenden Zelle läßt 
sich durch einen Versuch sehr leicht nachweisen. 

Legt man ein sehr gut gewaschenes Stückchen einer Zuckerrübe 
in reines Wasser, so kann man auch nach längerer Zeit mit IX-Naphthol 
keinen Zucker im Wasser nachweisen. Der Protoplasmaschlauch 
läßt eben keinen Zucker heraustreten, er ist für diesen nicht permeabel 
(durchlässig). 

Die Zelle ist nach Pfeffers Untersuchungen ein sehr komplizierter 
DifIusionsapparat, in welchem die Zellwand, die Hautschichte (Primordial­
schlauch) und die innere Hautschichte für den Durchtritt von Substanzen 
entscheidend sind. Diesen physiologisch-physikalischen Erscheinungen 
muß auch die Zuckerindustrie Rechnung tragen und in erster Linie 
bei der Gewinnung des Zuckers in der Diffusionsbatterie auf ein Durch­
lässigwerden dieser Schichten für den Zucker sehen (siehe S.231). 

Der erste, der die Bedeutung der Aschenbestandteile richtig er­
kannte und allgemein zur Anerkennung brachte, war Liebig, der 
Begründer der sogenannten Mineraltheorie (1840), wenn auch schon 
vor ihm andere diese Wichtigkeit ahnten und aussprachen. So 1701 
Jethro Tull, Saussure, Davy und besonders Sprengel. Letzterer 
konnte im Jahre 1839, gestützt auf zahlreiche Aschenanalysen, 
Kali, Natron, Magnesia, Eisen, Mangan, Chlor, Phosphor- und Schwefel-
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säure als notwendige Bestandteile eines fruchtbaren Bodens bezeichnen. 
1840 stellte dann Lie big das folgenschwere Gesetz vom Minimum auf, 
nach welchem die Fruchtbarkeit eines Bodens, wenn auch sonst alle 
Bedingungen vorhanden sind, von der Menge des in geringster Menge 
vorhandenen Nährstoffes abhängig ist. 

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

Die Bedeutung dieser Stoffe für die Rübe im besonderen geht 
aus folgender Tabelle hervor, welche die notwendigen Kilogramm 
Mineralstoffe für 100 kg produzierten Zucker nach zwei verschiedenen 
Angaben aus dem Jahre 1880 enthält. Die ersten Zahlen beziehen sich 
auf französische, die zweiten auf schlesische Rüben. Dem Boden 
werden demnach für je 100 kg Zucker entzogen 

Ta belle Nr. 1. 
Franz. Rübe Schlesische Rübe 

kg kg 
U nlösIiche Stoffe 1,22 1,790 
Schwefelsäure 0,64 2,019 
Phosphorsäure 1,19 1,149 
Chlor . 1,50 0,482 
Kali 5,50 3,000 
Natron 1,50 3,556 
Kalk 1,50 1,777 
Magnesia. 1,25 1,434 
Stickstoff 2-3,38 0,860 
Gesamtasche außer Kohlensäure 14,30 14,071 

Nach neueren Zusammenstellungen (Andrlik und Urban) be­
tragen die Mengen an Nährstoffverbrauch für 400 q Rübe 

P 2Ü S N K 2ü 
nach Hoffmann . . 71,4 156,9 145,7 1 in kg für das 
" Wilf ahrt . . . 62,0 160,0 133,0 J erste Vegeta-
" Andrlik u. Urban 65,1 139,8 168,6) tionsjahr. 

Wenn auch Remy und GeIler (1909) den Wert solcher Zahlen 
anzweifeln, weil die Ernährung der Pflanzen von vielen Faktoren ab. 
hängig sei - so geben diese Zahlen immerhin eine Vorstellung über 
den Nährstoffverbrauch und Bedarf der Rübe. Die genannten Autoren 
geben im Mittel zweier ziemlich divergierender Versuchsergebnisse 
des Jahres 1907 und 1908 folgenden Nährstoffverbrauch für 400 q 
Rüben'in kg an: 

Stickstoff 
205,6 

Kali 
288,4 

Phosphorsäure 
85,4 

Kalk 
132,6 

Magnesia 
102 
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Nach einer Zusammenstellung Strohmers werden bei einer mitt­
leren Ernte (350 q pro ha) einem ha Ackerboden durch die Rüben ent­
zogen kg: 

Kali Kalk Phosphorsäure Stickstoff 
160,2 36,7 35,2 77 

Da die mineralischen Nahrungsstoffe als Aschenbestandteile der 
Rübe in den Betrieb gelangen, seien dieselben in ihrer Aufnahme und 
Funktionsfähigkeit etwas näher betrachtet. 

Vom Stickstoffe wurde schon gezeigt, daß er als Nitrat und 
Ammoniumstickstoff aufgenommen wird. Die Rübe ist eine ausge­
sprochene Nitratpflanze, daher Salpeterdüngung die geeignetste ist. 
Zur Eiweißsynthese sind auch Phosphor und Schwefel not­
wendig. 

Der erstere wird als Phosphat aufgenommen; im Organismus 
tritt die Phosphorsäure mit verschiedenen organischen Resten zu kom­
plexen Phosphorsäuren zusammen (Lezithin, Nukleine, Glyzerinphos­
phorsäure). Die Phosphorassimilation ist so wie die Eiweißbildung i!n 
jeder lebenden Zelle durchführbar. Das ist der organisch gebundene 
Teil der Phosphorsäure; nur ein sehr geringer Teil derselben ist anorganisch 
gebunden. 

Die wasserlöslichen Phosphate (Ammon-, Kali-, Natronphos­
phat) stehen der Rübe ohne weiteres zur Verfügung; die Phosphate des 
Kalkes, des Eisens und der Magnesia erst durch die lösende Kraft der 
Saug- und Haarwurzeln der Rübe. Ohne Phosphor kein Protein ! 
Besonders in der Jugend bedarf die Rübe größerer Phosphormengen, 
wie Stoklasa nachwies. Derselbe behauptet auch, daß die unlös­
liche Phosphorsäure des Bodens durch das kohlensäurehaltige Wasser 
in Lösung gebracht und der Pflanze zugeführt werde und nicht, wie 
früher angenommen wurde, durch die organischen Säuren, welche db 
Wurzelhaare ausscheiden. 

Eine gleichwichtige Rolle spielt der Schwefel. Er wird als 
Sulfat aufgenommen (Kalzium-, Magnesium- und Alkalisulfate) und im 
Pflanzenkörper reduziert - wie der Stickstoff. Auch der Schwefel wird 
organisch gebunden und ist nur zum geringen Teil als Sulfat vor­
handen. 

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

Kalium. Für die Entstehung der Kohlenhydrate ist es von größter 
Wichtigkeit. Ohne Kali entstehen nur ganz minimale Mengen von 
Kohlenhydraten. Rüben und Kartoffeln brauchen demnach großeMengen 
an Kali. Dieses findet sich vorzugsweise in den lebenskräftigen Organen, 
in denen die Bildung der Kohlenhydrate vor sich geht, und wandert 
aus absterbenden Teilen gewöhnlich aus. 

Meistens ist es an die organischen Säuren der Pflanze (Oxal-, Wein-, 
Äpfel-, Zitronensäure), aber auch an die anorganischen gebunden. 
In einer sehr lesenswerten Abhandlung: "Das Kali in seinen Be-
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ziehungell zur Zuckerrübe" (Organ 1878, XVI, S. 77), welche diese 
Frage erschöpfend behandelte, führt Strohmer die Tatsache an, 
daß "die wildwachsende Zuckerrübe, welche wegen ihres niedrigen 
Gehalts an Zucker (6-8 %) bekanntlich zur Fabrikation nicht ge­
eignet ist, einen viel geringeren Gehalt an Kali aufweist als die hoch­
kultivierte Rübe, welche jetzt in den Fabriken Verarbeitung findet". 
Erstere hat in ihrer Asche ca. 30% Kali, 34% Natron und 18% Chlor, 
letztere aber 49% Kali, 7,6% Natron und 6,5% Chlor. Früher wurden 
die Kartoffel, der Weinstock, die Rüben u. a. als Kalipflanzen bezeichnet. 

Nach Märc ker vermindern genügende Kalimengen die Menge der 
organischen Säuren in der Rübe; desgleichen soll Verminderung des 
Kalkgehaltes eintreten. Das Kalium wird als Sulfat, Nitrat, Phosphat 
und Chlorid aufgenommen. Es wird später einigemal bewiesen wer­
den können, daß das Kali in ursächlichem Zusammenhange mit dem 
Zuckergehalte der Rüben steht. 

Kalzium. Die Rolle des Kalziums für das Pflanzenleben ist noch 
nicht sichergestellt Vorwiegend finden sich die Kalkverbindungen in den 
Blatt- und Stengelorganen; Wurzeln und Samen enthalten weniger, 
davon. Blattreiche Pflanzen haben ein großes Kalkbedürfnis. Kalk 
spielt beim Assimilationsprozeß eine großeRolle, er begünstigt die Wan­
derung der Kohlenhydrate (Böhm); ferner ist er Transportmittel für 
die Phosphor- und Schwefelsäure und dient schließlich dazu, die Oxal­
säure, die nach O. Loew schädlich auf den Zellkern wirkt, zu binden. 
In den Blättern finden sich erhebliche Mengen von oxalsaurem Kal­
zium. (Siehe S. 10 und 200.) 

Die Bedeutung des Kalkes für die Zuckerrübe speziell wurde von 
Stoklasa ermittelt. Bei Kalkmangel stirbt die Pflanze ab, früher 
noch, als wenn Mangel an Kali, Phosphorsäure oder Stickstoff besteht. 
Ferner wandelt er die Oxalsäure oder das lösliche Kaliumoxalat, welche 
beide toxische Wirkung im Karyoplasma und Chlorophyllkern äußern, 
in unlösliches Kalziumoxalat um. Nach Böhm findet bei Kalkmangel 
keine physiologische Transformation der Kohlenhydrate in der Pflanze 
statt. Nach Moraczewski wird bei Kalkmangel die Wirksamkeit 
der Enzyme aufgehoben, welche eine bedeutende Rolle bei der chemi­
schen Metamorphose der Kohlenhydrate spielen. Die Kalkaufnahme 
geschieht in Form von Karbonat, Nitrat, Sulfat und Phosphat mit 
Hilfe der Wurzelausscheidungen. 

Magnesium. Dieses begleitet stets die Proteinstoffe, vielleicht 
in loser Verbindung mit Phosphorsäure, die aber zur Zeit der Auswande­
rung der Proteinsubstanzen aus den absterbenden Teilen der Pflanze 
wieder gelöst wird; denn der Phosphor wandert mit den Eiweißkörpern 
aus, während das Magnesium auch in den absterbenden Teilen 
zurückbleibt. Da das Chlorophyll Magnesium enthält, ist die Be­
deutung dieses Elementes ohne weiteres klar. Die Aufnahme ge­
schieht in denselben Formen wie die des Kalkes. In der Rübe kommt es 
in fast gleichen Mengen wie der Kalk vor. Seine Funktion im Rüben­
körper ist noch nicht ganz aufgeklärt: als Magnesiumphosphat ist es 



Assimilation der M ineralhc~tandteilt'. 27 

bei der Bildung von Nuklein, Lezithin !lnd Casein beteiligt und nach 
Loe b unentbehrlich. Wo die größte Eiweiß- und Phosphorsäuremenge 
vorhanden sind, dort findet sich auoh das Magnesium. Ebenso steht es 
mit dem Kalke in physiologischer Beziehung. Nach Löw wirkt es 
auf die Pflanzen bei Kalkabwesenheit giftig. 

Das Eisen ist zur Ausbildung des Chlorophyllorgans unentbehrlich. 
Dabei ist seine physiologische Funktion unbekannt. Bei Mangel an 
Eisen tritt dieBleichsuch t, Chlorose, der Rübe ein. Die Blätter sind 
nicht wie gewöhnlich saftig grün, sondern gelblich gefärbt; die Pflanze 
kann sich nicht normal entwickeln und kränkelt. - Ein Beweis für 
seine Unentbehrlichkeit ist darin zu erblicken, daß es gelungen ist, die 
Chlorose durch äußere Zufuhr von Eisenlösung zu heilen. Auch das 
Eisen geht wie das Magnesium komplexe Bindungen mit den Eiweiß­
körpern ein. Gewöhnlich wird es als Ferrokarbonat aufgenommen, 
das durch die Wurzelsäuren löslich gemacht wird. 

Zur dritten Nährstoffklasse übergehend, sei das Natrium 
zuerst betrachtet. Dieses Element kommt stets in Rübenaschen vor, 
aber in viel geringerer Menge als das Kalium. Bisher ist für das Natrium 
keine bestimmte physiologisohe Wirkung konstatiert worden. Hell­
riegel zeigte, daß Rüben ohne_ jedes Natrium sich ganz gut ernähren 
konnten. Das Natron kann die Kaliwirkung etwas unterstützen, nie 
aber ersetzen. Nach Saillard haben die zuckerreichsten Rüben die 
natronärmste Asche. Ähnliches fanden Andrlik und Urban. 
Stoklasa wies darauf hin, daß das Natrium namentlich in den 
Assimilationsorganen der Rübe zu finden sei. Derselbe Forscher 
zeigte die hohe Wichtigkeit des Kalis für die Oxydationsprozesse im 
Pflanzenleben und kam zu dem Schlusse, daß Kali beim Atmungs­
prozesse katalytisch mitwirke. Dasselbs läßt ·sich für das Natrium 
nicht behaupten. 

In diese Gruppe der Nährstoffe gehört noch das Chlor. Es findet 
sich regelmäßig in der Pflanzenasche, aber nicht in größeren Mengen. 
Für manche Pflanzen galt es früher als unentbehrlich (Mais), für andere 
Pflanzen entbehrlich. Nach No b be spielt es bei der Wanderung der 
Kohlenhydrate (so wie das Kalzium) eine wichtige Rolle. 

Der Kiesel, das Silizium, gibt in Form von Kieselsäure manchen 
Pflanzen, z. B. den Gräsern, eine größere Widerstandsfähigkeit gegen 
Atmosphärilien und Parasiten. Diese Säure findet sich vorzugsweise 
in den Ablagerungen der Zellmembranen und vorherrschend in den 
älteren, der Verholzung zuneigenden Zellhäuten, d. s. Gewebe, die 
in ihrer Lebenstätigkeit zum Stillstande gekommen sind. Das Kiesel­
säuregerüst macht eben die Pflanzen widerstandsfähiger. Nicht zu ver­
wechseln ist diese Kieselsäure mit dem "Sand", welcher besonders bei 
Blattaschen oft ein unvermeidlicher zufälliger Aschenbestandteil (Roh­
asche) ist. 

Daß sich in ·Pflanzenaschen auch zuweilen Zink, Kupfer, Mangan, 
Jod, Brom, Fluor vorfinden, sei nur erwähnt. Ihr Vorkommen hängt 
von lokalen Verhältnissen ab. So zeichnen sich die Strandpflanzen 
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durch einen Gehalt an Jod und Brom aus und sind daher das Ausgangs­
material für die Darstellung dieser beiden Halogene. 

Noch mindere Bedeutung kommt hier der Tatsache zu, daß auch 
schon Rubidium, Cäsium und Vanadin in Rübenaschen nachgewiesen 
wurden (Grandeau, Lippmann). 

So wäre einer der wichtigsten Lebensprozesse der Pflanzen mit 
besonderer Berücksichtigung der Rüben: die Ernährung, be­
sprochen worden. Durch sie erhält nicht nur die Pflanze ihr eigenes 
Leben, sondern sorgt auch schon für das ihrer Art. All die genannten 
Erzeugnisse (Zucker, Stärke, Eiweiß, Fett) speichert die Rübe in ihrem 
ersten Lebensjahre als Reservestoffe in der Wurzel auf, um sie im zweiten 
Jahre zur Produktion des Samens zu verbrauchen. Die genannten 
Reservestoffe werden bei Beginn der neuen Vegetationsperiode als erstes 
Material zur Neubildung verwertet. Der keimende Samen lebt auf deren 
Kosten, bis sein erstes chlorophyllhaltiges Blättchen zu assimilieren 
vermag. 

Eine nähere Besprechung all dieser physiologisch und chemisch 
interessanten Prozesse muß hier unterbleiben und zu einem nicht min­
der wichtigen Lebensvorgange in den Pflanzen übergangen werden. 

e) Atmung der Rübe. 
Schon im Jahre 1767 erkannte Malpighi die Notwendigkeit von 

Luft für das Keimen der Samen; O. W. Scheele konstatierte, daß 
dieser Vorgang unter Verbrauch von Sauerstoff und Abgabe von Kohlen­
dioxyd vor sich gehe. Zu derselben Zeit fand Ingenhousz diesen 
dem tierischen Atmungsprozesse analogen Vorgang allgemein verbreitet. 
Wurzeln, Blüten, Früchte atmen sowohl im verdunkelten als auch 
im belichteten Zustande. Diese Tatsache wurde allmählich auch von 
andern gefunden und erklärt und schließlich auf Vorschlag Sachs' 
im Jahre 1865 dieser mit Bildung und Abgabe von Kohlendioxyd ver­
knüpfte Oxydationsprozeß als Atmung bezeichnet. Alle lebenden 
Pflanzen und Pflanzenteile atmen sonach. Ein Erlöschen der 
Atmung hat den Tod der Pflanze zur Folge und umgekehrt. 

Die Atmung ist jener Prozeß, der das Vorhandensein von Kohlen­
dioxyd in den Rübenzellen erklärt, eine Tatsache, die man vor Kennt­
nis dieses physiologischen Prozesses nicht richtig deut':lte (Boden­
bender z. B.). Dies blieb Heintz vorbehalten (1873). Für die Binnen­
luft der Rüben gab er u. a. folgende Zahlen an: 

002 30,52; 35,10 Vol.-Proz. 
o 0,15; 0,56 " 
N 69,34; 64,32 " 

Natürlich kann diese keine konstante Zusammensetzung zeigen, 
da der Atmungsprozeß von den verschiedensten Faktoriln beein­
flußt wird. Auch erkannte Heintz, daß die Bildung der Kohlen­
säure auf Kosten des Zuckers vor sich geht, und stellte nach experimen-
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teIlen Ermittlungen folgende Gleichung auf, nach welcher der Atmungs­
prozeß, bzw. der Zuckerverlust verläuft. 

C12H22011 + 12 O2 = 11 H20 + 12 CO2 (Atmungsgleichung). 
Gewisse Unvollkommenheiten bei diesen Versuchen veranlaßten 

F. Strohmer, die Atmung der Rübenwurzel neuerdings zu stu­
dieren. Da es sich diesem Forscher aber hauptsächlich darum 
handelte, die Größe der Zuckerverluste in Zusammenhang mit der 
Atmung und der chemischen Zusammensetzung der Rübe zu bringen, 
und er diese Prozesse unter jenen Bedingungen studierte, wie sie die 
Praxis beim Einmieten der Rüben bietet, soll erst an späterer, geeig­
neterer Stelle auf seine Ergebnisse zurückgekommen werden (siehe S.205). 

Hervorzuheben ist, daß so wie alle Gase - mit Ausnahme der in 
den Vakuolen - auch der Atmungssauerstoff nur in Form von Lösung 
in das Zellinnere geilltngen kann. Die Lösung desselben geschieht in 
der an der Oberfläche der Zellwand angesammelten Wasserschicht. 

Atmung und Assimilation sind zwei entgegengesetzte V or­
gänge. Erstere geht Tag und Nacht, letztere nur bei Sonnenlioht vor 
sich. Die Atmung ist als Oxydationsprozeß von Wärmeentwicklung be­
gleitet, welche Wärme als Energiequelle für die Lebenserscheinungen 
der Pflanzen dient. Die Atmung hängt von der Temperatur ab. Bei 
niederer Temperatur ist sie nicht so intensiv wie bei höherer; sie ist 
von einer Zerstörung organischer Substanz (Stärke, Zucker) begleitet. 
Auch darin zeigt sich der Unterschied gegen den Assimilationsprozeß, 
bei dem Neubildung organischer Substanz auftritt. Aus diesem Grunde 
nennt man die Atmung auch Dissimilation im Gegensatz zur Assi­
milation. Wenn auch die Pflanzen den ganzen Tag atmen und so fort­
während Substanzverlust erleiden, so überwiegt die Assimilation bei 
Tageslicht so bedeutend die Atmung, daß bei Tag die Bildung organischer 
Substanz vorherrscht. Nicht grüne Zellen können nur atmen. Die 
Atmung geht wohl hauptsächlich auf Kosten des Zuckers vor sich, aber 
auch andere Substanzen, wie Fette und Pflanzensäuren bilden Atmungs­
material (siehe S. 30). Die Intensität der Atmung steht zum Stoff­
wechsel der Pflanzen in enger Beziehung. Verletzte Pflanzenteile 
atmen intensiver als unverwundete. Die Atmung ist in ihrem chemischen 
Verlaufe noch nicht erkannt. 

Der bisher geschilderte Atmungsprozeß der Pflanzen gleicht dem 
des menschlichen oder tierischen Organismus. Während aber die 
beiden letztgenannten des Sauerstoffes zur Lebenserhaltung unbedingt 
bedürfen, können die Pflanzen längere Zeit ohne Sauerstoff leben. Bei 
ersteren tritt mit Entzug des freien Sauerstoffs binnen wenigen Minuten 
der Tod ein, bei den Pflanzen erst nach verschieden langen Zeiten. 
Innerhalb dieser lebt die Pflanze auf Kosten ihrer organischen Substanz. 
Diese Atmung heißt deshalb in termolekulare A tm ung. Auch 
sie ist mit der Abgabe von Kohlendioxyd verknüpft, was als erster 
Saussure (1834) fand. Nur hielt er wie viele folgende Forscher 
diesen Prozeß für eine pathologische Erscheinung. Erst später wurde 
erkannt (Pfeffer und Wilson, 1885), daß diese Atmung ein normaler, 
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natürlicher Vorgang ist, der sich in der lebenden Zelle abspielt. Die 
intermolekulare Atmung tritt bei den Pflanzen sofort nach der Sauerstoff­
entziehung ein. Bei längerem Mangel an diesem Gase tritt aber auch 
der Tod der Pflanze ein. Bei Versuchen Strohmers blieb eine Rübe 
noch nach drei Tagen trotz Sauerstoffmangels am Leben. Eine andere 
zeigte nach sechs Tagen infolge Zersetzung Verfärbung. 

Individualität, Alter, Temperatur u. a. bedingen die Intensität 
der intermolekularen Atmung. Je höher die Temperatur, desto inten­
siver die Atmung; sie geht auf Kosten des Zuckers vor sich, wobei 
dieser einer alkoholischen Gärung unterliegt. Dies fand schon im 
Jahre 1819 Dumont und 1822 Döbereiner. Strohmer bearbeitete 
auch diese Frage im Zusammenhange seiner später zu schildernden 
Versuche über die Zuckerverluste durch die Atmung der Rüben (1902). 
Trotz manch gegenteiliger Meinung sieht man in diesem Prozesse der 
höheren Pflanzen eine Spaltung der Kohlenhydrate in Alkohol und 
Kohlensäure; dieser Prozeß wäre also eine Zymasegärung. Er spielt 
normalerweise bei den höheren Pflanzen keine große Rolle und ist 
nur die letzte Maßregel zur Verhütung des Erstickungstodes bei Sauer­
stoffmangel. 

Eine sehr interessante Studie über normale und intermolekulare 
Atmung der Zuckerrübe stammt von Stoklasa, JeHnek und Vitek 
(Z.f.Zuckerind. i.B.1902j03, S.633). Die Tabelle Nr. 2 gibt die Versuchs­
ergebnisse wieder. Versuch 1-6 betrifft die normale Atmung und 
wurde unter permanentem Luftstrome (C02-frei) durchgeführt. Versuche 
7 -12 bringen Daten über die intermolekulare Atmung, die im permanenten 
Wasserstoff-Strome ausgeführt wurde. Bei letzteren Versuchen 
nahm das Gewicht der Rübe, das anfangs 462 g betrug, auf 459 gab. 
Die Tabelle zeigt den Temperatureinfluß usw., ferner den Unterschied 
zwischen beiden Atmungsarten. Der Einfluß der Temperatur auf die 
Atmungsintensität wurde schon auf Seite 29 gezeigt. Die Atmungs­
intensität der einzelnen Teile der Zuckerrübe ist verschieden. Die 
größte Intensität herrscht im obersten Teile (Kopf und Hals). Die 
Gleichung, nach welcher die intermolekulare Atmung vor sich geht, 
ist folgende: 

1. C12H 220 n +H20 = 2 CaH120 a. Diese Inversion wird hervor­
gerufen durch die Invertase der Rüben. 

2. 2 CaH120 a = 4 CO2 + 4 C2H 5 • OH. Der gebildete Invertzucker 
erleidet darauf alkoholische Gärung ohne Bildung merklicher Mengen von 
Nebenprodukten. Die intermolekulare Atmung ist ein anaerober 
Prozeß, der durch ein Enzym hervorgerufen wird (so wie die aerobe 
Atmung), welches von den genannten Autoren isoliert wurde. -

Material der intermolekularen Atmung sind neben dem 
Zucker Fett und auch Pflanzensäuren. Bei der Oxydation des 
Zuckers tritt oft nur teilweise Kohlendioxyd auf; der organische 
Rest bleibt in einem Zwischenstadium stehen, wobei Pflanzensäuren 
gebildet werden ("unterbrochene Atmung"). Es kann behauptet werden: 
"So oft die aerobe Veratmung von Zucker durch schwierige Sauerstoffer 
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Tabelle Nr. 2. 

t~ Gewicht Abgegebene 
CO. CO. pro 1 kg 

Temperatur Versuchsdauer Durchschnitt 
~;1 der Rüben Gesamt-CO. pro 1 Stunde Rübe i. 1 Std. zt 'C 

> g Stunden mg mg mg 

1 462 18-20 8 
S 

93,6 11,7 25,30 
2 dieselbe 1-3 lO 0 53,4 5,34 11,40 
3 dieselbe 30-32 10 ... 226,9 22,69 49,11 
4 954 18-20 10 t: 233,3 23,33 24,45 ~ 
5 dieselbe 30-32 10 ~ 338,2 33,82 35,40 
6 dieselbe 1-3 9 52,1 5,78 6,06 

7 462 z.Beginn 18-20 
~~\ ~ 

54,9 5,49 11,90 
8 dieselbe 1-3 15,7 1,57 3,42 
9 dieselbe 30-32 10 1S ~ 80,8 8,08 17,60 

10 950 18-20 10 j ~.., 111,2 11,12 11,70 
11 dieselbe 30-32 10 ~ r.Q 164,0 16,40 17,20 
12 dieselbe 1-3 6 a: 21,5 3,58 3,77 

neuerung genügend verlangsamtist, treten zwei-bis mehrbasische Pflanzen­
säuren als Zwischenprodukte der physiologischen Zuckerverbrennung auf" 
(E u le r, Pflanzenchemie H, S. 181). Ja, diese sollen sogar bei jeder nor­
malen Atmung entstehen. Euler legt in seinem des öfteren genann­
ten Buche sehr schön dar, wie Glykol-, Mesoxal-, Glyoxyl-, Oxal- und 
Ameisensäure .. durch einfache Bildungsreaktionen miteinander ver­
knüpft und zweifellos auch innerhalb des Pflanzenorganismus genetisch 
zusammengehören". Sie alle entstammen dem Zucker. Dabei dürften 
katalytische Wirkungen mitspielen. Auch wird an gleicher Stelle schön 
die Entstehung von Zitronen-, Akonit- und Trikarballylsäure - hy­
pothetisch allerdings - zu erklären versucht. Alle diese Säuren werden 
später als Bestandteile des Rüoonnichtzuckers zu schildern sein; 
es muß künftigen Forschungen vorbehalten bleiben, Licht über deren 
Entstehung im Rübenkörper zu verbreiten. Die genannten Säuren 
erfahren wenigstens teilweise weitere Oxydation, können also auch 
anaerobe Atmung ermöglichen. 

3. Kapitel. 

Zusammensetzung deI' Rüben. 

a) Mark und Saft. 
Wird eine Rübe zerkleinert und, in einem Tuche eingeschlagen, 

hohem Drucke ausgesetzt, so läuft eine schäumende, dunkelgefärbte 
Flüssigkeit - der Saft - ab, und zurückbleibt ein fester Rübenkuchen, 
jene Substanz, die den Rübenkörper (Wurzel) ausmachte, das Mark. 

Doch ist es unmöglich, durch bloßes Pressen sämtlichen Saft 
zu gewinnen. Stets bleibt das Mark mehr oder weniger feucht; es hält 
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Wasser zurück, welches Kolloid- oder Imbibitionswasser ge­
nannt wird. 

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

Der Begriff" Mar k" stellte jedoch nicht zu allen Zeiten dasselbe dar. 
Grou ven verstand darunter "den nach Entfernung alles Löslichen 
und alles Wassers aus der Rübe hinterbleibenden Rest" (1861). Der 
"Saft" war daher für diesen die Summe der in der Rübe enthaltenen 
löslichen Stoffe und des Wassergehaltes der Rübe. Sein "Mark" war 
identisch mit dem Markanhydrid Scheiblers. 

Scheibler stellte auf Grund seiner Analysen fest, daß sich in 
den von ihm untersuchtenRüben befanden (Z. V. d. Zuckerind. 1879, 
S. 261): 

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

Diesen Namen wählte er als Gegensatz zu Kristallwasser. So wie es 
Kristalle mit Kristallwasser gibt, so hätte das Mark (als Kolloid) Kolloid­
wasser gebunden. Er ging in seiner Analogie so weit, daß er annahm, 
Markanhydrid (Mark) vereinige sich mit Kolloidwasser zu Markhydrat. 
Er übersah aber dabei, daß das "Mark" kein einheitliches chemisches 
Individuum, sondern aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzt 
ist. Möglich aber ist es immerhin, daß ein oder mehrere dieser Stoffe 
sich mit Wasser zu Hydraten vereinigen. 

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

Diese Fragen studierte Scheibler anläßlich der Einführung seiner 
Methode der Zuckerbestimmung in der Rübe mittels der alkoholischen 
Extraktion im Jahre 1879 (Z.V.d.Zuckerind.1879,S.176). Die Extraktion 
an sich war nicht das Neue seiner Methode. Schon Marggraf extrahierte 
Rübenscheiben, die zunächst getrocknet und zerrieben wurden, mittels 
Alkohol und verdampfte dann zur Trockne; den Rückstand sah­
er als Zucker an. Als erkannt wurde, daß dieser "Zucker" noch or­
ganische und anorganische Nichtzucker enthielt, wurde durch Veraschung 
wenigstens eine kleine Korrektur bewirkt. Diese ungenaue und lang­
wierige Methode stand bis zur Einführung des Polarisr.tionsapparates 
(1841) in Verwendung. Durch diesen wurde dann der Zucker im Rüben­
safte untersucht und unter der Annahme eines Saftgehaltes der Rübe 
von 94 oder 95 % auf Rübe umgerechnet. Daher war in früheren 
Jahren die Kenntnis des Saftgehaltes von größerer Bedeutung als heute. 
Durch die Scheiblersche Alkoholextraktion wurde der Zucker direkt in 
der Rübe bestimmt, und da die heutigen Untersuchungsmethoden ebenfalls 
von der Rübe ausgehen, hat die Frage nach dem Saftgehalte an Bedeutung 
sehr verloren. Das nach der Extraktion mit Alkohol durchtränkte 
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Mark trocknete Scheibler und bestimmte es zu 4,5-5 % vom Rüben­
gewichte ; es müßte demnach ein Saftgehalt von 95,5-95 % vorhanden 
sein. Der Zucker der Rübe, durch Extraktion und im Rübenpreßsafte 
bestimmt, ergibt den Saftgehalt der Rübe. So gerechnet, fand ihn jedoch 
Scheibler bloß zu 88 bis 92 %. "Es folgt hieraus, daß außer zucker­
haltigem Safte noch gebundenes zuckerfreies Wasser in den Rüben 
vorhanden sein muß ... daß das Rohmark, welches seiner Menge nach 
im trockenen Zustande, also als Anhydrid, bestimmt wird, als ein 
sein Wasser durch Trocknen leicht verlierendes Hydrat in den Rüben 
vorhanden ist; ..... es kann als bewiesen angesehen werden, daß die 
bisher in der Technik gemachte Voraussetzung, wonach die Rüben durch­
schnittlich 94-95 % Saft enthalten sollen, falsch ist, und daß die Rüben 
vielmehr durchschnittlich nur etwa 90 % Saft besitzen" (Scheibier). 

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

Diese Theorie blieb jedoch nicht unangefochten. In der Formel, 
z 

die Scheibler für den Saftgehalt aufstellte, M = 100 Z S, be-

deuten z Zucker durch Extraktion des Breies, Z Zucker im Rübenpreß­
saft und S Saftmenge in Prozenten. Z ist aber eine Zahl, die sehr a.b­
hängig von der Gewinnungsart des Saftes (Zerkleinerung der Rübe, 
Druck), und der Saftgehalt daher von dieser Schwankung betroffen. 
"Somit ist das Vorhandensein des von Scheibler angenommenen 
Hydrat- oder Kolloidwassers der Zellulose abhängig von der Größe .. Z, 
und diese Zahl ist niemals konstant, sondern bedingt durch die obigen 
Zufälligkeiten" (Bodenbender). (SieheS.lS3.) Scheibler nahm dieses 
Wasser als "halbgebunden" an; Bodenbender und Sickel sind da­
her der Meinung, "daß dieses Wasser ruhig in den Saft eingehen und 
somit als Saft angesehen werden müsse" (Z. V. d. Zuckerind. 1879, 
S. 710). Bodenbender fand in seinen Untersuchungen 4,5-5,7 % 
Rohmark. 

Um über die physiologischen Eigenschaften des Markes 
Klarheit zu bekommen, studierte Hein tz das Verhalten desselben 
gegen Zuckerlösungen (1874). 

Zu diesem Zwecke stellte er nach der direkten Markbestimmungs­
methode "Mark" dar und ließ es an der Luft trocknen. So enthielt 
es noch 12,5 % Feuchtigkeit. Dieses übergoß er mit Raffinadelösungen 
von bestimmter Polarisation und ließ das Ganze 16 Stunden stehen; 
nach raschem Filtrieren konstatierte er in der frei ablaufenden Zucker­
lösung sehr merkliche Polarisationszunahme und zwar stets, wie auch 
diese Versuchsanordnung abgeändert wurde. Dieser Vorgang, der 
analog mit trockener tierischer Membrane und Kochsalzlösungen ver­
läuft, ist so zu erklären, daß das Rübenmark aus der Zuckerlösung 
in gleicher Zeit mehr Wasser als Zucker aufnimmt, daher die Lösung 
konzentrierter wird. Diese Erscheinung würde man heute alsAdsorption 
bezeichnen können (siehe S. 596). Da.s Markwasser nannte Hein tz "Im-

Wo h r y z e k. Znckerindustrie. 3 
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bibitionswasser"; es wurde vom kolloiden Markegebundeni). Die Im­
bibition ist eine allgemeine Eigenschaft der Zellhaut; man versteht da­
runter ihre :Fähigkeit, Wasser in die Membranen einzusaugen, wodurch 
diese aufquellen; daher nennt es Rümpler auch Quellungswasser. 
Ähnliche Versuche Kroekers (Z. V. d. Zuckerind. 1894, S. 958) ergaben 
wenigstens die Tatsache, daß bei 1100 getrocknetes Mark seine Imbitions­
kraft einbüßte. Das spricht gegen Scheiblers Markanhydrid, denn 
ein Anhydrid im chemischen Sinne würde gerne sein Hydrat bilden. 

Im Jahre 19lO stellte Skärblom folgende Definition für den 
Markbegriff auf, um darauf eine analytische Bestimmungsmethode 
zu gründen: "Mark sind diejenigen Bestandteile der Rübe, die zurück­
bleiben, wenn die Probe mit möglichst wenig und 90°0 nicht überstei­
gendem, destilliertem Wasser bis zur vollständigen Entzuckerung ausge­
waschen wird" (Z. V. d. Zuckerind. 19lO, 943). Also ist auch heute 
der Markbegriff noch nicht feststehend. 

b) Markgehalt der RUben. 
Der Markgehalt wurde von Scheibler zu 4,71 % vom Rübenge­

wichte befunden; nach Stohmann beträgt "trotz der großen Festig­
keit und der Härte des Fleisches der Rübe die Menge der festen Be­
standteile, des Marks", nur ausnahmsweise mehr als 5 %, im geringsten 
Falle etwa 3 % der Rübe. Durchschnittlich bestände diese aus 4 % 
Mark und 96 % "Saft". Diese Angaben stimmen mit den Bestimmungen 
Lippmanns auch für abnormale Rüben überein. 
Verwelkte Rüben . . . . . . . . . .. 4,16 % bis 4,83 % Mark, 
Stark verwelkte Rüben . . . . . . .. 3,66 % " 4,66 % " 
Rüben mit fünfwöchentl. Wassermangel. 3,92 % " 5,02 % " 
Schoßrüben . . . . 4,03 % " 5,31 % " 
Sehr holzige Rüben 4,17 % " 5,06 % " 
Unreife Rüben . . 4,25 und 4,70 % " 

(Z. V. d. Zuckerind. 1887, S. 312.) 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daß die Ergänzung auf 100 nicht 
, ,Saft" sein kann, sonst müßten alle Rüben fast gleich viel Saft enthalten. 
Trotzdem ka.nnte der alte Praktiker "saftarme" und saftige Rüben, 
eine Bezeichnung, die wohl zur Zeit des alten Preßverfahrens üblich war. 

Pagnoul untersuchte schon 1880 zwei "saftarme" Proben und fand 
trotzdem 96,5 und 96,7 % Saft der Rübe. "Man sieht demnach, daß 
dieses Verhältnis (96 % Saft) ziemlich dasselbe auch bei den Wurzeln 
bleibt, welche beim Auspressen weniger Saft als gewöhnlich liefern. 
Dieser Unterschied liegt also nicht an einer größern Menge der unlös­
lichen Stoffe, sondern an einem anderen Bau der Rübe. Die Gewebe 
sind dichter, widerstandsfähiger, der Saft ist schwerer auszuscheiden, 
aber er bildet denselben Bruchteil der ganzen Wurzel." Nach demselben 

1) Das "Imbibitionswasser" ist identisch mit Scheiblcrs "KolloidwaRsor". 
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Autor "besteht der "Saft" aus Wasser und allen darin löslichen Stoffen, 
so daß, wenn es durch irgendein Mittel möglich wäre, die Gesamtheit 
des Saftes abzuscheiden, nichts mehr zurückbleiben würde als die Zellu­
lose und die ganzen unlöslichen Stoffe" (Z. V.d. Zuckerind. 1880, S. 132). 

Lippmann hebt hervor, daß die Gewinnungsweise des Markes 
die Menge desselben bei der Analyse beeinflußt. "Die in der Praxis 
so wohlbekannten unliebsamen Eigenschaften der sogenannten saft­
armen Rüben können also nicht ihre Ursache in der Quantität, 
sondern nur in der Qualität des vorhandenen Markes haben .... Die soge­
nannte Saftarmut der Rüben ist also nicht auf die Menge, sondern auf 
die Eigenschaften, bzw. Verteilung und den Quellungszustand des vor­
handenen Markes zurückzuführen." Er akzeptiert Scheiblers Theorie: 
" ... Es kommt vielmehr nur darauf an; sich klar zu machen, daß eine 
gegebene Menge Marksubstanz je nach dem Zustande ihrer Quellung 
und Turgeszens eine sehr verschiedene Struktur des Rübenzellgewebes 
bedingen kann" (D. Z. 1886, Nr.46; Z. V. d. Zuckerind. 1887, S.312). 
Rümpler sieht auch im Quellungsgrade des Markes den Faktor, der die 
Saftarmut bedingt. "Daß dabei aber auch bisher nicht erforschte 
physiologische und chemische Verhältnisse mitsprechen, ist sehr wahr­
scheinlich und geht schon daraus hervor, daß die holzigen .Rüben, trotz 
ihres normalen Markgehaltes, besonders saftarm sind. In nicht holzigen 
und trotzdem saftarmen Rüben enthält vielleicht das Mark einen der 
in ihm vorkommenden Körper, der imstande ist, das Quellungswasser 
reichlicher aufzunehmen und hartnäckiger festzuhalten, in besonders 
hervorragender Menge .... " (Die Nichtzuckerstoffe d. Rüben, S. 12.) 
Darüber fehlen jedoch noch Untersuchungen. Über den Markgehalt 
der Rüben siehe noch S. 36. 

Wichtiger als diese Fragen sind heute jene nach der chemischen 
Zusammensetzung des Markes. 

4. Kapitel. 

Chemie des Rübenmarkes. 

a) Darstellung des Markes. 
Wenn auch das Mark in der Rübe in einem "hydratischen" Zu­

stande vorhanden ist, so verliert es diesen bei seiner Isolierung aus 
dem Rübenkörper. Es gibt keine Methode, die das Mark in seiner 
natürlichen Gestalt bloßzulegen ermöglicht. über die geschichtliche 
Entwicklung der Markbestimmung in Rüben schrieb Skärblom 
(Z. V. d. Zuckerind. 1910, 931). 

Scheibler bestimmte den Markgehalt, indem er den Rückstand 
von der alkoholischen Extraktion zur Zuckerbestimmung trocknete. 
Stammer wusch Rübenbrei mit warmem Wasser auf einem fein­
maschigen Drahtnetze als Filter und trocknete den Rückstand bei 

3* 
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105-BOO. Im Prinzip ist diese Methode noch heute im Gebrauch. 
In der Holdefleiß-Stiftbirne wird Rübenbrei mit kochendem Wasser 
so lange ausgewaschen, bis das ablaufende Wasser keine Zuckerreaktion 
mehr gibt. Der Rückstand wird bei 100° getrocknet. Skärblom 
geht bei seiner Methode nicht über 90° C. Diese angeführten Methoden 
zeigen schon, daß Lösungsmittel, Lösungsdauer und besonders Tem­
peratur, sodann die Trocknungstemperatur die Markbestimmung be­
einflussen werden. 

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

Außer den schon gemachten Angaben dienen noch die folgenden 
zur Orientierung über den Markgehalt in Rüben. Aus Heintz' Versuchen 
wäre anzunehmen, daß das Mark in den Rüben ca. 12% Wasser enthält; 
um diesen Betrag wären die' Zahlenangaben prozentig zu vermehren, 
wenn man das natürliche Mark haben will. 

Aus einer später noch öftt.rs genannten Veröffentlichung Herzfelds 
über Rübenanalysen (Z. V. d. Zuckerind. 1898, S. 827) geht hervor, daß 
das Mark in den einzelnen Entwicklungsstufen der Rübe bis zur Reife 
in ziemlich verschiedenen Mengen auftritt. Die Zahlen für den Markgehalt 
schwanken für die einzelnen Rübenreihen 3,73-4,95%, 3,00-4,37%, 
3,64-5,15%, 6,03-5,23%, 4,71-4,84% und schließlich 4,70-4,71 %. 
Die ersten drei angeführten Reihen zeigen ein deutliches Anwachsen 
des Markgehaltes mit steigender Entwicklung der bezüglichen Rüben, 
die vierte Reihe ist fallendl ), die beiden letzten haben steigende Tendenz, 
doch die letzte innerhalb der Versuchsfehler. Ob hier eine gewisse 
Gesetzmäßigkeit waltet, möchte Verfasser auf Grund des geringen 
Zahlenmaterials sich nicht zu entscheiden wagen. Für den Reifezustand 
gelten die Zahlen: 4,95%,4,37%,5,15%,5,23%,4,84%,4,71% Mark, 
imDurchschnitt: 4,87%. - Im Jahre 1899 fand Herzfeld für Rüben 
aus dem Monat August 4,42% Mark. 

Wenn man Skärbloms Analysenresultate über Trockensubstanz­
und Markbestimmungen der Rüben betrachtet (Z. V. d. Zuckerind. 
1910, 949), wäre man versucht, folgende Beziehung aufzustellen: 
Je kleiner der Markgehalt, desto kleiner die Trockensubstanz und 
der Zuckergehalt der Rüben. Aus der Tabelle von 21 Analysen sei das 
Minimum und Maximum hervorgehoben: 
Markgehalt 3,75% Trockensubstz. 21,23% 
d. Rüben 5,00% d. Rüben 25,84% 

eine mittlere Zahl 4,57% 23,08% 

Zucker 15,5% 
d. Rüben 18,2% 

16,6% 

Die chemischen Bestandteile des Markes. 

Das "Mark" stellt eigentli(h die Zellwände der die Rübenwurzel bil­
denden Zellverbände dar, und so wird seine chemische Zusammensetz.ung 
dieselbe sein, wie im Abachnitte "Zellhautchemie " (S.13) angegeben wurde. 

1) 6,03% Mark scheint aber zu hooh zu sein. (Analysen- odel Druokfehler 1) 
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b) Zellulose und Pektinkörpel'. 

Den Hauptbestandteil stellt die Zellulose oder der Zellstoff dar. 
Heute versteht man unter Zellulose keine chemische Verbindung. 
Dieser Namen ist ein Sammelbegriff für mehrere Stoffe mit ähnlichen 
Eigenschaften, aber etwas wechselnder Zusammensetzung. Die Zellulose­
gruppe gehört zu den kompliziertesten Kohlenhydraten, zu den hohen 
Polyosen. Ihre Formel ist (C6H100 5)x. 

Die e c h te n Zell ulosen bilden die Zellwände aller grünen Pflanzen. 
In jungen Pflanzenorganen ist die Zellulose in fast chemisch reinem 
Zustande vorhanden, in älteren kommt sie mit den bereits genannten 
Inkrustationen vor. Sie zeigt organisierte Struktur und besitzt eine weiße 
Farbe. Die Zellulose ist ein sehr widerstandsfähiger Körper, auch in 
heißem Wasser ist sie unlöslich; verdünnte Alkalien und Säuren greifen sie 
nicht merklich an. Bei energischer Einwirkung übergeht sie in "Hydro­
zellulose" , die viel reaktionsfähiger als die gewöhnliche Zellulose ist. 
Durch Hydrolyse liefert sie ausschließlich Glukose. Konzentrierte 
Alkalien werden unter Quellung und Spaltung absorbiert. In Kupfer­
oxydammoniak ist sie ohne Zersetzung löslich und wird aus dieser 
Lösung durch Säuren, Salze u. a. als weißes, amorphes Pulver aus­
gefällt. Gilson gibt eine Vorschrift an, nach welcher man kristallisierte 
Zellulose aus Rübenschnitzeln erhalten kann (Euler I, 71). 

Es ist anzunehmen, daß in holzigen Rüben (Schoßrüben) die 
Zellulose vom Lignin (Holzstoff) begleitet wird; dann ist dieses auch 
im Marke zu finden. Es ist ein kompliziertes Oxyderivat der Zellulose. 
Über das Koniferin siehe Seite 48. 

Im Gegensatze zu den widerstandsfähigen, schwer hydrolysierbaren 
echten Zellulosen gibt es noch verhältnismäßig leicht spaltbare, der 
Stärke näherstehendeZellulosen, die E. SchulzeHemizell ulosen (siehe 
S. 13) nannte. Sie kommen als Reservekohlenhydrate und Gerüstsub­
stanzen im Pflanzenreiche sehr häufig vor. Sie geben durch Hydrolyse 
Mannose, Galaktose, Fruktose. Sie sind also Mannane und Galaktane, 
andere auch Pentosane. Sonst haben sie ähnliche Eigenschaften wie 
die echten Zellulosen. 

Mit den Hemizellulosen kommt man sehr in die Nähe der schon 
auf Seite 13 genannten Pektinkörper, wo deren Verwandtschaft 
untereinander von Czapek charakterisiert wurde. Sie spielen eine 
wichtige Rolle in der Zuckerfabrikation und müssen deshalb, trotz 
ihrer dunklen Natur, hier eingehender behandelt werden. Dies soll 
an Hand der Pektinliteratur geschehen. 

Eine der neuesten Arbeiten über die Pektinsubstanzen (A. W il­
helmj, Z. V. d. Zuckerind. 1909, 895) zeigt einleitend die Schwierig­
keiten, die sich der Erforschung dieser Körper entgegenstellen, und 
zieht das Ergebnis des bisher Gewonnenen in folgenden Worten: "Wenn 
man die Arbeiten studiert, die bisher über die Pektinstoffe veröffentlicht 
worden sind (Fremy, Chodnew, Mulder, Regnault, Reichardt, 
Stüde, Scheibler, Wohl und Van Niessen, Herzfeld, 
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Tromp de Haas und ToBens, Weisberg), so wird man unfehlbar 
den Schluß ziehen müssen, wie wenig zu der enormen Masse aufgewandter 
Arbeit der wirklich erreichte Erfolg im Verhältnis steht. Wir wissen 
nach alledem noch außerordentlich wenig über die eigentliche Zu­
sammensetzung der Pektinkörper." Dann führt Wilhelmj die kolloi'­
dale Natur und damit verknüpfte schwere Reindarstellung dieser 
Substanzen als Ursache dieses Mißerfolges an und schreibt weiter, 
"daß jemand sich ein positives Urteil aus den bisher veröffentlichten 
Forschungen bilden könnte, kann man nicht annehmen. Denn das 
Studium der Pektinliteratur, soweit sie bis jetzt vorliegt, verwirrt mehr, 
wie es aufklärt. ... Auch in absehbarer Zeit wird es kaum möglich 
sein, wirklich definitive Aufschlüsse über diese verwickelte, so außer­
ordentlich schwierig zu bearbeitende Materie zu geben". 

Die älteren Arbeiten übergehend, gelangt man zu den Unter­
such ungen Stüdes aus dem Jahre 1864 (Z. V. d. Zuckerind. S. 726; 
Annalen d. Chem. u. Pharmazie). Vorher arbeiteten über denselben 
Gegenstand Braconnot, Fremy und Chodnew; Stüde konnte 
die meisten Angaben derselben bestätigen. 

Er stellte daB Pektin aus Rübenbrei dar, indem er diesen 
mit destilliertem Wasser auspreßte und den Saft durch Aufwärmen 
von Eiweiß befreite (Koagulierung desselben). Das Filtrat war 
opalisierend; es wurde mit basisch-essigsaurem Bleioxyd versetzt, 
wodurch das Pektin als Bleiverbindung ausfiel. Der Niederschlag 
wurde mit Schwefelwasserstoff zerlegt, vom Bleisulfid abfiltriert, daB 
Filtrat, in welchem sich daB Pektin befand, konzentriert und dann 
mit Alkohol gefällt. Das ausfallende Pektin wurde getrocknet. 

Aus dieser Darstellungsweise gehen schon mehrere Eigenschaften 
des Pektins hervor: es ist wasserlöslich und aus solchen Lösungen 
durch Alkohol und Bleiessig fällbar. Es ist eine weiße, geschmaek­
und geruchlose Substanz. Seine wässerige Lösung opalisiert, Lösungen 
in Alkalien oder Säuren sind farblos. Durch verdünnte Säuren wird 
es nicht verzuckert. Salpetersäure bewirkt in Pektinlösungen einen 
leichten, weißen Niederschlag, "der Schleimsäure sein soll". Durch 
Alkalien übergeht Pektin in Pektinsäure (Braconnot) und diese 
weiter in Metapektinsäure (Fremy). 

Von dieser, in alten Anschauungen wandelnden Arbeit kommt 
man zu den klassischen Untersuchungen Scheiblers aus den 
Jahren 1868 und 1873. Im Jahre 1868 lenkte Scheibler "die Auf­
merksamkeit der Zuckertechniker auf einen Bestandteil des Zell­
gewebes der Zuckerrüben, der unter Umständen in den Saft derselben 
mit übergeht und alsdann, die Rolle eines sogenannten Nichtzuckers 
ausübena, die Qualität dE s Saftes ganz außergewöhnlich verschlechtert 
und die Verarbeitung desselben so erschwert, wie dies von keinem 
andern Körper aus der Gruppe der Nichtzuckerklasse geschieht". 
Dieser Körper ist eine Säure. Fremy stellte sie zuerst dar und benannte 
sie Metapektinsäure, weil er sie mit der gleichnamigen aus Pektin 
dargestellten Säure für identisch hielt. Nur mit Vorbehalt bediente 
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sich Scheibler in seiner ersten Arbeit dieses Namens. Die definitive 
Benennung dieser Säure behielt er sich nach vollendeten Studien vor. 
Diese erschienen im Jahre 1873 (Z. V. d. Zuckerind. 1873, S. 288). Er 
identifizierte diese Säure mit dem Arabin odel' der Ara binsäure , auch 
Rübengummi genannt. " ... Daß im Zellgewebe der Rüben, bzw. im 
Safte derselben ein Gummi vorkommt, welches in allen Beziehungen 
mit dem Gummi arabicum oder vielmehr mit der darin enthaltenen 
Arabinsäure indentisch ist." Dem aus dem Ara.bin abspaltbaren Zuckor 
gab er den Namen Gummizucker, Arabinzucker oder ArabinosE.' statt 
des älteren Namens Pektinzucker oder Pektinose. 

Die Arabinsäure kommt unter normalen Verhältnissen im Marke 
gesunder und reif6r Rüben vollständig oder zum größten Teile in einer 
unlöslichen Modifikation vor - als Metaarabinsäure. In alterierten 
Rüben ist sie in der löslichen Modifikation vorhanden. Die Nachtdie 
dieser Form oder das Löslichwerden der unlöslichen Modifikp,tion für 
die Verarbeitung im Betriebe wird später geschildert werden. 

Das Prinzip der Gewinnung der Arabinsäul'(' ist folgendes: Rüben­
preßrnckstand (Brei) wird mit Alkohol von den Resten seines Zucker­
und Nichtzuckergehalts befreit, abgepreßt und mit Wasser aufgekocht; 
setzt man Kalkmilch zu, so übergeht das aufgequollene Metaarabin 
als arabinsaurer Kalk in Lösung. Der überschüssige Ätzkalk wird mit 
Kohlensäure ausgefällt, ab filtriert und das Filtrat konzentriert. Nun 
wird Essigsäure zur stark sauren Reaktion zugesetzt und die Arabinsäure 
mittels Alkohol gefällt. Zunächst erhält man ein unreineres Produkt, 
das durch wiederholtes Lösen in Wasser und Ausfällen mit Alkohol 
immer reiner - nie aber absolut aschenfrei wird. 

Das "normale Rübengummi" ist einer der wichtigsten Bestandteile 
des Zellgewebes. Praktisch von größter Bedeutung, theoretisch von 
größtem Interesse. 

Scheibler gebrauchte den Ausdruck "normales Rübengummi", 
um es vom "Gärungsgummi" zu unterscheiden - das durch einen 
Gärprozeß von sich selbst überlassenem Rübensafte entsteht (Mannit). 
(Siehe S. 247.) 

Arabinsäure, Arabin oder Rübengummi (die alte Meta­
pektinsäure) kommt als Hauptbestandteil im arabischen Gummi 
vor. Im Rübenmarke kommt sie in der unlöslichen Modifikation als 
Metaarabinsäure vor. Ihre Formel ist C12H 220 U ; im trockenen Zustande 
ist sie glasig, durchsichtig und nicht kristallisierbar. Sie ist in Wasser 
löslich, und von saurer Reaktion; konzentrierte Lösungen sind schleimig. 
Bei 120-130° erhitzt, geht sie in ihre unlösliche Modifikation, in die 
Metaarabinsäure über. Es existieren optisch isomere Arabine. Mit 
verdünnten Säuren hydrolysiert, gibt sie Arabinose, C5H lO0 5, 

also eine Pentose. Das ist die alte Pektinose oder der Pektin­
zucker. Dabei entstehen auch kleine Mengen Galaktose, C6H120 6• -

Die Arabinose bildet Prismen und ist rechtsdrehend (siehe auch 
Seite 41). 

Die Umwandlung in die Metaarabinsäure können auch Enzyme 



40 Chemie <!<'" Riibcnlllnrk('~. 

bewirken. Umgekehrt kann aber die unlösliche Modifikation in die 
lösliche Arabinsäure übergehen, und soll dies in den Mieten der Fall 
Eein (Scheibier). 

Arabinsäure wurde zuweilen in der Melasse nachgewiesen, so 
z. B. von Bodenbender und Pauly 1877, von Lippmann 1880 
und von Wachtel. Lippmann bezweifelt die Angaben Battuts 
und Pellets, daß Arabinsäure durch Einwirkungen von Kalk auf 
Rohrzucker und andere lösliche Kohlenydrate des Rübensaftes ent­
stehen könne. 

Sie ist das Endglied der Umwandlung aller "Pektinstoffe" durch 
Alkalien. Mit Kalk entstehen mehrere ungenügend untersuchte Salze, 
wie z. B. (C12H20010)2' Caü, (C12H20010)6CaO. Die neutralen Salze 
sind wasserlöslich, die basischen im Wasser unlöslich. 

In einer interessanten Arbeit über "Arabinsäure aus der Zuckerrübe" 
als Endprodukt der Einwirkung der Alkalien auf die Pektinkörper weisen 
Votocek und Hebor nach, "daß die Arabinsäure ein bloßes Gemisch ver­
schiedener mehr oder weniger komplizierter Polysaccharide sei" - also 
keine einheitliche chemische Verbindung. Sie zerlegten die "Arabinsäure" 
in Arabinose, Galaktose und Glukose, bzw. Araban, Galaktan und Glukosan. 
(Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, 1899, S. 1.) Anregung zu dieser Arbeit 
fanden Votocek und Se bor durch die widersprechenden An­
gaben über die Eigenschaften der Arabinsäure. Es heißt, diese 
wäre identisch mit dem amorphen Gummi von sauren Eigenschaften, 
das man durch Fällung von Lösungen des arabischen Gummi mit 
Säuren und Alkohol erhalten kann. "Jedoch schon eine flüchtige 
Durchsicht der einschlägigen sehr umfangreichen Literatur über Arabin­
säure, sowohl aus arabischem Gummi als auch aus Zuckerrübe weckt 
ernste Zweifel an der Identität und Individualität dieser Stoffe und 
regt zur Revision der bisherigen Untersuchungen an." 

Metaarabin, Metaarabinsäure, Cerasin (C12H200 lO)l\' 

Außer im ausfließenden Gummi mancher Bäume findet sich diese 
Verbindung im Rübenmarke vor. Sie ist in Wasser unlöslich und quillt 
beim Kochen gallertartig auf. Durch Kochen mit Alkalien verflüssigt 
sich diese Gallerte unter Bildung von Arabinsäure, ein Prozeß, der 
tlich folgendermaßen ausdrücken läßt: C12H20010 + H20 = C12H220 11• 

Metaarabinsäure Arabinsäure 
Doch ist ihr Molekulargewioht unbekannt. Umgekehrt entsteht das Meta­
arabin durch Entzug von Wasser aus der Arabinsäure: C12H22011-H~ü 
= C12H20ÜlO' 

Ihre Aufquellbarkeit durch Wasser und Läsliohmaohung duroh 
Alkalien ist die Ursache, daß die Metaarabinsäure bei einer zu langsam 
betriebenen Saftgewinnung in den Saft übergeht oder daß ein pülpe­
haitiger Saft bei der Scheidung Sohwierigkeiten maoht. 

Scheibler empfahl deshalb die Diffusion mit schwaoh phosphor­
saurem Wasser durohzuführen, weil so die Metaarabinsäure langsamer 
löslich würde. Die gequollene Metaarabinsäure war die Folge eines 
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zu langsam betriebenen Saftgewinnungsverfahrens. Dio Verschlech­
terung der Nachsäfte der Diffusion führte Scheibler gleich auf das 
Löslichwerden dieser Säure zurück. "Die Säfte so rasch als möglich 
zu erzielen und die Wasserwirkung der Zeit nach auf ein Minimum 
zu beschränken", war der Leitsatz, den er aufstellte. Da alterierte 
Rüben wenigstens teilweise die lösliche Modifikation enthalten, 
erklärt sich ihre Schwierigkeit bei der Verarbeitung leicht. 

Arabinose (l-Arabinose, Arabose, Pektillzucker) C5H100 5 • 

Diese findet sich im arabischen Gummi vor. Scheibler stellte 
sie zuerst rein dar. Durch Hydrolyse von Rübenmark, Rübellschnitten, 
Rübenpektin entsteht Arabinose ebenfalls. Nach Herzfeld ist Rüben­
pektin wahrscheinlich ein Gemenge von ßrabinose- und galaktose­
liefernden Bestandteilen in wechselnden Verhältnissen. 

Die Muttersubstanz der Arabinose ist eine zu den Pentosallell 
gehörende Gummiart, Araban. 

Rübenschnitte enthalten 34,0% Arabinose, bzw. 29,4% Pcntosan, 
Rübenmark " 24,9% " ,,21,9% " 

Arabinose ist eine Aldopentose von der Konstitutionsformel : 

CH2 • OH . CHOH . CHOH· CHOH· COH 

(siehe Anhang). Sie ist ein kristallisationsfähiger Körper, schmilzt 
bei 160°, schmeckt süß und ist in kaltem Wasser wenig, in heißem 
Wasser leicht löslich. [1X]n = + 105,1° (Kiliani), zeigt aber Multi­
rotation. (Siehe Anhang.) 

Der zur Arabinose gehörende Alkohol ist der Arabit C5H120 5 • 

Durch gemäßigte Oxydation erhält man die Arabonsäure C5H100 S' 

Beim Kochen mit verdünnter Salz- oder Schwefelsäure liefert 
Arabinose (und ihre Polyose) eine flüchtige Verbindung, das Furfurol 
C5H40 2, nach der Gleichung C5H 100 5 = 3 H20 + CsH 40 2 • 

Letzteres ist der Aldehyd der Brenzschleimsäure (C4H3 • COOH) 
(siehe Seite 643). 

Arabinose ist nicht gärungsfähig und reduziert Fehlingsche 
Lösung. 

Die Arabinose sowie die Xylose und Ribose gehören zu den 
Pentosen, welche in Form ihrer Polyosen, den Pentanen, im 
Pflanzenreiche vorkommen. Die Pentane oder Pentosane sind anhyddd­
artige Kondensationsprodukte der Pentosen mit hohem, unbekanntem 
Molekulargewichte, z. B. Araban, Xylan; sie sind wichtige Zellwand­
bestandteile. Charakteristisch für diese Kohlenhydrate ist die oben 
genannte Furfurolreaktion, die auch zur quantitativen Bestimmung 
dient. Hexosen geben nicht diese Reaktion. 

Durch Destillation mit Salzsäure vom spez. Gewicht 1,06 geht das 
flüchtige Furfurol über und wird im Destillat nach Councler mit 
Phlorogluzin ausgefällt. Dieses setzt sich nach der Gleichung 



42 Clwmie des Wi"el1l1lnrke~. 

C6H 60 a + CSH 40 2 = CllH 60 a + 2 H 20 
l'hlorogluzin Furfurol Phlorogluzid 

ZU Phlorogluzid = Furfurol-Phlorogluzin um. Übcr Phlorogluzin i:!iche 
Anhang, S. 643. Der Niederschlag wird gewogen und mittels Faktoren 
von Tollens die Pentosane im allgemeinen oder speziell Xylan, 
Araban oder die Pentosen Xylose und Arabinose berechnet. Nach dieser 
Methodc gefundene Werte sind später häufiger angegeben (Kopetzki, 
Stift und Komers), siehe S. 103. 

Das der Arabinose entsprechende Araban wurde auch in 
der Zuckerrübe nachgewiesen. Ullik stellte es aus dem Marke 
der Zuckerrübe durch mehrstündiges Kochen mit dünner Kalkmilch 
und Ausfällung durch Alkohol dar. Im reinen Zustande ist es eine 
weiße, amorphe Masse, die in Wasser leicht und in Alkohol unlöslich ist. 
Die wässerige Lösung ist von neutraler Reaktion. Fehlingsche Lösung 
wird nicht reduziert. SeineFormelistCsHS04entsprechendCsHloOs-H20 
= CSH S0 4. Es i,st optisch aktiv, LX]D = - 83,90 • Durch Hydrolyse 
mit Schwefelsäure geht es glatt in Arabinose über. Ullik nimmt an, 
daß das Arabin durch Einwirkung alkalischer Substanzen aus den 
Pektinkörpern gebildet wird. 

Das Pararabin Reichardts (1876) entsteht wieder aus den 
Pektinkörpern durch Einwirkung von verdünnten Säuren. Es soll 
ca. 60% des Rübenmarks ausmachen. Seine Formel ist C12H2201l; 
es ist so zusammengesetzt wie das Arabin (Arabinsäure), daher sein 
Name Pararabin. Reichardt stellte es dar, indem er aus Rüben­
preßrückständen die Arabinsäure entfernte und den Rübenrückstand 
mit 1 proz. Salzsäure anhaltend erhitzte, filtrierte und es im Filtrate 
mit Alkohol ausfällte. Die gereinigte Gallerte ergab obige Zusammen­
setzung. 

Vorkommen und Übereinstimmung wie Unterscheidung des Par­
<uabins von der Arabinsäure sollen kurz in Vergleich gezogen werden. 

Die Arabinsäure Scheiblers (Metapektinsäure nach Fremy) 
wird dem Pflanzengewebe durch Einwirkung von Alkali entzogen; 
Scheibler wählte namentlich mit Erfolg das Kalkwasser, worin sich 
Arabinsäure löst, und dann, nach Bindung des Kalkes durch Essig­
säure, mit Alkohol in Gallertform gefällt wird. 

Das Pararabin wird dagegen durch verdünnte Säuren dem Pflanzen­
gewebe entzogen, darin gelöst und dann durch Alkohol gefällt, gleich­
falls in derselben gallertartigen Form, wie Arabinsäure. Ferner wird 
Pararabin durch vorsichtige Neutralisation mit Alkali gefällt, durch 
Baryt-, Kalk- und Bleisalze. 

Mit verdünnter Schwefelsäure erwärmt, geht die Arabinsäure leicht 
in einen kristallisierbaren Zucker, Arabinose oder Gummizucker, über, 
Pararabin nicht. Beide sind rechtsdrehend. 

Pararabin wie Arabinsäure führen zu der Formel C12H22011; ersteres 
ist neutral, letzteres reagiert in Lösung sauer. 

Anschließend kann das y-Galaktan Lippmanns angeführt 
werden. 
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Lippmann wurde auf diesen Körper durch abnorm hohe 
Polarisation in Aussüßwässern von Schlammpressen geführt und 
isolierte ihn auch aus diesem Schlamme. Vor ihm beobachtete schon 
Rietschel (1885) in solchen Wässern Reinheitsquotienten von 118. 
Jener Körper war im Kalkschlamme vorhanden und ging durch 
das andauernde Aussüßen in Lösung über. Lippmann isolierte 
ihn und bestimmte seine Eigenschaften. Den Namen y-Galaktan 
gab er ihm mit Rücksicht auf ein ot- und ß-Galaktan, das schon von 
Müntz und Steiger gefunden wurde (in Gummisorten). Aus 300 I 
Aussüßwasser erhielt Lippmann 30 g reine Substanz. Da im Alkohol 
unlöslich, verbleibt es bei der Rübenextraktion nach Scheibler im 
Marke. Bei einer wässerigen Zuckerbestimmungsmethode würde es 
als ein "Pluszucker" sich darbieten, weil es vom Bleiessig nur aus 
konzentrierten Lösungen gefällt wird. Seine Anwesenheit kann auch 
die Creydtsche Schleimsäuremethode zur Bestimmung der Raffinose 
in Frage stellen (Z. V. d. Zuckerind. 1887, S. 468). 

Seine Formel wurde zu CSH100 5 befunden. Es steht zur Galaktose 
CSH 120 6 im gleichen Verhältnisse wie z. B. das Araban zur Arabinose. 
Es ist eine weiße amorphe Substanz, die im wasserhaitigen Zustande 
durch Ausfällung seiner Lösung mit Alkohol in kaltem und heißem 
Wasser sehr leicht löslich ist; im wasserfreien Zustande löst es sich nur 
schwer. Bei der Oxydation mit Salpetersäure liefert es Schleimsäure. 
Es ist stark rechtsdrehend, [ot]D = + 2380 für eine 10proz. Lösung. 

Die Galaktane, Kondensationsprodukte der Galaktose, kommen 
im Pflanzenreiche häufig in Reservezellulose vor. -

Bemerkenswert ist die Anschauung Wohls und Niessens über 
die "Pektinkörper". Nach beiden Autoren gehen diese Substanzen durch 
Kochen mit Wasser vollständig aus dem Marke in Lösung. Wohl und 
Niessen nehmen an, daß die unlöslichen Pektinkörper des Markes Ent­
wässerungsprodukte der Arabinose und der Galaktose sind, also Met­
ar a bin (Z. V. d. Zuckerind.1889, 924). Durch Hydrolisierung geben nach, 
den Genannten die Pektine Arabinose und Galaktose (nicht Metapektin, 
wie Fremy annahm). Aus ihrer Untersuchung: "Über die durch Er­
hitzen mit Wasser lösbaren Bestandteile des Rübenmarks" ziehen 
die beiden Autoren wörtlich folgende Schlüsse: 

,,1. Die im Rübenmark enthaltenen Pektinsubstanzen werden 
ebenso wie durch Säuren und Alkalien auch schon durch Kochen mit 
Wasser langsam in eine lösliche Modifikation übergeführt. 

2. Die hierbei mit in Lösung gehenden Aschenbestandteile sind 
zum überwiegenden Teile chemisch an die Pektinsubstanz gebunden. 

3. Nicht nur die Umwandlungsprodukte der Pektinstoffe, die durch 
Alkalien gebildet werden (Arabinsäure), sondern auch die ursprüng­
lich V(·rhandene Substanz liefert beim Verzuckern Arabinose; es sind 
demnach im Rübenmark Entwässerungsprodukte dieser Zuckerart, 
Arabin, enthalten. 

4. Das Rübenmark liefert bei der Oxydation mit Salpetersäure 
bis zu 13,0% Schleimsäure; da diese Säure bisher nur aus solchen 
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Kohlenhydraten erhalten worden ist, die Galaktosegruppen enthalten, 
so ist der Schluß gerechtfertigt, daß in der Pektinsubstanz auch Ent­
wässerungsprodukte dieserZuckerart, also Galaktane, vorhanden sind. 

Ob die Pektinsubstanzen lediglich aus Arabin und Galaktan be­
stehen und wesentliche Bestandteile sonst nicht enthalten, kann erst 
durch weitere Untersuchungen entschieden werden; die Annahme ist 
jedoch nicht unwahrscheinlich auf Grund der analogen Zusammensetzung 
der arabischen Gummiarten und anderer Pftanzenschleime, die auch 
Gemenge von Entwässerungsprodukten der Arabinose und Galaktose 
darzustellen scheinen." 

In den Jahren 1890 und 1891 bearbeitete Herzfeld das Gebiet 
der Pektinkörper. In der ersten Arbeit versuchte er festzustellen, 
welche Quantitäten dieser Substanzen durch Auslaugen mit Wasser 
aus völlig entzuckerten Rübenschnitzeln in Lösung gehen. Die Blei­
essigniederschläge der wässerigen Extrakte enthielten dann die Pektin­
körper und wurden statt mit Schwefelwasserstoff mit Oxalsäure zer­
setzt. Unter den Verhältnissen der Clergetpolarisation fiel aus der 
salzsauren Lösung eine weiße Trübung aus, die, wie festgestellt werden 
konnte, durch das Erwärmen mit dieser Säure erst gebildet wurde. Dieser 
Niederschlag erwies sich als Parapektinsäure Fremys. Die folgende 
ausführliche Arbeit über "Die Pektinsubstanzen der Rübe" (Z. V. d. 
Zuckerind. 1891, S. 667) ergab folgende Resultate: Die Parapektinsäure 
ist keine einheitliche Substanz, sondern ein Gemenge aus wechselnden 
Mengen der Arabinose und Galaktose gebenden Körpern, welche beide 
Säurenatur besitzen dürften. Das Pektin Fremys ist, wie dieser schon 
fand, optisch inaktiv. (Versuch mit Pektin aus Apfelsinen.) Sodann 
wurde Parapektinsäure aus ausgelaugten Schnitzeln durch Erhitzung 
mit Salzsäure und Ausfällung mit Alkohol dargestellt. Diese ergab 
29,6% Schleimsäure und verbrauchte 18% NaOH zur Neutralisation. 
Aus den vorerwähnten Bleiniederschlägen (Fällung mit Bleiessig) und 
ihrer Zerlegung mit Oxalsäure und Alkoholausfällung wurde Parapektin 
(wenn es nicht schon durch die heiße Oxalsäure in Parapektinsäure 
übergeführt war) erhalten. Herzfeld war sonach im Zweifel, ob 
Parapektin oder Parapektinsäure vorlag. Die Substanz gab 13,25% 
Schleimsäure und hatte eine Azidität von 16,1 % NaOH; sie war rechts­
drehend. Wilhelmj (Z. V. d. Zuckerind. 1909, S. 913) hält die Para­
pektinsäure (1) Herzfelds für eine Oxysäure und läßt man Tollens 
Ansicht über die Pektinkörper gelten - der sie als Laktone auffaßt -, 
so sind diese durch Behandlung mit Kalk aufgespalten worden, und 
zwar zu einer Oxysäure, eben zur Parapektinsäure. Letztere wäre 
nach Wilhelmj die Ursubstanz aller gefundenen Pektinabbau­
produkte. 

J. Weisberg konnte in gefrorenen und wieder aufgetauten 
mehr oder weniger angefaulten Rüben eine linksdrehende Säure, welche 
durch Bleiessig fällbar ist, konstatieren (Z. V. d. Zuckerind.1908, S. 505). 
Aus seinen angestellten Versuchen kam er zu dem Schlusse, daß diese 
Säure zur Pektingruppe gehöre und aus der ursprünglich rechtsdrehen-
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den Rübenpektinsubstanz beim Gefrieren und Auftauen gebildet werde. 
Ernennt sieLinksparapektinsäure im Gegensatze zu der von Fremy 
und Herzfeld studierten Parapektinsäure, die Rechtsparapektinsäure 
zu nennen wäre. 

An diese Arbeit schließt sich die schon zitierte Veröffentlichung 
Wilhelmjs "Beiträge zur Kenntnis der Pektinsubstanzen" (Z. V. d. 
Zuckerind. 1909, S. 895) gut an. 

Die von Weisberg aufgefundene Linksparapektinsäure ist durch 
Bleiessig und Kalk fällbar, die wässerige Lösung dieser Säure dreht 
links. Wilhelmj führt die Entstehung dieser Säure auf die Ein­
wirkung von Enzymen der Schimmelpilze zurück (die Rüben waren an­
gefault). Lippmann nannte auch ein Enzym, die Arabinase, die 
Pektinkörper zu einem Zucker abzubauen vermag (siehe S. 100). 

Vollständig ausgelaugte Rübenschnitte wurden von Wilhelmj 
getrocknet; schon bei einer Trockentemperatur von 800 C gaben 
sie einen wasserlöslichen rechtsdrehenden Extrakt. Dieser gab, mit 
Bleiessig gefällt, einen voluminösen Niederschlag von Pektinkörpern ; 
das von diesem ablaufende Filtrat gab Linksdrehung. Diese Erscheinung 
schreibt Wilhelmj Fäulnisvorgängen zu, welche die Pektinkörper er­
griffen hatten. Die optisch aktive, linksdrehende Substanz ist also 
durch Bleiessig nicht fällbar, Weisbergs Säure hingegen ja. Wilhelmj 
hält seine Substanz für einen Zucker und führte auch den Versuch 
durch, Pektinlösung durch Schimmelpilze (Sporen) hydrolysieren zu 
lassen. Der wässerige Extrakt drehte mit der Dauer der Pilzeinwirkung 
abnehmend rechts und konnte die Anwesenheit von Pentosen nach­
gewiesen werden. Das Filtrat von der Bleiessigfällung drehte aber 
rechts (nicht wie Wilhelmj erwartete, links), so daß ein stereoisomerer 
Zucker vorliegen dürfte oder irgendein Zuckergemisch eines rechts­
und eines linksdrehenden Zuckers. 

Rüben, resp. deren Pektinkörper, können demnach durch Schimmel­
pilze einem Abbaue zu einem optisch aktiven Zucker, Arabinose, unter­
liegen, was unter Umständen, z. B. bei angefaulten oder erfrorenen und 
wieder aufgetauten Rüben zu falschen Ergebnissen bezüglich des 
Zuckergehaltes führen kann (vergleiche hingegen Strohmers Befunde 
S. 218). 

Wilhelmj hält Weisbergs "Linksparapektinsäure" für ein 
Ubergangsprodukt der Hydrolyse zur Arabinose, und kommt auf Grund 
experimenteller Versuche und theoretischer Erwägungen zum Schlusse, 
daß die Weisbergsehe Säure "keine durch Kalk fällbare linksdrehende 
Substanz ist, sondern nur einen Teil eines durch Kalk fällbaren Pektin­
körpers, der bereits der Spaltung anheimgefallen war, darstellt". 

Nach allem Gesagten enthalten die Pektinstoffe der Rübe zwei 
Körpergruppen: a) ein Araban (Pentosan) und b) ein Galaktan. 
Ersteres gibt mit Salz- oder Schwefelsäure Furfurol und bei der Oxyda­
tion mit Salpetersäure Oxalsäure. Letzteres gibt mit Salpetersäure 
Schleimsäure. Durch Hydrolyse gibt das Araban Arabinose und das 
Galaktan Galaktose (W ei s be r g). 



46 Chrmir des RiihcnmarkeR. 

Es wurde oben Erwähnung getan, daß getrocknete Schnitte, 
die behufs Analyse der wässerigen Extraktion und Bleiessigklärung 
unterzogen wurden, Linksdrehung gaben, statt den vorhandenen Zucker 
anzuzeigen (Analysen im Institut f. Zuckerindustrie, Z. V. d. Zuckerind. 
1909, S. 897). Das ist jedenfalls ein nicht anzuzweüelnder Befund, darf 
aber nicht verallgemeinert werden; der Verfasser führte während der 
Kampagne 1909/10 Analysen der Trockenschnitte (System Petri und 
Hecking) regelmäßig nach der heißen wässerigen Extraktion durch, 
machte aber nie die oben geschilderten Erfahrungen und erhielt auch 
nie eine auffallend kleine Rechtsdrehung. 

Das Institut für Zuckerindustrie arbeitete auch im kleinen (völlig 
entzuckerte Schnitte wurden durch Heizgase getrocknet) und fand 
dasselbe Ergebnis. Der wässerige Auszug drehte rechts, durch Blei­
essig fielen Pektinkörper aus und das Filtrat von diesem Nieder­
schlage drehte links. Des weiteren zeigten die Versuche, daß die 
Linksdrehung mit der Trockentemperatur anwachse; bei der Temperatur­
grenze von 1900 im Innern der Schnitte aber nahm die Linksdrehung 
ab und bei 2000 W2,r sie schon sehr gering; dabei trat Geruch nach 
Furol auf. 

W ilhelmj behauptet nun in der zitierten Untersuchung, daß 
die Hitze ähnlich wirke wie die Enzyme von Schimmelpilzen im oben 
angeführten Falle. Unter Mithilfe des Wasserdampfes findet eine 
Hydrolysierung der Pektinkörper statt, die zu einer linksdrehenden, 
mit Bleiessig nicht fällbaren Substanz führt. Aus dieser Substanz 
konnte Wilhelmj Arabinose durch Hydrolyse darstellen. 

Eine schöne Arbeit über Pektinstoffe stammt von Tromp de 
Haas und Tollens (Lie big, Ann. Chem. 1895, Bd.286, S.278). 

Der Zweck der Arbeit war, zu untersuchen, welchen chemischen 
Gruppen die Pektinstoffe angehören, da darüber die Anschauungen 
divergieren. Sie wurden teils zu den Pflanzenschleimen, teils zu den 
Kohlenhydraten gezählt: doch hat sich letztere Anschauung als die 
richtige erwiesen. In Kohlenhydraten ist das Verhältnis von H : 0 = 
1 : 8. Für die Pektinstoffe wurde dieses Verhältnis entgegen älteren 
Angaben (von Fremy, Mulder, Chodnew, Regnault) annähernd 
ebenso befunden. Scheibler fand es in seiner Metapektinsäure (Arabin­
säure) genau 1 : 8, Reichardt bei seinem Pararabin ebenso; des­
gleichen Bauer im Apfel- und Birnenpektin. Hingegen Herzfeld 
zu 1 : 8,96. 

Nachdem beide Autoren aus verschiedenen Früchten das Pektin 
möglichst rein darl>tellten, wurde es der Elementaranalyse unter­
worfen; doch waren alle Pektinsorten immer noch asche- und stickstoff­
haltig. Auch sie fanden das Verhältnis annähernd H : 0 = 1 : 8. 
Im Minimum 1 : 7,3, im Maximum 1 : 9. Dazwischen schwankten 
die anderen Resultate. Also auch diese Untersuchungen ergaben 
zum mindesten eine sehr nahe Verwandtschaft der Pektin­
substanzen mit den Kohlenhydraten. Diese ergibt sich auch 
aus den Produkten, die man erhält, wenn man Pektinstoffe mitteL~ 
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Säuren hydrolysiert. In einer anderen Arbeit kommt Tollens zu dem 
Ergebnisse, daß die Pektinkörper eine Kombination von Kohlen­
hydraten mit einer nahestehendenSäuresind. Manchederselbell 
wären als Oxy-Pflanzenschleime zu betrachten. 

Stoklasa schreibt gelegentlich folgendes über die Pektinkörper: 
. . .• können nicht individuell genau definiert werden, sondern dürften 
ein veränderliches Gemisch von Hexanen (Galaktanen) mit Pentanen 
(namentlich Araban) darstellen, welche durch Hydrolyse Hexosen 
(Galaktose), Pentosen (Arabinose) und der Glykonsäure sehr nahe Säuren 
liefern. 

C. F. Cross zählt die Pektinstoffe zu den Oxyzellulosen, Hemi­
zellulosen und zur Zellulose der natürlichen Produkte. Bei den Pektin­
verbindungen und den Pflanzenschleimen zeigen sich keine Unter­
schiede in Konstitution oder in physikalischen Eigenschaften von 
denen der Zellulosereihe (B. d. D. ch. G. XXVIII, 1895, S. 2609). 

Zu den Pektinen stehen in naher Beziehung die Gummiarte n 
und eben genannten Pflanzenschleime. Letztere sind chemisch sehr 
wenig erforscht; sie sind in Wasser nur teilweise löslich und quellen 
stark. In Alkali lösen sie sich vollständig. 

Wurde im vorhergehenden die Literatur über die Pektinkörper ange­
führt und so gezeigt, daß diese Körperklasse nach wie vor ihrer Auf­
hellung bedarf, und daß noch vieles fehlt, um ihren wahren chemischen 
Charakter genau zu erkennen, - diese Körper sind in der Rübe vor­
handen und machen sich bei der Analyse und bei der Verarbeitung 
der Rüben bemerkbar. 

Nun fragt es sich, in welcher Menge sich diese Produkte in der 
Rübe vorfinden. Herzfeld untersuchte verschiedene Rüben auf 
ihren Gehalt an Pektinstoffen, indem er feinen Rübenbrei durch Alkohol­
behandlung vollständig entzuckerte, den Rückstand trocknete und 
dann von diesem je 10 g mit 50 und 500 cms Wasser bei 60° C eine 
Stunde digerierte. Der wässerige Extrakt wurde eingedampft, ge­
trocknet und gewogen. Auf diese Weise fand Herzfeld: In Lösung 
gegangene Substanz auf Mark berechnet bei Behandlung mit 50 cm3 

Wasser 1,165 bis 3,353 %, bei Behandlung mit 500 cm3 1,436 bis 3,266 %. 
Der Trockenrückstand war natürlich aschenhaltig. Die Asche betrug 
bei den hier angeführten Grenzzahlen der Reihe nach 0,538, 0,203, 
0,661 und 0,574 %. Bei der Annahme von 5 % Mark in der Rübe 
waren im . Safte der untersuchten Exemplare 0,05 bis 0,17 % Pektin­
substanzen. 

Im Jahre 1890 bestimmte H. Pellet dieselben Körper auf polari­
metrischem Wege quantitativ in den Rüben und fand 1 bis 2 % Pektin. 

Weis berg berechnetediePektinsubstanzen zu 2,5-3 % als Zucker; 
da sie mit Bleiessig vollständig fällbar sind, bilden sie normaler­
weise keine Fehlerquelle bei der polarimetrischen Zucker­
bestimmung in Rüben. 

Die beiden letztgenannten Autoren kamen sonach zu höheren 
Zahlen als Herzfeld. 
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Aus Andrliks "Untersuchungen und Beobachtungen über Rüben­
pektin" (Z.f.Zuckerind. i.B.1894, S.lOl) seien folgende, für den Betrieb 
wichtigsten hervorgehoben. 

Der Diffusionssaft aus gesunden Rüben enthält nur einige hun­
dertstel Prozent Pektin, reicher daran sind Säfte aus alterierten Rüben. 
Mit fortschreitender Kampagne nimmt der Pektingehalt der Diffusions­
säfte zu. 

In Pektinlösungen erzeugen freies Alkali, überschüssiges Ammoniak, 
Ätzkalk sowie Magnesia in der Kälte voluminöse Gallerten; mit Kalk 
ist die Ausscheidung schwer filtrierbar, mit Magnesia mehr gallertig. 
Anders sind diese Verhältnisse in der Wärme. Wird eine Pektin­
lösung mit Ätzkali gekocht, so wird die in der Kälte entstandene Gallerte 
wieder gelöst bis auf eine kaum merkliche Trübung, welch letztere 
wieder beim Erkalten auftritt. Kalk gibt eine voluminöse, sich rasch 
absetzende. leicht filtrierbare Ausscheidung. Vollkommen ist das 
Pektin nie durch diese Reagentien fällbar. Die Löslichkeit hängt ab 
von der Konzentration und Temperatur. Auch Magnesiumhydroxyd 
fällt Pektin nur unvollständig. 

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

In der Zuckerfabrikation kommt der Fall vor, wo auf das Pektin 
des Saftes Kalk und freies Alkali, eventuell auch Magnesia gleichzeitig 
einwirken. Wenn also wie oben gesagt Kalk allein nicht schwer filtrier­
bare Niederschläge gibt, so ist es immer noch möglich, daß bei zersetzten 
Rüben organische Kalisalze entstehen, welche durch freien Kalk in 
Kalksalz und freies Alkali üdergehen, welch letzteres - falls in größerer 
Menge vorhanden gallertartige, schwer filtrierbare Nieder­
f chläge gibt. 

Für Diffusionssäfte fand Weis berg 0,10-0,12 % Pektin als Zucker 
gerechnet. Der überwiegende Teil dieser Substanzen bleibt 
demnach in den ausgelaugten Schnitten zurück. Mit Kalk 
fallen die Pektinkörper aus. 

Die Wachstumsverhältnisse der Rübe dürften deren Menge an 
Pektinsubstanzen beeinflussen. Wenigstens fanden Hellriegel und 
Herzfeld, daß trocken gewachsene Rüben an wenigsten, normal oder 
naß gewachsene mehr, und mit Stickstoff überdüngte Rüben bedeutende 
Mengen von diesen Substanzen enthielten. -

Von Glukosiden ist auch ein Vertreter im Zellgewebe ver­
holzter Rüben gefunden worden. Vorausgeschickt sei, daß Glukoside 
Ester der Zuckerarten, meist Glukose mit aromatischen Stoffen sind. 
Das hergehörige Glukosid ist das Koniferin. Die Zuckerkomponente ist 
d -GI u ko se, die aromatische Komponente Konifery lalko ho 1. Dieser 
Alkohol leitet sich vom Zimtalkohol (Styron) ab: C6H 5 • CH : 
CH . CH2 • OH. Der Koniferylalkohol ist ein Methyläther des Dioxy­
styrons. Er wurde in Form des Koniferins von Lippmann in ver­
holzten Teilen der Zuckerrüben und auch sonst im Pflanzenreiche ge­
fllnden (Kambialsaft von Nadelbäumen). Bei seiner Oxydation gibt 
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er Vanillin, und wegen dieser Reaktion besitzt er hier Interesse 
(siehe S. 476, 477). 

Sein Verhalten bei der Diffusion und bei uer Scheidung findet 
sich auf der Seite 477 angedeutet. 

c) Eiweißköl'per. 

Diese Körperklasse ist im Marke ebenft',lls vertreten. Ihre Natur ist 
aber heute noch unbekannt. "Da es eine ganze Reihe von Albuminaten 
gibt, welche in Wasser ganz oder fast ganz unlöslich sind (Pflanzen­
fibrine, Globuline), kann man wohl die Vermutung aussprechen, daß 
solche sich im Marke befinden; mit einiger Sicherheit aber sind bis 
jetzt nur sogenannte Nukleine nachgewiesen, diese aber auch nicht in 
Substanz, sondern nur in ihren charakteristischen Zersetzungsprodukten" 
(Die Nichtzuckerstoffe d. Rüben, S. 352). Diesen Worten Rümplers aus 
dem Jahre 1898 ist heute, nach fünfzehn Jahren, nichts hinzuzufügen. 
Trotz des großen Fortschrittes der Eiweißchemie in den letzten 
Jahren ist auch·heute die Natur der Markeiweißkörper ebenso unbe­
kannt wie früher. Ob solche im Marke überhaupt vorhanden sind, 
kann nicht sicher gesagt weIden. Durch Stickstoffbestimmung im 
Rübenmarke fanden Bodenbender und Ihlee 0,0209-0,0810% 
Stickstoff auf Rübe gerechnet (siehe S. 154). Mehr Angaben finden 
sich in der Literatur nicht vor. 

Die Chemie der Eiweißkörper soll daher erst bei der Chemie des 
RübeI1'laftes besprochen werden. 

d) Aschenbestandteile. 

Ein und dieselbe Rübe enthält mehr Asche als ihr Saft, ein Beweis 
dafür, daß sich in ihrem Marke auch Aschenbestandteile (Salze) vor­
finden müssen. K. Stammer fand in zwei Fällen Asche in der 
Rübe, 0,813 und 0,558 %, in den zugehörenden Säften aber nur 0,700 
und 0,460 %. -

Herzfeld bestimmte in verschiedenen deutschen Rüben den 
Aschengehalt des Markes und fand für die entwickelten Rüben im 
Minimum 0,12 %, im Maximum 0,55 % Karbonatasche. Später wird 
gezeigt werden, daß der Aschengehalt der Rübe mit steigendem Zucker­
gehalte sinkt. Übersieht man die Zahlen Herzfelds - der Analysen 
der Rüben in verschiedenen Entwicklungsstadien ausführte - in bezug 
auf Aschebestandteile des Markes, so wäre man geneigt, auch dieselbe 
Behauptung aufzustellen: Mit steigendem Zuckergehalte der Rübe 
sinkt der Aschengehalt des Markes. Doch ist zu bemerken, daß Herz­
feld einleitend schreibt, "die Zahlen mit Vorsicht aufzunehmen, da 
die analytische Markbestimmung vielleicht gerade bezüglich der zurück 
gehaltenen Asche inkonstante Werte geben kann". 

Wo hry zek. ZuckerindllAtrie. 
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Von den aus sechs Bezirken Deutschlands stammenden Rüben 
zeigen vier Reihen die oben aufgestellte Beziehung mehr oder weniger 
deutlich. 
Zucker in der Rübe .. 7,7 % 12,6 % 

do. (reif). 12,9 % 16,6 % 
Markasche zu Beginn . .. .0,34 % 0,91 % 

" zu Schluß . .. 0,12 % 0,19 % 
In zwei Fällen blieb der Markaschengehalt 

Zuckerind. 1898, S. 827). 

13,6 % 
14,9 % 
0,28 % 
0,22 % 

konstant 

12,4 
16,7 
0,29 
0,27 

(Z. V.d. 

Die Kenntnis der Asche des Markes der zur Verarbeitung ge­
langenden Rübe ist insofern von Bedeutung, da sie bei Bestimmung 
der Asche der Rübe auch den des Rübensaftes und damit auch den 
Aschengehalt des Diffusionssaftes aussagt. Denn Asche der Rübe, ver­
mindert um die Asche des Markes, ergibt den Aschengehalt des Rüben­
saftes. Die lösliche Asche des Rübensaftes, aus der Differenz berechnet, 
ergab für die genannten Rüben ein Minimum von 0,45 und ein Maximum 
von 0,83 %. 

Aus Analysen Herzfelds des Jahres 1899 (Z. V. f. Zuckerind. 1900, 
S. 341) sind folgende Zahlen für Rüben zu entnehmen. Zuckergehalt 13,9, 
Asche im Mark 0,37, Mark 4,42 %. - Ferner ist zu bemerken, daß sich 
zwischen Zuckergehalt der Rübe und Aschengehalt des Markes aus diesen 
Zahlen kein Zusammenhang erkennen läßt. Anfangs hatten die 
Rüben bei 10,0 % Zucker 0,23 % Asche im Mark, zu Ende die oben 
angeführten Zahlen; also gerade das Gegenteil der auf Seite 49 aus­
gesprochenen Vermutung. 

Die Analysen beziehen sich auf Rüben aus den Monaten Juli 
und August aus verschiedenen Bezirken Deutschlands. 

5. Kapitel. 

Chemie des Rübensaftes. 
A. Stickstofffreie Saftbestan(lteile. 

Parallel mit den Wandlungen des "Mark"-Begriffes mußte sich 
auch jener für den "Saft" ändern. Entsprechend dem oben Gesagten 
war für Grouven Saft "die Summe aus den in der Rübe enthaltenen 
löslichen Stoffen und dem Wassergehalte desselben". Für Scheibler 
war der Saft das "zuckedührende Wasser" . 

Die ersten zwei Kapitel lehrten, das neben dem Zucker im Zell­
safte noch viele andere Stoffe zu finden sein werden. Ventzke benannte 
1853 alle den Zucker begleitenden fremden Körper "Nichtzucker­
stoffe ". Als vielleicht Erster beschäftigte sich Du brunfau t mit deren 
Edorschung, später Braconnot und Michaelis. Die Wichtigkeit 
der genauen Kenntnis der Nichtzuckerstoffe in der Rübe war sowohl 
Praktikern als auch Forschern von Beginn an klar. 

Die Nichtzuckerstoffe kann man ihrer chemischen Natur nach ein­
teilen in organische und anorganische. Letztere sind die Aschen-
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bestandteile, doch darf man die Asche nicht ohne weiteres mit den 
anorganischen Nichtzuckerstoffen identifizieren. (Siehe S. 165.) 

Ein größeres Gebiet umfassen die organischen Nichtzuckerstoffe. 
Zuerst sind jene Verbindungen zu nennen, die zudemRohrzuckerin ver­

wandtschaftlichen Beziehungen stehen: Raffinose, Invertzucker, Stärke 
und Pentosen, weil sie alle zu den Kohlenhydraten gehören. 

Hierauf folgt eine große Gruppe von Verbindungen, die Pflanzen­
säuren, so genannt, weil sie im Pflanzenreiche häufig vorkommen. 
Chemisch aber gehören sie verschiedenen Gruppen an. 

An die Säuren schließen sich kleinere Gruppen, wie Farb­
stoffe, Fette, aromatische Verbindungen u. a. Alle bisher 
genannten Verbindungen enthalten keinen Stickstoff im Gegen­
satze zu der folgenden Hauptgruppe von Nichtzuckerstofl'en. 

Hierher gehören die Stickstoffsäuren und ihre Amide, organi­
sche Pflanzenbasen und diesen nahestehende kompliziert gebaute 
Körper und schließlich die wichtigen Eiweißkörper. 

Der Hauptbestandteil des Rübensa.ftes ist der Rohrzucker, und 80 

sei mit diesem begonnen. 

a) Physik. und Chemie des Rohl'Zuckel'S. 
Physikalische Eigenschaften der Saccharose. 

Der Rohrzucker (Saccharose, Saccharobiose) findet sich 
im Pflanzenreiche vielfach vor, und zwar hauptsächlich in solchen Teilen 
von Pflanzen, die frei von Chlorophyll sind. In Lösung befindet er sich 
im Safte, in den Blättern, Wurzeln und anderen Pflanzenteilen. Von der 
sehr großen Anzahl Pflanzen, die ihn teils in größerer, teils in kleinerer 
oder gar nebensächlicher Menge enthalten, seien im nachstehenden nur 
jene angeführt, die zu seiner Gewinnung benutzt werden. 

In erster Linie die Zuckerrübe (s. d.); ferner das Zuckerrohr 
(Saccharum officinarum) mit 14-26 % Zucker; da findet er sich im 
Safte vor; ebenso in der Zuckerhirse (Sorghum saccharatum) mit 
lO-18 %, im Safte der Kokospalme mit 3-6 % und im Safte des 
Zuckerahorns mit 2-3,5 %. 

Die Saccharose gehört zu den Disacchariden und besteht aus den 
beiden Hexosen d-Dextrose (Glykose) und d-Fruktose (Lävulose). Durch 
Wa.sserabspaltung aus beiden entsteht dann die Saccharose CSH120 S + 
CSH120 S ~ CaHllllOll + HIlO. - Diese Gleichung gilt aber auch von 
rechts nach links, d. h. durch Wasseraufnahme kann die Saccharose 
in ihre Komponenten zerlegt werden. Der erstgenannte Prozeß geht 
bisnun im Pflanzenreiche auf noch nicht ganz klar erkannte Weise vor 
sich, der zweite leicht im Laboratorium und in der Natur. 

Es bedurfte eines langen Weges, bis die Formel für den Zucker 
vonL~e b ig 1834 als ClSH21lÜl1 richtig festgestellt wurde. Noch länger aber 
dauerte es, bis man auch die Konstitution desselben gefunden 
hatte. Hier darüber nur soviel, daß die Saccharose als ätherartiges 
Anhydrid der Hexosen konstituiert ist; also d-Glukose- d-Fruktose-

4* 
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anhydrid. Emil Fischer stellte für dieselbe folgende Konstitutions­
formel auf, welche hier nur mitgeteilt wird, um den komplizierten 
Bau eines Rohrzuckermoleküles zu zeigen. 

CHi' OH CH2 0H 

CHOH CH-0-

CH'O- CHOR 

CHOR CHOH 

CHOH C 

O/~HiOR CH 
Glukoserest Fruktoserest 

Der Rohrzucker kristallisiert im monoklinen Systeme (Prisma, 
Zwillinge, einfache Formen und Kombinationen). Auf die Ausbildung 
der Kristallflächen haben mehrere Faktoren großen Einfluß: schnelles 
oder langsames Wachstum der Kristalle, Art des Lösungsmittels, 
Reaktion der Lösung, Kristallisation in Ruhe oder in Bewegung. Auch 
gibt es gewisse Nichtzuckerstoffe, die den Kristallhabitus beeinflussen 
können. Dazu gehören die Raffinose und organischsaureKalksalze. Solche 
Zucker zeigen im wesentlichen keine anderen Kristallflächen als normal 
kristallisierter Zucker, nur sind dieselben in Anordnung und Ausbildung 
sehr differenziert (büschelförmig, strahlig, säulen- und nadelförmig, 
tafelförmig). Da die Kristallisation des Zuckers den wichtigsten Teil 
seiner Darstellung ausmacht, sei ihr mehr Aufmerksamkeit gewidmet. 

"über die Kristallisation des Zuckers" heißt eine Studie 
L. Wulffs, auf die für jene hingewiesen sei, die der Kristallographie 
des Zuckers näheres Interesse entgegenbringen. (Z. V. d. Zuckerind. 
1887, S. 917.) Dort heißt es: "Wenn man bedenkt, daß in der Rübe ... 
die Natur den Zucker schon fertig liefert, so ist der Prozeß der Zucker­
fabrikation im wesentlichen als ein Auskristallisieren zu bezeichnen .... 
Es sind in der Zuckerindustrie die chemischen und physikalischen 
Nebenprozesse, welche die Kristallisation ermöglichen sollen, so sehr 
in den Vordergrund getreten, daß für die Kristallographie nur eine mehr 
als untergeordnete Stellung in der Theorie der Zuckerfabrikation übrig 
geblieben ist." Nun beschreibt Wulff eingehend "die Form der 
Zuckerkristalle". J. Wolff, W. Schaaf u. a. bearbeiteten schon 
vor ihm dieses Gebiet und hätte es hier keinen Zweck, auf all die Remi­
pyramiden, Domen und Pinakoide einzugehen und ihre kristallographi­
sehen Zeichen und Achsenverhältnisse zu besprechen. Wichtiger sind die 
Folgerungen, die Wulff zieht, unq seien jene hervorgehoben, die für 
die Theorie der Zuckerfabrikation von Bedeutung sind. 

1. Die Temperaturen, bei denen sich die Zuckerkristalle aus reinen 
Lösungen bilden, üben keinen wesentlichen Einfluß aus auf die Form 
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der Kristalle j auch zeigt sich beim Kochen auf Korn und bei der Ab­
kühlungs kristallisation kein hervortretender Unterschied. 

2. Bei unreinen Zuckerlösungen wurden keine distinkte Flächen 
konstatiert, die nicht auch bei reinen Zuckerlösungen beobachtet 
worden wären. 

3. Rohzucker und Nachprodukte differieren nicht sehr, dagegen 
weichen Melassezucker von der normalen Kristallausbildung beträcht­
lich ab. 

4. Bei unreinen Lösungen hat die Kristallisationstemperatur Ein­
fluß auf die Kristallform (Melassezucker). -

Wulff spricht auch in diesem Aufsatze über Kristallisation von 
Melassen, welcher Punkt aber an geeigneterer Stelle (S. 484) zur Be­
sprechung gelangt. 

Eine Fortsetzung seiner Untersuchungen erschien im Jahre 1888 
(Z. V. d. Zuckerind.1888, S.226) mit teils neuen, teils vertieften Studien 
über die Form der Zuckerkristalle, über die Einwirkung der Verun­
reinigungen auf die Kristallisation und eine interessante Abhandlung 
über den Kristallisationsverlauf. 

Die Wirkung der Verunreinigungen auf die Kristallisation des 
Zuckers ist ein komplizierterer Vorgang, "als man sich ihn im allgemei­
llen vorstellt, und diese Kompliziertheit der Vorgänge macht es ja 
durchaus erklärlich, wie nicht nur aus den Fabrikserfahruvgen so 
widersprechende Ansichten gebildet werden konnten und wie die 
eigens darauf gerichteten Untersuchungen von Gelehrten darüber gleich 
falls sehr wenig übereinstimmende Resultate erzielten", was klar ist, 
wenn man bedenkt, daß Qualität und Quantität des Nichtzuckers, Tem­
peratur, Konzentration der Lösung, Ruhe oder Bewegung und andere 
Faktoren dieselbe beeinflussen. 

Normal ausgebildete Kristalle zeigen lebhaften Glanz, sind voll­
kommen durchsichtig, frei von Kristallwasser und I.\D. trockener Luft be­
ständig. Beim Zerschlagen strahlen sie ein bläuliches Licht aus, was 
Thompson auf das pyroelektrische Verhalten derselben zurück­
führt. 

Kristallisierter sowie gelöster Zucker leiten den elektrischen Strom 
fast gar nicht. Kristallisierter Zucker hat nach Biot keinen Einfluß 
auf polarisiertes Licht, Zuckerlösungen drehen dieses nach rechts (siehe 
S.60). 

Sein spez. Gewicht ist nach Gerlach gegen Wasser von 17,5° 
1,580468; auf Wasser von 4° 0 bezogen 1,5879. Uber 160-180° erhitzt, 
geht der Zucker in den amorphen Zustand über. Das Verhalten des festen 
und des gelösten Zuckers beim Erwärmen und Erhitzen ist mit Rück­
sicht auf die im Betriebe herrschenden Bedingungen so wichtig, daß es 
eine eingehende Behandlung für sich erfahren wird (siehe S.65). 

Der Rohrzucker ist im Wasser leicht löslich; bei seiner Lösung in 
diesem wird Wärme gebunden, und zwar ist seine Lösungswärme, d. i. 
jene Wärmemenge, die beim Auflösen von 1 Mol. eines Stoffes in einer 
großen Menge des Lösungsmittels frei oder gebunden wird - 0,800 Kal., 
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doch ist dieser Wert von der Temperatur abhängig. Nach Berthelot 
beträgt sie bei 13° - 0,79 Kal., bei 31° 0,00 KaI. und bei 100° + 3,0 KaI. 
Der Zucker löst sich also bel gewöhnlicher Temperatur unter Tem­
peraturerniedrigung. Auch Kontraktion, d. i. Volumsverminderung, 
tritt bei seiner Lösung ein; diese ist von der Temperatur abhängig. 
Nach Plato liegt ihr Maximum bei 62% Zucker auf 11 bezogen. 
Mit steigender Temperatur verringert sich das spez. Gewicht einer 
Zuckerlösung. 

Über die Löslichkeit des Zuckers in Wasser gibt es ver­
schiedene Angaben und Tabellen. Die erste ausführliche Tabelle legte 
Scheibler im Jahre 1872 an. Sie ging nur bis 50° C. Im Jahre 1876 be­
stimmte Flourens die Löslichkeit des Zuckers in Wa,qser. Im Jahre 1892 
kam Herzfeld auf Grund seiner Versuche zur folgenden Löslich­
keitstabelle : 

Tabelle Nr.3. 
Löslichkeit des Rohrzuckers in Wasser für 0° bis 100° C. 

Temperat., Prozente I Temlcrat., Prozente Temperat,' Prozente oe Rohrzucker Rohrzucker oe Rohrzucker 

0 64,18 34 69,38 68 75,80 
1 64,31 35 69,55 69 76,01 
2 64,45 36 69,72 70 76,22 
3 64,59 37 69,89 71 76,43 
4 64,73 38 70,06 72 76,64 
5 64,87 39 70,24 73 76,85 
6 65,01 40 70,42 74 77,06 
7 65,15 41 70,60 75 77,27 
8 65,29 42 70,78 76 77,48 
9 65,43 43 70,96 77 77,70 

10 65,58 44 71,14 78 77,92 
11 65,73 45 71,32 79 78,14 
12 65,88 46 71,50 80 78,36 
13 66,03 47 71,68 81 78,58 
14 66,18 48 71,87 82 78,80 
15 66,33 49 72,06 83 79,02 
16 66,48 50 72,25 84 79,24 
17 66,63 51 72,44 85 79,46 
18 66,78 52 72,63 86 79,69 
19 66,93 53 72,82 87 79,92 
20 67,09 54 73,01 88 80,15 
21 67,25 55 73,20 89 80,38 
22 67,41 56 73,39 90 80,61 
23 67,57 57 73,58 91 80,84 
24 67,73 58 73,78 92 81,07 
25 67,89 59 73,98 93 81,30 
26 68,05 60 74,18 94 81,53 
27 68,21 61 74,38 95 81,77 
28 68,37 62 74,58 96 82,01 
29 68,53 63 74,78 97 82,25 
30 68,70 64 74,98 98 82,49 
31 68,87 65 75,18 99 82,73 
32 69,04 66 75,38 100 82,79 
33 69,21 67 75,59 
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Herzfeld konnte auf Grund seiner Zahlen gewisse Unrichtigkeiten 
der älteren Tabellen feststellen. Die Kenntnis der Löslichkeitsver­
verhältnisse ist nicht nur von praktischem, sondern - mit Rücksicht 
auf die Erklärung der Melassebildung - auch von theoretischem Inter­
esse. H. Claassen berechnete aus obiger Tabelle die folgende 

Ta. bell e Nr. 4. 

Löslicllkeit des Zuckers in Wasser bei versrhiedenen Temperaturen. 
Auf 1 Teil Wasser werden Teile Zucker gelöst: 

T~I~I~~I~I~~I~I~~I~I~~I~I~~I~ '0 Zucker • C Zucker • 0 Zucker • C Zucker • 0 Zucker '0 Zucker 

0 1,79 17 1,99 34 2,27 51 2,62 68 3,13 85 3,86 
1 1,80 18 2,01 35 2,29 52 2,65 69 3,16 86 3,92 
2 1,81 19 2,02 36 2,30 53 2,67 70 3,20 87 3,98 
3 1,82 20 2,04 37 2,32 54 2,70 71 3,24 88 4,03 
4 1,83 21 2,05 38 2,34 55 2,73 72 3,28 89 4,09 
5 1,84 22 2,07 39 2,36 56 2,75 73 3,31 90 4,15 
6 1,86 23 2,08 40 2,38 57 2,78 74 3,35 91 4,21 
7 1,87 24 2,09 41 2,40 58 2,81 75 3,40 92 4,28 
8 1,88 25 2,11 42 2,42 59 2,84 76 3,44 93 4,35 
9 1,89 26 2,12 43 2,44 60 2,87 77 3,48 94 4,42 

10 1,90 27 2,14 44 2,46 61 2,90 78 3,52 95 4,48 
11 1,91 28 2,16 45 2,48 62 2,93 79 3,57 96 4,55 
12 1,92 29 2,17 46 2,51 63 2,96 80 3,~2 97 4,63 
13 1,94 30 2,19 47 2,53 64 2,99 81 3,66 98 4,71 
14 1,96 31 2,21 48 2,55 65 3,03 82 3,71 99 4,79 
15 1,97 32 2,23 49 2,58 66 3,06 83 3,76 100 4,87 
16 1,98 33 2,25 50 2,60 67 3,0;) 84 3,81 

Die gesamte Literatur über die Löslichkeit des Rohrzuckers führte 
Herzfeld in st'iner diesbezüglichen Arbeit an; ebenso ist dort die 
Art seiner Versuchs anordnung und die seiner Vorgänger mitgeteilt 
(Z. V. d. Zuckerind. 1892, S.147ff.). 

Die Löslichkeit des Rohrzuckers in reinem Wasser ist demnach 
eine Funktion der Temperatur. Anders ist sie aber in unreinem, bzw. 
salzhaltigem Wasser. Die Gegenwart kleiner Mengen von Chloriden, 
Sulfaten, Nitraten und Alkalikarbonaten verringert die Löslichkeit 
ein. wenig oder wirkt "aussalzend", größere Mengen erhöhen die 
Löslichkeit des Zuckers (Herzfeld). Die Folge davon ist, daß nicht 
aller Zucker der Fabrikation durch Kristallisation gewinnbar ist; ein 
Teil wird durch diese gesteigerte Löslichkeit in Lösung durch die ge­
nannten und auch andere Stoffe zurückgehalten. So entsteht die Me­
lasse. Eine ausführliche Besprechung aller hier herrschenden Momente 
ist unter "Melassebildungstheorien" (S.542) zu finden. 

Da bei der Raffination des Zuckers viel Lösungsvorgänge vor sich 
gehen, soll den Lösungserscheinungen des Rohrzuckers mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

Der erste Teil der schon zitjerten Arbeit WuHfs beschäftigt sich 
mit der Natur der Zuckerlösung. Das Lösen und das Ausscheiden 
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(Auskristallisieren) einer Substanz sind zwei entgegengesetzte Vor­
gänge, die beide auf der Löslichkeit dieser Substanz bei verschie­
denen Temperaturen beruhen. Die Angaben über die Löslichkeit des 
Zuckers variieren so, daß nicht Versuchsfehler, sondern Eigenschaften 
des Zuckers selbst die Ursache sein müssen. Nach W ulff unterscheidet 
sich der Lösungsvorgang eines Salzes von dem des Zuckerl'! wesentlich. 
Vom Salze löst das Wasser "erst schnell, dann langsamer, aber immer 
in kurzer Zeit, so viel Salz auf, als es bei der betreffenden Temperatur 
aufzunehmen vermag". Der Salzgehalt steigt kontinuierlich, bis er 
seine Maximalkonzentration für die betreffende Temperatur erreicht 
hat. Anders beim Zucker. Beim Lösen von Kristallzucker herrscht 
zunächst Analogie wie beim Salz; sobald aber das Wasser den größten 
Teil des überhaupt löslichen Zuckerquantums gelöst hat, wird das 
weitere Auflösen sehr verzögert und trotz Rührens geht der Rest nur 
schwer in Lösung. Die Maximalkonzentl'ation wird nur schwer erreicht. 

Anders ist der Verlauf beim Lösen von amorphem Zucker, wie 
er durch Schmelzen und schnelles Abkühlen von reinem Zucker er­
halten wird. Anfangs geht vom amorphen Zucker weniger in Lösung 
als vom kristallisierten; erst wenn ersterer vom Wasser durchgeweicht 
ist, wird er löslicher. Er löst sich nun schneller auf, die Konzentration 
der Lösung steigt gleichmäßig bis zur Maximalkonzentration und dar­
über hinaus, und zwar umso weiter, in je größerem überschuOlse der 
Zucker vorhanden ist. Die Lösung wird also überkonzentriert ; sie nimmt 
solange vom amorphen Zucker auf, bis sich Zuckerkriställchen bilden, 
dann fällt der Zuckergehalt der Lösung schnell, bis die Maximalkon­
zentration wieder erreicht ist. WuHf sieht in diesem ganzen Lösungs­
prozesse "ein Vermischen zweier mischbarer Körper" (Wasser und 
amorpher Zucker). Dieses Vermischen ermöglicht - im Gegensatze 
zum Lösen - eine Vereinigung beider Substanzen in allen möglichen 
Ve~hältnissen. "Der amorphe Zucker ist eine bisher wenig beachtete 
Form des Zuckers gewesen, doch ... für die Beurteilung mancher 
Vorkommnisse der Zuckerindustrie von besonderer Wichtigkeit." Die 
Frage: in welcher Form kommt der Zucker in Lösungen vod beant­
wortet W uHf: "daß in Zuckerlösungen nicht die kristallisierte, sondern 
die amorphe Modifikation vorkommt". Er gibt einige Beispiele dafür, 
daß auch in Lösungen verschiedene Modifikationen eines Körpers 
möglich seien, obwohl man gewöhnt ist, dies nur von festen Körpern 
anzunehmen. Er führt mehrere Tatsachen zur Erhärtung seiner 
Lösungstheorie an, u. a. einen Lösungsversuch, und schließlich die 
gleiche optische Aktivität: "Die Gleichheit der Drehung des festen 
amorphen Zuckers und des gelösten Zuckers spricht sehr dafür, daß der 
Zucker auch wirklich als amorpher Zucker in Lösung existiert." Darauf ist 
es auch zurückzuführen. daß sich die Zuckerkristallisation von der eines 
Salzes unterscheidet, ebenso die Löslichkeitsverhältnisse. "Beim Lösen 
muß erst der kristallisierte Zucker in amorphen Zucker sich umwandeln, 
ehe er in Lösung geht, beim Auskristallisieren muß der amorphe Zucker 
erst in kristallisierten übergehen, ehe er fest wird." Daher die Verzöge-
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rung beim Lösen im Anfange und beim Auskristallisieren in der Nähe 
der Sättigungskonzentration - weil zunächst Umsetzung der beiden 
Modifikationen nötig ist. 

Der amorphe Zucker ist bei niederer Temperatur beständiger 
als bei höherer; durch Erwärmen geht er schnell in die kristalli­
Eierte Form über, und gerade so verhalten sich die kalten überkonzen­
trierten Zuckersäfte. Der amorphe Zucker löst sich leichter als 
kristallisierter auf (was mit Wulffs Theorie übereinstimmt) und 
beRitzt nach Bid auch im festen Zustande optische Aktivität. -
"Auch die konzentriertesten Zuckersäfte lassen sich schnell beliebig 
weit abkühlen, ohne zu kristallisieren. Je kälter man die Masse abgekühlt 
hat, desto länger dauert es, bis das Kristallisieren beginnt, und je kälter 
man die Massen erhält während des Kristallisierens, desto langsamer 
verläuft die Kristallisation. So erklärt es sieh, daß in Nachprodukt­
reservoiren die Kristallisation befördert wird, wenn die bereits gänzlich 
abgekühlten Füllmassen einigemal wieder angewärmt werden. Bei 
einem einfachen Kristallisationsprozesse wäre eine solche günstige Ein­
wirkung unverständlich; sobald wir auf die Annahme zurückgehen, 
daß wir es mit amorphem Zucker in den Lösungen zu tun haben, ergibt 
sich diese Einwirkung als notwendig. Es könnte versucht werden, 
die leichtere Kristallisation der Nachproduktfüllmassen in der Wärme 
darauf zurückzuführen, aaB dieselben dann dünnflüssiger sind, aber 
selbst dann, wenn man es mit Zuckersäften zu tun hat, die nicht beim 
Erkalten durch das Gestehen schleimiger Beimengungen fest werden, 
tritt die fördernde Wirkung der Erwärmung ein, wie ich zum BeisIJiel 
mehrfach bei Versuchen mit Zuckerlösungen, die viel RaffinosE:' oder 
Invertzucker enthielten, beobachten konnte. 

Es sind auch bei Salzkristallisationen überkonzentrierte Lösungen 
bekannt, und zeichnen sich dadurch besonders die Hydrate mit zahl­
reichen Molekülen Kristallwasser aus. Diese überkonzentrierten Lösun· 
gen verhalten sich aber wesentlich anders als die Zuckersäfte. Es gibt 
zwar Salze, bei denen eine ziemlich hohe überkonzentration erreicht 
werden kann durch schnelle Kühlung, aber je höher diese überkonzen­
tration ist, desto leichter tritt die Bildung neuer Kristalle ein, und 
desto intensiver tritt die Umsetzung ein; bei stark gekühlten Zucker­
säften tritt das entgegengesetzte Verhalten auf: desto weiter gekühlt 
ist und desto stärker die Umsetzungstendenz also sein müßte, wenn wir 
es mit einfachen übersättigten Lösungen zu tun hätten, desto langsamer 
geht die Kristallisation vor sich. Aus meiner Annahme aber erklärt 
sich mit Notwendigkeit die Konstanz der stark gekühlten Zuckersäfte, 
die wir stets beobachten, auch dann, wenn keine zähen Beimengungen 
im Safte enthalten sind, und mithin die Annahme unzulässig ist, daß 
das Festwerden dieser zähen Beimengungen die Kristallisation behindere. 

Durch meine Annahme wird auch die große Empfindlichkeit der 
Zuckerkristallisation gegen Verunreinigungen erklärt. In einer Salz­
lösung verläuft der Kristallisationsprozeß ebenso schnell, wenn noch 
andere Salze, die in der Mutterlauge verbleiben, zugegen sind, und 
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selbst, wenn man die Salzlösungen mit schleimigen Substanzen ver­
unreinigt, wird die Kristallisation nur wenig gehemmt, sowie häufig 
gerade aus den unreinsten Lösungen die schönsten Kristalle resultieren. 
Anders muß sich der Kristallisationsvorgang gestalten, wenn bei der 
Kristallisation noch der Umsatz von der amorphen in die kristallisierte 
Modifikationen stattfindet, denn es ist allgemein Regel bei Umsetzungen, 
daß die Verunreinigungen dieselben verzögern und stören." 

Siedepunkt von Zuckerlösungen. Der Siedepunkt einer 
l!'lüssigkeit ist die Temperatur ihrer Dämpfe; für eine und dieselbe 
Flüssigkeit ist derselbe bei gleichem Drucke eine konstante Größe. 
Die Temperatur der Flüssigkeit dagegen ist immer etwas höher als der 
Siedepunkt. Diese Erscheinung ist auf die Adhäsion zwischen der 
Flüssigkeit und den Gefäßwandungen zurückzuführen. 

Für Lösungen fester Körper im Wasser gilt, daß solche stets eine 
höhere Temperatur beim Sieden als reines Wasser, aber bei gleichem 
Gehalte an einem gelösten Stoffe stets dieselbe Siedetemperatur haben. 
Die Erhöhung der Siedetemperaturen in Lösungen ist auf die Adhäsion 
des Wassers und des gelösten Stoffes zurückzuführen. 

Die Kenntnis der Siedetemperaturen ist für das Verkochen 
von Säften und Sirupen von großer Bedeutung, und liegen 
daher mehrere Untersuchungen über diesen Gegenstand vor. Die 
Tabellen Nr.5, 6 und 7 zeigen am besten die hier herrschenden Ver­
hältnisse. Die Tabelle von Flourens zeigt den Siedepunkt und die 
Siedepunktserhöhung für reine Zuckerlösungen, Säfte und Sirupe, die 
Tabelle von Claassen (Z. V. d. Zuckerind. 1904, S 1159) die Siede­
punktserhöhung für reine und unreine Zuckerlösungen, die für jeden 
Druek gültig ist. Versuche, die Claassen auch im großen anstellte, 
zeigen, daß seine Tabelle auch für Luftleere Geltung behält. Eine ähn­
liche Tabelle stellte später Gaston Fouquet auf. Dessen Zahlen­
angaben stimmen gut mit jenen von Claassen für unreine Lösungen 
und mit jenen, die Flourens für reine Lösungen gefunden, überein. 

Tabelle Nr. 5. 
'l'abellen für die Siedepunkte von Zuckerlösungen, ausgeIechnet nach Flourens 
("Bulletin de la. Socit~te ind." 1876, Nr. 17) und nach Claassen-Frentzel 

("Deutsche Zeitschrift" 1893, S. 267). 
Siedepunkte für reine Zuckerlösungen. 
a) Allgemeine Tabelle nach dem Zuckergehglt. 

Zuckergehalt I Siedepunkt I ErhdöehgUng I Zuckergehalt \ 
bei 760 mm 

Proz. Luftdruck Siedepunktes Proz. 

10 100,1 0,1 65 
20 100,3 0,3 70 
30 ]00,6 0,6 75 
40 101,1 1,1 80 
50 101,9 ],9 85 
55 102,4 2,4 90 
60 103,1 3,1 

Siedepunkt 
bei 760 mm 
Luftdruck 

103,9 
105,3 
107,4 
110,3 
114,5 
122,6 

Erhöhung 
des 

Siedepunktes 

3,9 
5,3 
7,4 

10,3 
14,5 
22,6 
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ß) Tabelle für höhere Dichten nach dem Wassergcha.lt. 

Wasser- Siede- Wasser- Siede- Wasser- Siede- Wasser- Siede-

gehalt 
punkts. gehalt 

punkts- gehalt 
punkts-

gehalt punkts. 
Erhöhung Erhöhung Erhöhung Erhöhung 

Proz. 'e Proz. 'e Proz. 'e Proz. 'e 

25 7,35 19 11,05 13,5 16,9 10,50 21,7 
24,5 7,85 18,5 11,4 13,25 17,3 10,25 22,15 
24 7,9 18 11,8 13 17,7 10 22,6 
23,5 8,2 17,5 12,2 12,75 18,05 9,75 23,05 
23 8,5 17 12,6 12,50 18,45 9,50 23,55 
22,5 8,8 16,5 13,1 12,25 18,85 9,25 24,0 
22 9,1 16 13,7 12 19,25 9 24,55 
21,5 9,4 15,5 14,3 11,75 19.65 8,75 25,05 
21 9,7 15 14,9 11,50 20,05 8,50 25,7 
20,5 10,0 15,4 15,5 11,25 20,45 8,25 26,5 
20 10,35 14 16,2 11 20,85 8 27,9 
19,5 10,7 13,75 16,5 10,75 21,3 7,75 30,0 

Tabelle Nr. 6. 
SledepunktserhfihUDg für reine und unreine ZuekerlösUDgeD (Claassen). 

'I. Trocken- Siedepunkts.Erhöhung bei Reinheit 
substanz der 

I I I I Lösung 100 93 8S 78 62 

5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
10 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 
15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,35 
20 0,3 0,3 0,35 0,40 0,5 
25 0,45 0,45 0,5 0,6 0,75 
30 0,6 0,65 0,7 0,85 1,1 
35 0,8 0,85 1,0 1,2 1,5 
40 1,05 1,15 1,35 1,6 1,95 
45 1,4 1,55 1,75 2,1 2,5 
50 1,8 2;0 2,25 2,7 3,15 
55 2,3 2,6 3,0 3,5 4,0 
60 3,0 3,3 3,8 4,5 5,0 
65 3,8 4,25 4,8 5,6 6,2 
70 5,1 5,4 6,2 7,0 8,0 
75 7,0 7,3 8,5 9,2 10,3 
80 9,4 10,0 11,4 12,2 13,6 
85 13,0 13,4 15,9 16,9 18,2 
90 19,6 (20) (22) 24,7 26,9 
92 24,0 - - - -
94 30,5 - - - -

Diese Zahlen geben die Erhöhung der Siedetemperaturen über 
diejenigen des reinen W Msers an. 

Für technische und analytische Zwecke ist die Kenntnis vom Ver­
halten des Rohrzuckers gegen andere Lösungsmittel von Wichtigkeit. In 
kaltem absoluten Alkohol ist der Rohrzucker unlöslich, in heißem Alkohol 
nur schwer löslich. Je dünner der Alkohol, desto größer die Löslichkeit_ 
Ebenso unlöslich ist der Zucker in Methylalkohol und Äther. 
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Tabelle Nr. 7. 
Siedepunkt reiner lmd unreiner Zuckerlösungen nach Gaston l'ouquet. 

Zucker- Trocken-gehalt der substanz in Reinheit Reinheit Reinheit Reinheit 
reinen Siedepunkt 100 Teilen Lösung Sirup 

93 83 73 62 

Proz. 

10 100,2 10 100,25 100,3 100,3 100,3 
20 100,5 20 100,6 100,65 100,7 100,8 
30 101,0 30 101,05 101,15 101,25 101,35 
40 101,5 40 101,65 101,80 101,95 102,1 
50 102,3 50 102,45 102,70 102,9 103,2 
60 103,5 60 103,7 104,0 104,4 104,8 
70 105,4 70 100,81 106,3 106,85 107,5 
75 107,0 75 107,4 108,1 108,8 109,6 
80 109,3 80 110,0 110,8 111,75 112,8 
8ö 113,2 85 114,1 115,3 116,65 118,1 
90 121,0 90 122,4 124,3 126,4 128,8 
02 126,8 - - - - -

100 g wasserfreies Glyzerin vom spez. Gewicht 1,263 lösen nach 
Strohmer und Stift bei 20° C 3,947 g Rohrzucker. In heißer ab­
soluter Essigsäure löst er sich leicht auf, fällt aber nach dem Erkalten 
größtenteils unverändert aus (Schiff). 

Wie bereits gesagt, sind seine Lösungen optisch aktiv, und zwar 
rechtsdrehend. Sein spezifisches Drehungsvermögen ist nicht 
konetant, sondern nimmt, wenn auch nur in geringem Maße, mit 
steigender Verdünnung zu. Auch das Lösungsmittel und die Temperatur 
beeinflussen diese Größe. 

Nach den Untersuchungen von Schmitz berechnet sich für 
einen Prozentgehalt an Zucker folgende spez. Drehung bei 20° C 

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

Auf wasserfreien Zucker beträgt die spezifische Drehung bei 20° C 
+ 66,5. 

Alkalikarbonate, Alkalisulfate und -azetate, Kalk und andere Zu­
sätze vermindern die Drehung. Bleiessig beeinflußt sie nicht; in 
alkoholischen Lösungen kann durch das letztgenaunte Reagens eine 
geringe Drehungsabnahme besonders in konzentrierten Lösungen 
stattfinden. 

Chemische Eigenschaften der Saccharose. 

Einige derselben fanden schon früher ihre Würdigung. Hier 
sollen nur jene besprochen werden, welche im Betriebe zur Geltung 
kommen können. Zunächst muß das Verhalten der Saccha­
rose in Form von reinen oder unreinen Lösungen sowie im festen Aggre­
gatzustande gegen Erwärmung oder Erhitzung festgestellt werden. Von 
großer Wichtigkeit ist die Kenntnis des Verhaltens der Saccharose 
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gegen chemische Einflüsse, denen sie im Verlaufe des Betriebes unter­
liegt, z. B. der Einwirkung von Kalk, Alkalien, schwefliger Säure usw. 

Auf Grundlage der so gewonnenen Erkenntnisse kann man viele 
Prozesse, die sich im Betriebe abspielen, erklären. Doch sollen an dieser 
Stelle nur die allgemeinen Verhältnisse ihren Platz finden; von den Einzel­
heiten wird gewöhnlich in den betreffenden späteren Kapiteln die Rede 
sein. So z. B. wird das Verhalten der Saccharose gegen Kalk genauer 
im Kapitel "Scheidung", gegen schweflige Säure unter "Saturation" 
und unter "schweflige Säure" behandelt. 

Obwohl, wie oben gezeigt, die Saccharose aus Komponenten 
besteht, die für sich allein oder in Form des Invertzuckers Fehlingsche 
Lösung reduzieren, tut das die Saccharose nicht. Sie zeigt überhaupt 
keine Reaktion der Monoscn. 

Schon frühzeitig wurde das Verhalten des Zuckers gegen 
Alkalien studiert. Michaelis, Weiler machten den Anfang; sie 
fanden Zerstörung von Zucker durch kohlensaure und ätzende 
Alkalien. Sostmann kam im Jahre 1866 zu entgegengesetzten Re­
sultaten: beim Kochen von Zucker mit Kali oder Natron findet keine 
Zerstörung desselben statt; beim Kochen des geschiedenen RübensafteR 
sowie überhaupt jeder Zuckerlösung mit einem Gehalte an Alkali kann 
kein Zuckerverlust auftreten (Z. V. d. Zuckerind. 1866, S. 82). 

Im Jahre 1838 studierte Peligot "die Natur und die chemischen 
Eigenschaften des Zuckers" und fand, daß die Glukose (also auch 
indirekt die Saccharose) unter der Einwirkung von Alkalien großen 
Veränderungen unterliege: "aus ihr entstehen zwei Säuren: Gluzin­
sä u re, deren Zusammensetzung sich nur durch den Auftritt von Wasser 
von der Glukose unterscheidet, und Melassinsä ure, welche die Flüssig­
keiten stark färbt und einzelne der Eigenschaften der Ulminverbin­
dungen besitzt." 1879 fand derselbe, daß sich neben dem gluzinsauren 
Kalke und der Melassinsäure (erhalten durch Kalkbehandlung von 
Glukose) ein neuer Körper befinde; er nannte ihn Saccharin. 
Interessant ist, daß Peligot gleich erkannte, daß "die Wirkung auf 
polarisiertes Licht .... unzweifelhaft ein sehr wichtiger Umstand 
ist, da möglicherweise in gewissen Produkten, namentlich in denen 
der Osmose, Saccharin vorkommen kann." Tatsächlich fand es 
Lippmann bald darauf in Osmosezuckern. Wegen Mangels an 
Substanz konnte jedoch Peligot das optische Verhalten des Saccharins 
nicht prüfen (Z. V. d. Zuckerind. 1880, S. 50). Dies tat er erst etwas 
Rpäter (Z. V. d. Zuckerind. 1880, S.809). Vermehren vermutet die 
Melassinsäure neben Ulminsäure oder Ulmin in grauen oder grau­
braunen Niederschlägen, die manch6s Mal bei der Inversion behufR 
Analyse der Melasse ausfall611 (D. Z. 1911, Nr.36, 1. Beilage). 

Unter den Abbauprodukten des Zuckers befindet sich das oben 
genannte Saccharin C6H 100 S und die Saccharinsäure C6H120 6, 

welche beide trotz ihrer Zusammensetzung nicht zu den Kohlenhydraten 
gehören. Die SaccharinRäure isteineTetraoxykapronsäure, und das Saccha-
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rin ihr Lakton. Siehe "Anhang" S. 636. Die Ableitung beider geht von 
der einen isomeren Modifikation der Kapronsäure, der Methylpropylessig-<CH 
säure, aus. Letztere ist: CHa ' CH2 • CH2 ' CH CO~H Die zugehörige 

Tetraoxysäure - die Saccharinsäure - hat demnach die Formel 
/CHa 

CH2(OH) . CH(OH) . CH(OH) . C(OH)~COOH und ihr y-Lakton, das 

/CHa 
Saccharin: CH2(OH).?H. CH(OH)' C(OH) '" (Kiliani). 

° CO 
Das Saccharin ist sehr kristallisationsfähig, seine Prismen schmecken 

bitterlich; es ist leicht in kochendem, weniger gut in kaltem Wasser 
löslich; ebenso in Äther undAlkohol. Es ist fast unzersetzt flüchtig, Schmelz­
punkt ca. 160°; es ist rechtsdrehend [a]D = + 93,5-93,8. BeimErhitzen 
seiner Lösung nimmt es ein Molekül Wasser auf und übergeht teil­
weise in Saccharinsäure. Die Salze der letzteren sind alle links­
drehend. Das Kalksalz ist durch Kohlensäure nicht zerlegbar und leicht 
wasserlöslich. J esser konstatierte, daß saccharinsaure Salze aus 
Ammonsalzen Ammoniak austreiben. Beim Kochen von reinem 
Saccharin mit Natronlauge bildet sich saccharinsaures Natron, das 
gegen Lackmus neutral reagiert. Dieses Salz sowie das Kalksalz 
sind amorph [OC]D für das Kalksalz = - 5,7°. Fehlingsche Lösung 
wird vom Saccharin nach den Angaben PeIigots nicht reduziert. 

Die Darstellung des Saccharins in größeren Mengen geht 
entweder vom Traubenzucker oder vom Fruchtzucker aus. Zur 
heißen Lösung wird heißes Kalkhydrat unter fortwährendem Kochen 
hinzugefügt. Die alkalische Lösung wird nach dem Erkalten vom 
Bodensatz abgezogen, in derselben der Kalk vollständig entfernt -
durch Kohlensäure und dann durch Oxalsäure - und das Filtrat ein­
gedampft, woraus Saccharin auskristallisiert. Kiliani arbeitet in 
der Kälte ähnlich. Die Bildung des Saccharins geht nach folgender 
Gleichung vor sich: 

CSH120 S - H~O = CSHlOü 5• 

Diese Darstellungsmethoden geben Auskunft, in welcher Station 
des Betriebes das Saccharin gebildet werden wird: in der Scheidung. 

Durch heiße konzentrierte Lauge wird es nicht zersetzt, ebenso 
nicht durch verdünnte Säuren. 

Wie schon P6ligot fand, ist Saccharin viel widerstandsfähiger 
gegen chemische Agenzien als Gluzin- und Melassinsäure; P6ligot, 
der die größere optische Aktivität des Saccharins gegenüber der 
des Rohzuckers erkannte, ahnte schon die moderne Raffinosefrage. 
"Ich zweifle nicht daran, daß eben wegen seiner verhältnismäßigen 
Beständigkeit das Saccharin sich bald in einigen der Zuckerhandels­
produkte wiederfinden wird. Seine optischen Eigenschaften müssen 
die Angaben desPolarisationsinstrumentes beirren, und wenn seine Gegen­
wart in Rohzucker, Melasse usw. nachgewiesen sein wird, so kann 
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man gewiß einige der Unregelmäßigkeiten erklären, welche diese schätz­
bare Untersuchungsmethode zeigt" (Z. V. d. Zuckerind. 1880, S. 809). 
Die .Annahme Peligots über das Vorfinden des Saccharins in "Zucker­
handelsprodukten" und seine Auffindung bewahrheitete sich auffallend 
schnell. Schon im Oktober desselben Jahres berichtete Lippmann 
über ein Vorkommen des Saccharins im Osmosezucker (Organ XVIII, 
1880, S. 688). Aus den einleitenden Worten der diesbezüglichen 
Publikation geht hervor, "daß sich zuweilen in osmosierten Pro­
dukten der Zucker in einer anderen als der gewöhnlichen KristaII­
form vorfinde". Diese Kristalle identifizierte Lippmann als 
Saccharin: "Das Vorkommen von Saccharin in den Produkten 
der Zuckerlabrikation, und speziell in Osmosezuckern, kann 
nicht wundernehmen, da ja dasselbe durch die Einwirkung von 
Kalkhydrat auf Invert~ucker entsteht und mit Leichtigkeit durch 
Membranen diffundiert; es ist also sowohl zu seiner Entstehung als 
zu seiner Anhäufung im Laufe der Fabrikation reichlich Gelegenheit 
geboten." 

Alsbald wurden Befürchtungen laut, daß Saccharin die Ergeb­
nisse der Polarisation des Zuckers beeinträchtigen könne; Degener 
zerstreute diese. Die Unzerlegbarkeit der Salze des Saccharins 
durch Kohlensäure sowie seine große Löslichkeit verhindern das Auf­
treten von freiem Saccharin bei normaler Arbeit. Und sollte es ent­
stehen, so geschieht dies nur in Form von saccharinsaurem Kalke, 
der aber unzersetzt in die Melasse wandert, da er sehr leicht löslich 
ist. Einige andere Möglichkeiten des freien Auftretens von Saccharin, 
die Degener anführt, kommen heute nicht mehr in Betracht, da sie die 
älteren Melasseentzuckerungsverfahren zur Voraussetzung haben. 

Später studierte Kiliani das Saccharin und die Saccharinsäure 
(B. d. D. eh. G. 1883, Nr. 18; Organ XXI, 1883, S. 135). Er stellte das 
Saccharin folgendermaßen dar: eine kalte Lösung von invertiertem 
Rohrzucker (1 kg in 9 I Wasser) wird mit 100 g gepulvertem KaIk­
hydrat versetzt und unter häufigem Umschüttein stehen gelassen; 
nach 14 Tagen wird wieder mit 400 g Kalkhydrat versetzt und umge­
schüttelt, wodurch sich ein Niederschlag von basischem Kalksalz aus­
scheidet. Nach ein- bis zweimonatelangem Stehen, wenn die klare 
Flüssigkeit alkalische Kupferlösung nur mehr schwach reduziert, wird 
filtriert, das Filtrat mit Kohlensäure gesättigt und der Rest des Kalkes 
mit Oxalsä ure ausgefällt, worauf das Filtrat hiervon fast zur Sirup­
konsistenz eingedampft wird. Bald fallen Kristalle heraus, die Mutter­
lauge wird abtropfen gelassen und die SaccharinkristaIIe aus Wasser 
umkristallisiert. Ein Kilogramm Rohrzucker ergab ca. 100 g reines 
Saccharin. 

Entgegen der Anschauung Scheiblers konstatierte KiIiani, 
daß Saccharin ziemlich leicht in Saccharinsäure übergehe. Scheibler 
hielt die freie Säure nicht für existenzfähig. Saccharin nimmt 
Wasser auf und geht in die Säure über, und umgekehrt können 
saccharinsaure Salze durch Säure zerlegt werden. Dabei spaltet sich 
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die Saccharinsäure ab und geht bei gewöhnlicher Temperatur langsam, 
beim Kochen rascher in das Anhydrid, doch nie vollständig, über. 

Von Salzen stellte Kiliani das Kali-, Kalk-, Kupfer- und Zinksalz 
dar. Ersteres entsteht durch Erhitzen einer Saccharinlösung mit 
kohlensaurem Kali C6Hn0 6K. Kocht man mit kohlensaurem Kalk 
oder erhitzt Saccharin mit überschüssigem Kalkwasser, sättigt mit 
Kohlensäure und dampft ein, so resultiert eine gummiartige, spröde 
Masse, die, bei 100° getrocknet, die Formel (CsHnÜs)2Ca hat. Die 
Säure ist einbasisch. Sämtliche Salze sind linksdrehend und in Wasser 
sehr leicht löslich. 

Die auf Seite 61 genannten Gluzin- und Melassinsäure finden sich 
ebenso wie das Saccharin und die Saccharinsäure in der Melasse. 

Glyzinsäure oder Gluzinsäure hat noch unbekannte Zu­
sammensetzung. Sie entsteht durch mäßige Einwirkung von Alkalien 
oder Kalk auf Trauben- oder Fruchtzucker. Sie ist sehr leicht zersetz­
lieh; im Vakuum eingetrocknet, hat sie sirupöse Konsist.enz. Sie ist 
in Wasser und Alkohol leicht löslich. Ihre Lösung färbt sich an der 
Luft braun, rascher beim Erwärmen über 70°. - Bei ihrer Zersetzung 
entsteht neben anderen Säuren die Apoglyzinsäure. Die Salze 
der Gluzinsäure sind meist im Wasser löslich. -

Melassinsä ure soll die Formel CsHsüs beRitzen. Sie bildet 
schwarze, in Wasser unlösliche Flocken. 

Apogluzin- oder Apoglyzinsäure hat ebenfalls noch unsicher 
bekannte Zusammensetzung: ClIH10ü 5' Sie bildet eine braune 
amorphe Masse und ist eine einbasische Säure mit meist wasser­
löslichen Salzen. 

All den letztgenannten Körpern kommt keine größere Bedeutung 
zu. Im Betriebe ent.stehen sie teils durch die Wärme, teils durch die 
Einwirkung des Kalkes und passieren infolge ihrer Löslichkeitsverhält­
nisse den ganzen Betrieb bis zur Melasse. -

Da man sich der Farbenreaktionen bedient, um in Wässern kleine 
und kleinste Mengen Zucker nachzuweisen, z. B. in Kesselspeisewasser, 
sei der Chemismus dieser Reaktionen im folgenden näher betrachtet. 

Die Phenole geben mit Kohlenhydraten im allgemeinen und mit 
der Saccharose im besonderen bei Gegenwart von Säuren Farben­
reaktionen. Durch die Säuren wird der Zucker in folgende Bestandteile 
zerlegt, bzw. zu diesen zersetzt: Humusstoffe, Ameisensäure, Dextrose 
u. a. Diese Stoffe entstehen durch Wasserentziehung aus dem Zucker, 
und zwar stets in größeren Mengen. Sie sind es, die die Farbenreak­
tionen bedingen (Ihl). 

Am gebräuchlichsten ist die Reaktion mit oc-N a ph tho 1. Dieses 
gibt beim Erwärmen mit Salzsäure oder beim bloßen Zusetzen von 
Schwefelsäure, wodurch das ganze Gemisch warm wird, violettrote 
l!"'är bung. Das Reagens wird in alkolholischer Lösung angewendet 
lind zeigt nach Molisch (1886) noch 0,00001 % Zucker an. Sehr 
empfindlich sind auch die Reaktionen mit Kresol und Guajakol; diese 
gehen Rotfärbllug der zllckerhaltigen Lösung. Resorzinlösnng oder 
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festes Resorzin erzeugen im Verein mit warmer Salzsäure eosinrote 
Färbung. Ähnlich wirkt Pyrogallussäure - braunrot. Eine Zucker­
lösung, mit alkoholischer Orzinlösung und konzentrierter Salzsäure ge­
kocht, färbt sich dunkelgelb. Die gelbe Lösung, mit Wasser zusammen­
gebracht, scheidet einen grünen Niederschlag aus. Immer sind es die 
Huminsubstanzen, welche diese Farbenreaktionen hervorrufen. 

Von den Aminen erzeugt Diphenylamin in Gegenwart von Alkohol 
und konzentrierter Schwefelsäure eine blaue Färbung (Z. V. d. Zuckerind. 
1887, 343). -

Da der Gebrauch von ex-Naphthol am häufigsten in der Zucker­
industrie anzutreffen ist, sei über dieses Reagens und die Reaktion 
einiges weiter berichtet. Das ex-Naphthol leitet sich von Naphthalin 
ab. Diesem kommt die FormelOloHs zu; ex-Naphthol, 0lOH,' OH, 
ist sein Monoxyderivat; es bildet weiße, in Alkohol lösliche Nadeln. 
Die Lösung dient als Reagens auf Zucker in Spuren. Bei der bekannten 
Durchführung der Reaktion entsteht ein je nach der Zuckermenge ver­
schieden nuancierter violetter Ring. 

Liotard zeigte, daß eine sehr verdünnte Ammoniaklösung, mit 
einigen Tropfen einer 20proz. ex-Naphthollösung geschüttelt und dann 
mit Schwefelsäure versetzt, auch einen violetten Ring wie beim Zucker 
gibt. Daher könne man nicht immer in den Fabrikswässern beim Ein­
treten dieser Reaktion auf Zucker schließen (Z. f. Z. XIV, 1906, S. 916). 
Hervorgehoben sei hier, daß auch Eiweißstoffe dieselbe Naphthol­
reaktion geben; daraus ist zu schließen, daß diese Körper Kohlenhydrat­
komponenten enthalten. 

Zersetzung vOn Zuckerlösungen durch Wärme. 
Während des ganzen Verlaufes der Zuckerfabrikation sind mehr oder 

weniger reine und mehr oder weniger konzentrierte Zuckerlösungen (Säfte, 
Sirupe) verschieden hohen Temperaturen in den einzelnen Stationen 
der Rohzuckerfabrikation und Raffination durch verschiedene Zeit­
räume ausgesetzt. Vom Beginne der Diffusion bis zum Ausschleudern 
des Rohzuckers befinden sich die Rohfabrikssäfte bei höheren Tem­
peraturen, selbst über 1000 0; ebenso sind die Klären der Raffinerie 
und die verschiedensten Sirupe stets höheren Temperaturen in den ver­
schiedenen Apparaten ausgesetzt. 

So wie alle organischen Substanzen bei höheren Temperaturen 
Zersetzungen erleiden, so werden natürlich auch Zuckerlösungen 
in verschiedenem Grade durch die Wärme mehr oder weniger ange­
griffen, je nach Umständen zersetzt und erleiden dabei Veränderungen, 
die wieder andere Folgen nach sich ziehen. 

Diese Prozesse sind sehr kompliziert, nicht vollständig aufgeklärt und 
ihr Verlauf von verschiedenen Bedingungen abhängig. Die Reinheit 
der Zuckerlösung, die Art ihres Nichtzuckers, die Höhe der Temperatur 
und Dauer ihrer Einwirkung, die Konzentration der Lösung, vielleicht 
auch das Metall des Apparates, in welchem sie sich befindet, und andere 
Faktoren bedingen diese Zersetzungsprozesse. 

Wohryzek. Zuckerindustrie. ;; 
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In diesem Kapitel soll der Einfluß der genannten Faktoren auf die 
Zersetzung von Zuckerlösungen klargelegt und die einzelnen Zersetzungs­
produkte betrachtet werden. Auch die Frage nach den Zuckerverlusten 
in der Fabrikation soll hier ihre theoretische Grundlage bekommen -
die Antwort aber erst später gegeben werden. 

Von den älteren Versuchen dieser Art seien die von Motteu aus 
dem Jahre 1878: Wirkung des reinen Wassers und der Hitze 
(l000) auf den Zucker hervorgehoben. Die Verschiedenheit der 
Angaben Maumenes, Soubeyraus und W. Clasens führte Motteu 
zu dieser Arbeit. 

Eine Anzahl Röhren von 25 cm3 Inhalt wurden mit Schwefelsäure 
und Königswasser gewaschen und erhielt dann jede 14 cm3 Zucker­
lösung von 65,7° Polarisation. Diese Röhren wurden vor der Lampe, 
ohne die Luft daraus zu vertreiben, zugeschmolzen und in einem Wasser­
bade (100°) erhitzt. 

Ursprüngliche Polarisation 65,7 
Nach Istündiger Erhitzung 65,7 
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Die Resultate der analogen Arbeiten Maumenes und Soubeyraus 
bezeichnet Motteu auf Grund seiner Versuche als "übertrieben". Beide 
fanden schon nach 12- und 18stündigem Erwärmen sehr große Polari­
sationsrückgänge. So fand Soubeyrau für eine Lösung bei Er­
hitzung am Rückflußkühler auf 100° nach 18 Stunden eine Polarisation 
von + 20°, während die frische Lösung + 71° polarisierte. Auch 
Weisberg bezweifelte die Richtigkeit der Versuche Soubeyraus und 
führte diese Resultate auf unreinen Zucker oder höhere Temperatur 
zurück. Nach Weisbergs Versuchen sind Zuckerlösungen viel wider­
standsfähiger. Er fand z. B. in einer 54,21proz. Zuckerlösung nach 
sechsstündigem Erhitzen auf 106° 53,82%, nach siebenstündigem 
Erhitzen auf 108° C 53,40% Zucker. 

Ähnliches fand Breton für schwach alkalische Zuckerlösungen. 
Sind demnach die zahlenmäßigenAngaben Soubeyraus nicht richtig 
so kommt seiner Arbeit über die Drehungsrichtungänderung beim Er-
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wärmen von Zuckerlösungen Bedeutung zu. Die Drehung nahm ab, blieb 
aber anfangs noch immer positiv, bis sie Null wurde (nach 20 Stunden); 
nach diesem Zeitraum wurde sie negativ, z. B. nach 25 Stunden, vom 
Begin ndes Versuches gerechnet, - HO, nach 58 Stunden - 3°; nach 
64 Stunden wurde diese Minusdrehung Null und ging schließlich in 
Rechtsdrehung wieder über. Daraus ergibt sich: die Drehung nimmt 
ab, der Zucker erreicht dann die Phase des optisch nicht aktiven 
Zuckers (0) und verwandelt sich in Invertzucker (Linksdrehung). Dieser 
wird aber durch das weitere Erhitzen auch zerstört, und zwar wird zu­
erst die weniger widerstandsfähige Fruktose zersetzt; ist diese ganz 
verschwunden, so macht sich die Rechtsdrehung der Dextrose wieder 
geltend. 

Instruktiv sind Weis bergs Untersuchungen. In einem Glaskolben 
auf Drahtnetz wurden neutrale Zuckerlösungen unter Zusatz des ver­
dampfenden Wassers oder am RückHußkühler erhitzt. Temperatur 
100-105°. War die ursprüngliche Polarisation der Lösung 3,7, so sank 
sie nach 3-5 Stunden nicht; bei Pol. = 22,18 sank sie nach 
2-3 Stunden nur um ein Geringes, bei Pol. = 22,83 trat nach 8-12 
Stunden schon starke Zersetzung und Braunfärbung ein. Zusätze von 
Spuren Kalk, organischsauren Kalisalzen (essig-, oxal-, aspara­
gin-, glutaminsaures Kali) oder Natriumazetat, -sulfat und -nitrat 
hatten keinen größeren EinHuß. War die Polarisation der Lösung 
= 12,72 oder 38,16, so war die Zersetzung und das Reduktions­
vermögen nach 3-5 Stunden noch gering, nach 13 Stunden erheblich 
und nach 19 Stunden stark. Zusatz von nur einem Tropfen Essig­
säure bewirkte rasch Drehungsverminderung. 

War die Polarisation der Lösung 34,75, so war diese nach 8 Stunden 
bereits auf - 10,7° gesunken, nach 15 Stunden auf - 9,30. 

Weitere Versuche Weisbergs "Über das Verhalten von Zucker 
und Raffinose beim Kochen mit Wasser" (Ö. U.Z.f.Zuckerind.XXI, S.3) 
wurden in gleicher Weise durchgeführt. Eine Lösung von 7,4 Polari­
sation zeigte dieselbe unverändert nach 5 %stündigem Erhitzen, eine 
solche von 45,66° PolarisBtion nach 12 Stunden 45,18°. Auch Zu­
satz der oben genannten Verbindungen wurde gemacht. Diese 
erhöhten nicht die Polarisationsabnahme. Eine 25,4° polari­
sierende Lösung zeigte erst nach 13stündigem Erhitzen emen 
Polarisationsrückgang von 0,3°. Dabei nahm die Lösung bräunliche 
Farbe an, ihre Alkalität verschwand und Fehlingsehe Lösung wurde 
reduziert. Eine 76,33° polarisierende Lösung sank nach 3 Stunden nur 
um ca. 0,1°, nach 19 % Stunden auf 74,03°. - Dabei wurde Fehlingsche 
Lösung nur schwach reduziert. Die Polarisation einer Füllmasse sank 
von 68,7° nach 5%stündigem Erhitzen auf nur 68,60°. 

Alle angeführten Ergebnisse zeigen, daß eine ZuckerIösung 
stundenlang bei 100-105° ohne Zersetzung gekocht werden 
kann; erst nach mehreren Stunden - je nach Konzentration -tritt eine 
leichte Abnahme der Drehung und Reduktion von Fehlingscher Lösung 
ein. Dasselbe gilt auch bei Anwesenheit obiger Verbindungen. 

ö· 
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Speziell den Einfluß von Ätzkalk auf kochende Zuckerlösungen 
studierend, fand We i s ber g, daß erst nach 8stündigem Erhitzen auf 
102° die Polarisation von 22,26 auf 21,77 (- 0,49) fiel. Die Versuche 
wurden so durchgeführt, daß Ätzkalk in reine Zuckerlösung einge­
tragen, geschüttelt und filtriert wurde; die erhaltene Zuckerkalklösung 
wurde am Rückflußkühler gekocht. Aus diesen Versuchen zog Weis­
berg den Schluß, daß bei der Scheidesaturation keine Zerstörung ein­
treten kann. (Siehe S. 569.) 

Saure Lösungen fallen sehr rasch tiefgreüenden Zersetzungen an­
heim, was Maumene, Weisberg, Eckleben u. a. zeigten. Bei 
120° zersetzen sich auch neutrale Lösungen rasch und reduzieren Fehling­
sehe Lösung. Diese Zersetzungen sind umso größer, je höher die 
Konzentratien der erhitzten Lösungen ist. 

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

der Zuckerzerstörung nicht beeinflußt. Alkalikarbonate oder Alkali­
hydroxyde sowie Ätzkalk verhalten sich demnach diesbezüglich gleich. 

2. Bei zu geringer Alkalität der Zuckerlösung werden die Pro-
dukte sauer, es tritt Inversion und damit Zuckerverlust auf. 

3. Zwischen Zuckerzerstörung und Konzentration oder Tempera­
tur der Lösung herrschen keine gesetzmäßigen Beziehungen. Je höher 
aber die Temperatur und Konzentration, desto größere Zuckerzer­
störungen sind zu konstatieren (Z. V. d. Zuckerind. 1893, S. 745). 

J esser fand im allgemehien dieselben Resultate. Ferner be­
schäftigte er sich auch mit dem Verhalten des bei Erwärmung von 
Zuckerlösungen entstehenden Invertzuckers. Die Zerstörung des­
selben ist abhängig von der Konzentration der Lösung und steigt mit 
der Konzentration. Der nicht vollständig zerstörte Invertzucker wirkt 
nicht invertierend auf die noch vorhandene Saccharose, wenn der 
Alkaligehalt der Lösung ein genügender ist. Die Temperatur macht 
sich bei der Zuckerzerstörung mehr geltend als die Konzentration 
(Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, 1894, S. 287). 

Die Zuckerzerstörung äußert sich nach Je s s e r daher: 1. in stark 
alkalischer Lösung durch Alkalineutralisation ohne Auftreten säure­
bildender Körper, 2. in schwach alkalischer Lösung in Alkalineutralisation 
und im Auftreten von Körpern, die bei nachträglicher Einwirkung 
von Alkali Säure neutralisieren, 3. in neutralen Lösungen durch Auf 
treten von Invertzucker. 

Der Zerstörungsprozeß selbst ist ein hydrolytischer (Reaktion des 
Wassers). Dabei wirken Ätzalkalien rascher und energischer als äqui­
valente Mengen von Alkalikarbonaten (Z. f. Zuckerind. i. B. XIX, 
1894, 1. Heft). 

Bei diesen Versuchen kann es vorkommen, daß am Ende ein 
Zuckerzuwachs nachzuweisen ist. Daß dieser nur scheinbar sein kann, 
leuchtet wohl ein, aber eine sichere Erklärung fehlt für diese Erschei­
nung bis heute noch. Erhitzt man z. B. Zucker mit 10% Wasser auf 
130°, so treten schon nach einer Stunde erhebliche Zersetzungen auf; 
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dasselbe tritt ein, wenn man niedrigere Temperatur, aber längere Ein­
wirkungsdauer wählt. Nach Degener entstehen dabei dextrinartige 
Kondensationsprodukte von unbekannter Natur. Sie lassen sich durch 
Säuren schwer hydrolysieren und reduzieren Fehlingsche Lösung in 
verschiedenem Grade. Diese "überhitzungsprodukte" sind rechtE­
drehend und reduzierend, sie können daher sowohl bei der Raffinose 
wie Invertzuckerbestimmung die Ergebnisse beeinflussen: sie er­
höhen die Resultate. 

Winkler, Wackenroder und M. Wassilieff teilen die 
oben dargelegte Anschauung, während Lippmann diese Er­
scheinung auf die neutrale oder schwach saure Reaktion der Lösung 
zurückführt, denn bei höherer Alka.lität verschwindet die anfängliche 
Steigerung der Drehung bald. 

Von den bisher nachgewiesenen Zersetzungsprodukten des 
Zuckers in wässerigen Lösungen beim Erhitzen seien genannt: 
Kohlendioxyd, Essig-, Ameisen-, Trioxybutter-, Trioxyglutarsäure, 
Azeton, Brenzkatechu-, Protokatechusäure, Mellithsäure, Furfurol 
usw. Ferner die sog. "überhitzungsprodukte" und Huminsubstanzen. 
Die gasförmigen Verbindungen finden sich in den Kondensations 
wässern (Brüdenwässern) des Betriebes (Lippmann). (Siehe S. 620.) 

Einwirkung von Wärme auf festen Zucker. 
Unter den Bedingungen, wie sie normalerweise im Betriebe 

herrschen, also Erwärmung allmählich auf höchstens ca. 120°, beginnt 
sich der Zucker zu gelben und später zu bräunen, er "karamelisiert". 

"Kar amel" ist ein Kollektivbegriff einer größeren Anzahl von Koh­
lenhydraten, entstanden durch Erhitzung und überhitzung von Saccha­
rose. Diese einzelnen Kohlenhydrate unterscheiden sich bezüglich ihrer 
Eigenschaften und chemischen Zusammensetzung je nach dem Grade und 
der Dauer der vorhergegangenen Erwärmung und somit auch nach dem 
Grade der Zersetzung des Zuckers voneinander. Je weitgehender 
diese, desto relativ reicher werden die entstehenden Substanzen an 
Kohlenstoff, bis schließlich fast nur dieser zurückbleibt (Zuckerkohle). 

Der Karamelisierungsprozeß ist im Prinzip eine Wasserabspaltung; 
zwischen der beginnenden Bräunung (Beginn der Karamelisierung) 
und der Zuckerkohle liegt eine große Zahl verschiedener Karamel­
körper von noch nicht sichergestellter Konstitution. 

"Unter Karamel ist Rohrzucker zu verstehen, der durch Erhitzen 
auf eine höhere Temperatur sich in eine braune, völlig amorphe Masse 
verwandelt hat, die nicht kristallisationsfähig ist, keinen süßen Ge­
schmack mehr hat und durchaus andere chemische und physikalische 
Eigenschaften besitzt als das Ausgangsmaterial, der Rohrzucker. Es 
wird sich mithin nicht um einen einheitlichen Körper, eine wohl­
charakterisierte chemische Verbindung handeln, sondern um ein Ge­
menge von Stoffen; denn je nach der Art und Zeitdauer des Erhitzens, 
nach der Höhe der Temperatur werden sich Karamelkörper bilden, 
die verschiedene chemische Eigenschaften haben" (Herzfeld). 
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Es kann daher nioht wundernehmen, wenn für diese Körper die 
ohemisohen Eigensohaften und Zusammensetzung von den einzelnen 
Forsohern verschieden angegeben werden. Das Karamel spielt in der 
Zuokerindustrie eine große Rolle; es soll deshalb an dieser Stelle seine 
ohemisohe Natur dargelegt werden. Seine Entstehungsweise wurde 
sohon gezeigt. Peligot gab ihm die Formel C12H1SO, nach der Gleichung 

ClaH220n - 2 HaO = C12H1S0 9 • 

Danach wäre das Karamel ein Zersetzungsprodukt der Saccharose 
durch Abspaltung von zwei Molekülen Wasser. GMis nimmt 
drei Karamel-Komponenten an, und zwar Karamelan C12H1SO" 
Karamelen C3sH,sOu' RaO, Karamelin C96H100060' H20. Für 
letzteres nimmt Völokel die Formel C2iH26013' Maumene C6H,02 
an. Dieses ist in Säuren und Wasser gar nicht, in Alkalien wenig 
löslioh. Schiff gibt dem bei 1300 dargestellten Karamel die Formel 
C12H 160 s; Sebanieff und Antuschwitz C125HlSS0S0 nach der 
Gleiohung: 11 (C12H 220 U ) = 7 CO2 + 27 H20 + C125H1860so' Aus diesen 
Angaben geht zur Genüge hervor, daß die chemische Natur des Ka­
ramels noch nicht erkannt ist. 

Das gewöhnliche Karamel ist in kaltem und heißem Wasser löslich; 
diese Lösung ist gummiartig. Karamel ist ferner in Äthyl-, besser 
in Methylalkohol löslich (siehe Seite 482). Es ist nicht kristallisations­
fähig. Nach Graham soll bei der Dialyse von Karamel Karamelan 
und Karamelen austreten und Karamelin zurückbleiben, welches die 
Formel C34Hao015 haben soll. 

Je nach dem Grade und der Dauer der Erhitzung von Rohrzucker 
erhält man im Karamel ein Gemenge, in welchem irgendeine der ge­
nannten Komponenten vorherrscht. Erleidet der Zucker einen Gewichts­
verlust von 10%, so ist fast nur Karamelan, bei 15% Karamelen und 
bei 20% Gewichtsverlust Karamelin vorhanden. 

Es wurde gezeigt, daß Saccharose in trockener Form unter dem 
alleinigen Einfluß von Wärme erst weit über 1000 zu karamelisieren 
beginnt. Solchen Temperaturen wird der Zucker im Betriebe selten 
ausgesetzt sein; dafür herrschen hier aber auch Bedingungen, die 
diese Karamelisierungstemperatur herunterzusetzen vermögen, das 
sind z. B. Wasser, Metalle und ihre Verbindungen des Apparaten­
materials. 

Volmer studierte im Jahre 1883 die Bedingun'g'en für die 
Karamelisierung im Großbetriebe und den schädlichen Einfluß 
der Karamelkörper auf die Metalle (Dampfkessel, Leitungsröhren). 
Die Karamelkörper geben mit Metallen verschiedene Verbindungen. 
GMis gibt u. a. folgende an: C12H16Pb09 Karamelanbleioxyd, 
C36H4sPb025 Karamelenbleioxyd und C96HlOOPb051 ß-Karamelinblei­
oxyd. Da nun Volmer in den Karamelabscheidungen aus Kesseln 
und Dampfrohren neben Alkalien, Kalk und Magnesia hauptsächlich 
Eisen nachweisen konnte, nimmt er Verbindungen dieser Elemente mit 
den Karamelkörpern nach Analogie der obigen an. Er bewies experi-
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mentell die Verbindungsfähigkeit des Eisens, bzw. Eisenoxyds mit 
den Karamelsubstanzen : 

Fe:aÜa' 3 C12H160 S + 2 FeO • C12H16ÜS = Karamelan-Eisenoxyd­
oxydul, 

FezOa ' 3 CaeH4s021 + 2 FeO . C36H,sOSi = Karamelen-Eisenoxyd­
oxydul und 

FesOa ' 3 C96H 9SO,0 + 2 FeO . CS6Hss049 = Karamelin-Eisenoxyd­
oxydul. 

Der Vorgang der sich abspielenden Prozesse, die die Kesselwände 
schädigen, so daß diese ein oberflächlich zerfressenes Aussehen erhalten, 
ist nach Volmer folgender: Unter der gemeinsamen Einwirkung 
der bei beginnender Zersetzung des (mit dem Speisewasser in die 
Kessel gelangten) Zuckers entstehenden Wasserelemente und der 
sauren Karamelkomponenten findet eine energische Oxydation statt, 
wodurch den Kesselwänden Metall entzogen wird (zerfressenes Aussehen 
derselben). Parallel mit diesem Oxydationsprozesse geht bei dem 
fortschreitenden Zerfall des Zuckers ein Reduktionsprozeß vor sich, 
der die gebildeten Eisenoxydsalze in Oxydulverbindungen zurückführt, 
so daß schließlich beide Oxydationsstufen in Verbindung mit den 
Karamelstoffen zurückbleiben. 

An diesen Vorgängen nehmen auch saure Zersetzungsprodukte 
des Zuckers Anteil, wie z. B. Ameisen-, Lävulin-, Essig- und Ulminsäure 
(Z. V. d. Zuckerind. 1895, S. 451). 

Daß bei der Karamelisierung Ulmin und Huminsubstanzen 
auftreten, wurde von Mulder, Jackson und Tollens, Fradiss 
u. a. beobachtet. Dicse Verbindungen sind dunkel gefärbte, hoch­
molekulare Kondensationsprodukte von unbekannter Konstitution. 
Sie sind kohlenstoffreicher als die Kohlenhydrate. Teilweise sind sie 
saurer Natur: Humin- und Ulminsäure, teilweise nicht: Humin und 
Ulmin. Die Huminsäure hätte nach Berthelot und Andre die 
Formel C18H140 e, und nach Fradiss entstünde sie aus Zucker 
neben Ameisensäure durch Einwirkung von Wärme, Säuren oder 
Alkalien nach folgender Gleichung: 

2 C12Ha On + 5 ° = C1sH 140 8 + 6 H . COOH + 9 HzO. 
Bei 100° geht die Ameisensäure über und je nach der Temperatur 
bleiben wechselnde Mengen derselben zurück, welche da.s Reduktions­
vermögen des Ka.ramels (bzw. der Huminsubstanzen) vergrößern. 
Die Humusstoffe selbst sind aber auch kräftige Reduktionsmittel. 

Daß die verschiedenen Forscher für die einzelnen Karamelkörper nicht 
übereinstimmende Formeln angeben, ist nach Stolle darin begründet, 
daß dieselben das Erhitzen des Zuckers bei einer bestimmten Temperatur 
nicht bis zur Konstanz fortsetzten. Stolle tat dies und erhielt nach 
seinen Angaben einen einheitlichen Körper. Er fand diesen bei 
Erhitzung des Zuckers auf 180-1900 C zu C,HsOa, bzw. das Multi· 
plum ~2H1809. Dabei betrug der Gewichtsverlu"t (l~ Z.u~ke~ 12%. 
Der Verlauf der Karamelbildung wäre folgender: 
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C12H22Ün = C12HlSÜ9 + 2 H2Ü. - Dieses Karamel ist demnach 
identisch mit dem Karamelan von Gelis. 

Es bildet eine rotbraune, völlig amorphe Masse mit muscheligem 
Bruch, von sehr bitterem Geschmack und ist im Wasser löslich. Schmelz­
punkt zwischen 134-1360 C. Eine Lösung dieses Karamels, mit ammo­
niakalischem Bleiessig versetzt, liefert schließlich einen Körper von der 
Formel C12H16ÜS . PbÜ. - (Z. V. d. Zuckerind. 1899, S. 800.) 

Das Karamelan ist ein echtes Kohlenhydrat; durch Hydrolyse 
erhielt Stolle: 1. eine Hexose, 2. Lävulinsäure, 3. Huminkörper. 
Die Hydrolyse wurde mit 3proz. Schwefelsäure durchgeführt. Für 
die Huminkörper wurde die Formel (CgHnÜs)x gefunden (Stolle: 
Über die Spaltungsprodukte des Karamelans, Z. V. d. Zuckerind. 1903, 
S. lI49). 

Das Karamelan hat eine äußerst geringe Reduktionskraft. Da 
es durch Bleiessig nicht gefällt wird, hat es bei der Invertzucker­
bestimmung einigen Einfluß. (Stolle: Über die reduzierende Kraft 
des Karamelans, Z. V. d. Zuckerind. 1903, S. lI54.) 

Diesen Angaben widerspricht F. Ehrlich (Z. V. d. Zucker­
ind. 1909, S. 746). Er konnte nachweisen, daß Stolles Karamelan 
ein Gemisch und kein einheitlicher chemischer Körper sei. Hingegen 
soll es Ehrlich gelungen sein, einen solchen darzustellen. Er erhitzte 
Rohrzucker bei ca. 2000 im Vakuum, um die entstehenden flüchtigen 
Säuren, die sonst invertierend wirken könnten, rasch zu entfernen. 
Bei einem bestimmten Gewichtsverluste erhält man ein schwarzbraunes 
Gemisch von Karamelsubstanzel1. Dieses wird mit Äthyl- oder besser 
mit Methylalkohol ausgewaschen; es geht eine Menge nur wenig gefärbter 
Substanzen in Lösung, bis schließlich ein tief schwarzbraun gefärbter 
Körper zurückbleibt. In Wasser gelöst und dieses verdampft, erhält 
man ihn in Form glänzender, schwarzbraul1erKrusten. Diese Substanz 
ist nach Ehrlich eine einheitliche chemische Verbindung. Er nennt 
sie Saccharan und bestimmte ihre Formel zu C12HlSÜ9' Dieses 
ist der intensivst färbende Karamelkörper, durch Hefe nicht 
vergärbar, absolut geschmacklos, wasserlöslich und optisch aktiv; 
durch Behandlung mit Säuren bei gelinder Temperatur erhält man 
ein rechtsdrehendes Gemenge von viel Dextrose neben wenig Fruktose. 
In Mengen von 1 : 10 000 färbt es Wasser intensiv dunkelbraun; bei 
Zusatz von Alkali wird die Lösung noch dunkler. Durch Hydrosulfit 
wird es in neutraler oder schwachsaurer Lösung aufgehellt - so wie 
Karamel -; in alkalischer Lösung wirkt Hydrosulfit nur wenig ein. 
Durch Knochenkohle wird es absorbiert. Ehrlich basierte auf das 
Saccharan eine kolorimetrische Bestimmungsmethode für den Karamel­
gehalt von Zuckerprodukten. Doch ist zu beachten, daß neben den 
Karamelkörpern in diesen Produkten noch andere färbende Substanzen 
zugegen sind (Huminsubstanzen). 

Fradiss ersann auch eine Methode zur quantitativen Be­
stimmung des Karamels in Zuckerfabriksprodukten; sie 
beruht auf der Löslichkeit des Karamels in reinem Methylalkohol und 
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Ausfällung des so gelösten Karamels mit Amylalkohol; für kleine Mengen 
Karamel genügt Ausfällung mit überschüssigem ammoniakalischen 
Bleiazetat und Entfernung des Bleis mit Schwefelwasserstoff. So fand 
er in 

Dicksaft 0,05-0,08% Karamel und in einer 
Füllmasse 1. Prod. 0,50-0,90 

" II." 1,10-1,50 
" III." 1,50-2,10 

Melasse mit 40% Zucker 1,10-2,50 
(Bull. de l' Assoe. XVI, 280; Z. f. Zuckerind. i. B. 1899, S. 359) 
Nach Ehrlichs Saccharanmethode fand Woy nur 0,17% Karameg 

in einer Melasse, was sehr wenig wäre, wenn man die dunkle Färbuni 
einer Melasse bedenkt. Vermehren bewies, daß bei reinem, käuflichem 
Karamel ein Teil doch mit Bleiessig fällbar ist, also zur Klärung von 
Zuckerfabriksprodukten behufs Bestimmung ihres Karamelgehalts, wie 
es Ehrlich tut, nicht anwendbar sei. Als Klärmittel verwendet deshalb 
Wo y Magnesiumoxyd. Dieses saugt die Karamelkörper auf und entfärbt 
so die Lösung. Nach seiner Methode fand er 0,25% Karamel in einer 
Melasse und 0,062 % in einem Nachprodukt (D.Z.XXXV1. 1911, S. 679). 

Wenn auch zugegeben werden kann, daß schon sehr kleine Karamel­
mengen großes Färbevermögen besitzen, so scheinen auch diese ge­
fundenen Mengen zu klein und die von Fradiss gefundenen Zahlen 
eher der Wirklichkeit zu entsprechen. 

Da die verschiedenen Karamelkörper stets in den Säften, Klären 
u. a. Produkten vorkommen und diese färben, ist es von Wichtigkeit, 
das Verhalten der Karamelfarbstoffe gegen solche Mittel kennen zu 
lernen, welche die Zuckerindustrie zum Entfärben verwendet. 

G. Gahrtz konstatierte, daß die echten Karamelfarbstoffe durch 
Wasserstoffsuperoxyd nicht sehr gebleicht werden (Z. V. d. Zuckerind. 
1906, S. 521). Herzfeld beschäftigte sich mit der Bleichwirkung von 
Hydrosulfit (Blankit, siehe S. 609) auf Karamel. Die einzelnen Farbstoffe 
extrahierte er mit verschieden konzentriertem Äthyl- und Methylalkohol, 
verdampfte die entsprechenden alkoholischen Lösungen im Vakuum 
und trocknete die erhaltenen Rückstände; diese besaßen gelbrote 
bis hellgelbe Farbe. In wässerigen Lösungen, die stets sauer reagieren, 
wurden sie sodann mit 0,2% Blankit behandelt. Die Rückstände 
der Alkoholextraktion hatten dunkelbraune bis schwarze Farbe. 

Blankit wirkte mehr oder weniger, sowohl in saurer als auch in 
alkalischer Lösung, entfärbend, und zwar mehr als schweflige Säure. 
Es traten aber auch Nachdunklungen ein. Ferner konstatierte 
Herzfeld , daß frische Knochenkohle diese Farbstoffe sehr absorbiere, 
rascher aber, wenn vorher mit Hydrosulfit gebleicht wurde. Dann 
trat nie Nachdunklung ein. 

Bei a11 den geschilderten Vorgängen waren keine Gesetzmäßigkeiten 
erkennbar (Z. V. d. Zuckerind. 1907, S.1088). 

Trillat erhielt folgende Produkte beim Erhitzen des Zuckers 
bis zur beginnenden Verkohlung (Z.V.d.Zuckerind.1906, S.97): Form-
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aldehyd, Azetaldehyd, :Benzaldehyd (Bittermandelöl), Azeton, Methyl­
alkohol, Essigsäure, Phenolderivate. Dem Formaldehyd schreibt 
Trillat eine gewisse Rolle bei der Bildung der Karamelkörper zu; 
ja er geht so weit, auf die Tatsache fußend, daß Formaldehyd sich zu 
polymerisieren vermag, die Hypothese aufzustellen, "ob der Karamel 
nicht einfach durch Verbindung dieser polymerisierten Produkte (nach 
Loew und Fischer Methylenitan und Formose [siehe S. 16] genannt) 
gebildet wird". Ferner schreibt er dem Formaldehyd "die hervorragend 
antiseptischen Eigenschaften der Verbrennungsgase des Zuckers ... " 
zu und stellte auch deren bakterientötende Eigenschaft fest. 

Ehrlich prüfte die Angaben Trillats und fand, "daß 
Formaldheyd unter den Verbrennungsprodukten überhaupt nicht oder 
höchstens in minimalen Spuren vorkommt" (D. Z 1907, Nr. 1, S. 15). 

Die Zuckerkohle ist das Produkt einer vollständigen Zersetzung 
des Zuckers durch Erhitzen gegen 200°; man erhält sie schließlich 
als einen schwarzen, glänzenden, sehr schwer verbrennlichen kohligen 
Rückstand. Sie zeigt Adsorptionserscheinungen. 

Inversion des Rohrzuckers. 
Auf der Seite 51 wurde der Aufbau und der Zerfall des Rohrzuckers 

aus, bzw. in seine Komponenten gezeigt. Der Abbau in diese ist der 
hier weit wichtigere Prozeß und heißt In version. Sie wird durch 
chemische oder bakterielle Tätigkeit veranlaßt und ist für die Zucker­
industrie ein ebenso unangenehmer als für die Chemie der Zucker­
industrie wichtiger Vorgang. 

Theorie und die Gesetze der Inversion. Aus Saccharose 
entsteht durch folgende Vorgänge Invertzucker: 

1. Kochen mit Wasser; 3. Behandlung mit manchen Salzen; 
2. Behandlung mit Säuren; 4. durch Mikroorganismen (sieheS. 76). 

ad 1. Durch Kochen mit Wasser wird Rohrzucker invertiert. 
Auch schon unter 100° kann Zersetzung eintreten. Nach J esser 
bleibt der gebildete Invertzucker in neutralen Lösungen unverändert, 
in schwach alkalischen Lösungen jedoch tritt weitere Zersetzung ein, 
die Alkalität verschwindet dabei; ätzende Alkalien und alkalische 
Erden wirken in dieser Hinsicht energischer als kohlensaure Alkalien. 

ad 2. Säuren wirken rascher und energischer, selbst bei ge­
wöhnlicher Temperatur. über die Einwirkung der Kohlen- und schwef­
ligen Säure siehe Seite 332 u. 402. 

An dieser Stelle seien die allgemeinen Gesetze und jene Fak­
toren untersucht, die auf die Inversion Einfluß haben. 

Die Rohrzuckermenge, die in einer bestimmten Zeiteinheit in­
vertiert wird, ist der vorhandenen Menge an Saccharose proportional. 
Mit andern Worten: Die Geschwindigkeit der Inversion durch eine 
bestimmte Säuremenge ist in jedem Zeitpunkte der noch vorhandenen 
Menge unveränderten Zuckers proportional. Die Inversion verläuft 
demnach immer langsamer. War zu Beginn die Menge des Rohrzuckers p, 
und wurde nach einer gewissen Zeit x invertiert, so kann die Geschwindig-
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keit s in der darauffolgenden Zeiteinheit durch folgende Gleichung 
ausgedrückt werden: 

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

in der k eine Konstante bedeutet, die von der Natur der angewendeten 
Säure abhängt. 

Die Inversion kann durch verschiedene Säuren bewirkt werden; 
die Geschwindigkeit dieser Reaktion hängt von der Natur der Säure 
ab. k heißt die Geschwindigkeitskonstante und ist für die ein­
zelnen Säuren verschiedenwertig. Vergleicht man diesen Betrag mit 
jenem für die elektrolytische Dissoziation der betreffenden Säure, so ist 
zwischen beiden Größen Proportionalität zu finden. Die stärker in 
Ionen dissoziierte Säure invertiert schneller als die schwächer 
dissoziierte. Daraus folgt, daß die Inversion durch die Wasserstoffionen 
bewirkt wird, denn diese letzteren sind allen Säuren gemeinsam 
(siehe S. 631). 

Die Größe dieser Konstante wurde von W. Ostwald experimentell 
bestimmt. Setzt man sie für Salzsäure bei 25° C = 100, so haben 
die verschiedenen Säuren folgende Konstanten: 
HCI = 100 Ameisensäure = 1,53 Bernsteinsäure = 0,54 
HNOa = 100 Äpfelsäue 1,27 Zitronensäure 1,72 
H 2SO, - 53,6 Essigsäure 0,40 Schwefliga 
HaPO, 6,21 Milchsäure 1,07 Säure = 15,16 
Oxalsäure 18,57 Malonsäure 3,08 (Stiepel) 

Ferner gilt für die Inversion: Die Inversionsgeschwindigkeit 
ist unabhängig von der Menge des ursprünglich vorhandenen Zuckers; 
bei konstanter Konzentration der Säure wird k nicht beeinflußt; es 
können daher die konzentriertesten Zuckerlösungen durch relativ 
kleine Säuremengen invertiert werden. Die Inversionsgeschwindigkeit 
wächst gesetzmäßig mit steigender Temperatur in hohem Grade und 
mit der Konzentration der Säure. Jede Säure besitzt für jede 
Konzentration nach Spohr eine bestimmte Inversionskonstante. 
Obige Zahlen beziehen sich auf Normallösungen. Die Inversion ist 
ein katalytischer Prozeß. Das ist ein solcher Vorgang, der durch die 
bloße An wesenheit eines Stoffes beschleunigt (auch verzögert) wird. Dieser 
Stoff heißt Katalysator und ist nach der Definition W. Ostwalds 
ein Körper, "der, ohne selbst verbraucht zu werden (bzw. ohne in 
den Endprodukten der Reaktion zu erscheinen), die Geschwindigkeit 
ändert, mit welcher ein chemisches System seinem Gleichgewicht 
zustrebt". Auf den vorliegenden Fall übertragen, heißt das: Die Spaltung 
des Zuckers in reinen, wässerigen Lösungen würde mit kaum merkbarer 
Geschwindigkeit verlaufen. Die geringste Säuremenge, bzw. ihre Wasser­
stoff-Ionen, beschleunigen aber die Inversion. Dabei tritt die Säure 
in den Reaktionsendprodukten nicht auf: 

C12H22011 + H20 = C6H120 e + C6H1S0 6 • 

Auf ~jne Theorie der Katalyse braucht hier niüht eingegangen werden. 
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Inversion durch Mikroorganismen, bzw. Enzyme. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daß Mikroorganismen Zucker­

lösungen invertieren können. Erschöpfend wurde diese Frage von 
Fermi und Montesano im "Zentralblatt für Bakteriologie und 
Parasitenkunde" 1895, 2. Abt., S. 482 behandelt. 

Die Wirksamkeit der Mikroorganismen fällt mit jener ihrer Enzyme 
zusammen. Da die Enzyme später abzuhandeln sind, wird an geeignete­
rer Stelle diese Frage ihre Erledigung finden (Seite 147). 

Mikroorganismen können den Zucker in verschiedene Gärungen 
bringen. Der Rohrzucker' unterliegt folgenden Gärungen: 1. der alko­
holischen, 2. der methylalkoholischen, 3. der MiJch-, Butter- und Essig­
säuregärung, 4. der schleimigen Gärung, 5. u. 80. weniger bekannten 
und weniger wichtigen Gärungen. 

Die hier interessierenden Gärungdarten werden im 11. Kapitel 
besprochen. 

Verbindungen des Rohrzuckers. 
Als Alkohol ka.nn sich die Saccharose mit Basen zu Alkoholaten 

(siehe Anhang) vereinigen, die Saccharate heißen. Diese haben ganz 
andere Eigenschaften als der Zucker selbst. 

Die wichtigsten Basen, die hier für die Saccharatbildung in Betracht 
kommen sind: Alkalien, Kalk, Strontia.n, Baryt und Blei. Die 
Alkalisaccharate spielen eine große Rolle bei der Theorie der Melasse­
bildung, die andern genannten Basen bilden als Saccharate die Grund­
lage für die verschiedenen Melasseentzuckerungsverfa.hren. Hier 
interessieren nur die verschiedenen Kalksaccharate, weil deren 
Bildung bei der Scheidung eine wichtige Rolle spielt. 

Der Zucker bildet mit dem Kalke folgende Saccharate: Kalzium­
monosaccharat (einbasischer Zuckerkalk), Anderthalbbasisches Kalzium­
saccharat, Kalziumbisaccharat (zweibasischer Zuckerkalk), Kalzium, 
trisaccharat (dreibasischer Zuckerkalk). Außerdem Kalzium-, Tetra-­
Hexa- und Oktasaccharat. Davon haben aber nur die ersten drer 
Saccharate größere Wichtigkeit, Ferner ist an dieser Stelle noch jenei 
Saccharate Erwähnung zu tun, die im Betriebe aus den Verunreinigungen 
der Kalkmilch entstehen könnten. Das sind Magnesiumsaccharat, 
Kalziummagnesiumsaccharat und Eisensaccharat. 

Kalk ist in Zuckerlösungen mehr löslich als in reinem Wasser. 
Das beweist die auf Seite 80 wiedergegebene Tabelle PtHigots und 
alle im folgenden Abschnitte angeführten LösIichkeitsversuche. Die 
größere Löslichkeit beruht auf der Bildung von Kalksaccharaten. 
Temperatur, Zuckerkonzentration und andere BiIdungsverhältnsse 
bestimmen, welches der genannten Kalksaccharate entsteht. 

Kalziummonosaccharat. P6ligot gewann es als erster 
in reinem Zustande durch Fällen einer klaren, auf je 1 Mol. 
Zucker nicht ganz 1 Mol. Ca(OH)1l enthaltenden Lösung mit 
Alkohol; es fällt dabeiClllHssOll • Cao + 2 HsO aus, das, bei 100-110° 
getrocknet, sein Kristallwasser verliert: CllIH lI101l ' CaO. 
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Nach Lippmann übt die Form, in welcher der Kalk 
zugeführt wird, einen bemerkenswerten Einfluß auf die Bildung 
dieser Verbindung aus. Bei verdünnten Zuckerlösungen unter Zusatz 
von Kalkmilch tritt die Lösung des Kalkes und Bildung des 
Saccharates am raschesten bei Temperaturen zwischen 00 bis 150 C 
ein, weil bei diesen die Löslichkeit des Kalkes die größte ist: 
selbst bei fortgesetztem Rühren ist sie aber erst nach 16-18 Stunden 
beendigt. Verwendet man Ätzkalk (CaO) in groben Stücken, so löscht 
sich dieser unter starker Temperaturerhöhung, ohne die Saccharat­
bildung zu beeinflussen; ist derselbe jedoch als feinstes Pulver 
zur Anwendung gelangt, und hat die Zuckerlösung mittlere Kon­
zentration, so geht der Kalk - bei fortwährendem Umrühren -
bei jeder Temperatur unterhalb 700 unmittelbar, fast ohne fühlbare 
Wärmeentwicklung in Lösung und bildet momentan das ein­
basische Saccharat. Diese Reaktion geht desto rascher und voll­
ständiger vor sich, je tiefer die Temperatur und je reiner, frischer 
und schärfer gebrannt der Ätzkalk ist; auch in starkverdünnten Lösungen 
wird der Kalk vollständig gebunden, ein Löschen findet trotz des 
großen überschusses an Wasser nicht statt, und die Lösung erwärmt 
sich nur um 4-5°. 

Bei Anwendung genau molekularer Mengen entsteht ausschließlich 
einbasisches Saccharat, das durch starken Alkohol vollständig ausgefällt 
werden kann und die schon von Peligot angegebene Formel 
besitzt. 

Nach Stromeyer muß man 1 Y2 Mol. Zucker anwenden. Der 
einbasische Zuckerkalk oder das Monokalziumsaccharat ist jene wichtige 
Verbindung, auf der die Scheidung und Saturation des Rohsaftes 
beruht, indem sie sich bei der Scheidung hauptsächlich bildet und 
bei der Kohlensäuresaturation in Kalkkarbonat und Zucker zerlegt 
wird: C12HzzOll • CaO + CO2 = CaCOa + C12H2Z0 11 • -

Kalziummonosaccharat bildet eine weiße, amorphe Masse, ist in 
Wasser löslich, in Alkohol unlöslich. Durch Erhitzen auf 1500 wird 
es zersetzt. 

Herzfeld stellte für das Kalziummonosaccharat folgende Kon­
stitutionsformel auf: 

COH CHO 
I I 
CHOH + CaO = 000" 
I I/)C a+ H:aÜ 

CHOH CHO 
I 1 
CHOR CHOH 
I I 
CHOH CHOH 
I I 
CHz . CeHllOe CHi . C6HllOe 



78 Chemie t!(,1l RiibensaItes. 

(In dieser Formel wurde nur das Glukosemolekül ausgeschrieoen.) 
Nach dieser Formel wäre der Wasserstoff zweier Hydroxylgruppen durch 
das Kalzium ersetzt. Diese Verbindung wäre demnach ein Alkoholat 
und keine molekulare Anlagerung von Kalk an Zucker. 

Sie hat eine wichtige Eigenschaft, welche die Grundlage eines 
MelasseentzuckerungsveIfahrens bildet. Beim Kochen seiner Lösungen 
zersetzt sich Monokalziumsaccharat unter Bildung von dreibasischem 
Kalksaccharate und freiem Zucker 

3 (C12H22Üll . CaÜ) = C12H22Üll' 3 CaÜ + 2 C12H22Üll' 
unlöslich 

Dieses fällt beim Kochen unlöslich aus, löst sich aber beim Erkalten 
wieder unter Bildung von Monosaccharat. 

Seine Bildungswärme ermittelte Herzfeld zu 8,63 KaI bei Bildung 
aus 10 proz. Zuckerlösung und Kalkhydrat. Es ist schwierig oder gar 
nicht dialysierbar. 

Dem anderthalbbasischen Kalziumsaccharat (C12H22Üll)2' 3 CaÜ 
kommt hier keine Bedeutung zu, und außerdem ist "dessen Individu­
alität keineswegs sicher" feststehend. Vorgreifend kann auch dasselbe 
vom Kalziumtetrasaccharat und -oktasaccharat behauptet werden 
Lippmann). 

Kalziumbisaccharat entsteht auf mehrere Weisen, u. a.: 
beim Kochen einer wässerigen Lösung von je I Teil Kalziummono­
Eaccharat und -trisaccharat, bei starkem Abkühlen einer filtrierten 
Lösung von viel überschüssigem Kalkhydrat und Zuckerwasser. 

Rührt man in eine Lösung von Zucker oder Monosaccharat 2 Mol. 
feinsten, frisch gebrannten, hydratfreien Ätzkalkstaub möglichst rasch 
und gleichmäßig ein, so wird nach Lippmann dieser unter Tem­
peraturerhöhung von 6 bis 8° vollständig an den Zucker gebunden 
und es entsteht das Bisa.ccharat C12H22Üll . 2 CaO; war zu wenig Ätz­
kalk vorhanden, so entsteht daneben Monosaccharat. Durch Ab­
kühlung dieser Lösung mit Eis erhält man schöne weiße Kristalle 
von obiger Formel; diese sind löslich in kaltem Wasser, besser in 
Zuckerlösungen. 

Beim Kochen solcher Lösungen zerfällt das Bisaccharat in Tri­
saccharat und freien Zucker: 

3 (C12H22Üll ' 2 CaÜ) = 2 (C12H22Üll . 3 CaO) + C12H22Üll . 

Kalziumtrisaccharat. Außer den beiden schon erwähnten 
Methoden - Kochen von Mono- und Bikalziumsaccharaten - entsteht 
es als starrer, körniger Brei beim Eintragen von 3 Mol. gepulvertem 
Kalk in eine alkoholische Lösung von I Mol. Zucker, wobei Tem­
peraturerhöhung um ca. 15° stattfindet (Seyffart). In diesem Zustande 
hat es 4 Mol. Kristallwasser und somit die Formel: C12H22Ün . 3 CaO + 
4 H20. über Schwefelsäure getrocknet, verliert es 1 Mol. Wasser. 
Aus wässerigen Lösungen fällt es mit 3 Mol. Kristallwasser aus, 
dies aber nur dann, wenn die wässerige Lösung völlig mit 
Kalk gesättigt ist. Ein vorhandener Zuckerüberschuß verhindert 
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die Ausfällung, befördert aber jene des Kalkes, d. h. man erhält 
sehr kalkreiche Niederschläge, die nur einen Bruchteil des gelösten 
Zuckers enthalten. Geringe Mengen Alkali und Erdalkalichloride 
fördern die Fällung des Saccharates aus kalkgesättigten Lösungen. 
In größeren Mengen wirken sie fällungshemmend (Degener). 

Der dreibasische Zuckerkalk bildet weiße, kompakte Flocken, 
die in heißem Wasser schwerer löslich sind als in kaltem. Die Fällung 
ist desto fester und kristallinischer, bei je höherer Temperatur 
sie erfolgt. In Zuckerlösungen löst es sich leicht; daher kann man 
dieses Sacche.rat zur Scheidung des Rübensaftes verwenden. 

Fällt man es aus Zuckerlösungen, die gleichzeitig freie Alkalien 
enthalten, so scheinen Verbindungen zu entstehen, in denen ein Teil 
des Kalkes durch Alkali ersetzt ist, z. B. C12H220 n ·2 CaO . K20. -

Die Alkalisaccharate. die durch Verbindung zwischen Zucker 
und z. B. Chlornatrium und Chlorkalium oder den entsprechenden 
Oxyden entstehen, sind sehr leicht lösliche, sirupöse Körper und hindern 
daher den Zucker an seinem Auskristallisieren. Sie sind also Melasse­
bildner und in dieser Funktion später ausführlicher besprochen. 

Magnesiumsaccharat will Maumene erhalten haben, ebenso 
Dubreul. Doch wird dieses sowie die Existenz eines Kalzium­
magnesiumsaccharates von anderen bestritten. 

Saccharate entstehen auch durch Auflösen von Metallen in Zucker­
lösungen, z. B.löst sich Eisen bei Luftzutritt allmählich imZuckerwasser 
auf; beim Eindampfen scheidet sich eine amorphe Masse von der 
Formel C12H22011' FeO aus. Auch metallisches Blei geht je nach 
der Temperatur in Lösung. 

Wichtiger als die letztgenannten Saccharate sind die Baryum­
und Stronti umsacchara te, besonders für die Technik der Melasseent­
zuckerung. Letztere ist in dieses Buch nicht aufgenommen worden, 
und so genügt hier bloß ein Hinweis auf diese Saccharate 
und die Angabe ihrer Zusammensetzung: Monostrontiumsaccharat 
C12Hl~0l1 . SrO + 5 HaO, Bistrontiumsaccharat C12H220 n · 2 SrO, Ba­
ryumsaccharat ClsH22011 . BaO. 

Löslichkeitserscheinungen in Zuckerlösungen. 
Viele Vorgänge in der Zuckerfabrikation sind auf die Löslichkeits­

verhältnisse organischer und anorgnaischer Verbindungen zurückzu 
führen, die in (alkalischen) Zuckerlösungen andere Löslichkeitsver­
hältnisse zeigen als in reinem Wasser. Es erscheint angezeigt, alle 
hier in Betracht kommenden Verbindungen aufi hre Löslichkeit in 
Zuckerlösungen zu untersuchen, um später den Zusammenhang der 
Darstellung nicht zu stören. 

Die meisten von diesen werden umso löslicher, je konzentrierter 
die Zuckerlösung und je höher die Temperaturen sind. Dies zeigt z. B. 
deutlich die folgende Ta belle: 
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Tabelle Nr. 8. 

Aufnahme von Kalk durch Zuckerlösungen nach PeIigot. 

In 100 Teilen I Dichtigkeit 
Wasser gelöster der 

Zucker Zuckerlösung 
I Dichtigkeit der I Der gelöste Zurkerkalk enthält in 

mit Kalk gesät· ____ ..:I=.OO:.....:;.Te=i1::;en"--___ _ 
tigten Lösung Kalk I Zucker 

40,0 1,122 1,179 21,0 79,0 
37,5 1,116 1,175 20,8 79,2 
35,0 1,110 1,166 20,5 79,5 
32,5 1,103 1,159 20,3 79,7 
30,0 1,096 1,148 20,1 79,9 
27,5 1,089 1,139 19,9 80,1 
25,0 1,082 1,128 19,8 80,2 
22,5 1,075 1,116 19,3 80,7 
20,0 1,068 1,104 18,8 81,2 
17,5 1,060 1,092 18,7 81,3 
15,0 1,052 1,080 18,5 81,5 
12,5 1,044 1,067 18,3 81,7 
10,0 1,036 1,053 18,1 81,9 
7,5 1,027 1,040 16,9 83,1 
5,0 1,018 1,026 15,3 84,7 
2,5 1,009 1,014 13,8 86,2 

Doch gilt das nicht ganz allgemein; es liegen auch widersprechende 
Verhältnisse vor, so daß also die Natur des betreffenden Körpers eine 
große Rolle spielt. Die jeweils herrschenden Gesetzmäßigkeiten sollen 
bei den einzelnen Substanzen besprochen werden. Von größter Wichtig­
keit ist die Kenntnis der Löslichkeit des Kalkes in Zuckerlösungen. 
Außer Peligot bestimmten Lamy, Herzfeld , Pellet, Weis berg 
u. a. dieselbe unter verschiedenen Versuchsbedingungen. Das Verhalten 
der Konzentration, der Temperatur, Form und Menge des zugesetzten 
Kalkes, Dauer des Rührens usw. wurden studiert; da "aber diese 
Versuche noch zu wenig einheitlich und zum Teil auch nicht genug 
genau ausgeführt sind, um sichere Zahlen als Grundlage für praktische 
Schlußfolgerungen zu geben, und zum Teil auch nicht übereinstimmende 
Resultate ergaben", hat Claassen die Löslichkeit des Kalkes in 
reinen und unreinen Zuckerlösungen von neuem experimentell studiert 
(Z. V. d. Zuckerind. 1911, S. 489). Ohne Wiedergabe des großen Zahlen­
materials seien hier die wichtigsten Versuchsergebnisse angeführt: 
1. die Löslichkeit des Kalkes in reinen Zuckerlösungen ist abhängig 
von der Art des Kalkzusatzes (Trockenkalk, Kalkmilch, Kalkhydrat); 
2. unter sonst gleichen Umständen löst sich sonst die gleiche Menge; 
3. die Löslichkeit nimmt mit der Temperatur ab und nimmt mit der 
Konzentration der Zuckerlösung zu; 4. unreine Zuckerlösungen (Dünn­
saft) verhalten sich wie reine von gleichem Zuckergehalt. Die weiteren 
praktischen Folgerungen, die Claassen aus seinen Versuchen zieht, 
sind im Kapitel "Scheidung" zu sehen. 
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Tabelle Nr. 9. 
Elnlluß des Zuckergehaltes der Lösung 

mit 5% OaO als Kalltmilch und Zuckerlösungen verschiedener Konzentration. 

Gehalt Gehalt An CaO In 100 g. Lösung nach Auf 100 Pol. gelöster CaO der Versuchs. 
Zucker- MInuten nach MInuten tempo 
lösung ',. 5 I 15 I 80 I 60 5 I 10 I 00 C. 

10 0,200 0,200 0,193 I 0,191 1,9 1,9 -

I 16,7 0,300 0,312 0,319 0,320 1,8 1,9 -
33,3 1,500 1,552 1,565 1,587 4,5 4,8 - 80 0 

80 Min. 
50 - - 2,359 2,340 4,6 I 4,6 2,325 
10 0,410 0,420 0,424 0,439 4,0 4";2 ---- } 50° 16,7 1,040 1,062 1,067 1,070 6,2 6,3 -

---w-- 1,318 1,382 1,400 1,411 12,9 l3,8 ---
} - 20° 16,7 2,550 2,800 2,821 2,983 15,5 18,1 -

Diese (gekürzte) Tabelle zeigt deutlich den Einfluß der drei wich­
tigsten Faktoren: Temperatur, Dauer und Konzentration der Zucker­
lösung. 

Den Einfluß der Tempera.tur bei gleichbleibender Konzentration 
zeigt a.uch folgende Tabelle nach Olaassen. 

Tabelle Nr. 10. 
Einfluß der Temperatur. 

In l00g Lösung mit 13% Zuoker si~ gelöst 00.0: 

Tempera.turen Mit Kalk. I Mit 
miloh I Trookenkalk 

bei 00 C 3,18 3,11 
10 2,62 
20 2,12 3,21 
30 1,48 
40 0,99 
50 0,65 1,25 
60 0,45 0,79 
70 0,30 0,49 
80 0,24 0,32 
90 0,19 0,26 

100 0,18 0,23 

Ferner ersieht man aus derselben, daß Trockenkalk leichter löslich 
ist als Kalk in Form von Kalkmilch. Bei langsamem Löschen des 
Trockenkalkes bei 00 bildet sich größtenteils zuerst Kalkhydrat ; dann 
erst löst sich dieses, so daß bei 00 die Löslichkeit beider Kalksorten 
die gleiche ist. 

Über denselben Gegenstand arbeitete schon früher Weis berg (1900.) 
Wichtiger ist der Abschnitt "Über die Löslichkeit der verschiedenen 
Formen des Kalkes in Zuckerlösungen bei höheren Temperaturen". 
Wenn er auch die folgende Ta.belle nicht als endgültig betrachtet, so 
gibt sie doch einen Überblick über die hier herrschenden Verhältnisse 
(Z. V. d. Zuckerind. 1901, S. 17). 

Wohr,. z ek. Zuckerindustrie. G 
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Tabelle Nr. H. 

Trockenes Kalkpulver CaO Kalkhydrat Ca(OB), KalIuniich Ca(OB), + B,O 

Zusammen- Zusammensetzg. Zusammen- Zusammen- Zusammen- Zusammen-
setzung der derselben beim setzung der setzung ders. setzung der setzung ders. 

Zuckerkalklösg. Erhitzen auf 80' ZuckerkalkIösg. beim Erhitzen ZuckerkalkIösg. beim Erhitzen 
bei gewöhn!. und Filtraticn bei gewöhn!. auf 90' und bei gewöhn!. auf 90° und 

Temp. Temp. Filtration Temp. Filtration 
g ge- g ge- g ge- g g ge- g ge- g g ge-

gZucker löster gZucker löster gZucker löster Zucker löster gZucker löster Zucker löster CaO CaO CaO CaO i.100cm' auf i 100cm' CaO auf i.100cm' auf in auf i.100cm' auf in CaO auf 
Lösg. 100 g Lösg. 100 g Lösg. 100 g 100cm' 100 g Lösung 100 g 100cm' 100 g 

Zucker Zucker Zucker Lösg. Zucker Zucker Lösg. Zucker 

13,68 27,8 10,97 21,18 12,63 25,5 8,16 7,50 - - - -
10,76 27,6 7,49 16,60 11,59 26,0 7,12 6,84 11,49 23,1 8,79 11,79 
6,86 27,7 4,58 16,15 9,15 26,0 5,72 6,36 8,85 23,1 6,29 8,18 
4,00 27,4 2,68 13,59 8,68 25,5 5,62 7,67 5,67 23,1 3,95 7,65 
4,43 27,8 2,78 - - - - - - - - -

Im selben Jahre stellten auch Schnell und Geese Versuche über 
die Löslichkeit des Kalkes in Zuckerlösungen an und fanden, 
daß diese abhängt: 1. von der Form, in welcher der Kalk zugesetzt 
wird, 2. von der Temperatur, 3. bei Trockenkalk von seiner Lösch­
fähigkeit und 4. bei Kalkpulver von der Art und Weise, wie die Mischung 
gehandhabt wird. Ihre Resultate lassen sich zweckmäßig in folgender 
kleinen Tabelle zusammenstellen: 

Temperatur 

Ta belle Nr. Ha. 

I Kalkmilch (2-3 '/0) I Stückkalk I Stückkalk 

Polar. der Zuckerlösung 10 proz Zuckerlösung 12 proz Zuckerlösung 
9-10,5'10 . 

0,52-0,63 
0,72-0,90 

Im Jahre 1908 bestimmte Ehrenstein die Alkalität des ge­
schiedenen Saftes je nach Art der Kalkzugabe bei 70° C und gleichen 
Kalkmengen zu: bei Kalkmilch 0,15 -0,20° /0' in kleinen Stücken 0,25 bis 
0,30 0/ c, gelöscht zu Staubkalkpulver 0,20-0,25%' als feines Mehl 0,30 
bis 0,35% CaO. Am löslichsten wäre demnach Kalkpulver. 

Schnell fand die Alkalität bei Kalkmilchzugabe (3% CaO) zu 
einer 10 proz. Zuckerlösung bei 70° C zu 0,25% CaO. Wurde diese 
dann auf 50, bzw. 20° abgekühlt, so stieg die Löslichkeit auf 0,42, bzw. 
1,34%. Bei Trockenscheidung hingen die erzielten Alkalitäten von 
den Rührvorrichtungen, der Zeitdauer und der Temperatur ab. 

Die Löslichkeit des Kalkes in Zuckerlösungen beruht auf der Bil­
dung von Kalksaccharaten. Zwischen dem Zucker und den entsprechen­
den Kalkmengen herrscht in konzentrierten Lösungen das Verhältnis 
wie im Bikalziumsaccharat, in verdünnten Lösungen wie im Mono­
saccharat. 
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Wegen der Saturation der Säfte mit schwefliger Säure ist die Kennt­
nis der Löslichkeit der Sulfite von großer Bedeutung. Nach Bresler 
wird die Löslichkeit des schwefligsauren Kalziums mit steigender 
Konzentration geringer. In heißer alkalischer 1Oproz. Zuckerlösung 
lösen sich pro 100 Teile Zucker etwa zehnmal soviel wie in 50proz. 
Zuckerlösung. Nach Eckleben lösen sich 0,15674 g CaS03 in 100 
Teilen Saft mit 8% Zucker. Ferner liegt folgende Angabe vor: In 100 
Teilen einer 10proz. Zuckerlösung lösen sich bei gewöhnlicher Tempera­
tur 0,0368 Teile, in einer 30proz. Zuckerlösung 0,0374 Teile CaS03 • 

J. Weis berg bestimmte die Löslichkeit des schwefligsauren Kalziums in 
Wasser . . . . . .. 100 cm3 enthielten 0,0043 g CaSOa 
1Oproz. Zuckerlösung " ,,0,008 25 " 
30proz." "" 0,00800 " 

nach 24 Stunden aber nur: 
10proz. Zuckerlösung : 100 cma enthielten 0,0066 g CaSOa 
3Oproz." "" 0,0069 " 

Dieses Salz ist somit in einer Zuckerlösung leichter löslich als in 
reinem Wasser, und zwar mit steigender Konzentration geringer -
allerdings ist die Differenz nach Weis bergs Zahlen nur eine außer­
ordentlich kleine; nach 24 Stunden war weniger gelöst, weil sich das Kal­
ziumsulfit zu Sulfat oxydiert und letzteres bedeutend weniger löslich ist 
als ersteres l ). Diese Oxydation geht schon bei gewöhnlieher, rascher aber 
bei höherer Temperatur vor sich. Dies ist ein Grund für die Schwierig­
keit dieser Lösungsversuche und für die Unrichtigkeit der älteren 
Angaben (Battut) und ist in Betracht zu ziehen, wenn man aus der 
Löslichkeit des Sulfites in Zuckerlösungen Schlüsse für den Betrieb 
ziehen will. Dabei ist stets daran zu denken, daß der schwefligsaure 
:K:alk keine beständige Verbindung ist, leicht in Sulfat übergeht, daß die 
Säfte der Fabrikation stets heiß gehalten werden, und so auf dem Wege 
bis zur Füllmasse größtenteils Sulfit in Sulfat verwandelt wird. Auch 
für die Versuche ist es sehr schwer, ein sulfatfreies Sulfit herzustellen. 
Das bedingt dann in den Versuchser gebnissen einen Fehler (Bull.1896). 
Die Löslichkeit des Kalziumsulfites in Zuckerlösungen bestimmte auch 
Geese. (Siehe Tabellen Nr. 84a und 84b). 

Der erste, der die Löslichkeit des Kalziumsulfates in Zucker­
lösungen untersuchte, war Sostmann (1866), ferner Pellet und 
Jacobsthal, die aber nicht zu völlig übereinstimmenden Resultaten 
gelangten. Im allgemeinen fanden sie, daß Konzentrations- und 
Temperatursteigerung die Löslichkeit dieses Salzes vermindern. 

Ausführliche Untersuchungen über diesen Gegenstand stammen 
von Stolle (Z. V. d. Zuckerind. 1900, S.321). Dieser Forscher arbeitete 
mit verschieden konzentrierten Zuckerlösungen bei verschiedenen 
Temperaturen (30-800 C) und stellte folgende Tabelle auf: 

1) Tabelle Nr. 12 lehrt das (kgenteil. 
6* 
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Tabelle Nr. 12. 
Löslichkeit des Gipses In Zuckerlösungen. 
1 Liter Zuokerlösung löst Gramm Gips: 

Proz.-Geha.lt I 
der Zuckerlösung 30° C I 70° C 

0 - 2,157 1,730 1,730 1,652 
10 2,041 1,730 1,730 1,574 1,574 
20 1,808 . 1,652 1,419 1,380 1,419 
27 1,550 1,438 1,361 1,283 1,283 
35 1,263 1,050 1,088 1,108 0,914 
42 1,030 

I 
- 0,777 0,816 0,855 

49 - 0,564 0,739 0,564 0,603 
55 - 0,486 0,505 0,486 0,369 

I 80° C 

1,710 
1,613 
1,263 
0,972 

-
0,729 
0,486 
0,333 

Diese Tabelle bestätigt die oben aufgestellte Beziehung zwischen 
Löslichkeit des Gipses in Zuckerlösungen und deren Konzentration und 
Temperatur. Auch ist zu sehen, daß die Zuckerlösungen stets weniger 
Gips aufnehmen als reines Wasser bei derselben Temperatur. 

Zu ähnlichen Resultaten kamen auch Saillard und Wehrung. 
Diese arbeiteten bei einer Versuchstemperatur von 45-46° und Konzen­
trationen von 0-55% Zucker. Trotz Sostmanns gegenteiligen Be­
funden stimmen die genannten Forscher darin überein, daß der Gips 
bei gleicher Temperatur mit steigender Konzentration der Zucker­
lösung weniger löslich werde. Dasselbe konstatierte für reine Zucker­
lösungen und Betriebssäfte G. Bruhns (C. f. d. Z. XV, 1907, S. 366). 

Für die Löslichkeit des Kalziummonosulfides - das bei der 
Knochenkohle eine Rolle spielt - ist in Betracht zu ziehen, daß dieses 
sich in Wasser zu Kalziumsulfhydrat Ca(SH)2 und CaO zersetzt 
(H. Rose). Dubrunfau t und Battut, ebenso Bechamp fanden, 
daß die Löslichkeit des Kalziummonosulfides mit der Konzentration 
und Temperatur der Zuckerlösung steigt. Stolle stellte auf Grund 
eigener experimenteller Arbeiten folgende Tabelle auf (Z. V. d. Zuckerind. 
1900, 336): 

Tabelle Nr. 13. 
Löslichkeit des Kalziummonosulftdes In Zuckerlösungen. 

Gramm Ca.S in 11 Zuckerlösung: . 

Proz.-Ge~~t I 30° C I 40° C I "0° C I 60° C I 70° C I 80° C I 90° C d. Zuckerlosg. ~ 

0 1,9816 2,1230 1,2352 1,3895 1,6960 . 2,0320 2,4963 
10 1,8660 1,3155 1,4412 1,6730 1,5600 1,6340 1,5440 
20 2,1875 1,6988 1,8015 1,9045 1,8785 1,8915 1,9300 
27 2,5221 2,0975 2,0590 2,2260 2,3420 2,3035 2,3566 
35 2,6893 2,2647 2,3035 2,4065 2,3420 2,8565 2,9467 
42 2,3419 2,1360 2,2261 2,5221 2,5735 2,5090 2,6893 
49 2,4450 2,2900 2,4579 2,6375 2,7279 2,8180 3,0625 
55 2,5090 2,2260 2,3403 2,8824 2,7665 2,9724 3,6158 
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Stolle bestätigte also die Richtigkeit der Versuchsergebnisse 
seiner Vorgänger. Mit steigender Konzentration und Temperatur 
wächst die Löslichkeit des Sulfides, und zwar besonders mit der Kon­
zentration. Stolle konnte auch konstatieren, daß das in Lösung ge­
gangene Kalziumsulfid sich zersetzt hatte: die Lösungen reagierten 
alkalisch von dem nach folgender Gleichung resultierenden Kalk 

CaS + H20 = Ca(HS)2 + CaO 
und rochen nach Schwefelwasserstoff (H2S). - In Lösungen von 
Kupfersulfat gebracht, wurde eus (Kupfersulfid) gefälltl), welch 
letzteres sich in Zuckerlösungen mit grünlicher Farbe löst. Die 
Schädlichkeit dieser Erscheinungen für den Betrieb wird später dargelegt 
werden (siehe S. 605). 

Anschließend daran soll gleich die Löslichkeit der Sulfide 
von Eisen und Kupfer nach Stolle gezeigt werden. 11 Zucker­
lösung löst mg Sulfid: 

Ta belle Nr. 14. 

Proz.-Gehalt I FeS CuS 
der Zuckerlösg. 17,5° 45° I - 75° 17,5° 45° 75° 

10 I 3,8 3,8 

I 
5,3 567 365 1134 

30 7,1 9,1 7,2 863 722 1203 
50 9,9 19,8 9,1 907 1058 1280 

Die viel größere Löslichkeit des CuS gegen das FeS ist augenfällig 
(wenn kein Druckfehler vorliegt), ebenso die herrschenden Gesetz­
mäßigkeiten. - Die Lösungen des Eisensulfides waren gelb, die des 
Kupfersulfides grün gefärbt. 

über die Löslichkeit des Kalziumkarbonates liegen folgende 
Angaben vor: bei gewöhnlicher Temperatur löst eine 

lOproz. Zuckerlösung 0,0060 Teile (in 100 Teilen Lösung) und eine 
30proz. " 0,0034"" " " (Ba ttu t). 

Also fällt die Löslichkeit mit steigender Temperatur und mit steigender 
Konzentration der Zuckerlösung. Bei Siedehitze erfolgt keine 
Lösung. 

Fällt ma.n den Kalk einer Zuckerlösung in der Hitze durch Kohlen­
säure heraus, so wird sich der Niederschlag beim Abkühlen wieder auf­
lösen; umgekehrt wird eine klare Lösung des Kalkkarbonates in Zucker­
lösung bei Erhitzen durch das ausfallende Karbonat getrübt 
(Wachtel). 

Jacobsthal fand für Kalziumkarbonat und Magnesium­
karbonat die na.chstehenden Löslichkeiten für kalte Lösung 
(Temperatur nicht angegeben): 

1) CuSO, + H.S = eus + H.SO, 
UII)ÖSI. 
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Tabelle Nr. 15. 

In Lösung I Kalzium-
'I, Zucker karbonat '/, 

o 
5 

10 
15 
20 
30 

0,002685 
0,003565 
0,002759 
0,002355 
0,002170 
0,000845 

Magnesium­
karbonat 'I, 

0,031710 
0,019950 
0,019320 
0,019425 
0,021315 
0,028350 

In folgender Tabelle sind die Resultate AndrHks "über die 
Löslichkeit des Eisen- und Aluminiumoxyds und der Kiesel­
sä ure bei der Einwirkung von Zuckerlösungen auf den gewöhnlichen 
unreinen Ätzkalk" niedergelegt (Z. f. Zuckerind. i. B. 1899, S.551). 
Die Zahlen beziehen sich auf eine 10proz. Raffinadelösung bei 750 C. 

Tabelle Nr. 16. 

Alkalität I r' t I gelöst IAIk'llit!it I r' t I gelöst I d. Lösung ,ge o~ '/, Fe.O. d. Lösung ge?s 'I, Fe.O. 
'/. CaO I, SIO. + AI.O, ./. CaO '/. SIO. + AI,O. 

0,330 0,0008 0,0106 0,354 0,0028 0,0090 
0,267 0,0009 0,0] 15 0,~0.2 0,0026 0,0090 
0,225 0,0016 0,0124 0,155 0,0012 0,0034 
0,183 0,0032 0,0106 0,076 0,0012 0,0042 
0,147 0,0006 0,0036 0,070 0,0008 0,0038 
0,077 0,0003 0,0046 0,037 0,0012 0,0024 
0,0702 0,0016 0,0062 0,0 0,0006 0,0012 
0,042 0,0014 0,0040 
0,014 0,0008 0,0032 
0,0 0,0009 0,0026 I 

Alkahtlt 
d. Lösung 
'I, CaO 

1,040 (gew.) 
Temp. 

0,450 l I 
0,120 J 75°0 I 
0,0145 

ge ~s 'I. Fe.O. I I·· t I gelöst 

'I, SIO. + AI,O. 

0,0012 0,0460 
0,0019 0,u300 
0,0012 0,0150 
0,0005 0,0135 

Die Löslichkeit der Kieselsäure ist eine nur geringe und von der 
Alkalität ziemlich unabhängig. Die Löslichkeit der beiden Oxyde nimmt 
mit fallender Alkalität ab, sobald sie auf 0,15-0,07 gesunken ist. Im 
dritten Versuche wurde zunächst die Zuckerlösung bei gewöhnlicher 
Temperatur mit Kalk durch 24 Stunden zusammengebracht: die Lös­
lichkeit war da eine größere und blieb auch so, als dieser Versuch wieder 
bei der früheren Versuchstemperatur (750 C) fortgesetzt wurde. 

Beim Verdampfen oxydhaItiger Zuckerlösungen werden die Oxyde 
teilwoise wieder ausgeschieden (siehe "Verdampfung" und "Dick­
saftfiltration ". 

Ferner wies Andrlik nach, daß eine 10proz. Zuckerlösung aus 
dem gebrannten Kalke Kalkaluminiumsilikate und Ka.Iksilikate 
aufnimmt. 

Dber die Löslichkeit von Eisenhydroxyd Fe2(OH)6' Eisenoxyd 
Fe20 a und Eisenoxyduloxyd Fe30 4 liegen Angaben von Stolle vor. 
Eisenoxyd bildet ein Saccharat, die andern genannten Eisenverbindungen 
nicht. Die Löslichkeit ist eine außerordentlich geringe - siehe die 
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Zahlen für FeS S.85 -, wobei dieses noch löslicher ist als die 
andern Eisenverbindungen. Trotz ihrer geringen Löslichkeit ver­
leihen diese Verbindungen doch den Raffinerieklären eine gelbliche 
Färbung. 

Die Löslichkeit der gebrannten Magnesia in reinen Zucker­
lösungen (10proz.) ist nach Weisberg bei gewöhnlicher Temperatur 
etwa 300 mal geringer als die des Kalkes und in der Siedehitze noch 
geringer als bei gewöhnlicher Temperatur. Das Magnesium­
kar bo n a t ist mit steigender Konzentration der Zuckerlösung löslicher, 
aber immer weniger löslich als in reinem Wasser. Z. B. lösen sich nach 
Jacobsthal (1868) in 1000 cm3 Wasser 0,3171, in einer 30proz. Zucker­
lösung 0,2835% MgCOa (siehe Tabelle Nr. 15). 

Derselbe arbeitete auch mitTrikalziumphosphat, doch sind die 
Versuchsergebnisse so schwankend, daß sich irgendeine Gesetzmäßig­
keit sicher ableiten ließe. Mit zunehmendem Zuckergehalte fällt die 
Löslichkeit im allgemeinen. 

Die Kalksalze der organischen Säuren sind alle mehr oder 
minder löslich. Von jenen der Oxalsäurereihe gilt, daß ihre Löslichkeit 
mit steigendem Molekulargewichte der Säuren zunimmt. 

Von großer Wichtigkeit für die Aufhellung mancher Betriebserschei­
nungen ist die Kenntnis der Löslichkeit des Kalziumoxalates 
in Zuckerlösungen. Weisberg bestimmte die Löslichkeit bei höherer 
Temperatur. Für die Betriebsverhältnisse besser verwertbare Versuche 
stellte A. Rümpler an, indem er nicht mit reinen Zuckerlösungen 
operierte, sondern diese mit Ätzkalk alkalisch machte. Er sieht in der 
Anwesenheit des Ätzkalkes die Ursache der Löslichkeit des Kalziumoxa­
lates, in Übereinstimmung mit Dehn, der die Vermutung aussprach; daß 
es hauptsächlich der Zuckerkalk in Zuckerlösungen sei, der das Kalzium­
oxalat löse. Die Ammoniakalkalität vermag dies nicht zu tun. Folge­
rungen aus diesen Ergebnissen sind gelegentlich der Ausscheidungen in 
den Verdampfkörpern gezogen (S. 408), (D. Z. 1897, S. 678). Während 
Rümpler bei gewöhnlicher Temperatur arbeitete, tat dies Bresler 
bei höherer (70°). 

1. J aco bsthal zeigte, daß eine mehr als 5proz. Zuckerlösung 
weniger Kalziumoxalat auflöst als reines Wasser; in verdünnterer 
Zuckerlösung hingegen ist dieses Salz löslicher als in reinem Wasser. 
IOOOcm3 Wasser lösten 0,03295 g Oxalat, als wasserfreies Salz gerechnet; 
hingegen lösten 1000 cm3 einer Zuckerlösung von 

5% " 0,04705 g bei 17° C 
10% Zucker 0,028 70 g " 
15% " 0,01225 g " 

Diese Versuche wurden mit reinen Zuckerlösungen vorgenommen. 
2. Rümpler stellte zwei Versuchsreihen an. Die erste mit 

konstantem Zucker- und variablem Ätzkalkgehalte. Eine Zucker­
lösung von 25,8% Zucker löste bei gewöhnlicher Temperatur und 
einem Kalkgehalte von Prozent CaO folgende Prozente Kalzium­
oxalat: 
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TabelleNr. 17a. 

CaO 
°/. 

0,773 
1,156 
1,790 
2,312 
2,993 

0,0000 
0,0042 
0,0225 
0,0349 
0,0520 

Mit steigendem Zuckergehalte nimmt bei gleichbleibendem 
Kalkgehalte die Löslichkeit des Kalziumoxalates ab. In dieser Ver­
suchsreihe zeigt sich auch die schon von J aco bsthal konstatierte 
merkwürdige Erscheinung, daß die Löslichkeit zunächst zu und dann 
abnimmt. 

Mit steigendem Kalkgehalte nimmt die Löslichkeit des Kalzium­
oxalats bei gleichbleibendem Zuckergehalte demnach zu. 

Die zweite Versuchsreihe wurde bei konstantem Kalkgehalte 
(ca. 2% CaO) und steigendem Zuckergehalte bei gewöhnlicher Tem­
peratur ausgeführt. 

Tabelle Nr. 17b. 

Zuoker 
% 

7,1 
20,1 
32,2 
43,2 
50,0 

0,0392 
0,0463 
0,0262 
0,0059 
0,0000 

3. Bresler führte Rümplers Versuche bei Temperaturen von 
75° C mit denselben Resultaten durch. Z. B.lösen 100 cm3 einer 14,2proz. 
Zuckerlösung mit 2% CaO 0,0284 g Kalziumoxalat. Es ist bei höherer 
Temperatur wohl löslicher als bei gewöhnlicher, aber auch in der 
Wärme fällt die Löslichkeit des Oxalates mit steigendem ZuckergehaIte 
und steigt mit steigendem Kalkgehalte. Bei einem Gehalt von 50% 
Zucker ist die Löslichkeit fast Null. 

Im folgenden seien "LösIichkeitszahlen" einiger organisch­
sauren Kalksalze nach H. Breslers Untersuchungen angeführt. 
Unter der Löslichkeitszahl versteht er diejenigen Gewichtsteile 
wasserfreien Salzes, welche mit 100 cm3 Zuckerlösung eine gesättigte 
Lösung bilden. Nebenbei erwähnt, ein Vorschlag, den Bresler machte, 
um alle Löslichkeitsbestimmungen in Zukunft auf gleiche Basis zu 
stellen. 
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Glutarsaures Kalzium: für eine 10proz. Zuckerlösung bei 81° C 2,249 
" ,,50proz. " " 81° ,,2,013 

Adipinsaures Kalzium:,. 10proz. " 89,2°" 1,4214 
25proz. " " 87,5°" 1,1037 

" 50proz. " " 91,4°" 0,8731 
Mit steigendem Zuckergehalte fällt demnach die Löslichkeit der 

zuletzt genannten Salze bei gleicher Temperatur. 
Weiter bestimmte derselbe die Löslichkeitszahlen für die Kalk­

salze der Glykon-, Malon-, Bernstein-, Trikarballyl-, Akonit- und 
Zitronensäure. Alle haben relativ hohe Löslichkeitszahlen. Sehr geringe 
Löslichkeit zeigte das weinsaure Kalzium. 

über die Löslichkeit des Kalziumzitrates liegen nur Unter­
suchungen von Jacobsthal vor. Auch hier gilt dieselbe Gesetzmäßig­
keit wie bei den bisher besprochenen organischsauren Kalksalzen. 

',. Zucker 
d. Lösung 

o 
5 

10 
15 
20 
30 

Tabelle Nr. 18. 

10'0 wasserfreies I 
Kalziumzitrat 

0,18127 
0,15784 
0,13843 
0,15051 
0,14535 
0,14538 

gewöhnliche 
Temperatur 

Die fettsauren Kalksalze sind nach Bresler in heißen Zucker­
lösungen leichter löslich als in kalten, aber immer schwer löslich. Nach 
Herzog steigt die Löslichkeit dieser Salze nicht nur mit der Tempera­
tur, sondern auch mit der Konzentration der Zuckerlösungen. 

Nichtzuckerstoft'e der Rübe. 

Die Nichtzuckerstoffe sollen im nachfolgenden gleich dem 
Zucker in jenen physikalischen und chemischen Eigenschaften be­
trachtet werden, die sich bei der Verarbeitung der Rübe irgendwie 
geltend machen können. 

Der Verfasser könnte sich diese schwierige Aufgabe sehr 
leicht machen und auf das vorzügliche Buch Rümplers "Die 
Nichtzuckerstoffe der Rüben in ihren Beziehungen zur Zucker­
fabrikation" (1898) einfach hinweisen. Davon aber halten ihn 
folgende Bedenken ab: erstens würde das vorliegende Buch dadurch 
nur unvollständig werden, denn es geht nicht, in einer "Chemie 
der Zuckerindustrie" der Chemie des Rohmaterials nicht die 
nötige Aufmerksamkeit zu schenken; zweitens sind seit dem Erschein­
ungsjahre des genannten Buches bedeutende Arbeiten erschienen, 
V9n dep.en manche früher dunkel Gewesenes aufhellten. Diese mußten 
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aufgenommen werden. Drittens ist Rümplers Buch mit Rücksicht 
auf den vorliegenden Zweck in manchen Punkten zu ausführlich und 
weitgehend. Hier interessieren weder Konstitutionsformeln und Be­
weise hierfür, noch die Darstellungsmethoden der einzelnen chemischen 
Verbindungen im Laboratorium und Eigenschaftsänderungen unter 
Bedingungen, die im Betriebe nicht herrschen. Aus ähnlichen Er­
wägungen wurde bei der Besprechung des Rohrzuckers nicht einfach 
auf ü. E. v. Lippmanns ausgezeichnete "Chemie der Zuckerarten" 
verwiesen. 

Mit den Kohlenhydrat-Niohtzuokern sei begonnen. Invert­
zuoker und Raffinose sind wohl "Zuoker", aber vom Standpunkte 
des Zuckerfabrikanten verhalten sie sioh wie Nichtzuckerstoffe. 

b) Invertzucker. 
Im vorigen Absohnitte wurde gezeigt, daß der Invertzucker 

das Produkt einer Hydrolyse der Saccharose ist und zu gleichen 
Teilen aus Traubenzucker (d-Glukose) und Fruchtzucker (d-Fruktose) 
besteht, CaH12Ü a + C6H12Ü 6 . Dubrunfaut stellte ihn im Jahre 1830 
als erster dar. Außer in den Rüben kommt er noch vielfach im Pflanzen­
reiche vor. 

Der Gehalt der Rüben an Invertzucker ist im allgemeinen nur ein 
sehr geringer, hängt von den Wachstumsbedingungen, Einmietungen 
u. a. ab. 

Herzfeld fand im Rübenbrei 0,129%, im Rübensafte 0,123 
und 0,184%, im Diffusionssafte 0,05-0,06%. 

Claassen fand in Rübenpreßsäften 0,21-0,49% reduzierende 
Substanzen, also nur zum Teil Invertzucker. In Rübenblättern fand 
Herzfeld 0,91-3,33% Invert, je nach dem Entwicklungsstadium 
der Rübe. Die Untersuchungen Andrliks, Urbans und Stall.eks 
zeigen "reduzierenden Zucker" von 0,14 und 0,06% in der Wurzel 
(siehe S.203). In neuester Zeit maohte H. Pellet Mitteilung von 
folgenden Invertzuckermengen in Rüben: Frisch geerntete Rüben 0,05 
bis 0,10: es gibt Rüben, welche naoh sechsmonatlioher Lagerung nur 
0,10 bis 0,15 und Rüben, die schon nach vierzehntägigem Einmieten ° 20 bis 0,35 % Invertzucker haben. Kranke Rüben ergeben auoh 
bis 0,40 % Invert (alle Werte auf IOD Teile Preßsmt). Solche Mengen 
üben Einfluß auf die Zuckerbestimmung in den Rüben. (Ö.-U. Z. f. 
Zuckerind. XLII, 1913, S. 522.) 

In den verschiedenen Zuckerfabriksprodukten kommt er in 
verschieden großen Mengen vor, und zwar dürfte dieser stets auf Kosten 
des Rohrzuckers aus einer der angeführten Inversionsursachen ent­
stehen. 

Physikalische Eigenschaften. Der Invertzucker bildet in 
reinem Zustande einen süßen, farblosen Sirup. Bei längerem 
Liegen am Lichte scheidet sich aus demselben Dextrose kri­
stallinisch aus. In Wasser und verdümltem Alkohol ist er leicht 
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löslich. Er ist optisch aktiv, und zwar linksdrehend, da die Fruktose 
stärker links als die Dextrose rechts dreht. Sein Drehungs­
vermögen ist nicht konstant, sondern nimmt mit der Konzen­
tration der Lösung zu und mit steigender Temperatur ab. Steigt die 
Temperatur auf über 87°, so wird die Drehung gleich Null und bei ca. 
90° sogar positiv. Lippmann führt diese Erscheinung auf rechts­
drehende Entwässerungsprodukte zurück. Es dürfte die linksdrehende 
Fruktose zuerst angegriffen werden, wodurch die Rechtsdrehung der 
Dextrose mehr zur Geltung kommt (siehe S. 67) [Ot]~ = - 20,704° 
für p = 27,369. Säuren und Neutralsalze beeinflussen seine Drehung; 
doch interessiert hier nur die Drehungsbeeinflussung durch Bleiessig. 
Dieser fällt aus invertzuckerhaitigen Lösungen mehr Fruktose als 
Glykose, so daß die Linksdrehung vermindert, ja sogar in eine Rechts­
drehung verwandelt werden kann (WiIey 1903). Wenn dem so ist, 
so können die an und für sich geringen Mengen Invertzucker in Rüben 
bei der Zuckerbestimmung in denselben nur ganz unbedeutend als 
"Minuszucker" fungieren. Bleinitrat (Herles) erhöht seine spezifische 
Drehung. 

Bei gleichem prozentischen Gehalte an Rohr- oder Invertzucker 
hat die Lösung des letzteren ein höheres spezifisches Gewicht 
(Chancel, Herzfeld). 

In seinen chemischen Eigenschaften zeigt er sich überein­
stimmend mit jenen seiner beiden Komponenten (siehe S.643, 6(4). 

Von größerem Interesse ist hier das Verhalten von In vert­
zucker gegen Kalk und Alkalien, da er mit diesen Reagenzien 
im Betriebe zusammentrifft. 

Leplay fand, daß seine Reduktionsfähigkeit gegen Fehlingsche 
Lösung nach Behandlung mit Kalk abnimmt. Herzfeld stellte 
u. a. fest, daß die entstehenden Reduktionsprodukte der Fehling­
lösung gelb gefärbt sind, im Gegensatz zu dem bekannten Rot des 
Kupferoxyduls durch Glukosen. 

Peligot fand, daß sich aus Dextrose (dem einen Invertbestand­
teile) durch Kalk Gluzinsäure und Saccharin, bzw. die Kalksalze bilden 
(siehe S. 58). Durch Alkalien entstehen Gluzin- und Saccharumsäure. 
Nach Kiliani gibt die Lävulose (der zwtlite InvertbcstandteiJ) bei 
gleicher Behandlung sa.oharinsauren Kalk, Milchsäure und flüchtige 
organische Säuren. 

Eine eingehendere Untersuchung über diesen Gegenstand stammt 
von J esser. Er konstatierte, daß der Kalk die Lävulose energischer 
als die Dextrose angreift. Bei beiden, also auch beim Invertzucker, 
"werden schließlich Produkte erhalten, die gegen weitere Einwirkung 
von Kalk ungemein widerstandsfähig sind". Ferner fand Jesser: 
Es werden bei der Zerstörung des Invertzuckers mit Kalk Säuren 
gebildet, die 11/ 2 Moleküle Ka.lzium auf 2 Moleküle Glukosen neu­
tralisieren. Die Azidität der gebildeten Säuren ist innerhalb der 
Grenzen 80 lmrl 100° C nnabhängig von der Einwirkungsenergie des 
Kalkes. 
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Die bei der Zersetzung des Invertzuckers mit Kalk entstehenden 
Körper sind Kalksalze von neutraler Reaktion, sind optisch inaktiv und 
reduzieren Fehlinglösung nicht; werden durch äquivalente Mengen 
Schwefelsäure die Kalksalze zerlegt, so entweichen bei der Destillation 
flüchtige Säuren. Alkali wirkt auf Invertzucker so wie Kalk ein. 
Bei obigen Prozessen treten Farbenerscheinungen auf (siehe S. 364). 

Von Wichtigkeit ist die Kenntnis des Verhaltens der Dextrose 
und der Lävulose beim Erhitzen. Über erstere sind Arbeiten von 
Degener im Jahre 1885 u. a. vorhanden. Eine neuere Untersuchung rührt 
von Duschskyher(Z.V.D.Zuckerind.1911, S. 581). Erfand, daß im all­
gemeinen beim Erhitzen der Dextroselösung eine Zersetzung derselben 
stattfindet, welche sich durch Verringerung der Polarisation bei gleichblei­
bendem Reduktionsvermögen kundgibt. Anfangs sind die Lösungen farb­
los, nehmen mit zunehmender Erhitzung gelbe Farbe an, die schließlich in 
eine braune übergeht. Bei höheren Temperaturen, 1400 und mehr, nimmt 
auch das Reduktionsvermögen ab, und zwar mit der Dauer der Erhitzung 
mehr. Milchsäure verhütet bei gleichen Arbeitsbedingungen die Zer­
setzung der Dextrose. Bei Gegenwart von Essigsäure von gleicher 
Konzentration (I,Oproz.) entstehen anfangs rechtsdrehende Substanzen 
(bei 1200 C), die aber sehr unbeständig sind. Bei achtstündigem Erhitzen 
auf diese Temperatur ist wieder Polarisationsrückgang zu konstatieren. 
Bei Temperaturen von über 1300 tritt auch zu Beginn keine Polarisations­
erhöhung ein, jedenfalls durch Entweichen der flüchtigen Essigsäure. 
Soda beschleunigt die Zersetzung, ebenso CHa • COONa (essigsaures 
Natron). Letzteres dissoziiert nämlich, dabei wird NaOH gebildet, und 
dieses Alkali zersetzt die Dextrose. Kaliumchlorid blieb ohne Einfluß. Das 
Reduktionsvermögen der Dextrose beim Erhitzen in Gegenwart der ge­
nannten Salze ändert sich nicht. Bei steigender Konzentration der 
Dextroselösungen nimmt die Bildung rechtsdrehender Produkte zu. 
Druckerhöhung oder -verminderung sind auf die Resultate ohne Belang. 

Auch das Verhalten der Lävulose studierte derselbe Autor bei 
gleichen Arbeitsbedingungen. Bei konzentrierten Lösungen ist bei 
Temperaturen von 600 C die Polarisation und Kupferzahl unverändert. 

Bei 800 C vermindert sich die Polarisation; die Kupferzahl bleibt 
unverändert und Gelbfärbung der Lösung tritt ein. Bei höherer Tem­
peratur und längerer Erhitzungsdauer nimmt die Polarisation rascher 
ab als das Reduktionsvermögen. Bei Druckverminderung tritt die 
Zersetzung der Lävulose langsamer ein, doch vermindert sich die 
Kupferzahl nach achtstündigem Erwärmen bei 1000 um 21 mg. Die 
neu gebildeten Substanzen sind sehr unbeständig, können noch eine 
weitere Zerlegung erleiden und verlieren dabei ihre Reduktionskraft. 
Milchsäuregegenwart hat dieselbe Schutzwirkung wie bei der Dextrose. 
Dasselbe gilt von der Essigsäure. Duschsky nimmt an, daß bei An­
wesenheit dieser Säuren durch Erwärmen optisch inaktive Produkte mit 
geringerer oder gar keiner Reduktionsfähigkeit sich bilden können. Bei 
geringerer Konzentration ist die Lävuloselösung während des Erhitzens 
widerstandsfähiger. 
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So wie seine Komponenten ist Invertzucker ein Reduktions­
mittel, d. h. er kann Metallsalze oder Oxyde einer höheren Oxydations­
stufe in solche von niedrigerer Stufe oder gar zu Metall reduzieren. 
Diese Reduktionskraft dient zu seiner qualitativen und quantitativen Be­
stimmung. Zu diesem Zwecke bedient man sich besonders seiner Fähig­
keit, aus Kupferoxydlösungen Kupferoxydul niederzuschlagen. Be­
sonders drei Kupfersalzlösungen dienen diesem Zwecke: die bekannteste, 
die Fehlingsche Lösung, d. i. eine alkalische Lösung von Kupfersulfat 
und Seignettesalz; das Soldainsche Reagens: Kupferkarbonat oder 
besser -sulfat in Kaliumbikarbonatlösung, und die Lösung nach Ost, 
d. i. Kupfersulfat in Kaliumkarbonat- und Bikarbonatlösung. 

Das ausfallende Kupferoxydul, das als Kupfer oder als Kupferoxyd 
gewogen wird, ist dasMaß für die Menge der "reduzierenden Substanzen" . 
Dieser Ausdruck ist deE'lhalb geboten, weil neben dem Invertzucker 
noch andere reduzierende Nichtzuckerstoffe existieren, also Invert ver­
muten lassen, wo dieser überhaupt nicht ist, oder seine Mengen größer 
erscheinen lassen. Diese reduzierenden Stoffe müssen deshalb vor Aus­
führung der Reduktion mit Bleiessig entfernt werden, wodurch die Be­
stimmung genauer wird. Verfasser bestimmte z. B. in einem III. Produkt­
zucker die Reduktionskraft dieser Nichtzucker zu 26 mg Cu, indem 
er die Herzfeldsche Invertzuckerbestimmung in mit Bleiessig geklärtem 
und ungeklärtem Zucker durchführte. Erstere ergab 36 mg, letztere 
62 mg Cu. Zu bemerken ist, daß bei der genannten offiziellen Bestim­
mungsmethode selbst die reinsten Zucker bis 25 mg Cu ausscheiden. 
Selbst chemisch reine Saccharose scheidet unter den Bedingungen der 
Herzfeldschen Invertzuckerbestimmung nach E. Preuß 21,2 mg, nach 
Strohmer 28,6 und 30,6 und nach Urban 22,5 mg Cu aus. Daß 
reinste Ra.ffina.den (99,9% Pol.) unter Umständen auch weniger Kupfer 
ausscheiden, geht a.us den neuesten Untersuchungen Strohmers (Ö.-U. 
Z. f. Zuckerind. XLII, 1913, S. 539) hervor. Er fand Ausscheidungen 
von 11 bis 20 mg, aber auch bis 49 mg Cu bei einer Raffinade von 
folgender Zusammensetzung: Pol. 99,75, Wasser 0,07, Asche 0,10, organ. 
Nichtzucker 0,08. - Da die genaue quantitative Bestimmung sehr 
geringer Invertzuckermengen auf große Schwierigkeiten stößt und auch 
in bleiessiggeklärten Produkten noch andere reduzierende Stoffe vor­
handen sein können, ist maßgebenderseits auf Vorschlag Strohmers 
(Organ 1886, S. 709) vereinbart worden, bei Ausscheidung von unter 
50 mg Cu aus 10 g Zucker noch immer Abwesenheit von Invertzucker 
anzunehmen. 

Invertzucker ist gärungsfähig (alkoholische Gärung); ferner 
kann er der Milchsäure- und schleimigen Gärung unterliegen. 

c) Raffinose. 
Im Jahre 1850 machte Dubrunfaut die Beobachtung, daß nach 

seinem Barytverfahren hergestellte Zucker öfters in der Polarisation 
die Zahl 100 überschritten. 1876 stellte Loiseau aus Melasse einen 
Zucker her, dem er den Namen "Raffinose" gab; diese drehte das polari-
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sierte Licht 1,59mal stärker als Rohrzucker. In den Jahren 1879-1882 
machten H. Reichardt und C. Bittmann Mitteilung von einem 
die Polarisation erhöhenden Zucker - den sie jedoch nicht isolierten 
und näher charakterisierten - in Rohzuckern und Melassen der Stron­
tianentzuckerung (Pluszucker). Im Jahre 1885 gelang es Tollens, aus 
der Melasse des Strontiumverfahrens eine hochpolarisierende Zuckerart 
darzustellen und deren Identität mit Loiseaus Raffinose nachzuweisen. 
Unabhängig von Tollens fand Lippmann ebenfalls diese Tatsachen. 

Nachdem einige andere Formeln für die Raffinose als unrichtig 
erkannt wurden, ist die Formel CIsH32016 + 5 H2ü die heute allgemein 
gültige. Die Raffinose besteht aus Galaktose, Lä vulose und Dextrose 
und zerfällt bei der Inversion in diese Komponenten. Sie ist ein Tri­
saccharid (S.641). Wird sie mit verdünnten Säuren bei niedrigerer 
Temperatur behandelt, so zerfällt sie nach der Gleichung 

ClsH32016 + H 20 = C6H120 6 + C12H220U 
in Lävulose (Fruktose) und Melibiose. Durch stärkere Säuren bei 
höherer Temperatur geht der Zerfall der Raffinose vollständig vor sich: 

C18H~2016 + 2 H20 = C6HI20 a + C6HI20 6 + C6H120 6 
Dextrose ~ävlllose Galaktose. 
Glykose Fruktose 

Dieser Abbau der Raffinose geht auch durch Einwirkung der Fer­
mente (Enzyme) von Hefe- und Schimmelpilzen vonstatten. Oberhefen 
wirken im allgemeinen nach den erst angeführten, Unterhefen, die 
ein Enzym, die Melibiase, enthalten, nach der zweiten Gleichung. 

Neu berg fand im Emulsin ein Ferment (Enzym), das die Raffinose 
im Sinne der folgenden Gleichung umwandelt: 

ClSH32016 + H 20 = C6H120 6 + C12H220W 

d. i. in Galaktose und Saccharose. Die Tragweite dieser Ent­
deckung für die Theorie der Entstehung von Raffinose in der Rübe 
wird alsbald dargelegt werden. 

Diesen knappen Angaben mögen nun etwas ausführlichere, den 
einzelnen Originalarbeiten entnommene, folgen, um die so wichtige 
Verbindung näher kennen zu lernen. 

In den "Comptes rendus" 1876 beschrieb D. Loiseau "eine neue, 
organische, kristaIIisierbare Substanz, welche in der Melasse vorkommt 
und ein stärkeres Drehungsvermögen als der Rohrzucker besitzt" 
Er nannte sie Raffinose und fand sie anläßlich der Durchführung seines 
Melasseentzuckerungsverfahrens mittels kohlensauren Zuckerkalk­
hydrats. Er gab ihr die Formel ClsHla016 + 5 H2ü und bestimmte ihr 
optisches Drehungsvermögen zu 1,59, wenn man das des Rohrzuckers 
zu 1,0 annimmt. Diese Arbeit aber fand mehrere Jahre nicht die rich­
tige Würdigung, bis im Jahre 1885 B. Tollens seine grundlegenden 
Untersuchungen über diesen Gegenstand veröffentlichte. Eine Rest­
melasse der Strontie.nentzuckerung von Mele.ssen wsr im Laufe von zwei 
Jahren durch auskristallisierte Nädelchen trüb geworden. Diese 
hat/ten keine Ähnlichkeit mit Rohl'7.ucker. Vorläufig kam Tollens nach 
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ihrer Isolierung und Analyse zur Formel: C12H22011 + 3 H20. [oc.]D 
bestimmte er zu 102,5-103°. ToBens fand nach diesen und anderen 
Eigenschaften Übereinstimmung mit der Raffinose von Loiseau 
und der Gossypose, einer Zuckerart, die Böhm im Jahre 1884 
im Baumwollsamenkuchen fand. Die Gossypose hielt wieder Ritt­
hausen für identisch mit Melitose, einem Zucker, den Johnston 
und Berthelot aus Eukalyptus-Manna darstellten. Gleich in dieser 
ersten Publikation spricht ToBens die Vermutung aus, daß sein 
Zucker mit den genannten identisch sei. Ferner erklärt er die Raffi­
nose als einen der Bestandteile jenes hypothetischen "Pluszuckers", 
der höhere Polarisationen in Zuckern und Melassen hervorrief, als 
dem eigentlichen Gehalte an Zucker entsprach. Er spricht schließlich 
die Vermutung aus, daß vielleicht die Raffinose dem Zucker beim 
Auskristallisieren die oft beobachtete Erscheinung der säulenförmigen 
Kristalle (in die Länge gezogene Kristalle) verleiht; diese Kristallisations­
erscheinung machte sich besonders an den mittels Strontian aus Me­
lasse gewonnenen Zuckern bemerkbar (Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 31). 
Bald darauf erschien vom selben Forscher gemeinsam mit P. Risch­
biet eine neue Arbeit über denselben Gegenstand. Das Ergebnis 
derselben war die bestimmte IdentifIZierung der Raffinose Loi­
seaus und Tollens' mit der Melitose aus Eukalyptus-Manna (Z. V. 
D. Zuckerind. 1885, S.1030). Um den Zusammenhang zu wahren, 
Eei - vorläufig andere Publikationen übergehend - der nächsten 
Untersuchungen Tollens' und Rischbiets gedacht (Z. V. D. Zucker­
ind. 1886, S. 204). 

Die, ,spitzen" Zuckerkristalle aus Restmelassen, die mit der Raffinose 
in Zusammenhang gebracht wurden, gaben Veranlassung zu dieser Unter­
suchung. Die spitzen Zucker der Entzuckerung drehten trotz ihrer ge­
ringeren Reinheit nicht schwächer als reiner Zucker, zuweilen sogar 
stärker. Wie Tenne und Schaaf zeigten, kristallisierten sie so wie 
Rohrzucker (im selben Systeme), aber die einzelnen Flächen hatten ver­
schiedene Anordnung und Ausbildung, so daß ein säulenförmiger Habitus 
entstand. Es war nun die Frage zu lösen, woher solchen Zuckern ein 
höheres Polarisationsvermögen zukommt, als ihrem wirklichen Gehalte 
an Saccharose entsprach. Reichardt und Bittmann nannten die 
höher polarisierenden Beimengungen - denn um solche konnte es sich 
nur handeln - "Pluszucker" , ohne aber diesen genau zu erkennen. 
Sie dachten an Dextrin. Daß das Saccharin (S. 58) hergehört, 
ist ohne weiteres klar; ebenso, wie gleich Tollens hervorhob, die 
Raffinose. So wurde der Name "Pluszucker" überflüssig - bis er in 
den letzten Jahren seine Auferstehung in anderer Form wieder feierte. 
Auch Osmosezucker zeigten solchen spitze Formen. Im ersten Teile 
der letztangeführten Untersuchung gibt Tollens eine übersicht über 
die Raffinosefrage und beschreibt die Melitose und Gossypose. 

Im folgenden Teile erwies Tollens zunächst die Identität seines 
Zuckers aus der Melasse mit Loiseaus Raffinose und gab ihr als Formel 
- t.rotzdem schon Scheibler die Formel ClsHs201S+5H20 auf-
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stellte - ein Multiplum dieser C8sHs40S2 + 10 H20. Weiter kon­
statierten Tollens und Rischbiet die Identität der Gossypose mit 
der Raffinose. 

Interessant ist die Untersuchung über die Beeinflussung der 
Kristallform des Zuckers durch Anwesenheit von Raffinose. 

"Während nicht gemischte Rohrzuckerlösung und solche mit 1 % 
Raffinoselösung die bekannten kompakten Kristalle lieferte, waren 
die Kristalle bei 3 % RaffinoselÖBung schon etwas in die Länge gezogen, 
dies vermehrte sich bei Zusatz von 5%; 7% Beimischung lieferte 
Nadeln, und diese wurden bei 9% und 12 % % Raffinoselösung immer 
feiner und spitzer, aber es schieden sich augenscheinlich stets weniger und 
langsamer die Kristalle ab. Der mit 25% Raffinoselösung gemengte 
Sirup schied erst nach langer Zeit einen Schla.mm von fast mikros­
kopischen Nädelchen -emd wenige große feine Nadeln a.b. 

Es ergibt sich somit zweierlei: erstens, daß die Raffinose die Ur­
sache der Abscheidung spitzer Zuckerkristalle ist, zweitens aber, daß 
sie die Kristallisation in beträchtlichem Maße hindert, und daß sie die 
Bildung eines unkristallisierbaren Restes, nämlich der Melasse, be­
wirkt, somit ein schlimmer sog. "Melassebildner" ist" (Z. V. d. 
Zuckerind. 1886, S. 204ft). Spätere Arbeiten über denselben Gegen­
stand führten zu anderen Resultaten (siehe S. 96). 

In einer anschließenden Arbeit (Z. V. d. Zuckerind. 1886, S. 233) 
bewies Tollens auch die Identität der Melitose aus Eukalyptus-Manna 
mit der Raffinose. So sollte eigentlich der älteste Name, Melitose, der 
allgemein geltende sein, der der Raffinose aber hat sich eingebürgert. 

Zu den Forschern, die sich eingehend mit der Raffinose beschäf­
tigten, gehört auch Scheibler. Schon im Jahre 1870 wies er auf die 
Pluspolarisation in Zuckerprodukten hin und vermeinte sie durch 
Anwesenheit von Dextrin erklären zu können. Die oben behandelten 
Arbeiten brachten ihn auf die richtige Fährte, und es gelang ihm, eine 
Darstellungsweise für die Raffinose aus Melasse zu finden, welche auf 
folgenden Eigenschaften der Raffinose basiert: 

1. Wenn man Melasselösungen, welche Raffinose enthalten, mit 
einem Vberschuß von Strontiumhydroxyd kocht, so wird die Raffinose 
mit dem sich bildenden Bistrontiumsaccharat ebenfalls ausgefällt. 
Sie liefert a.lso mit Strontiumhydroxyd in der Siedehitze ebenfalls 
eine mehr oder weniger schwerlösliche, sich abscheidende Verbindung 
von Strontianraffinose. 

2. Wenn man dagegen in einer Raffinose enthaltenden Melasse­
lösung Monostrontiumsaccharat in der Kälte erzeugt, so enthält die 
sich bildende Ausscheidung von Monostrontiumzucker, C12H220nSrO 
+ 5 R 20, keine Raffinose, diese bleibt vielmehr in der davon abge­
trennten Nichtzuckerlauge zurück. 

3. Die Raffinose ist in starkem Alkohol weit schwerer löslich als 
der Rohrzucker (Z. V. d. Zuckerind. 1885, S. 840). 

Darauf beschäftigte sich Scheibler mit der Zusammensetzung 
und den Eigenschaften der Raffinose (Z. V. D. Zuckerind. 1885, S. 841). 
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Im allgemeinen bestätigte er die Angaben Tollens' und gab, wie 
oben erwähnt, der Raffinose die auch heute geltende Formel ClsH320l6 
+ 5 H20. In derselben Arbeit stellte er schon die Frage nach dem 
Vor kommen dieser Zuckerart. Seine diesbezüglichen Anschau­
ungen seien hier wiedergegeben: "Bemerkungen ... , die mir für die 
Rübenzuckerfabrikation in praktischer Richtung von Interesse zu sein 
scheinen: Es muß zunächst befremden, daß der Rübensaft, der seit 
vielen Jahren von zahlreichen tüchtigen Chemikern zum Gegenstand 
der Forschung gemacht ist, noch ein so gut charakterisiertes Kohlen­
hydrat wie die Raffinose verborgen in sich einschließt, und daß man 
bis vor kurzem nur das Wenige darüber wußte, was Loiseau 1876 
veröffentlichte. Der Grund dafür liegt offenbar in dem Verhalten der 
Raffinose, besonders gegen Lösungsmittel, ein Verhalten, welches sich 
nur wenig von dem des Rohrzuckers unterscheidet. Man folgerte zwar 
aus zahlreichen Erscheinungen, daß in den Rübensäften außer Rohr­
zucker noch ein anderer stark rechtsdrehender Körper enthalten sein 
müsse, vermochte aber nicht, denselben zu isolieren. Die Frage nach 
diesem Körper ist jetzt gelöst, da man ihn nun jederzeit aus den Zucker­
säften wird abscheiden können. Die weitere Frage bleibt nur die: 
präexistiert die Raffinose schon als ein normaler Bestandteil in den 
Rüben selbst von Hause aus, oder entsteht sie erst in den Rüben durch 
Lagern derselben, oder entsteht sie vielleicht durch eine Umwandlung 
des Rohrzuckers bei Eingriffen von Agenzien während der Verar­
beitung der Rübensäfte oder bei der Raffination des Rübenzuckers 1 
Dem Entdecker Loiseau scheint das letztere vorgeschwebt zu haben, 
da er dies Kohlenhydrat mit "Raffinose" bezeichnetel). Es scheint mir 
nun außer allem Zweifel zu stehen, daß die Raffinose ein normaler 
Bestand teil aller Zuckerrüben ist, daß aber die Menge der Raffinose 
je nach der Rübenvarietät, vielleicht auch je nach sonstigen Wachs­
tumsbedingungen, mehr oder weniger groß ist, was schon die nächste 
Zeit näher feststellen dürfte. Daß die Raffinose ein normaler Bestand­
teil der Rüben ist, dafür scheinen mir folgende Tatsachen zu sprechen. 
Zunächst ist es der pflanzenphysiologisch gewiß sehr bemerkenswerte 
Umstand, daß Böhm sowohl als Ritthausen und Weger in den 
Baumwollsamenrückständen neben Raffinose ebenfalls noch Betain, 
welches ich 1866 in den Zuckerrüben entdeckte, aufgefunden haben, 
ein Vorkommen, welches jedenfalls nicht einem Zufall zuzuschreiben 
ist, sondern eine tiefere Beziehung beider Stoffe zueinander vermuten 
läßt. 

Eine weitere Stütze für meine Anschauung erblicke ich in den 
Veränderungen, welche die Rüben beim Aufbewahren in Mieten er­
leiden. Die Raffinose wird schon durch einfache Erwärmung bei einer 
Temperatur in der Höhe von 100° invertiert oder so verändert, daß 
sie aus Fehlingscher Lösung Kupferoxydul abscheidet und sich mit 

1) Gegen diese Annahme verwahrte sich Loiseau; er erklärte, stets das 
Vorkommen dieser Zuckerart schon in deI' Rübe angenommen zu haben. 

W ohry z ek, Zuckerindustrie. 7 



98 

Alkalien stark bräunt; sie ist also nicht so beständig wie aer Rohr­
zucker und wird viel früher eine Veränderung erleiden als dieser. 

Mit dieser Veränderung nimmt die Polarisation ab, während sie 
zunehmen müßte, wenn sich die Raffinose erst aus dem Rohrzucker 
bildete .. , Die Polarisation der Rüben beim Lagern nimmt aber auch 
ab, und die Säfte reduzieren Kupferlösung ... " 

Scheiblers Annahme über de,s Vorkommen der Raffinose 
bewahrheitete sich. Noch im selben Jahre wies Lippmann diese 
Zuckerart im Rübensafte nach (Z. V. d. Zuckerind. 1886, S. 131). 
Rübensäfte zeigten hohe Polarisationen und Reinheitsquotienten von 
fast 100. Wenn auch anzunehmen war, daß das Vorhandensein mehrerer 
aktiver Stoffe gleichzeitig die scheinbaren hohen ZuckergehaIte - op­
tisch nachgewiesen - verursachte, so ging Lippmann doch daran, 
die Raffinose, die er schon früher S0 wieTollens und Scheibler in der 
Rübe vorkommend dachte, zu isolieren. Er verwendete das Scheiblersche 
Darstellungsverfahren für Raffinose aus Melasse, indem er es für Rüben­
säfte modifizierte. Seine schließlich rein erhaltenen Kristalle stimmten 
in allen Eigenschaften mit denen der reinen Raffinose, "so daß an der 
Identität gar nicht zu zweifeln und daher das Vo rkommen der Raf­
finose schon in der Rübe nunmehr als gesichert anzusehen 
ist" (siehe S. 99). Das Gewinnungsverfahren nach Scheibler ist 
kein quantitatives; nur schätzungsweise kam Lippmann zu 
folgenden Angaben: nach Schei bIers Arbeit kämen auf 100 kg 
Rüben 1,7 g und nach Lippmanns Untersuchung 5 g Raffinose 
(Organ XXIV, 1885, S. 65). Gunning fand im Jahre 1891 0,01-0,02 g 
Raffinose in 100 gRüben. 

Was die Formel für die Raffinose anlangt, lagen verschiedene 
Angaben vor, und konnte eine Einigung, welches die richtige sei, nicht 
zustande kommen. Dreierlei Formeln wurden angegeben: 

M Jlekuhrgewicht 
C12H22011 + 3 H20 Berthelot und Ritthausen 396 
ClsH32016 + 5 H20 Loiseau und Schcibler 594 
C36H64032 + 10 H20 To lIens und Risc h biet 1188 
Im Jahre 1888 wies H. de Vries mittels seiner plasmolytischcll 

Methode die Richtigkeit der Scheibiersehen Formel nach. Diese Methode 
beruht auf den osmotischen Erscheinungen in Pflanzen und gestattet 
das Molekulargewicht der fraglichen .Substanz zu bestimmen. Er fand 
es zu nahe an 595,7 (Z. V. d. Zuckerind. 1888, S. 440). 

In einer ausgedehnten Untersuchung, die der "Art der Wertschätzung 
des Rohzuckers" galt, mußte A. Herzfeld der Raffinose besondere 
Aufmerksamkeit schenken, da man diesen Kohlenhydrat-Nichtzucker 
überall vermutete, ihm eine große melassebildende Kraft zuschrieb, 
an die Kristallisationsbeeinflussung des Rohzuckers durch die Raffinose 
glaubte und deshalb bei der Rendementberechnung ganz besonders 
auf diesen Körper Rücksicht nehmen wollte. Herzfeld formulierte 
seine Resultate folgendermaßen: ,,1. Das Vorkommen der Raffinose 
in nachweisbaren Mengen beschränkt sich auf Nachprodukte mancher 
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Melasseentzuckerungsverfahren. Wo sonst Raffinose vermutet, bzw. 
nach der Raffinoseformel der Inversionsmethode gefunden wurde, 
ist . . gar keine vorhanden gewesen, sondern der Analytiker durch die 
Unvollkommenheit der üblichen Untersuchungsmethode auf Raffinose 
irregeführt worden. 2 ... äußere Kennzeichen gibt es nicht, aber auch 
die spitze Kristallform ist ein sehr trügerisches, da sie häufig durch 
andere Ursachen als Raffinose, insbesondere durch Kalksalze hervor­
gerufen wird. 3. Sehr raffinosereiche Produkte neigen bei der Verar­
beitung in der Raffinerie etwas mehr zur InvertzuckerbiIdung als 
normaler Rohrzucker; im übrigen aber beeinträchtigt die Raffinose 
die Ausbeute an raffiniertem Zucker viel weniger als die meisten andern 
in dem Rohzucker, bzw. der Melasse vorkommendenNichtzuckerstoffe." 

Im Abschnitte "Der Nichtzucker des Rohzuckers" wird nochmals 
auf diese Frage etwas eingehender zurückzukommen sein; hier nur 
eine Zusammenstellung der Quantitäten wirklicher und scheinbarer 
Raffinose in einigen Produkten : Rohzucker Erstprodukt der reinen Rüben­
arbeit viel weniger als 0,33% (diese Zahl ist die amtlich festgestellte 
Fehlergrenze für die Inversionsmethode), in Nachprodukten 0,7% 
scheinbar. In Erstprodukten von Melasseentzuckerungsverfahren 
unter 0,33%. Strontianmelassen 8 bis 12%, osmosierte Melassen 
maximal 8%, in Ausscheidungsmelassen bis 5%. In Melasse von einfacher 
Rübenarbeit scheinbar bis 3 und auch 5%. 

Einen Vortrag, den Strohmer "über das Vorkommen von 
Raffinose im Rohzucker und deren Bestimmung" hielt, beendigte 
dieser mit folgenden Worten, die wohl als Ergebnis seiner jahrzehnte­
langen Betätigung auf dem Gebiete der Zuckerchemie und Zucker­
industrie· angesehen werden können: 1. In der Zuckerrübe ist im all­
gemeinen keine Raffinose enthalten, dieselbe bildet sich in derselben 
nur zeitweilig unter nOJh nicht näher erforschten Wachstumsbedin­
gungen, dann aber auch nur in äußerst geringer Menge (siehe S. 97). 
2. Die in den Betrieb durch die Rübe eingeführte Raffinose kommt 
nur in den letzten Produkten zu bemerkbarer Anhäufung; im Zucker­
fabriksbetriebe selbst wird keine Raffinose lleugebildet. Erstprodukte 
reiner Rübenverarbeitung enthalten, normal hergestellt, keine Raffinose. 
3. Äußere Kennzeichen für das Vorhandensein von Raffinose in den 
Zuckerfabriksprodukten (z. B. Gestalt der Zuckerkristalle) gibt es nicht, 
ebenso keine völlig einwandfreie Methode zur Bestimmung der Raffinose. 
. . " 4. Die durch die Inversionspolarisation bei Rübenrohzuckern 
beobachteten Pluspolarisationen rühren meist nicht von Raffinose 
her, sondern vonandernoptisch aktivenNichtzuckern, und zwar zumeist 
überhitzungsprodukten des Zuckers. - E3 kann also Raffinose 
vorgetäuscht werden. 

Diese Verhältnisse werden im Kapitel "Rohzucker" eingehenier 
gewürdigt werden. 

über die Ursachen der Bildung von Raffinose in den 
Rü ben äußerte sich Herzfeld im Jahre 1889 dahin, daß erstere 
vermutlich in größerer Menge entstehe, wenn Rüben, die starker Kälte 

7* 
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ausgesetzt gewesen sind, wieder neue Wachstumserscheinungen zeigen, 
indem dann aus den in Lösung gebrachten Pektinsubstanzen, die 
in reduzierenden Zucker verwandelt werden, und den Komponenten 
des Rohrzuckers Raffinose entstehel ). Auch hat sich gezeigt, daß sich 
nach kalten und nassen Wachstumsperioden ohne Frost in der Rübe 
merkliche Mengen Raffinose bilden können. Strohmer konnte jedoch 
a.us gefrorenen und wieder aufgetauten ebenso wie aus erfrorenen 
Rüben hergestellten Sirupen niemals Raffinose nachweisen (Z. V. 
d. Zuckerind. 1910, 919). "Die Ursache der Raffinosebildung könnte 
daher nur in der durch Kälte hervorgerufenen Wachstums-, bzw. Stoff­
wechselstörung der lebenden und wachsenden Rübe zu suchen sein, 
und darf wohl auch Herzfelds Meinung nicht anders aufgefaßt werden." 
Bei diesen Wachstumsbedingungen, die das stoffliche Gleichgewicht 
der Rübe stören, ist es möglich - wie Strohmer an gleicher Stelle 
ausführt -, daß die Pektinkörper der Rübenwurzel durch Enzyme 
in Lösung gebracht werden, sich anhäufen und aus diesen und ver­
schiedenen enzymatischen Spaltungsprodukten des Rohrzuckers durch 
andere Enzyme wieder Raffinose aufgebaut wird. Hat ja Neuberg 
gezeigt, daß durch enzymatische Spaltung aus Raffinose Sa.ccharose 
und Galaktose entstehen, und so kann auch umgekehrt aus Spaltungs­
produkten der Pektinkörper, untcr denen sich auch Galaktose befindet, 
und Rohrzucker durch Enzymwirkung Raffinose gebildet werden. Doch 
ist das nur eine Hypothese. Strohmer konnte in normalen Zuckerrüben 
nie Raffinose, in abnormen Rüben "meist aber nur in minimalen, 
die Fehlergrenze kaum überschreitenden Mengen" nachweisen Die 
oben aufgestellte Hypothese wird am deutlichsten durch die Um­
kehrungsgleichung auf Seite 94 illustriert. C6H 120 6 + C12H220 11 = 

Galaktose Saccharose 
ClsHS20l6 + H20. Den Vorgang hätte man sich folgendermaßen 
vorzustellen: Die Pektinstoffe gehen in Lösung; bei andauernd kalter 
Witterung spalten sie auf enzymatischem Wege Galaktose ab, welch 
letztere durch Enzyme von entgegengesetzter Wirksamkeit wie das 
Emulsin, mit der Saccharose unter Bildung von R8Jfinose zusammen­
tritt. 

Physikalische Eigenschaften. 

Die wasserfreie Raffinose kristallisiert aus wässerigen Lösungen 
als Hydrat mit 5 Molekülen Kristallwasser in feinen, weißen Nadeln, 
die meistens zu verschiedenen Aggregaten vereinigt sind. Die Lösung 
schmeckt nicht süß; Raffinose ist in kaltem Wasser schwerer, in heißem 
leichter löslich als der Rohrzucker. Leicht löst sie sich in absolutem 
Methylalkohol und kann dadurch vom Rohrzucker getrennt werden. 
Ihre Lösungen sind stark rechtsdrehend. [1X]n = + 104,5° für P = 10%. 
Temperatur und Konzentration der Lösung haben keinen wesentlichen 
Einfluß auf diese Drehung. Das Normalgewicht (26 g) Sa.ccharose 
zu 100 cmS gelöst polarisiert + 100°; dieselbe Menge Raffinose bei 

1) Diese Hypothese ließ Herzfeld im Jahre 1892 fallen. 
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gleichen Umständen + 157,15°, also 1,57 mal mehr als Saccharose. 
Sie diffundiert langsamer als Rohrzucker und besitzt nur etwa 75% 
von dessen Diffusionsfähigkeit. 

Chemische Eigenschaften. 
Wie schon bei der Chemie des Rohrzuckers bemerkt, dehdte 

Weis berg seine Untersuchungen auf die Raffinose aus. Der dritte 
und vierte Teil seiner dort zitierten Arbeit (siehe S. 67) besagt folgendes: 

Verhalten wässeriger Raffinoselösungen beim Kochen. 
Die Versuche mit Raffinose wurden in oben beim Zucker an­

gegebener Weise ausgeführt. Die hierbei gewonnenen Resultate sind 
folgende: 

Polarisation In der 
400-mm-Röhre, 
Mittel mehrerer 
Beobachtungen 

1. a) Originallösung . . . . . 4,56 
b) nach 3stündigem Kochen 4,60 
c) " 6"" 4,56 

2. a) Originallösung . . . . . . 7,66 
b) nach 3stündigem Kochen 7,66 
c) "15",, 7,53 

Raffinose zeigt sich beim Koohen mit Wasser noch widerstands­
fähiger als Saccharose. Erst nach 15-stündigem Kochen begann eine, 
wenngleich schwache Rotationsverminderung einzutreten. Re­
duktion von Fehlingscher Lösung war selbst nach diesem langen 
Erhitzen kaum wahrzunehmen. 

Einwirkung von Kalk auf eine kochende Raffinoselösung. 
Raffinose wurde in Kalkwasser gelöst und die erhaltene Lösung 

filtriert. Das Kochen der kalkhaltigen Raffinoselösung wurde am 
RückHußkühler, wie bei allen obigen Versuchen, vorgenommen. Zum 
Polarisieren wurde der Kalk mit der entsprechenden Menge Essigsäure 
genau neutralisiert und filtriert. 

Natur der Lösung: 
Polarisation in der 

400-mm-Röhre, 
Mittel mehrerer 
Beobachtungen 

a) Originallösung . . . . . . . . . . . . .. 1,951) 

b) nach 3stündigem Kochen ........ 1,88 
Die erhaltenen Zahlen zeigen, daß auch bei Vorhandensein von 

Kalk die einige Zeit andauernde Erhitzung einer wässerigen Raffinose­
lösung eine nur schwache Wirkung auf dieselbe ausübt; denn die Lösung 
konnte 3 Stunden lang im Kochen gehalten werden, um nur eine 
Drehungsverminderung von 0,07° (im 400-mm.-Rohr) hervorzurufen. 

1) Tempera.tur der kochenden Lösung 101° C. 
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Raffinose ist also sehr widerstandsfähig, wird durch 
das übliche Reinigungsverfahren nicht entfernt und durch­
läuft alle Betriebsstaclien, um sich dann in der Melasse an­
zuhäufen. 

So wie der Rohrzucker mit Basen Verbindungen eingeht, 
so tut dies auch die Raffinose. Die den Saccharaten analogen 
Raffinose-Ba.senverbindungen heißen Raffinosate, ein Gebiet, das 
besonders von Tollens und seinen Mitarbeitern erforscht wurde. 
Sie stellten dar: Distrontiumraffinosat ClsH32018' 2 SrO + H 20, 
Mono- und Dibarytraffinosat C18HS20 18 • BaO und ClsHss018' 2 BaO, 
Trikalkraffinosat C18HSS016' 3 CaO; ferner ein Bleioxydraffinosat 
von der Formel ClsH3S016' 3 PbO und schließlich zwei Natriumraffino­
sate OJSHS10 16 ' Na und ClSHsl018 . Na + NaOH. -

Das Natriumraffinosat hatte insofern theoretische Bedeutung, 
als aus seiner Zusammensetzung Tollens sich schließlich zur Scheib­
lerschen Raffinoseformel bekehrte: - Mehr Interesse beanspruchen die 
Strontium- und Bleiraffinosate; erstere wegen der Melasseentzuckerung, 
letztere wegen des Verhaltens der Raffinose bei polarimetrischen 
Zuckerbestimmungen. 

Raffinose bildet weniger leicht als der Rohrzucker mit Strontian 
die entsprechende Verbindung; stets entstand das Distrontiumraffinosat. 
Über Bleiraffinosat siehe S. 103. 

In einer anschließenden Untersuchung brachten Beythien, 
Parcus und TOllens die Frage zur Beantwortung: Entsteht aus 
Rohrzucker durch Behandlung mit Kalk oder Strontium Raffinose 1 
Die Beantwortung dieser Frage war damals eine bedeutende Tat, da 
sie Aufschluß geben sollte, wieso Raffinose in die Zuckerfabriksprodukte 
gelange. Entsteht sie aus Rohrzucker im Betriebe oder ist sie schon 
in der Rübe vorhanden1 Lippmanns Beweisführung galt als nicht 
genügend begründet. Als er sie im Rübensaft nachwies und daraus 
isolierte, bediente er sich zu ihrer Ausfällung des Scheiblerschen 
Strontiumverfahrens. Sie konnte also erst bei ihrer Isolierung entstanden 
sein. Daß er sie im Osmosezucker nachwies (also in diesem Falle war 
der Zucker nicht mitStrontian zusammengekommen), galt auch nicht als 
beweisend. Sie konnte ja bei der Scheidung in der Rohfabrik durch 
die Kalkeinwirkung entstanden sein! Das Problem mußte also so gelöst 
werden, daß man Zuckerlösungen mit Kalk oder Strontian energisch 
kochte und dann mittels chemischer Reaktion auf An- oder Abwesenheit 
von Raffinose prüfte. Dies taten nun die Genannten, indem sie sich 
der Schleimsäuremethode bedienten. In der Raffinose findet sich 
eine Galaktosegruppe, welche durch Oxydation mit Salpetersäure 
Schleimsäure gibt. Im Rohrzucker ist diese Gruppe aber nicht vor­
handen. Tollens und seine Mitarbeiter konnten Schleimsäure 
nach Kochen von Rohrzuckerlösungen mit den beiden Basen und 
darauffolgende Oxydation nicht vorfinden. Damit war experimentell 
und endgültig bestätigt, daß die Raffinose im Betriebe nicht 
aus dem Rohrzucker entstehen kann. Sie stammt also aus der 



Andere Kohlcuhydnltt'. 103 

Rübe direkt oder aus galaktonähnlichen Körpern (Z. V. d. Zuckerind. 
1889, S.917). 

Gleichzeitig stellten dieselben Forscher fest, daß sowohl Raffinose 
als auch Saooharose beim Kochen mit Kalk oder Strontian Milchsäure 
liefern. Tatsächlich findet sich diese in der Melasse. Sie konstatierten 
in vier Melassen ca. % % Milchsäure. Eine zweite Quelle für diese 
Säure hätte auch eine eventuelle Milohsäuregärung in der Diffusion 
sein können. 

Gegen Kalk verhält sich die Raffinose ähnlich dem Rohrzucker. 
Läßt man Kalkhydrat auf Raffinoselösung einwirken, so entsteht 

Kalziumdiraffinosat ClsH32016' 2 CaO + H 20. Es ist im Wasser 
löslich. Beim Erhitzen einer mit Kalkhydrat gesättigten Raffinose­
lösung entsteht Triraffinosat. 

Aus wässeriger Lösung wird Raffinose durch Bleiessig nicht 
gefällt; dies geschieht nur bei Gegenwart von Alkohol in Form eines 
weißen Niederschlages. Gegenwart größerer Mengen von Rohrzucker 
verhindert diese Fällung (Tollens). Ein Bleitriraffinosat entsteht 
bei Fällung mit ammoniakalischem Bleiessig. 

cl) Andere Kohlenhydrate. 
Zu den Kohlenhydraten gehören auch die Pentosen, 

deren Gruppencharakter schon auf Seite 41 behandelt wurde. Das 
Vorkommen dieser Körperklasse in Rüben und Zuckerprodukten 
wurde besonders von Korners und Stift quantitativ verfolgt. Aus 
folgenden Analysen frischer Rübenschnitte geht hervor, was für einen 
großen Anteil die Pentosen, bzw. Pentosane an den stickstofffreien 
Extraktstoffen haben (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 1898, S.6). 

Frische Rübenschnitte. 

Wasser 
Eiweiß. . . .. .. 
Nichteiweißartigc Stickstoffsubstanz . 
Fett 
Rohrzucker 
Stickstofffreie F~xtraktstoffe 

ohfaser R 
R 
S 
M 
F 
p 
p 

eina'lche 
and 
ilchsä. ure . 
urfurol . 
entosan. 
entose 

0/0 0/0 
81,12 80,51 

0,63 0,75 
0,56 0,43 
0,06 0,19 

12,50 12,80 
3,13 3,15 
1,08 1,24 
0,87 0,89 
0,05 0,04 
0,648 0,865 
0,77 0,75 
1,22 1,30 
1,50 1,48 

0/0 Ofo 
79,68 80,09 

0,69 1,13 
0,37 0,12 
0,13 0,15 

13,60 12,85 
3,62 

I 
3,57 

1,09 1,16 
0,77 0,90 
0,05 0,03 
0,783 0,921 
0,99 0,89 
1,68 1,52 
1,90 1,72 

Bei andern Gelegenheiten fand Stift in frischen Schnitten einer un­
garischen Fabrik 1,38 bis 1,50% Pentosan. In verschiedenen Rüben 
1,73 bis 2,89% Pentosane, entsprechend 1,96 bis 3,28% Pentosen. 
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In sauren Schnitten 1,64 bis 2,41 % Pentosane. In zwei Melassen fand 
derselbe 0,52 und 1,73 % Pentosane, entsprechend 0,59 und 1,96 % 
Pentosen. Alle Angaben beziehen sich auf frische Substanz. 

Namentlich wäre die Arabinose aus diE,ser Körperklasse anzu­
führen (Eiehe S.41). 

Stärke wurde schon einigemal in Rüben nachgewiesen: in jungen 
Pflänzchen, aber auch in erwachsenen Pflanzen, und zwar in den Chromo­
plasten der Blätter und in den Blattstielen, ferner in Rübenköpfen, 
wie überhaupt in vergrünten Partien. Als Folge von Verwundungen 
ist sie ebenfalls konstatiert worden (Schacht). Peklo beschrieb 
(Z. f. Zuckerind. i. B. April 1909) sehr stärkehaltige Rüben, deren 
Stärkegehalt über Kopf, Hals und Fuß verteilt war. Die Rüben zeigten 
gesundes Aussehen, waren nur kurze Zeit eingemietet und unverletzt. 
Sie hatten einen hohen Zuckergehalt (18,2 bis 26,0%) und damit bringt 
Peklo das Vorkommen der Stärke in Zusammenhang (Ö. U. Z. f. 
Zuckerind. XXXVIII, 1909, S.151). 

Stärke, Amylum, gehört zu den "Polyosen" der Kohlenhydrate. 
Ihr kommt die Formel (C6H100 ö)x zu; das Molekulargewicht ist un­
bekannt. Sie kommt in Wurzeln, Knollen und Samen der Pflanzen 
vor; sie ist ein weißes, amorphes, in Wasser unlösliches Pulver, das 
aus verschieden geformten, konzentrisch geschichteten und mikroskopisch 
kleinen Körnern besteht. Sie kann durch Säuren und Enzyme gespalten 
und abgebaut werden (Enzymwirkung siehe S. 149). - Beim Kochen 
mit verdünnten Säuren gibt sie d-Glukose, mit Diastase entsteht 
Maltose. Beim Erhitzen für sich allein oder mit ein wenig Salpetersäure 
auf 1l0o entstehen Dextrine. Das sind Körper, die auch bei der Säure­
spaltung als Zwischenprodukte auftreten, Polyosen von kleinerem 
Molekulargewicht als Stärke. In heißem Wasser quillt Stärke zum 
bekannten Kleister auf. Jod färbt diesen sowie die Stärke charak­
teristisch blau. 

e) Rübellfal'bstofl'e. 
Zerkleinert man Rüben und preßt dieselben aus, so fließt ein 

bereits dunkelgefärbter Saft ab, in dem weitere Farbenveränderungen 
schwer zu konstatieren sind, da der gleich zu Beginn ausfließende 
Saft zu dunkel ist. Die zurückbleibende Pülpe (Mark) ist verschieden 
gefärbt und eignet sich auch nicht zum Studium der Farbenver­
änderungen, da ein großer Teil des farbstoffgebenden Agens mit dem 
Saft entfernt wurde. 

Verfasser stellte daher seine Studien an Rübenbrei aus der Herles­
presse, an Rübenschnitzeln und an Rübenquerschnitten an. Was die 
Farbenveränderungen anbelangt, war bei diesem feinen Brei folgendes 
zu konstatieren: Zu Beginn zeigte er eine reinweiße, manchmal 
Cremefarbe. Diese Farbe veränderte sich nach folgendem Schema: 
weiß, creme ~ grau (mehr oder weniger licht) _ hellrosa ~ dunkler 
rosa - hellrot ~ ziegelrot ~ hellviolett ~ dunkelviolett ~ bläulich, 
graublau, schwarzblau ~ blauschwarz ~ schwarz (mit grauem Stich). 
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Im großen und ganzen verhielt sich jeder Rübenbrei nach diesem 
Schema. Der Brei war bei diesen Versuchen nicht bedeckt. 

Schon nach einer halben Stunde war er sehr verfärbt, nach einer 
Stunde bereits blauschwarz. Alle Verfärbungen waren nur an der 
Oberfläche und etwas unter dieser zu konstatieren; der innere Teil 
des Breies war zur gleichen Zeit immer viel lichter als die Oberfläche. 
Bedecktlassen verzögerte diese Farbenveränderungen. 

Versuche mit frischen Rübenschnittcll. Diese sind auch 
am Beginn weiß (creme), werden sehr bald hellrosa, dunkelrosa und 
zeigten im allgemeinen dieselben Nuancen wie der Rübenbrei. Nach 
zweitägigem Liegen hatten sie die Farbe getrockneter Schwämme ange­
nommen. Die letzten beim Brei auftretenden Farben wiederholten 
sich bei den Schnitten nicht. 

Querschnitte durch Rüben bleiben auffallenderweise durch 
lange Zeit unverändert. Erst nach vielen Stunden treten wenige grau­
blaue, konzentrische, schmale Kreise, dem Bau der Rübe entsprechend, 
auf. Selbst nach tagelangem Liegen zeigten die Schnittflächen keine 
Mißfarben. Es wäre diese Tatsache nicht genug erklärt durch 
die Annahme verhältnismäßig wenig geöffneter Zellen, geringer 
Oberfläche usw. " ... Die bisherigen Versuche einer Erklärung sind 
durchaus hypothetisch geblieben. Man nimmt nämlich an, daß die 
Substanzen, welche dem Preßsaft, bzw. dem Schnitzelbrei seine dunkle 
Färbung geben und welche als Oxydationsprodukte aufzufassen sind, 
in der lebenden Rübenzelle sehr schnell weiter oxydiert werden und 
schließlich farblose Produkte liefern" (Grafe). Dieser Erklärungs­
möglichkeit ist nur entgegenzuhalten, daß im Rübenbrei, sicher aber 
in Rübenschnitten "lebende" Zellen anzunehmen sind. Soviel ist 
also sicher, daß die Rüben oder ihr Saft einen farblosen Stoff enthalten, 
der beim Liegen an Licht und Luft sich und die Rüben färbt. So ein 
farbengebendes Agens heißt Chromogen. 

Der Erste, der die Chemie des Rübenfarbstoffes zu erforschen 
suchte, war Zier im Jahre 1839. Den Rübenfarbsttff verwies er in jene 
Körperklasse, für die der Namen "Humussubstanzen" (Mulder) 
noch heute gebraucht wird. Er nannte sie Moderstoffe. Im Jahre 1867 
sprach Sostmann denselben Gedanken aus (Z. V. d. Zuckerind. 1867, 
S.56). In der Rübe ist ein farbloser Körper (Chromogen) vorhanden, der 
durch Oxydation an der Luft gefärbt wird. "Produkte dieser Oxydation 
sind Ulmin- und Huminstoffe. " Gegen die gleichzeitig herrschende Mei­
nung, daß der Rübenfarbstoff eine Eisenverbindung sei, entstanden durch 
das Zerkleinern der Rübe mit eisernen Messern und Lösung von 
Eisen in saurem Rübensafte als Oxydulsalz und Oxydation an der 
Luft, nahm Wach tel Stellung. Durch Zerschneiden von Rüben 
mit Platin- und Elfenbeinmessern, wobei trotzdem Verfärbungen 
eintraten, bewies er die Haltlosigkeit dieser Anschauung (Organ 
1879, S. 391). 

Die Eigenschaft der Rübe und des Rübensaftes, ihre Farbe leicht 
zu verändern, findet sich häufig im Pflanzenreiche. So sei nur an die 
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rostbraune ]'ärbung erinnert, die frische Schnittflächen von Äpfeln 
bald annehmen; ebenso an Kartoffelsaft, der sich nach längerem 
Stehen tiefbraun färbt. 

Wenn also im Pflanzenreiche diese Farbenerscheinungen nicht selten 
sind, so können sie jedenfalls auf verschiedene Ursachen zurück­
gefi}hrt werden. Hier interessiert bloß die Ursache der Rüben­
fär bee rsche in ung. 

Erst mit den Untersuchungen Reinkes kommt man zu solchen, 
denen größerer wissenschaftlicher Wert beizulegen ist. 

J. Reinke war der Erste, welcher diese leicht oxydierbaren Ver­
bindungen des Pflanzenkörpers etwas näher untersuchte und die Re­
sultate in Hoppe-Seylers "Zeitschrift für physiologische Chemie" 
(Band VI, S. 263) publizierte. Er benutzte zur Isolierung des Chro­
mogens aus dem Zuckerrübensaft die Eigenschaft des Rübenfarbstoffes, 
mit Blei eine in Wasser unlösliche Verbindung einzugehen; der Rüben­
saft gibt, wie bekannt, mit einer hinreichenden Menge Bleiessig versetzt, 
ein vollkommen farbloses Filtrat, welches sich auch bei längerem 
Stehen an der Luft nicht mehr dunkel färbtl), aus dem also alles Chromogen 
ausgefällt sein muß. 

Der Bleiniederschlag wird mit Wasser aufgeschlemmt, Schwefel­
wasserstoff eingeleitet, das Schwefelblei abfiltriert und das erhaltene 
farblose Filtrat mit Ather ausgeschüttelt. Dampft man die farblose 
ätherische Lösung im Dunkeln ein, so erhält man eine anfangs farblose 
Flüssigkeit, die sich bei weiterer Konzentration gelb und zuletzt tief 
kirschrot mit einem mehr oder weniger deutlichen Stich ins Braune 
färbt; gleichzeitig scheiden sich feine, weiße, kristallinische Nadeln 
aus, die, isoliert, an der Luft keine Farbenänderung zeigen; wird der 
Rübensaft vor dem Fällen mit Bleiessig am Wasserbade erhitzt, so 
findet diese Kristallbildung nicht statt, dafür ist aber die Ausbeute 
an rötlicher Substanz, Chromogen, bedeutend größer als bei nicht 
erwärmtem Saft. 

Das auf diese Weise isolierte Chromogen wurde von Reinke 
Rhodo gen genannt und der durch Oxydation daraus entstehende 
Farbstoff Be tarot; die alkoholische Lösung des letzteren hat eine 
kirschrote Färbung, verfärbt sich an der Luft wie frischer Rübensaft 
und kann mit geeigneten Reduktionsmitteln entfärbt werden. Nach 
spektroskopischer Untersuchung wurde angenommen, daß das Betarot 
in chemischer Hinsicht demAlkanarot sehr nahesteht. Was das 
Rhodogen anbelangt, so soll es der aromatischen Reihe angehören; die 
mehrfach hydroxylierten Benzolderivate zeigen ja auch ähnliche Er­
scheinungen. 

Gonnermann prüfte Reinkes Versuche nach, aber mit 
negativem Resultate (Z. V. d. Zuckerind. 1898, 361). Zu bemerken 
ist jedoch, daß er "genau der Vorschrift folgend, frisch zerriebene 

1) Behufs Analyse geklärte und filtrierte Rübenpreßsäfte dunkeln häufig 
bei längerem Stehen nach. 
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Kartoffeln anwandte und den abgepreßten Saft" so wie Reinke unter­
suchte. Die Vorschrift Reinkes hielt er wohl ein, aber benutzte ein 
anderes Ausgangsmaterial. 

Brenzkatechin, dessen Anwesenheit Lippmann im Rohsaft 
annimmt und das in alkalischer Lösung sich dunkel färbt, fand Gonner­
mann nicht in Rüben. 

Nachdem er Reinkes Versuche nicht bestätigen konnte, prüfte 
er folgende Angabe Bertrands. Nach letzterem soll das in den Rüben­
säften vorhandene Tyrosin durch eine 0 xyd ase, die Tyrosinase, gefärbt 
werden und dies die Ursache der Dunkelfärbung sein (Bull.1896). Nurdaß 
die Tyrosinase ein bedingender Teil der Rübensaftfärbung ist, konnte 
er bestätigen; der zweite Faktor aber ist nach ihm nicht Tyrosin. 
Zusammenfassend schreibt er: "Bestätigt ist, daß sich in den Rüben 
ein leicht abzuscheidendes Enzym (Oxydase) befindet, welches, auf 
noch nicht genau gekannte Körper einwirkend, die Dunkelfärbung 
der Säfte bedingt." Diese Oxydase wird durch Kochen und schon durch 
schwache Laugen unwirksam. Die Farbenreaktion mit der Oxydase 
trat nur äußerst langsam ein. Wäre Tyrosin der eine färbebedingencle 
Faktor, so ginge folgender Prozeß vor sich. Tyrosin würde durch 
die Oxydase oder durch Mikroben folgendermaßen verändert werden: 

/OH 
C6H4" ·CH· NHIl • COOH + 4 H + 5 ° CHa 

- NHa + CO2 + 2 H~O + C6H3(OH)a . CHa . COOH, 
d. i. Homogentisinsäure (Dioxyphenylessigsäure). Diese dunkel­
gefärbte Säure fand jedoch Gonnermann nicht und faßte er dieses 
negative Resultat auch als Beweis dafür auf, daß Tyrosin nicht die 
färbungsbedingende Substanz der Rübe usw. ist. Dieser Versuch 
wurde jedoch an Kartoffelbrei gemacht, "um den schwer zu be­
seitigenden Zucker nicht mit in Arbeit zu bekommen". Dazu wäre aber 
zu bemerken, daß sich Kartoffelsaft chemisch ganz anders verhält 
als Rübenpreßsaft. 

Nachdem später Gonnermann weitere Untersuchungen über 
diesen Gegenstand anstellte, glaubte er doch in der Homogentisinsäure 
das saftfärbende Agens erblicken zu müssen - als Reaktionsprodukt 
der Tyrosinase auf Tyrosin (D. Z. 1900, S. 350). 

Im Jahre 1906 machte er bei der Untersuchung der Rüben im 
Fabrikslaboratorium eine ihm sonst bis dahin unbekannte Beobachtung. 
Die mit Bleiessig geklärten Rübensäfte dunkelten nach oder färbten 
sich "schwach rosenrot". Zu letzterm möchte der Verfasser hinzufügen, 
daß nach seinen analytischen Erfahrungen nur unreife oder alterierte 
Rüben diese Erscheinung zeigen, denn nur zu Beginn und zu Ende 
der Kampagne beobachtete er diese Rosafarbe sehr häufig bei der 
Analyse von Rüben und Schnitten; während der Kampagne konnte 
eine Verfärbung des geklärten Saftes nie oder doch nur ausnahms­
weise konstatiert werden. 

Theoretische Erwägungen und darauf fußende Untersuchungen 
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über die Einwirkung von Tyrosinase auf Tyrosin in saurer, alkalischer 
und neutraler Lösung ergaben, "daß die Saftfärbung einen andern 
Grund zu haben scheint als die bei der Einwirkung von Tyrosinase 
auf Tyrosin sich bildende Homogentisinsäure, weil diese in saurer 
Lösung nicht eintritt, und der Rübensaft bereits organisch sauer ist" 
(Z. V. d. Zuckerind. 1907, S. 1068). 

Auf seine Frage: Was ist nun die wirkliche Ursache der 
Dunkelfärbung1 findet Gonnermann nach neu durchgeführten 
Versuchen folgende Antwort: " ... daß in dem Rübensaft Ferro salze, 
Brenzkatechin und Tyrosinase aufeinander einwirken .... Durch 
Einwirkung von Tyrosinase auf Tyrosin entsteht z. B. Brenzkatechin" 
C9HllOaN + 6 0= C6H 60 2 + NHa + H20 + 3 CO2• "Diesesfindetdie 

Tyrosin Brenzkatechin 
bekannten organischen Ferrosalze vor, ist, weil freier Sauerstoff fehlt, 
ohne Einwirkung für Farbstoffbildung, die jedoch sofort eintritt, wenn 
unter übertragender Mitwirkung der Tyrosinase (Oxydase) Luftsauer­
stoff auf den Saft einwirkt, d. h. die Dunkelfärbung des Rübensaftes tritt 
ein." Gonnermann konnte auch Brenzkatechin diesmal aus der 
Rübe ausscheiden. 

Dasonach Gonnermann selbstdieHomogentisinsäuretheorie 
fallen ließ, ist es einerseits nicht notwendig, auf die Chemie dieser 
Säure einzugehen (dies tut recht ausführlich V. Grafe in einer gleich 
zu zitierenden Abhandlung), noch ausführlicher jener Forschungen 
zu gedenken, die ebenfalls diese Theorie als unbegründet verwarfen. 
Genannt sei z. B. nur E. Schulze (Hoppe-Seylers Zeitschrift für 
physiolog. Chemie 1907, 508), der die Dunkelfärbung der Rübensäfte 
auf mehrere Saftbestandteile zurückführen will, und der Homogentisin­
säure höchstens einen gewissen Anteil an den Farbenerscheinungen 
zubilligt. Zu demselben Resultat gelangte V. Grafe. 

Die Brenzkatechintheorie gewinnt sicherlich a.n Wert dadurch, 
daß sie unabhängig von Gonnermann auf Grund experimenteller 
Untersuchungen auch von Grafe aufgestellt wurde. Grafe voll­
endete seine Arbeit am 1. Dezember 1907 und publizierte sie im 
Februarheft der Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, 1908, S.55. 

Zunächst kommt Grafe auf die frühere Theorie Gonnermanns 
zu sprechen. Eingehend befaßt er sich mit Vorkommen, Kon­
stitution, Darstellung usw. der Homogentisinsäure. Im Verfolg seiner 
Arbeit bezweüelt Grafe dann, daß es Gonnermann gelungen wäre, 
die Homogentisinsäure einwandfrei zu identifizieren, da aromatische 
Hydroxylverbindungen dieselben und ähnliche Reaktionen geben wie 
die genannte Säure. Da es niemandem gelang, Homogentisinsäure in 
Substanz aus pflanzlichen Organismen zu isolieren (Schulze, Castoro, 
Grafe), war also diese Hypothese fallen zu lassen. Grafe konnte 
weder im Rübenpreßsaft noch im Schnitzelbrei diese Säure finden; 
auch die Mitwirkung von Tyrosin am Dunkelwerden fand er für un­
wahrscheinlich. "Das Vorhandensein von Tyrosin und Homogentisin­
säure bei der Dunkelfärbung von Rübensäften ist umsoweniger aus 
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der Schwarzfärbung allein zu erschließen, als die Tyrosina.se und ihre 
analogen Fermente nicht allein auf Tyrosin einwirken, sondern auch 
auf andere aromatische, mit Hydroxylen versehene Verbindungen, 
wie auf Brenzkatechin und Hydrochinon." Nun konstatierte Grafe 
folgende Tatsachen, die ihn dann zur Aufstellung seiner Brenzkatechin­
theorie bewogen: "Wenn man das nach Gonnermann dargestellte 
Ferment der Zuckerrübe auf verdünnte Brenzkatechinlösungen bei 
Luftzutritt einwirken läßt, kann man nach kurzer Zeit das Auftreten 
dunkler Färbungen in den auf diese Weise behandelten Lösungen 
konstatieren. Nun findet sich Brenzkatechin in manchen Rübensäften 
vor ..... Es soll damit angedeutet werden, daß das Vorhandensein 
von Tyrosin durchaus nicht zum Eintritt der beobachteten Dunkel­
färbung von Rübensäften notwendig ist, demnach auch die Bildung 
von Homogentisinsäure für diesen Zweck nicht unbedingte Voraus­
setzung ist, sondern daß Umsetzungen anderer Art und von andern 
Verbindungen, z. B. von Brenzkatechin ... ausgehend das Zustande­
kommen dieser Erscheinung bewirken können." Brenzkatechin, dessen 
Vorhandensein in Rübensäften Grafe nachweisen konnte, wäre daher 
das farbenbedingende Agens. Zu erwähnen wäre noch, daß dunkel­
gefärbter Rübensaft durch kräftige Reduktionsmittel, wie z. B. Zink­
staub und Salzsäure, wieder teilweise sich aufhellt. 

Ein Vergleich zwischen der Auffassung Gonnermanns und 
Grafes über diese komplizierten Vorgänge läßt die Verschiedenheit 
und Gleichheit der neuen Färbungshypothese verdeutlichen. Beido 
gehen vom Brenzkatechin aus; Grafe schaltet eine Mitwirkung des 
Tyrosins aus, während Gonnermann das Brenzkatechin aus dem 
Tyrosin entstanden denkt. Dabei müßte Kohlendioxyd und Ammoniak 
frei werden, was aber Grafe nicht konstatieren konnte. Durch gegen­
seitige Bindung beider soll nach Gonnermann eine schwache Alkalität 
auftreten, die bei Luftsauerstoff den Eintritt der Dunkelfärbung be­
schleunigt. Gonnermann gibt einen Chemismus des Färbevorgangs 
an, welchem Grafe beipflichtet. Tritt die Färbung zwischen Brenz­
katechin, einem Ferrosalz und der Tyrosina.se ein, so wird die Säure 
des Salzes in Freiheit gesetzt und bewirkt die saure Reaktion des ge­
färbten Rübensaftes ; diese Farbe läßt sich mit Äther nicht aus­
schüttdn. 

Brenzkatechin ist Orthodioxybenzol; vom Benzol CsHs 
ausgehend, kommt man zur ersten Oxydationsstufe CsHs ' OH, dem 

OHI 
Phenol, durch weitere Oxydation zum CSH 4< ' Dioxybenzol 

OH2 
oder Brenzkatechin, und zwar ist das die Orthoverbindung. Die Meta­
verbindung ist das Resorzin, die Paraverbindung ist das Hydro­
chinon. Die genannten Verbindungen sind als zweiwertige Phenole anzu-

lOH 
sprechen. Zu den dreiwertigen Phenolen mit der Formel CSH3, OH 

'OH 
gehört das Pyrogallol (1,2,3) und das Phlorogluzin (1,3,5). Ein 
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Blick auf die Ohemie desBrenzkatechins und seiner Verwandten 
wird das Verständnis für die Färbungsvorgänge im Rübensaft erleichtern. 

Brenzkatechin fanden Gonnermann und Grafe in der Rübe, 
Lippmann in Rübenblättern und in einem Rohzucker (siehe S. 476). 
Es durchwanderte also den ganzen Fabrikationsprozeß oder, was auch 
möglich ist, wird im Betrieb zerstört und in einer späteren Station 
z. B. durch Erhitzen von Zucker, gebildet. 

Brenzkatechin ist ein kristallisationsfähiger Körper, leicht löslich 
im Wasser, Alkohol und Äther; der Schmelzpunkt der KriStalle liegt 
bei 104°, bei 240° sublimieren diese. Es ist ein starkes Reduktionsmittel; 
aus Silbernitrat scheidet es schon in der Kälte Silber aus. 

Außer seiner chemischen Darstellungsweise, die übergangen sei, 
entsteht es bei der Destillation von Katechin und andern Gerbstoffen, 
beim Erhitzen von Kohlenhydraten auf über 200°. Auch in den Pro­
dukten der trockenen Destillation des Holzes ist es zu finden. 

In alkalischer Lösung ist es sehr unbeständig; diese färbt sich 
an der Luft zuerst grün, dann schwarz. 

Von besonderem Interesse sinddieFarbenreaktionen des Brenz­
katechins. Mit Ammoniak gibt die Lösung eine braunrote Färbung, 
die beim Schütteln an der Luft dunkler wird. Tyrosinase färbt dunkel­
weingelb ; Ammoniak, zu dieser Lösung zugesetzt, bewirkt starke Dunkel­
färbung, besonders beim Durchschütteln an der Luft. Ferrosulfat färbt 
nicht oder beim Schütteln nur ganz schwach blau, Tyrosinaselösung zu 
diesem Gemisch zugesetzt färbt sofort tiefblau, allmählich blaugrün 
werdend, um nach oftmaligem Durchschütteln genau die Farbe ver­
dünnter Rohsäfte anzunehmen (Gonnei'mann; Grafe bestätigt diese 
Angaben). Auf solche Wechselwirkungen zu Ferrosalzen basiert die 
Gonnermannsche Theorie. Mit einer Lösung von Eisenchlorid versetzt, 
nimmt es tiefgrüne Farbe an, welche bei Zusatz von Ammoniak in 
Violett übergeht. 

Nach Grafe geben Brenzkatechinlösungen mit Tyrosinase und 
Eisensalzlösungen außerordentlich intensive Färbungen, die noch in 
hundertfacher Verdünnung den Rübensaftverfärbungen entsprechen. 
Daher selbst die geringsten Mengen Brenzkatechin in Rüben diese 
Färbungen leicht bedingen können. 

Eigentümlicherweise wurde noch nie auf eine eventuelle Ver­
wandtschaft der Farbstoffe der Zuckerrüben mit jenen der 
roten Rüben geprüft, obwohl die Annahme nicht abzuweisen wäre, 
daß diese Färbeerscheinungen qualitativ dieselben seien, aber nur 
quantitativ in der Zuckerrübe ganz bedeutend zurücktreten. Dafür 
scheint die Tatsache zu sprechen, daß die Färbungserscheinungen 
in Schnitten oder Brei immer über Rot verlaufen, daß Brenzkatechin 
nicht immer in den Rüben gefunden wurde (siehe S. 107, Gonnermann) 
und daß es auch kein normaler Bestandteil des Rohzuckers sein dürfte. 

So sei dem Anthocyan (Erythrophyll) einige Aufmerksamkeit 
geschenkt, da. vielleicht zukünftige Forschungen die Farbener­
scheinungen der Zuckerrübe mehr aufklären werden. 
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Anthocyan ist ein Gruppenname für die besonders in belichteten 
Pflanzenteilen häufig vorkommenden roten bis blauen :Farbstoffe, die 
sich im Zellsafte finden. 

Chemisch sind sie noch nicht erforscht. Ma.n weiß nur sicher, 
daß sie frei von Stickstoff sind; sie verhalten sich wie mehrwertige, 
schwache Säuren. Sie sollen Gerbstoffcharakter besitzen. Overton 
betrachtet sie als Gerbstoffglukoside. 

Sie bilden sich wohl auch in der Dunkelheit, nehmen aber bei 
Beleuchtung rasch zu. 

"Andererseits steht das Vorkommen des Anthocyans ... nicht 
immer in direkter Beziehung zur Intensität der Belichtung: Wir 
treffen bei einer und derselben Art sowohl rote als bleiche kon­
stante RI.'.ssen (z. B. bei Beta. vulgaris), welche sich unter gleichen 
äußeren Bedingungen entwickeln." (Euler, Pflanzenchemie, 1. Bd., 
S.201). 

Es könnte sich s')nach in den Zuckerrüben irgendein ., bleiches" 
AnthocYßn befinden, das durch Belichtung in Rot übergeht, nicht 
aber in die "rote Rasse" der roten Rüben. 

Vor einer vollständigen Erforschung der Anthocyane wird man 
sich jedoch kein positives Urteil bilden können. 

Zur Erklärung der Farbenveränderung an Rübensäften wurde 
aber auch von verschiedenen Seiten Mikroorganismentätigkeit 
angenommen. St. Epstein und vor ihm schon Gonnermann wiesen 
diese Annahmen zurück. Letzterer in einer Polemik gegen Breyer, 
der eine solche Theorie verfocht. Epstein bewies die Nichtbeteiligung 
von Mikroben an diesen Färbvorgängen experimentell. Gleichzeitig 
bewies er auch sowie E. Schulze, daß für diese Erscheinungen Sauer­
stoff notwendig ist. Wurde dem Sauerstoff durch eine Ölschicht 
der Zutritt verwehrt, so trat im Gegensatz zu einem offenstehenden 
Kontrollkölbchen auch nach längerer Zeit im ersten Kölbchen keine 
Dunkelfärbung des Saftes ein. 

f) Ol'ganisclte Säuren. 
Stickstofffreie organische Säuren sind stete Begleiter der 

Rüben. Sie bedingen in erster Linie den sauren Charakter des Rüben­
saftes ; ihre Hinwegbringung ist eine der wichtigsten Aufgaben der 
Reinigungsstation; sie sind die Ursachen vieler Erscheinungen 
im Betriebe. 

Im folgenden Abschnitte sollen alle Säuren angeführt, die 
überhaupt in den Rüben gefunden wurden, und je nach ihrer Be­
deutung gewürdigt werden. Verschiedene Kalkniederschläge aus Ver­
dampfkörpern waren das Material, aus dem Lippmann Äpfel-, 
Wein- und Glutarsäure isolierte. Aus Kalkniederschlägen, die sich 
beim Vorwärmen gekalkter Säfte gebildet hatten, isolierte derselbe 
Oxal-, Bernstein-, Adipin- und Glykolsäure (Über organische Säuren 
aus Rübensaft. D. Z. 1891, Nr.47; Z. V. d. Zuckerind. 1892, S.137). 
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Alle diese Säuren kommen auch sonst im Pflanzenreiche und speziell 
in stark zuckerführenden Gewächsen (Traubensaft, Bananen, Zucker­
rohr usw.) vor. 

Von den gesättigten und ungesättigten einbasischen fetten Säuren 
finden sich keine Vertreter im Safte der Rüben (siehe Anhang). Von 
den gesättigten zweibasischen Säuren ist als erste die Oxalsäure 
zu nehmen. 

Oxalsäurereihe. 
Oxalsäure wurde schon im Jahre 1831 von Pelouze, später 

von Michaelis ScheibIer, Mehay, Weisberg und 1894 VOll 

Herzfeld in der Rübe und in Rübenblättern nachgewiesen, bzw. 
bestimmt. 1866 fand 'Cunze, später Dehn, Klamroth und Eis­
feld, Weis berg, Pellet, Werschaffel, AndrIik und Stan~k 
u. a. in Absätzen der Verdampfstationen, in Filterschlamm u. a. eben­
falls diese Säure. 

Die aufgezählten Namen der Forscher, die sich mit der Oxalsäure 
beschäftigten, beweisen die Bedeutung dieser Säure für die Rübe und 
den Betrieb. 

Michaelis fand auf 1000 Teile Rübensaft 0,554 und 0,944 Teile 
Oxalsäure. Schei bIer wies dieselbe auch im Rübensamen nach. 
Mehay fand sie zu 0,22% in der frischen Wurzel, zu 0,43% in den 
Blattstielen und zu 1,86% durchschnittlich in den Rübenblättern. 
Weisberg fand in einer ca. 400 g schweren Rübe 0,654% wasserlös­
liche und 0,062% in Salzsäure lösliche Oxe.lsäure, in einer 500 g schweren 
Rübe bezüglich 0,0461 % und 0,0472%. - In verschiedenen Rüben 
ist demnach der Gesamtgehalt derselben verschieden und in ein und 
derselben Wurzel die wasserlösliche und unlösliche Form in gleichem 
Mengenverhältnisvorhanden. Herzfelds Untersuchungen beziehen sich 
auf Rübenblätter, Andrliks und Staneks Arbeiten auf Düfusionssäfte 
und die der oben noch genannten Forscher auf Inkrustationen und dgl. 
Ihre Ergebnisse sind in den betreffenden Kapiteln wiedergegeben. 

Nach Stoklasa enthält die Rübe schon im zartesten Alter, sowie 
sie mittels ihrer ersten Blätter zu assimilieren beginnt, Oxalsäure; 
mehr bei Gegenwart von Nitraten. Diese Säure entsteht als Neben­
produkt bei der Erzeugung der stickstoffhaitigen organischen Substanz 
im Rübenblatte (Nuklein, Lezithin, Amide usw.) und kommt zuerst 
in demselben als Kali-, Natron- oder Magnesiumsalz vor. In dieser 
löslichen Form kann die Oxah'läure schädigend wirken; durch Kalk 
aber kommt sie in unlöslicher Form zur Ausscheidung. Die löslichen 
Oxa.late beschleunigen den Verlauf des Prozesses der Stärkeumbildung 
durch Diastase; die freie Säure bindet den durch die Rübe aufgenomme­
nen Kalküberschuß und zersetzt Nitrate und Chloride der Pfla.nze. 

pie Oxalsäure ist das erste Glied der gesättigten zweibasischen 
COOH 

Säuren. Ihre Formel ist! ; sie tritt sehr häufig bei Oxydations-
COOH 
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prozessen auf, z. B. bei Oxydation vonZucker, Stärke oderHolz mitSalpeter­
säure. Sie bildet feine durchsichtigeN adeln; in kristallisiertemZustandeent­
hält sie zwei Moleküle Kristallwasser OzHzO, + 2 HzO. - Im Wasser und 
Alkohol ist sie leicht löslich. Sie ist eine starke Säure. Durch Reduktion 
geht sie inGlyoxylsäure, durchOxydationin WasserundKohlendioxyd über. 

Oxalsäure sowie alle anderen Säuren dieser Reihe erfahren Ioni­
sation. Die Dissoziationskonstante für die Oxalsäure ist ca. K = 10,0. 

Bei vorsichtigem Erhitzen auf 1500 sublimiert sie, bei raschem 
Erhitzen zerfällt sie in Kohlendioxyd, Ameisensäure und Kohlenoxyd. 
Als zweiwertige Säure bildet sie zwei Salzreihen. Von diesen, den 
Oxalaten, sind nur die Alkalisalze im Wasser löslich. Das neutrale 
Kaliumoxalat CZO,K2 + HzO ist im Wasser leicht, das normale und 
saure Natriumoxalat nur sehr schwer löslich. Unlöslich sind die Erd­
alkalioxalate, von denen das wichtigste das Kalziumoxalat ist, 0zO,Oa. 
+ HzO. - Es ist ein weißes kristallinisches Pulver. Es wird durch 
Fällung eines löslichen Alkalisalzes mit Ammonoxalat in der Hitze 
erhalten. Von dieser Reaktion wird im Betriebe häufig zur Erkennung 
von Kalksalzen in Säften Gebrauch gemacht. In Mineralsäuren ist es 
löslich, unlöslich in verdünnter Essigsäure. Löslicher als im Wasser 
ist es in Zuckerlösungen von niederer Konzentration. Seine Löslich­
keitsverhältnisse in Zuckerkalklösungen wurden schon gezeigt (S. 88). 
Spiller konstatierte eine ziemliche Löslichkeit von Oxalaten in neu­
tralen und alkalischen Lösungen zitronensaurer Salze. Durch Kochen 
mit Ätzalkalien wird das Kalziumoxalat nur teilweise zersetzt, leichter 
und vollständiger durch Alkalikarbonate : 0zO,Oa + NazOOa = OaOOa 
+ 020,Na2, ein Prozeß, der sich auch im Betriebe abspielt (Reinigung 
der Verdampfapparatcl). - Im Rübensafte kommt es in löslicher Form 
vor, was durch Umsetzung mit anderen organischsauren SalzE>D zu 
erklären ist. 

Es gibt mehrere Bestimmungsmethoden für die Oxalsäure, von 
welchen sich Andrlik und Stanek für Extrahierung des mit Salz­
säure angesäuerten Saftes - es handelte sich um Analysen von Roh­
säften - mittels Äther und Bestimmung der Oxalsäure im Ätherauszug 
entschieden (Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, 1899, Heft 2, S. 52). Durch 
Salzsäure werden die Oxalate sowie andere organischsaure Salze 
zerlegt und die freie Säure dann durch Äther ausgelaugt (siehe S. 456). 
Es wird später noch öfters den ätherlöslichen organischen 
Säuren begegnet werden und so seien diese gleich hier aufgezählt: 
Oxal-, Malon-, Glutar-, Trikarballyl-, Äpfel-, Adipin- und Bernstein­
säure und in geringeren Mengen Wein- und Zitronensäure. 

Das zweite Glied der Oxalsäurereihe ist die Malonsäure (Pro-
pandisäure), von der Formel 

OOOH 
I 

WohrY?lek, Zuckerindustrie. 

OHa = CaH,O, 
I 
OOOH 
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Sie wurde in Rübensäften der Zuckerfabrikation nachgewiesen. Im 
Jahre 1881 fand sie Lippmann in Inkrustationen von Verdampf­
apparaten und isolierte sie daraus. Malonsäure bildet Kristalle (Blätter), 
ist im Wasser, Alkohol und Äther leicht löslich und ziemlich unbeständig; 
beim Erhitzen über ihren Schmelzpunkt (132°) zerfällt sie in Essigsäure 
und Kohlendioxyd. Mit der Auffindung dieser zweibasischen Säure 
wurde sie zum ersten Male in der Natur nachgewiesen; bis dahin wurde 
sie stets nur künstlich dargestellt (Lippmann, Organ XIX, 1881, 
S. 386). Ihre Dissoziationskonstante ist K = 0,163, also ist sie schon 
viel schwächer als die Oxalsäure. 

Ihre Salze heißen Malonate; Lippmann bediente sich ihres 
charakteristischen Baryumsalzes CaH2Ba04 + 2 aqu zur Identifizierung 
dieser Säure. Das Kalksalz ist im Wasser löslich, und zwar mit steigen­
der Temperatur in steigendem Maße. 

Bernsteinsäure (Butandisäure, Äthylenbernsteinsäure) wurde 
von Lippmann in gekalktem Rohstoffe bei der Verarbeitung unreifer 
Rüben nachgewiesen. Sie kommt in anderen Pflanzen auch vor und 
entsteht u. a. bei der alkoholischen Gä,rung des Zuckers. Bernstein­
säure wird u. a. aus äpfelsaurem Kalk durch Gärung dargestellt. Ihre 
Formel ist COOH· CH2 • CH2 • COOH; sie kristallisiert in mono­
klinen Prismen, löst sich bei gewöhnlicher Temperatur in 20 Teilen 
Wasser, ist löslich in Alkohol, unlöslich in Äther. Ihre Inveraionskon­
stante ist 0,545, die Lösung schmeckt sauer. Sie ist eine beständige 
Säure. Beim Erhitzen bildet sich ihr Anhydrid. 

Ihre Salze, die Succinate, sind im Wasser leicht löslich. Das 

/COO> Kalksuccinat hat die Formel C2H",. Ca + H 20 und ist eben-
,COO 

falls wasserlöslich. Die Methylverbindung dieser Säure ist die Brenz­
weinsäure (S. 115). 

Glutarsäure (normale Brenzweinsäure), Pentandisäure. 
Diese wurde von Lippmann in Inkrustationen von Verdampfapparaten 
bei Verarbeitung unreifer Rüben nachgewiesen. 

Sie ist kristallisationsfähig und in heißem Was,er, AlkoJ.ol und 
Äther leicht löslich. Die freie Säure kristallisiert in kleinen glasglänzen­
den Prismen. Sie ist hier wegen ihres Zusammenhanges mit der Glutamin­
sl.ure, dem Glutamin und der oc-Oxyglutarsäure von Interesse. 
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Ihr Kalksalz ist in kaltem Wasser leicht, in heißem Wasser weniger 
löslich. Es kristallisiert mit 4 Mol. Kristallwasser. CsHsO" . Ca + 4 Aq. 

Der oben genannten Brenzweinsäure kommt die }'ormel 
CHa . CH • COOH 

I zu. Beide Säuren sind isomer (CsHsO,,). 
CH2·COOH 

Adipinsäure (Hexandisäure) 

COO: 
I 

(CH2)" = CSH10Ü 4 

I 
COOH 

Diese Säure wurde von Lippmann in gekalktem Rübensafte 
nachgewiesen, und zwar konnte er sie infolge ihrer großen Löslichkeit 
in Äther von der Bernsteinsäure leicht trennen. Sie war nur in gerin­
gerer Menge vorhanden und kristallisierte auch in reinem Zustande nur 
sehr schwierig und langsam aus. Sie bildet weiße Blätter und Nadeln, 
die sich in Alkohol, Äther und heißem Wasser leicht, in kaltem Wasser 
nur schwer lösen. Schmelzpunkt 1480 

Ihr Kalksalz ist in heißem und kaltem Wasser schwer löslich. 
Die Alkalisalze sind leicht löslich. 

Die Oxalsäurereihe hat wohl noch Vertreter mit mehr als sechs 
Kohlenstoffatomen, doch sind diese in der Rübe nicht nachgewiesen 
worden. 

über die dreibasischen Säuren siehe S. 117. 

Oxysäuren. 
a) Einbasische Oxysäuren. Das sind die Oxyverbindungen 

der Fettsäuren. Das erste Glied ist die Glykolsäure (Oxyessigsäure 
CH2 • OH 

oder Äthanolsäure) I Sie entsteht durch Eintritt einer Hy-
COOH 

droxylgruppe in die Methylgruppe der Essigsäure. Wegen der hier­
hergehörigen Milchsäuren heißt diese Reihe auch Milchsäurereihe. 

Die Glykolsäure kommt in unreüen Weintrauben, in den Blättern 
des wilden Weines u. a. vor. Sie wurde neben der Oxalsäure aus strahlig 
kristallinischen Absätzen aus abgekühltem, gekalktem Rohsafte ab­
geschieden. 

Die Säure hat die empirische Formel C2H"Oa und kristallisiert in 
reinem Zustande in kleinen weißen Prismen. Sie ist löslich im Wasser, 
Alkohol und Äther; ebenso ihre Alkalisalze. Das Kalksalz (C2HaOa)2Ca 
+ 4 H20 ist schwer in gewöhnlichem, leichter in heißem Wasser 
löslich. 

Die Milchsäuren (Oxypropionsäuren) wurden nicht in Rüben, 
wohl aber in Melassen nachgewiesen. (Siehe S. 103.) 

8* 
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Auch die Oxysäuren der Oxalsäurereihe sind hier vertreten. 
Das sind die 

b) zweibasischen Oxysäuren, die, wie die einbasischen, 
Alkoholsäuren sind. 

Genannt sei die Tartronsäure (Monooxymalonsäure), die aber 
nicht in Rübensäften oder in Inkrustationen nachgewiesen wurde. 

Hingegen ist die Äpfelsäure (Monooxybernsteinsäure, Buta-
noldisäure) von Wichtigkeit. Sie hat die Strukturformel 

COOH 
I 
CHOH 
I 
CH2 

I 
COOH 

Da sie ein asymmetrisches Kohlenstoffatom besitzt, kommen optisch 
isomere Modifikationen derselben, also in rechts- und linksdrehender 
und racemischer Form, in der Natur vor. Im Pflanzenreiche ist die 
linksdrehende Modifikation verbreitet, und zwar in sauren Äpfeln, Wein­
trauben usw. Lippmann wies sie in den schon häufig genannten 
Inkrustationen von Verdampfapparaten nach. 

Die Linksäpfelsäure bildet zerfließliche Nadeln, die im Wasser 
und Alkohol leicht, in Äther wenig löslich sind. Durch Erhitzen bildet 
sie Fumarsäure und Malei'nsäureanhydrid, durch Reduktion gibt sie 
Bernsteinsäure. [IX]~ = - 1,96. 

Als zweibasische Säure kann sie saure und neutrale Salze, die 
Malate, bilden 

Von diesen sind die Alkalisalze leicht im Wasser löslich. Das neutrale 
Kaliummalat C4H 40 S ' K 2 und das saure 4 (C4H40 S • KH) + 7 Aq 
sind so wie die entsprechenden Natriumsalze rechtsdrehend. 

Das Kalksalz (C4HsOS)2Ca + 6 H20 ist in heißem Wasser löslich, 
und zwar gelten für diese Löslichkeit folgende Einzelheiten (Bresler). 
Bei gewöhnlicher Temperatur ist sie am größten, nimmt mit wachsen­
der Temperatur bis gegen 600 ab und steigt von da ab wieder lang­
sam. Das saure äpfelsaure Kalzium ist bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht sehr löslich; seine Löslichkeit steigt mit wachsender Temperatur 
bis gegen 600 und nimmt dann wieder schnell ab. Diese Löslichkeits­
abnahme ist aber nur eine scheinbare; sie beruht darauf, daß da.s saure 
Salz in neutrales Kalkmalat und Äpfelsäure zerfällt. Daher werden 
Lösungen des sauren Salzes durch Kochen in neutrales 
Salz übergeführt. Ferner gibt es ein basisches Kalksalz dieser Säure, 
wenn ein Molekül Kalk auf ein halbes Molekül Äpfelsäure kommt. 

Der dreibasischen Trikarballylsäure (Propantrikarbonsäure ) ent­
spricht eine Oxysäure, die Zi tronensä ure, als hier einzigerVertreter von 

c) dreiba.sischen Oxysäuren. Zitronensäure, also Oxy­
trikarballylsäure, wurde schon 1851 von Michaelis im Rübensafte, 



nrgnni~che ~iinrPJl. 117 

1861 von Schrader in Inkrustationen von Verdampfapparaten und 
1899 von Andr Hk im Saturationsschlamm nachgewiesen. Im freien 
Zustande findet sie sich in manchen Früchten. Sie hat die Formel 

CHI' COOH CHa • COOH 

CH· COOH -+ C( OH) . COOH 

CHI' COOH CHs·COOH 
Trikarballylsiure Zitronen!lure 

also empirisch C6Hs0 7• 

Diese Säure kristallisiert in großen Prismen, ist im Wasser und Al­
koholleicht, in Äther schwer löslich. Sie kristallisiert mit einem Mole­
küle Wasser, das sie bei umo abgibt. Durch Reduktion geht sie in die 
Trikarballylsäure über. Durch Oxydation zerfällt sie in Oxal-, Essig- und 
Kohlensäure. 

Beim Erhitzen über 1500 geht Zitronensäure in Akonitsäure 
über. Sie ist eine ziemlich starke Säure und löst selbst manche Metalle 
unter Wasserstoffbildung auf. 

Zitronensäure bildet drei Reihen von Salzen. Die Schwermetall­
zitrate sind in Wasser unlöslich, die Alkalisalze sind löslich. Das zitronen­
saure Kalzium (C6Hs07)2CaS + 4Aqu ist in heißem Wasser weniger lös­
lich als in kaltem. Bresler fand, daß 100 cms Wasser von 9,60 C 
0,1526 g, bei 240 aber nur 0,1140 g dieses Salzes lösen. über seine Lös­
lichkeit in Zuckerlösungen siehe S. 89. 

Auch Trikarballylsäure, das Reduktionsprodukt der Zitronen­
säure, wurde im Rübensafte, bzw. in einer Verdampfkörperinkrustation 
von Lippmann nachgewiesen. Sie wurde gereinigt, mit Schwefel­
säure zersetzt, wodurch sich das Kalziumsulfat ausscheidet und die 
vorhandene organische Säure in Lösung geht. Das Filtrat wurde mit 
Äther versetzt, um die Säure auszufällen, da zunächst Zitronensäure 
vermutet wurde. Trotz dieses Ätherzusatzes fiel kein Niederschlag 
aus: es war also eine ätherlösliche Säure zugegen. Die Ätherlösung 
wurde eingedampft und schließlich resultierten verunreinigte Kriställ­
ehen. Zweimal aus Äther umkristallisiert, wurden diese rein erhalten 
und alsTrikarballylsäure erkannt (C6HsO 6)' Letztere ist im Wasser, Alkohol 
und Äther sehr leicht löslich; ihr Kalksalz muß im Wasser, bzw. in Säften 
löslich sein und gelangt in den Verdampfkörpern zur Ausscheidung. 
Lippmann nimmt an, daß diese Säure in unreüen Rüben als solche 
vorkommt oder beim Einmieten aus der Zitronensäure entstehe. "Bei 
der nahen Beziehung, in der die beiden Säuren stehen, ist letztere 
Vermutung nicht unwahrscheinlich. Jedenfalls können nur künftige 
Untersuchungen darüber Aufschluß geben, ob wir hier einen regel­
mäßigen oder einen unter abnormen Verhältnissen auftretenden Be­
gleiter des Zuckers in der Rübe vor uns haben" (Organ XVI, 1878, S.255). 

Bald darauf wies Weyr ihr Vorhandensein in gleiohen Aus­
scheidungen nach (Organ XVII, 1879, S. 659; Z. V. d. 
Zuckerind. 1879, S. 881). Er konnte diese Säure im Laufe der Kam-



118 

pagne einige Male konstatieren. Im Safte der Rüben fand er sie jedoch 
nicht. Weyr ist der Ansicht, daß sie aus der Zitronensäure, bzw. deren 
Kalksalzen im Betriebe entstehe. Durch Erhitzen übergeht die Zitronen­
säure in Akonitsäure (s. d.), und diese durch Reduktion in Trikarb­
allylsäure. 

Ihre Löslichkeitsverhältnisse wurden schon besprochen. Weyr 
untersuchte noch ihr Kupfer- und Eisensalz. Beide Salze sind im 
Wasser löslich. Ihr Kalksalz ist im Wasser ebenfalls löslich, und zwar 
löst sich ein Teil des wasserfreien Salzes in 346 Teilen Wasser. 

Das Oxydationsprodukt der Zitronensäure ist die Oxyzitronen­
säure von untenstehender Formel. Sie wurde von Lippmann aus 
Inkrustationen der Verdampfapparate abgeschieden. Sie ist kristalli­
sationsfähig und im Wasser, Alkohol und Äther sehr leicht löslich. Sie 
ist optisch inaktiv. 

Ihre Salze sind teils löslich, wie die Alkalisalze ; unlöslich ist das 
Kalksalz (C6HöOS)2Ca3 + 9 H20. 

In naher Beziehung zu diesen Säuren steht die drei basische, un­
gesättigte Akonitsäure. 

CH2-COOH CH2-COOH 

I I H 
C- COOH f<COOH 

II<H C/~ 
C COOH ~COOH 

CH2-COOH 

6<OH 

I COOH 
/H 

C-H 
~COOH 

CH2-COOH 

I OH 

f<i00H 

C~OH 
"'COOH 

C6H 60 6 C6Hsü 6 C6H s0 7 C6Hsü s 
Akonitsäure Trikarballylsäure Zitronen8äure Oxyzitronensäure 

Die Akonitsäure, schon früher im Zuckerrohre bekannt, wurde von 
Lippmann aus Ansätzen der Verdampfapparate bei Verarbeitung 
stark alterierter Rübe isoliert (Z. V. d. Zuckerind. 1879, 1066). Sie 
fiel mit der Trikarballylsäure aus. 

Sie ist in kaltem, leiohter nooh in heißem Wasser löslich. Akonit­
säure ist eine ziemlich starke, kristallisationsfähige Säure und bildet 
drei Reihen. von Salzen, die Akonitate. Sie ist ein Zwischenprodukt 
bei der Umwandlung der Zitronensäure in Trikarballylsäure. Die erst­
genannte Säure übergeht beim Erhitzen durch Wasserabspaltung in 
Akonitsäure und diese durch Reduktion in Trikarballylsäurc. 

CSH S0 7 -H20 = CsHsOs; C6H 6ü 6 + H 2 = C6HsOs 
Zitronensäure Akonitsäl1re Trikarballylsäure. 

Lippmann stellte ihr Kalksalz dar: (C6H606)2Ca3 + 6 H20. 
Es ist schwer löslich; 132 Teile Wasser von 9,60 C lösen 

1 Teil akonitsaures Kalzium (Bresler). Die Alkaliakonitate sind leioht 
löslich. 

Im Ansohlusse an diese Säuren sei die Zitrazinsäure betraohtet, 
obwohl sie vom ohemisohen Standpunkte nioht an dit'se Stelle 
gehört. 
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Durch ihre Entstehung und ihre Umsetzungen steht sie zu den 
letzten vier genannten Säuren in gewisser Beziehung. Werden z. B. 
Amide der Zitronensäure mit Schwefelsäure erhitzt, so entsteht die 
Zitrazinsäure. Ihr Amid gibt beim Erhitzen mit Kalilauge auf 1500 

Akonitsäure und kocht man Zitrazinsäure mit Zinn und Salzsäure, so 
entsteht Trikarballylsäure. 

Zitrazinsäure ist eine IX-IX'-Dioxypyridin-y-Karbonsäure. Vom 
Pyridinring ausgehend, ist ihre Formelleieht verständlich. Dieser gibt 
durch Oxydation eine Karbonsäure und diese dureh weitere Oxydation 
Zitrazinsäure: 

C 
/r~ 

ß'HC CHß 
il I 

IX' HC CH IX 
"-.1' 

N 
Pyridin 
C:;H5N 

COOH 
I 

C 
/~ 

HC CH -+ 1-+ 
HC CH 

"'-f" 
N 

y-Karbonsäure 
d. Pyridins 

C5H4N ·COOH 

COOH 
I 

C 
/~ 

HC CH 
li I 

OH-C C-OH 
"'-I' 

N 
IX-IX' -Dioxy-y-karbon- } 

säure d. Pyridins Zi~~azin-
) saure. 

C5H2 • COOH(OH2 ~ 

Lippmann fand sie bei der Verarbeitung schlecht eingemieteter, 
öfters erfrorener und wiederaufgetauter Rüben in Ablagerungen von 
Spodiumfiltern der Rohzuckerfabrikation. Diese Ablagerungen bildeten 
eine gelbliche Masse; sie wurde zunächst mit Zuckerläsung, dann mit 
Wasser gewaschen und hierauf mit Salzsäure zersetzt; so erhielt 
Lippmann eine noch unreine Zitrazinsäure, die er weiter reinigte 
(B. d. D. ch. G. 1893, S. 3061). 

Die reine Säure ist ein schwach gelblich gefärbtes und kristallinisches 
Pulver. Die wässerigen Lösungen reagieren sauer; sie ist eine zwei­
basische, ziemlich widerstandsfähige Säure. Ihre Alkalisalze sind 
löslich, die Erdalkalisalze schwer löslich. 

Hier kommt ihr keine größere Bedeutung zu. 
Die Oxyverbindung der Äpfelsäure oder Dioxyverbindung der 

Bernsteinsäure ist die Weinsäure. Ihre Formel geht aus folgendem 
Schema leicht hervor: 

COOl{ 
I 
UH I I 

CHa 
I 
COOH 

COOH 
I 

COOH 
I 

CH· OH CH· OH 
-+ I -+ I 

CHI CH' OH 
I I 
COOH COOH 

BernsteinsAure Äpfelsilure WeinsAure 
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Ihre Strukturformel ist: 
H 
I 

HO·C-COOH 
I 

HO'C-COOH 
I 

H 

So geschrieben zeigt sich, daß sie zwei asymmetrische Kohlen-
stoffatome enthält, es also mehrere Weinsäuren gibt: 

1. Rechts- oder gewöhnliche Weinsäure, 
2. Linksweinsäure, 
3. Trauben- oder Paraweinsäure (die racemische Form), 
4. inaktive Weinsäure (siehe Anhang). 
Hier handelt es sich um die Rechtsweinsäure. 
Diese kommt in verschiedenen Früchten, namentlich in den 

Trauben als saures Kalisalz KHC4H40 6 vor. 
Lippmann wies sie in Ausscheidungen der Verdampfapparate 

nach. 
Weinsäure bildet schöne Kristalle vom Schmelzpunkt 135°, 

die im Wasser leicht, in Ather sehr wenig löslich sind. Obwohl sie 
Lippmann gleichzeitig mit der linksdrehenden Apfelsäure aus 
demselben Niederschlag isolierte, hatte er die rechtsdrehende Wein-
säure vor sich. [oc.]J8 = + 13,64°. - Beim Erhitzen geht sie in An­
hydride über; bei höherem Erhitzen bräunt sich die Masse und unter den 
Zersetzungsprodukten ist u. a. Brenzweinsäure nachzuweisen. Durch 
Reduktionsmittel wird sie zuerst in Apfelsäure, dal1l1 in Bernsteinsäure 
überführt. Auch sie ist eine Alkoholsäure. Ihre Salze, die Tartrate 
können neutral, sauer und basisch sein. Sie alle sind rechtsdrehend. 
Die Alkalisalze sind im Wasser löslich. Genannt sei das Kalium-Natrium-

tartrat (Seignettesalz) C2H2(OH)2<ggg~a, weil es zur Bereitung der 

Fehlingschen Lösung dient. Es kristallisiert mit 4 Mol. Wasser. Das 
neutrale Kalziumtartrat ist schwer in kaltem, leichter in heißem Wasser 
löslich. 

C2Hs(OH)2(ggg)Ca + 4 Aq. 

Leichter ist das saure Salz 

C H (OH) /COOH 
2 S 2('"oa 

C2H2(OH)! COOH 

löslich. Mit äpfelsaurem Kalke bildet das normale Kalziumtartrat 
eine leichter lösliche Doppelverbindung. 
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Aldehydsäuren. 

Glyoxylsäure (Glyoxalsäure) hat die Formel COOH· CHO 
+ H20, doch nimmt man an, daß das eine Molekül Wasser mit der 
Säure chemisch gebunden wäre, und schreibt daher ihre Formel auch: 
CH(OH)2 . COOH. Die erste Formel ist nach De bus aber die richtigere. 

Sie kommt in unreüen Früchten vor. Lippmann hat Glyoxyl­
säure, nur in einem einzigen Falle, aus dem Safte ganz junger Rüben­
pflanzen isoliert. 

Sie ist die erste Säure in der Reihe der Aldehydsäuren, zeigt auch 
Aldehydcharakter und ist als Halbaldehyd der Oxalsäure zu betrachten: 

COOH CHO CHO 
1 -I -I 
COOH COOH CHO 
Oxalsäure Halbaldehyd Ganzaldehyd 

(G1yoxaI) 

Diese Säure bildet einen dicken, zähen Sirup und ist im Wasser 
leicht löslich. Glyoxalsäure und Glyoxal reduzieren als Aldehyde 
Fehlingsche Lösung; beide Körper sind wenig beständig. Die Säure 
gibt mit Ätzkalk ein schwer lösliches Salz. Beim Kochen mit Alkalien 
oder Kalk übergehen beide Verbindungen in Glykolsäure und Oxal 
säure. 

Der glyoxylsaure Kalk (C\lHaO,)Ca bildet weiße Prismen und ist 
nur wenig im Wasser löslich. Durch Kochen der Säure mit über­
schüssigem Kalkwasser geht dieselbe quantitativ in Kai­
ziumglykolat und Oxalat über. Für die Säuren geschrieben 
lautet die diesbezügliche Gleichung: 

COOH COOH COOH 
2 1 +H20 = 1 + I 

CHO CHI! . OH COOH 
Glykolsäure Oxalsäure 

Auch ihre anderen Salze, die sämtlich kristallisierbar sind, zer­
setzen sich analog. Das Kaliumglyoxalat CH(OH)Il' COOK ist leicht 
löslich. Das schon genannte Kalksalz bildet mit glykol- und milch­
saurem Kalzium Doppelsalze. 

Das G lyo x al oder Oxaldehyd ~: g :: g stellt die Vereinigung 

zweier Aldehydgruppen dar und besitzt daher auch die für Aldehyde 
charakteristischen Eigenschaften. Sein Vorkommen in der Rübe ist 
nicht erwiesen. 

Andrlik und Votocek fanden im Jahre 1898 (Z. f. Zuckerind. 
i. B. 1898, S. 248) in verschiedenen Zuckerfabrikationsprodukten einen 
neuen Körper, den sie Rübenharzsäure nannten. Auf S. 122 ist 
ihr Vorkommen näher beschrieben: 

Diese Säure bildet dünne, farblose, seidenglänzende nadelförmige 
Kristalle, die wasserunIöslich sind. Schmelzpunkt 299 -300°; darüber 
hinaus erhitzt, sublimiert sie unter Verbreitung eines angenehmen 
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Harzgeruches. Sie ist rechtsdrehend, [ot]~ = + 78,67° (für die getrock­
nete Substanz ohne Kristallwasser). Ihre Formel ist C22H36Ü2 + 2 H 2ü 
für den kristallisierten Zustand. 

Von ihren Salzen wäre hervorzuheben: die Alkalisalze, "verwan­
deln sich mit Wasser zu einer schleimigen Masse, welche bei starker 
Verdünnung eine sirupfarbige, äußerst viskose Flüssigkeit darstellt"; 
dasKalksalz, ist im Wasserfastunlöslich, "in warmem, saturiertem 
Saft nicht ganz unlöslich". 

Andr Hk fand die Rübenharzsäure im Schaume von Abfall­
wasser in Mengen von 14,2- 26,2 0J0 auf dem alkoholischen Extrakt 
bezogen. 

Analysen von Schaum von Ablallwässern 
(lufttrockene Proben). 

1 2 3 4 5 

Wa.sser 7,8 6,4 8,4 13,8 10,5 
In HCI unlöslich: 

a.norganisch· 33,90 17,70 18,8 18,2 
orga.nisch . • . . . . . 
in Alkohol löslich (na.ch 

14,50 15,20 18,30 15,2 8,1 

Zersetzung mit HCl)1) . 
In HCllöslich: 

30,50 42,10 32,90 42,4 51,7 

.A120 a + Fe20 a 4,0 4,4 1,8 1,9 
CaO 6,0 9,8 4,0 5,0 
MgO 0,9 1,3 1,1 0,8 
SOa' 0,8 0,9 0,7 0,9 
Stickstoff 0,9 0,7 

Der Schaum ist die ergiebigste Quelle für ihre Gewinnung; in 
diesem befindet sie sich nul' zum Teil in freiem Zustande. Desgleichen 
ist die Rübenharzsäure in freiem und gebundenem Zustande 
in Ablagerungen von Diffusionssaftvorwärmern, und zwar zu 
5,12 und 2,32% gefunden worden; im Schlamme der ersten 
Saturation in Mengen von 0,31-0,57%, je nach Qualität der 
Rübe und im Diffusionssafte zu 0,186% auf Trockensubstanz. Im 
Schaume des Diffusions- und nichtfiltrierten Saturationssaftes sowie 
in der Melasse und Rübe selbst wurde Rübenharzsäure ebenfalls kon­
statiert. Sie ist ein steter Begleiter des durch Ätherextraktion ge­
wonnenen Rübenfettes. (Z. f. Zuckerind. i. B. 1898/99, XXVII, S. 25.) 

K. Smolenski fand diese Harzsäure gepaart mit einer Glukuron­
säure, also ein Glukuronid der Rübenharzsäure von der Formel 
C2sH 44ü S' in Diffusionssaftvorwärmern. Sie gab die Farbenreaktionen 
der Rübenharzsäure, sonst aber zeigte sie wesentlich andere Eigenschaften 
als erstere. Sie ist wasserunlöslich, .öslich u. a. in Äthyl und Methylalko­
hol. Sie hat saure Eigenschaften; ihre Alkalisalze sind löslioh im Wasser, 

1) Hauptsächlich aus Fettsäure und Rübenha.rzsäure bestehend. 
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die Kalk-, Baryum- u. a. Salze unlöslich. (IX]V = + 21°, ein anderes Mal 
wurde gefunden (IX}n = + 24,9° in 2proz. alkoholischer Lösung. Bei der 
Hydrolyse mittels Säuren zerfällt sie nach folgender Gleichung: 

C2sH440 S + H20 = C22Hs602 + C6H lO0 7• 
Harzsäure Glukuromäure 

(Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiolog. Ch., 7l. Bd., 1911, S.266.) 

B. Stickstoffhaltige Saftbestandteile. 

g) Stickstoff-Säuren und Amide. 
Als erstes Glied möge nur das Glykokoll genannt werden, da es 

zu der schon genannten Glykolsäure und zu mIch anderen Körpern 
in Beziehung steht. Es istAmidoessigsäure CH2 · NH2· COOH. An 
sich hat es kein weiteres Interesse für die Zuckerfabrikation, da es in 
der Rübe nicht vorhanden ist und während der Fabrikation nicht ent­
stehen kann. 

Leuzin (IX-Amidoisobutylessigsäure) oder Amidokopronsäure. 

CHa"CH-CH2-C'H2-COOH~ CHa'-CH-CH2-QH-COOH 
CH3/ Isobutylesslgsäure, Kapronsäure CH&/ Leuzin I 

NH2 

Dieses entsteht neben Glykokoll bei der Zersetzung von Eiweiß durch 
Säuren oder Alkalien, oder bei der Fäulnis. Es ist im Tier- und Pflanzen­
reiche anzutreffen. Lippmann stellte es aus Elutionslaugen und aus 
dem Safte der bleichen Triebe ausgewachsener Rüben dar (1884). Auch 
in der Melasse ist es nachgewiesen worden. 

Es ist kristallisationsfähig, in kaltem, hsser in warmem Wasser 
löslich; es ist optisch aktiv und je nach Herkunft verschieden drehend. 
Landolt l:estimmte das Drehungsvermögen eines aus Melasse von 
Lippmann gewonnenen Leuzins zu [IX}~ = + 8,05°. 

Es ist von neutraler Reaktion und gegen Säuren und Alkalien 
widerstandsfähig. Dasselbe gilt von oben genanntem Glykokoll. 

Außer dem rechtsdrehenden gibt es auch ein linksdrehendes Leu­
zin. Seine Verbindungen mit Basen und Säuren haben an dieser Stelle 
keine weitere Bedeutung. 

1903 wies F. Ehrlich Leuzin in Dessauer Melassesehlempe nach 
und isolierte dieses sowie ein Isomeres desselben, das Isoleuzin, daraus. 
über die Gewinnungsmethode beider ist in der Originalabhandlung (Z. V. 
d. Zuckerind. 1903, S. 809) nachzusehen. Die beiden genannten Körper 
kommen in der Schlemre in Mengen von 1-2% vor (Z. V. d. Zuckerind. 
1904, S. 775.) 

Das Isoleuzin ist eine dem Leuzin isomere Amidokapronsäure, 
dreht rechts und erhielt von Ehrlich den Namen d-Isoleuzin. 
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Ehrlich stellte auchdieStrukturformel für das Isoleuzin fest: 

Ce:::> CH·CH (NHa) . COOH IX-Aminomethyläthylpropionsäure (Z. V. 

d. Zuckerind. 1907, S.631) und stellte es synthetisch dar(Z. V.d.Zucker­
ind. 1908, S. 528). 

Das Isoleuzin ist im Wasser sehr leicht löslich, Schmelzpunkt 
280°, [IX]~ in Wasser = + 9,74°, in 20proz. HCI = + 36,80° und in 
alkalischer Lösung = + 1l,10; es ist demnach einer der stärksten 
optisch aktiven Nichtzucker, der, wie Ehrlich weiter nachwies, zu 
Analysendifferenzen Anlaß geben kann. Das Bleisalz dreht stark 
links. 

Leuzin und Isoleuzin werden schon in der Rübe durch fermen­
tative Prozesse aus dem Eiweiß abgespalten und nur zum geringeren 
Teile während der Fabrikation aus den in die Fabrikssäfte überge­
gangenen protein-, pepton- und peptidartigen Verbindungen gebildet. 

Über die Bedeutung der Auffindung des Isoleuzins für die Theorie 
(Physiologie) und Technik siehe "Sammlung chemischer und chem.­
techno Vorträge", herausgegeben von Prof. Herz, Bd. XVII, 1911, 
Heft 9, F. Ehrlich: Über die Beaeutung des Eiweißstoffwechsels für 
die Lebensvorgänge in der Pflanzenwelt. 

Obwohl vom chemischen Gesichtspunkte nicht hergehörig, sei das 
Tyrosin doch hier besprochen, weil es stets mit dem Leuzin zusammen 
beim Abbauprozesse der Proteine auftritt. Lippmann fand beide 
Körper in Elutionslaugen; auch aus RübenkeimIingen konnte er 
es gewinnen. Es ist nicht sicher, aber anzunehmen, daß es schon 
in der Rübe vorhanden ist, zumindest in alterierter Rübe. Es 
kann aber auch erst im Betriehe entstehen oder aus heiden Gründen in 
die letzten Abläufe gelangen. Smolenski konnte es 1910 nicht in 
russischen Rüben finden. Es leitet sich von der Fettsäurereihe ab: führt 
man in die IX-Amidopropionsäure die aromatische Gruppe C6H,' OH 
(Oxyphenyl) ein, so entsteht das Tyrosin. Dieses ist also Oxyphenyl­
IX-Amidopropionsäure oder Oxyphenylalanin. 

CHs CHs CHa . C6H, . OH 
I I I 

CHa -CH . NHa-+CH·NHa 
I I I 
COOH COOH COOH 

Proplonsiiure a-.Amid~propion· Tyrosin 
säure (Alanin) 

Es sind optisch Isomere möglich und bekannt. Nach seinem Vor­
kommen kann man es in tierisches und pflanzliches Tyrosin ein­
teilen; aber gerade das tierische ist näher untersucht. 

Tyrosin ist ein kristallisationsfähiger Körper, bildet seiden­
glänzende Nadeln; in kaltem Wasser schwer, leichter in heißem 
löslich. Das von Lippmann aus Rübenkeimlingen dargestellte zeigte 
ein [IX]O = + 6,85° in salzsaurer Lösung. Das tierische Tyroain dreht 
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links. In Ammoniak und verdünnter Salzsäure ist es leicht löslich 
und bildet sowohl mit Säuren als auch mit Basen Salze. 

Über das Tyrosin siehe auch S. 538. 
Asparaginsäure (Amido bernsteinsäure) hat folgende Formel, 

bzw. Ableitung von der Bernsteinsäure: 
COOH COOH 
I I 
CH2 -~ CH . NH2 

I I 
CH2 CH2 

I I 
COOH COOH 

Bernstein- Amidobernsteinsäure 
säure (Asparaginsäure) 

Ihr Vorkommen in der Zuckerrübe als solche ist noch nicht er­
wiesen, wohl aber gelang es Smolenski in neuerer Zeit (1912), das 
Vorhandensein von Asparagin in der russischen Zuckerrübe nach­
zuweisen. Es ist anzunehmen, daß die Asparaginsäure der Rübe die 
linksdrehende Modifikation ist, da sie vom linksdrehenden Asparagin 
der Rübe herrührt. 

Die Asparaginsäure ist kristallisationsfähig, in kaltem Wasser 
schwer, in heißem leicht löslich. Die Lösung reagiert schwach sauer und 
ist optisch aktiv. Da sie ein asymmetrisches Kohlenstoffatom enthält, 

H 

H2N· C'COOH 
I 

H'C'COOH 

H 
sind drei optisch isomere Formen derselben bekannt. Die Li nks asp ar a -
ginsäure ist von diesen die wichtigste. Wenn sie auch nicht als solche 
in der Rübe vorkommen sollte, so kommt ihr doch große Bedeutung zu, 
da sich für sie im Betriebe Gelegenheit ergibt, aus Asparagin gebildet 
zu werden. Sie entsteht auch als Spaltungsprodukt aus pflanzlichen 
und tierischen Eiweißkör"pern, was dafür spräche, daß sie als solche 
schon in der Rübe sich vorfinden könnte. 

Das Drehungsvermögen der Säure hängt von dei Temperatur und 
der Reaktion des Lösungsmittels ab. 

Durch Behandlung mit salpetriger Säure geht sie infolge Austau­
sches ihrer Aminogruppe gegen die Hydroxylgruppe in Apfelsäure 
über (siehe S. 650). 

Aus Versuchen J essers geht hervor, daß Asparaginsäure ein 
sehr beständiger Körper ist und, wie genannter Forscher schreibt, 
"nach alledem unverändert in den Sirupen sich vorfinden 
wird". Sie gibt bei den Verhältnissen der Saftreinigung nur das saure 
Salz. 
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Es wurde neutralisiert: 

in heißem Wasser gelöst Phenolphthalein 7,3 cm3 l/lO-N.-Lauge 
0,1 g Asparaginsäure WUrden) 

und nach dem Erkalten Lackmus ..... 7,2 " " 
titriert 

0,1 g Asparaginsäure mit 25) 
cm3 l/lo-Normalschwefel- PhenolphthaleIn 7,4 " 
säure 10 Minuten gekocht Lackmus .... 7,2 " 
und titriert 

0,1 g mit 25 cm3 l/lO-Natron-1 Phenolphthalein 7,3 " 
lauge 10 Minuten gekocht 
und titriert Lackmus ..... 7,4 " 

0,1 g mit Kalkmilch = 24 cm3 ) 

l/lO-Lauge 10 Minuten ge- Phenolphthalein 7,3 " 
kocht, mit Säure über- Lackmus ..... 7,3 " 
sättigt und titriert 

" 
" 

" 
" 

" 
" 

Asparaginsäure und ihr saures Salz reagieren gegen beide Indi­
katoren gleichstark sauer. Dasselbe gilt von der Glutaminsäure (siehe 
S. 131) und ihrem sauren Salze. "Es werden somit beide Amidosäuren 
bei der Titration der Säfte als saure Salze zur Geltung kommen, und 
zwar werden die Bildungen dieser Salze von beiden Indikatoren an­
gezeigt." 

Salze der Asparaginsäure. Als Amidosäure kann sie sowohl 
mit Säuren als auch mit Basen Salze bilden. Sie ist eine schwache 
Säure und bildet saure und neutrale Salze. Die Alkalisalze sind wasser­
löslich. Das neutrale Kalksalz C,HsNO, . Ca + 4 Aq ist kristallisations­
fähig und leicht im Wasser löslich. Seine Lösung reagiert stark al­
kalisch. 

Die wichtigste Verbindung der Asparaginsäure ist ihr Amid, das 
schon oft genannte Asparagin. 

Da dem Asparagin die größte Wichtigkeit zukommt und es zu 
den bestgekannten Körpern der Nichtzuckerstoffe gehört, soll an der 
Hand der Scheiblerschen Arbeiten seine Auffindung dargelegt werden. 

Scheibler gehörte, wie SChOll gezeigt wurde, zu jenen Forschern, 
die in der genauen Kenntnis des Rübensaftes die Grundlage 
für die Erkenntnis der Vorgänge im Fabrikbetriebe sahen. 
Er wandte sich gegen die "nichtssagenden irreleitenden Sammelnamen 
wie Proteinstoffe, Extraktivstoffe usw., die höchstens dazu dienen, 
unsere eigene Unwissenheit zu verschleiern oder eine mangelhafte 
Analyse durch leeres Beiwerk auszuputzen". 

Im Jahre 1866 erschien seine erste Arbeit, um Natur und Eigen­
schaften der organischen Nichtzuckerstoffe aufzuklären: 

"über das Vorkommen des Asparagins in den Rüben, bzw. der 
Asparaginsäure in den mit Kalk geschiedenen Rübensäften." 

Nach Angaben Dubrunfauts im Jahre 1850 hätte Rosignon 
2-3 Ofo Asparagin in den Rüben gefunden. 1857 konnte Michaelis 
diese Angabe nicht bestätigen, weil er eine unrichtige Untersuchungs-
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methode anwendete. Er ließ nämlich den Zucker des Rübensaftes ver­
gären und prüfte dann die zurückbleibende Flüssigkeit auf optische 
Aktivität, die nach seiner Voraussetzung hätte auftreten müssen, wenn 
Asparagin anwesend gewesen wäre. Er übersah dabei die von Des­
saignes ermittelte Tatsache, daß Asparagin durch Gärung in bern­
steinsaures Ammoniak übergeht. Da er also keine Drehung konstatieren 
konnte, schloß er auf Abwesenheit von Asparagin. Dazu wäre aber 
zu bemerken, daß selbst eine eventuelle optische Aktivität noch 
kein Beweis für das Vorhandensein von Asparagin gewesen wäre, da 
ja außer diesem noch andere aktive Substanzen zugegen hätten sein 
können. Scheibler ging mit Rücksicht auf die Löslichkeitsverhält­
nisse daran, das Asparagin durch Kalk zu zersetzen (Scheidesaft) und 
die Asparaginsäure, das Zersetzungsprodukt des ersteren, als solche 
nachzuweisen. Er operierte aber mit Melasse, weil sich in dieser die 
leichtlöslichen Salze dieser Säure anhäufen. Melasse wurde mit 
Bleiessig geklärt, im Filtrate mit salpetersaurem Quecksilberoxydul die 
Asparaginsäure als asparaginsaures Quecksilberoxydul gefällt, gewaschen 
und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. Das Filtrat vom Schwefelqueck­
silber wurde eingedickt, kristallisieren gelassen und die Kristalle mit 
Alkohol gereinigt; schließlich wurde aus Wasser umkristallisieren ge­
lassen. So wurde "die über jeden Zweifel erhabene Tatsache, daß in 
den Melassen und Füllmassen Asparaginsäure vorkommt", nachge­
gewiesen. "Dies läßt den Rückschluß zu, daß in den Rüben Aspa­
ragin enthalten sein müsse, insofern zurzeit noch keine andere 
Substanz bekannt ist, aus welcher Asparaginsäure hervorzugehen ver­
möchte." 

Scheibler erkannte auch den Einfluß des Asparagins auf die 
Polarisation der Rübe und sein Verhalten im Betriebe unter dem Ein­
flusse des Kalkes. Aus der entwickelten Menge an Ammoniak durch 
Kalkbehandlung wollte er eine Methode zur Qualitäts beurteilung der 
Rüben ausbilden. Die Ammoniakmenge sei der des Asparagins pro­
portional, und da es sehr wahrscheinlich ist, daß Asparagin die einzige 
Quelle für die Ammoniakentwicklung sei, "so wird man in der quanti­
tativen Bestimmung der Menge dieses Ammoniaks ein Maß für die 
vorhandene Quantität des Asparagins in den Rüben und damit vielleicht 
ein Maß für ihre Güte haben" (sieheS.190). Scheibler übersah das 
Vorhandensein anderer Stickstoffkörper, die unter denselben Bedin­
gungen auch Ammoniak abspalten (Z. V. d. Zuckerind. 1866, S. 225). 

Asparagin und überhaupt die Amidosubstanzen (Glutamin) häufen 
sich in unreifen oder überdüngten Rüben an. Zu starke Stickstoff­
düngung sowie feuchte Vegetationsperioden sind die Hauptursachen 
eines bedeutenderen Vorkommens dieser Körper in den Rüben. 

Scheibler hatte al'3o kein Asparagin als solches in der Rübe nach­
weisen können, sondern hatte es nur als Saftbestandteil höchst wahr­
scheinlich gemacht. Dabei blieb es bis in die neuere Zeit, so daß Herz­
feld mit vollem Rechte den auf S. 161 wiedergegebenen Ausspruch tun 
konnte, daß das Vorkommen des Asparagins bis dahin (1909) in der 
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Rübe mit Sicherheit nicht nachgewiesen wurde. Dies gelang jedoch 
sehr bald darauf Smolenski, der im selben Jahre und dann nochmals 
im Jahre 1912 da.~ Asparagin in der russischen Zuckerrübe einwand­
frei nachwies und aus diesem Material in Substanz gewann. über 
seine beiden schönen Arbeiten findet sich das Nähere auf den S. 157 
bis 162. Smolenski sieht im Feuchtigkeitsmangel während der 
Vegetationsperiode die Ursache der Anhäufung von Asparagin; bei 
normaler oder reichlicher Feuchtigkeit soll das Glutamin in der Rübe 
vorherrschen. 

Auch in anderen Pflanzen wurde Asparagin gefunden: im Spargel, 
in keimendem Lupinensamen; Lippmann erhielt es aus bleichen 
Keimblättern ausgewachsener Rüben; aus diesen schied er es in Sub­
stanz aus. Die Formel des Asparagins ergibt sich aus f:;lgendem 
Schema: 

COOH CO . NHt CO . NHa 
I I I 
CH· NHa ~ CH . NH~ ~ CH· NHa 
I I I 
CHa CHa CHa 
I I I 
COOH COOH CO . NHa 

AspMaginsäure. saures Amid. 
Asparagin. 

neutrales Amid. 
Asparaglna.mld. 

Es ist also das saure Amid der Asparaginsäure. Es gibt Links­
und Rechtsasparagin; ersteres schmeckt süß, letzteres fad (Pi utt.i). 

D~s Asparagin kristallisiert mit einem Molekül Kristallwasser, ist 
in heißem Wasser leichter als in kaltem löslich, ebenso löslich in Mineral­
säuren, wässerigen Alkalien und Ammoniak. Die Lösung reagiert auf 
verschiedene Indikatoren verschieden stark sauer. Es wirkt inver­
tierend auf Rohrzucker; das aus Rübensaft dargestellte Asparagin ist 
linksdrehend. 

Zu den wichtigsten chemischen Eigenschaften des Asparagins ge­
hört seine Spaltung beim Kochen mit Salzsäure oder Alkali in 
Asparaginsäure und Ammoniak. Besonders die Einwirkung 
des Kalkes auf Asparagin wird später bei der Scheidung und 
Verdampfung näher zu schildern sein. Auch durch anhaltendes 
Kochen mit Wasser zerfällt es in beide genannten Bestandteile. 

J esser studierte den Prozeß der Spaltung des Asparagins durch 
Einwirkung der Alkalien unter verschiedenen Reaktionsbedingungen 
und kam zum Schlußergebnisse, Asparagin ist sehr beständig und 
ist daher auch in den Säften nach der Sa turation vorhanden. 
Weiter konstatiertE! er, daß Asparagin - das als Säureamid der 
Asparagirsäure selbst eine eiubasische Säure ist - gegen Lackmus 
neutral reagiert, sich gegen Phenolphthalein aber als sehr schwache Säure 
verhält; auch Claassen fand, daß es auf Phenolphthalein ziemlich 
stark sauer reagiert. Nach Degener nehmen d;e sauren Eigenschaften 
des Asparagins mit steigenden Temperaturen zu, mit sinkenden Tem-
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peraturen ab. Bei höheren Temperaturen verhält es sich gegen 
Phenolphthalein als deutliche Säure. 

Schon bei 62° C ist Invelsionsgefahr durch Asparagin bemerkbar, 
wenn auch unerheblich, über 74° C sehr deutlich und bei 100° C äußerst 
bedenklich; es löst Eisen und dürfte auch die Zellsubstanz der 
Rübe löslich machen - das alles sind Eigenschaften, die sdn Vor­
kommen im Diffusionssafte für den Betrieb sehr unangenehm machen; 
es greift den Zucker und die Eisenwandungen besonders im V)rwärmer 
an. 

Asparagin hat saure und basische Eigenschaften; letztere 
wiegen vor. U. a. sind ein weinsaures und ein oxalsaures Asparagin 
bekannt. Die Metallvfrbindungen sind unbes tändig. Das Kaliumsalz <CO.NH 
CaHa(NH)a CO OK a ist ein Sirup; auch das Kalziumsalz ist nicht 

kristallisierbar. 
Glutaminsäure (Amidoglutarsäure) wurde von Scheib­

ler im Jahre 1869 in Melasse des Elutionsverfahrens nachgewiesen, 
ohne daß dieser über ihre Identität noch im klaren gewesen wäre. Er 
gewann sie neben der Asparaginsäure durch Ausfällen der Melasse mit 
basisch essigsaurem Blei; bei Anwendung eines überschusses dif-ses 
Fällungsmittels gehen beide Säuren als Bleisalze in Lösung, werden 
aus dieser mit Alkohol ausgefällt und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. 
Im Zuckerkalke desse lben Verfahrens fanden Bodenbender und 
Pauly 1877 ebenfalls diese Säure auf ähnlichem Wege, womit diese 
die Beobachtung Scheiblers bestätigten (Organ XV, 1877, S.738). 
E. Schulze und Ulrich wiesen die Säure, bezw. das Glutamin (1883) 
auch in Futterrüben nach und in neuerer Zeit Schukow in Melasse­
schlempe. 

Ihre Formel, abgeleitet von der Glutarsäure, ist: 
COOH COOH 
I I 
CHz CH·NHa 
I I 
CHz - CHa 
I I 
CRz CHa 
I I 
COOH COOH 

Glutar.äure Amidoglutarsäure 
od. Glutaminsäure 

Die Glutaminsäure stellt Kristalle von saurem Geschmacke dar; 
in kaltem Wasser ist sie schwer, in heißem leicht löslich; unlöslich ist 
sie in Äther und Alkohol. Sie ist eine homologe Säure der Asparagin­
säure. Die Säure zerfällt beim Erhitzen auf 150-160° in ihr Anhydrid, 
auf 180-190° in Pyroglutaminsäure, die wahrscheinlich identisch 
mit der Glutiminsäure ist. Wichtiger ist das Verhalten der ge­
lösten Säure und ihrer Salze gegen die Wärme; dieses wurde in 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 9 
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neuerer Zeit von VI. Stanek untersucht (Z. f. Zuckerind. i. B. 1912, 
XXXVII, S. 1). In neun Versuchen bewies dieser, daß schon bei ge­
lindem, kurzandauemdem Erwärmen wässeriger Lösungen von Kalium­
glutaminat linkRdrehende Substanzen entstehen, und zwar sowohl in 
alkalischer wie auch in saurer Lösung. Bei Erwärmen über 2000 C 
verschwindet die optische Aktivität ganz. Mit Äther ließen sich in 
beiden Fällen zwei verschiedene Substanzen isolieren. Bei gelindem 
Erwärmen entsteht die inaktive Glutiminsäure und "Links­
glutiminsäUle" (siehe S.537). Da sie eine zweibasische Säure ist, 
wird sie zwei Reihen von Salzen bilden. 

Der glutaminsaure Kalk C5H 7NO,Ca hinterbleibt nach langsamem 
Verdunsten als amorphe, farblose Masse, die leicht im Wasser und Al­
kohollöslich ist. Durch Einleiten von Kohlensäure in seine Lö­
sung fällt kein kohlensaurer Kalk heraus. Die Lösung ist vptisch 
rechtsdrehend. Bodenbender undPauly stellten dieses Salz durch Neu­
tralisation einer Lösung der Säure mit Kalkwasser dar. Das saure Kalk­
salz CloH16N20SCaO hinter blieb als farblose, gummiartige Masse; beim 
Verdunsten unter dem Exsikkator wurden kleine, weiße, kugelige Kristalle 
von geringer Löslichkeit in Wasser erhalten. Das saure Salz wurde 
von beiden so dargestellt, daß eine Lösung v,)n Glutaminsäure in zwei 
Teile geteilt -wurde, der eine mit Kalkwasser neutralisiert und beide 
dann vereinigt. 

Charakteristisch für die Glutaminsäure und zu ihrer Identifizierung 
herangezogen ist ihr Kupfersalz C5H 7NO,Cu + 2 Aq, das man durch 
Kochen einer verdünnten Lösung dieser Säure mit kohlensaurem 
Kupfer erhält. 

Die Alkalisalze sind leicht im Wasser löslich. Mittels Kalilauge 
neutralisierte Glutaminsäure, also Kaliumglutaminat, diente Stane k 
als Material bei seinen vorgenannten Untersuchungen. Die wässerige 
und diese mit Bleiessig versetzte Lösung drehten links, saure Lösungen 
(mit Salzsäure) r( chts. Bei Erwärmen solch6r Lösungen wird Ammoniak 
nur in Spuren abgespalten. 

Von den Verbindungen ist die Monoamidoverbindung der Glutamin­
säure, das Glutamin, vc,n großer Wichtigkeit. Es ist das höhere 
Homologe des Asparagins und findet sich inKürbiskeimlingen, in anderen 
Pflanzen und in der Rübe. Entgegen der herrschenden Ansicht soll 
nach Sellier der größte Teil des Amidstickstoffes der Rübe aus Glut­
amin bestehen (und nicht aus Asparagin). E. Schulze und seine Mit­
arbeiter wiesen das Vorkommen von Glutamin zuerst in der Runkel­
rübe nach (1877, 1878) und schieden es mittels salpetersauren Queck­
silberoxyds aus. Da schon früher Scheibler u. a. in der Rübenmelasse 
Glutaminsäure vorfanden - ein Zersetzungsprodukt des Glutamins, 
gebildet in der Scheidung -, so war auch anzunehmen, daß die Zucker­
rübe dieEes Amid enthalte. Später bestätigten Schulze und Boßhard 
diese Annahme, indem sie aus Zuckerrüben saft "einen Körper iso­
lierten, welcher in seinen Eigenschaften mit Glutamin übereinstimmte 
und bei der Zersetzung Glutaminsäure lieferte". Sie bestimmten seine 
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optische Aktivität; diese ist in wässeriger Lösung gering, in saurer Lösung 
größer (Z. V. d. Zuckerind. 1885, S. 319). In den Jahren 1903/04 schied 
E. Sellier aus französischen Zuckerrüben nach der von Schulze und 
Boßhard angegebenen Methode mittels Quecksilberoxydnitrats das 
Glutamin aus. Er erhielt aus 12 I Zuckerrübensaft etwa 5 g Glutamin, 
das eine Reinheit von 97,3 besaß. In russischen Rüben konnte Smo­
lenski Glutamin nicht nachweisen, dafür aber Asparagin, dessen 
Nachweis in einem anderen Rübenmateriale sonst nicht gelang. Das 
Glutamin war in seinem Materiale (man soll solche Resultate nicht ver­
allgemeinern) durch das Asparagin ersetzt, was nichts Auffälliges 
wäre. Daß Witterungseinßüsse hierbei eine Rolle spielen, wurde schon 
früher angenommen und steht Smolenski auf demselben Standpunkte. 

Das Glutamin hat als Monoamidoglutaminsäure die Formel 

COOH 
I 
CH·NHs 
I 
CHz 
I 
CHJ 

I 
COOH 

Glutaminsäure 

CO· NH2 

I 
CH·NH2 

I 
-)- CHi 

I 
CH2 

I 
COOH 
Glutamin 

Ob es neben der Säure oder nur allein in der Rübe vorkommt, 
ist nicht sicher. Es ist kristallisationsfähig, kristallisiert ohne Kristall­
wasser; es ist leicht in heißem, weniger leicht in kaltem Wasser lös­
lich. Seine Lösungen sind optisch aktiv. Schulze und Boßhard 
fanden in wässeriger Lösung nur sehr geringe Drehung, nach SeIHer 
aber ist [ocJn = + 6,15°. Nach E. Schulze und Ch. Godet ist [OClN',5 
= + 6,45° für Glutamin aus Zuckerrüben. 

Sein Verhalten gegen Indikatoren zeigt folgende Zusammen­
stellung; eine Lösung von 0,25 g Glutamin in 25cm3 Wasser neu­
tralisiert : 

Temp. 

18 
40 
45 
60 
80 

100 

mit PhenolphthaleIn 

0,9 ems 1/10 n La.uge 
0,9 

2,42 
3,4 
4,8 

mit Rosolsäure 

0,35 em3 1/10 n Lauge 

0,6 
0,6 
1,0 
1,5 

Ähnliches fand auch Degener am Asparagin. Auch wie dieses 
dürfte Glutamin bei hohen Temperaturen Saccharoselösungen inver­
tieren. Nach Jesser reagiert das Glutamin gegen Phenolphtalein und 
Lackmus gleich stark sauer, die Salze desselben aber schwach alkalisch. 

9* 
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In seinem chemischen Verhalten ähnelt es dem Asparagin.Durch 
Kechen mit Wasser während einer Stunde wird Glutamin vollständig 
hydrolysiert. Der Ein wirkung von Alkalien unterliegt es leichter 
und rascher als das Asparagin und zerfällt analog diesem in GI u t­
aminsäure und Ammoniak. DurchKalkmilch wird es schon bei ge­
wöhnlicher Temperatur langsam zersetzt (Schulze und Boßhard, 
Sellier). Die dabei frei werdende Glutaminsäure äußert 
sich im Betriebe genau so wie die unter gleichen Umstän­
den entstandene Asparaginsäure. Seinen Verbindungen kommt 
keine Bedeutung zu. Näheres über Glutamin, seine Geschichte und 
Eigenschaften kann einem Berichte E. Selliers "über den gegen­
wärtigen Stand unserer Kenntnisse vom Glutamin" (Z. V. d. Zuckerind. 
1909, S. 1049) entnommen werden. 

h) Pflanzenbasen. 
Scheibler, der das Betain, einen Repräsentanten dieser Körper­

klasse, entdeckte, schri( b: "Als Bestandteile des Rüb€nsaftfs 
sind zwar schon öfters organische Pflanzen basen vermutet, 
bisher aber weder nachgewiesen noch aus demselben dargestellt worden. 
Daß der Rübensaft salzfähige organische Basen enthalten müsse, 
diese Annahme drängt sich von selbst mit einer gewissen Notwendigkeit 
auf, wenn man erwägt, daß die nicht unerheblichen Mengen der im 
Saft vorkommenden unorganischen und organischen Säuren mehr 
als hinreichend sind, die unverbrennlichen Basen .. zu neutralisieren, 
während der frische Rübensaft doch nur schwach sauer ist." Im 
Jahre 1866 konstatierte Schei bIer bloß die Anwesenheit einer 
wasserleichtlöslichen Pflanzenbase im Safte der Zuckerrüben und in 
Melassen. Erst 1869 (Z. V. d. Zuckerind. 1869, S. 549) gab er ihr 
den Namen Betain. Im Prinzipe war die Darstellungsweise dieser 
Pflanzenbase ihre Ausfällung mit phosphorwolframsaurem Natron in 
stark salzsaurem Rübensafte oder verdünnter salzsaurer Melasse. Durch 
Ansäuern mit Sa.lzsäure und Behandlung mit dem genannten Reagens 
fallen zunächst Eiweiß, Farbstoffe, Verunreinigungen und eine geringe 
Menge dieser Base aus. Im Filtrat entsteht durch neues Fällen mit 
phosphorwolframsauren Natron nach einigen Tagen ein kristallinischer 
Niederschlag. Dieser wird dekantiert und mit Kalkmilch zerlegt, 
wodurch unlöslicher phosphorwolframsaurer Kalk entsteht; Betain 
geht in Lösung, der gelöste Kalk wird durch Kohlensäure entfernt 
und das Filtrat hiervon eingedampft, wodurch unreines Betain 
resultiert; durch Umkristallisieren aus Alkohol und Reinigung mittels 
Tierkohle wurde es rein erhalten. 

Die nachstehende Tabelle zeigt die von Scheibler in Füllmassen 
und Melassen gefundenen Betainmengen. Zu diesen Zahlen meint 
Scheibier, daß die Menge Betain in den einzelnen Massen, bzw. in 
der Rübe "sehr erheblichen Schwankungen unterliege, .. daß der 
Betaingehalt der Produkte aus Rüben wesentlich von den Einflüssen 
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des Bodens, des Düngers, des Klimas usw., unter denen die Rüben 
sich entwickelten, abhängig sein müsse" (Z. V. d. Zuckerind. 1870, 
S. 7210). Die Zahlen fielen wegen der teilweisen Löslichkeit des 
Niederschlages etwas zu gering aus. In jungen Rübenpflanzen fand er 
mehr Betain als in Rüben zur Zeit ihrer Ernte. Das Betain leitet sich 
vom Glykokoll CH2 ·NH2 • COOH ab. Führt man in dieses drei Methyl­
gruppen ein, so erhält man Trimethylglykokoll CH2 • N(CHahCOOH; 
das Betain ist das innere Ammoniumsalz der letztgenannten Ver­
bindung: 

Glykokoll inneres Salz 
des Glykokolls 

Betain 

Beim ChoIin wird eine andere Ableitung gezeigt werden. 
Außer dem schon genannten Vorkommen sei erwähnt, daß 

Betain in russischen Rüben von Smolenski (1912) und schon früher 
von demselben im Diffusionssaft gefunden wurde (siehe S. 161); in 
verschiedenen Zuckerfabriksprodukten fand es Stanek in folgenden 
Mengen: Rohzucker I. Prod. 0,69%, Füllmasse I. Prod. 1,70%, 
Füllmasse 11. Prod. 4,43% und in der Melasse 6,70%. Betain wurde in 
zahlreichen Pflanzen aufgefunden. Sein Vorkommen wurde systematisch 
in der Familie der Chenopodiaceen von Stanek untersucht. Nur 
drei Werte seien aus seiner diesbezüglichen Arbeit (Z. f. Zuckerind. 
i. B., Februar 1910) angeführt: Die Trockensubstanz der Blätter von 
Beta trigyna enthält 2,10%, von Beta maritima 2,29%, von Beta 
cycla 3,36% Betain. Aber auch andere Pflanzen, die nicht zu den 
Chenopodiaceen gehören, enthalten es, allerdings in viel geringerer 
Menge. Der Betaingehalt ist für die Chenopodiaceen charakteristisch. 
Im Jahre 1902 (Z. f. Zuckerind. i. B., S. 287) gab Stanek eine Methode 
zur Darstellung aus der Melasse oder -Schlempe, 1904 Andrlik 
aus Schlempe an. Erstere beruht auf der außerordentlich großen Wider-
8liandsfähigke~t des Betains gegen Schwefelsäure und Ausfällung 
der salzsauren Verbindung. Die Andrliksche Methode beruht 
auf einer Ausfällung von phosphorsaurem Betain und überführung 
in Chlorid. Das Chlorbetain kommt unter dem Namen "Acidol" 
als Ersatz für Salzsäure in den Handel (F. Ehr lieh), CsHuN02 ' HCl. 

Betain ist kristallisationsfähig, sehr leicht im Wasser löslich und 
optisch indifferent. Beim Erhitzen für sich oder durch Kochen mit 
höchst konzentrierter Kalilauge entweicht Trimethylamin. Sonst 
ist es gegen Säuren und Laugen sehr widerstandsfähig, durch­
läuft daher den ganzen Fabrikationsprozeß und finde t 
sich dann in größeren Mengen in der Melasse vor (über 5%). 
über seinen Anteil an der Melassebildung siehe S. 555. Für den 
tierischen Organismus ist es vollständig unschädlich, was bei 
der Fütterung mit Melasse in Betracht kommt. Gegen Lackmus, 
ROBolsäure und Phenolphthalein zeigt es sich als ganz schwach alkali-
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scher Körper. Beim Erwärmen mit Zuckerlösungen invertiert es 
diese nicht (Claassen). 

Als Base bildet Betain Salze, die leicht löslich sind. Das äpfel-, 
wein- und zitronensaure BetaIn bilden hygroskopische Sirupe; wichtiger 
ist das schon genannte Chlorbetain. 

Cholin. Dieses wurde von Lippmann als Bestandteil des Lezi­
thins der Rübe und in einem Falle in Elutionslauge gefunden. 
Ob es in der Rübe auch im freien Zustande vorkommt, oder ob es 
bei der Diffusion vom Lezithin abgespalten wird, ist heute 
noch ungewiß. Smolenski konnte Cholin in seinem Diffusionssaft 
nicht auffinden und schließt daraus, daß es in der Rübe nur in Form 
von Lezithin vorkommt, aus dem es bei der Diffusion nicht abgespalten 
werde; in der Rübe selbst aber fand er es auch nicht. Da.her ist 
diese Frage noch ungelöst. 

Cholin kommt im Pflanzenreiche nicht selten vor (Baumwollsamen 
Mutterkorn, Hopfen, in Samen und Keimlingen), ebenso in der Melasse 
(Lippmann). Es zeigt schwach giftige Eigenschaften, doch ist es 
unschädlich für Verfütterung von Melasse. Unter dem Einfluß von 
Mikroorganismen übergeht es in das stark giftige Neurin. 

Chemisch betrachtet, ist es Alkohol und Amin zugleich, C5H 1SN02• 

Seine Strukturformel ist: 

<
CH2 • CH20H. 

(CHa)a=N OH 

Cholin ist ein Ammoniumoxyhydrat NH4 • OH, in welchem 
drei Wasserstoffatome durch drei Methylgruppen (CHa) und das 
vierte Wasserstoffatom durch Oxyäthyl C2H4 • OH ersetzt sind. Es 
ist demnach Oxyäthyltrimethylammoniumhydroxyd. Durch 
Oxydation übergeht es in Betain. 

jH2 ' OH 

CH2 

I/CHa 
N"", CHa 
I CHa 
OH 

ChoUn Betain 
(Oxyneurin) 

Cholin ist eine nicht kristallisierbare, sirupöse, im Wasser sehr 
leicht lösliche Substanz. In der Kochhitze zerfällt es in Glykol und 
Trimethylamin, woraus sich seine Konstitution ergibt. 

<
OH <OH 

C'2H4 _ = C2H4 + N(CHa)a' 
N = (CHa)a OH 
I 
OH 

Seine Salze haben keine Bedeutung. 

Glykol Trimethyl­
amin 
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Lezithine. Im Anschluß an das Cholin sei das Lezithin und 
Cholesterin besprochen, Verbindungen, die in engem Zusammenhange 
stehen und die von Lippmann im Jahre 1887 in der Rübe gefunden 
wurden (Z. V. d. Zuckerind. 1888, 68). Damit werden Verbindungen 
genannt, die neben Stickstoff auch Phosphor enthalten. 

Lippmann isolierte das Cholesterin aus dem Schaume von 
in ,Schaumgärung" geratenen Nachprodukten. Der Schaum "war 
eine braune, schmierige Masse von widerlichem Fettsäure­
geruch". Durch Auswaschen und Auskneten mit Wasser ging der 
Farbstoff in Lösung. Ferner gingen auch freie Fettsäuren und 
Dextran (ausgefällt mit Alkohol) in Lösung. Der zurückbleibende 
Schaum enthielt neben den fettsauren Kalksalzen auch freie Fett­
säuren. Alle Säuren wurden freigemacht, mit Äther aufgenommen, 
die ätherische Lösung verdampft, wodurch eine salbena.rtige, hell­
gefärbte Masse resultierte, die mit einzelnen Kristallen durchsetzt war. 
Das Ganze wurde mit alkoholischem Kali verseüt, die Lösung ver­
dampft, der Rückstand mit Wasser und Äther behandelt. Die wässerige 
Lösung enthielt die Seifen (Kalisalze der fetten Säuren) (siehe S. 347), 
die ätherische Lösung gab beim Verdunsten eine gelbliche, zu einem 
festen Brei erstarrende Masse. Durch wiederholtes Umkristallisieren 
aus heißem Alkohol wurde sie rein erhalten. 

Sie war unlöslich im Wasser, leicht löslich in Alkohol, Äther und 
Chloroform, kristallisierte in weißen, fettglänzendenBlättchen. Schmelz­
punkt 133°. Lippmann fand für diese Substanz die Formel: C26H440; 
sonach war sie Cholesterin. Da es von;diesem aromatischenAlkohol 
noch einen isomeren gibt, das Phytosterin, war zu entscheiden, welche 
der beidenisomeren Substanzen vorlag. Landoldt bestimmte zu diesem 
Zweck das optische Drehungsvermögen, fand es zu [IX]D = - 33,68° 
und - 35,1l 0, je nach Konzentration bei 21°C, in Chloroform gelöst. 
Somit war das Vorhandensein von Phytosterin erwiesen In Eulers 
"Pflanzenchemie", I. Band, S. 134 findet sich der Name Betasterin 
dafür vor. Nur der Schmelzpunkt erscheint mit 1450 angegeben. Das 
gewöhnliche Cholesterin kommt in Galle, Blut, Eiern, Hirn vor (tierisches 
Cholesterin), das Phytosterin (pflanzliches Cholesterin) ist weitver­
breitet und gehört nach Hoppe-Seyler zu den Spaltungsprodukten 
beim Lebensprozeß der Zellen. Es findet sich u. a. in Erbsen, Bohnen. 
Lupinen, Mandeln, in manchen Samenölen. Das Isocholesterin des 
Wollfettes sei nur genannt; das des Saturationsschlammes siehe 
S. 388, 392. 

Schon Scheibler wies auf das Vorkommen von Cholesterin 
in der Rübe anläßlich seiner Arbeit über das Dextran hin. Phytosterin 
ist wohl im Wasser unlöslich; wenn es also aus der Rübe doch in den 
Betrieb gelangt, so dürften eben die Löslichkeitsverhältnisse in den 
zuckerhaitigen Säften andere sein. Es kommt als solches in Substanz 
im Fett des Rübensamens und im Fette der Rübe vor. Deshalb sei 
dem Rohfett der Rübe hier Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl die 
Fette zu den stickstofffreien Nichtzuckerstoffen zählen. 
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Das Rohfett der Rüben geht durch Alkohol, besser aber durch 
Äther in Lösung. In den Untersuchungen Allen Nevilles resultierte 
0,1 % ätherlösliches Rohfett auf Rübentrockensubstanz. Aus diesem 
konnten 8,7% Palmitinsäure, 36,1 % Ülsäure und 18,6% Erukasäure 
dargestellt werden. Daneben waren geringe Mengen neutraler Sub­
stanzen der Zusammensetzung C31Hss02 und C26H4S02 vorhanden; sie 
dürften zu den Phytosterinen zu zählen sein. (Das Rohfett der Beta. 
vulgaris; Allen Neville, aus dem Engli~chen durch D. Z. XXXVII, 
1912, S. 769.) Über die bei anderen Unter:mchungen gefundenen 
Rohfettmengen in Rüben siehe Seite J 5;1, 203 und 208. 

Das Rübenfettist phosphorhaltig. Nun sind im Tierreiche phosphor. 
haltige Fettstoffe in Begleitung von Cholesterin bekannt gewesen 
(Protagon), die bei entsprechender BehancUung in eine Base, Phosphor. 
säure und organische Säuren zerfallen. Scheibler sah in seinem 
Betain diese Base und vermutete das Vorkommen eines dem tierischen 
Protagon entsprechenden pflanzlichen Produktes. Tatsächlich wurden 
in anderen Pflanzen (Bohnen-, Erbsen-, Wickenfett, in Keimlingen 
und Samen, im Eidotter, Gehirn und in der Nervensubstanz) 
solche phosphorhaltige Fettstoffe, die Lezithine, aufgefunden. 
Lippmann konstatierte deren Vorkommen auch in der Rübe 
und isolierte sie danms. Als Ausgangsmaterial dienten ihm not­
reüe Rüben. Ohne auf den Gewinnungsprozeß näher einzugehen -
endlich erhielt Lippmann eine schwach gelbliche, wachsglänzende 
Masse, leicht löslich in Alkohol und' Äther, in Wasser nur quellbar. 
Mit Barythydrat gekocht, zerfiel diese in Fettsäuren (darunter über­
wiegend Ölsäure), in Glyzerinphosphorsäure und Betain - also 
war die Existenz von Lezithin in der Rübe nachgewiesen. 
Lippmann bestätigte damit Scheiblers Vermutung und stellte für 
diesen Abbauprozeß des Lezithins folgende Gleichung a.uf: 

C"H320 9PN + 4H20 = 2C SH340 2 + CaH 9POa + C5H13NOa, 
Lezithin Olsaure Glyzerin- Betain 

phosphors. 

ohne allerdings die Richtigkeit der Lezithinformel analytisch bestätigt 
zu haben. 

Ein zweiter Versuch ergab neben Ölsäure noch andere fette Säuren 
(Stearin-, Palmitinsäure), Glyzerinphosphorsäure und als Base: Cholin. 
Als naheliegendste Hypothese wäre anzunehmen, "daß die Lezithine 
ebenso wie wechselnde Säurebestandteile (ÖI-, Stearin-, Palmitinsäure) 
auch verschiedene basische Gruppen (Cholin, Betain) enthalten können". 
So wie der Betamgehalt durch Rasse, Standort und Vegetations­
bedingungen beeinflußt wird, so "wäre es nicht unmöglich, daß unter 
gewissen Bedingungen das Betain durch das ihm so nahe verwandte 
und durch Oxydation direkt in Betain überführbare Cholin vertreten 
würde". . 

Durch Verseifung zerfällt das Lezithin in Cholin, Glyzerinphosphor­
säure, Ölsäure und Palmitinsäure; es ist als ein Glyzerin aufzufassen, 
in welches an Stelle von je einem Wa.sser,;toff-Atom ein Palmitin-, ein 
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Ölsäure- und ein Phosphorsäurerest eingetreten sind, welch letzterer 
mit dem Cholin noch esterartig verbunden ist. Statt des Palmitinsäure­
restes kann auch der Stearinsäurerest vorhanden sein. 

Das Lezithin bildet kristallisierbare, wachsähnliche Massen, die in 
Wasser zu einer opalisierenden Flüssigkeit aufquellen, in Alkohol und 
.Äther aber löslich sind. Es ist physiologisch sehr wichtig und spielt im 
pflanzlichen und menschlichen Leben eine große Rolle (Assimilation der 
Phosphorsäure, Stoffwechsel). 

Beim Kochen mit Wasser, Basen oder Säuren zerfallen die Lezithine 
in die Base, Fettsäure und Glyzerinphosphorsäure, die letztere 
dann noch in Glyzerin und Phosphorsäure. 

Das Lezithin hat hauptsächlich basische Eigenschaften, verbindet 
sich daher mit Säuren. Wichtig ist sein Chlorwasserstoffplatinchlorid, 
dessen sich Lippmann bei der Gewinnung des Lezithins aus Rüben be­
diente. 

Neben den Lezithinen enthält die Rübe noch phosphorhaltige 
Substanzen, "welche aus dem mit Wasser, Alkohol und .Äther er­
schöpften Zellgewebe durch Alkalien ausgezogen werden können und 
jedellfalls den Nu kl e In en sehr nahestehen" . Ihre Zersetzungsprodukte, 
die Xanthine, finden sich in der Melasse wieder (D. Z. 1887, NI'. 49; 
Z. V. d. Zuckerind. 1888, 68). 

i) Eiweißkörper. 

Unter diesem Namen faJjt man eine Gruppe stickstoffhaitiger, orga­
nischer Verbindungen zusammen, die eine sehr große physiologische 
Rolle im Tier- und Pflanzenreich spielen, in ihrer Konstitution noch 
gar nicht und in ihrer chemischen Zusammensetzung noch sehr wenig 
erkannt sind. Ist der Stickstoff als charakteristischer Bestandteil 
der Eiweißkörper genannt worden, so muß zur Vervollständigung 
seine Bindungsweise in diesen wenigstens angedeutet werden, weil 
auch andere organische Stickstoffsubstanzen für das Tier- und Pflanzen­
leben eine große Rolle spielen, ohne Eiweißkörper zu sein. Den Unter­
suchungen Osbornes, Schulzes, Kossels u. a. verdankt man 
diese Kenntnis: Der Stickstoff der Eiweißsubstanzen ist in dreifacher 
Weise gebunden, ein Teil als Amidstickstoff oder leicht abspaltbarer 
Stickstoff, der zweite Teil als "basischer" oder Diaminostickstoff und 
der dritte Teil als "Monoaminostickstoff" . Die einzelnen Eiweißarten 
enthalten verschiedene Mengen der einzelnen Stickstoff-Formen. Trotz 
des großen Fortschrittes der letzten Jahre auf dem Gebiete der Eiweiß­
chemie hat man bislang nicht einmal eine präzise Definition 
für diese Körper gefunden. Gut ist Czapeks Vergleich (II, I) der "Eiweiß­
körper" mit "Zucker". Die Tri- bis Pentosen vergleicht er mit den Pro­
peptonen, Peptonen und Polypeptiden. Den Hexosen entsprächen 
die eigentlichen Eiweißkörper (Albumin, Globulin) und den Poly­
sacchariden die zusammengesetzten Eiweißstoffe (Nukleoproteide). 
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Ziemlich treffend ist Eulers Definition der Eiweißstoffe, ob­
wohl er selbst anführt, was gege.n diese Definition spricht. Nach dieser 
sind Eiweißstoffe Kondensationsprodukte von Aminosäuren, 
welche hauptsächlich durch Amidbindungen verknüpft sind, wie in 
den Polypeptiden (Euler, Pflanzenchemie, I. Bd., S. 179). Wozu zu 
bemerken ist, daß eine Grenze zwischen Eiweißkörpern und manchen 
nahverwandten Spaltungsprodukten nur schwer zu ziehen, und daß 
eine Eillteilung der Eiweißkörper selb~t nach chemischen Prinzipien 
heute noch nicht durchführbar ist, so daß man hauptsächlich der 
gebräuchlichen Einteilung in Gruppen die physikalischen Eigenschaften 
zugrunde legt. 

Nach ihrem Vorkommen muß man für den vorliegenden 
Zweck zwischen tierischen und pflanzlichen Eiweißkörpern unter­
scheiden. Hier wäre natürlich nur von den letzteren zu sprechen. Da 
erhebt sich schon die erste Schwierigkeit. Die neuere Eiweißchemie 
(Biochemie) befaßte sich fast ausschließlich mit der Erforschung der 
tierischen Eiweißkörper, so daß "es derzeit unmöglich ist, eine Mono­
graphie der Pflanzeneiweißstoffe allein zu liefern" (Czapek, Bio­
chemie der Pflanzen, I. Bd.). Um wieviel schwieriger ist es, speziell 
die Eiweißkörper der Rübe für sich zu besprechen, da auffallenderweise 
diese wichtige Pflanze nur wenig von der Pflanzeneiweißchemie durch­
for"cht wurde. Neues Tatsachenmaterial auf diesem Gebiete liegt gar 
nicht vor. Jedenfalls dürfte man keinen Fehler begehen, wenn man die 
Rübeneiweißstoffe mit denen des übrigen Pflanzenreiches identisch hält. 
Die Pflanzeneiweißstoffe im allgemeinen haben analoge Eigen'lchaften 
wie die zur ~leichen Gruppe gehörenden tierischen, so daß "die Zoo­
chemie als Leitfaden bei der Darstellung der Pflanzenprotei'de benutzbar 
ist" (Czapek, Biochemie der Pflanzen, I. Bd.). 

Euler gliedert die Eiweißstoffe der Pflanzen in folgende 
Gruppen: 

1. Eigentliche Eiweißstoffe (Proteüle): 
a) Albumine, 
b) Globuline und Nukleoalbumine (1): die Edestingruppe 

und Legumingruppe, 
c) die Gliadingruppe; 

H. Protei'de: 
N ukleoprotei'de, 
Glukoprotei'de; 

III. Spaltungsprodukte der Eiweißkörper: 
Albumosen und Peptone, 
Nuklei'nsäuren. 

Die erste Gruppe sind die einfachen oder nativen, die zweite Gruppe 
die zusammengesetzten Eiweißkörper. 
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Allgemeine Eigenschaften der Eiweißkörper. 

Die dementare Zusammensetzung der Eiweißstoffe tierischen 
und pflanzlichen Vorkommens zeigt die folgende Zusammenstellung. 

Eiereiweiß (Ovalbumin) Eidotter 
Wasser 86,7% Wasser 
fester Rückstand 13,3 Vitellin 
Eiweißstoffel) 12,2 Nuklein 
Kohlenhydrate 0,5 Palmitin I 
Fette Spur Stearin 
Salze 0,6 Olein 
Elementarzusammensetzung Cholesterin 
desselben nach Hofmeister Glyzerinphosphat 
C 53'281 Lezithin 
H 726 Cerebrin 
N 14:99 Mittelwerte Farbstoffe 
S 1,09 Salze 

Elementarzusammensetzung von 

51,8% 
15,8 
1,5 

20,3 

0,4 
1,2 
7,2 
0,3 
0,5 
1,0 

pflanzlichen tierischen Eiweißkörpern 
C 50 -55,0% 50,6-54,5% 
H 6,9- 7,3 6,5- 7,3 
N 15,0-18,0 10,0-17,6 
o 21,0-23,5 21,5-23,5 
S 0,3 - 2,0 0,3 - 2,2 
P Spur oder 0 0,42- 0,85 

Elementaranalysen pflanzlicher Eiweißstoffe : 
Kristallin. Eiweiß aus: C H N S 0 Asche 

Kürbissamen 
Edestin 
Amandin .. 
Maisalbumin 
Weizengliadin . 
Erbsenlegumill. 

53,21 7,22 19,22 1,07 
51,65 6,89 18,75 0,85 
51,30 6,90 19 32 0,44 
53,06 6,79 1541 1,48 
52,72 6,86 17,66 1,14 
52,20 7,03 17,90 0,39 

in Proz. 
19,10 0,18 
21,86 
22,04 
23,26 
21,62 
22,48 

BeidenArten von Eiweißkörpern versuchte man vergeblich bis heute 
eine chemische Formel zu geben. Ja, es läßt sich heute noch nicht 
einmal deren Molekulargewicht sicher angeben. Die Zahlen für diese 
Größe schwanken sehr, z. B. gibt F. N. Schulz für Edestin 7300, 
für Eieralbumin 4900 und für Oxyhämoglobin 9500-14 800 an. 

Die Eiweißkörper sind kolloide Substanzen und als solche nicht 
oder nur schwer diffundierbar. Es gibt aber auch kristallisierbare 

1) Globulin-, Albuminstoffe. 
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und somit diffundierbare Eiweißstoffe. Mit Verminderung des Molekular­
gewichts steigt die Diffusionsfähigkeit auch der kolloiden Substanzen. 
Sie zeigen alle Erscheinungen kolloider Substanzen: aus ihren Lösungen 
fallen sie amorph aus (Gel), durch Erhitzen werden sie koaguliert 
und sind auf verschiedene Weisen aussalzbar. Besonderes Interesse 
verdienen die Lösungen derselben. Das sind keine "echten", sondern 
nur Pseudolösungen. Solche kolloide Lösungen sind als Mischung 
von größeren und kleineren Molekülaggregaten anzusehen. Durch das 
Ultramikroskop von Zsigmondy und Siedentopf erkennt man 
so eine Albuminlösung als Konglomerat von kleinsten, regelmäßig 
angeordneten Partikeln, die bei starker Verdünnung einzeln wahrnehm­
bar sind. Ihre Größe (Durchmesser) ist ca. 0,5 .10-6 bis 1.10-6 cm. 
Eine solche Lösung ist ein Mittelzustand zwischen Quellung und echter 
Lösung. Die Lösungen sind optisch linksdrehend, und zwar nach 
Osborne und Harris dreht Edestin aus Hanfsamen - 41,3°, Legumin 
aus Faba - 4..4,09°, Gliadin aus Weizen - 92,28°, Amandin aus Mandeln 
- 56,44°. Nukleoproteide und andere sollen rechts drehen. 

Die Eiweißkörper sind auf verschiedenem Wege aus ihren Lösungen 
fällbar : entweder durch Koagulierung oder durch chemische Aus­
fällung (Bildung unlöslicher Verbindungen). Eiweißstoffe verhalten 
sich wie Säuren und Basen, denn sie sind befähigt, sowohl mit Salzen 
von Schwermetallen (CUSO" FesOls) und Basen wie mit schwachen 
Säuren unlösliche Verbindungen zu geben. 

Die Koagulierung ist als unlösliche Modifikation einer löslichen 
Form zu betrachten. Die Eiweißkörper sind sehr schwer im reinen 
Zustande darzustellen. In diesem sind sie farb-, geruch- und geschmack­
los. Bis 140° erhitzt, erleiden sie keine Zersetzung. In Gegenwart 
von Wasser und Fermenten faulen die Eiweißstoffe leicht. Zuerst 
entstehen die schon genannten Abbauprodukte (Peptone), und schließlich 
treten Gase (002, NHa, HaS), Säuren, aromatische Stoffe und Ptomaine 
oder Toxine (Leichenalkaloide) auf. (Siehe S. 144.) 

Als chemische Fällungsmittel kommen in Betracht: Kupfer­
sulfat, Bleiessig, Quecksilberchlorid, Gerbsäure, Alkohol, Essigsäure 
usw. Zum "Aussalzen" werden angewendet: Ammoniumsulfat, Magne­
siumsulfat und Kochsalz. 

Diese Ausfällungen sind meistens in Wasser unverändert löslich; 
die Ursache für das "Aussalzen" ist in Löslichkeitsbeeinßussung, in 
Umsetzungen u. a. zu suchen. 

Durch Erhitzen koaguliertes Eiweiß geht nicht mehr 
in Lösung und ist gegen chemische Angriffe widerstands­
fähiger als gelöstes Eiweiß. Die Koagulierung geht in (essig) 
saurer Lösung am besten vor sich. 

Es gibt verschiedene Reaktionen und Proben auf die Eiweißkörper, 
wie Biuretreaktion, Millons Reagens, Naphtol u. 80. (siehe S. 65). 

Nach der auf S~ite 139 angeführten Einteilung seien nun die 
wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Eiweißgruppen 
gezeigt. 
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Albumine und Globuline sind die bekanntesten, doch sind im 
Pflanzenreich nur wenig Vertreter dieser Gruppe studiert. (z. B. die 
Edestine und Legumine.) 

Albumine sind in reinem 'VasseI' löslich und nicht aussalzbar, 
Globuline hingegen löslich und aussalzbar. Beide kommen gelöst 
im Zellsaft vor, sind schwefelhaltig und phosphorfrei; sie sind un­
löslich in Alkohol und durch Erhitzen koagulierbar. 

Edestin findet sich in manchen Samen, ebenso Legumin als 
Hauptbestandteil des Reserveeiweißes von Erbsen- und Wickensamen 

Alkohollösliche Prote'ine oder Gliadine machen die Haupt­
masse der Eiweißkörper aus. Diese sind im Wasser unlöslich. Sie 
wurden von Ritthausen näher untersucht und sind an geeigneterer 
Stelle eingehender behandelt. (Siehe S. 146.) 

Die zweite Hauptgruppe, die Protei'de, sind die kompliziertesten 
Eiweißkörper. Hier beschäftigen nur die Nukleoprotei'de, da diese 
bisher allein in den Pflanzen gefunden wurden. Sie bilden den Raupt­
bestandteil des Zellkernes. Sie sind Verbindungen von Nuklei'n"äure mit 
Eiweiß. Nuklei'nsäure ist eine Phosphorsäure, die zu einem Teile 
mit Basen, wie Guanin, Xanthin u. a., gesättigt ist. 

Diese Körper sind im Wasser löslich, koagulierbar und aussalzbar. 
Bei chemischer oder enzymatischer Hydrolyse zerfallen sie in Eiweiß 
und Nuklei'nsäure, letztere dann weiter in ihre obengenannten Kom­
ponenten. 

Die Glykoprotei'de sind Verbindungen von Eiweiß mit Kohlen­
hydraten. Sie haben schleimige Beschaffenheit, sind im Wasser und in 
Alkalien löslich (weil sie sauren Charakter besitzen) und durch Säuren 
fällbar. 

Spaltungspl'odukte der Eiweißkörper. Diese entstehen je 
nach der Intensität der Einwirkung von Säuren, Alkalien und Enzy­
men; die Spaltung des ganzen Eiweißmoleküls führt über eine 
Reihe von verschiedenen dem Eiweiß mehr oder weniger ähnlichen Kom­
plexen. Scharfe Grenzen zwischen den einzelnen Zwischenprodukten 
lassen sich nicht ziehen. Zuerst entstehen Propeptone oder Al­
bumosen, dann echte Peptone usw.; die Albumosen sind löslich, 
aussalzbar und nicht koagulierbar. 

Die nächsten Abbauprodukte, die (ech ten) Peptone, werden durch 
Ammoniumsulfat nicht gefällt. Sie sind leicht im Wasser löslich, 
diffusionsfähig und im trockenen Zustande hygroskopisch. Sie 
sind linksdrehend, (OC]D nach Hofmeister = - 63,5°. Sie haben 
ein kleineres Molekulargewicht als die Eiweißkörper, ca. 200-250 
(Paal). Peptone wurden in Rüben und Fa brikssäften gefunden 
(siehe S. 564). J esser studierte das Verhalten der Peptone unter den Ver­
hältnissen des Betriebes - allerdings mangels eines vegetabilischen 
Peptons an Fleischpepton. Pe!)ton wurde mit Zuckerkalklösung 
gekocht und nach verschiedenen Zeiten mit 1/10 n Lauge titriert. Es 
fand Säurebildung durch die Kalkeinwirkung statt. Auch Schwefel­
wasserstoff wurde qualitativ nachgewiesen. Die Säurebildung kommt 
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aber nicht ganz zum Vorschein (analytisch bestimmt), weil gleichzeitig 
auch alkalisch reagierende Körper entstehen, die einen Teil der ge­
bildeten Säure neutralisieren. Säuren wirken auf das Pepton analog 
dem Kalk. In beiden Fällen entwickelte sich beim Destillieren Ammoniak 
(Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXIV, 1895, S.303). 

Peptone haben den Charakter einer schwachen Säure und bilden 
daher Salze (Peptonate). 

Der Abbau bis zum Pepton geht durch Fermente vor sich; gewisse 
Fermente wirken noch weiter abbauend. Das tun auch chemische 
Reagenzien, wie Säuren und Alkalien, sowie Fäulnisvorgänge (Bakterien), 
die zu einer vollständigen Zertrümmerung des Eiweißmoleküls führen. 
Dieser Abbau geht stufenweise nach folgendem Schema 
vor sich: Eiweiß - Albumosen - Peptone - Polypeptide -
Dipeptide - Aminosäuren. 

ZuntichAt gelangt man zu den Polypeptiden. Diese Körper 
sind säureamidartige Kondensationsprodukte der (schon früher be­
sprochenen) Aminosäuren (Amidosäuren). 

Je nach der Anzahl der im Molekül vorhandenen Aminosäuren 
spricht man von Di-, Tri-, Tetra- bis Polypeptiden. Man hat Poly­
peptide bis zu 18 Aminosäurenresten dargestellt. E. Fischer, der 
hauptsächlich dieses Gebiet der Eiweißchemie so erfolgreich erforschte, 
charakterisiert diese Körper folgendermaßen: "Die höheren Glieder 
dieser synthetischen Körperklasse sind in bezug auf äußere Eigen­
schaften, gewisse Farbenreaktionen, Verhalten gegen Säuren, Alkalien 
und Fermente den natürlichen Peptonen so ähnlich, daß man sie als 
ihre nächsten Verwandten bezeichnen kann .... " 

Sie stellen feste, meist wasserlösliche Körper dar und sind in Alkohol 
schwer löslich; sie haben schwach bitteren oder faulen Geschmack 
(wie die Peptone), werden durch Phosphorwolframsäure, andere durch 
Ammoniumsulfat (gleich den Albumosen) gefällt. Bei der künstlichen 
Hydrolyse durch Säuren oder Alkalien zerfallen sie in die entsprechenden 
Aminosäuren. Auch physiologisch wirken sie gleich den Eiweißkörpern. 

Mit dem Sinken der Anzahl der Aminosäurereste im Molekül 
werden diese "Bausteine" der Eiweißkörper immer weniger kompliziert 
zusammengesetzt, bis man zu den Dipeptiden gelangt. Diese wurden 
schon aus dem Eiweiß selbst isoliert. Her gehört z. B. das einfachste 
Peptid, das Glycilglycin (Curtius und Gö bel). 

Endlichtreten als letzte Spaltungsprodukte die verschiedenen 
Aminosäuren auf, die schon teilweise, weil Bestandteile des Rüben­
saftes, besprochen wurden. Andere werden, weil bis nun nur in der 
Melasse gefunden, dort zur Darlegung gelangen. Her gehören: Glykokoll 
(siehe S. 126), Betain (siehe S. 132), Leuzin (siehe S. 123), Asparagin 
und Glutamin (sieheS.125), Asparagin- und Glutaminsäure (siehe 
S.129), Tyrosin. Ferner im 25. Kapitel: Alanin, Lysin, Ornithin, 
Arginin u. a. 

Und noch weiter kann der Abbau der Proteine durch Fäulnis erfolgen. 
Da auch faule Rüben zur Verarbeitung gelangen ist anzunehmen, 
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daß Fäulnisprodukte der Proteine sieh in diesen vorfinden können: 
Indol, das einen Benzol- und PyrIolkeru kondensiert, enthält 

CH, 
CsH, <NB) CH, Skatol (Methylindol), Phenol CSH&' OH und 

<CHa . . 
Parakresol C6H4 (dIeses stammt vom Tyrosm). 

OH 
Die Aminogruppe der Aminosäuren kann auch noch abgespalten 

werden; dann resultieren schließlich noch folgende Produkte bei der 
Fäulnis: Phenylpropionsäure C6Hs . CH2 • COOH sowie Essig-, 
Propion-, Valerian- und Bernsteinsäure. 

In der folgenden Tabelle sind die VeIbindungen, die man beim 
Abbau einzelner pflanzlicher Eiwoißstoffe erhalten hat, zusammen­
gestellt. 

Tabelle Nr. 19. 

I In III lIla IV V 
Spaltungskörper A R+K A A 0+01 0+01 Anmerkungen 

% I 0/ 01 O/. % % 10 10 ,0 

Glycin 3,8 0,38 0,68 1 0,41 - 0,89 I Edestin aus 
Alanin 3,6 2,08 2,66 0,30 2,00 4,65 Hanfsamen 
Valin + - 0,33 - 0,21 0.24 II Lec:in aus 
Leuzin 20,9 8.00 6,0 4,10 5,61 5,95 Er en 
Phenylalanin . 2,4 3,75 2,6 1,0 2,35 1,97 III Gliadin aus 
a-Prolin . 1,7 3,22 2,4 3,97 7,06 4,23 Weizenmehl 
Glutaminsäure 6,3 13,80 27,6 24.0 37,33 23,42 lIla dgl. 
Asparaginsä.ure . 4.5 5,30 1,24 0,64 0,58 0.91 IV Glutencasein 
Cystin .... 0,25 - - - 0,45 0,02 aus Weizenmehl 
Serin .... 0,33 0,3 0,12 - 0,13 0,74 V Glutenin aus 
Oxy-a-Prolin . 2,0 - - - - - Weizenmehl 
Tyrosin 2,13 1,55 2,37 1,9 1,20 4,25 
Lysin • 1,05 4,29 - 2,15 0,00 1,92 A = Abderhalden 
Histidin . 1,1 2,4 - 1,14 0,61 1,76 R+K = Ritt-
Arginin 11,7 10,12 - 4,4 3,16 4,72 hausen und 

1:09 1 

Kreusler 
Tryptophan + 1,0 - + + 0+01 - Os-
Ammoniak. - - 5,11 - I 4,01 borne und Clapp 

Wenn nach dieser kurzen Monographie über die pflanzlichen 
Eiweißkörper nun zu jenen speziell der Rübe übergangen werden soll, 
muß leider gesagt werden, daß aus dem oben genannten Grunde auf 
dem zu besprechenden Gebiete gar keine neueren Untersuchungen vor­
liegen, und die vorhandenen teilweise veraltet sind. Teils aus histori­
schem Interesse, teils wegen vielleicht noch folgender Aufhellung 
dieser fchwierigen Materie seien diese Untersuchungen doch hier repro­
duziert. 

Zuerst eine Ülientierul1g darüber, wie die älteren Zucker­
techniker über die Proteinkörper der Rübe dachten. Walkhoff 
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schreibt in der vierten Auflage seines bekannten "Rübenzucker­
fabrikant und Raffinadeur", Braunschweig 1872, z. B.: "Die 
Proteinstoffe des Saftes wirken aber noch schädlicher (als die Alkalien 
auf di~ Kristallisation des Zuckers), indem sie durch Einleitung der 
schleimigen, oft auch weinigen und milchsauren Gärung eine Um­
wandlung des Rohrzuckers in unkristallisierbaren Fruchtzucker ver­
anlassen. " 

Hochstetter teilte die Eiw'eißkörper des Rübensaftes ein in: 

a) Pflanzeneiweiß, welches beim Erwärmen über 60° gerinnt, aber 
von freien Alkalien wieder etwas gelöst wird; 

b) eine stickstoffhaltige Verbindung, welche aus der Luft Sauerstoff 
aufnimmt usw.; 

c) eine stickstoffhaltige leimartige Substanz, durch Kalkwasser 
fällbar; 

d) eine stickstoffhaltige Materie, durch Bleiazetat fällbar; 
e) durch salpetersaures Quecksilberoxyd fällbare Substanzen. 

An dieser Einteilung kann man den großen Fortschritt der neueren 
Eiweißchemie ermessen. 

Da Walkhoff in allen diesen leicht zersetzbare Substanzen sah, 
die die Ausbeute an Zucker verringern, arbeitete er eine titrimetrische 
Methode mittels Tanninlösung aus, um die Eiweißkörper rasch und 
leicht quantitativ zu ermitteln. In einem Rübensaft aus dem Fe­
bruar 1862 fand er nach diesem Verfahren 1,001 % Proteinstoff. Schließ­
lich führt Walkhoff Analysen Michaelis' an. Welchen Wert diese 
haben, erkennt man schon an den Bestandteilen, die Michatilis zu 
den "Proteinsubstanzen" rechnete: Fett, Leim, Legumin, Eiweiß, 
schwarzwerdende Substanz, orange Extraktivstoffe und gewöhnliche 
Extrakti vstoffe. 

Michaelis fand in 1000 Teilen Saft: 

Fett 
Leim 
Legumin 
Eiweiß 
Extraktivstoff 

0,735 
1,154 
2,026 
1,358 
3,000 
8,273 = 0,827%. 

Michaelis hat aber sicher das Verdienst, die Frage nach den 
Eiweißkörpern der Rübe als erster gestellt zu haben (1855). Leider 
gab die spätere Forschung, z. B. Hochstetters, keine präzise Ant­
worten auf seine Fragen. Michaelis unterschied zwischen Pflanzen­
leim, Legumin und dem Rübenalbumin oder Rübeneiweiß. 

Schulze, Urich und Barbieri sprechen bei ihren Analysen 
von löslichen und unlöslichen Eiweißstoffen (siehe S. 153), Boden­
bender und Ihlee ebenfalls von löslichem und unlöslichem Albumin 

Wohryzek. ZuckerIndustrIe. 10 
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(siehe S. 154). Selbst Herzfeld bestimmte nur den "Eiweißstickstoff" 
(siehe S. 155), Andrilk und Urban zu diesem noch den durch 
Phosphorwolframsäure fällbaren Stickstoff (siehe S.156). Smo­
lenski (siehe S. 157) und die anderen russischen Chemiker (siehe S. 162) 
betrachteten auch nicht die einzelnen Eiweißgruppen in den Rüben. 
Dies hat gewiß seinen Grund darin, daß die einzelnen Forscher bei 
ihren weiteren Versuchen, die z. B. der Substanzbewegung im Betriebe 
galten, stets vom Diffusionssaft ausgingen. In Betriebssäften wurden 
die einzelnen Eiweißformen öfters bestimmt (siehe S. 559, 560, 564); es 
ist aber notwendig, die Eiweißkörper der Rübe selbst näher zu studieren. 
Auch noch so genaue und ausEührliche Analysen von Diffusionssäften 
sind nicht so maßgebend wie Eiweißanalysen von Rüben, da bei 
der Diffusion Veränderungen durch die Wärme, durch die saure 
Reaktion der Säfte usw. das Bild der Eiweißgruppen trüben können. 

Anhaltspunkte hierfür bieten die Arbeiten Ritthausens über 
die pflanzlichen Eiweißkörper. Dieser traf folgende Einteilung: 

1. Eiweißkörper (im engeren Sinne), Albumin oder Pflanzen­
eiweiß. Diese sind wasserlöslich, gerinnen bei ca. 700 durch bloßes 
Erwärmen. Aus verschiedenen Pflanzen dargestellt, haben sie ver­
schiedene elementare Zusammensetzung. Im allgemeinen zeigen sie 
die Eigenschaften der Albumine. Hierher gehören Pflanzenglobuline 
und Vitelline. 

2. Pflanzencasein. Dieses hat Ähnlichkeit mit dem Tiercasein. 
Es ist in Wasser unlöslich, löslich in verdünnten Laugen und daraus 
durch Säuren fällbar. Durch Kochen koaguliert es nicht. Als Haupt­
vertreter gilt das Legumin. Es enthält 0,35% Phosphor, löst 
sich in Kochsalzlösung und wird durch Magnesiumsulfat nicht aus­
gesalzen. 

Die beiden genannten Gruppen haben Ähnlichkeit mit den ent­
sprechenden tierischen Eiweißkörpern. Nicht aber die 3. Gruppe der 

Kleberproteinstoffe mit den einzelnen Vertretern: 
a) Glutenfibrin; } Diese drei sind in 80proz. Alkohol 
b) Mucedin oder Mucin; löslich, etwas löslich in Kochsalz-
e) Gliadin (Pflanzenleim). lösungen. 

Diese Einteilung gilt für den Weizenkleber. Dazu kommt noch eine 
Fraktion, das Glutencasein, Lie bigs Pflanzenfibrin, das in Alkohol 
unlöslich ist. 

Näher auf diese Substanzen einzugehen, hätte keinen Zweck, 
weil es nicht sicher ist, wieweit sich die Eiweißfraktionen der Rübe 
diesen nähern. 

In der Melasse finden sich Abbauprodukte der Nukleinkörper ; 
daher werden sich solche in der Rübe vorfinden müssen, und zwar 
sollen sie im Mark ihren Sitz haben (siehe S. 49). 

Die Nukleide des Markes bestehen aus Nukleoalbu­
minen und Nukleoproteiden. Die Nukleoalbumine unterscheiden 
sich von den letzteren d~durch, daß unter ihren Spaltungsprodukten keine 
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Purinbasen, Pyrimidinderivate und Pentosen vorkommen. Sie haben 
sauren Charakter. Ihre Lösungen sind nicht koagulierbar. AIs Haupt­
vertreter dieser Gruppe gilt das Casein der Milch, das Vitellin 
des Eidotters und einige Zellnukleoalbumine. Hammarstein gibt 
für Casein der Kuhmilch folgende Zusammensetzung an: 
C 52,96%, H 7,05%, N 15,65%, S 0,758%, P 0,847%. Die Nukleo­
prote'ide haben einen bisher unbekannten Aufbau. Wie ihre Kom­
ponenten, Eiweiß und Nukle'insäure, miteinander verbunden sind, 
weiß man nicht. Bei mäßiger Abspaltung entstehen Nukle'ine, bei 
weiterer Zersetzung bleibt die Nukleinsäure übrig, und schließlich 
spaltet diese einerseits Phosphorsäure, anderseits Basen, wie Hypo­
xanthin, Guanin, Xanthin u.a., ab. Die Nukleoprote'ide lösen sich 
alle in Wasser und Salzlösungen; sie haben sauren Charakter, lassen 
sich aus ihren Lösungen aussalzen und durch Hitze koagulieren. 

Der Abschnitt I auf Seite 152 bringt alle quantitativen Bestim­
mungen des Eiweißstickstoffs und der Prote'insubstanzen in Rüben 
und Rübensäften. 

Nach den Eiweißkörpern der Rüben könnten noch zwei stick­
stoffhaltige Verbindungen: Vernin und Allantoin, zur Darstellung 
gelangen. Beide kommen in Rüben vor. Ihre Besprechung findet 
sich aber erst auf den Seiten 158 und 160. 

k) Fermente (Enzyme) und ihre Wirkungen. 
Es wurde gesagt, daß die Eiweißkörper durch Fermente abgebaut 

werden, und daß sich ihre Abbauprodukte im Rübensaft vorfinden; 
folglich werden sich auch die Fermente in der Rübe finden 
lassen. 

Die Fermente haben in mancher Hinsicht den Mikroorganismen 
ähnliche Eigenschaften; letztere wurden, weil Lebewesen, "geformte 
Fermente" genannt. Ihnen gegenüber stellte man die "ungeformten 
Fermente" der Chemie, welcher Namen aber gegen den heute üblichen: 
Enzyme, im Verschwinden begriffen ist. 

"Ein Ferment (Enzym) ist das materielle Substrat einer eigen­
a.rtigen Energieform, die von lebenden Zellen erzeugt wird und mehr 
oder minder fest an ihnen ha.ftet, ohne daß ihre Wirkung an den Lebens­
prozeß als solchen gebunden ist; diese Energie ist imstande, die Aus­
lösung latenter (potentieller) Energie chemischer Stoffe und ihre Ver­
wandlung in kinetische Energie (Licht, Wärme) zu bewirken ... Das 
Ferment bleibt bei diesem Prozeß unverändert. Es wirkt spezifisch, 
d. h. jedes Ferment richtet seine Tätigkeit nur auf Stoffe von ganz 
bestimmter struktureller und stereochemischer Anordnung" (Oppen­
heimer). 

Nicht Mikroorganismen als solche bewirken z. B. die Gärungs­
erscheinungen, sondern die mit diesen Organismen verknüpften 
Enzyme. 

Die N a'tur der Enzy me ist noch unbekannt. Sie dürften zu den 
Eiweißkörpern zu zählen sein. Jedenfalls fallen sie unter den früher 

10" 
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genannten umfassenderen Begriff der Katalysatoren. Damit ist ihre 
Wirkungsweise charakterisiert. Duroh Erhitzung in Lösung oder 
Säften, ebenso durch Abkühlung unter 0° C werden sie unwirksam. 
Sie sind durch Erhitzen koagulierbar, durch manche Salze aussalzbar 
und durch Alkohol, Aoeton u. a. Mittel fällbar. Sie sind in ganz reinem 
Zustande nicht dargestellt worden und ist ihre chemische Natur deshalb 
noch.unerforsoht. Euler ist der Ansicht, <laß sie nicht einer einzigen 
Körperklasse, z. B. den Eiweißkörpern, angehören: " .• ist es nicht 
unwahrscheinlich, daß viele Enzyme mit denjenigen Stoffen chemisch 
verwandt sind, welche sie angreifen" (Pflanzenchemie, II. Bd., S. 52). Eine 
ganz merkwürdige, von Emil Fischer erforschte Eigensohaft zeichnet 
die Enzyme aus. Jedes Enzym wirkt immer nur auf eine ganz bestimmte 
chemisohe Verbindung, andere, selbst sehr ähnliche Verbindungen greift es 
nicht an, z. B. optische Antipoden. So vergärt die Hefenzymase d-Glukose, 
d-Fruktose und andere d-Hexosen, nioht aber auch deren I-Formen. 
überhaupt werden Stereoisomere mit verschiedener Gesohwindigkeit 
gespalten. Fischer führt dieses auffällige Verhalten auf den asym­
metrisohen Bau der Enzyme zurück. Sie enthalten asymmetrische 
Kohlenstoffatome, sind daher optisch aktiv. 

Sie wirken aber nicht nur spaltend, sondern auch synthetisch: 
so wurden schon Zuckerarten und Eiweißkörper aus niedrigeren ent­
sprechenden Verbindungen aufgebaut. 

Manche Enzyme wirken in sohwaoh sauren, manche in schwach 
alkalischen Lösungen; bei stärkerer Azidität oder Basizität wird deren 
Wirkung gehemmt. Solche "Gifte" oder Paralysatoren sind auch: 
Blausäure, Formaldehyd, Chloroform, Sublimat, Permanganat usw. 

Wer die große Bedeutung der Enzyme für das Pflanzenie ben 
erkennen will, lese den fesselnden Vortrag Hofmeisters: Diechemische 
Organisation der Zelle (Braunschweig 1901). U. a. heißt es dort: Die 
vielen in der Zelle verlaufenden Prozesse und Umsetzungen oft entgegen­
gesetzten Verlaufes nebeneinander können nur duroh Enzyme hervor­
gerufen werden. "Die Fermente sind das wesentliche chemische Hand­
werkszeug der Zelle." Ihre Wirksamkeit ist auf katalytische Erschei­
nungen zurückzuführen, "daß die Träger der chemisohen Umsetzungen 
in der Zelle Katalysatoren von kolloidaler Beschaffenheit sind". Man 
ist gezwungen, "für jede vitale chemische Reaktion ein zugehöriges, 
spezifisoh auf diese abgestimmtes Ferment" anzunehmen. 

Eine etwas eingehendere Behandlung der Enzyme scheint infolge 
ihrer Wichtigkeit geboten; dadurch wird die Bespreohung mancher Vor­
gänge (Synthesen) im Pflanzenleib, die im 2. Kapitel nur kurz berührt 
werden konnten, vervollständigt; auf Grund der allgemeinen Chemie, 
Wirksamkeit und Wirkungsweise der Enzyme werden dann speziell 
jene, die in der Rübe gefunden wurden, zu besprechen sein. 

Wenn auch für den vorliegenden Zweck nicht alle bekannten Enzyme 
gleioh wichtig sind, so sei doch ein überblick über alle gegeben, da -
bei der Aktualität dieses Gebietes - nicht ausgeschlossen ist, daß die 
Enzyme der Rübe noch eingehender studiert werden. 
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Nach Lippmanns Vorschlag bekommt jedes Enzym seinen 
Namen von demjenigen Stoff, auf den es spezüisch wirkt (Substrat): 

I. hydrolysierende Enzyme: 
a) fettspaltende oder Lipasen, 
b) kohlenhydratspaltende (Invertase, Maltase, Diastase), 
c) eiweißspaltende oder proteolytische Enzyme; 

11. Gärungsenzyme, z. B. Zymase der alkoholischen Gärung; 
111. Oxydasen, welche Oxydationsvorgänge, und Reduk­

tasen, die Reduktionsprozesse in der Pflanze vollführen 
(Tyrosinase) ; 

IV. Katalasen, d. s. eigentlich Reduktasen. Sie spalten Hydroper­
oxyd in Wasser und Sauerstoff. 

I. a) Die fettspaltenden oder steatolytischen Enzyme, 
z. B. Lipase, auch Steapsin genannt, spalten Neutralfette in Glyzerin 
und Fettsäuren. 

b) Wichtiger sind die kohlenhydratspaltenden Enzyme 
(amylolytische oder diastatische) : Stärke wird durch Maltase in 
Maltose umgewandelt (Diastase); Ptyalin überführt Stärke in 
Dextrin und Maltose, Zytasen wirken hydrolysierend auf Zellulose, 
Pektinasen hydrolysieren Pektinkörper. Emulsin spaltet Glukoside, 
Invertase invertiert Saccharose usw. 

c) Die eiweißspaltenden Enzyme teilt man ein in Pflanzen­
pr otein 80S en undPflanzen peptasen. Erstere spalten die Eiwei ßkörper 
nur bis zu den Peptonen und Albumosen, letztere spalten Albumosen, 
Peptone und Peptide zu Aminosäuren. Beide Gruppen kommen ge­
wöhnlich in den Pflanzen gemeinsam vor. Dann gibt es noch des ami -
dierende Enzyme, die die Proteine bis zu Ammoniak abbauen. 
Nukleasen hydrolysieren speziell die Nukleinsäuren in ihre Basen, 
Pentosen und Phosphorsäure. 

II. Von den Gärungsenzymen interessiert hier am meisten 
jenes der Milchsäuregärung. Aus den Milchsäurebakterien konnte 
man bisnun kein solches gewinnen; die alkoholische Gärung wird 
durch die Zymase der Hefe hervorgerufen, und Zymasen sind in allen 
Pflanzen anzunehmen; in diesen rufen sie die intermolekulare Atmung 
hervor. 

TII. Von den Oxydasen wird die Tyrosinase zu besprechen 
sein. Damit sind a.ber die einzelnen Arten von Enzymen noch 
nicht erschöpft. 

Wie gezeigt, besitzt jedes Enzym eine spezifische Wirkung; von 
dieser macht man bei der Identifizierung der einzelnen Enzyme 
Gebrauch. Matthysen schildert diese Operationen in einer später 
noch zu erwähnenden Arbeit folgendermaßen: Der betreffende Pflanzen­
teil wird mit 96 proz. Alkohol zu einem Brei verrieben; damit erzielt 
man einen Niederschlag der Enzyme; dieser wird zwischen Filterpapier 
getrocknet. Das Rohenzym läßt man bei etwas erhöhter Temperatur 
auf bestimmte Stoffe einwirken, die vorher auf eine GeJa.tine- oder Agar­
platte ~bracht 'WUrden. 
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Zur Erkennung von Diastase bringt man auf eine solche Platte 
Stärke. War im Enzympräparat Diastase, so läßt sich nach drei bis 
vier Tagen mittels Jodlösung durch Rotfärbung Dextrin nachweisen. 
Die unangegriffene Stärke färbt sich blau. Tyrosinase wird durch 
ihre Einwirkung auf Tyrosin in einer Agarplatte (es entsteht dort ein 
schwarzer Fleck) erkannt. Invertin wird durch seine Wirkung auf 
Rohrzucker - Invertbildung - konstatiert, Oxydasen durch Blau­
färbung von Guajakharz. Bringt man zu diesem Harz (in Form einer 
Suspension vorliegend) einige Tropfen Wa~sersuperoxydlösung, so 
ist es auch zum Nachweis von Peroxydasen geeignet, falls keine Oxy­
dasen anwesend gefunden wurden. Reaktion wie bei den Oxydasen. 
Katalasen zerlegen Wasserstoffsuperoxyd in Wasser und Sauerstoff 
und werden mittels dieser Reaktion erkannt. Es tritt bei Gegenwart 
einer Katalase im Rohenzympräparat Gasentwicklung auf. 

Im folgenden handelt es nun darum, die speziell in der Zucker­
rübe nachgewiesene Enzyme anzuführen und ihre Eigenschaften 
zu beschreiben. 

Gonnermann wies das Vorhandensein von Invertase und 
Diastase in jungen Rüben nach; dieselben lassen sich jedoch nicht 
voneinander trennen. Durch ihre Wirkung entsteht im Blattkörper 
aus der Stärke durch Hydrolyse über Zwischenprodukte die Saccharose. 
Daß diese Enzyme anderer Art sind als das Invertin der Hefe oder 
die Diastase der Gerste, ist klar; trotzdem schlug Gonnermann 
für erstere keinen besonderen Namen vor, sondern bezeichnete sie 
nur als Rübeninvertase und Rübendiastase (Gonnermann, 
Entstehung des Zuckers in der Rübe; Z. V. d. Zuckerind. 1898, S.667). 

Die Rübeninvertase vermag den Rohrzucker der Rübe zu in­
vertieren; sie invertiert nur sehr langsam und findet im Betriebe 
keine Gelegenheit, wo sie schaden könnte. 

Von Oxydasen fand Gonnermann die Tyrosinase in Rüben 
anwesend. Auf Saccharose wirkt sie nicht ein; nur boi der Dunkel­
färbung der Rübensäfte spielt dieses Enzym eine Rolle 
(siehe S.107). 

Derselbe Forscher wies in gefrorenen und gekeimt'. n Zucker­
rüben ein Enzym nach, das Amylodextrin in Dextrose überführen 
kann: Es soll sich zumeist in keimenden Rüben vorfinden. Ebenso 
fand auch Dubrunfaut in Rübenwurzeln und Blättern eindiastatisches 
und ein invertierendes Enzym. 

Proteolitische Enzyme wurden in Rüben bis nun nicht gefunden. 
Peroxydasen, speziell Katalase, wurden von Ernest und 

Berger in Rüben konstatiert (Z. f. Zuckerind. i. B. 1908). 
Es wurde schon früher bei der anaeroben Atmung der Rübe (Seite 30) 

hervorgehoben, daß dieser Prozeß qualitativ und - was nun gesagt 
werden soll - auch im Verhältnis zwischen Kohlendioxyd und Alkohol 
quantitativ mit der alkoholischen Hefengärung identisch ist. Dort, 
wo Hefengärung auftritt, gibt. es Enzyme, und diese wurden auch 
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aufgefunden ("Über die Enzyme in der Zuckerrübe", Stoklasa, 
Jellnek, Vitek; Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, S. 233). 

Zunächst mußten die Genannten nachzuweisen suchen, ob sich tat­
sächlich Invertase in den Rübenzellen nach durchgeführtem anaeroben 
Stoffwechselprozeß vorfindet. Dies gelang ihnen auch. Vor den Ver­
suchen enthielten die Rüben 0,059, 0,052, 0,044%, nach den Versuchen 
0,148, 0,158, 0,125% Invertzucker. Aus dem Preßsaft selbst konnte 
darauf die Invertase isoliert und identifiziert werden. 

Nun handelte es sich darum, die Zymase aufzufinden. Zymase 
oder zymaseähnliche Enzyme sind ebenso wie die Invertase in vielen 
Pflanzen oder Samen nachgewiesen worden. Die Autoren konnten 
nach ane,eroben Stoffwechselversuchen eine Selbstgärung des Rüben­
saftes konstatieren. 

In der ersten Versuchsreihe konnte im Rübenpreßsaft - der 
zellen- und bakterienfrei befunden wurde - nach durchgeführtem 
anaeroben Stoffwechselprozeß schon am zweiten Tage Gärung, also 
Entwicklung von Kohlendioxyd und Alkohol bemerkt werden. Innerhalb 
14 Tagen sank immer die Menge des täglich produzierten Kohlen­
dioxydes auf einige Milligramm, die Gärung war beendet. 

Einige Zahlen des zweiten Versuches über die Gärung 
in der Rübe. Der Preßsaft der Rübe nach anaerober Atmung wurde 
sterilisiert, bei 18-200 0 unter Durchleiten von 002-freier Luft stehen 
gelassen. Nach 14 Tagen gaben 500 cms dieses Saftes je nach dem Des­
infektionsmittel 0,2771 g 002 (Sublimat) oder 0,2814 g 002 (Kalium­
metaarsenit). Nach der Gärung enthielten 500 cms dieses Saftes noch 
0,2106 g, bzw. 0,2730 g 002' somit wurde gebildet im ganzen 002 

0,4877 g (Sublimat), 0,2730 g (Kaliummetaarsenit). Alkohol im ganzen 
1,5394 g, bzw. 0,4974 g. 

Der anaerobe Gärprozeß vollzieht sich innerhalb der Rübe. Die 
Rübenzymase diffundiert nicht durch die Zellmembrane; die 
aerobe Veratmung von Zucker wird durch Oxydasen hervorgerufen. 
Näheres über deren Natur ist nicht bekannt. 

Euler führt (H,73) ein Lakkase ähnliches Enzym als in den 
Zuckerrüben vorkommend e.n, das bei der Verfärbung von Rübensäften 
wirksam sein könnte. Sicherer gilt das von der Tyrosinase (siehe S. 107); 
das ist eine Oxydase (Phenolase), die die Eigenschaft hat, tyrosin­
haltige Lösungen zu dunkelgefärbten Produkten zu oxydieren. Auch 
tyrosinhaltige Polypeptide werden verfärbt. Die dunkelgefärbten 
Oxydationsprodukte wcrden Melanine genannt. (Abderhalden 
und Guggenheim). 

l\Iatthysen konstatierte im Samen junger Rübenwurzeln, in 
jungen und alten Blättern Tyrosinase, Oxydase, Katalase; 
Diastase und Invertase fand er in allen genannten Pflanzenteilen 
mit Ausnahme der jungen Rübenwürzelchen (Z. V. d. Zuckerind. 1912, 
S. 150). 
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1) Ubersicht der Stickstoff substanzen. 
Nachdem alle stickstoffhaltigen Verbindungen der Rübe 00-

Fprochen worden sind, ist eine übersicht der Stickstofformen 
und deren Mengen sehr geboten. Der Stickstoff kommt in folgenden 
Formen vor: 

1. Gesamtstickstoff ; 
2. Salpetersäurestickstoff; } siehe V. Kapitel, C, Seite 104. 
3. Ammoniakstickstoff ; 
4. Eiweißstickstoff; 
5. Amidostickstoff; 
6. Amidosäurestickstoff; 
7. Stickstoff der durch Phosphorwolframsäure fällbaren Verbin­

dungen (organische Basen u. a). 

Gesamtstickstoff. In der Literaturfinden sich folgende Angaben : 
1896/97 Urbain durchschnittlich 0,21 %, 1898 Herzfeld 0,12-0,33% 
auf Rüben. 1897 Komers und Stift in der Trockensubstanz von böh­
mischen, mährischen und ungarischen Rüben 0,81-1,61%, Andrlik 
und Urban 1899 (Z. f. Zuckerind. i. B. 1899, 631) 0,01-0,02% auf 
Rübe (Methode Jodlbauer). 1888 Herzfeld je nach der Düngung 
0,44-1,35% (auf Trockensubstanz). 

Salpetersäurestickstoff. Herzfeld und Bode fanden in deut­
schen Rüben keine nennenswerten Mengen. In französischen Rüben 
fanden Ladureau 0,164%, Leplay 0,043-0,342%, Urbain 0,05% 
N2Ü S' Ungarische und russische Rüben weisen ähnliche Zahlen auf. Für 
böhmische Rüben fanden AndrHk und Urban Mengen unter 0,01% 
NZÜ 6 (Methode Schulze-Tiemann). 

Ammoniakstickstoff. Bei der Bestimmung des Ammoniakstick­
stoffs beeinfl.ußt die jeweils angewendete Methode sehr das Resultat, 
wie AndrHk und Urban experimentell nachwiesen. 

Pellet fand 0,147 -0,196% NHa in der Trockensubstanz der Rübe, 
J esser im Saft 0,006-0,008%, Stift und Komers 0,19-0,28% 
je nach Herkunft der Rüben. Andr Hk und Urban fanden 1899 
nach der Methode Schlösing 0,014-0,075, azotometrisch 0,018 bis 
0,020% (siehe Battut: Uber das Ammoniak in der Rübe; Organ XXIV, 
1886, S. 663). 

Eiweißstickstoff. Mittels der Stutzerschen Methode wurden 
folgende Werte gefunden: 1884 Herzfeld in der Trockensubstanz 
durchschnittlich 0,484% Eiweißstickstoff. 1888 fand Herzfeld je 
nach der Düngung 0,33 (ungedüngt) bis 0,54%; Stift und Komers 
(1897) 0,55% für mährische, 0,62% für böhmische und 0,87% für 
ungarische Rüben auf Trockensubstanz bezogen. Rümpler hat aber 
nachgewiesen, daß bei der Stutzerschen Methode neben den Eiweiß­
körpern auch teilweise Propeptone und Peptone gefällt werden, so 
daß man nach dieser Methode zu hohe Werte für die eigentlichen 
Ehv~ißstoffu erhält. AndrHk und Urban bestätigten diese Anga.ben, 
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(Den Stickstoffgehalt der anderen Eiw@ißformen siehe in später folgen­
den Analysen.) 

Amidostickstoff. Auch hier werden die Resultate durch die 
jeweils angewendete analytische Methode beeinflußt. AndrHk und 
Urban bestimmten den Amidostickstoff zu ca. 0,017%, schreiben 
aber zu diesem Resultate: "Ob diese niedrigen Zahlen der Be­
schaffenheit der Rübe ... wirklich entsprechen oder in der Umu­
länglichkeit der analytischen Methoden zu suchen sind, bleibt vorder­
hand unentschieden." 

Über Amidosäurestickstoff liegen Zahlen von Andrlik und 
Urban vor (Seite 156). 

Stickstoff der organischen Basen. Die beiden Forscher 
fanden im Durchschnitt 0,04% Stickstoff, fäll bar durch phosphor­
wolframsaures Natron; davon 0,024 % Ammoniakstickstoff und der 
Rest 0,016% organische Basen, Peptone, soweit letztere nicht mit 
den Eiweißkörpern nach Stutzer herausfielen. 

Diese Zahlen bezogen sich auf Rübensaft. 
Nun sollen die einzelnen Untersuchungen folgen, die dieser wich­

tigen Frage gewidmet wurden. Im Jahre 1878 untersuchten E. Schulze, 
Urich und Barbieri die Stickstofformen in Runkelrüben. 
Die Sorte A war mit Gülle (Jauche), B mit Stallmist gedünflt; beide 
besaßen runde Form und gelbe Farbe. Untersucht wurde der Rüben­
saft. Die Stiokstoffsubstanzen des Markes wurden als "unlösliche 
Eiweißstoffe" gerechnet. 

Rübensorte A von 1874. 
Lösliche Eiweißstoffe . 
Unlösliche " 
Glutamin (und Asparagin) 
Betain 
Salpetersäure 
Ammoniak •. 

Rübensorte A von 1875. 
Lösliche Eiweißstoffe 
Unlösliche " 
Glutamin (u. Asparagin) 
Betain 
Salpetersäure 
Ammoniak .. 

Lösliche Eiweißstoffe 
Unlösliche " 
Glutamin (und Asparagin) 
Betain 
Salpetersäure 
J\m:m~~a.k. . 

Rübensorte .8. 

% %N 
0,2306 mit 0,0369 
0,0950 " 0,0152 
0,4066 " 0,0780 
0,1359 " 0,0161 
0,3363 " 0,0872 
0,0080 " 0,0066 

% OJoN 
0,1413 mit 0,0226 
0,1023 " 0,0164 
0,4425 " 0,0847 
0,0226 " 0,0027 
0,2483 " 0,0644 
0,0085 " 0,0071 

% %N 
0,2300 mit 0,0736 
0,0744 " 0,0119 
0,1928 " 0,0370 
nicht bestimmt 
0,1038 " 0,0269 
0,0057 " 0,0047 
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Außer den angeführten Stoffen sind vermutlich noch geringe 
Mengen von Amidosäuren vorhanden gewesen. 

(Hennebergs Journ. f. Landwirtschaft 1878, S. 245; Z. V. d. 
Zuckerind. 1878, S. 681.) 

Auf den Sticketoffgehalt gerechnet, ergeben sich folgende Werte: 

Unlösliches Eiweiß des Marks . . . . . . . . 6,61- 8,22% 
Lösliches, durch Kochen koagulierbares Eiweiß. 14,98-29,56% 
Amide 35,86-45,71 % 
Salpetersäure. . . . . . . . . . . 9,46-44,06% 
Ammoniak. . . . . . . . . . . . 2,09- 3,67% 

Weitere Folgerungen seien aus diesen Zahlen nicht gezogen. 
Es kommt ihnen mehr historisches Interesse zu, und beziehen sie sich 
nicht auf Zuckerrüben, sondern Futterrüben. Für die Sorte A von 
1874 berechnet sich ein Gesamtstickstoff von 0,24, für A von 1875 
0,1979 % und für Sorte B ein solcher zu 0,1541 % des Rübensaftes. 

Unter den ersten Arbeiten über Stickstoffanalysen von Zucker­
rüben ist die von Bodenbender und Ihlee aus dem Jahre 1880 
(Z. V. d. Zuckerind. 1880, S. 666) bemerkenswerter. Die folgenden 
Tabellen geben entsprechenden Aufschluß. Der Gesamtstickstoff wurde 
nach Hofmeister bestimmt (Verbrennung mit Natronkalk und 
Titration des entstandenen Ammoniaks). Im getrockneten Rübenmark 
wurde der Stickstoff als "unlösliche Albuminstoffe" berechnet. Im 
Rübensaft wurde der Stickstoff bestimmt (Gesamtstickstoff) ; nachdem 
durch Erwärmen auf 80° und Zusatz einiger Tropfen Essigsäure 
die Albumine koaguliert und abfiltriert wurden, wurde in dem 
enteiweißten Saft wieder der Stickstoff ermittelt. Die Differenz 
auf den Gesamtstickstoff ist das "lösliche Albumin". über die Be­
stimmung des Ammoniak-, Amid- und Amidosäure-Stickstoffs siehe 
Seite 647. 

100 Gewicbtsteile Rübenwurzel entbalten: 

I Gesamt-I 
Stickstoff 

Stickstoff als: 

Unlösl. I Lös!. I A . k I A'd I Amido-Albumin Albumin mmoma nu e Säuren 

a) 0,2241 0,0371 0,0301, 0,0037 0,0594 ! 0,0640 I 

b) 0,2717 0,0310 0,0577 0,0349 0,0016 I 0,0503 
c) 0,2061 0,0619 0,0-117 0,0216 0,0052 I 0,0276 

d) 0,3790 0,0724 0,1246 0,0211 0,1483 0, 
e) 0,2195 0,0599 0,0969 0,0292 0,0056 0,0.397 

f) 0,1197 0,0209 0,0073 0,00-10 0, 0,0368 

I Regt Betnin 
u.a. 

I 
? 

I 0,0457 
I 0,0481 
I 
I 

i 0,0126 
I ? 
, 
: 0,0507 i 

Die Analysen a, b, c gehören einer Rübensorte an. Diese wurde 
Anfang April bestellt. Analyse a wurde am 21. Juli, b am 25. August und 
c am 16. September 1879 ausgeführt. Von einem zweiten Versuchsfelde 
und einer andern Sorte stammen d (22. Juli) und e (15. August). fist 
eine Samenrübe vom 26. Juli. So gibt die Tabelle eine - allerdings 



155 

bescheidene - Übersicht über die Stickstoff-Formen während der 
Entwicklung der Rüben. 

Addiert man in der Tabelle bei den Rüben a und e die Stickstoff­
mengen der Einzelbestimmungen, so erhält man mehr, als der Gesamt­
stickstoff ausmacht. Die Autoren führen diesen Umstand "auf die 
Mangelhaftigkeit der analytischen Methoden" zurück. 

Die folgende Tabelle gibt eine übersicht über die einzelnen Stickstoff­
formen im Verhältnis zum Gesamtstickstoff. 

Rübenwurzel 

Bezeichnung der Von 100 Teilen N sind enthalten als: 

Rübensorte. 
Unlösliche I Lösliche I I 

I 
Amido· 

I 
Rest. 

Albumin- Albumin- Ammoniak Amide Säuren Betain 
stoffe stoffe u.a. 

a) { Amtmann } 16,6 27,0 3,9 26,5 28,6 ? 
b) Henneberg, 29,8 21,2 12,9 0,6 18,7 16,8 
c) Wasserleben 30,0 20,2 10,5 2,5 13,4 23,4 

d) { Hecht, } 19,1 32,9 5,6 39,1 0, 3,3 
e) Osterwieck 27,3 44,1 13,3 2,6 

f){ Samenrüben 1 
17,5 6,1 3,3 0, 30,7 42,4 WasserIebener f 

Zucht 

Folgende Tabelle entstammt Düngungsversuchen Hel'zfelds aus 
dem Jahre 1888. Neben den einzelnen Stickstoff-Formen wurde auch der 
Fettgehalt bestimmt, um etwaige Beziehungen zwischen Fettgehalt 
und Stickstoffmenge der Rüben festzustellen. Solche lassen sich jedoch 
aus den gefundenen Werten nicht ableiten. 

" !l = ., 
.E! ~ ~ "" ;~ ~ .0 ~ 'S :::l 

~ ~~ =" =" tt= 
~ .~ = .~ = .s~ ..,,, 

~~ .f;l" .. ., 
.,; ",-g !I:.5 tt=.5 ~"§ "'.0 Bebin-

.~~ = ;§ Zucker 
g~ 0'" 0'" ~:~ .!O:::l Stick- ".s in der .!o'" ~.g t5-§ .- ., :Z~ ~~ ~~ ~~ ~ .., 
C1'" ~~ ~= 

~ 
= ... ~ .!O., .!O., rn " rn " rJt~ stoff .!O ... =" 

... Rübe 
~ 

rn.!O ,,= ,,= ~.!O ;,,,, ·ä,gj '" ",rn .:," :Z'" .~ '" S'" S"d :a "" ~.!O .. " in der (Ex-
~'" Se rn.!O 'E! e " ." rn " ~.E! .~.= 0= ~~ .EI 

CI -g~ " ... ",0 <'=0 0'" Rübe ~.- trak-
~~ 

.~ " ]8 ~!l ~e ~ 

:öl 'S ~ ... c. f"'l .., tion) c."" -< ... '" ..CI r;;i '" ....:"" r;., 
" " j:q 

~ rn 
'/, . /, ./. 0/ • , 

• 0/. '/. 0/ • 

I 69,2 85,4 0,44 0,33 0,00 0,06 0,10 0,07 0,00 0,01 0,65 0,14 15,15 
2 65,1 82,4 0,70 0,40 0,005 0,16 0,17 0,10 0,001 0,04, 0,77 0,18 15,7 

3 67,2 87,6 0,715 0,43 0,006 0,13 0,20 0,12 0,002 0,04, 0,75 0,21 18,95 

4 64,9 80,1 0,99 0,54 0,013 0,28 0,26 0,14 0,003 0,07 0,64 0,17 17,0 
5 62,4 77,9 0,78 0,42 0,01 0,11 0,16 0,09 0,002 0,02 0,56 0,12 13,1 

6 63,3 76,0 1,35 0,40 0,01 0,33 0,31 0,09 0,002 0,08 0,55 0,13 14,5 
7 63,1 75,3 1,08 0,39 0,017 0,27 0,25 0,09 0,004, 0,06 0,76 0,17 14,25 

8 69,4 88,3 0,84 0,33 0,013 0,11 0,24 0,09 0,003 0,03 0,60 0,16 18,75 
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Zur Bestimmung des Betaingehaltes bemerkt Herzfeld, daß 
dieser infolge des Nichtausfallens des gesamten Betains und Mit­
faUens anderer Basen nicht richtig wäre. Die Zahlen wären als 
Maßsta.b der vorhandenen gesamten, mit Phosphorwolframsäure fäll­
baren Basen anzusehen. 

Die Analysennummern 1 und 7 gelten für ungedüngte, 2, 3 und 4 
für gemischtgedüngte (Phosphorsäure, Stickstoff), 5 und 6 für 
Phosphorsäure-, bzw. Chilesa.lpeterdüngung. Nr. 8 normale Rüben 
aus Anhalt. 

Diese Arbeit Herzfelds ist auch deshalb bemerkenswert, weil 
sie Anlaß gab zur Bildung des Begriffes vom "schädlichen Stickstoff", 
der später noch eingehend zu erörtern sein wird. (Siehe S. 191.) 

AndrHk und Urban fanden folgende Minimal- und Maximal­
zahlen bei ihren Untersuchungen über die einzelnen Stickstoff­
formen der Rüben: 

Analysen von Rübenpreßsaft. 

-1-1-10.4361° 1°120,71°.1671°.1391°.0081 0.oC81 0.0361 0.002 0.01810.0631°,002 
- - -1°,916 0,34 344 0,411 0,396 0,0251°.079 0.127 0,OlOI 0.073 0,113 0,022 

auf 100 Teile Trockensubstanz bezogen. 

-/8ooi-/2,11 10.501 8,6/ 0.781°,771°.0551°,032/°.1821°01%.072/0.3221°.010 
- 90,41- 3,80 1,36 16,4 1,96 1,64 0,124 0.327 0.528 0,039 0,403 0,556 0,101 

Im Durchschnitt für den Rübenpreßsaft ergaben sich: 
Gesamt-Stickstoff 0,225%; 
Nitrat-Stickstoff 0,0037 (Schulze-Tiemann); 
Ammoniak-Stickstoff 0,018 (azotometrisch); 
Ammoniak-Stickstoff 0,023 (Baumann-Bömer); 
Eiweiß-Stickstoff 0,085; 
Ammoniak- + Amid-Stickstoff 0,035 (Schulze); 
Amidosäuren-Stickatoff 0,066; 
Amidstickstoff allein, je nach dem Werte für Ammoniak-Stickstoff, 

also 0,017% oder O,OII %. 
Den Amiä.stickstoff erhält man auch, wenn man vom Gesamtstickstoff 
die Summe aller übrigen Stickstoff-Formen abzieht. 

Der Gesamtstickstoff allein bestimmt nicht so sehr den fabrikativen 
Wert der Rüben wie die Verteilung der einzelnen Stickstoff-

1) In Ufo Invertzucker. 
I) In oma 1/10 n KOH. 
8) Gesamtstickstoff gefällt durch phosphorwolframsaures Natrium. 
') Ges!l.mtsti<fkstoff weniger Ammoniak-Stickstoff. 
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formen. So rechnet man die Eiweißkörper zu den unschädlicheren 
(siehe S. 564), die Amide und Amidosäuren zu den schädlicheren Ver­
bindungen (Z. f. Zuckerind. i. B. 1899, 629). 

Von stickstoffhaitigen, nicht eiweißartigen Sub-
stanzen der Rübe, bzw. im Diffusionssafte hat K. Smolenski 
folgende nachgewiesen: Asparagin, Glutamin (1), Betain, Vernin, 
Allantoin. Tyrosin und Cholin fand er nicht anwesend. DieNichteiweiß­
stoffe machen ca. 80% der Stickstoffsubstanz des Diffusionssaftes aus. 
Interessant ist folgende Aufzählung Smolenskis: Bis jetzt ist in den 
Zuckerrüben von stickstoffhaltigen Nichtzuckerstoffen nichteiweißartigen 
Charakters die Anwesenheit folgender Verbindungen festgestellt 
worden: 

1. unmittelbar im Saft der Rübe: Glutamin (Schulze, SeIHer), 
Lezithin, Betain (Scheibler u. a.), Cholin; 

2. in jungen Schößlingen (Keimen): Leuzin, Tyrosin, Hydantoin, 
Alloxanthin (Li ppmann); 

3. in Melasse: Glutaminsäure (Schei bIer, Andr Hk); 
4. im Bodensatz der Spodiumfilter: Zitrazinsäure (Lippmann); 
5. in Schlempe von Entzuckerung der Melasse: Xanthin, Hypoxan­

thin, Guanin, Adenin, Carnin, Arginin, Guanidin, Allantoin, Vernin, 
Vicin, Leuzin und Isoleuzin (Ehrlich). 

Asparagin und Asparaginsäure wurden schon lange zu den Bestand­
teilen der Zuckerrübe gezählt, ihre Gegenwart war aber von niemandem 
mit genügender überzeugung bewiesen worden (siehe Herzfeld 
S.161). 

Smolenskis ausgezeichnete Arbeit bringt zusammenfassend die 
Chemie aller aufgezählten Stickstoff verbindungen und ist schon 
aus diesem Grunde lesenswert. Ferner enthält sie im ersten 
Teil den Nachweis der von ihm aufgefundenen Körper. Im zweiten 
Teil behandelt Smolenski "Die optischen Eigenschaften des Aspa­
ragins, Glutamins, der Asparagin- und Glutaminsäuren", im dritten 
Teil "über den möglichen Einfluß des Asparagins, des Glutamins, der 
Asparagin- und Glutaminsäure auf die Polarisation des Rübensaftes 
und der Zuckerfabriksprodukte". 

Hier kommt nur der erste Teil der Veröffentlichung Smolenskis 
in Betracht. 

Zunächst eine übersichtliche Tabelle über einzelne Stickstoff­
Formen russischer Rüben: (Siehe Tabelle S. 155). 

Analysen Nr. 1, 2, 3 sind solche russischer Rüben aus den Jahren 
1903/04, jede einzelne Analyse ist ein Mittel großer Rübenmengen 
verschiedener "Plantagen". Zu Nr. 1 gehört noch folgende Bestimmung: 
durch Phosphorwolframsäure fällbarer Stickstoff: 0,025% auf Rübe 
oder 12,13% des Gesamtstickstoffs. Zu Nr. 3: wasserlöslicher Eiweiß-N 
0,067% der Rübe oder 25,2% des Gesamtstickstoffs (bei 30-35° Cl. 
Die Analyse Nr. 4 gehört einem Rübenpreßsaft an, Nr. 5 und 6 
Diffusionssäften der Kampagne 1903/04. Nr. 7 sind Mittelzahlen für 



158 

Gesamt-N Eiweiß-Stickstoff Stickstoff NH, Schädlicher N Nicht- u.Amidogruppen 

Nr. o 1'/0 der 1'/' der 10/ d 
eiweiß-

'10 der I des 0" der I °/t des /. der Trok- 0/. der Trok- 0 es 
Rübe kensub- Rübe kensub- Gesynt- N 0/. Rübe Ges-N Rübe Gesamt- N 

stanz stanz 

1 0,203 1,00fl 0,106 0,523151,45 48,55 0,028 13,59 0,072 34,96 
2 0,217 1,014 0,103 0,519 49,90 50,10 - - - -
3 0,266 1,117 0,115 0,483 43,20 56,80 - - - -
4 0,245 1,140 0,039 0,321 28,2 71,8 - - - -

-------------------

5 0,132 0,772 0.027 0,158 20,47 79,53 0,026 19,69 0,079 59,84 
6 0,097 0,603 0,022 0,136 22,60 77,40 0,026 28,8 0,0!9 48,60 
7 0,123 0,753 - - - - - ~ - stickstofffr. 
8 - 0,69 - - 21,5 - - 24,3 - 54,2 

Diffusionssäfte aus den Kampagnen 1901 bis 1904 (vom Verfasser 
aus den Einzelzahlen Smolenskis berechnet). Nr. 8 ist die Analyse 
des Diffusionssaftes, dessen sich Smolenski bei seinen Untersuchungen 
als Ausgangsmaterial bediente. Diese begannen im Jahre 1903. Die 
Entwicklung der Rüben war normal, das Klima der Entwicklung 
günstig. Der Zuckergehalt der Rübe 16,7%, die Reinheit des Preß­
saftes 86,1. Der Rohsaft hatte folgende Zusammensetzung: 17,340 
Bx: - 15,20 Pol. - 2,14% Nichtzucker - 87,75 Quotient. 

Der Verfasser hat sich bemüht, den Untersuchungsgang, der zur 
Isolierung der einzelnen Verbindungen von Smolenski angewendet 
wurde, in ein übersichtliches Schema (S. 156) zu vereinigen, um 
wenigstens anzudeuten, wie solche Untersuchungen durchgeführt werden. 
Von den anderen seltenen und nur in geringen Mengen vorkommen­
den Verbindungen hat Verfasser mehr als den Namen genannt, 
erstens, um ihre Stellung in der organischen Chemie zu fixieren, zwei­
tens, weil über diese in Rümplers "Nichtzuckerstoffen" aus dem 
Jahre 1898, der damaligen Kenntnis und Bedeutung 'dieser Körper 
entsprechend, nur sehr wenig zu finden ist. 

Das Kristallpräparat Nr. I aus dem Sirup wurde filtriert, mit 
Wasser und Alkohol ausgewaschen, aus kochendem Wasser umkristalli­
siert: beim Abkühlen fielen kleine, in Büscheln angeordnete Nadeln 
aus_ Es wurde von Smolenski als Vernin befunden. Dieses hat 
schon früher Lippmann neben anderen auf Seite 538, 539 genannten 
Verbindungen in Melasseschlempe im Niederschlag mit Phosphor­
wolframsäure oder Mercurinitrat gefunden. Schulze, Ullik, Wassel­
j ew fanden es auch sonst im Pflanzenreich auf. 

Es hat die Formel: C16H20Nsüs' 3 H2ü, nach späteren Forschungen 
CloH13N5Ü5' 2 H2ü (Schulze und Castoro) und steht in naher 
Beziehung zu den Xanthinbasen, da es beim Kochen mit Salzsäure 
unter Bildung von Pentose und Guanin zerfällt. Es gehört zum 
"schädlichen Stickstoff", da es von Smolenski im Rohsaft, von 
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Diffusionssaft (201) + 21 Bleiessig versetzt; ca 11/ 2 Monate stehen gelassen, 
hierauf wird filtriert 

I 

Niederschlag: 
Eiweiß, Stickstoff­
freie, organische Säu­
ren, Pektinkörper 

Filtrat enthält die stickstoffhai tigen Nich t eiweiß­
körper, 10 I davon werden mit HgNOa gefällt und filtriert 

usw. 

I 

Niederschlag enthält Ty­
rosin, Asparagin, Glutamin, 
AIIantoin,Xanthine, Vernin, 
Arginin, Asparagin- und 
Glutaminsäure in Form von 
Quecksilberverbindungen. 

Dieser wird gewaschen, 
mit Schwefelwasserstoff zer­
legt, filtriert 

I 
I 

Schwefel­
quecksilber 

HgS 

Filtrat wird mit NHa 
zu Sirupkonsistenz 
eingedampft, auskri­
stallisieren gelassen 

I 
Kristallpräparat I 
(0,5 g), Verllin, die 
Mutterlauge davon 

eingedickt, gibt 
Kristallpräparat II 

I 
Mutterlauge davon 
wahrscheinlich ent­
hält Xanthinbasen 

I 

Filtrat mit H2 SO, ange­
säuert und mit Phosphor­
wolframsäure gefällt, nach 
einigen Tagen abfiltriert 

I 

Niederschlag: 
gespalten mit 

Ca(OH)2 
u. Ba(OH)z 

i 
Betain 

I 
Filtrat 

kein Cholin anwesend 

Allantoin +Aspara"gin 
werden getrennt 

I 
die Mutterlauge davon gibt 
Asparagin - und Glu t-

aminkristalle 

Lippmann in der Schlempe gefunden wurde - außer man würde 
die Annahme machen, daß es im Betriebe an einer Stelle zersetzt würde 
und in einer andern oder entweder derselben Station aus anderen 
Stickstoffsubstanzen entstünde. Es ist noch ungewiß, ob das 
Vernin als solches oder als Nukleinproteid vorkommt, aus 
dem es bei der Diffusion abgespalten wird. 

Das Filtrat von Kristallpräpara.t I (die Mutterlauge) wurde nochmals 
eingedickt und über Schwefelsäure gestellt: bald fielen Kristalle heraus, 
die abfiltriert und umkristallisiert wurden. Kristallpräparat Ir 
bestand, wie gefunden wurde, aus zwei Kristallfraktionen : 1. kleine, dünne, 
durchsichtige Prismen (Allantoin), 2. große durchsichtige Kristalle 
rhombischen Systems (Asparagin). Dieses Kristallgemisch wurde 
filtriert und Allantoin vom Asparagin gesondert. Ersteres wurde vom 
Asparagin mittels der Methode von Schulze gereinigt. Diese beruht auf 
der Löslichkeit des Allantoinkupfers in Wasser, während die Kupfer­
verbindung des Asparagins unlöslich darin ist. Die Lösung des Allan­
toinkupfers wird durch Schwefelwasserstoff zersetzt, vom Kupfersulfid 
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abfiltriert und aus dem Filtrate durch Konzentrieren das Allantoin aus­
kristallisiert: längliche, flache Prismen (monoklin) mit gedoppelten Enden. 

Allan toin sowie V ernin bringt R üm pIer in seinen im Jahre 1898 
erschienenen "Nichtzuckerstoffen der Rübe" noch im Kapitel "nur 
in der Melasse nachgewiesene Nichtzuckerstoffe" . Die neuere Arbeit 
S molenskis gestattet, auch das Allantoin schon an dieser Stelle 
zu besprechen. 

Allantoin wurde schon früher im Tier- und Pflanzenreiche auf­
gefunden. Lippmann fand es in der Melasseschlempe und wunderte 
sich über sein Vorkommen darin, da Allantoin schon bei gewöhnlicher 
Temperatur durch Lauge zersetzt wird. Da es Smolenski im Diffusions­
safte fand, ist es auch in der Rübe enthalten - daß es bei der Diffusion 
entstünde, nimmt er nicht an. Vom Allantoin könnte man die oben beim 
Vernin gemachte Annahme gelten lassen, daß das in der Rübe, bzw. 
im Rohsafte enthaltene Allantoin zuerst z. B. in der Scheidung zerstört 
und später durch Spaltung eines komplizierten Körpers gebildet werde. 

Um seine Konstitution zu verstehen, sind folgende Formeln ins 
Gedächtnis zurückzurufen: Glyoxalsäure (S. 121) 

OOOH und Harnstoff ° = ° <NHa 

6!> NHa 

"H 
(siehe Anhang S. 638). 

Allantoin ist ein Abkömmling beider genannter Körper, es ist 
das Diurei'd der Glyoxalsäure: 

C2H 20 S + 2 CONaH, = 2 HIlO + 0,HeN40 a 
Glyoxalsäure Harnstoff Allantoin 

NH-OH-NH 
Strukturformel ° = c( I .)c0 

NH -00 -NHlI 

Beim Kochen mit Wasser bis 110-140° spaltet es ein Molekül Harn­
stoff ab und gibt Allantursäure, das Ureid der Glyoxalsäure 
(OsH,NaOs). Wichtiger ist hier sein Verhalten beim Kochen mit 
Alkalien; da liefert es zunächst Allantursäure (1). Diese zerfällt 
in Harnstoff und Glyoxalsäure (2), und weiter gibt der erstere 
Ammoniak und Kohlensäure (3), letztere Oxalsäure und Glykolsäure (4). 

1) C4H oN40 a + HaO = CH4NaO + CsH"NlIOs 
Allantoin _ Harnstoff + Allantursäure 

2) CaH 4NaOa + H20 = CH"NaO + CaHaOs 
Allantursäure _ Harnstoff + Glyoxalsäure 

3) CH4NaO + HaO = 2 NHa + CO2 
Harnstoff 

4) 2 Cl/HaOa + HaO = CaHaO" + CaH"Oa 
Glyoxalsäure _Oxalsäure + Glykolsäure 
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Dieser Prozeß muß in der Scheidung entweder ganz oder 
teilweise vor sich gehen und wird in letzterem Falle in der weiteren 
Fabrikation vollendet. (Verdampfen, Verkochen.) Ammoniak, Kohlen­
dioxyd und Salze der Glykol- und Glyoxalsäure werden gebildet (siehe 
die Kalksalze beider Säuren S.115 u. 121). Allantoin trägt demnach 
zum Sinken der Alkali tä t beim Verdampfen bei. Es muß zum 
"schädlichen Nichtzucker" gerechnet werden, da das daraus gebildete 
Kalziumglykolat ein Melassebildner ist. 

In kochendem Wasser ist es leicht löslich, hat neutrale Reaktion, 
ist optisch inaktiv und bildet u. a. mit Kali, Kupfer und Quecksilber 
Verbindungen, z. B. 6 04HsN40a . OuO. -

Wenn Herzfeld1) sagen konnte: " .. es tatsächlich bis heute noch 
nicht erwiesen ist, daß Asparagin in der Rübe, bzw. Asparaginsäure 
als Spaltungsprodukt des Asparagins in den Säften und Melassen über­
haupt vorkommt, jedenfalls ist es darin bis jetzt niemals mit Sicherheit 
nachgewiesen oder gar daraus isoliert worden.. . .. Sellier vor nicht 
langer Zeit Glutamin aus Rüben dargestellt, während die Glutaminsäure 
bekanntlich zuerst von Scheibler u. a ..... aus Melasse und Melasse­
schlempe gewonnen wurde," so schrieb zu diesen Ausführungen H. Smo­
lenski: "Durch meine Untersuchung halte ich es für bewiesen, daß 
unzweifelhaft im rohen Rübensaft Asparagin enthalten ist. 
Folglich muß ... Asparaginsäure nach den Arbeiten von Scheibler und 
Lippmann in den Säften und in der Melasse vorhanden sein." 

Beim Auskristallisieren des Allantoins aus der Verninmutterlauge 
wurden, wie schon erwähnt, die charakteristischen großen rhombischen 
Asparaginkristalle mitgefunden und dann abgesondert und nach der 
Schulzeschen Kupfermethode das Asparagin gereinigt. "Infolge Ver­
lustes der gefundenen Substanz" konnte Smolenski keine weiteren 
Untersuchungen anstellen, behauptet aber "mit voller Bestimmtheit" 
die Anwesenheit von Asparagin. 

Aus dem Filtrate der Mutterlauge' nach der Umkristallisierung 
des Allantoins und Asparagingemenges fielen beim Stehenlassen wiede­
rum Kristalle aus, und zwar Asparaginkristalle und Glutaminkri­
stalle. Die ersteren wurden mechanisch entfernt. Die Menge der 
letzteren war nur sehr gering und konnte deshalb nicht einwandfrei 
untersucht werden. Die Kristalle waren kleine dünne Nadeln, die beim 
Austrocknen über Schwefelsäure in eine mehlartige weiße Masse zer­
fielen. 

Das Betain wurde aus dem Filtrate des mit Quecksilbernitrat 
versetzten Filtrats vom Bleiessigniederschlag des Rohsaftes mittels 
Phosphorwolframsäure zur Fällung gebracht; der Niederschlag wurde ab­
filtriert, gewaschen und mit Kalkmilch und Barytlauge gespalten, filtriert 
und im Filtrate der Kalküberschuß durch Kohlensäure entfernt; vom 
gebildeten Karbonat wurde abfiltriert, dieses Filtrat mit Salzsäure 

1) Herzfeld: Die Zuckerbestimmung i. d. Rübe; Z. V. d. Zuckerind., 
Juli 1909, S. 642. 

Wohryzek. Zuckerindustrie. 11 
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neutralisiert und eingedampft. Dann fiel - na.ch verschiedenen Reini­
gungsoperationen - ein kristallinischer Niederschlag aus, der aus 
Wasser untu Hinzufügen von Alkohol zum Kristallisieren gebracht 
wurde: es waren Betainkristalle. Cholin wurde nicht gefunden. 

Ein zweiter Teil des Filtrates von der QuecksilbernitratIällung 
wurde durch Schwefelwasserstoff vom Quecksilber befreit, filtriert und 
mit Phosphorwolframsäure gefällt, dieser Niederschlag wie oben ge­
spalten und auf eine andere Weise ebenfalls Betain daraus erhalten 
(Z. V. d. Zuckerind., 1910, S. 1215). 

Wie erwähnt, wurden all die genannten Körper aus einem Diffu­
sionssafte gewonnen und nicht direkt ihr Vor handensein in der 
Zuckerrübe nachgewiesen. Es blieb daher offen, ob Vernin 
schon in der Rübe als solches vorhanden ist oder erst beim 
Diffusionsprozeß als Spaltungsprodukt eines Nukleoproteids 
entstehe. Das gleiche gilt für das Allantoin. Ebenso war zu konsta­
tieren, ob wieder Asparagin vorhanden oder nicht durch Glutamin 
ersetzt war, da dieses bei der vorgenannten Arbeit in nur sehr 
geringen Mengen gefunden wurde. Smolenski prüfte diese Fragen von 
neuem an russischen Rüben der Kampagne 1909/10. Im allgemeinen 
wurde der Rübenpreßsaft so untersucht wie früher der Rohsaft. 51 
Saft ergaben 0,25 g Allantoin-Kristalle, ferner bei der weiteren VeL 
arbeitung 0,5 g Asparagin in Kristallform, und zwar war es 
I-Asparagin. In der Mutterlauge davon wurde auf Glutamin, Vernin 
und Tyrosin mit negativem Erfolge geprüft. In russischen Rüben ist 
also das Glutamin der westeuropäischen Rübe (Sellier, Schulze) durch 
Asparagin vertreten, was auf klimatische und Bodenverhältnisse zurück­
zuführen ist (siehe S. 128). Auch Allantoin ist in dieser Rübe vor­
handen, wurde in westeuropäischen Rüben aber noch nicht ge~unden. 
Vernin zeigte sich diesmal nicht. Entweder entstand es 
also tatsächlich erst beim Diffusionsprozeß, wie oben ange­
geben (dafür spricht eine Arbeit von Levene und Jacobs), oder es 
ist kein stetiger Bestandteil der russischen Rübe. Von den 
durch Phosphorwolframsäure fällbaren Basen fand Smolenski abermals 
nur Betain und wieder kein Cholin (deutsch: Z. V. d. Zucker­
iud. 1912, S.791). 

Diese schönen Untersuchungen Smolenskis zeigen unter viel 
anderem Wertvollen, was für ein verschiedenes Rohprodukt verschie­
dene Rüben bilden. So hält er für die russische Zuckerrübe die 
Anwesenheit von Asparagin undAllantoin charakteristisch -
weshalb 6S aber doch Jahrgänge geben kann, wo diese beiden Stoffe 
nicht oder nur in sehr geringen Mengen vorhanden sind. 

Die stickstoffhaitigen Bestandteile russischer Rüben 
aus verschiedenen Gouvernements (Kampagne 1909/10) wurden von 
J. E. Duschsky, J. R. Minz und W. P. Pawlenko zum Zwecke 
der Kenntnis ihrer Bewegung im Gange der Rohzuckerfabrikation 
studiert. Hier sei nur das Ausgangsmaterial betrachtet. Sie fanden 
folgende 
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Zusammensetzung der Rüben. 

Stickstoff 

Rein- auf 100 Rüben in '/. des Gesamt-
Zuckel heit stickstoffs 

Nr. in der des Am· Anmerkung Rübe Preß- Ammo· Ei· moni· seM<!· 
aftes Gesamt- Eiweiß· 

niak u. 
sehäd· 

weiß· ak u. lieher 
N N Amid-N 

licher N 
N Amid- N '10 N 

1 15,38 85,7 0,126010,072810,0070 0,0462145,18 3,02\33,621 min. } Kampag. 
2 22,80 89,7 0,3479 0,1776 0,0366 0,1367 61,27 10,18 47,14 malt. 1909/10 
3 - - - - - - 54.23 6,48 39,29 Durchschnitt 
4 14,7 - 0,1610 0,0875 0,0112 0,062 39,29 5,76 33,6] min. }Kamp. } " = 
5 18,7 - 0,3185 0,1350 0,0455 0.1380 57,96 14,29 49,84 malt. 1909/10 ~ ~ 
6 - - 47,97 9,59 42,44 Durchschnitt .... ~ 
7 17,5 - 0,1579\ 0,0303 0,0105 0,0571 57,2 6,6 36,2 Durchschnitte 
8 16,6 - 0,1589 0,00::0

1
0,0109 0,0548 58,6 6,9 34,5 I aus 3 Fabriken 

9 17,9 - 0,1635 0,0994 0,0065 0,0576 60,8 4,0 35,2 Kamp. 1910/11 

Die Analysennummern 1-3 beziehen sich auf frische, gesunde 
russische Rüben der Kampagne 1909/10. Bei ihrem Wachstum herrschte 
während des ganzen Sommers und Herbstes trockene Witterung. Nr. 4-6 
sind die Analysenergebnisse derselben Rüben nach längerem Lagern. 
Bei Vergleich von Nr. 3 mit Nr. 6 kann man die Veränderungen be­
trachten, die die Rübe durch das Einlagern erfuhr: Eiweißstoffe 
werden zersetzt, daher sinkt der Eiweißstoff; die Umwandlungs­
produkte zeigen sich im "schädlichen Stickstoffe", welcher also an­
steigt. Das gleiche gilt für den Amid- und Ammoniakstickstoff. über 
diese Vorgänge wird später noch ausführlich zu sprechen sein. 
(Siehe S. 212.) - In den verdorbenen Rüben wurde der mit 
Phosphorwolframsäure fällbare Stickstoff zu 0,0053% bis 0,0329% auf 
Rübe best:mmt; in Prozenten vom Gesamtstickstoff zu 2,20-14,16%. 

Die Analysennummern 7 -9 sind je aus drei Tagesdurchschnitten 
dreier russischen Fabriken der Kampagne 1910/11 gerechnet. Es zeigt 
sich in ihrer Stickstoffverteilung kein großer Unterschied gegen die 
Rüben des Vorjahres. 

Der Gesamtstickstoff wurde nach K j eid a h I, der Eiweißstickstoff 
nach Stutzer, der Ammoniak- und Amidstickstoff nach Andrlik be­
stimmt. Die Differenz: Gesamtstickstoff - (Eiweiß- + Ammo­
niak- + Amidstickstoff) ergab den schädlichen Stickstoff (siehe 
S. 191) (Z. V. d. Zuckerind. 1911, S. 341ff.1)). 

F. Ehrlich verweist darauf, daß von dm stickstoffhaitigen Sub 
stanzen der Rübe nicht jene von Bedeutung sind, die durch Hitze und 
Kalk leicht auszuscheiden sind (Eiweiß), sondern jene, die durch kein 
Mittel niederzuschlagen sind (aus Eiweiß stammende Körper), die 
teils noch den Charakter löslicher Eiweißsubstanzen be:;;itzen, Z' m 

1) Da es vielleicht für viele Leser von Interesso soin wird, zu erfahren, 
wie die einzelnen Stickstoff·Formen quantitativ bestimmt werden, wurden im 
"Anhange" alle diese analytischen Methoden zusammengestellt. 

11" 
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Teil aber aus den niedrigsten Spaltungsprodukten des Rübenproteins 
bestel}en. (BetaIn, Glutaminsäure.) Die Kenntnis der Abbau­
produkte der Eiweißsubstanzen ist demnach von großer Be­
deutung für den Ohemismus der Zucker fabrikation. 

Ehrlich nimmt nun an, daß solche Spaltungsprodukte bereits in 
der Rübe vorhanden sind, "wenn auch hier der einwandfreie Nachweis 
dieser Verbindungen bisher nur in den seltensten Fällen erbracht wor­
den ist". Nicht erst im Betriebe bilden sich diese Abbauprodukte; 
Ehrlich nimmt aus pflanzenphysiologischen Gründen an, daß bereits 
von der Ernte an bis zur Verarbeitung der Rübe sich in dieser derar­
tige Abbauprozesse des Eiweißes vollzogen haben, "daß der Rüben­
saft schon in den meisten Fällen mit der größten Menge der 
niedrigsten in Wasser löslichen und später nicht mehr ab­
scheidbaren Eiweißspaltnngsprodukte beladen zur Verar­
beitung gelangt und daß eigentliches Eiweiß gar nicht oder 
nur in Spuren vorhanden ist". 

Ein neues Faktum, das· die Schädlichkeit des Einmietens 
und längeren Lagerns der Rübe illustriert. Das Eiweiß wird hier durch 
fermentative oder durch Atmungsprozesse bis zu den Aminosäuren 
abgebaut. Diese passieren den ganzen Betrieb fast 
vollständig, denn sie lösen sich bei der Diffusion leicht im Wasser; 
nur ein geringer Teil der Eiweißsubstanzen wird koaguliert oder in 
der Scheidung ausgeschieden, der größte Teil bleibt in Lösung, wo 
die peptonartigen Körper während des Betriebes durch Alkalien 
bei den höheren Temperaturen vollständig zersetzt werden und sich in 
den Abläufen im konzentrierten Zustande, besonders in entzuckerten 
Melassen und in der Schlempe finden. (Z. V. d. Zuckerind. 1903, 
S. 809.) 

Diese ungünstigen Verhältnisse werden sich sonach noch ungünstiger 
gestalten, wenn die Rüben eingelagert werden müssen. Dann werden 
die Spaltungsprozesse noch intensiver auftreten (siehe 8. Kapitel). 

c. Anorganischer Nichtzncker. 
Im 2. Kapitel wurden die anorganischen Bestandteile der 

Pflanzen im allgemeinen, ihre physiologischen Funktionen und 
ihre Bedeutung gewürdigt. Hier sollen nun die Aschenbestandteile 
der Rübe betrachtet werden. Ihre quantitative und qualitative 
Zusammensetzung, wie sie sich als Produkt von Rübensamen, dem 
Boden, der Witterung, der Bearbeitung und der Düngung erweist, 
soll an der Hand vieler Analysen gezeigt und manche Folgerungen 
theoretischer und praktischer Natur daraus gezogen werden. Auf 
die einzelnen Faktoren, die auf die Aschenbestandteile Einfluß 
üben, kann aber nicht Rücksicht genommen werden, da hier die 
Rübe in jenem Zustande betrachtet wird, wie sie zur Verarbeitung 
gelangt, und der Betriebsbeamte fast nie zum landwirtschaftlichen 
Betriebe herangezogen wird. Er muß die Rübe so verarbeiten, wie 
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sie der Rübenbauer anliefert und hat auf ihre Kultur in der Regel 
keinen Einfluß. 

Zunächst sollen die Quantitäten der Asche in der Rübe, dann die 
einzelnen Aschenbestandteile und deren Chemie, soweit sie sich bei 
der Rübenverarbeitung geltend macht, behandelt werden. 

Verbrennt man die Rübe, so hinterläßt sie eine schmutziggraue, 
verunreinigte Asche, die sog. Rohasche, in der alle jene Elemente 
vorhanden sind, die als stete Begleiter der Pflanzen genannt wurden. 
In dieser Asche . sind aber nicht die Elemente in jener Form 
zu finden, in welcher sie in der Rübe vorkommen. Durch die 
Verbrennung, die bekanntlich ein Oxydationsprozeß ist, werden 
die organischen Säuren zu Kohlensäure, bzw. deren Salze zu Karbonaten 
oxydiert. Der Rohasche - die auch immer noch Verunreinigungen 
enthält (Sand, Kohlenstoff) - kommt keine wissenschaftliche 
Bedeutung zu. Man hat daher den Begriff der Reinasche eingeführt. 
Diese erhält man aus der Rohasche durch Abzug der Kohlensäure 
und der Verunreinigungen. In den Analysen der Reinasche gibt man 
die Basen und Säuren in anhydritischer Form und den Chlorgehalt als 
solchen an; das geschieht deshalb, da man nicht weiß, wie die ein­
zelnen Basen an die Säuren gebunden sind. 

Eine groß angelegte Untersuchung von Andrlik und Urban 
(Z. f. Zuckerind. i. B., April 1909) über dieses Thema, die bis auf die 
ältesten diesbezüglichen Arbeiten zurückgeht und sie zum Vergleiche 
heranzieht, erspart dem Verfasser, die Resultate der älteren Forschungen 
hier chronologisch anzuführen. Nur einige instruktive Untersuchungen 
seien ausgenommen. 

Im Jahre 1878 veröffentlichte Briem ("Organ" S. 16) Aschen­
analysen von Rübensäften. Bestimmt wurde die Karbonatasche. 
"Es ist wohl beinahe überflüssig, darauf hinzuweisen, daß die bestimmte 
und berechnete Aschenmenge nicht identisch ist mit der Menge der 
Salze, die im rohen, frischen Rübensaft enthalten ist. . ... werden 
durch die Verkohlung, bzw. Verbrennung und Veraschung des Rüben­
saftes die darin enthaltenen zitronensauren und oxalsauren Salze 
in kohlensaure Salze verwandelt, deren bedeutend geringer~ Äquivalent­
gewicht die Aschenmenge geringer erscheinen läßt, als in Wirklichkeit 
der Salzgehalt im Rohsafte vorhanden ist." Jedoch zu Vergleichs­
zwecken ist dies gleichgültig. Es wurden fast fünfzig Analysen durch· 
geführt und folgende arei Quotienten bestimmt: Zuckerq uot. = 
Zucker X 100 . h k Nichtzucker X 100 dA h 

B' ;NlC tzuc erquot. Z k un sc en-alling uc er 

Asche X 100 d f I d F I d An quot. = Z k un 0 gen e 0 gerungen aus em a-
uc er 

lysenmaterial gezogen: 1. Mit steigendem Nichtzuckerquotienten 
steigt der Aschengehalt des Rübensaftes, folglich auch 2. mit 
steigendem Aschenquotienten wächst der Nichtzuckerquotient. 
3. Dem steigenden Reinheitsquotienten des Rübensaftes entspricht 
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eine Abnahme des Aschengehaltes, folglich 4. je höher der Aschen­
quotient, desto schlechter der Reinheitsquotient (Zuckerquotient). -

Aus der zugehörigen Tabelle seien folgende Zahlen herausgehoben: 
Minimum Maximum 

Asche: 0,412 1,385% 

Ähnliche Zahlen fanden schon Otto 0,5 bis 1,0 und Walkhoff 0,5 
bis 1,2% [% des Rübensaftes]. 

Dem Aschengehalt von 0,412% entsprachen: Reinheitsquotient 
= 83,8; Nichtzuckerquotient = 19,1 und Aschenquotient = 3,5; 
dem Aschenmaximum 1,385% entsprachen Reinheitsquotient = 78,0, 
Nichtzuckerquotient = 28,1 und Aschenquotient 3,8. Diese Tabelle 
gibt gleichzeitig Aufschluß über die Rüben des Jahres 1877. Als mitt­
leren Aschengehalt berechnete Verfasser für alle 49 Rübensäfte 0,883%, 
was auf Rübe umgerechnet 0,706% beträgt, eine Zahl, die in guter 
übereinstimmung mit der Wolffs für die Periode 1870-1880 ist. 
Zur folgenden Te.belle ist zu bemerken: Das angeführte Aschen­
minimum von 0,412% des Saftes beträgt auf 100 Zucker 
umgerechnet 3,53; das Aschenmaximum von 1,385% auf 100 Zucker 
9,80. - Dem Zuckermaximum von 17,85% entsprachen 0,854 
und dem Zuckerminimum von 7,43% 1,009% Asche. Wenn 
auch keine absolute Regelmäßigkeit herrscht, so zeigen die Zahlen 
der Tabelle, daß im allgemeinen Zucker- und Aschengehalt 
de r R übe n ver kehrt proportioniert sind. 

Aschenanalysen von Rüben. 

Zusammensetznng des Saftes Aschen- Rüben-
Auf 100 Teile 

gehalt Zucker 
des gewicht kommen Aschen-

I I 
Saftes in per Stück Nichtzucker 

Nicht- Gewichts- in (Nicht- quotient 
Balling Zucker zucker Quotient prozenten Gramm zucker' 

quotient) 

20,8 17,85 2,85 85,8 0,854 312 15,9 4,8 
20,8 16,89 3,91 81,2 0,745 268 23,1 4,4 
20,1 16,71 3,39 83,1 0,843 211 20,2 5,0 
19,3 15,31 3,99 79,3 1,111 ~09 26,0 7,2 
19,2 16,09 3,11 83,8 0,749 478 19,3 4,6 
19,2 15,52 3,68 80,8 1,018 316 23,7 6,5 
19,1 14.73 4,37 77,1 0,834 393 29,6 5,6 
19,0 15,51 3,49 81,6 0,769 346 22,5 5,0 
19,0 15,00 4,00 78,9 1,029 380 26,7 6,8 
18,5 15,30 3,20 82,7 0,743 430 20,9 4,9 
18,4 13,94 4,46 75,8 1,003 523 32,0 7,2 
18,3 14,20 4,10 77,6 1,143 536 28,8 8,0 
18,2 15,08 3,12 82,8 0,827 447 20,6 5,5 
18,2 13,64 4,56 75,0 1.119 671 33,4 8,4 
18,1 14,85 3,25 82,0 0,855 407 21,9 5,8 
18,1 14,79 3,31 81,7 0,768 425 22,3 5,2 
18,1 14,12 3,98 78,0 1,385 492 28,1 9,8 
17,7 

I 
13,81 

I 
3,89 

I 
78,0 0,794 331 28,1 

I 
5,7 

17,5 14,49 3,01 82,8 0,867 354 20,7 5,9 
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Aschen- Auf lOüTeiIe 
Zusammensetzung des Saftes Rüben- Zucker gehalt gewicht kommen Aschen-des 

per Stück Nichtzucker 

I I 
I Quotient 

Saftes in quotient Nicht- Gewichts- in (Nicht-Balling Zucker 
zucker prozenten Gramm zucker 

quotient) - I I 
17,4 12,57 4,83 72,3 1,120 684 38,4 8.9 
17,3 14,06 3,24 81,2 0,784 387 23,0 5,5 
17,2 14,45 2,75 84,0 0,653 420 19,0 4,5 
17,2 12,46 4,74 72,4 I,Il2 566 38,0 8,9 
16,6 12,52 4,08 75,4 I,Il3 354 32,5 8,9 
16,6 12,49 4,11 75,2 0,813 311 32,9 6,5 
16,6 13,99 2,61 84,2 0,693 384 18,6 4,9 
16,3 12,38 3,92 75,9 0,973 238 31,6 7,8 
15,9 12,040 3,86 75,7 0,985 218 32,0 8,2 
15,7 11,84 3,86 75,4 1,202 743 32,6 10,1 
15,6 11,31 4,29 72,5 - 1,109 1206 37,9 9,8 
15.2 ll,73 3,47 77,1 0,689 492 29,5 5,8 
15,2 ll,54 3,66 75,9 0,659 466 31,7 5,7 
15,1 10,22 4,88 67,7 0,869 618 47,7 8,5 
15,0 ll,77 3,23 78,4 0,996 245 27,4 8,4 
15,0 10,51 4,49 70,0 0,906 330 42,7 8,6 
14,7 ll,69 3,01 79,5 0,802 426 25,7 6,8 
14,6 ll,26 3,34 77,8 0,719 271 29,6 6,9 
14,5 12,28 2,22 84,7 0,736 501 18,0 6,0 
14,5 ll,42 3,08 78,8 0,679 406 26,9 5,9 
14,3 10,89 3,41 76,1 0,844 452 31,3 7,7 
14,1 ll,33 2,77 80,3 0,577 279 24,4 5,1 
13,9 ll,66 2,24 83,8 0,412 411 19,1 3,5 
13,8 10,37 3,43 75,1 0,644 415 33,0 6,2 
13,7 9,80 3,90 71,5 0,796 702 39,4 8,1 
13,5 8,78 4,72 65,0 I,Il8 1350 53,7 12,7 
13,1 9,51 3,59 72,6 0,763 491 37,7 8,0 
13,0 8,16 4,84 62,7 0,949 460 59,3 ll,6 
12,0 7,57 4,43 63,1 1,125 1451 58,5 14,8 
ll,O 7,43 3,57 67,5 1,009 892 48,0 13,5 

In der Z. V. d. Zuckerind. 1898, S.827, und 1894 veröffentlichte 
Herzfeld ausführlichere Analysen von Rüben in einzelnen Ent­
wicklungsstadien aus verschiedenen Gegenden Deutschlands. Der Durch­
schnittsgehalt der Rüben an Zucker im letzten Stadium aller angeführten 
Rüben betrug 15,0%, im Minimum 12,9, im Maximum 16,7. Der 
Gesamtaschengehalt im Durchschnitt auf frische Rübe 0,941% (Mini­
mum 0,72%, Maximum 1,12%), auf Trockensubstanz ca. 4,705% 
Karbonatasche. Einem Zuckergehalt von % entsprachen % Gesamt­
asche in Rübe (Durchschnitte für die einzelnen Bezirke): 

Tabelle Nr. 20a. 

'/, '/, 
Zucker Asche 

12,9 0,95 
16,7 0,72 
16,6 1,01 
14,9 0,82 
15,2 1,03 
13,7 1,12 
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An folgenden drei wahllos ausgesuchten Beispielen ist das Zurück­
treten des Aschengehaltes während der fortschreitenden Rübenentwick­
lung oder, anders ausgedrückt, mit steigendem Zuckergehalt zu sehen. 

Ta.belle Nr. 20b. 

"' I °1 I 0' I 0, I 0, I O't Zucker Asche Zucker Asche Zucker Asche 

7,7 1,43 9,8 2,13 12,4 1,50 
8,0 1,09 10,0 1,38 12,0 0,82 
9,5 1,01 11,2 1,65 12,0 0,93 

10,3 0,94 11,6 1,42 15,1 1,93 
10,8 1,24 11,4 1,83 13,3 0,80 
11,2 0,96 12,9 0,86 14,4 0,81 
12,3 0,91 12,4 1,25 15,5 0,63 
12,9 0,95 13,7 1,12 16,7 0,72 

Auch im Jahre 1899 wurden ausführlichere Rübenanalysen von 
Herzfeld an deutschen Rüben ausgeführt, die in die einzelnen Tabellen 
aufgenommen wurden (Z. V. d. Zuckerind. 1900, 341). 

Mit zunehmendem Zuckergehalt sinkt der Aschen­
gehalt. Es ist demnach anzunehmen, daß die Rüben der früheren 
Dezennien bei ihrer Zuckerarmut gegenüber den heute hochkultivierten 
Rüben reicher an Gesamtasche waren. Dies zeigt in ziemlicher Regel­
mäßigkeit folgende vom Verfasser zusammengestellte übersicht: 

Ta. belle Nr. 20c. 

Aschenmengp auf 100 

Zucker in Rübe oder im 
Teile 

Safte 
Jahr Beobachter 

I Rübe Trocken-
substanz 

1 - bis 1870 WoHf 0,7721) 3,86 
2 im S&ft 1880 13,6 % 1870-80 " 

0,7541) 3,77 
3 1878 Briem 0,706 3,530 
4 189015,92% in Rübe 1892/94 Versst. Ha.lle 0,578 2,73 
5 1898-190216,70 % { 1898 Herzfeld 0,941 4,7052) 

6 1899 
" 

0,980 5,00 
7 ca.. 17,5% in Rübe 1902/07 Andrlik·Urb8oll 0,475 2,375 2) 

Was die Zusammensetzung der Asche anlangt, so werden in 
dieser jedenfalls alle unentbehrlichen und viele der entbehrlichen 
Pflanzennährstoffe nachzuweisen sein, allerdings nicht in ihrer ursprüng­
lichen Form. 

Über die Basen wurde bereits im II. Kapitel berichtet. Nur über 
die anorganischen Säuren der Rüben selbst muß noch 
gesprochen werden, weil die Chloride, Nitrate, Sulfate und Phos-

1) Berechnet unter der Annahme von 80% Wa.sser in der Rübe. 
2) Berechnet unter der Annahme von 20% Trockensubstauz in der Rübe. 
Nr.l bis 2 siehe Rümpler, "Nichtzuckerstoffe der Rüben", S. 15; Nr.3-7 

berechnet vom Verfasser. 



169 

phate als Salze in der Chemie der Zuckerfabrikation eine gewisse Rolle 
spielen. Bei den in der Asche nachgewiesenen Schwefel- und Phosphor­
säuren stammt vielleicht der größte Teil dieser Säuren vom organischen 
Schwefel und organischen Phosphor. Die Kohlensäure der Karbonat­
asche hat hier keine Bedeutung, doch kommt Kohlendioxyd in der 
Binnenluft der Zellen vor. 

Folgende Analysen zeigen die Verteilung der einzelnen 
Aschenbestandteile in der Gesamtasche. 

Pellet fand im Jahre 1881 und schon in früheren Untersuchungen 
folgende Werte, auf 100 Teile Zucker gerechnet. Da diese Zahlen deutlich 
den Grad der Wichtigkeit der einzelnen Elemente für die Zucker­
produktion zeigen, seien diese an die Spitze gestellt. 

Stickstoff . . . 
Phosphorsäure 
Kalk .. 
Magnesia 
Kali .. 
Natron. 
Schwefelsäure zur Neutralisation der Basen 

Stickstoff 
Phosphorsä ure 
Kalk .. 
Magnesia. 
Kali 
Natron 

für 
verschiedene Rüben 

2 bis 3,38 
1,19 
1,50 
1,25 
5,50 

Schwefelsäure zur Neutralisation der Basen 
(Z. V. d. Zuckerind. 1881.) 

1,50 
11,30 

2,7 
1,3 
1,3 
0,7 
6,3 
2,2 

12,0 

deutsche Rüben 

0,86 
1,15 
1,81 
1,44 
3,09 
3,47 

12,52 

Zu denAnalysenNr.I-3inkl.(S.170) istfolgendeszu bemerken: Man 
ersieht aus ihnen, je zuckerreicher die Wurzel, desto reicher 
ist die Reinasche an P Z0 5, K 20 und desto ärmer an Na20. Die 
Rüben sind hier, wie bei den folgenden Analysen, Rüben aus ver­
schiedenen Gegenden Böhmens und aus verschiedenen Böden aus den 
Jahren 1902 bis 1907. 

Obiges gilt auch für Analysen Nr. 4 und 5. Diese Rüben entwickelten 
sich bei abnorm großer Dürre. Der Gehalt an P 20 5 ist größer als bei 
den normal entwickelten Rüben 1-3 

Nun führt Andrlik ein großes Zahlenmaterial an, um den Zu­
sammenhang zwischen Samensorte und Düngung einerseits und Aschen­
zusammensetzung anderseits zu zeigen. Mehr erregt wird das Interesse 
durch ein Beispiel, wo das oben Gesagte über Zuckergehalt und Gehalt 
an K20 nicht ganz gilt. Aus Analyse Nr. 6 geht hervor, daß Rüben 
aus leichtem Sandboden, der also arm an Nährstoffen ist und stark 
mit Chilesalpeter gedüngt war, in ihrer Asche eine kleine prozen­
tuelle Menge K 20 gegen Na~O besitzen. Analysen Nr. 8-12 zeigen die 
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Zusammensetzung der Heinasehe. 

Nf.1 Pol. KlO I NalO I C.IO I MgO I !~:g: I PIo·1 SO. I Cl I Bemerkungen 

I 18,8 38,8 7,4 16,7 10,9/2,3 15,4 7,0 1,4 Die Zahlen sind auf 2 18,0 38,2 7,9 17,3 10,5 2,5 15,1 6,7 1,5 Zehntel abgerundet. 3 17,0 35,1 12,0 17,1 11,0 2,4 13,4 7,2 1,9 
4 18,1 39,0 9,0 B,3 10,6 4,4 17,5 6;5 T,3 

Da'! Original führt 
noch die Hunderstel 

5 17,6 36,1 10,9 12,6 11,3 5.2 16,7 6,6 0,9 an. Nr.l-5zeigendie 
6 115,7 20,4 27,7 15,4 12,6 2,6 10,0 6;3 2,6 Beziehungen zwisch. 
7 12,8 17,3 33,4 12,3 8,8 7,6 8,8 6,9 7,6 Zucker und Asche. 

S '"'f,8 45,5 19,10 3,5 5:0 - 5:0 15,0 - 21. Juni 
9 11,6 43,2 15,5 6,2 7,5 - 5,1 17,6 - 5. Juli 

10 18,4 38,4 10,6 10,1 11,2 - 5,1 19,6 - 31. Juli 
B 17,7 36,4 7,9 13,2 12,2 - 5,1 18,5 - 21. August 
12 15,3 35,5 6,0 17,6 13.0 - 7.4 17,0 - 3. Oktober 
13 55,1 10,0 ----s,a ---r;5 Q,9 10,9 3,8 5,18 Mittelzahlen Wolff 

1871 
14 49,3 6,8 7,4 9.4 1,5 14,4 5,0 4,10 do. Wolf 1880*) 
15 17,8 37,8 9,4 13,6 12,0 4,2 13,9 7,1 1,5 do. Andrlik-Urban 

1902/07 --16 40,5 6,6 14,7 8,7 4,7 15,4 7,8 1,5 Spitze der Wurzel 
17 39,3 8,9 16,4 9,2 2,1 14,8 7,6 1,7 Mitte der Wurzel 
18 34,8 12,8 20,0 8,6 1,5 12.5 6,3 3,3 Kopf der Wurzel 
19 -- 37,9 15,8 13,1 7;I 2;7 11,5 9,0 Teil der mittl. Ringe 2,6 
20 40,2 7,5 17,7 5,5 3,7 14,6 8,8 1,6 Teil der äouS. Ringe 
21 18,28 37,9 "'"7,2 15,2 10,8 4,2 16,4 6,7 1,0 
22 17,14 36,1 11,0 14,8 10,7 4,5 14,8 6,8 1,1 

Zusammensetzung der Asche in den einzelnen Entwick­
lungsstadien der Rüb e. Die Zahlen sprechen für sich selbst. 

Sehr lehrreich sind die Analysen Nr. 13-15. Sie sind Durchschnitte 
sehr vieler Rübenanalysen und zeigen recht deutlich, daß die Ver­
edlung der Rübe Verminderung des Gehalts an Alkalien 
und Zunahme an Kalk, Magnesia und Phosphorsäure zur 
Folge ha tte. Die Analysen Nr. 16-20 zeigen die Aschenz usammen­
setzung in verschiedenen Teilen der Rübe. 

In Nr. 21 und 22 berechneten die beiden Autoren die Zu­
sammensetzung der Asche für einen bestimmten Zucker 
gehalt. Sie fanden in ihren Untersuchungen nämlich, daß je zucker­
haltiger die Rübe, desto größere Unterschiede in den Bestandteilen 
der Reinasche zu konstatieren seien. Von einer allgemeinen Durch­
schnittszusammensetzung der Asche in der Wurzel kann also nicht 
gesprochen werden. Verschieden zuckerhaltige Wurzeln weisen 
eine abweichende Zusammensetzung ihrer Reinasche auf. 

Schließlich seien noch folgende Ergebnisse angeführt: Die 
kleinste Menge Reinasche (in % auf Rübe) wiesen Rüben vom Jahre 1906 
auf, die ohne Salpeter und unter mäßiger Düngung gezüchtet waren: 
0,362 bis 0,401 %. Die größten Aschenmengen zeigten Rüben aus 
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einem trockenem Jahre: 0,538-0,602%. Diese Mengen stiegen mit 
abnehmendem Zuckergehalt, aber nicht immer in erheblichem 
Grade. 

Die erstangeführten Rüben enthielten am wenigsten Stickstoff: 
0,156%, die letzteren am meisten: 0,317 bis 0,355%. Mit sinken­
dem Zuckergehalt steigt die Stickstoffmenge. Durchschnitt­
lich kann gelten: 18,40% Zucker, 0,464% Reinasche. 0,172% Gesamt­
stickstoff. Nach Hoffmann 0,208% Gesamtstickstoff. 

Zu der von Andr Hk aufgestellten Behauptung, der Zuckergehalt 
der Rübe sei dem Natrongehalt der Asche verkehrt proportioniert, 
sei hinzugefügt, daß sie Herzfeld nicht für richtig hält (D. Z. 1908, 
Nr. 17, Beilage, S. 390), wenn das Natron in Form von Kochsalz (NaCl) 
zugeführt wird. Nur bei Chilesalpeterdüngung gelte die Andr liksche 
Behauptung. 

Es braucht nicht erst hervorgehoben zu werden, daß alle mit­
geteilten Zahlen über Aschenmengen und -bestandteile Durchschnitts­
zahlen aus vielen Untersuchungen, daher nicht auf jeden speziellen 
Fall anwendbar sind und in Einzelfällen oft ganz bedeutende Ab­
weichungen von den angegebenen Werten vorkommen kÖlmen. Nur 
um einen einzigen Wert anzugeben: so fand Wolff 2,5% min. und 
6,6% maxim. Reinasche in der Trockensubstanz der Rübe. 

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, seien ohne Angabe von Beweis­
material - indem Verfasser auf die Zusammenstellungen Rümplers 
verweist (Rümpler, Nichtzuckerstoffe der Rüben 1898, S. 18 ff.) 
folgende Leitsät.ze hervorgehoben: Der Aschengehalt wächst mit den 
Niederschlägen; Lehmboden liefert die ascheärmsten, Moorboden die 
aschereichsten Rüben. Dazwischen steht der Sandboden. -

Daß auch Lithium, Mangan, Bor, Strontium und andere seltene 
Metalle in Rübenaschen sporadisch gefunden wurden, sei nur erwähnt. 

Salzsäure ist die wässerige Lösung des Chlorwasselstoffes 
(HCI); sie ist eine farblose, sauer schmeckende Flüssigkeit, die fast 
alle Metalle unter Bildung von Salzen, den Chloriden, löst. Die 
meisten ihrer Salze sind in Wasser leicht löslich, nur Kupfer- und Blei­
chlorid, um die wichtigsten zu nennen, sind darin schwer löslich. Die 
Säure ist einbasisch, bildet also nur eine Reihe von Salzen, ist eine 
der stärksten Säuren und praktisch vollständig elektrolytisch 

+ 
dissoziiert. HCI ~ H + Cl. 

Einbasisch ist auch die Salpetersäure. Sie ist die wässerige 
Lösung des Stickstoffpentoxyds (NaOö + HaO = 2 HNO •. ) und 
in Form ihrer Verbindungen in der Natur sehr verbreitet. In reinem 
Zustande bildet sie eine farblose, flüchtige und sehr stechende Flüssigkeit 
dar. Neben der Salzsäure ist sie die stärkste Säure; alle ihre Sa.lze, 
die Nitrate, sind in Wasser löslich. Sie ist ein starkes Oxydations­
mittel und selbst das Endprodukt der Oxydation des Ammoniaks. 

+ -
Sie ist nach folgender Gleichung dissoziiert: HNO. ~ H + NO.. Ihre 
Salze analog. 
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Sch wefelsä ure bildet sich durch Auflösen des Schwefel­
trioxyds im Wasser; in reinem Zustande ist sie eine farblose, wasserhelle, 
ölige Flüssigkeit. Sie ist eine der stärksten Säuren und treibt die meisten 
anderen Säuren aus ihren Verbindungen heraus. Da sie eine zwei­
ba.sische Säure ist, bildet sie zwei Reihen von Salzen, die nor­
malen Me"SO, und die sauren M'HSO,. Die meisten Sulfate sind im 
Wasser löslich; schwer löslich ist nur das Kalziumsulfat (Gips), fast 
unlöslich das Baryumsulfat. 

Phosphorsäure, H,PO" hat im konzentrierten Zustande 
Sirupkonsistenz; im Wasser gelöst, ist sie eine stark saure Flüssigkeit. 
Ihre Salze sind meist unlöslich oder schwer löslich. Sie ist bei gewöhn­
licher Temperatur eine schwächere Säure wie die bisher genannten. 
Sie ist eine dr~ibasische Säure, bildet daher drei Salzreihen. Die Alkali­
salze sowie die Monometallsalze der alkalischen Erden, z. B. CaHPO,. 
sind im Wasser löslich; die Dimetallsalze sind schwer-, die Trimetallsalze 
unlöslich. 

Die Löslichkeit aller genannten Salze im Wasser ist 
größtenteils so beschaffen, daß sie leicht aus der Rübe in 
den Betrieb gelangen können. Die Löslichkeitsverhältnisse in 
Zuckerlösungen wurden bereits zusammenhängend dargestellt. 

Die Chemie der Kohlensäure wird an anderer Stelle eingehend 
gewürdigt. (Siehe S. 401). 

6. Kapitel. 

Wertbestimmung der Rüben. 
a) Der Nichtzncker der Rüben. 

Der Nichtzucker der Rübe setzt sich aus anorganischen und 
organischen Bestandteilen zusammen, die aber nicht alle für die Zucker­
fabrikation von gleichem Wert, bzw. von gleicher Schädlichkeit sind. 
Nur ein Teil dieser Körper übergeht in die Saturationssäfte und begleitet 
den Zucker bis zur Melasse, wo er denselben am Auskristallisieren hin­
dert. Jene Nichtzucker, die teils nicht einmal in die Diffusionssäfte ge­
langen oder doch mittels der Reinigung derselben ausgeschieden wer­
den, haben weiter keinen schädlichen Einfluß im Betriebe. 
Die anorganischen und organischen Stoffe aber (Alkalien, Amin­
säuren, Betain, stickstofffreie organische Säuren), die bis in die 
Melasse wandern, heißen die schädlichen Nichtzuckerstoffe, bzw. 
schädliche Asche (Alkalien, Schwefelsäure, Chlor) und schäd­
liches Organat. Die schädlichen stickstoffhaitigen Substanzen, deren 
Menge nach ihrem Stickstoffe ermittelt wird, heißen schädlicher 
Stickstoff. 

Der Begriff des schädlichen Stickstoffes stammt von Herzfeld 
aus dem Jahre 1888. Unschädlich sind die Eiweißkörper und 
Ammoniakverbindungen, der Rest ist "schädlich". 
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Im Verlaufe seiner Arbeit über Stickstoffdüngung der Rüben, 
worin er auch die einzelnen Stickstoff-Formen der Rüben analytisch 
ermittelte (siehe S. 155), sagte Herzfeld: 

"Von den Stickstoffverbindungen sind dem Zuckerfabrikanten die 
Eiweißverbindungen am wenigsten gefährlich, weil dieselben 
bei richtig geleiteter Scheid ung und Saturation fast sämt­
lich aus dem Safte entfernt werden können; unschädlich ist 
ferner derjenige Teil des Ammoniaks, welcher bei der Schei­
dung in die Luft entweicht - die übrigen Stickstoffverbin­
dungen dagegen erweisen sich wohl ausnahmslos als arge Melasse­
bildner. Zum Vergleiche subtrahiere ich deshalb Eiweiß- und 
Ammoniakstickstoff vom Gesamtstickstoff •.. " und erhält so den 
schädlichen Stickstoffl). 

Wenn man aus Herzfelds Analysen die Summe des Stickstoffes 
für Eiweiß und Ammoniak vom Gesamtstickstoffe subtrahiert, so er­
hält man folgende Werte für den schädlichen Stickstoff: ungedüngte 
Rüben 0,05%, stark gedüngte 0,14% (Dünger 1) ; mit wenig Stickstoff ge­
düngt 0,155, mit viel Stickstoff 0,17 % (Chilesalpeter); ferner ergaben 
die Bernburger Rüben je nach Düngemittel 0,25, 0,62 und 0,42% 
schädlichen Stickstoff in der Trockensubstanz. Auf Rübe selbst be­
zogen, finden sich die entsprechenden Werte auf S. 11'15 verzeichnet. 

Andr Hk bemühte sich, den schädlichen Stickstoff in der Rübe 
und in den Fabrikationssäften festzustellen. Seine analytische Be­
stim mung führte er folgendermaßen durch: In dem zu untersuchenden 
Produkte werden die fällbaren Stickstoffverbindungen durch Kupfer­
hydroxyd und Zusatz von schwefelsaurer Tonerde gefällt, im Filtrate 
einerseits der Gesamtstickstoff nach Kjeldahl und der Ammoniak­
und Amidstickstoff nach Schulz bestimmt. Die Differenz ist der 
schädliche Stickstoff. Bezüglich der Details dieser analytischen Be­
stimmung sei auf den Aufsatz Andr liks "Die Bestimmung des schäd­
lichen Stickstoffes in der Rübe und in Zuckerfabriksprodukten" in Z. 
f. Zuckerind. i. B. 1904/05, S. 513, verwiesen. 

Das Prinzip dieser Analyse ist also die Bestimmung jenes 
Stickstoffanteils, welcher nach dem Ausfällen der Eiweißkörper und Be­
seitigung des Ammoniaks und des Amidstickstoffes in Lösung 
verbleibt. 

Die schädlichen Stickstoffver bindungen sind die größten 
Melasse bildner; in der Melasse entfallen auf 1 Teil schädlichen Stick­
stoff 25-27 Teile Zucker. Von zwei Rüben mit gleichem Zucker­
gehalte und mit ungleicher Menge an schädlichem Stickstoffe ist die 
mit geringerem Gehalte an letzterem die bessere, denn sie gibt weniger 
Melasse. 

J) Es möge hier daran erinnert werden, daß schon Sohei bIer die Frage 
naoh dem schädliohen Stiokstoff im Jahre 1866 eigentlioh vorausgeahnt ha.t. 
(Siehe S. 127.) 
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AndrHk stellte folgende Formel auf, um die zu erwartende 
Melassemenge aus dem schädlichen Stickstoffe zu berechnen: 

M I _ EChädlicher N der Rübe' 0,9 . 25 
~ e asse - Polarisation der Mela'3Ee. 

Der Faktor 0,9 entstand von der Annahme, daß 90% des schädlichen 
Stickstoffes der Rübe in den Diffusionssaft übergehen; der Faktor 25 
von dem oben angegebenen Verhältnis zwischen Zucker und schäd­
lichem Stickstoffe in der Melasse. 25 gilt für gut, 27 für schlecht ent­
zuckerte Melassen. Nach dieser Formel erhält man die Gesamtmelasse 
der Rohzuckerfabrik, also auch jene Menge, die dem Rohzucker anhaftet 
(ca. 1,5-1,7). Um diesen Betrag ist der durch die Formel berechnete 
zu vermindern, um die resultierende "Melasse" zu ergeben. 

Aus später zu beschreibenden Diffusionsversuchen Andrliks 
stammen über den schädlichen Stickstoff und sein Verhältnis 
zu dem Gesamtstickstoff und den andern Stickstofformen 
folgende Angaben: 

Theoretisch ist der schädliche Stickstoff der Rübe jener, den man 
nach Subtraktion des Eiweiß-, Ammoniak- und Amidstickstoffes vom 
Gesamtstickstoff erhält. Praktisch aber kann man den schäd­
lichen Stickstoff nicht genau feststellen. An einigen Bei­
spielen sollen die quantitativen Verhältnisse gezeigt werden. 

In der Rübe ist gewesen: 

Tabelle Nr. 21. 
Der schädliche Stickstoff und die anderen Stickstoff-Formen. 

Gesamt-N 
'I. 

0,306 
0,315 
0,266 
0,234 
0,187 
0,165 
0,154 
0,135 
0,129 

E:we:ß-N 

0,120 
0,127 
0,107 
0,112 
0,10i 
0,098 
0,10,1 
0,033 
0,090 

I 
Ammoniak-I Echädlicher N 

Amid-N '/ der Rübe I '/, des , Gesamt-N 

0,052 I 0,134 43,8 
0,053 0,135 42,8 
0,036 0,123 46,2 
0,021 0,101 43,2 
0,014 0,059 36,9 
0,014 0,053 32,1 
0,OG7 0,042 27,3 
0,007 0,035 25,9 
0,003 0,033 25,6 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daß mit steigendem Gesamt­
Stickstoff auch der schädliche steigt und umgekehrt. Stickstoff­
arme Rüben enthalten nur % bis Ya ihres Gesamt-Stickstoffs als 
schädlichen, stickstoffreiche Rüben bis zur Hälfte. 

Auch Friedl bestätigt diesen innigen Zusammenhang zwischen 
Gesamt- und schädlichem Stickstoff. 

Für russische Rüben fanden Duschsky und seine Mitarbeiter 
nicht derartige Beziehungen. Bei Betrachtung ihres Zahlen­
materials für gesunde wie verdorbene Rüben sieht man eine 
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direkte Proportionalität zwischen dem GelOamtstickstoff und 
dem schädlichen Stickstoffe. Dies geht auch aus den wiederge 
gebenen Analysen der Minima und Maxima hervor. (Siehe S. 163.) 
Fast ausnahmslos würde aus ihren Analysen der Satz gelten: Je 
größer der Gesamtstickstoff, desto größer der schädliche 
Stickstoff der Rüben. Auch fanden sie wie Andrlik die Regel: 
je grö ßer der Gehalt der Rüben an Gesßmtstickstoff, desto 
geringer ist der Eiweißstickstoff, ohne daß eine Gesetzmäßig­
keit herr"chen würde. 

Im Jahre 1907 (Z. f. Zuckerind. i. B. 1906/07, S. 277) berichtete 
Andrlik über Forschungen, die die Umstände klarlegen sollten, welche 
die Anhäufung des schädlichen Stickstoffes in der Rübe bedingen. 
Diese Arbeiten liegen indessen auf landwirtschaftlichem Gebiete, und so 
soll von der Wiedergabe der einzelnen Versuche und analytischen Be­
lege abgesehen werden. Nur folgende Befunde seien hervorgehoben: 
Am intensivsten beeinflußt Regenmangel und abnorme Trockenheit 
die Menge des schädlichen Stickstoffes in der Rübe; unter diesen Ver­
hältnissen ist seine Menge 2- bis 3mal größer als unter normalen Wachs­
tumsbedingungen. Verschiedene Samen geben verschiedene Mengen 
(chädlichen Stickstoffes in der Rübe. Einseitige Stickstoffdüngung 
(Salpeter-, Ammoniak- und Aminfol'm) bedingt ebenfalls größere Men­
gen an schädlichem Stickstoff in der Rübe u. a. m. Früher schon wiesen 
Andrlik und Urban nach, daß auch durch das Lagern der 
Rübe der schädliche Stickstoff zunimmt. In frischen 
Wurzeln wurden auf lOO Teile Zucker 0,53 bis 1,09 Teile 
schädlicher Stickstoff gefunden, nach drei bis vier Wochen aber schon 
0,67 bis 1,19 Teile. Bei einem anderen Versuche wurden Rüben in 
einem trockenen Raume bei 10-15° C drei bis vier Wochen aufbe­
wahrt; von 1,7 bis 2,5 Teilen stieg der schädliche Stickstoff auf 1,85 
bis 2,67 (auf 100 Teile ZuckEr gerechnet) an (Z. f. Zuckerind. i. B. 
1905/06, S. 282). 

Die Schädlichkeit dieses Stickstoffes ist darin begründet, daß er 
aus der Rübe quantitativ in den Preßsaft, zu 95-96% in den Rohsaft 
übergeht und dann unvermindert in den geschiedenen und saturierten 
Säften zu finden ist. Rüben, die reicher an schädlichem Stick­
stoff sind, geben auch schädlichere Diffusionssäfte. Da­
neben macht sich noch der Charakter des Gesamtstickstoffes 
geltend. 

Die auf S. 22 genannte rntersuchung Herkes beschäftigte sich 
auch mit dem Zusammenhange zwischen Wassermenge während der 
Vegetation und Qualität der Rüben. 

Mit zunehmender Wassermenge sank der Stickstoffgehalt der 
Rüben, doch führt dies Herke darauf zurück, daß der Stickstoff in 
die Köpfe, bzw. in die Blätter wandere. Ebenfalls fällt mit zunehmender 
Wassermenge der Gehalt an schädlichem Stickstoff. "Es stimmen diese 
Resultate sehr schön mit den praktischen Erfahrungen überein, daß 
nämlich in trockenen Jahrgängen die Rüben gewöhnlich viel schäd 
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lichen Stickstoff enthalten und demnach viel Melasse liefern." Herke 
kommt also zu denselben Resultaten wie Andr Hk. 

Zum Begriffe des "schädlichen Stickstoffes" sei hinzugefügt, 
daß er nicht wörtlich genommen werden darf; denn er setzt 
voraus, daß die Eiweißstoffe "unschädlich" seien, was aber nicht zu­
trifft, wie Smolenski hervorhob (siehe S. 564). Nichtsdestoweniger 
bedeutet die Einführung dieses technologisch-analytischen 
Begriffes einen sehr großen Fortschritt in der Erkenntnis 
der Nichtzuckerstoffe und ihrer Bedeutung für die Erschei­
nungen im Betriebe. 

b) Der Zuckergehalt der Rüben und seine Beziehungen 
zum Nichtzucker. 

Der Zuckergehalt der Rübe ist wohl ein Faktor bei 
ihrer Wertbestimmung, aber nicht der einzige oder ausschließliche. 
Im allgemeinen wird wohl die zuckerreichere Rübe vom tech­
nischen Standpunkte die bessere sein, aber nicht unter allen Um­
ständen. Auch ihre Nichtzuckerstoffe müssen zur Bewertung her­
angezogen werden. Daß die Größe, Form der Rübe u. a. Umstände 
den fabrikativen Wert der Rübe mitbestimmen, ist bekannt -
hier interessieren indessen bloß die chemischen Wertfaktoren 
Diese, den Zucker und die Nichtzucker, kann man analytisch 
feststellen und aus den beiden eine Zahl konstruieren, die die Güte der 
Rübe und eines jeden anderen Zuckerproduktes wenigstens teilweise 
festlegt: das ist der Reinheitsquotient, Reinheitsgrad oder kurz 
die Reinheit der Rübe. 

Unter dieser Zahl versteht man jene Zuckermenge, welche in 
100 Teilen der Trockensubstanz - welchen Zuckerfabriksprodukts 
immer - enthalten ist; Herles definiert sie als Polarisation der 
Trockensubstanz, ausgedrückt in Zucker. So bringt er die optische 
Aktivität der Nichtzuckerstoffe, welche die Bestimmung des Zuckers 
durch Polarisation ungenau machen können, zur Darstellung. 

Da der Reinheitsquotient in der Praxis als Maßstab bei der Beur­
teilung der Qualität aller Zuckerfabriksprodukte herangezogen 
wird, ferner Reinigungsprozesse und andere Operationen des Betriebes 
oft durch denselben geprüft werden, ihm also eine große Bedeutung 
zukommt, soll dieser Begriff näher betrachtet werden. 

Zur Bestimmung des Reinheitsquotienten ist es erforderlich, außer 
der Polarisation auch die Trockensubstanz festzustellen, was bei man­
(hen Produkten mühsam und zeitraubend ist. Um nun die mit der Be­
stimmung der eigentlichen Trockensubstanz verbundene Arbeit zu er­
leichtern, wird zur Bestimmung des Reinheitsquotienten beinahe aus­
schließlich die sogenannte saccharometrische Trockens u bstanz 
angewendet, die entweder unmittelbar aräometrisch mittels Saccharo­
meters oder aber durch pyknometrische Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes und Zuhilfenahme der bezüglichen Tabellen gefunden wird. 
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Dieser in angeführter Weise festgesetzte Reinheitsquotient wird 
als der "scheinbare Reinheitsquotient" bezeichnet und darf 
nicht mit dem Quotienten, welcher mittels der wirklichen Trockensubstanz 
ermittelt wurde und "wirklicher Reinheitsquotient" genannt 
wird, verwechselt werden; da der in den Zuckerprodukten vorkommende 
Nichtzucker größtenteils ein höheres spezifisches Gewicht aufweist, 
wodurch die entsprechende saccharometrische Trockensubstanz höher 
als die wirkliche Trockensubstanz ausfällt, muß auch der aus dieser 
saccharometrischen Trockensubstanz ermittelte "scheinbare Reinheik­
quotient" niedriger sein als der "wirkliche Reinheitsquotient". Selbst­
verständlich üben alle weiteren Umstände, die die Polarisation 
beeinflussen, auch einen EinHuß auf die Richtigkeit des Quotienten. 
"Zu der angedeuteten Unrichtigkeit des scheinbaren Reinheits­
quotienten gesellt sich eine weitere Quelle von Unkorrektheiten, welche 
eventuell den Vergleich zweier ziemlich nahe verwandter Produkte 
gänzlich verhindern könnte, nämlich die verschiedene Konzentration 
der zu untersuchenden Lösungen, welche eine zu ganzen Prozenten 
emporwachsende Differenz in den scheinbaren Reinheitsquotienten 
zur Folge haben kann." Es ist eine allgemein verbreitete Ansicht, 
daß der scheinbare Reinheitsquotient infolgedessen "keine bestimmte 
Zahl" sei. Nun hat aber jeder Saft seinen bestimmten scheinbaren 
Quotienten; bei Konzentrationsänderung des Saftes liegt dieser eben 
nicht mehr in seiner Ursprünglichkeit vor, es entsteht gewissermaßen 
ein anderer Saft, und der hat einen anderen scheinbaren Quotienten. 

Ein Übel ist es aber, daß verschiedene scheinbare Reinheits­
quotienten bestehen, daß je nach der angewandten Methode ein 
Produkt mehrere solcher haben kann. Zunächst soll das Verhalten 
des Nichtzuckers bei der Ermittlung der scheinbaren Rein­
heit, bzw. seine Beeinflussung der Spindelangabe geprüft werden. 
Boden bender und Steffens stellten im Jahre 1881 diesbezügliche 
Versuche an. Beide schrieben: 

"Bekanntlich hat Brix die Skala. seines für Zuckerlösungen be­
stimmten Aräometers in Grade geteilt, die dem Gehalte einer reinen 
Rohrzuckerlösung an Zucker entsprechen. Die Brixsche Spindel ist 
daher in gewissen Fällen ein Ersatz des Polarimeters; Fälle, die aber 
höchstens in der Raffinerie vorkommen. Trotzdem hat die leichte An­
wendbarkeit diesem Instrumente rasch Eingang auch in Rohzucker­
fabriken verschafft. Mit der Annahme des Ausdrucks "Trockensubstanz" 
für die Grade des Saccharometers war die Brücke für weitere Be­
nutzung geschlagen, indem man sich daran gewöhnte, die Reinheit 
einer Zuckerlösung aus den Brixschen Graden und der Polarisation 
zu bestimmen. So ist der Begriff des sogenannten "scheinbaren Rein­
heitsquotienten" entstanden und hat allgemein Eingang gefunden. 

Es liegt auf der Hand, daß die so erhaltenen Quotienten je nach der 
Natur der den Zucker begleitenden Stoffe mehr oder weniger ungenau 
sein müssen, ganz abgesehen davon, daß diese Beimengungen einen 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 
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Einfluß auf die Rotation des Zuckers ausüben können oder gar selbst 
optisch aktiv sind." 

Das mit der Konzentration auffallend rasche und unverhältnis­
mäßig große Steigen der Quotienten der Säfte bei der direkten Ver­
arbeitung von Zuckerkalk veranlaßte die beiden Autoren, Versuche 
in dieser Richtung anzustellen. 

Die Versuche lehrten, daß im allgemeinen die Erhöhung derSaccharo­
metergrade über den wirklichen Gehalt an Trockensubstanz umso 
größer ausfällt, je größer die Differenz zwischen demspezifischenGewicht 
des Zuckers und dem des begleitenden Nichtzuckerstoffes ist. Dabei 
spielt noch die Konzentration der Lösung eine Rolle, die später be­
sprochen wird. Die beiden arbeiteten nur mit Salzen; sämtliche 
bewirkten eine Kontraktion der Lösung, und zwar in folgender Reihen­
folge: BaCI2, KCI, NaCI, K 2COa, MgS04.' Na2COa. - Dabei ist die 

Tabelle Nr. 22. 
EinHuB von Nichtzuckern auf die Saccharometeranzelge. 

----
Nach Walkhoff Nach Gerlach 

zpigen an 
1 Substonz + 00 W~sser B:llJim!s 

~pezif. B.,lJinq spezif. oder BriXs 
Spindel Gewicht Gewicht 

Proz. Proz 

1 Proz. kohlerrsa ures Kali . 2,15 1,0086 2,285 

I 
1,00914 

1 
" 

Ätzkali 2,2 1,0088 - -
1 " Ätzkali dureh Salzsäure 

neutralisiert ......... 2,6 1,0104 - -
1 Proz. Ätzkali durch Phosphorsäure 

neutralisiert 3,9 1,0156 - -

1 Proz. ~!Iolpetersaures Kali . . . . 1,55 1,0062 1,602 -
1 " Atzkali durch Zitroncnsäure 

neutralisiert ..... 2.70 1,01l0 - -

1 Proz. schwefelsaures Kali 2 1,0080 2,050 -
1 ,. kohlensaures Natron (Ha!l-

dclsware) 2,1 1,0084 2,621) 1,01030 

Proz. phosphorsaures Natron . 
(rein) 

1 1,1 1,0044 - -
1 " Chlornatrium (Kochsalz) . 1,75 1,0070 1,812 1,00725 
1 

" sa.1petersaures Natron . . 1,57 1,0063 - -
1 

" schwefels. Natron (Handels-
ware) 1,00 1,0040 2,277 -

1 Proz. Phosphorsäure 
(rein) 

1,00 1,0040 - -

1 " Oxalsäure 0,96 1,0038 0,98 -
1 

" 
Magnesia. 1,1 1,0044 2,517 -

1 
" Salpeter 1,58 1,00635 1,6 1,00641 

1 
" Chlorkalzium -- - 2,131 -

1 " Chlorkalium - - 1,625 -
1 

" Salmiak 

I 
- - 0,787 -

1 
" Chlormagnesium . - -- 2,1l2 -

1 " Weinsäure ... - - 1,000 
I 

-
1 ., Zucker. 1,00 I - 1,00 -



Kontraktion proportional der Konzentration. Die spezifischen Ge­
wichte dieser Salze sind bezüglich: 3,844, 1,949, 2,162, 2,267, 2,607, 
2,407. Die Eeeinflussung der Spindel ist also keine einfache Funktion 
des spezifischen Gewichtes des Salzes (Organ XIX, 1881, S. 748). 
Die Tabelle Nr. 22 zeigt die Beeinflussung der Spindelangabe durch 
Gegenwart von je 1% verschiedener Salze oder Säuren. Bei den 
meisten Salzen zeigt die Spindel einen höheren Prozent­
gehalt an (scheinbarer) Trockensubstanz, als die Lösung tat­
sächlich enthält. Diese Resultate zeigen deutlich, warum die 
Spindelangabe höher und somit der scheinbare Reinheits­
quotient niedriger ausfällt. 

Als maßgebender scheinbarer Quotient gilt der mittels Pyknometers 
ermittelte, so daß z. B. die Usancen im Zuckerhandel bei der Melasse 
die Bestimmung der scheinbaren Trockensubstanz mit dem Pyknometer 
vorschreiben. Um diese Bestimmung zu beschleunigen, ersann Keyr 
im Jahre 1878 oder 79 (Organ VII, S. 814) seine Methode der beliebigen 
Verdünnung; nach dieser wurde z. B. eine Melasse durch Wasserzusatz 
auf ca. 55 -650 Be verdünnt, nun gespindelt, polarisiert und der Quo­
tient berechnet. Unter der Annahme, daß sich dieser nicht verändert 
hätte, war diese Methode gut und rasch ausführbar. Ga walowsky aber 
fand als erster, später 1881/82 H. Pellet und Brunllings, daß sich 
die Reinheit eines Saftes je nach seiner Verdünnung vermindere, 
fanden aber keine Erklärung hierfür. Aktuell wurde diese Frage wieder 
durch die Einführung der deutschen Steuermethode, die eine Ver­
dünnung I : 1 vorschrieb. Im Jahre 1885 ersa,nn Curfn (was Koydl 
bestritt), die Verdünnungsmethode Normalgewicht zu 100 cm3, so daß 
man in einer Lösung die scheinbare Trockensubstanz und Polarisation 
zugleich ermitteln kann. Alle diese Verdünnungsmethoden 
ergeben niedrigere scheinbare Reinheiten als das Pykno­
meter in der unverdünnten Masse hätte finden lassen. Die 
Arbeiten von Bodenbender , Herles, Al berti und Hem pel ließen 
den Grund dieser Erscheinung erkennen (1891). Er besteht in der 
Verschiedenheit der Kontraktion des Nichtzuckers beim 
Auflösen; infolgedessen erhöht sich die scheinbare Trockensubstanz 
und ..'linkt die scheinbare Reinheit. Dies umsomehr, je reicher das 
Produkt an Nichtzucker ist. Bei reinen Zuckerlösungen ergeben sich 
keine Differenzen. 

Nach W ohryzek bedarf daher jede Verdünnungsmethode einer 
Korrektur, um die maßgebenden pyknometrischen Werte zu ergeben. 
Der Genannte verwendet zu diesem Zwecke die bekannten Weisberg­
sehen Koeffizienten mit bestem Erfolge, wie seine zahlreichen Ver­
gleichsanalysen mit ungarischem, mährischem, russischem u. a. Rüben­
materiale zeigen (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 1902, S. 46 u. 250; XLII, 
1903, 1. Heft). 

Weiter studierte derselbe die Beziehungen zwischen dem 
wirklichen und dem scheinbaren Reinheitsquotienten. So alt 
diese Frage ist, so unentschieden sind die Antworten auf dieselbe. Ge-

12* 
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stützt auf ein sehr reichhaltiges Analysenmaterial aus der Literatur, 
konnte Wohryzek nachweisen, daß konstante Beziehungen 
zwischen den beiden Größen nicht bestehen; es kann sonach 
keine Faktoren geben, die gestatten, die eine Reinheit aus der anderen 
zu berechnen. Bei richtigen Analysen - der Begriff "richtig" ist aber 
nicht zu fixieren - ist der wirkliche Quotient stets höher als 
der scheinbare, nicht aber steht diese Quotientendifferenz 
zu der MeRge des Nichtzuckers in einer bestimmten Be­
ziehung. Wohryzek schließt seine Studie, nachdem er zeigte, 
welch einander widersprechende Forderungen die einzelnen Analytiker 
zur Ausführung einer richtigen Trockensubstanzbestimmung stellen 
und wie manche die Trockensubstanzbestimmung "unzuverlässig" und 
"unbrauchbar", mit "inneren Fehlerquellen" behaftet erklären: "Wie 
kann da noch die Forderung aufrecht erhalten werden, gerade für 
die wichtigsten Betriebszwecke und Vergleiche sich nur der ,wirklichen' 
Reinheiten zu bedienen 1 S ta mmer , Cl a a ss en und viele andere 
stellen aber die Ausschließung des scheinbaren Quotienten als kardinale 
Forderung für genaues Arbeiten zu wissenschaftlichen Zwecken auf. 
Sollte man da nicht bescheidener sein und lieber mit dem wirklich 
scheinbaren als mit einem scheinbar wirklichen Quotienten arbeiten 1" 
(Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 1912, 6. Heft.) 

Der Verfasser kommt somit zu einem ganz anderen Resultat 
als Rümpler vor 15 Jahren; in dessen oft ge:1lanntem Buche heißt 
es nämlich auf Seite 490: "... daß der scheinbare Quotient die Be­
achtung gar nicht verdient, die ihm seitens der Zuckerfabrikanten 
geschenkt wird; seine Bestimmung macht zwar geringe Mühe, er selbst 
aber ist nicht einmal diese geringe Mühe wert, weil es unmöglich ist, 
Beziehungen desselben zum wirklichen Reinheitsquotienten zu finden." 

Im folgenden ein Auszug aus den von W ohryzek angdührten 
Analysen, die als Beweismaterial für die Beziehungen des schein­
baren zum wirklichen Reinheitsquotienten dienen. 

Tabelle Nr. 23. 
Beziehungen des scheinbaren Reinheitsquotienten zum wirklichen Reinheits­

quotienten von Zuckerfabriksprodukten. . 
a b c d e f g 

Produkt ,Q~~ 
. .. .... Di1ferenz d . 

Scheinb. :;;j&l~ Wirkl. -0 = =1 Polar. .e 1l.s 
Quot . 

-'d.., 
Quot. 

...1l.s Quot. .,,, .. 
'~2~ "''''' 

~~~ !ae~ e-c 
E-I .. ~E-I .. 

Dicksäfte 56,4 60,8 92,8 60,38 93,4 0,42 0,6 

" von der Difiusion 59,9 65,6 91,31 64,96 92,21 0,64 +0,9 

" .. .. .. 56,4 62,1 90,82 61,49 91,72 0,61 +0,9 
. , .. .. .. 57,8 63,8 90,60 62,73 92,14 1,07 1,54 

" .. .. " 
61,75 66,9 92,30 66,28 93,17 0,62 0,87 .. vom Steffen-Verf. 56,85 61,9 91,84 61,34 92,68 0,56 0,84 

" ,. .. .. 57,8 62,3 92,78 61,89 93,39 0,41 0,61 
,. .. .. .. 57,3 62,4 91,83 62,03 92,37 0,37 0,54 

" " .. .. 59,3 64,2 92,37 63,86 92,86 0,34 0,49 
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a b c ~ I e 
f g 

.cc!:l~ 
•• N Dill erenz d. Produkt Scheinb . :;iSi I W.~. "'1'l1'l1 Polar. . eJ.l.s ~~!! Quot. 

""'''' Quot ~ 82 Quot. !e2ß !~~ "'" AE-<ii 
e-c 

E-< .. 

Dicksäfteeinerösterr. Fabr. 55,30 58,8 94,05 58,76 94,10 0,04 0,05 
(Verfahren Friedrich) 59,00 63,2 93,35 63,60 92,77 -0,40 -0,42 

62,10 66,7 93,10 66,63 93,20 0,07 0,1 
54,95 58,7 93,60 58,60 93,80 0,10 0,2 

Dieksäfte einer ungar. Fabr. 55,95 59,9 93,4 59,60 93,4 0,0 0,0 
nach demselb. Verfahren 57,20 60,2 95,0 61,0 93,7 -0,80 -1,3 

57,20 60,9 93,9 60,53 94,5 0,37 0,6 
Dicksäfte aus d. Zucker- 46,20 49,2 94,0 49,01 94,3 0,19 0,3 

fabrik Hullein, Verfahren 45,80 48,3 94,8 48,24 94,9 0,06 0,1 
Kowalski-Kozakowski 45,90 48,5 94,6 48,48 94,7 0,02 0,1 

45.70 48,1 95,0 47,93 95,3 0,17 0,3 
45,60 48,0 95,1 47,81 95,4 0,19 0,3 

Dünnsäfte . . . . . . 15,20 16,35 93,0 16,29 93,3 0,06 0,3 

" HuIlein . 14,81 15,90 93,1 15,85 93,4 0,05 0,3 
Dünnsäfte einer ung. Fabr. 13,67 14,8 92,3 14,81 92,3 -0,01 0,0 
Saturationssä.fte aus den 10,08 10,90 92,47 10,98 91,80 -0,08 -0,67 

Versuchen A. Herz- 10,56 11,24 93,94 11,44 92,30 -0,20 -1,64 
felds über Naß- und 10,28 10,87 94,57 11,00 93,45 -0,13 . -1,12 
Trockenscheidung Kamp. 11,73 12,50 93,84 12,60 93,o91- 0,10 -0,75 
1893/94, Zeitschrift des 10,64 11,37 93,58 11,47 92,76 -0,10 -0,82 
Vereines der Deutschen 11,52 12,43 92,68 12,46 92,45 -0,23 -0,23 
Zuckerindustrie , 1894, 10,05 10,86 92,54 10,86 92,54 - -
S. 278 ff. 10,92 12,10 90,24 11,98 91,15 +0,12 +0,91 

9,33 9,61 97,08 10,04 92,92 -0,43 -4,16 
9,83 10,81 90,98 10,60 92,73 +0,21 +1,75 
9,97 10,95 91,05 10,95 91,05 .- -

10,09 10,80 93,47 10,85 93,04 -0,05 -0,43 
Rohsäfte der obengenann. 9,79 11,09 88,27 10,83 90,31 0,86 2,04 

ten Versuche Herzfelds 11,11 12,20 91,07 12,30 90,32 -0,10 -0,75 
dto. 10,54 12,25 86,04 11,90 88,57 0,35 2,53 

Rohsäfte . 12,27 13,9 88,3 13,34 91,9 0,56 3,6 

" 
12,27 13,9 88,3 13,41 91,5 0,49 3,2 

" 
12,20 13,86 88,0 13,28 92,0 0,58 4,0 

" 
12,18 13,80 88,5 13,24 91,5 0,56 3,0 

" 
.. 11,25 12,75 88,4 12,51 90,2 0,24 1,8 

RohsMte von Hyross- 15,38 17,3 88,9 16,96 90,7 0,34 1,8 
Rak- Verfahren 16,10 18,4 87,5 

18,03 189'3 
0,37 1,8 

15,85 17,6 90,0 17,45 90,8 0,15 0,8 
15,12 17,5 86,4 17,27 87,6 0,23 1,2 

Melassen a.us böhmischen 40,40 80,9 49,9 78,62 '51,4 2,28 1,5 
mä.hrischen und ungari- 45,60 79,1 57,6 78,31 58,2 0,79 0,6 
schen Fa.briken 46,70 79,7 58,6 77,93 59,9 1,77 1,3 

44,80 75,4 59,4 74,08 60,4 1,32 1,9 
46,60 78,0 59,7 76,27 61,1 1,73 1,4 
47,50 79,5 59,7 77,43 61,3 2,07 1,6 
45,80 76,3 60,0 74,52 61,4 1,78 1,4 
46,50 77,0 60,3 76,03 61,1 0,97 0,8 
46,10 76,6 60,4 75,32 61,2 1,28 0,8 
47,00 77,9 60,3 76,82 61,1 1,08 0,8 
47,40 77,8 60,6 76,59 61,9 1,21 1,3 

Melasse vor der Osmose 56,76 84,43 67,2 83,275 68,1 1,155 0,9 

" na.ch " " 
27,94 38,73 72,1 37,312 74,8 1,418 2,7 

" vor " " 
49,73 81,1 61,3 74,8 66,4 6,3 5,1 

" na.ch " " 
26,00 37,6 69,0 35,4 73,4 I 2,2 4,4 
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So viel steht jedenfalls fest, daß weder der scheinbare noch der 
wirkliche Reinheitsquotient erschöpfend den Wert eines Produktes 
angibt; denn er zeigt wohl die Quantität des Nichtzucke1'8, sagt aber 
nichts über dessen Qualität. Bei der Mannigfaltigkeit des Nichtzuckers 
und der spezifischen Wirkung der einzelnen Nichtzuckerklassen genügt 
nicht die Angabe der Nichtzuckermenge allein. Säfte von gleicher 
Reinheit können sich demnach trotzdem bei ihrer Ver­
arbeitung verschieden verhalte.n, wie die Erfahrung im Betriebe 
lehrt. Es gibt deshalb verschiedene andere Größen, die vorgeschlagen 
und auch benutzt werden, um teilweise den Reinheitsquotienten zu 
ersetzen oder im Verein mit ihm, den technischen Wert eines Zucker­
fabriksproduktes näher zu charakterisieren. Besonders in Frankreich 
sind folgende Werte gebräuchlich: 

Der Aschenquotient gibt die Teile Asche auf 100 Teile Zucker an. 

A = 100a. 
z 

a % Asche, z % Zucker, A = quotient cendres. 
Der Salzquotient (quotient saHn) ist jene Zahl, die angibt, wie­

viel Teile Zucker einem Teile Aßche entsprechen; man erhält ihn, indem 

man d~n Zuckergehalt durch den Aschengehalt dividiert. S = ~ 
a ; 

je größer S, desto reiner das Produkt, je größer A, desto unreiner. 
Der organische Quotient gibt die Teile Zucker, die auf einen 

Teil organischen Nichtzucker entfallen, an. 
z 

Q=O' 
o % organ. Nichtzucker . 

Ferner kennen die Franzosen noch einen Invertzuckerquo-

tienten; d.s.dieTeilelnvertzuckerauflOOTeileZucker. I= ix 100. 
z 

i % Invert, I = Invertzuckerquotient. 
Bemerkenswert ist der Vorschlag Sachs', an Stelle des Reinheits­

quotienten den "Verunreinigungsq uotien ten", d. i. die Menge der 
Verunreinigungen (Nichtzucker) auf 100 g Zucker, die in den Fabriks­
produkten enthalten sind, zu setzen. 

Die Differenz aus dem Verunreinigungs- und Aschenquotienten 
ergäbe die Menge der organischen Bestandteile auf 100 g Zucker 
(Z. V. d. Zuckerind. 1906, S. 827). 

Wenn man sonach dem Reinheitsquotienten keine zu große Be­
deutung beilegen darf, so ist nicht zu übersehen, daß er doch genug 
informativ ist. Die übliche Methode, den Rübenpreßsaft zu spindeln 
und zu polarisieren und den so berechenbaren Reinheitsquotienten als 
Wertmesser anzulegen, ist seit langer Zeit als unrichtig erkannt worden 
und gibt eigentlich keinen richtigen Aufschluß, da. man Rüben und nicht 
Rübenpreßsäfte verarbeitet. Außerdem ist diese Methode mit prin-



zipiellen und analytischen Fehlerquellen behaftet. Der Grad der Zer­
kleinerung der Rüben, der Druck beim Auspressen, der Luftgehalt des 
Preßsaftes usw. spielen dabei eine Rolle. Die R übe nach dem Zu c ker­
gehalt allein aber zu bewerten geht nicht an, da z. B., wie Krause 
bemerkte, "sich häufig mehrere Partien Rüben, die den gleichen Zucker­
gehalt hatten, doch nicht gleich glatt verarbeiten ließen und in der Aus­
beute nicht unbedeutend variierten". Krause ersann nun eine Methode, 
nach der Rübenbrei ausgelaugt wird und diese dünne Lösung des Rüben­
saftes zur Analyse gelangt; dies geschieht mit Spindeln, die so geeicht 
sind, daß ihre Angaben auf den ursprünglichen Rübensaft sich 
beziehen. So erhält man den Zuckergehalt der Rübe und den Rein­
heitsquotienten ihres Saftes. Die Methode wäre als Digestions­
verdünnungsmethode zu charakterisieren. 

Wichtig ist die Kenntnis vom Verhalten des Nichtzuckers 
bei der Polarisation. 

Bei der Besprechung der einzelnen Nichtzuckerstoffe und ihrer 
Abbauprodukte wurde oft gezeigt, daß es solche gibt, die optisch 
aktiv sind. Die optischen Konstanten wurden ebenfalls mitgeteilt. 
Da der Zucker in der Rübe sowie in allen anderen Produkten auf Grund 
seiner optischen Aktivität bestimmt wird, so ist es möglich, daß die 
gleichfalls vorhandenen Nichtzuckerstoffe das Resultat beeinflussen 
und den Gehalt an Rohrzucker entweder zu hoch oder zu niedrig er­
erscheinen lassen. 

Diese Stoffe sind: Äpfel-, Wein-, Arabin- und Saccharinsäure, 
Galaktan, Dextran, Raffinose und von stickstoffhaitigen Nicht­
zuckerstoffen : Amide und Amidosänren (Leuzin, Tyrosin, Asparagin, 
Glutamin und die beiden zugehörigen Säuren), die Eiweißkörper und 
ihre Abbauprodukte, die Peptone und Propeptone. 

Da vor jeder Polarisation behufs Klärung der wässerige oder 
alkoholische Extrakt oder Digestionssaft mit Bleiessig versetzt wird, 
ist das chemische und physikalische Verhalten der entsprechenden 
Bleiverbindungen maßgebend. Für die Äpfelsäure, bzw. ihre Bleisalze 
gilt, daß sie im Wasser wenig löslich sind; auch das Bleitartrat ist nur 
sehr wenig löslich. DieRe beiden Säuren (Äpfel- und Weinsäure) 
werden demnach die Polarisation des Zuckers nur sehr wenig beein­
flussen. Noch weniger bei Anwendung von Alkohol, weil in diesem 
deren Bleisalze noch schwerer löslich sind. 

Saccharinsäure, Dextran und Lävulan kommen in Rüben nicht 
und in Produkten der Fabrikation nur ausnahmsweise vor; höchstens 
das y-Galaktan Lippmanns, welches bei der Wasserpolarisation 
rechtsdrehend ist. Das>lelbe gilt von der Arabinsäure. 

Ein gefährlicher, optisch aktiver "Nichtzucker" ist die Raffinose. 
Darüber war man alsbald einig, daß diese in wässeriger Lösung durch 
Bleiessig nicht gefällt werde, daß also bei wässeriger Digestion Plus­
polarisation auftrete. Ihre Ausfällung sollte bei Alkoholgegenwart 
- also bei alkoholischer Extraktion - jedoch der Fall sein. Tollens 
konstatierte, daß durch Bleiessig und Alkohol - besonders beim Er-
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hitzen - wohl selbst recht verdünnte Lösungen von Raffinose gefällt 
werden, diese Fällung aber bei Gegenwart von genügenden Rohrzucker­
mengen verhindert wird. Da sich Rübensäfte so wie Zuckerlösungen 
verhalten dürften, ist die von Lippmann schon früher behauptete 
Nichtausfällung der Raffinose durch Bleiessig und Alkohol von Tollens 
neuerdings gestützt. Kleine Raffinosemengen im Rübens81ft 
werden also selbst durch die alkoholische Extraktion die 
Polarisations ergebnisse beeinflussen. 

Die Frage nach dem Verhalten der einzelnen Nichtzucker bei 
der Saccharimetrie wurde besonders eine brennende, als Scheibler 
im Jahre 1879 seine alkoholische Extraktion zur Bestimmung des 
Zuckers in der Rübe in die Praxis einführte; nun handelte es sich um 
die Ermittlung des Verhaltens der optisch-aktiven Nichtzuckerstoffe 
in wässseriger oder alkoholischer Lösung. Indessen erkannte schon 
Sickei, der sich besonders mit diesen Studien befaßte, "daß die An­
nahme, daß in den Rübensäften regelmäßig optisch-aktive Nicht­
zuckerstoffe seien, eine durchaus irrige ist". Scheibler behauptete, 
daß die Asparagin- und die Apfelsäure, Asparagin, Rübengummi, 
Dextran usw. in alkoholischer Lösung durch Bleiessig quantitativ 
gefällt werden und im überschuß derselben unlöslich - in wässeriger 
Lösung hingegen löslich sind. Als einen Vorzug seiner Methode 
führt Scheibler an: " ... daß der eine Teil der optisch-aktiven 
Nichtzuckerstoffe nicht in Lösung geht, z. B. Eiweiß, und daß der in 
Lösung gehende Teil aus der alkoholischen Flüssigkeit durch Bleiessig 
vollständig gefällt wird". 

Pellet untersuchte den Einfluß, den die bekanntesten stickstoff­
haitigen optisch-aktiven Substanzen unter den Bedingungen der Rüben­
analyse (wässerige Lösungen, dann solche mit Bleiessigzusatz behufs 
Klärung, Clergetmethode) ausüben können. Folgende Lösungen waren 
meist einprozentig hergestellt. Die Resultate sind auf das Drehungs­
vermögen des Zuckers = 100 bezogen (Z. V. d. Zuckerind. 1911, S. 435). 

Tabelle Nr. 24. 
Das optische Verhalten stiekstollhaltiger Nichtzuckerstolle. 

Wässerige Lösung • . 
In Bleiessiglösung . . 

(10% d. Reagens) 
In HOl-Lösung . . 

(10% der Sä.ure) 

Wä.sserige Lösung 
In Bleiessiglösung 
In HOl-Lösung . 

(10% d. Sä.ure) 

I Glutamin j Gluamin-j Asparagin jAsparagin-j asparagin-I asparagin­
säure säure saures Na saures K 

+ 7 + 16,0 - 9,0 + 9,0 
- 24 - 33,0 + 84,0 +18,9 

+44 +42,2 +46,2 +35,2 

I glutamin-' glutamin-' R tf· 'Invert-' saures Na saures K a mose zucker 

- 7,50 -10,0 
- 13,75 - 15,1 
+39,6 + 36,3 

+172 
+ 154 
+172 

-32,0 

-22,0 -19,0 
+248,6 + 235,0 

+25,3 +25,8 



Diese Zusammenstellung zeigt, daß bei der Bestimmung des Zuckers 
in der Rübe bei Anwendung von Wasser als Auslaugeflüssigkeit und Blei­
essig zur Klärung Glutaminsäure und ihre genannten Verbindungen 
im negativen, Asparaginsäure und ihre Verbindungen im positiven 
Sinne das Resultat beeinflussen. 

Teils dieselben, teils widersprechende Resultate fanden Becker, 
Degener, Eisfeld und Folleni us beim Studium des Verhaltens 
der genannten Säuren und Amide unter den Bedingungen der Rüben­
polarisation. Leuzin, Tyrosin, die Eiweißstoffe und Peptone sind zu 
wenig studiert und in unbedeutender Menge vorhanden. 

Zu der seinerzeit so brennenden Frage: Wasser- oder Alkohol­
methoden zur polarimetrischen Bestimmung des Zuckers in der Rübe 
nahm u. a. auch Weisberg das Wort (Ö. U.Z.f.Zuckerind.1888, S.736; 
1889, S. 4). Da wohl die rechtsdrehenden Pektinkörper der Rübe in Al­
kohol unlöslich sind, aber - falls wässerige Digestion angewendet wurde 
- aus dieser Lösung durch Bleiessig vollständig ausgefällt werden, sind 
beide Methoden einander gleichwertig. Den anderen polarisierenden 
Nichtzuckerstoffen der Rübe legt Weis berg nicht viel Gewicht bei, 
"sie scheinen eher eine rein wissenschaftliche als praktische ,Rolle" 
bei der Rübenanalyse zu spielen. "Die Menge derselben muß wohl 
so unbedeutend sein, daß unter den gewöhnlichen Bedingungen der 
Rübenanalyse ihr Einfluß auf die Polarisation sich nicht wahrnehmen 
läßt." Auch in bezug auf Raffinose seien beide Methoden gleich­
werti~, weil diese Zuckerart in beiden Lösungsmitteln löslich ist. 

Ähnliche Resultate fanden Clerc, Petermann, Strohmer 
undJesser(Ö. U.Z.f.Zuckerind.XVIII, 1889, S.12), so daß die Pellet­
sche kalte oder warme Wasserdigestion - die Alkoholextraktion 
Scheiblers als maßgebend und richtig vorausgesetzt - mit dieser 
völlig übereinstimmende Zahlen ergibt, was selbst für ganz abnormale 
Rüben gilt, wie J esser zeigte (Ö. U. Z. f. Zuckerind.1889, XVIII, S.593). 
Kovat ist gegen jede Wasserdigestion und soll diese immer durch die 
Scheiblersche Extraktion kontrolliert werden (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 
XXIX, 1900, S. 182). 

In den letzten Jahren wurde die alte Frage nach dem Vorhandensein 
von optisch-aktiven Nichtzuckerstoffen wieder aktuell und besonders 
durch die Elsdorfer Versuche (siehe S. 267) zur Diskusssion 
gestellt. 

Neumann fand im Jahre 1905 in Rübensäften bis 0,44 % 
rechtsdrehender Stoffe (Differenz zwischen Polarisation und Clerget­
zucker). 

Diese Befunde führte er auf das Vorhandensein einer rechts­
drehenden Nichtzuckersubstanz in der Rübe zurück, deren Menge 
in verschiedenen Jahrgängen verschieden hoch sei. Ähnliches fanden 
Strohmer und Fallada in Rüben der Kampagne 1907/08 und 
Andrlik und Stanek. Raffinose oder Amidosäuren waren diese Körper 
nicht. Sie sollen durch Einwirkung des Kalkes zersetzbar 
oder ausscheidbar sein. Strohmer und Fallada fanden die 
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Quelle für ihre rechtsdrehenden Substanzen im Rübenmark - es 
waren also Pektinkörper . 

Her les wies wie Andr Hk und Stanek optisch-aktive, durch Kalk 
zersetz bare Nichtzucker in der Rübe nach; durch Kalkeinwir­
kung vermindert si ch ihr Polarisationsvermögen und erhöhen 
sich daher bei deren Anwesenheit die "unbestimmbaren Ver­
luste". Herles arbeitete eine eigene Untersuchungs methode aus, um 
diese Stoffe quantitativ bestimmen zu können. Im Prinzip ist diese Be­
stimmung eine direkte Polarisation der Rübe und eine Polarisation 
nach Behandlung mit Kalk in der Wärme. So kam er zu Differenzen 
bis 0,45% Zucker. Seine Anschauungen hielt er Weis berg gegenüber 
aufrecht. Die Menge dieser Stoffe hängt von Witterungs- und anderen 
lokalen Faktoren ab, so daß auch Jahrgänge vorkommen können, 
die gar keine, oder solche, die mehr von diesen enthalten können. 
Im gleichen Sinne wie Her les äußerte sich Kopetzki. Nach Modi­
fikation seiner ersten Untersuchungsmethode fand Herles bis 0,57% 
rechtsdrehender Stoffe, bzw. Polarisationsverluste durch Kalkeinwirkung . 
Duschsky konstatierte bis 0,59% rechtsdrehender Körper in 
russischen Rüben und pflichtete teilweise der Anschauung Herles' 
bei (1910). 

Es wurde gesagt, daß im allgemeinen die zuckerreichere Rübe auch die 
bessere sei. Dies soll nun begründet und die Beziehungen aufgedeckt 
werden, die zwischen dem Zuckergehalte der Rüben und 
dem Gesr,mtnichtzucker und zu einzelnen Nichtzuckerstoffen 
bestehen. 

Im allgEmeinen gilt, daß die zuckerreichere Rübe auch eine 
größere Reinheit besitzt. Aus einer später zu besprechenden Ar­
beit Herzfelds z. B. läßt sich folgender Zusammenhang zwischen 
Rübenpolarisation und Reinheit des Preßsaftes finden. 
Neben den Zahlen Herzfelds stehen Werte, die Sachs, und in letzter 
Kolonne Werte, die der Verfasser aus Wochendurchschnitten einer 
Fabrik berechnete. 

Tabelle Nr. 25. 

Zucker Reinheitsquotient des Preßsaftes nach Quot. nach der 
Krausemethode in Rübe, 0/0 Herzfeld Sachs Wohryzek (Wohryzek) 

10,3 80,0 79,7 
11,2 88,3 
12,0 84,0 84,7 81,5 
13,0 85,2 86,3 76,1 
13,5 86,9 85,4 78,4 
14,0 87,4 80,0 
14,5 86,3 86,4 82,5 
15,0 87,3 88,2 85,9 
15,5 91,0 88,2 87,9 
16,0 88,8 87,3 89,9 
16,5 91,7 
17,0 89,3 88,8 
17,2 89,7 



Dem Quotienten des Preßsaftes kommt wohl keine große Bedeutung 
zu, aber deutlich zeigen die Zahlen die oben angeführte Beziehung. 
Einem bestimmten Zuckergehalte entspricht nicht ein bestimmter 
Quotient des Preßsaftes, stets aber zeigt die Rübe mit dem höheren 
Zuckergehalte eine höhere Reinheit des Preßsaftes. 

Ebenso gilt ganz allgemein, daß die zuckerreichere Rübe 
auch reinere Diffusionssäfte liefert; natürlich mit der Ein­
schränkung, daß einem bestimmten Zuckergehalte der Rübe ein be­
stimmter Quotient des Rohsaftes nicht immer entsprechen muß, wie 
folgende Zusammenstellung von Resultaten aus vielen Hunderten von 
Betriebsanalysen des Verfassers beweist. 

Tabelle Nr. 26. 

Zucker 
der Rübe 

12,5 
13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 

ca. 16,0 

\ 
Quotient d.\ Quotient d. 
Rohsaftes Rohsaftes 

82,0 80,8 
81,9 

84,9 83,3 
86,3 84,8 
88,4 85,2 
89,0 85,3 
88,8 85,5 
90.4 

Die beiden Angaben beziehen sich auf zwei verschiedene Fabriken. 
Wie notwendig die oben gemachte Einschränkung sich erweist, geht 
aus Ausführungen auf S.243 u. 299 hervor, wo diese Frage eigent­
lich behandelt wird. 

Daß weder der Zuckergehalt allein noch in Verbindung mit dem 
Reinheitsquotienten einen Maßstab für die technische Güte einer Rübe 
bildet, geht aus der schon genannten Arbeit Herzfelds "Einfluß 
starker Stickstoffdüngung auf die Qualität der Zuckerrüben" (Z. V. d. 
Zuckerind. 1888, S. 121) hervor. Dieser kam zum Ergebnifse, 
"daß es notwendig ist, die wahren Quotienten, vor allem aber die 
Stickstoffbestimmungen heranzuziehen, wenn die Qualität 
der Rüben festgestellt werden soll". 

Deshalb sei nun das Verhältnis des Zuckers zum Stickstoff in seinen 
verschiedenen Formen geprüft. 

Beziehungen dt's Zuckergehaltes der Rüben zu ihrem 
Gehalte an Stickstoffsubstanzen. 

Das Verhältnis zwischen den Stickstoffsubstanzen und dem Zucker­
gehalte der Rübe konstatierte Lad urea u schon in den Jahren 1876 
und 1878: Der Stickstoff steht im umgekehrten Verhältnisse 
zum Zuckergehalte. Die zuckerreichen Rüben enthalten viel weniger 
Stickstoff und Salpetersäuresalze als die zuckerarmen. Je größer die 
Menge der Mineralsalze im Rübensafte ist, desto mehr Nitrate enthält 
er auch. 
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Ladureau machte Düngungsversuche mit verschiedenen Dünger­
arten ; aus seinen analytischen Belegen seien nur folgende Zahlen 
herausgegriffen. 

Tabelle Nr. 27. 

Zucker Mineralsalze Salz- I KNO. 

'" koeffizient ",, 
12,77 0,909 14 0,343 
13,52 0,792 17 0,197 
14,42 0,882 16 0,079 
15,21 0,711 21 0,179 
16,02 0,639 25 0,027 

Die Salpetersäure wurde nach der Schlösingschen Methode bestimmt. 
. Zucker 

Salzkoeffizient = Salze' Die "Mineralsalze" sind Gramm in 0,11 

Rübensaft. 
Das Verhältnis des Zuckers zur Asche kommt noch später zur Sprache. 
Der Zusammenhang zwischen dem Gesamtstickstoff der 

Rübe und ihrem Zuckergehalte ist weiter aus folgender Zusam­
menstellung zu ersehen. Gleichzeitig ist auch der Reinheitsquotient 
der Rübe angeführt. Diese Zahlen entstammen den schon öfters 
genannten Rübenanalysen Herzfelds (Z. V. d. Zuckerind. 1898, S. 827). 

Tabelle Nr. 28. 

Il~ ~!:a 
.. .. 

i~ 
.; 

.. ,8 1zt,8 
.; ., 1zt,8 

.; 

od2! fS~ .,;2! .;2! ~~ od2! 
~~ lF1!~ .... 

~~ ."" :~ ~;::j ."" i~ ~f 8j ~j u ~~ 8j 1'1 • 1'1 • 1'1 • ~.,; ~:: ~:j;;i' ~'I:I :B'I:I ~'I:I iB • ~'I:I 
O'~ ..: Cl..: O';::j ..: ~'I:I O';::j - ~..: 

O';::j 
~ ~ ~ 

7,7 0,27 75,6 10,4 0,21 81,3 12,4 0,24 84,9 9,8 0,18 83,7 
8,0 0,26 76,0 10,7 0,19 83,2 12,0 0,23 86,0 10,0 0,20 83,1 
9,5 0,22 77,0 11,2 0,13 85,3 12,0 0,19 83,4 11,2 0,17 86,3 

10,3 0,25 80,0 12,7 0,18 85,3 15,1 0,23 87,3 11,3 0,15 86,0 
10,8 0,27 81,0 11,7 0,15 85,0 13,3 0,20 86,9 11,4 0,14 87,4 
11,2 0,20 88,3 11,2 0,16 86,5 14,4 0,18 86,3 12,9 0,16 88,1 
12,3 0,23 85,3 13,5 0,19 86,5 15,5 0,20 91,0 12,4 0,21 87,6 
12,9 0,24 85,2 15,2 0,17 90,6 16,7 0,20 91,7 13,7 0,18 90,3 

DieselbenBeziehungen lassen sich aus Analysen Herzfelds aus dem 
Jahre 1899 (Z. V. d. Zuckerind. 1900, 341) hera.uslesen, weshalb nur 
die Anfangs- und Endzahlen wiedergegeben werden sollen. 
Rübenpolarisation 10,0 Saft-Quot. 77,5 Gesamt-N. {0,22 1,34%} auf 

13,9 86,6 auf Rübe 0,18 0,90% Trockens. 
Für den Ammoniakstickstoff und Zuckergehalt der Rübe 

gilt nach Champion, Pellet und Renard folgender Zusammenha.ng: 
Proz. Zucker Proz. NHa-Stickstoff 

9,0 0,0085 
9,2 0,0070 

11,3 0,0052 
11,3 0,0068 
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Nach Renard wäre das Ammoniak in den Rüben in Form von 
phosphorsaurer Ammonma.gnesia vorhanden. Alle diese Zahlen zeigen, 
daß im a.llgemeinen einem steigenden Gehalte der Rübe an 
Zucker eine Verminderung des Gesamt- und Ammoniak­
stickstoffes entspricht. 

Zwischen dem Zuckergehalte der Rüben und den einzelnen 
Stickstoff-Formen bestehen nach Herzfelds Analysen folgende Re­
laUonen. Der Verfasser hat zur Erkennung derselben den Zuckergehalt 
der untersuchten Rüben ansteigend angeordnet und den schädlichen Stick­
stoff sowie seine Mengen auf Gesamtstickstoff und Zucker berechnet. 

Tabelle Nr. 29. 

Zucker Stickstofformen der Rübe In 'I. schlLdl. seMd!. N 
i. Rübe 

I I !AmmNniak. 

schAdI. N auf (alkohol. Gesamt- Eiweiß- BetaIn- Stickstoff in ./. d. 
Extrakt) N N N Ges.-N 100 Zucker 

13,1 0,16 0,09 0,002 0,02 0,05 31 0,381 
14,25 0,25 0,09 0,002 0,08 0,08 32 0,561 
14,5 0,31 0,09 0,002 0,08 0,14 45 0,961 
15,15 0,10 0,07 0,000 0,01 0,02 20 . 0,131 
15,7 0,17 0,10 0,001 0,04 0,03 27 0,191 
17,0 0,26 0,14 0,003 0,Q7 0,05 19 0,294 
18,75 0,24 0,09 0,003 0,03 0,12 50 0,640 
18,95 0,20 0,12 0,002 0,04 0,04 20 0,211 

Auffallenderweise ist die so oft konstatierte Beziehung zwischen dem 
Zucker der Rübe und ihrem Gesamtstickstoffe hier nicht nachweisbar. Der 
schädliche Stickstoff spricht eher für die oben aufgestellte Regel. Dem 
Minimum des Gesamtstickstoffes 0,10 entsprechen 20%, dem Maxi­
mum des Gesamtstickstoffes von 0,31 entsprechen 45% des schädlichen 
Stickstoffes. Auch sonst zeigen die Zahlen: je höher der Gesamt­
stickstoff, desto höher sein schädlicher Anteil. Saillard 
fand den schädlichen Stickstoff zu 28-32% des Gesamtstickstoffes. 

Auch Duschsky und seine Mitarbeiter konnten für russische 
Rüben eine Proportionalität zwischen ZuckergehBIt und Gesamtstick­
stoff der Rüben nicht auffinden (siehe S. 163). 

Beziehungen zwischen dem Zucker- und dem Aschengehalte 
der Rüben. 

Im 5. Kapitel, Abschnitt C, wurde schon gezeigt, daß diese 
beiden Größen einander verkehrt proportioniert sind. 

Die früher erwiesene Gesetzmäßigkeit zwischen dem Zucker­
gehalte der Rübe und ihrem Gehalte an Kali, Natron und Stickstoff 
zeigen auch Aschenanalysen von Saillard (Z. V. d. Zuckerind. 1908, 
513). 

Die Zahlen stellen Jahresdurchschnitte dar und gelten für fra.n­
zösische Rüben. 
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Tabelle Nr. 30. 

Kali Natron Stickstclf 

anf 100 Teile Zncker 

Rübe von 10% Zucker 2,55 1,31 
10-12% 2,22 0,90 

1902 12-14 1,61 0,56 
14-16 1,59 0,30 
16-17 1,33 0,22 

{ 
14-15 1,30 0,44 1,52 

1901 15-16 1,25 0,24 1,30 
16-17 1,17 0,17 1,17 

Kali, Natron und Stickstoff nehmen mit steigendem 
Zu c k erg e hai t e ab. Natron rascher als Kali; bei gleichem Z ucker­
gehalte ist mehr Kali als Natron anwesend. Das zeigen auch die 
Analysen von Reinaschen auf S. 194 und im 7. Kapitel. 

Zum Schlusse faßt Saillard u. a. folgendes zusammen: " ... daß 
Rüben gleichen Zuckergehaltes verschiedene Mengen während des Ver­
laufes der Fabrikation nicht entfernbaren Stickstoffes enthalten können, 
obgleich sich der Gehalt an Stickstoff auf 100 Teile Zucker im allgemeinen 
in dem Maße verringert, in dem der Zuckergehalt steigt. '" daß man 
aus Rüben gleichen Zuckergehaltes unter gleichen Arbeitsbedingungen 
erste Füllmassen erhalten kann, die nicht notwendigerweise denselben 
Aschengehalt, noch dieselbe Reinheit besitzen." 

Das Verhältnis des Zuckers zum Nitratgehalte der Rüben geht aus 
der Zusammenstellung I;mf S. 188 hervor; ebenso sein Verhältnis 
zu anderen Aschenbestandteilen aus S. 204. Fast überall ergab sich die 
Wahrheit des Satzes: "Je reicher die Rübe an Zucker ist, 
desto ärmer ist sie an den einzelnen Nichtzuckern. (siehe 
S. 195, 197, 200, 201, 202, 204, 205.) 

Verhältnis vom organischen zum a.norganischen Nichtzucker. 
Wichtig ist die Kenntnis, ob zwischen dem anorganischen und dem 

organischen Anteile des Gesamtnichtzuckers ein konstantes Verhältnis 
besteht. Wäre dies der Fall, so hätte man durch Bestimmung des 
Gesamtnichtzuckers gleich mehr Einblick in seine Zusammensetzung. 

Ein konst:mtes Verhältnis zwischen diesen beiden 
Größen besteht nicht. Die Zusammensetzung der Rübe hängt zu 
sehr von ihren Wachstumsbedingungen ab, so daß sich Rüben 
trotz gleichen Nichtzuckergehaltes bei der Verarbeitung verschitden ver­
halten können. 

c) Analytische und fabrikative Wertbestimmung der 
Zuckerrüben. 

Daß nicht alle Rüben, die zur Verarbeitung gelangen, gleich gut 
sind, hat man wohl schon im Anfange der Rübenzuckerindustrie be­
merkt, hatte aber wohl nur denZuckergehalt, bzw. die mögliche Ausbeute 
vor Augen. Es muß deshalb der Zuckergehalt einer Rübe in erster 



Linie zu ihrer Bewertung herangezogen worden sein. Später sah 
man ein, daß bei Beurteilung des Wertes eines jeden Zuckerfabrikspro­
duktes neben seinem Zuckergehalte auch sein Gehalt an Nichtzucker 
maßgebend ist, und schuf den Begriff des Reinhe i tsq uotien ten. 
Aber auch dieser befriedigte nicht vollständig; Stammer sah 
im Zuckergehalte und dem Reinheitsquotienten eines Saftes die 
Kriterien für die Güte de~selb(;ll und stellte seine bekannte Wertzahl 
zur Beurteilung von Zuckerprodukten und Rübpn auf. 

Knauer berechnete eine andere Wertzahl, für die aber höchstens 
der Landwirt oder Nationalökonom Verwertung finden konnte, da sie 
den Bodenertrag pro Flächeneinheit neben Zuckergehalt und 
Quotient berücksichtigt. 

CuHn stellte 1896 die Frage nach Bewertung der Rübe auf die 
richtige Basis: Wieviel Zucker gibt eine Rübe von bestimmter Polari­
sation als Ausbeute? In sehr annähernder Weise bestimmte er dies/) 
zu 2,7% Zucker weniger, als der Zuckergehalt der Rübe be­
trägt - obwohl sofort einzuwenden ist, daß die Ausbeute aus Rüben 
von zu viel Bedingungen abhängt, um mit einem Zahlenfaktor bestimmt 
werden zu können. 

Später kam mfm zur Erkenntnis, daß man nicht von der 
Rübe direkt ausgehen müsse, sondern auch vom Diffusions- oder 
Scheidesafte derselben beginnen kann. 

Einen sachgemäßen Vorschlag machte Friedl, um die Qualität der 
Rüben analytisch festzustellen. Alle Rübenuntersuchungsmethoden, 
die auf die Gewinnung eines Saftes hinzielen, der dem Rohsafte des 
Betriebes entsprechen soll, verwirft er, weil "wir aus dem wirklichen 
Reinheitsquotienten des Diffusionssaftes selbst keine weitgehenden 
Schlüsse ziehen dürfen, solange wir nicht bestimmen können, in welchem 
Verhältnis die Nichtzuckerstoffe desselben während der Saturation 
gefällt, bzw. nicht gefällt werden". Nach ihm müßte man im Labora­
torium rasch einen Saft zu erhalten trachten, der dem nach der Scheidung 
entspricht, und in diesem den Reinheitsquotienten bestimmen. 

Andr Hk löste diese Frage in anderer Weise. Er bestimmt den 
"schädlichen Stickstoff" zur Beurteilung der Güte von Rüben. 
Andr Hk und Urban (Z. f. Zuckerind. i. B. 1904/05, S. 519) fanden, daß 
das Verhältnis zwischen dem schädlichen Stickstoff und dem Nichtzucker 
im Dicksafte im Mittel durch die Zahl 16,1 ausgedrückt werden könne, 
d. h., daß der Prozentgehalt an schädlichem Stickstoff, mit 16,1 
multipliziert, den Nichtzucker ergibt. Der schädliche Stickstoff ist 
aber schon in der Rübe bestimmbar, geht zu 90% in den Rohsaft und 
von hier fast unverändert in die Melasse. Ferner gehen vom Zuckerge­
halte der Rübe 97% in den Rohsaft. Unter Heranziehung dieser heiden 
Größen und dem Faktor 16,1 (Stickstoffkoeffizient) läßt sich der Quotient 
des Dicksaftes berechnen, was nach Laboratoriumsversuchen Urbans 
und Fabriksversuchen Andr Iiks gute Resultate ergab (siehe S.360). 

Friedl fand durch viele Analysen, daß zwischen dem Rein­
heitsquotienten (Krausemethode ) und dem schädlichen Stickstoffgehalte 
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der Rübe eine deutliche Korrelation besteht, und daß im allgemeinen 
einem steigenden Reinheitsquotienten ein sinkender Gehalt 
an schädlichem Stickstoff entspricht, was auch für den Dick­
saft gilt. Friedl schlägt vor, diesen Stickstoff als Grundlage zur 
Wertbestimmung heranzuziehen, "umso eher, als wir nach der Krause­
methode einen Saft erhalten, der dem ungeschiedenen Betriebssaft ent­
spricht, von dem wir also nicht wissen, wie sich seine Nichtzuckerstoffe 
bei der Saturation verhalten werden, während wir durch die Bestim­
mung des schädlichen Stickstoffes Zahlen erhalten, aus denen wir, 
allerdings auch nur durch Verwendung von W ahrscheilliichkeits- oder, 
besser gesagt, Durschschnittsfaktoren, jedoch viel sicherer, auf die 
Beschaffenheit des zu erhaltenden Dicksaftes schließen können". An 
einer Kurve zeigte Friedl denselben Zusammenhang zwischen dem 
Reinheitsquotienten und dem schädlichen Stickstoffe des Dicksaftes . 
So schien es ihm möglich, "aus dem Gehalte der Rübe an schädlichem 
Stickstoffe auf die Reinheit des Saftes nach der Saturation schließen 
zu können". Andrlik und Urban stellten folgende Formel zur Be­
rechnung der Reinheitsquotienten von Säften auf (siehe die zit. Arbeit): 

Q = 10000 KN = Stickstoffkoeffizient 
100 + KN + Ns Ns = schädlicher N auf 100 Teile Zucker. 

Nach dieser Formel berechneten die Genannten die Reinheitsquotien­
ten der Dicksäfte, die mit den durch die Analyse gefundenen Quotienten 
übereinstimmten. Den Stickstoffkoeffizienten betrachten sie als eine 
ziemlich konstante Größe, welche sowohl für eine und dieselbe Fabrik als 
auch für den ganzen Jahrgang der Rübe geringenÄnderungen unterliegt. 

Desgleichen berechneten Andrlik und Urban aus dem schäd­
lichen Stickstoffe der Rübe und ihrem Zuckergehalte - wie schon 
oben dargelegt - den Reinheitsquotienten des saturierten Saftes. 
Die Genannten schließen: " ... die Wichtigkeit der Bestimmung 
des schädlichen Stickstoffes in der Rübe nachgewiesen zu haben. 
Dieselbe bietet nicht nur bei gleichzeitiger Kenntnis des 
Zuckergehaltes die sicherste Unterlage für die B'ewertung 
der Qualität der Rübe ... , sondernauch,wasausdemgegebenen 
Rübenmateriale zu erwarten steht, und belehrt im voraus über ... die 
erreichbare Ausbeute." 

Da aber die Methode von Andr lik für Massenanalysen im Fa­
brikslaboratorium nicht geeignet ist, arbeitete Friedl eine solche aus. 
Sie ist eine kolorimetrische und beruht darauf, "daß die Amidverbind­
ungen der Rübe CU(OH)2 mit tiefblauer Farbe zu lösen vermögen; je 
mehr Amide also vorhanden sind, umso tiefer der Farbton und umso­
mehr schädlicher Stickstoff ist vorhanden". Da zwischen dem schäd­
lichen und dem Gesamtstickstoffe annähernd ein proportionales Ver­
hältnis besteht, so kann die kolorimetrische Methode auch über den 
Gesamtstickstoff einen gewissen Aufschluß geben. 

Friedl mußte aber, um seine kolorimetrische Methode anwenden 
zu können, dem Begriffe "schädlicher Stickstoff" eine etwas andere 
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Deutung geben, als Andr Hks Definition entspricht. Nach letz­
terem muß von dem nicht durch Cu(OH). fällbaren Stickstoff der des Am­
moniaks und der Amide abgezogen werden, da die beiden letztgenannten 
Formen nicht in die Melasse gelangen. Friedl aber versteht unter 
"schädlichem Stickstoff" den überhaupt durch CU(OH)2 nicht fällbaren 
Stickstoff - also ohne den Abzug für Ammoniak und Amide. (Ö. U. 
Z. f. Zuckerind. XL, Jahrg. 1911, S. 274). 

Theoretisch kann man Friedl nicht zustimmen; e.uch deshalb 
nicht weil er einen bestehenden Begriff durch einen anderen abändert 
und so zwei Arten von "schädlichem Stickstoff" schafft - nach 
Andrlik, nach Friedl. Mit Rücksicht darauf aber, daß seine Methode 
vielleiohter Eingang in die Fabrikslaboratorien finden kann als die von 
Andrlik, wird man über die theoretischen Einwände hinweggehen 
können und aus praktischen Gründen seine Definition vom schädlichen 
Stiokstoff nicht verwerfen müssen. 

Neben den genannten chemisohen Größen kommen noch andere, 
praktisohe bei der Bewertung der Rüben in Betracht. 

Daß Größe und Gewioht der Rübe einen Einfluß auf 
ihre Qualität hat, ist bekannt und liegen hier die Interessen des 
Rübenbauers und des Zuokertechnikers in entgegengesetzter Rich­
tung. Dort, wo die Rübe - was in Österreich-Ungarn fast allgemein 
der Fall ist - nach dem abgelieferten Gewichte bezahlt wird, hat der 
Rübenbauer nur das Interesse: große und schwere Rüben zu fechsen. 
Solohe sind aber fabrikativ minderwertiger als kleinere 
Rüben. 

Marek fand im Jahre 1883 folgende Zusammenhänge: 
G ewioht einer fabriksmäßig geputzten Zuckerrübe in Gramm: 

222 410,4 795,4 1497 
kleine mittelgroße große sehr große 

Zuckerrüben 
Spez. Gewioht des Saftes 1,062 1,059 1,060 1,058 
Trockensubstanz . . . 15,139 14,428 14,666 14,190 
Zuokergehalt des Saftes • 13,49 12,56 12,14 11,65 
Nichtzuokergehalt 1,649 1,868 2,526 2,540 
Reinheitsquotient 89,10 87,05 82,77 82,10 
Stammersche Wertzahl 12,0 10,8 9,9 9,5 

"Mit dem zunehmenden Wurzelgewicht verkleinert sich das spez. 
Gewicht des Saftes, verringert sich die Trockensubstanz, verkleinert 
sich der Zuokergehalt, vermindert sioh der Reinheitsquotient und der 
Wert der Zuckerrübe. Nur ein Faktor, und gerade ein bedenklicher, 
auf dessen Reduktion immer hingearbeitet werden soll, der Nichtzucker­
gehalt steigt in dem Maße, als die Größe der Rübe zunimmt." 
(Mitteilungen a. d.landw. Laborat. der Universität Königsberg, 1. Heft.) 

Da alle nachfolgenden Untersuchungen über diesen Gegenstand 
gleiohe Resultate zeitigten, sei gleich die Arbeit Andrliks und Ur­
bans aus dem Jahre 1908 (Z. f. Zuckerind. i. B., Juni) angeführt. Ein 
Blick auf die nachfolgenden Analysenzahlen ergibt, da.ß die großen 

Wohry zek, Zuckerindustrie. 1:3 
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Rüben in jeder Hinsicht minderwertiger als die normalen 
Rüben sind. Mit geringerem Zuckergehalte steigt der Geh al t 
an Gesamtstickstoff und Asche. 

Ta belle N r. 31. 

Abnormal große 
Norm. 

Zusammensetzung 
Rüben der Reinaschen 

Rübe 
I I II I III I I 11 I 111 I norm. 

Durchschnittsgewicht 
der Wurzel in Gramm 3800 3600 2840 510 

Trockensubstanz . 17,25 20,12 20,30 25,10 
Saccharose . 9,60 10,20 10,80 18,50 
Reduzierender Zucker 1,33 gegenwärtig 0,100 
Rohasche 1,374 1,451 1,235 0,670 
Stickstoff 0,334 0,358 0,294 0,196 
K,O .. 0,229 0,369 0,363 0,188 23,71 36,00 41,79 37,13 
Na20 0,444 0,314 0,206 0,048 46,02 30,58 23,68 9,57 
CaO 0,048 0,052 0,066 0,064 4,97 5,06 7,59 12,29 
MgO 0,061 0,088 0,056 0,053 6,33 8,68 6,42 10,90 
Al20 3 + Fe20a 0,010 0,015 0,011 0,032 1,06 1,55 1,25 6,00 
P20. 0,050 (1,069 0,066 0,086 5,01 6,70 7,63 17,09 
803 • 0,075 0,065 0,057 0,030 7,80 6,35 7,65 5,82 
Cl 0,048 0,052 0,044 0,005 5,00 5,09 4,97 1,05 

Zu einer Zeit, da der Durchschnittsgehalt der Rüben an Zucker 
15,0% betrug, fand Verfasser in ungarischen Rüben bei einem Gewichte 
von 3400 g 8,70% und bei 4500 g 9,8% Zucker. Ein anderes Mal fand 
derselbe in einer 4600 g schweren Rübe nur 12,2% Zucker gegen 
16,0% Zucker der am selben Tage vera.rbeiteten Rüben. 

Tabelle Nr. 32. 

Einige ausgewählte analytische Daten , 1001/02 I 1903/04 I 1002/03 
sehr trocken mäßig trock. naß 

Zucker in der Rübe (alkoholische Digestion) . 15,72 16,69 15,21 
Reinheit dep Diffusionssaftes . . . . . . . . 84,42 87,75 88,53 
Stickstoff im Diffusionssaft in 100 Teilen Trocken-

substanz ................ 0,97 0,69 0,60 
Stickstoff im Diffusionssaft in 100 Teilen Nicht· 

zucker ..... 6,24 5,60 5,23 
Schädlicher Stickstoff 57,60 61,90 53,00 
Alkalitätsrückgang bei der Verdampfung in % 

der ursprünglichen Alkalität . . . . . . . 90,00 72,06 42,00 
CaO in der Füllmasse auf 100 Teile l',lll 0,106 0,042 
Reinheit der Füllmasse 91,1 93,2 94,7 
Organischer Nichtzucker: Asche in I. Füllmasse 2,45 2,51 ],84 
Organischer Nichtzucker: Asche in der End· 

melasse. ..... 2,80 2,55 2,25 
Endmelasse % auf Rübe 4,10 3,50 2,90 
Reinheit der Melasse 58,8 59,2 62,0 
Gesamtstickstoff in Trockensubstanz 2,886 2,576 2,112 
Gesamtstickstoff des Nichtzuckers . 7,00 6,31 5,55 
In Melasse Zuckerverlust auf Rübe 2,00 1,74 1,50 
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Eine ausführliche Untersuchung "über die Zusammensetzung 
verschieden großer Zuckerrüben" von A. Herke kommt zu denselben 
Resultaten. Besonders die Bestimmungen des Gesamt- und des schäd­
lichen Stickstoffes sind sehr lehrreich. 

Bei den großen Rüben steigt der Gesamtstickstoff bis zum 1,5fachen 
und der schädliche Stickstoff bis zum 2,6fachen des Gehaltes der kleinen 
Rüben an. Z. B. machte der schädliche Stickstoff bei einer 120 g schweren 
Rübe 24,7% und bei einer 1820 g schweren Rübe 39,9% vom Gesamt­
stickstoff aus (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 1912, S. 8). 

Die Tabelle Nr. 32 zeigt den Einfluß der Witterungsver­
hältnisse während der Vegetation der Rüben auf ihre Qualität und 
somit auf ihre Verarbeitungsfähigkeit. Sie ist einer Studie Smolenskis 
entnommen; obwohl solche Zahlen nicht verallgemeinbar sind, ist sie 
doch sehr instruktiv. 

7. Kapitel. 

Kopf, Schwanz und Blatt der Rüben. 
a) Verteilung des Zuckers und eIes Nichtzuckers in der Rübe. 

Von Interesse ist es, die Verteilung des Zuckers und Nicht­
zuckers in der Rübe zu kennen; würde die ganze Rübe - ohne 
Blattapparat gedacht - zur Verarbeitung gelangen, so hätte diese 
Kenntnis höchstens theoretischen Wert; so aber wird die Rübe 
geköpft geliefert, und bevor sie zur Verarbeitung gelangt, brechen noch 
ihre Spitzen ab. Es ist daher wichtig, zu wissen, ob durch die Aus­
scheidung der Rübenköpfe und Rübenspitzen (Schwänze) die Ge­
winnung des Zuckers erleichtert wird, dadurch, daß vielleicht die 
schädlichsten Bestandteile in diesen Abfällen zu finden sind, oder ob 
gerade das Gegenteil der Fall ist. Auch ist die Kenntnis dieser Ver­
teilung für eine richtige Probenahme von Bedeutung. 

Die Verteilung des Zuckers und Nichtzuckers im Rübenkörpor 
ist auf physiologische Ursachen zurückzuführen. 

Stammer dürfte der Erste gewesen sein, der die Verteilung des 
Zuckers in der Rübe studierte (1861). Brettschneider zerlegte die 
Rüben in konzentrische Ringe, Sebor untersuchte Kopf-, Mittel­
und Schwanzstück. Das Mittelstück erwies sich als der beste Rübenteil. 
Engel zerlegte die Rübe in fünf Teile, und zwar Kopf, Teil zunächst 
dem Kopfe, Mittelstück, Teil zunächst diesem und in die Spitzen. 
Auffallenderweise fan1 er in den Spitzen am meisten Zucker. Sachs 
fand u. a., daß der Zuckergehalt vom KopIe nach dem Schwanze hin 
zunimmt. 

Andere Untersuchungen mit teils widersprechenden Ergebnissen 
übergehend, seien folgende aus den letzten Jahren angeführt. 

Bartos konstatierte (Z. f. Zuckerind. i. B. 1902/03, S.56) folgende 
Verteilung: 

13* 
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Tabelle Nr. 33. 

Spitze Mitte Kopf 
2,34 '/, 92,36 % 5,3'1 • • ) 

Trockensubstanz 25,00 25,85 26,40 
Zucker 16,40 19,05 13,20 
Asche 0,89 0,30 1,85 
Mit H 20 auslaugbarer Rückstand. 6,12 5,16 9,31 
Reinheitsquotient 86,77 92,62 77,18 

*) Schlecht geköpft, kegeHönnig. 

Ausführliche Analysen zur Topographie des Zuckers und 
der Nichtzuckerstoffe stammen von Urban. Nur sind die Be­
triebsverhältnisse insofem nicht berücksichtigt worden, als Kopf und 
Schwanz der Rübe mit zu großen Prozentteilen angenommen wurden, 
so daß a.us diesen Zahlen der Verlm;t, bzw. Gewinn für die Zucker­
erzeugung nicht direkt zu ersehen ist. (Urban, Z. f. Zuckerind. 
i. B. 1907/08, S. 17.) 

Die Tabelle Nr. 34 zeigt die Verteilung der einzelnen Be­
standteile in der frischen Wurzel und in der Reinasche. 

Tabelle Nr. 34. 

In 100 Teilen frischer Wurzel Zusammensetzung der Reinasche 

I Spitze I Mitte I Kopf 
24 'I. 64 'It 12 'It 

d. Rübe d. Rübe d. Rübe 
I Spitze I Mitte I Kopf 

Trockensubstanz 21,68 22,54 22,34 KgO 40,57 39,32 34,82 
Zucker. 15,80 17,30 15,80 NazO 6,63 8,96 12,81 
Reinasche . 0,383 0,379 0,462 CaO 14,83 16,41 20,03 
Gesamt-N . 0,094 0,105 0,173 MgO 8,71 9,21 8,68 
Eiweiß·N (1,057 0,06·! 0,103 AI20 3+Fe2Oa 4,70 2,10 1.51 
Ammoniak- und 

Amid·N . 0,004 0,008 0,012 PaO; 15,47 14,85 12,50 
Betainstickstofi . 0,023 0,022 0,030 SOa . 7,83 7,62 6,35 
Schä.dlicher N 0,033 0,033 0,058 Cl 1,55 1,75 3,38 

Kz° 0,156 0,148 0,160 
Na20 0,025 0,033 0,059 
eao 0,056 0,062 0,092 
MgO 0,033 0,035 0,040 
Al20 s + Fe20 s O,OlS 0,008 0,007 
P 20 5 .••. 0,059 0,058 0,057 
SOs . 0,030 0,028 0,029 
Cl 0,006 0,007 0,016 

Diese Zahlen bedürfen keiner Erläuterung. Ist in diesem Falle 
die Rübe in horizontaler, somit auf die Achse vertikaler Richtung zer­
teilt, so geschah die Zerteilung für die folgende Untersuchung in 
radialer Richtung. So erhält man einen innersten Kernteil, eine 
äußere Schichte und zwischen beiden die Mittelschichte. Diese Teile 
zeigten folgende Zusammensetzung. 
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Tabelle Nr. 34a. 

Frische Wurzel Reinasche 

I I 

I 
11 

I 
IU 

I I I 11 I III 
7 '1. 30 ./. 63 ./. 

'frockensu bstanz 21,85 22,97 20,81 KzO 37,95 38,48 40,28 
Zucker. · . 17,90 18,30 16,60 NazO 15,83 9,85 7,54 
Reinasche · . 0,363 0,292 0,427 CaO 13,17 14,92 17,78 
Gesamt-N · . 0,100 0,094 0,148 MgO 7,15 8,48 5,58 
Eiweiß-N · . 0,059 0,056 0,084 AlzOa+Fe2Ü a 2,74 5,75 3,77 
Ammoniak- und 

Amid-N .. 0,006 0,006 0,010 P20 S 11,55 12,51 14,60 
Betain-N . . . 0,019 0,022 0,031 S03 . 9,03 8,60 8,81 
Schädlicher N 0,035 0,032 0,054 CI 2,61 1,33 1,63 
KsO 0,138 0,113 0,173 
NasO 0,058 0,029 0,032 
CaO 0,047 0,044 0,076 
MgO 0,026 0,025 0,023 
FezOa + AlzOa 0,010 0,017 0,016 
P 20 6 0,042 0,037 0,062 
SOa . 0,033 0,025 0,038 
CI · . 0,009 0,004 0,007 

Alle diese Zahlen zeigen deutlich die qualitative Minderwertig­
keit des Rübenkopfes und der Schwänze. Das Rübenmittel­
stück ist in jeder Hinsicht der beste Teil der Rübe. 

Diese Untersuchungen stützen von neuem manche früher gezeigte 
Gesetzmäßigkeiten. Dem größten Zuckergehalte des Rübenmittel­
stückes entspricht die kleinste Gesamtasche, der geringere schädliche 
Stickstoff und der geringste Gesamtstickstoff ; ebenso ist dieses Stück 
das reinste, wie die Reinheitsquotienten von Bartos zeigen. 

Das Köpfen der Rüben und das Abbrechen der Schwänze 
ist sonach nur als vorteilhaft für die Ver-
arbeitung der Rüben zu betrachten!). , 

Die Topographie des Zuckers wurde auch mit 1['1 
gleichen Resultaten von Schubart studiert. Dieser 1118 
zerlegte die Rüben in ineinander geschichtete Kegel­
mäntel, die im Kopf teile die Spitzen nach abwärts, 
im Schwanzteile nach aufwärts haben. So fand er zucker­
gleiche Zonen, wie die Figur Nr. 4 zeigt. 

In letzter Zeit fand dieselbe Frage eine Be­
arbeitung durch Floderer und Her ke (Ö. U. Z. f.­
Zuckerind., XL. Jahrg., 1911, S. 385). Die Rübe 
wurde von oben nach unten in zehn Zonen quer zur 
Längsachse geschnitten, so daß Zone 1 etwa den Kopf, 
2 bis 8 den Rumpf und 9 bis 10 die Wurzel 
darstellen. Bei Zone 8 beginnt bereits die starke Fig. -1-. 
Verjüngung der Rübe. Folgende Tabelle ist die 
Wiedergabe der Resultate einer Versuchsreihe. 

1) Da ökonomische Momente hier nicht in Betracht kommen. 
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Ta. belle Nr. 35. 

" Z 

., ~ ~~ Z ~ 
Z <= ~t ~ ... '8 

0 .. 
~~ 

0 
" N " 

.. 
~~ 8 " .§ ~ " .g Ei ,<:I 0 0 0 0 

t .-"I .... ~.o " '" ~ i " ~ g~ .. :::: "'i := ., " ::;! ,,:; 
'" .. o~ "" -< 0 

~ " ~ :! ~ ~ .-"I" 

~~ 8 Ez :S <> 

'" E-< E-< .... 'a Ei " '" "'i 

1 11,20 20,93 9,73 0,204 0,048 :0,156 1,325 0,080 0,149 0,248 0,049 0,053 
2 14,67 22,64 7,96 0,123 0,028 0,095 1,375 0,104 0,124 0,238 0,048 0,070 
3 16,00 22,32 6,27 0,107 0,022 0,083 1,050 0,084 0,115 0,209 0,027 0,045 
4 16,20 22,29 6,18 0,105 0,024 0,082 1,048 0,084 0,119 0,196 0,040 0,045 
5 16,05 22,30 6,29 0,117 0,029 0,083 1,271 0,078 0,120 0,202 0,036 0,044 
6 15,65 22,13 6,53 0,123 0,031 0,092 1,349 0,093 0,118 0,219 0,069 0,068 
7 15,36 22,04 6,67 0,128 0,035 0,093 1,120 0,063 0,138 0,216 0,047 0,038 
8 15,22 22,18 6,96 0,132 0,033 0,093 1,284 0,069 0,149 0,225 0,042 0,048 
9 14,90 22,79 7,89 0,132 0,035 0,097 1,235 0,075 0,165 0,233 0,030 0,041 

10 14,10 22,93 8,83 0,135 0,034 0,101 1,447 0,lO7 0,201 0,271 0,027 0,049 

Der Leser wird das Zu- oder Abnehmen der einzelnen Bestandteile 
mit der Zone und die eventuell herrschenden Beziehungen, z. B. zwischen 
Zucker und Asche, oder Zucker und Kali usw. und die Übereinstimmung 
oder Divergenz mit den früheren Ergebnissen selbst konstatieren können. 

Die genannte Arbeit enthält auch eingangs die gesamte Literatur 
über diesen Gegenstand aufgezählt. 

Was die beiden Autoren über die Verteilung des Zuckers von dem 
Äußern nach dem Rübeninnern und in diesem fanden, stimmt mit 
Urbans Mitteilungen überein. Für den Kopf fanden sie ferner 10,8 
bis 17,3%, für den Rumpf 14,6 bis 17,32% und für die Wurzel 13,8 
bis 15,67% Zucker. 

b) Minderwertigkeit der Rübenköpfe. 
Die Minderwertigkeit der Rübenköpfe gegenüber der 

Rübe wurde schon frühzeitig erkannt. 1874 fand Bergmann 11,21 % 
Zucker und 3,06% Asche in den Rüben, 9,48% Zucker und 4,28% 
Salze in den Köpfen. 1875 wies Peligot nach, daß die von der Rübe 
aufgenommenen Sulfate und Chloride im oberen Drittel derselben 
vorzugsweise zu finden sind. Dasselbe fand Violette. Eine Angabe 
Mareks aus dem Jahre 1892 gibt den Kopf mit 20,28% des Rüben­
gewichtes an - entschieden zu hoch; ferner fand derselbe im Kopfe 
9,7% Zucker und 3,4% Salze, in der Rübe (Rumpf) 11,6% Zucker 
und 2,7% Salze. Hollrung (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S.5) weist auf 
die Unsicherheit des Begriffes "Kopf" hin. Das Gewichtsverhältnis 
desselben zum Gewicht der ganzen Rübe stellte er zu 12,8% im Mittel 
fest. Ferner fand er für die von ihm untersuchten Rüben, bzw. Köpfe 
folgende Zahlen: Zucker im Kopfe 12,98 und in der Wurzel 15,61 %. Im 
Kopfsafte 15,15, im Wurzelse.fte 17,35%. Der Nichtzuckergehalt be-
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trug im Mittel für den Kopf 3,23%, für die Wurzel 2,14%. Auch 
waren die Köpfe um 7,7% saftärmer als die Wurzeln und hatte der 
Saft aus den Köpfen dunklere Färbung als der aus den Wurzeln. Auf 
Grund dieser Zahlen erklärt Hollrung die Rübenköpfe als einen 
"unter allen Umständen minderwertigen Teil der Zucker­
rübe" und bezeichnet die Köpfe als "ein fabrikativ mit Nutzen 
nicht mehr zu verarbeitendes, daher wertloses Material". 

Eine richtig durchgeführte Köpfung der angeführten Rüben wird 
daher mit Recht verlangt. 

Die Rübenschwänze stellen auch ein minderes Mat.erial als die 
Rübenmittelstücke dar. 

c) Chemische Zusammensetzung des Rübenkrautes. 
Die Frage nach der chemischen Zusammensetzung des 

Rübenkrautes kann eine kürzere Beantwortung finden, da ihr 
hier keine große Bedeutung zukommt. Die Analysen der Tabelle 
Nr. 36 entstammen den schon bei den Aschenanalysen der Rübe ange­
führten Untersuchungen von AndrHk und Urban (Z. f. Zuckerind. 
i. B., November 1909). 

Tabelle Nr. 36. 

Nr·lzu~erl K.O I Na.O I 0&0 I MgO I !~:ct. p.o.1 SO. I Cl I Zucker der Rübe 

I 18,8 35,2 18,6 14,0 4,9 4,5 5,1 12,9 4,2 I BI."",,,,,,,,,,,, dM 
Rübenblä.tter. 100 2 18,0 33,7 19,2 13,2 5,3 5,6 5,0 12,7 4,8 Teile ihrer Rein-3 17,0 31,1 22,8 12,8 5,0 3,9 4,8 14,9 4,0 asche enthalten: 

4 18,8 29,0 23,0 15,9 5,6 4,8 5,4 5,1 10,9 Reinasehe der Blatt-
5 18,0 29,7 20,9 15,2 4,7 4,9 5,6 5,0 13,7 stiele del'l'elb. Rüben 
6 17,0 25,0 26,2 16,8 4,8 4,5 5,4 4,9 12,1 wie obm. -

19,7 7 34,1 119,31 9,81 2,91 11,71 6,91 8,51 5,41 
8 14,1 22,7 27,6 11,1 15,2 10,2 6,8 7,4 8,8 
9 7,8 25,3 36,0 10,4 6,4 6,6 6,6 5,1 - 21. Juni 

10 11,6 25,2 34,4 12,2 4,6 5,9 5,9 6.5 - 5. Juli. 
11 18,4 25,7 31,8 12,3 6,0 - 3,5 8,3 - 31. Juli. 
12 17,7 21,8 23,6 16,8 7,9 - 3,5 9,8 - 21. August. 
13 15,3 20,7 17,7 16,4 7,2 - 4,6 9,2 - 3. Oktober. 

14 - 17,5 28,4 14,6 14,9 0,98 6,9 5,1 1I,4 1 Durchschnittszu-
15 - 24,7 13,1 23,9 8,9 0,25 3,3 5,0 6,4 Isammensetzung nach 

W olff 1871, 1880. 
16 18,7 30,8 20,1 11,8 4,6 10,0 7,4 8,0 7,6 } AndrIik- Urban 
17 17,2 28,5 19,3 13,3 6,4 9,1 7,5 8,0 6,9 1903/05/06 mit ver-

schieden. Zuckergeh. 
Nr. 15 sind Zahlen, die Rümpler aus WoHfs Analysen berechnete. Urban 

und AndrUk führen dieselben nicht an. 

Die Analysen 1-3 und 4-6 zeigen den Zusammenhang zwischen 
Zuckergehalt der Rübe und Reinasche des Rübenblattwerkes, bzw. der 
Blattstiele. Wie in den Wurzeln, steigt mit dem Zuckergehalte 
der Kali- und Phosphorsäuregehalt der Reinasche der Rübenblätter 
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(und Stiele); der Natrongehalt fällt. Die Aufsuchung der Unter­
schiede in der Aschenzusa,mmensetzung der Blattsubstanz gegen die 
der Blattstiele sei dem Leser selbst überlassen. 

Die Analysen 7,8 stammen von Rüben mit hohem und geringem 
Zuckergehalte und zeigen die Veränderung der Reinaschenzusammen­
setzung. 

Auf die Zusammensetzung der Reinasche hat auch die Größe, 
Farbe und Lage der Blätter Einfluß (Bartos). 

Die Analysen 9-13 zeigen diese Verhältnisse in den einzelnen 
Entwicklungsstadien. 

Wichtiger sind die Analysen 14-17, die, wie bei den Rüben, den 
Einfluß der Veredelung der Rübe auf die Zusammensetzung der Blatt­
aschen zeigen. 

In dem Maße, als die Rübe zuckerreicher wurde, stieg der Ge­
halt an Kali, Phosphorsäure und fiel der Natrongehalt der Blattaschen. 
Aber auch der Aschengehalt der Blätter sank im allgemeinen. 

Über die Zusammensetzung des Rübenkrautes diene das wenige 
Folgende nur zur Orientierung. 

Herzfeld untersuchte im Jahre 1893 das Kraut von Rüben 
aus verschiedenen Teilen Deutschlands und fand folgende Grenzzahlen : 

In 100 Teilen Trockensubstanz: 
Min. Max. 

Asche . . 18,1 41,0 
Kalk . . 1,6 3,2 
Oxalsäure 5,5 10,4 
Oxalsäure an Kalk gebunden 2,6 5,2 

Folgende vier Analysen zeigen die Zusammensetzung der Rüben­
blätter in den Monaten Juli (I), August (2), September (3) und No­
vember (4). 

Tabelle Nr. 37. 

reduz. I ! Oxal. Oxal· Gesamt·N Proteln·N 
..; Polari· Zucker Trock.- Asche I Kalk I säure in der in der 

?< silure 
sation (In- Subst. anCaO 

TrOCk'-j Frisch. Trock .-j Frisch. vertz.) 1. d. Trockensubstanz gebund. Subst. S ubst. Subs t. Subst. 

1 + ."ij 1,11 
11,9 23,1 2,2 6,4 3,6 3,77 0,45 0,38 0,05 

2 + 1,2 3,33 12,7 16,0 1,8 5,8 2,8 2,16 0,27 0,73 0,09-
3 + 1,1 1,70 13,2 18,2 1,8 5,9 3,0 3,66 0,48 0,93 0,12 
4 + (',45 0,91 9,3 26,5 I 2,3 7,9 3,9 3,75 0,35 1,13 0,11 

I 

. Unter normalen Verhältnissen beträgt die Menge der Reinasche 
Im Blattwerke ca. 2%, in trockeneren Sommern bis 2,83% (wegen 
der größeren Trockensubstanz), die Stickstoffmenge 0,332-0,591%_ 
Durchschnittlich wären in einem normalen Jahre für eine Rübe mit 
18,03 % Zucker 1,93 % Reinasche und 0,361 % Gesamtstickstoff im 
frischen Kraute. Die Blattsubstanz enthält an Asche nahezu doppelt 
und an Stickstoff fast dreimal soviel wie die Blattstiele. 
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d) Die Entwicklung der RUben. 
Bisher wurden alle chemischen Individuen betrachtet, die in der 

Rübe normal oder auch seltener vorkommen. Dabei wurden aber noch 
nicht die Zusammensetzungsverhältnisse der Rübe in einem bestimmten 
Zeitpunkte ins Auge gefaßt oder die Rübe in ihrer Entwicklung be­
trachtet. Näher auf die mit dem Wachstume verknüpften, veränder­
lichen Zusammensetzungsverhältnisse einzugehen, ist an dieser Stelle 
nicht notwendig, hingegen ist es hier von größter Bedeutung, die 
Zusammensetzung der Rübe in ihrem Reifezustand genau 
zu kennen. Auf die älteren diesbezüglichen Arbeiten von Hoffmann 
aus dem Jahre 1862, Mehay 1869, Sostmann 1872, Corenwinder 
und Con ta mine sei nur hingewiesen. Mit demselben Gegenstande 
beschäftigten sich 1894 Herzfeld, 1898/99 Wendeier , Stoklasa u. a. 

In folgender Tabelle stellte der Verfasser Ergebnisse vierjähriger 
Untersuchungen über die Entwicklung der Rüben zusammen. Durch­
gehends steigt der Zuckergehalt der Rübe und die Reinheit ihres Preß­
saftes. Diese Zahl kann zu Vergleichszwecken mit genügender Genauigkeit 
herangezogen werden. Ebenso steigt das Gewicht der Rübenwurzel ; 
jenes der Rübenblätter steigt zunächst an, sinkt aber im Herbste. 
In der Rubrik "Bemerkungen" ist das Wetter und die Blattmenge in 
Prozenten des Wurzelgewichtes verzeichnet. Die letztgenannte Zahl 
nimmt fast kontinuierlich mit fortschreitender Entwicklung der Rüben ab. 

Tabelle Nr. 38. 

Die Entwicklung der Rüben während der Reife. 

I Gewicht I I I Zucker I. d·1 Quot. des einer Rübe Rü~enblatt Bemerkungen Rübe (Dig.) Preßsafte< g mg 

1908 

25. Juli . 9,60 76,0 229 520 227 % 
1. August. 11,30 76,9 339 633 186 % 

10. 11,70 79,7 333 590 177 % 
14. 12,4 77,8 346 616 178 % 
22. 13,3 81,4 367 585 159 % 
29. " 13,45 80,6 436 662 151 % 
5. Septemb. 16,0 87,9 503 354 70 % 

12. 
" 16,0 86,7 360 292 81 % 

19. 15,9 88,1 512 376 73 % 
1909 

31. Juli . 9,3 78,8 139 650 467 % 
7. August. 10,3 89,1 134 447 trocken 

14. 12,8 82,1 161 408 starker Regen 
21. 13,3 85,7 169 446 264 % 
28. " 13,4 87,8 215 495 230 % 
4. Septemb. 12,2 86,9 206 580 281 % 

11. " 14,3 87,6 300 481 156 % 
li 13,8 86,2 358 450 125 % 
29· 13,8 86,2 362 520 143 % 
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I Zucker i. d·1 
Rübe (Dig.) 

Quot. des einer Rübe Rübenblatt I Gewicht I I 
Preßsaftes g in g 

Bemerkungen 

1910 
23. Juli . 7,6 73,1 120 460 383 % 
30. " 

13,0 86,3 164 475 289 % 
6. August. 13,8 86,9 188 518 Regen 

13. " 
14,3 88,6 300 520 173 % 

20. " 
12,8 84,8 246 432 176 % 

27. " 13,5 85,7 444 590 132 % 
3. Septemb. 12,8 88,2 364 544 Regen 

10. " 
12,6 85,3 418 590 141 % 

17. " 
13,8 86,6 486 572 118% 

24. " 
15,7 88,9 525 508 96 % 

19B 
1. Juli 8,6 76,1 78 231 296 % 
8. " 

10,3 79,7 140 229 lß3 % 
15. " 

11,8 82,2 152 228 150 % sehr 
22. " 

13,6 84.,0 261 407 155 % heiß, 
29. " 

14,5 85,3 301 413 137 % ohne 
5. August. 14,9 85,3 296 414 139 % Regen 

12. 
" 

14,6 85,8 343 381 111 % 
19. 

" 
14,6 85,8 378 363 ge % 

26. 
" 

86,4 380 368 } schön, ohne 2. Septemb. 15,4 87,2 449 365 Regen 9. 
" 

15,7 88,9 490 346 
16. " 

17,2 89,1 568 398 2. September 
23. 

" 
17,8 89,7 556 376 Regen 67,6% 

30. " 
17,2 88,5 570 370 64 % 

Eine groß angelegte Untersuchung über die Veränderungen in der 
Zusammensetzung der Rübe während ihres Reüeprozesses führten An­
drlik, Stanek und Urban aus (Z.f. Zuckerind. i. B.190Ij02, 343). Auf 
die Abhandlung sei hiermit hingewiesen und hier nur das Wichtigste 
herausgegriffen. Die Versuche dauerten vom 1. August bis 1. Oktober, 
das Wetter war klar, warm, trocken und ohne erheblichere Nieder­
schläge während dieser ganzen Zeit. Zur Analyse gelangten neben der 
Wurzel nur die grünen Blätter, und zwar getrennt vom Blattstiel. 
Die vergilbten Blätter wurden für sich untersucht. 

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

Die Rübe nahm also während ihrer Entwicklung an 
Qualität bedeutend zu, wora.us die fabrikative Minder­
wertigkeit unreifer Rüben gegenüber reifen Rüben her­
vorgeht. 
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Tabelle Nr. 39. 
Veränderungen in % der Menge RübenbestandteUe während der Reife. 

(Auszugsweise dargestellt.) 
Muster Muster Zunahme Abnahme vom vom 

1. August 1. Oktober 0/0 0'0 

Trockensubstanz der { Blattsubstanz 17,22 17.30 0,08 
frischen Rübe Blattstiel 13,33 13,15 0,18 

Wurzel 20,05 22,68 2,63 

{ Blattsubstanz 0,10 0,40 0,30 
Saccharose Blattstiel 0,90 0,70 0,20 

Wurzel 12,10 14,70 2,60 

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

Wurzel 0,14 0,06 0.08 

Azidität cm3 Norm.- { Blattsubstanz 46,3 29,6 16,7 
KOH des Dig.-Saftes Blattstiel 24,1 13,3 10.8 

aus 100 g Brei Wurzel 31,0 19,2 11,8 

Gesamtstickstoff f Blattsubstanz 0,75 0,69 0,06 

(J odl ba uer) 1 Blattstiel = 0,36 0,34 0,02 
Wurzel 0,33 0,27 0,06 

Eiweißstickstoff { Blattsubstanz 0,57 0,56 0,01 

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

Peptonstickstoff J Blattsubstanz 0,016 0,015 0,001 

(Rümpler) l Blattstiel 0,020 0,010 0,010 
Wurzel 0,011 0,010 0,001 

Ammoniakstickstoff { Blattsubstanz 0,013 0,014 
(Baumann) Blattstiel 0,013 0,010 0,003 

Wurzel 0,019 0,018 0,001 

Betamstickstoff { Blattsubstanz 0,060 0,040 0,020 

(Baumann) Blattstiel 0,027 0,015 0,012 
Wurzel 0,009 0,008 0,001 

Nitratstickstoff f Blattsubstanz 0,021 0,012 0,009 

(Sch ulze -Tiemann) l Blattstiel 0,100 0,051 0,049 
Wurzel 0,009 0,008 0,001 

Aziditätd. m.Ätheraus- f Blattsubstanz 45,2 47,4 2,2 
laugb.säurencm3! KOHt Blattstiel 20,00 23,8 3,8 

n Wurzel 12,6 11,5 1,1 

{ Blattsubstanz 2,4 1,4 1,0 
Flüchtige Säuren Blattstiel 3,6 2,2 1,4 

Wurzel 1,6 0,7 0,9 

{ Blattsubstanz 2,18 2,32 0,14 
Oxalsäure Blattstiel 0,85 1,03 0,18 

Wurzel 0,21 0,13 0,08 

Fett, { Blattsubstanz 1,08 1,05 0,03 
mit Petroleumäther Blattstiel 0,20 0,27 0,07 

extrahiert Wurzel 0,20 0,05 0,15 
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Muster Muster 
Zunahme Abnahme vom vom 

1. August 1. Oktober °/0 'I, 
{ Blattsubstanz 3,30 2,92 0,15 

Reinasehe Blattstiel 1,84 1,79 0,38 
Wurzel 0,81 0,74 0,07 

{ Blattsubstanz 0,933 0,454 0,479 
K 20 Blattstiel 0,886 0,231 0,635 

Wurzel 0,377 0,307 0,070 

{ Blattsubstanz 0,700 0,723 0,023 
Na20 Blattstiel 0,242 0,464 0,222 

Wurzel 0,050 0,049 0,001 

{ Blattsubstanz 0,470 0,549 0,079 
CaO Blattstiel 0,173 0,354 0,181 

Wurzel 0,062 0,077 0,015 

{ Blattsubstanz 0,417 0,365 0,052 
MgO Blattstiel 0,132 0,215 0,083 

Wurzel 0,081 0,084 0,0!l3 

{ Blattsubstanz 0,236 0,203 0,033 
pzO. Blattstiel 0,150 0,100 0,050 

Wurzel 0,146 0,132 0,014 

{ Blattsubstanz 0,428 0,514 0,086 
S03 Blattstiel 0,068 0,078 0,010 

Wurzel 0,057 0,043 0,014 

{ Blattsubstanz 0,040 0,059 0,019 
Cl Blattstiel 0,162 0,263 0,101 

Wurzel 0,0l7 0,015 0,002 

8. Kapitel. 

Chemische Vorgänge in den Rübenmieten. 
a) Die Ernte der Rüben. 

Im Reifezustande wird die Rübe geerntet. 
Die Reife ist jener Moment, wo die Rübe ihre stoffbildende Tätig­

keit einstellt. Er zeigt sich äußerlich am raschen Absterben 
der Blätter. Ihre anorganischen Substanzen ziehen sich in die 
Rübenwurzel zurück und sammeln sich hauptsächlich im Kopfe an. 

"Die Rübenwurzel ..• wächst in der Erde, also im Dunkeln unter 
Abschluß von Licht und geringem Zutritt von Luft; sie ist zur Aus­
übung einer anderen Lebensfunktion bestimmt als das Blatt. Und diese 
ihre natürliche Bestimmung ist auch in der Zeit ihrer Ruhe zu beachten, 
d. h. wir dürfen sie nicht (nach der Ernte) zu lange der Wirkung der 
Sonnenstrahlen sowie Luftströmungen aussetzen. Ebenso wie die Wir­
kung der Sonnenstrahlen auf die Blätter eine nützliche ist, ebenso nach­
teilig ist sie für die Wurzel." Dadurch nämlich wird die Rübe zu ener­
gischerer Atmung gebracht und verliert demgemäß an Zucker (Bartos , 
Z. f. Zuckerind. i. B. 1899, 687). . 



Durch Luft- und Lichtwirkung gehen in der Rübe chemische und 
physikalische Veränderungen vor sich (Welken), die den Betrieb der 
Rohfabrik erschweren können (schlechtes Treiben, schlechte Auslau­
gung, schlechte Filtration auf den Schlammpressen). 

Außer in Haufen wird die Rübe hauptsächlich in Mieten einge­
lagert, wobei in diesen interessante chemische und physiologische 
P.rozesse vor sich gehen. Das Einmieten soll die Rübenvorräte vor 
dem Gefrieren bewahren. 

b) Die Atmung als Ursaclle des Zuckerverlustes der Rüben. 
Schon frühzeitig wurde die Tatsache beobachtet, daß die Zucker­

rü be in den Mieten Veränderungen erleidet, die mit einem Zucker­
verluste verknüpft sind. Doch die Ursachen dieser Erscheinungen 
wurden erst viel später genau erkannt. A. Hein tz zeigte 1873, daß 
diese Zuckerverluste infolge der Atmung der Rübe entstehen, bei 
welchem Prozesse Zucker zu Kohlendioxyd und Wasser 
oxydiert wird. Eine weitere Verlustquelle fand Claassen in der 
Verwendung des Zuckers als Baumaterial für junge Triebe von Rüben, 
die während der Einmietung zu wachsen beginnen. 

Die hier herrschenden Verhältnisse legte in ausgezeichneter Weise 
F. Strohmer qualitativ und quantitativ dar und sind folgende Aus­
führungen die Versuchsergebnisse seiner erfolgreichen Forschungen. 

Er arbeitete mit Einzelrüben, da bei Massenuntersuchungen die 
Durchschnittsergebnisse durch die Individualität hätten störend be­
einflußt werden können. 

Der übersichtlichkeit halber seien seine Versuchsergebnisse in 
einer Tabelle zusammengestellt. 

CO.·Abgabe pro Zuckerverlust in 100 Teile 
Eiweiß-Stunde Schwankungen 3~ Tagen Trocken-

Zucker- subst.in geh. d. Rübe Gewicht beim Ibo Ende der stündlichen auf CO.-, ander- Trocken· gehalt CO.-Abgabe 3~ Tagen 
Anfange d. Vers. Abgabe weitig produz. subst. 

g '/, mg mg mg g g g '/, 

I 1357'1116'6113'1 I S,9lvon 7,S-13,11 4,9 I 3,4 Is,sc021 4,1 II 352,6 17,8 9,6 22,1 " 9,6-22,6 7,6 8,9 14,9" 4,9 
III 362,2 19,6 S,3 6,2" 5,9- 8,3 3,4 2,4 5,7" 3,6 

Bemerkungen: Der Versuch dauerte 34 Tage (Tag und Nacht ununter­
brochen). Die Beobachtungstemperatur war 16,7 -18,4° C. Rübe II erkrankte 
an Trockenfäule. Der Zuckerverlust in der 7. Spalte, dureh Umrechnung 
aus der Atmungs-C02 gefunden, gibt die Menge des "\'eratmeten Zuckers an. 
In der S. Spalte findet sich die Differenz auf den Gesamtzuckerverlust. 

Aus derselben ist zu ersehen, daß "mit einer größeren Kohlensäure­
Ausscheidung auch immer eine größere Zuckerzerstörung verbunden ist". 

Kranke Rüben zeigen größere Kohlensäure-Abgabe als gesunde 
Rüben, atmen also intensiver und haben daher größere Zucker­
verluste zur Folge. 

Wird die gefundene Atmungskohlensäure auf die veratmete Zucker 
menge umgerechnet, so fand Strohmer in allen Fällen - auch wo 
keine Bildung neuer Triebe eintrat -, daß letztere erheblich kleiner 
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war als der wirkliche Zuckerverlust, woraus hervorgeht, daß während 
der Aufbewahrung neben jenem Zucker, welcher in der 
Atmung verbraucht wird, noch ein anderer Teil des Zuckers 
verschwindet. Strohmer konnte nachweisen, wozu der letztere 
Teil des verschwindenden Zuckers in der Pflanze gebraucht wird. 
Zunächst konstatierte er, daß in den Atmungsgasen der Rübe außer 
der Kohlensäure keine anderen kohlenstoffhaitigen Verbindungen 
in meßbaren Mengen vorhanden sind. Daraus geht hervor, daß der 
zweite Teil des Zuckers nicht zu kohlenstoffhaitigen Gasen zersetzt 
wird. Er verbleibt daher in irgendeiner Umwandlungsform 
in der Rübe. Diese Umwandlungsform ist nach Strohmer 
Stärke oder stärkehaltige Produkte. Die Rübe lebt sowohl in 
geköpftem - also von Stengeln und Blattknospen befreitem - wie in 
ungeköpftem Zustande bei ihrer Aufbewahrung weiter und bereitet 
das neue Wachstum vor, indem ein Teil des vorhandenen Zuckers 
langsam in jene verschiedenen Zwischenstufen umgewandelt wird, aus 
welchen er dann in der neuen Pflanze wieder als Stärke erscheint. 

Ferner fand Strohmer, was auch für andere Pflanzen gilt, daß 
die Atmungsintensität der Rübe unter sonst gleichen Verhältnissen 
hauptsächlich abhängig ist vom Gehalte an aktivem, zirkulierendem 
Eiweiß. Durch Luft-, bzw. SauerstofIabschluß können die Atmung und 
die durch sie bedingten Zuckerverluste nicht hintangehalten werden, 
da in der Rübe noch die intermolekulare Atmung zur Geltung kommt. 
Luftabschluß kann im Anfange wohl hemmend auf die Atmung wir­
ken, doch treten alsbald tiefgreifendere Zersetzungen ein, die mit noch 
größeren Zuckerverlusten verbunden sind (Ersticken der Rüben). 

Je niedriger die Temperatur, desto geringer die Atmung. 
Strohmer kommt nach seinen Untersuchungen zu dem für die 

Praxis höchst bedeutungsvollen Ergebnisse, daß die Ursachen der 
Zucker verluste auf keine Weise aufgehoben werden können, 
dadurch aber wohl verringert werden, wenn man möglichst un­
verletzte Rüben so aufbewahrt, daß eine ganz geringe Zu­
fuhr möglichst kalter Luft, die zur normalen Atmung eben 
noch notwendig ist, ermöglicht und durch dieselb'e nicht nur die 
durch die Atmung bedingte Wärmeentwicklung ausgeglichen, sondern 
die Temperatur soweit herabgesetzt wird, als kein Erfrieren 
der Rübe ein treten kann; also möglichst nahe an Null und 
nicht unter - 1°. - Zu denselben Ergebnissen kam auch Strohmer 
bei nemrlichem Studium dieser Frage und veröffentlichte dann die ganze 
umfangreiche Abhandlung mit allen analytischen Belegen: "Ein 
Beitrag zur Kenntnis der Ursachen des Zuckerverlustes der Zucker­
rüben während ihrer Aufbewahrung." (0. U. Z. f. Zuckerind. XXXI, 
1902, S, 933). 

Da Strohmer der Praxis ähnliche Bedingungen für seine Ver­
suche schaffen wollte, arbeitete er mit geköpften Rüben im Dunkeln. 
Qualitativ ändert das an den Versuchen nichts, nur lassen sich die er­
haltenen Zahlen nicht auf beblätterte Rüben direkt übertragen. 
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Strohmer bestimmte die während des Atmungsprozesses ge­
bildete Kohlensäure durch Absaugen mit kohlensäurefreier Luft 
und direkter Wägung der Absorptionsgefäße für dieses Atmungsgas. 
Es wurden fünf Versuchsreihen durchgeführt und sodann ebensoviele 
Fragen erörtert. Ihre Aufzählung soll den Umfang dieser Experimental­
untersuchung andeuten und die Quelle für ein Spezialstudium dieser 
Fragen angeben: 1. Der Zuckerumsatz der Rübenwurzel während ihrer 
Atmung. 2. Einfluß der Temperatur auf die Atmungsintensität der 
Rübenwurzel (das Erfrieren der Rübenwurzel). 3. Zusammenhang 
zwischen Atmungsintensität und chemischer Zusammensetzung der 
Rübenwurzel. 4. Der Einfluß der Verwundung der Rübenwurzel auf 
ihre Atmungsintensität. 5. Die intermolekulare Atmung der Rüben­
wurzel. - Im wesentlichen ist diese Arbeit eine Erweiterung und mit 
vielem analytischen Materiale belegte Wiederholung der schon oben 
gemachten Ausführungen. 

Ein Beispiel möge die Veränderungen zeigen, die die Rüben 
bei dem Atmungsprozesse - also in den Mieten - erfahren. 

Eine Versuchsreihe ergab folgende Bilanz: 

Gewicht d. Rübe am Beginn 
d. Versuches. . . . . . . 

Gewicht d. Rübe am Schluß 
d. Versuches. 

Gewichtsverlust wä.hrend d. 
Versuches. 

Zuckergehalt d. Rübe am 
Beginn d. Versuches . 

Zuckergehalt d. Rübe am 
Schluß d. Versuches . 

Zuckerverlust während d. 
Versuches. 

Kohlensä.ureproduktion wäh-
rend d. Versuches . 

Zucker, der produzierten 002 

entsprechend . . . . . . 
Zucker anderweitig umgesetzt 
Von 100 Zucker .i. d. Rübe 

wurden veratmet 
anderweitig umgesetzt . 

Tabelle NI'. 40. 

I 

356,1 

347,3 

8,8 ---
58,47 

51,19 

7,28 ----
6,2044 

4,02 
3,26 

6,9 
5,6 

Rübe 
II 

351,6 

341,3 

10,3 
---

61,78 

46,21 ---
15,57 
---

10,7524 

6,96 
8,61 

11,3 
13,9 

III 

361,2 

352,6 

8,6 
---

70,04 

65,02 ---
5,02 

---

4,5480 

2,95 
2,07 

4,2 
3,0 

Anmerkung 

alle Angaben in g. 
Versuchsdauer 694 

Stunden 
Rübe II schimmelte 
Versuchstemperatur 
für alle drei Ver-
suche im Mittel ca. 
17° O. 

Nach Beendigung dieser Versuche zeigten die Versuchsrüben fol­
gende chemische Zusammensetzung: 
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Gewichtd. Rübe i. g 
Wasser 
Eiweiß. 
N ichtciwJißartige 

N-Körper 
ett F 

Z 
N 
R 
R 
S 

ucker. 
-freieExtraktivstoff. 
ohfaser 
einasche 

'and I 

Tabelle Nr. 40a.. 

Rübe I Rübe II 
In 100 in 100 
Teilen Teilen 

frisch sand- frisch sand-
freier freier 

Track.- Track.-
Subst. Subst. 

347,321 - 341,27 -
75,78 - 77,03 -
0,99 4,15 1,14 5,02 

1,04 4,35 0,53 2,33 
0,04 0,17 0,06 0,26 

]4,74 61,73 13,54 59,57 
5,02 21,01 5,57 24,50 
1,49 6,24 1,50 6,60 
0,56 2,35 Q,39 1,72 
0,34 - 0,24 -

Rübe III 
in 100 
Teilen Anmerkung sand-frisch freier 
Track.-
Subst. 

352,60 - Rüben ohne 
73,87 - Blattknospen 

0,94 3,63 oder Triebe. 
Bei Rübe II 
trat während 

0,49 1,89 des Versuch. 
0,05 0,19 um das Bohr-

18,44 71,17 loch für die 

4,08 15,74 Zuckerbe-
stimmung 

1,45 5,60 Schimmel-
0.46 1,78 pilz bildung 
0,22 - ein. 

Auf rechnerischem Wege ermittelte Strohmer die chemische 
Zusammensetzung derselben Rüben vor dem Versuche unter der An­
nahme, daß diese während des Versuches nur Wasser und Kohlensäure 
verloren haben und der aufgenommene Sauerstoff nur zur Verbrennung 
des Zuckers verwendet wurde. 

Eiweiß .. 
Nichteiweißartige 

N -Verbindungen 
Fett 
Zucker .. 

-freie Extraktstoffe 
ohfaser 
einaschc 

N 
R 
R 
Z 
f 

uckergehalt der 
rischen Rübe 

Tabelle Nr. 40b. 

In 100 Teilen sandfreier Trockensubstanz sind 
enthalten '10 

Rübe I I Rübe II I Rübe III 
Anmerkung 

a I b a I b a I b 

3,961 4,15 4,60 5,02 3,52 3,63 

4,15 4,35 2,14 2,33 1,83 1,89 
a) vor dem 

0,16 0,17 0,24 0,26 0,18 0,19 
Versuche; 

67,24 61,73 73,09 59,57 74,27 71,17 
b) nach Be-

16,30 21,01 12,30 24,50 13,04 15,74 
endigung 

5,96 6,24 6,061 6,60 5,43 5,60 
d. Versuch'!) 

2,23 2,35 1,57 1,72 1,73 1,78 

1100,001100,001100,001100,001100,001100,00 
16,42 - 17,57 - 19,39-

Eine folgende Versuchsreihe wurde bei niedrigeren Temperaturen 
durchgeführt, um den Einfluß der Temperatur auf die Atmungsvor­
gänge zu studieren. 

Die bisher angeführten Rüben waren alle geköpft verwendet 
worden, so daß Strohmer es für notwendig hielt, einen weiteren 
Versuch mit vollständig unversehrten Rübenwurzeln (nur von den 

1) Wiederholung von Tabelle Nr. 40n. zur besseren Übersicht der Ver­
änderungen, die die Rüben erfuhren. 
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Blättern entblößt) durchzuführen. Bei all diesen Versuchen ergaben sich 
ähnliche Verhältnisse und Resultate: stets war der Gesamtzuckerverlust 
größer als der Atmungszuckerverlust. Hierfür wurde schon oben die 
Erklärung gegeben. Vor seiner Veratmung dürfte der Rohrzucker In­
version erfahren. Einen Zusammenhang zwischen Atmungsintensität 
- also Größe des Zuckerverlustes - und chemischer Zusammensetzung 
der Rübe konnte Strohmer nicht finden. Ein solcher besteht weder 
mit dem Zuckergehalte der Rübe noch mit ihrem Gesamtstickstoff und 
Eiweißgehalte (Gesamteiweiß nach Stutzer). Doch läßt sich annehmen, 
aber mit chemischen Mitteln nicht nachweisen, daß die Atmungs­
intensität der Rübe vom vorhandenen aktiven Eiweiß abhängig ist. 

Unreife Rü ben atmen stärker als reife, erstere werden daher 
beim Lagern größere Zuckerverluste erfahren. Entgegen der 
herrschenden Anschauung ist der Atmungszuckerverlust der Rübe unab­
hängig davon, ob die Rübe im verletzten oder unverletzten Zustande 
eingemietet wird. Da jedoch verletzte Rüben an ihrer Wund­
fläche einen günstigen Nährboden für Bakterien bilden, und diese 
dann auf Kosten des Rübenzuckers sich entwickeln und leben, wo­
durch die Zuckerverluste vergrößert werden, sollen tunlichst nur un­
verletzte Rüben zum Einmieten gelangen. Das Köpfen der Rübe ist 
als eine Verletzung zu betrachten. Mit Rücksicht auf das bei der inter­
molekularen Atmung Gesagte ist es notwendig, bei der Einmietung der 
Rüben für eine Abfuhr der Atm ungskohlensäure zu sorgen. Denn 
durch diese wird die umgebende Luft relativ sauerstoffärmer gemacht. 
Zu große Anhäufung von Kohlensäure ist für die Rübe auch schädlich. 

Die Größe der normalen Zuckerverluste, die durch physiologische 
Ursachen bedingt sind, läßt sich nicht durch eine konstante Zahl aus· 
drücken, da sie von zu vielen Faktoren abhängig ist. Strohmer be­
rechnete für 100 kg Rübe und 24 Stunden Lagerzeit unter der Annahme 
von 18,5% Trockensubstanz in der Rübe folgende Zuckerverluste : 

bei 0° C 2,30- 5,18 g 
" 5° C 10,35-18,69 g 
" 10° C 23,01-29,62 g, 

welche Zahlen sich mit Schätzungen Hellriegels decken. 
Für verschiedene Einlagerungsarten gibt Claassen bei einer 

mittleren Außentemperatur von 5° und einer Einmietungsdauer von 
Ende Oktober bis Dezember an jedem Tage an: 0,010-0,012% in 
großen, unbedeckten Haufen, 0,012-0,017% in durchlüfteten Haufen, 
0,019% in großen Erdmieten (siehe S. 212). - Gewöhnlich erfahren die 
eingemieteten Rüben einen- Gewichtsverlust von 5-10%. 

Entgegen früheren Resultaten konstatierte Marek im Jahre 1882 
eine Gewichtszunahme der eingemieteten Rüben. Im Oktober 
in Erde eingemietete Rüben (1500 kg) zeigten Gewichtszunahmen 
von 2,06% nach einem, von 4,56% nach zwei, von 6,66% 
nach drei und von 7% nach vier Monaten (Prozent der ursprünglich 
aufbewahrten Rübenmenge). In verschiedenen anderen Einmietungs-

Wohryzek, Zuckerindustrie. 14 
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versuchen fand derselbe Forscher ebenfalls ausnahmslos Gewichts­
zunahme, und zwar 6,69% vom Oktober bis März. Marek erklärte 
diese Erscheinung damit, daß "die Rüben während der Ernte Verluste 
durch Verdunstung erleiden, welche während der Einmietungszeit 
durch Wasseraufnahme (aus der feuchten Erde der Mietenbedeckung) 
sich wieder ausgleichen". Die Gewichtsverluste während der Ernte 
konstatierte Marek zu ca. 7% bei achttägigem Lagern von mit Rüben­
kraut bedeckten Rüben auf freiem Felde. Leider schildert Marek nicht 
die während seiner Versuche herrschenden Witterungsverhältnisse. 

Weiter konstatierte Marek einen Rückgang des Reinheits­
quotienten des Rübensaftes von 90,29 im Monate November 
auf 83,72 im Monate März; in einem weiteren Versuche von 91,12 auf 
79,05 in den gleichen Monaten (1881). Die folgende Tabelle zeigt die 
Zucker- und Nichtzuckerbewegung sowie die Abnahme des 
Reinheitsquotienten. Marek kommt zum Ergebnisse, daß die Rüben­
verarbeitung nach dem Monate Dezember mit Schwierigkeiten bei 
der Verarbeitung, mit Zuckerverlusten und Qualitätsverminderung bei 
der Einmietung verknüpft ist (Z. V. d. Zuckerind. 1883, 16). 

Jahr 1881/82 

8. Oktober . 
7. November 
6. Dezember 
9. Januar. 
1. Februar . 
7. März ... 

Ta belle N r. 41. 

I Zucker im I Rein~eits- I Nichtzucker 
Saft quotIent 

14,43% 
14,80 
13,27 
12,67 
12,10 
10,27 

91,12% 
90,79 
88,33 
89,32 
86,79 
79,05 

1,406 % 
1,502 
1,753 
1,515 
1,843 
2,724 

Über groß angelegte Einmietungsvers uche referierte Neumann 
(Z. f. Zuckerind. i. B. 1893, S. 401). Es wurden gut beschnittene 
Rüben gebürstet, gewaschen, getrocknet und in Mieten eingelegt, 
welche nach der in der betreffenden Gegend auf Grund langjähriger 
Erfahrungen üblichen Weise eingerichtet waren. Das Gesamtergebnis 
war: Innerhalb 8-10 Wochen verlor die Rübe infolge Verdunstung 
des Wassers 2,4% an Gewicht. Die Zuckerverluste wurden zu 
0,33-3,6%, im Mittel 1,74% befunden. 

Zapotil weist auf den Zusammenhang zwischen Witterung und 
Zuckerverlust hin. Ist erstere feucht, die Erde, in die eingemietet wird, 
also naß, so sind die Zuckerverluste größer als in einem trockeneren 
Jahre. Jarkowsky berechnet den Zuckerverlust unter allen Umstän­
den mit mindestens %%1). Goller nimmt an, daß sich ungeköpfte 
Rüben besser halten als geköpfte. Karlik machte diesbezüg­
liche Einmietungsversuche, fand aber, daß die mit ihrem Blattwerke 
eingemietete Rübe in ihrer Qualität mehr zurück ging als die ge-

l) Zapotil erklärte Jarkowskys Zahl für zu gering. Für Kampagnen, 
die bis nach Weihnachten währen, nimmt er einen Mindestzuckerverlust von 1% 
Zucker an. 
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köpfte Rübe. Er erklärt dies damit, daß die Rübe infolge der verblei­
benden Blätter kräftiger atme als ohne Blätter. 

Im Jahre 1895 (Z. V. d. Zuckerind. 1895, 204) berichtete 
H. Cla 80S s en über "Einmietungsversuche mit Zuckerrüben". Es handelte 
sich ihm nicht nur um die Untersuchung der Vorgänge in der Rübe 
beim Lagern, sondern er verglich auch die verschiedenen Einmietungs­
verfahren miteinander. 

Er wollte "dasjenige Verfahren finden, welches bei möglichst ge­
ringen Kosten einen nicht zu hohen Zuckerverlust gab". Die Ausbeute 
theoretischer Natur ist daher nur eine geringe. 

Zunächst stellte er vergleichende Versuche über die Einmietung 
der Rüben in kleinen, durchlüfteten und nicht durchlüfteten Haufen an; 
dann solche über große H80ufenmieten, Luftmieten und gewöhnliche 
Erdmieten. 

Für die Praxis kommt Claassen zu folgenden Schlüssen: Sehr gut 
ist die Einmietung der Rüben in große, flache, 1 Y2-2 m hohe Haufen, 
welche völlig unbedeckt sind. Dieses Verfahren ist bequem, billig, 
erfordert wenig Fläche und erhält den Zuckergehalt der Rübe sehr 
gut. Sowie man diese Haufen irgendwie dauernd bedecken würde 
(Strohmatten u. a), wird die Luftzirkulation gehindert oder gar gestört, 
die durch die Atmung der Rübe erzeugte Wärme steigert die Tem­
peratur des Haufeninnern, - die Verhältnisse nähern sich denen der 
Erdmicten. Haufenmieten sind natürlich nur dort statthaft, wo es die 
klimatischen Verhältnisse gestatten. Der Winter darf nicht zu kalt 
sein und darf kein sehr starker, lang andauernder Frost eintreten. Bei 
Eintritt von Frostwetter müssen die Haufen bedeckt, sobald mil­
dere Witterung eintritt, müssen die Decken entfernt werden, um 
stärkere Erwärmung der Rüben zu verhindern. 

Selbst ein einmal unerwartet langandauernder Frost schadet 
erst dann, wenn die Temperatur längere Zeit unter - 2 bis - 3° 
im Haufeninnern sinkt. Nur die äußerste Rübenschichte kann 
etwas leiden, macht aber nur einen geringen Prozentsatz des 
Haufens aus; dagegen haben sich die Rüben des Innern infolge 
der niederen Temperatur so gut gehalten, daß der Frostschaden der 
äußeren Rüben mehrfach aufgewogen wird. Tauen erfrorene Rüben 
sehr langsam auf, so erleiden sie keinen Nachteil, nur plötzliche Wärme­
zufuhr, also schnelles Auftauen, schädigt sie. Dies gilt nur für die 
äußerste Rübenschichte, die von den Sonnenstrahlen oder von lauem 
Winde bei Tauwetter getroffen wird. 

Für das Einmieten auf dem Felde empfiehlt Claassen nicht zu 
große Erdmieten, in denen man bei milder Temperatur geeignete Lüf­
tungslöcher macht. Waren die Rüben gut gereift und gleich nach 
der Ernte bei kühler Witterung eingemietet, so verlieren sie am wenig­
sten an Gewicht und Zucker. In den Erdmieten müssen die Dünste 
aus dem oberen Teile abgeleitet und die Temperatur im Inneren er­
mäßigt werden, was durch Kanäle geschehen kann, die in den 
Mieten angebracht sind. 

14* 
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Ferner konstatierte Claassen u. a.: Die Rüben bewahren ihr 
Gewicht und ihren Zuckergehalt an verschiedenen Stellen der Mieten 
verschieden. Jede Lüftung bewirkt je nach ihrem Grade Gewichts­
verluste, ebenso Trockenheit; dort, wo Wasser an die Rüben gelangen 
kann (Erdfeuchtigkeit, Regen), nehmen hingegen die Rüben meistens 
an Gewicht zu oder doch nur sehr wenig ab. Der Zuckerverlust bei 
gleichen Rüben hängt von Temperatur, Feuchtigkeit und Lüftung ab. 
Je höher die Temperatur und Lüftung und je größer der Wechsel 
zwischen Feuchtigkeit und Trockenheit, desto größer die Zucker­
verluste. Sie betragen 0,006-0,007% pro Tag in ganz kleinen, 
mit Erde bedeckten Haufen, 0,010-0,012% pro Tag bei Haufen­
mieten, 0,012-0,017% pro Tag in wenig durchlüfteten und zu 
0,019% in großen, ziemlich warm eingedeckten Erdmieten. Die 
Temperaturen in den Mieten hängen hauptsächlich von der Außen­
temperatur ab. Sie sind jedoch infolge der Atmungswärme der Rüben 
höher als die Außentemperatur, und zwar um 2,5 bis 2,70 in den Haufen­
mieten, 2,50 in den Luftmieten und um 70 höher in nicht ventilierten 
Erdrnieten. 

c) Veriinderullgen der Rüben in den lIieten. 
In den Mieten vermehrt sich der organische Nichtzucker, 

der bei der Verarbeitung in den Säften gelöst bleibt; ein Teil 
bildet lösliche Kalksalze. Auf Zucker berechnet, nehmen die Alkalisalze 
entsprechend dem Zuckerrückgang zu. Die Veränderungen der 
Nichtzuckerstoffe während der Einmietung wurden von 
Claassen nicht direkt studiert. Er bestimmte diese Verhältnisse 
aus den Resultaten der :Fabriksarbeit. Die Analysen der Produkte 
der nicht zur Einmietung gelangten und der später aus den Mieten 
kommenden Rüben lassen gewisse Vergleiche zu, da im "großen und 
ganzen der Teil der angelieferten Rüben, welcher sofort verarbeitet 
wird, als eine große Durchschnittsprobe der während derselben Zeit 
eingemieteten Rüben anzusehen ist". Diese Untersuchungen stellte 
er für Haufenmicten an; die Zahlen sind Wochendurchschnitte. Die 
in der 6.-9. Woche eingemieteten Rüben wurden in der 14.-17. Woche 
verarbeitet. Die auf Rüben berechneten Daten zeigen augenfällige 
Unterschiede. 

Tabelle Nr. 42. 
Analysen von FülImassen auf 100 Zucker. 

I Periode I I organ. I Gesamt- I Kalk- I 
Quot. Nichtz. Ase h e 

Alkali-

Woche 6. 21. X.-27. X. 91,5 5,8 3,5 0,37 3,13 
7. 28. X. - 3. XI. 91,6 5,5 3,7 0,38 3,32 
8. 4. XI. -10. XI. 91,4 5,7 3,7 0,40 3,30 
9. 11. XI.-17. XI. 91,8 5,2 3,7 0,44 3,26 

Durchsch·1 EinmietungspE'riode I 91,6 I 5,55 I 3,65 I 0,40 I 3,25 
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II Periode 1 
- 1 0:':':11 --1- (;eH:\Il1~: I Ql1ot. .,0" ___ -'--__ ----'-__ _ 

Nlchtz. Asche 

Woche 14. 16.XII.-22. XII. 90,6 6,2 4,2 0,66 3,54 
15. 26.XII.-31. XII. 90,6 6,2 4,1 0,57 3,53 
16. 1. 1.- 5. I. 90,5 6,3 4,0 0,75 3,25 
17. 6. 1.-12. I. 90,0 6,8 4,4 0,92 3,48 

Durchsch·1 Ausmietungsperiode I 90,4 I 6,38 I 4,18 I 0,73 I 3,45 

Bemerkungen: Der Durchschnitt d(:r I. p( riode bcrt'chnct sich auf 100 
Teile Rüb;J (aus der Füllmasse) : Orge.h. NZ. 0,65%, Gesl'.mtasche 0,43%, 
davonKalkasche 0,05%, Alkaliasche 0,38%; do. ?i:l II: Org.NZ 0,70%' 
Gesamtasche 0,46% davon Kalkasche 0,08%, Alkaliasche 0,38%. 

Die Alkaliasche kann nicht zunehmen, da die Alkalien nur aus der 
Rübe stammen und sich in dieser nicht vermehren. Zug e -
nommen hat der organische Nichtzucker und die Kalk­
asche. Es entstanden mehr lösliche Kalksalze - von neu­
gebildeten organischen Säuren (im Rohsaft enthalten oder bei 
der Scheidung gebildet) -, die durch Kohlensäure nicht zerlegt werden. 

Über dic "Verluste bei der Lagerung der Rüben in den Mieten" 
führte auch Lewitzki Untersuchungen aus (D. Z. 1909, Nr.47, S. 893). 

Frische Rüben, ca. 140 q, wurden auf 10 m lange, 2,4 m breite 
und 1 m hohe Haufen geworfen, sorgfältig zugedeckt und stets auf 
gleichmäßige Temperatur (welche, sagt L. nicht) und genügende Lüftung 
gesehen. Die Versuche begannen am 15. September; im Oktober herrschte 
warmes trockenes Wetter. Ende dieses Monats tratcn leichte Fröste 
auf, dann wurde es wieder warm. Gewichtsverluste wurden folgende kon­
statiert: 15.0ktober2,4%, bis 15. November 8,15%, bis 12.Dezember 11,5% 
vom Rübengewichte. Die chemischen Veränderungen sind aus 
nachstehender Tabelle zu ersehen. Analyse der frischen Rüben: 17,1% 
Zucker; 22,0 Bx-18,83% Z-85,5 Quot. d. Preßsaftes . 3,17% NZ. 
Dann wurden in kleinen Zeitabständen mit je 20 Rüben Doppel­
analysen ausgeführt. 

Tabelle Nr. 43. 

~ ~ ... 
'r; ~~ • ~ Q,) '" t,g '" ~ ~:§g "'''' ., 

c~ '~,Q 
~ -"= 

"'P'lrn ~~ x <.> I'l 

AnalY3e am ...:t -"= '" ~ ~t~ 
.;:: <.> .. 

~= <.> il:l '" ~ 0 
31"0 ..,,~ 

'" ~ '" Cl ~'" ~ ~ " 
g g '/0 

15. September .. 8094 

I 
404.7 16,8 21,9 18,73 3,17 85,4 

8177 408,3 17,4 22,1 18,94 3,17 85,6 
Mittel 8130 406,0 17,1 22,0 18,83 3,17 86,6 

18. September 8210 410 17,5 22,4 19,32 3,08 86,2 
8078 403,9 17,7 22,6 1~,48 3,12 86,1 

Mittel 8144 407,2 17,6 22,6 

I 
19,40 3,10 86,2 

24. September 7688 384,4 17,7 22,5 19,11 3,39 84,9 
8163 408,2 17,3 22,3 18,88 3,42 84,7 

Mittel 7926 396,3 17.6 22,4 18,99 3.40 84.8 
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Mittel allein von je zwei Proben: 

27. September 7501 375,0 17,2 22,0 18,83 3,17 85,5 
29. " 7620 381,0 17,1 22,0 18,86 3,14: 85.6 

9. Oktober 784:8 392,4 17,4 22,2 19,11 3,04 86,2 
15. " 7684: 384,2 17,0 21,8 18,59 3,21 85,2 
17. 7534: 376,7 16,7 21,6 18,44 3,16 85,3 
20. 7224: 361,2 16,6 21,1 18,16 2,94 86,0 
23. 7396 369,8 16,2 20,9 17,84 3,06 85,4 
24. 7330 366,5 16,4: 20,8 17,87 2,93 85,9 
25. 6970 348,5 16,4: 20,9 17,91 2,99 85,7 
27. 7078 353,9 16,6 21,1 18,23 2,87 86,3 
29. 6807 340,3 16,4: 21,2 18,15 3,05 85,6 
30. " 6938 34:6,9 16,5 21,2 18,20 3,00 85,8 

1. November. 6988 34:9,4: 16,7 21,6 18,4:0 3,20 85,2 
2. " 7105 355,2 16,2 21,0 17,91 3,09 85,3 
5. 7244: 362,2 15,9 20,4: 17,34: 3,06 85,0 

11. 7100 355,0 15,9 20,8 17,64: 3,16 84,8 
12. " 6962 34:8,1 15,6 20,4: 17,32 3,08 84,9 
13. 6914: 34:5,7 15,7 20,5 17,29 3,21 84,3 
15. " 6971 348,5 15,4: 20,2 18,05 3,15 84,4 
17. " 6773 338,6 15,0 19,7 16,56 3,14 84,0 
20. 6775 338,7 15,2 19,9 16,84 3,06 84,6 
29. " 6703 335,1 14:,9 19,6 16,53 3,07 84,3 
3. Dezember. 6480 324,0 15,6 19,3 16,18 3,12 83,8 
5. " 6509 325,4: 14,7 19,6 16,4:9 3,11 84,1 
8. 6631 331,5 14,8 19,5 16,36 3,14: 83,9 

12. " 6632 331,6 14:,6 19,4: 16,25 3,15 83,7 

Folgende Zusammenstellung zeigt die Bilanz der Versuchsergebnisse : 

Tabelle Nr. 43a. 

115. Sept. I 15. Okt. I 15. Nov. I 15. Dez. 

Rübengewicht 406,5g 384,2 g 336,5 g 331,6 g 
Unterschied gegen das Anfangsgewicht 5,48 % 14,2 % 18,42 % 
Gewichtsverlust während der einzel-

nen Monate 5,4:S 8,72 4,22 
Zucker in der Rübe · . 17,1 % 17,0 15,4: 14,6 
Unterschied gegen den Anfangszucker-

gehalt ............ 0,1 1,7 2,5 
Zuckerverlust . 0,58 3,94: 14:,62 
Zuckerverlust wä.hrend der einzelnen 

Monate .. . . . . . · . 0,58 9,36 4,68 
Trockensubstanz im Saft 22,0 21,8 20,2 19,4: 
Unterschied ........... 0,2 1,8 2,6 
Unterschied wä.hrend der einzelnen' 

Monate .. · . 0,2 1,6 ~0,8 
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115. Sept. 115. Okt. 115. Nov. 1 15. Dez. 

Zucker im Saft 18,83 18,59 17,07 16,25 
Unterschied 0,24 1,76 2,58 
Unterschied während der einzelnen 

Monate 0,24 1,52 0,82 
Quotient 85,5 85,2 84,4 83,7 
Unterschied 0,3 1,1 1,8 
Unterschied während der einzelnen 

Monate 0,3 0,3 0,7 

Der Verfasser führt diese Zahlen und die vorhergehende Tabelle 
an, um die Bewegung der einzelnen Substanzen im großen und 
ganzen zu zeigen. Solche Beobachtungen lassen sich ja nie ver­
allgemeinern, gelten nur für den Spezialfall, sind aber doch geeignet, 
ein Bild von den Vorgängen in den Mieten zu geben. 

In neuester Zeit erschien noch ein "Beitrag zur Frage der 
Veränderung der Zuckerrübe während der Aufbewahrung" von G. Friedl 
(ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 1912, S.698). 

Seine Ausführungen über den Zuckerverlust beim Einmieten 
stimmen mit jenen Strohmers überein. Deshalb sei hier nur die 
Veränderung der Stickstoffsubstanzen betrachtet. 

Der Gesamtstickstoff wurde nach Kjeldahl, der schädliche Stick­
stoff nach Andrlik, modifiziert durch G. Friedl, der Amidstickstoff 
nach Stutzer und der Invertzucker nach Urban bestimmt. 

Der Gesamtstickstoff zeigte bei sechsmonatigel' Einmietung 
keine absolute Abnahme. Gegen Ende der Einmietung erfuhren die 
eiweißartigen Verbindungen Spaltung. Die Spaltungs­
produkte vermindern die Rübenqualität. "Hauptsächlich 
Glutamin scheint sich zu vermehren, woraus geschlossen werden 
kann, daß das Rübeneiweiß reich an Glutaminsäure ist." Eine 
Umwandlung des im Herbst vorhandenen Glutamins in Glutaminsäure 
findet nicht statt. Der Betaingehalt bleibt unverändert; der schäd­
lic'he Stickstoff steigt an (siehe S. 163). Die Nukleoproteide 
dürften am ehesten gespalten werden, "weil bei gelagerten Rüben 
meistens größere Mengen Xanthinbasen nachweisbar sind als bei 
frischen" . 

Friedl unterschied bei seinen Untersuchungen ~wischen den 
Rüben der inneren und solchen der äußeren Partien der Prismen. Beide 
Rübenpartien nahmen während der Einmietung an Gewicht zu, die Rüben 
an den Prismenseiten mehr als die Rüben des Innern. 

Diese Gewichtsvermehrung ist auf Wasseraufnahme zurückzuführen. 
100 Rüben aus der äußeren Zone wogen z. B. am 18. XI. 1910 31,2 kg, 
am 12. XII. 1910 37,7 kg und am 12. IV. 1911 39,0 kg. An den gleichen 
Tagen hatten die Rüben aus dem Innern der Mieten 28,3, 37,7 und 
38 kg pro 100 Stück. 

Der Gesamtstickstoff blieb ziemlich konstant auf ca. 0,250%. Der 
schädliche Stickstoff stieg von 0,134 aufO,185 für die lIoußen und vonO,13! 
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auf 0,187% für die innen gelegenen Rüben. Der Amidstickstoff zeigte 
kein regelmäßiges Verhalten. In beiden Fällen war er zu Beginn der 
Versuche 0,038 und am Ende 0,030. Innerhalb der Einmietungszeit 
aber stieg oder fiel er über oder unter die beiden angegebenen Zahlen. 
Folgende Tabelle bringt ein Auswahl von Analysen aus Friedls Unter­
suchungen. 

Tabelle Nr. 44. 

Datum Gewicht v'l Trocken· I Gesamt·N I schädl. N I Amid·N Invert· 
100 Rüben subst. % % % % zucker % 

1910 
18. 11. 28,3kg 
8. 12. 32,9 

20. 12. 29,7 
1911 
4. 1. 30,7 

17. 1. 28,0 
9. 2. 26,7 
9. 3. 29,0 

12. 4. 38,0 
26. 4. 34,3 

1910 

18. 11. 31,2 
12. 12. 37,7 

1911 
17. 1. 29,2 
9. 3. 30,5 

12. 4. 39,0 
26. 4. 35,0 

Rüben aus dem Inneren der Prismen 
25,99 0,247 0,134 
26,36 0,256 0,139 0,036 
25,93 

25,25 0,252 0,138 0,036 
26,05 0,248 0,138 0,036 
24,81 0,247 0,138 0,031 
24,01 0,300 0,144 0,036 
20,12 0,243 0,165 0,028 
21,21 0,250 0,187 0,031 

Rüben aus der äußeren Zone des Prismas 

26,49 0,251 0,134 
24,67 0,250 0,132 0,046 

25,28 0,245 0,137 0,037 
23,12 0,281 0,131 0,038 
18,60 0,230 0,156 0,031 
19,40 0,240 0,185 0,030 

0,065 
0,085 

0,015 

0,31 

0,76 

0,060 

0,53 

d) Über das Gefrieren und Erfrieren der RUben. 
Unter Umständen werden die Rüben schon während ihres Trans­

portes oder nicht eingemietete Rüben von niederen Temperaturen vor 
der Zufuhr in die Fabrik durch eintretende Kälte erfaßt und gefrieren 
oder erfrieren. 

Nach Sachs ist das Erfrieren nicht identisch mit dem Ge­
frieren; ersteres hat immer, letzteres nicht immer den Tod der Rübe 
zur Folge. Stets aber muß das Gefrieren dem Erfrieren vorangehen. 
Der Gefrierpunkt der Zuckerrübe liegt bei -I,Obis -1,1°0. Strohmer 
zeigte, daß sich verschiedene Rüben gegen niedere Temperaturen, 
also beim Gefrieren, individuell verhalten. Stets ist die Eisbildung 
beim Gefrierprozeß eine allmähliche, von außen nach innen fort­
schreitende. Sie geht aber niemals innerhalb der Zellen, 
sondern in den Interzellularräumen vor sich. Entgegen der viel­
fach verbreiteten Anschauung ist also mit dem Gefrieren 
kein Zerreißen und Zertrümmern der Rübenzellen ver­
bunden. Die Interzellularen entha.lten selbst kein Wasser; es wird aus 
der Umgebung zur Eisbildung herbeigeführt, und zwar das Imbibitions-
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wasser der Zellwände und des Protoplasmas und das Lösungswasser 
der Zellsäfte ; in dem Maße als die Eisbildung fortschreitet, steigt 
durch den Wasserentzug die Konzentration der Zellösungen. Dabei 
wird auch dem Protoplasma Wasser entzogen, es verliert seine 
Funktionsfähigkeit und damit tritt der Tod der Pflanzen ein. 
Nur eine bis zu gewissem Grade gesteigerte Eisbildung bringt 
den Pflanzentod mit sich, wobei sich individuelle Eigenschaften 
geltend machen. Gefrorene, aber noch nicht erfrorene Rüben 
können durch langsames Auftauen gerettet werden. Nach 
Strohmers Versuchen besaßen rasch aufgetaute Rüben den Charakter 
erfrorener Rüben, langsam aufgetaute zeigten normales, gesundes 
Aussehen. Erstere schwärzten sich nach längerem Liegen und gingen 
in Zersetzung über, letztere behielten noch nach fünf Tagen ihr gesundes 
Aussehen. Bei einer Temperatur von 0° können Rüben wochenlang 
lebend und gesund erhalten werden. 

Die Unannehmlichkeiten bei der Verarbeitung gefrorener oder 
erfrorener und wieder aufgetauter Rüben machten sieh wohl schon 
frühzeitig fühlbar; eingehender wurden aber die Ursachen dieser Er­
scheinung erst viel später ergründet. All die Arbeiten Stammers, 
Bar bets, Leplays u.a. waren nicht genügend umfangreich, zogen nicht 
alle Rübenbestandteile in Betracht und ließ die Versuchsanordnung 
dieser Forscher keine sicheren Schlüsse zu. Die erste gründliche Unter­
suchung "über den Einfluß des Gefrierens auf die Zusammen­
setzung der Zuckerrüben wurzel" stammt von F. Strohmer 
und A. Stift (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXIII, 1904, S. 831). 

Die Autoren halbierten ihre Versuchsrüben und überzeugten 
sich, daß die Analysenergebnisse der beiden zugehörigen Rübenhälften 
in der Regel übereinstimmende Werte ergaben, die Hälften also gleich zu­
sammengesetzt waren. Die eine Rübenhälfte wurde sogleich analysiert, die 
korrespondierende dem Gefrieren ausgesetzt und sodann untersucht. 
Die Minimaltemperaturen waren - 4°, - 5°, - 7,8° C. Die Rüben 
waren hartgefroren ; sie zeigten nichts Auffälliges, und die Schnitt­
flächen besaßen normales Aussehen (Rübe I, II). Die Rüben In, IV, 
V, VI wurden länger dem Gefrieren überlassen, tauten dann aber 
auf (bis + 5° Cl. Da zeigten sie noch frisches und gesundes Aussehen; 
vier Tage später waren die Schnittflächen verfärbt. Die Rüben 
waren nicht erfroren. DieTabelleNr.45 zeigt dieAnalysenergebnisse 
der Rü ben vor und nach dem Gefrieren, bzw. vor dem Gefrieren 
und Wiederauftauen, umgerechnet auf sandfreie Trockensubstanz, was 
notwendig war, weil die Rüben während der Versuche ihren Wasser­
gehalt durch Verdunsten mehr oder weniger änderten sowie durch Ver­
atmen geringe Mengen Zucker verloren. 

Alle Rüben ließen qualitativ das Vorhandensein von Äthylalkohol 
erkennen. Bei gefrorenen Rüben zeigen sich in den Gesamtstickstoff­
substanzen keine Veränderungen; das Wiederauftauen scheint eine 
Vermehrung der Nichteiweißkörper gegenüber den Eiweißkörpern 
auf Kosten der letzteren zu bedingen. Doch genügen nicht diese 
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Tabelle Nr. 45. 

Zusammensetzung Rübe I I 
11 I 111 I IV I V I VI 

d. sandfreien Rüben- vor I nach vor I nach vor I nach vor I nach vor I nach vor I nach 
trockensubstanz 

dem Gefrieren wieder aufgetaute 

Eiweiß (Stut2.er) 3,06 1,86 2,45 1,11 
Nichteiweißart. 

N-Substanzen 3,58 3,30 4,48 5,47 4,29 4,96 4,92 5,63 0,82 1,71 1,75 3,40 
Fett. .. 0,20 0,27 0,24 0,30 0,3& 0,20 0,19 0,19 0,41 0,20 0,33 0,13 
Saccharose .. 74,55 73,03 72,96 70,59 75,36 73,64 75,38 70,84 68,60 69,38 71,99 73,04 
Invertzucker - -- - - - - - - 0,61 - - -
Pentosen ... { 14,05 16,49 14,00 16,43 12,77 14,40 11,95 15,8g 9,88 9,76 7,0{) 7,70 
N-freie Extrakt-

stoffe ... 7,32 8,64 8,35 7,05 
Rohfaser 5,54 4,91 6,10 5,12 5,22 4,60 5,56 5,06 6,73 5,70 6,55 4,83 
Reinasche 2,08 2,00 2,22 2,09 2,06 2,20 2,00 2,40 2,57 2,75 1,52 2,74 
Säurezahl in cm3 

Jlto-n-NaOH. 72,1 96,9 52,7 73,2 81,3 104,5 86,7 142,3 - - - -
zwei Analysenfälle, allgemeine Schlüsse ziehen zu lassen. Der Fett­
gehalt, die Pentosen und die Reinasche bleiben unverändert; die Differenzen 
liegen nur innerhalb der Fehlergrenzen. Die Rohfaser wurde stets 
ganz auffällig vermindert. Um zu erkennen, ob damit auch ein 
Wasserlöslichmachen der stickstofffreien Verbindungen der Rohfaser 
verbunden ist, wurden später Markbestimmungen durchgeführt. 

Aus den Zahlen der obigen Tabelle sowie weiteren Versuchen geht 
hervor, daß durch den Gefrierprozeß in der Rübenwurzel Saccharose 
weder zerstört noch neugebildet wird, sowie, daß keine neuen 
optisch-aktiven Stoffe entstehen. Der Saccharosegehalt wurde 
bei diesen erweiterten Versuchen nach der Alkoholextraktion und 
heißen alkoholischen Digestion, in zwei anderen Fällen nach der heißen, 
wässerigen Digestion und nach Clerget ermittelt. Die Differenzen 
vor und nach dem Gefrieren waren nur gering. Die übereinstimmung 
zwischen der heißen, wässerigen Digestion und Zucker nach Clerget 
war eine sehr gute. 

Entsprechend der Verminderung der Rohfaser wurde auch eine 
Abnahme des Markgehaltes der Rüben durch das Gefrieren 
bemerkt. Auf Trockensubstanz umgerechnet, ergab sich eine solche 
Abnahme von ca. 3-4%, z. B. von 22,61% auf 18,62% Mark. Das 
war zu erwarten, da die Rohfaser den Hauptbestandteil des Markes 
ausmacht. Durch den Gefrierprozeß werden somit Mark­
bestandteile (Rohfaser) wasserlöslich gemacht, übergehen 
in den Saft und vermindern seine Qualität. In der obigen Ta­
belle ist der Invertzuckergehalt mit Null angegeben; betrachtet man 
aber die Zahlen für die ausgeschiedenen mg Kupfer, so dürften die 
Mengen des Invertzuckers der Rübe durch das Gefrieren eher ver­
mindert werden. 

Durchgehends stieg die Säurezahl nach dem Gefrieren be­
deutend. (Diese wurde bestimmt durch Titration eines alkoholischen 
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Auszuges von30 gRübenbrei.) Strohmer führt dies aufEnzymtätig­
keit zurück. Die gebildeten Säuren dürften der Fettsäure­
reihe angehören. Sie werden in den Diffusionssaft übergehen, 
dessen Azidität vergrößern und damit die Inversions­
gefahr vermehren. Desgleichen wurde der Äthylalkohol durch 
Enzymwirkung gebildet. 

Diese Untersuchungen lehren, daß gefrorene oder gefrorene 
und wiederaufgetaute Rüben ein fabrikativ minderwertiges, aber 
immer noch verarbeitungsfähiges Rohmateria.l darstellen. Er­
frorene Rüben hingegen erlangen im aufgetauten Zustande bald eine 
derartige Beschaffenheit, daß sie für eine rentable Verarbeitung un­
geeignet sind. 

e) Gewiclltsverluste auf dem Transporte und Zuckerverluste 
auf den Rübenschwemmen. 

Den Gewichtsverlust der Rübe bei der Verfrachtung bestimmte 
Neu mann (Z. f. Zuckerind. i. B. XVI, 1892, S. 246). Die Rüben 
hatten einen Weg von 900 km zurückgelegt, wurden vor dem Versand 
gewaschen, getrocknet und gewogen. Die Wägedifferenzen nach ihrer 
Ankunft - also die Wasserverdunstung - wurde bestimmt. Auf 
24 Stunden ergab sich ein Gewichtsverlust von 1,03 bis 1,67% vom 
ursprünglichen Gewichte. Doch gestatten diese Zahlen keine theo­
retischen Schlußfolgerungen. Dazu müßte u. a. bekannt sein: das 
absolute Gewicht der Rüben, der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und 
deren Temperatur, Art der Beschneidung der Rübe usw. 

Durch den Wasserverlust steigt der Zuckergehalt der Rübe, doch 
nicht immer genau proportional (Hollrung). 

Auf den Schwemmen des Fabrikhofes sollen die Rüben nicht 
lange liegen, da sie Qualitätsverminderung erleiden. Die Schwemmen 
sind heute der allgemeinste Weg, auf dem die Rübe in die Fabrik gelangt. 
Dieser Weg ist nicht nur der billigste, sondern entlastet auch gewisser­
maßen die Rübenwaschmaschine. Infolgedessen sind die in den 
Schwemmen auftretenden kleinen Zuckerverluste nur scheinbare. 
Fände nämlich in den Schwemmen keine Vorreinigung der Rüben von an­
haftendem Kote und der Erde statt, so müßten die Rüben länger in der 
Waschmaschine verweilen, und hier würden dann größere Zucker­
verluste durch Auswaschen auftreten. So aber fand der Verfasser stets 
nur ganz geringe Zuckermengen im Waschwasser der Rübenwäsche. 

Uber die Größe der Zuckerverluste der Rübe in den 
Schwemmrinnen stellte Claassen Untersuchungen an. Dazu dienten 
zwei Schwemmrinnen, von denen die eine ungefähr 250 m, die andere nur 
50 m lang war. Zum Schwemmen diente hauptsächlich das warme 
Fallwasser des Kondensators. Da sich das Wasser auf dem Wege 
zur Schwemme bereits etwas abkühlte, hatte das in die Rinne 
eintretende Wasser meist eine Temperatur von 40 bis 45° C. Einige 
Versuche sind aber zum Vergleich unter Anwendung von kaltem Wasser 
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mit 15-20° C durchgeführt worden. Die lange Schwemmrinne war 
mit einem Gefälle von 7 -8 mrn auf 1 m angelegt. Die Rüben 
brauchten je nach ihrem Schmutzgehalt 3%-6 Minuten, in der kurzen 
Schwemme I Minute zum Transport. Das Fall- und Schwemm­
wasser wurde auf seinen Zuckergehalt geprüft. Die Differenz ergab 
die Zuckerverluste. Aus den Versuchen geht hervor, daß der Zucker­
verlust in dem Schwemmwasser zwar ein ganz merklicher ist, daß er 
aber selbst unter ungünstigen Verhältnissen bei sonst normalen Rüben 
immer nur eine sehr geringe Höhe erreicht. Man kann wohl an­
nehmen, daß ein Verlust von 0,05 % an Zucker der Rüben im allgemeinen die 
obere Grenze bilden wird, daß 0,02-0,03% als Mittelzahlen aufzufassen 
sind. Die Zahlen zeigen ferner, daß der Einfluß der Zeit des Aufenthaltes 
der Rüben im Schwemmwasser sowie der Temperatur desselben nicht 
so groß ist, als man sich bisher vorgestellt hat. Aus einer gesunden, 
unverletzten Rübe wird in den wenigen Minuten überhaupt kein Zucker, 
selbst nicht durch warmes Wasser, ausgelaugt. Nur an den Stellen, 
wo die zuckerführenden Zellen freigelegt sind, also am Kopfe, an den 
abgebrochenen Schwänzen und an sonstigen von der Epidermis bloß­
gelegten Stellen, wird der Zucker der verletzten Zellen sofort ausgewaschen. 
Auch aus den unmittelbar darunter liegenden Zellen wird der Zucker 
schnell in das umgebende Wasser diffundieren. Aber ehe die tiefer 
liegenden Zellen merkbare Mengen Zucker abgeben, vergeht so 
viel Zeit, daß ein nur wenige Minuten verlängerter Aufenthalt darauf 
ohne Einfluß ist. Daher spielt die Menge der Verletzungen an den 
Rüben in dieser Beziehung eine viel größere Rolle als die Zeitdauer 
des Schwemmens und die Temperatur des Wassers. 

Ganz anders als bei der Verarbeitung gesunder, normaler Rüben 
stellen sich die Zuckerverluste im Schwemmwasser bei der Verar­
beitung erfrorener Rüben. Da sind die schützenden Oberhaut­
zellen durch Einwirkung des Frostes gesprengt. (Das ist nach den 
Untersuchungen Strohmers nicht der Fall. Siehe S. 216). Sobald die 
Rüben in dem Schwemmwasser auftauen, sind die zuckerführenden 
Zellen auf der ganzen Oberfläche der Rübe der auslaugenden Wirkung 
des Wassers ausgesetzt. Je nachdem die Rüben mehr oder weniger 
stark erfroren sind, werden die Verluste größer oder kleiner sein. 

Aus den zahlreichen Versuchen Claassens ist zu ersehen, daß 
die Zuckerverluste beim Schwemmen ganz erfrorener Rüben mit 
warmem Wasser bis 0,576%, bei wenig erfrorener Rübe mindestens 
0,11 % betragen haben. Bei den erfrorenen Rüben ist die Zeit­
dauer des Schwemmens und die Temperatur des Wassers von viel 
größerem Einfluß auf den Zuckerverlust als bei den gesunden 
Rüben (Z. V. d. Zuckerind. 1891, S. IU). 

Ähnliche Resultate erhielt Loisinger. Als oberste Grenze der 
Zuckerverluste fand er auf der Schwemme 0,08 bis 0,1 % Zucker der 
Rübe. Bei alterierten Rüben sind die Verluste größer. Richtiger­
weise erkannte Loisinger, daß ein nicht unerheblicher Teil des Zuckers 
des Schwemmwassers aus den abgebrochenen Schwänzchen und Würzei. 
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ehen, welche nicht zur Verarbeitung gelangen würden, stammt (Ö. U. 
Z. f. Zuckerind. XXVII, 1898, S. 158). 

Bei Verarbeitung eines sehr schlechten Rübenmaterials, das 
mehrmals gefroren und wieder aufgetaut, bereits sehr in Zer­
setzung begriffen und faul war, fand der Verfasser in 138 Analysen 
des Schwemmwassers einmal 0,5%, sechs mal 0,4%, zehnmal 0,3%, 
zwanzigmal 0,2%, elfmal 0,15% Zucker, also in 90 Fällen geringeren 
Gehalt an Zucker als 0,15%. Bei Verarbeitung welker Rüben nur 
einmal 0,25%, fünfmal 0,20%' zehnmal 0,10%, sonst immer geringere 
Zuckerverluste. Ebenso in der Rübenwäsche. Zu diesen Zahlen ist 
nur zu bemerken, daß als Schwemmwasser Abfallwasser der Kon­
densation gemischt mit Frischwasser benutzt wurde, das Schwemm­
wasser daher nicht warm war. Die Zuckerverluste in den 
Schwemmen waren trotz abnorm schlechter Rüben nur sehr 
gering. 



11. Teil. 

Chemie der Rohznckerfabrikation. 
9. Kapitel. 

Chemie der Diffusion. 
a) Theorie der Diffusion. 

Wird über eine Zuckerlösung vorsichtig reines Wasser geschichtet, 
so wandert nach kurzer Zeit der Zucker entgegen der Schwerkra.ft 
von Orten höherer zu Orten niederer Konzentration, also von unten 
nach oben, und zwar so lange, bis im ganzen Systeme überall gleiche 
Konzentration der Lösung herrscht. Dieser Vorgang heißt Diffusion. 

Befindet sich aber an der Trennungsstelle zwischen der Zucker­
lösung und dem reinen Wasser eine sog. "halbdurchlässige" oder "semi­
permeable" Wand, d. i. eine solche, die nur dem Wasser, nicht aber 
auch dem darin gelösten Zucker freien Durchgang gestattet, so 
wird letzterer einen Druck auf die Wand ausüben, weil sie sich ihm 
als Hindernis für sein Bestreben, die ganze Lösung zu erfüllen, ent­
gegenstellt. Man kann ihn auf verschiedene Weise experimentell 
messen: er heißt osmotischer Druck der Lösung. Solche halb· 
durchlässigen Wände kann man sich auf chemischem Wege künst­
lich herstellen, sie kommen aber auch in der Natur vor und spielen 
im Pflanzen- und Tierleben eine bedeutende Rolle. So stellt z. B. 
der lebende Protoplasmaschlauch, der den Zellsaft der Pflanzen in 
geschlossener Oberfläche umgibt, eine solche halbdurchlässige Wand 
dar. Für das Lösungsmittel (Wasser) ist er durchlässig, nicht aber 
für die gelösten Stoffe (Zucker, organische und anorganische Salze). 
Wird ein Pflanzenteil in Wasser oder in eine wässerige Lösung ge­
legt, so wird infolge des im Zellinnern auftretenden osmotischen 
Druckes der Protoplasmaschlauch sich so weit ausdehnen, als es die 
Zellwand gestattet. In Tier- und Pflanzenzellen kann der osmotische 
Druck 4-5 Atmosphären betragen, ja unter Umständen den vierfachen 
Betrag erreichen. Pfeffer bestimmte und berechnete den osmotischen 
Druck für eine 1 proz. Rohrzuckerlösung bei verschiedenen Tem­
peraturen zu Asmosphären bei oe 

6,80 e 0,664 Atm. 
14,2 0,671 
22,0 0,721 
36,0 0,746 
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um nur eilllge Zahlenangaben herauszugreifen. Es handelt sich also 
um ziemlich erhebliche Druckgrößen. Die Natur des Lösungsmittels 
hat keinen Einfluß auf den osmotischen Druck. 

Die Diffusion, auch Hydrodiffusion genannt, wurde schon 
1815 von Parrot entdeckt und später von Graham eingehend 
studiert (1851). Grahams Forschungsergebnisse werden noch zu 
erörtern sein. Für den Vorgang der Diffusion ließ sich ein einfaches 
Grundgesetz finden: Die trei bende Kraft, welche don gelösten 
Stoff von Orten höherer zu solchen niederer Konzentration hinführt, 
und somit auch die Geschwindigkeit, mit welcher der gelöste 
Stoff im Lösungsmittel wandert, ist dem Konzentrationsgefälle pro­
portional. Nernst gab eine Theorie der Diffusionserscheinungen 
(1888). Bei der Diffusion kommt die gleiche Expansivkraft des gelösten 
Stoffes zur Geltung, welche bei der Osmose als osmotischer Druck 
auftritt. Nach dem genannten Forscher ist die Diffusion ein Ausgleich 
der Dichtigkeitsänderung ähnlich wie in Gasgemischen. In letzteren 
stellt sich aber Gleichheit der Dichte sehr schnell ein, während der 
gelöste Stoff "nur äußerst langsam und träge sich verschiebt". Der 
Grund hiervon ist darin zu suchen, daß der Bewegung der Gasmoleküle 
äußerst geringe, der Bewegung der gelösten Moleküle enorm große 
Reibungswiderstände sich entgegenstellen. 

Die treibenden Kräfte rühren vom Druckunterschied her und 
sind dem Konzentrationsgefälle proportional. Den Reibungswiderstand 
für Rohrzucker berechnete N ernst für eine Temperatur von 9° zu 
6,7 X 109 kg; d. h. um 342 g Rohrzucker (ein Grammolekül) mit der 
Geschwindigkeit von 1 cm pro Sekunde im Lösungsmittel (Wasser) 
zu verschieben, bedarf es dieses enormen Zuges. Er ist bedingt durch 
die Kleinheit der Moleküle, womit eine große Reibungsfläche ver­
bunden ist. 

Nach dem oben Gesagten ist also der Saftgewinnungsprozeß in 
der Zuckerindustrie keine eigentliche "Diffusion", sondern eine Osmose 
oder Membrandiffusion. Als Membrane fungiert die Zellwand der 
Rübenzellen. Die Ausströmung der Lösung (des Rübensaftes) 
heißt Exosmose, die Einströmung des Lösungsmittels (des 
Wassers) Endosmose. Diffusion und Osmose sind keine prinzipiell 
verschiedenen physikalischen Vorgänge; der osmotische Druck kann 
sich bei der letzteren nicht so frei betätigen wie bei der Diffusion; die 
Wand (Zellwand, Membrane) wirkt nur erschwerend oder verzögernd 
auf die Stoffbewegung ein. 

Größe und Geschwindigkeit der osmotischen Vorgänge hängen 
von der Temperatur, der Konzentration der Lösung und des Lösungs­
mittels, von der Flüssigkeitshöhe (Schichtenhöhe) usw. ab. Auch 
die Art der Lösung beeinflußt die Osmose. So wird z. B. durch 
die Anwesenheit anderer Substanzen neben dem Zucker der osmotische 
Druck größer, doch ist darüber noch wenig beka.nnt. Diese Andeu­
tungen allgemeiner Natur sollen im nachfolgenden an der Hand der 
Experimentalforschungen Jollys, Grahams, Herzfelds u. a. ge-
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nauer betrachtet werden, doch nur soweit, als es der Zweck dieses 
Buches erIordGrt. 

J olly stellte den Begriff des endosmotischen Äq ui valen ts 
auf, d. i. jene Zahl, die angibt, wieviel Gewichtsteile Wasser gegen 
einen Gewichtsteil der betreffenden Substanz durch die Membrane hin­
durchgehen. Er fand für: 

Kochsalz .... . 
Glaubersalz ... . 
Schwefelsaures Kali 
Kalihydrat 
Schwefelsäurp, . . . 
Zucker ..... . 

4,3 
1l,6 
12,0 
21,5 
0,39 
7,1 

also z. B. wandern für ein Gewichtsteil K 2S04 12 und für ein Gewichts­
teil Zucker 7,1 Teile Wasser durch die Membrane. Zucker diffundiert 
daher schneller als dieses Salz, aber langsamer als Kochsalz. Die 
Zahlen haben nur relativen Wert, da Temperatur, Konzentration 
u. a. Faktoren dabei eine Rolle spielen. Immerhin geben diese Größen 
das Diffusionsvermögen der einzelnen Substanzen untereinander deut­
lich an. 

Das Verhalten der einzelnen Verbindungen bei der Diffusion wurde 
eingehend von Graham mit folgenden Resultaten studiert: Es gibt 
leicht-, schwer- und nicht diffundierbare Körper. Zu der ersten Gruppe 
gehören die Alkalisalze der organischen und anorganischen Säuren; zu 
der zweiten Gruppe gehören Zucker und manche Kalkverbindungen ; nicht 
diffundierbar sind Eiweiß, Leim, Karamelstoffe, Pektinsubstanzen und 
Gummi. Graham erkannte auch den Zusammenhang zwischen 
der Diffusionsfähigkeit eines Körpers und seiner Kristallisierbarkeit. 
Die gut diffundierenden Verbindungen (Salze) haben 
das Vermögen zu kristallisieren, die nicht diffundierbaren 
Verbindungen (Eiweiß, Gummi) können nicht kristallisieren. 
Die erste Körperklasse benannte Graham Kristalloide, die zweite 
Kolloide. 

Zu betonen wäre, daß heute ein prinzipieller Gegensatz zwischen 
"Kristalloiden" und "KolloIden" nicht gemacht werden kann. 

Die letzteren haben aber die Eigenschaft, die Diffusion der Kristal­
loide ohne merkliche Behinderung zu gestatten, für Kolloide aber 
mehr oder weniger undurchlässig zu sein. Grenzt man daher ein Ge­
menge beider Körperklassen durch eine kolloidale Scheidewand anderer 
Art gegen reines Wasser ab, so wandern die Kristalloide durch die 
Wand ins Wasser, die Kolloide bleiben zurück - ein Vorgang, der 
zur Trennung beider Körperklassen angewendet wird (Dialyse). Als 
Scheidewand dient am zweckmäßigsten die tierische Blase oder 
Pergamentpapier. 

Graham ermittelte die Mengen an Substanz, die unter gleichen 
Umständen in derselben Zeit durch eine Membrane wandern können, 
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69 Teile 
58,68 " 
27 
26,74 " 
13,24 " 
3,08 " 

K2S04 

NaCl 
MgS04 
Zucker 
Gummi arab. 
Albumin. 
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Den Zahlen kommt nur relative Bedeutung zu; sie zeigen, daß der 
Zucker, a.uf dessen Gewinnung es gerade ankommt, nicht 
zu den leicht diffundierbaren Stoffen gehört. 

Man ka.nn die Diffusionsfähigkeit aber auch in Zeiten ausdrücken, 
die für gleiche Diffusion unter gleichen Verhältnissen notwendig sind. 
Angenommen für Salzsäure = 1, so ist für 

NaCl 
Zucker 
MgS04 
Albumin 
Karamel 

2,33 
7,00 
7,00 

49,00 
98,00 

Die Geschwindigkeiten, mit der die einzelnen Körper diffun­
dieren, sind bei gleicher Temperatur und sonst gleichen Bedingungen 
folgende: 

Zucker, MgS04, ZnS04 = 1, 
BaOI2, 080012, Na2S04, (OOO)2Na2 - 1,75, 
K~04' (OOO)2K2 = 2, 
NaOl, NaNOa = 2,33, 
KOl, KNOs, NH4· 01, NH4 • NOs = 3. 

Die Zahlen zeigen, daß die meisten Salze rascher diffun­
dieren als der ZucKer. Die Kalisalze wandern rascher als die ent­
sprechenden Natronsalze. 

All die angeführten Werte geben zwar Aufschluß über das 
Verhalten der einzelnen Verbindungen für sich bei der Diffusion, 
genügen aber nicht zur vollen Erkenntnis der Vorgänge bei der Diffu­
sion der Rübenschnitte ; denn hier liegt ein Gemenge vieler KristallOIde 
und Kolloide vor, wodurch gegenseitige Beeinflussung entsteht. Darüber 
ist noch wenig und oft Widersprechendes beka.nnt. Im allgemeinen 
gilt, daß die Diffundierbarkeit bei Anwesenheit mehrerer 
Körper in Lösung herabgesetzt wird. In seinen diesbezüglichen 
Versuchen stellte Herzfeld folgendes fest: Bei 20° 0 fand er, das 
osmotische Äquivalent des Zuckers = 1 gesetzt, 

Zusatz von 
10 Zucker: 1 Salz 

K 2S04 

KNOs · . 
KCl 
Asparagin 

Wohry zek. Zuckerindustrie. 

für reine 
Lösungen 

3,28 
6,32 
6,41 
1,77 

für die zucker-
haItigen Lösungen 

2,90 
6,40 
5,70 
2,10 
15 
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Unter "osmotischem Äquivalent" verstand Herzfeld jene Zahl, 
die erhalten wird, wenn man die bei seinen Versuchen durch 1 cm2 Me-m­
brane gegangene Zuckermenge = 1 setzt. (0,00503 g in zwei Stunden.) 
Bei gleichen Verhältnissen waren vom K 2SO" 0,0]656 g diffundiert. 
Das osmotische Äquivalent des K 2SO" ist sonach 0,01656: 0,00503 = 3,28. 
Je größer dasÄq uiv'alent, desto besser die Diffusionsfähigkei t 
im Verhältnis zum Zucker. Die obigen Zahlen zeigen, daß 
der Zusatz von Zucker diese Äquivalente verminderte, nur beim Aspara­
gin erhöhte. Umgekehrt vermindert Zusatz von Salzen die Diffusions­
fähigkeit des Zuckers. Anstatt eines Teiles diffundierten bei Zusatz 
von K 2SO" nur 0,86 Teile, bei KCI nur 0,76, bei Asparagin nur 
0,907 Teile Zuckers. 

Für Temperaturen bei 60° C berechnen sich aus Herzfelds 
Versuchszahlen folgende osmotische Äquivalente, das des Zuckers 
als 1 angenommen: 

von K2S04 

KNOa 
KCI 
Asparagin. 

für reine 
Lösungen 

2,53 
4,76 
4,89 
1,54 

für mit Zucker 
versetzte Lösungen 

2,9 
4,2 
4,6-
1,5 

Die osmotischen Äquivalente der angeführten Substanzen sind 
bei der geringeren Temperatur größer als bei der höheren Temperatur; 
Die Salze diffundieren also bei niedriger Temperatur im 
Verhältnis zum Zucker rascher als bei höherer. Die Anwesen­
heit des Zuckers verringert ihre Diffusionsfähigkeit. 

All die genannten Substanzen diffundieren unter gleichen 
Bedingungen rascher als Zucker. Bei der gegebenen Versuchs­
anordnung diffundierten aus 10 proz. reinen Lösungen durch Pergament­
papier bei den angegebenen Temperaturen Gramm Substanz: 

Tabelle Nr. 46. 

I a b b 
20° U 60° C a 

-
Zucker. 0,886 2,292 2,47 
K 2S04 • 2,907 5,818 2,00 
KNOa · 5,599 10,923 1,90 
KCl .. 5,685 11,223 1,97 
Asparagin. 1,568 3,531 2,25 

Die Tabellen Nr. 46 und 46a zeigen deutlich den Einfluß der 
Temperatur auf osmotische Vorgänge. Sie wirkt fördernd, und 
zwar besonders diffundiert Zucker durch Temperatur-

erhöhung schneller als Salze (~). Temperaturerhöhung 
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ist also bei der Gewinnung des Zuckers aus Gemischen auf 
osmotischem Wege vorteilhaft. Die zweI Salze der Tabelle 46a 
KNOa und KOI diffundieren bei niedrigerer Temperatur im Vergleich 
mit Zucker schneller als bei höherer. 

1'abelle Nr. 46a. 

I Gewicht I T I Menge in I Ver~ältniB 
0/0 emp. A . I 
le g osm. qUlva . 

Zucker + KN03 . { 10 20° 0,716 

I 1: 6,4 1 0,471 

do. { 10 60° 1,934 1: 4,2 1 0,817 

Zucker + KCI I 
10 20° 0,671 } 1: 5,7 1 0,384 

do. 10 60° 1,927 } 1: 4,6 1 0,888 

Zucker + Asparagin. { 10 20° 0,803 } 1 : 2,1 1 0,165 

do. { 10 60° 2,149 } 1 : 1,5 1 I 0,322 

b) Theorie der Diffusion im Betriebe. 
Wenn nun daran gegangen werden soll, die bis jetzt mitgeteilten 

Daten theoretischer Art auf die Diffusion im Betr~ebe zu übertragen 
und zu verwerten, so muß zunächst hervorgehoben werden, daß man 
mit den Gesetzen der Osmose nicht sein Auslangen finden kann, weil 
auf der Batterie eben nicht osmosiert, sondern - ausgelaugt 
wird. Darauf wies schon Stammer hin. Vom alten Ro bertschen Ver­
fahren sagte er: " .. war der Gang der ganzen Arbeit ein anderer und ent­
sprach dem Grundbegriff der Diffusion (lies Osmose, d. Verf.) , d. h. dem 
langsamen Austausche zwischen den verschiedenen Dichten und ver­
schieden warmen Flüssigkeiten innerhalb der Zellen und außerhalb der­
selben mit entsprechender Entmischung der ersten bis zu einem bestimm­
ten Grade. Dieser Begriff fand darin seine Betätigung, daß die Arbeit 
stets so geleitet wurde, daß man die frischen ... Schnitzel in einem 
genau bestimmten Verhältnis mit Saft mischte, durch die erhöhte 
Temperatur dieses Saftes einen bestimmten Wärmegrad in dem Gemisch 
herstellte und das Gt'misch eine bestimmte Zeit hierbei stehen - diffun­
dierenließ." Das Robertsche Verfahren wurde von Schulz verbessert, 
"und es entwickelte sich daraus eine ganze Reihe von verschiedenen 
Arbeitsweisen, die sich mehr und mehr den neueren näherten, und so 
ist es gekommen, daß an Stelle der eigentlichen Diffusion nach und 
nach eine reine Auslaugung bei ziemlich hoher Temperatur getreten ist, 
welche sich von der alten Mazeration nur durch die dünneren Rüben­
schnitte und durch die zu Ende der Arbeit etwas erniedrigte Aus 
laugetemperatur unterscheidet". 

15* 
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Daran hat sich bis heute nichts gebessert, eher haben sich diese 
Verhältnisse vom Standpunkt der Theorie verschlechtert. 

Bei normaler Arbeit im Betriebe kommen die Schnitte aus der 
Schneidmaschine ohne langen Aufenthalt in die Diffusionsgefäße ; auf 
dem Wege dahin erfa.hren sie keinerlei Veränderungen, höchstens die, 
daß die meisten Schnitte im Transporteur und beim Füllen die Farbe 
ändern und sich verschieden färben; gewöhnlich hellrosa oder blaurosa. 
Diese Farbenveränderung ist jedoch keinesfalls als beginnende Zer­
setzung aufzufassen. 

Schnitte von gesunden Rüben halten sich bei gewöhn­
licher, ja auch bei der oft hohen Temperatur im Fabriks­
lokal mehrere Stunden lang, ohne daß Zersetzung statt­
findet; sie nehmen wohl eine andere Farbe an, aber ein Zucker­
verlust ist nicht zu konstatieren. Der Verfasser stellte in der 
Kampagne 1910/11 diesbezügliche Versuche mit ungarischen Rüben 
an. Die Rübenschnitte wurden sofort polarisiert, dann, um Wasser­
verdunstung hintanzuhalten, in bedeckter Blechschachtel im Diffusions­
lokal stehen gelassen und nach verschieden langen Zeiträumen wieder 
polarisiert. Die folgende Zusammenstellung zeigt die erhaltenen 
Resultate. 

Tabelle Nr. 47. 

Polaris. der I 1 2 I 3 I 4 5 I 6 I 7 8 
Schnitte ---;'----1---1---1----\-----\-----:----

% Zucker 16,05 15,00 I 15,70 I 15,65 15,25 I 15,60 I 16,55 17,15 

nach 3Y2 Std. 16,35 

" 6 " 15,00 

" 
8 

" 
" 9 

" 
13,8 14,40 16,75 

., 11 
" 13,70 

" 14 ., 13,90 ca. 14,0 
" 25 " 14,00 

Versuchstem-
peratur 30°C 40° 30° 30° 25° I 30° 23° 

Die Polarisationssteigerung bei der ersten Versuchsreihe ist sicher 
wenigstens zum Teil auf Wasserverdunstung zurückzuführen. In der 
zweiten Reihe hielt sich die Rübe selbst noch nach sechs 
Stunden. Dies ist aber die Maximalzeit, denn nach neun Stunden 
waren schon sehr beträchtliche Polarisationsrückgänge bemerkbar. 

Die Befunde des Verfassers stehen in übereinstimmung mit 
Untersuchungen, welche Herles über denselben Gegenstand anstellte 
(Z. f. Zuckerind. i. B. 1890, S. 102). Seine Analysenresultate beziehen 
sich auf Rübenschnitte und ihren Preßsaft. 

Herles ging bei seinen Versuchen nicht über eine Zeitdauer 
von vier Stunden hinaus; innerhalb dieser zeigte sich keine 
Polarisationsabnahme. Die Analyse des Preßsaftes ist von geringerer 
Bedeutung. 



229 

Ta belle Nr. 48. 

Zucker- Ausgepreßter Saft 
Nr. Untersucht gehalt 

% S I p I Q 

1 
sofort 14,35 - 15,8 -

nach 4 Stunden 14,35 - 16,75 ---
2 

sofort 15,0 17,95 15,65 87,1 
nach 4 Stunden 15,0 20,5 17,45 85,1 

3 
sofort 15,2 18,9 16,4 86,7 

nach 4 Stunden 15,1 19,5 16,7 85,6 

4 
sofort 14,9 19,8 16,8 85,3 

nach 4 Stunden 14,95 18,8 16,1 85,6 

5 
sofort 15,1 19,6 16,55 84,9 

nach 4 Stunden 15,0 20,2 17,25 85,3 

6 
sofort 14,0 18,75 15,6 83,2 

nach 4 Stunden 14,2 19,65 16,65 84,7 

F. Strohmer und R. Salich prüften die hier herrschenden Ver­
hältnisse im Zuckerrübenbrei und fanden bei diesem fein verteilten 
Zustande der Rübe, wo also schnellere Zersetzungserscheinungen möglich 
wären daß nach vierstündigem Stehen keine Veränderung ein­
trat. Nach 24 Stunden tra.t weitgehende Zersetzung ein. Zu ihrer Ver­
suchsanordnung wäre nur zu bemerken, daß die Schnitte im Digestions­
wasser (heiße Digestion) während der genannten Zeit verblieben. Die 
Versuche wurden also nicht unter Fabriksverhältnissen durchgeführt. 

Die Schnitte werden nun der Diffusion unterworfen. 

Einfluß der Schnitte a.uf die Diffusionsarbeit. 
Schnitte mit großer Oberfläche und richtiger Dicke sind 

eine Grundbedingung für eine gute Diffusion. Herzfeld führte Ver­
suche durch, um den Zusammenhang zwischen Saftqualität und 
Schnitzelstärke aufzufinden; die in Ta.belle Nr. 49 niedergelegten 
Versuchsergebnisse besagen, daß Schnitte von mittlerer Stärke bessere 
Rohsäfte geben als dünnere oder stärkere Schnitte. Daß, gleiche 
Auslaugung vorausgesetzt, stärkere Schnitte schlechtere Säfte liefern, 
kommt daher, weil die Salze rascher als Zucker diffundieren. 
Um den Zucker aus stärkeren Schnitten in gleichem Maße 
zu gew;nnen wie aus mittelstarken Schnitten, werden größere 
Mengen der Salze mitwandern. Der zweite Teil dieser Zusammen­
stellung ist ma.ßgebender, weil hier die Auslaugung der Schnitte 
gleichmäßiger war. Da die Aschenbestandteile teilweise im Safte 
gelöst, teilweise wohl löslich, aber im Marke in fester Form ab­
gelagert sind, werden erstere früher als letztere in den Diffusionssaft 
übergehen. Je schneller die Diffusion vonstatten geht, je weniger Gefäße 
heiß gehalten werden, desto weniger Salze werden gelöst. Sind 
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Ta belle Nr. 49. 

Schnitzelstärke Temperatur I Quotient Asche I Polarisat. der 
oe des Saftes auf 100 Zucker ausgel. Schnitte 

l%mm 70-75 87,5 3,9 0,32 
1% " 63-68 88,2 3,7 0,22 
2% " 60-65 90,6 3,04 0,19 
2% " 60-65 90,3 2,93 0,20 
3 " 60-65 87,6 3,7 0,14 
3 " 60-65 87,3 3,6 0,17 
6 " 70-75 84,0 5,1 -
6 " 63-68 86,0 4,0 -
2 mm 

f 
80-85 88,4 2,61 0,17 

5 " 80-85 86,8 3,65 0,11 
2 " { 80-85 87,5 3,16 0,21 
5 " 80-85 85,5 3,39 0,29 
2 

" { 80-85 88,9 3,37 0,25 
5 

" 80-85 87,8 3,49 0,29 

also starke Schnitte im Vergleiche mit schwächeren auszulaugen, so 
dauert die Diffusion länger, mehr Gefäße müssen heiß gehalten werden 
- das der Grund, daß stärkere Schnitte unreinere und speziell aschen­
reichere Säfte geben. Ganz dünne Schnitte geben infolge ihrer größeren 
Anzahl an zerrissenen Zellen durch bloße Auslaugung schlechtere Säfte 
als mittelstarke Schnitte, die Auslaugung geht aber hier rascher von­
statten, es treten also weniger Lösungsvorgänge der Salze ein. Das 
kompensiert die Wirkungen, so daß sehr dünne und sehr starke 
Schnitte fast gleich zusammengesetzte Säfte geben. roch 
dürfen solche Resultate nicht ohne weiteres veraIJgemeinert werden. 
Die Versuche führten zu folgenden Ergebnissen: 

,,1. Beim Diffusionsverfahren gehen zunächst neben Zucker viel 
Salze in den Saft, nämlich diejenigen Kristalloide, welche im Safte 
gelöst sind. 

2. Gleichzeitig lösen sich auch feste Bestandteile (anorganische 
und organische) des Rübenmarkes; je länger die Erwärmung in der 
Batterie dauert, je mehr Gefäße also heiß gehalten werden, und je 
langsamer der Saft zirkuliert, desto schlechtere Säfte wird man er­
halten. Ob gerade diese ursprünglich unlöslichen Bestandteile fabrikativ 
die Säfte sehr verschlechtern, bedarf des Beweises. 

3. Da beim Vergleiche sehr starker Schnitzel mit schwächeren 
stets zur vollständigen Auslaugung der starken Schnitzel die Batterie 
verlängert und mehr Gefäße heiß gehalten werden mußten, so resul­
tierten für erstere auch etwas aschenreichere Säfte" (Diffusionsversuche 
1887/88 und 1888/89). 

Eine nicht mindere Bedeutung wie der Stärke der Schnitte kommt 
der Temperatur auf der Batterie zu. 

Wie später ausführlicher gezeigt wird, wendete Ro bert bei seinen 
ersten Diffusionsexperimenten im Jahre 1848 Temperaturen von 
80° R an. Die Verarbeitung machte infolgedessen große Schwierig-
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keiten: Quellung der Schnitte, schlechte Auslaugung und schleimige 
Säfte waren ihr Resultat. Die Arbeiten Fremys über die Pektin­
körper führten dann zu der Arbeitsweise, bei der Diffusion nicht über 
65° R zu gehen, um das Aufquellen der Pektose zu verhindern, ja auf 
Grund der Arbeiten von Wiesner (1864) wendete Ro bert später nicht 
einmal 50° R an, um Quellung der Interzellularsubstanz zu ver­
meiden. Auch bei 40 und noch weniger Graden Reaumur wurde gearbeitet, 
um die Säfte nicht zu verunreinigen. Diese niederen Temperaturen 
hatten wieder andere Unannehmlichkeiten zur Folge: lange Diffusions­
dauer mit Gärungserscheinungen und dadurch bedingte Zuckerverluste. 
Da man jedoch bemerkte, daß bei höherer Temperatur die Auslaugung 
besser vonstatten ging und die Gärungserscheinungen auf der Batterie 
sich verminderten, erhöhte man allmählich wieder die Diffusions­
temperatur. (SchuItz 50-55° R.) So wurde, ohne die Richtigkeit 
der älteren, auf Wiesners Arbeiten beruhenden Theorie anzu­
zweifeln, in der Praxis. von den durch diese Theorie verlangten 
niederen Temperaturen abgewichen Es machten sich sogar Stimmen 
geltend, welche der heißeren Arbeit bessere Säfte zuschrieben, 
da die Diffusionsdauer kürzer war (Sostmann). Es wurden später 
Temperaturen bis 60-65° R (Bergreen) vorgeschlagen. Keyl' (1878) 
wies auf den Gegensatz zwischen Theorie (niedere Temperatur) und 
Praxis (mit den höheren Temperaturen) hin. Diese Anschauung brach 
sich dann allgemein wieder Bahn: in der raschen und warmen 
Ar bei t sah man die richtige Arbeitsweise. 

Doch gab es auch widersprechende Ansichten, und dies veranlaßte 
Herzfeld, seine schon genannten ersten Diffusionsversuche anzu­
stellen. In diesem Punkte konnte er feststellen, "daß eine Steige­
rung der Temperatur in der Batterie über 65° C = 52° R bis 
85° C = 68° R nicht in dem Maße schIech tere Säfte zu geben 
scheint, 'als man nach den älteren theoretischen Anschau­
ungen erwarten sollte". (Diffusionsversuche i. d. Kamp. 1887/88, 
1888/89; Z. V. d. Zuckerind. 1889, S. 304). Bei derselben und sogar 
auch etwas höherer Temperatur konnte derselbe Forscher durch die 
Diffusionsversuche der Kampagne 1890 j91 feststellen, daß sie unbe­
stimmbare Zuckerverluste infolge Hintanhaltung von Gärung auf der 
Batterie fast völlig vermeidet (Z. V. d. Zuckerind. 1891, S. 295). 

Vorgänge in der Batterie. Die frisch eingefüllten Rüben­
schnitte kommen im Diffuseur zuerst mit dem heißen Rohsafte beim 
Einmaischen zusammen. Zunächst lassen sie keinen Saft aus, da der 
Plasmaschlauch das Zellinnere umgibt und für Saft undurchlässig ist. 
Deshalb muß der Schlauch entfernt oder zerstört werden. Dies geschieht 
durch Erwärmen; wie Kroemer zeigte, findet bei 60-70° C das Ab­
sterben der Plasmaschläuche statt. Dann erst kann der zucker­
haltige Zellsaft aus den Zellen austreten. Doch soll man stets über 70° C 
gehen, um sicher zu arbeiten (Centralbl. f. Z. XIII, 1904, S. 256, 284). 

Diese erste Phase im Diffusionsprozesse kann a.ls Abtötung der 
Zellen bezeichnet werden (siehe S. 5 u. 23). 
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In der zweiten Phase beginnt die Auslaugung der oberen, 
in den Schneidmaschinen freigelegten Zellen und der eigentliche 
Diffusionsvorgang (Osmose). Natürlich erfolgt das Auswaschen 
rascher und geht der Osmose vora.n. 

Die Auslaugung ist kein erwünschter Prozeß, da der ganze Zell­
inhalt einfach in den Saft übergeht und ihn verschlechtert. Aus 
diesem Grunde wurde im 1. Kapitel der Chemie der Zelle mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt. 

Durch die Schneidmaschinen sollen 2 -5% aller vorhandenen 
Zellen völlig geöffnet werden; darunter liegen zerquetschte, aber noch 
unverletzte Zellen. Herzfeld berechnete, daß bei Schnitten von 
2 mm Stärke 1/20, bei 4 mm Stärke 1/40 aller Zellen geöffnet sei. 
Da gewöhnlich mit stärkeren Schnitten gearbeitet wird, ist ein noch 
geringerer Bruchteil derselben offen. 

Der Nachteil der offenen Zellen kann durch völlig tadellose Schnitte 
vermindert werden. Diese spielen natürlich bei den osmotischen Vor­
gängen eine große Rolle. 

Je feiner und gleichmäßiger die Schnitte, desto besser die Arbeit. 
Unter eine gewisse Stärke können aber die Schnitte nicht gebracht 
werden, weil sie die Saftströmung behindern würden. Gleichmäßig 
stark müssen sie sein, weil es sonst schon ganz ausgelaugte neben noch 
unausgelaugten Schnitten geben würde. 

Musige (breiige) Schnitte dürften bei gleicher Entzuckerung 
schlechtere Säfte geben, da in solchen Schnitten die Lösungsvor­
gänge sicherlich beschleunigt werden. 

Schön bewies Tlamych, daß der Zucker durch osmotische Vor­
gänge aus den RübenzelIen in dieSäfte übergeht. Er nahm aus 
dem Innern von ausgelaugten Schnitten eine Partie heraus und isolierte 
die Zellen durch Chromsäure. Im Mikroskope sah er nun 1. das Zell­
gewebe unverletzt, 2. die Eiweißkörper (Kolloide) an denselben.Stellen 
wie in frischen Schnitten und 3. konnte mittels mikrochemischer Agen­
zien kein Zucker im Zellinnem konstatiert werden. Dieser wanderte 
demnach osmotisch durch die Zellwand. Tlamychs Untersuchung 
stammt aus dem Jahre 1878 und damals wurde wirklich "diffundiert". 

Gleichzeitig mit der Diffusion verläuft die vierte Phase 
der Saftgewinnung: die Lösungsvorgänge. Durch sie werden an 
sich nicht lösliche Rübenbestandteile, z. B. solche des Markes, löslich 
gemacht. (Pektinkörper, Interzellularsubstanzen.) Dies geschieht unter 
der Einwirkung der Wärme und der sauren Reaktion der Rübensäfte. 
Die Lösungsvorgänge sind eine unerwünschte Erscheinung; dazu 
kommt, daß sie gerade bei jenen Bedingungen vor sich gehen, welche 
für die Diffusion am günstigsten sind. 

Eine dieser Bedingungen ist die Temperatur. Es wurde schon 
gezeigt, daß die Diffusion des Zuckers bei Temperatursteigerung 
rascher zunimmt als die der andern Stoffe. Durch Temperaturerhöhung 
aber werden die Lösungsvorgänge auch beschleunigt. Man darf und 
kann auch nicht die Temperatur über ein gewisses Maß treiben. Bis 
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etwas über 80° C ist nicht zu befürchten, daß bei gesunder Rübe unan­
genehme Erscheinungen auftreten. Steigert man die Temperatur be­
trächtlich darüber, bis 90° und noch mehr, so werden die Schnitte 
weich, sie "verbrühen", legen sich einander und dem Siebboden an 
und verhindern so das "Treiben". Es kommt auch natürlich auf die 
Dauer der Einwirkung an. Es ist wohl unnötig, zu betonen, daß die 
Phasen nicht streng hintereinander verlaufen. 

In der dritten Phase werden die eigentlichen osmotischen 
Vorgänge auftreten. Darüber ist man nicht sehr unterrichtet, da 
das Studium der pflanzenosmotischen Erscheinungen nur mangelhafte 
Resultate ergab. Um die quantitativen Verhältnisse kennen zu lernen, 
wird man ganz gut AndrIiks Untersuchungen über Osmose 
der Melasse heranziehen können; hat ja auch Herzfeld mit Perga­
mentpapier gearbeitet und seine Folgerungen auf die "Diffusion" 
übertragen. 

Am leichtesten werden die anorganischen Bestandteile 
diffundieren. Es ist anzunehmen, daß die Kalisalze rascher als die 
entsprechendenNatron ver bind ungen dif fundieren, da Andr Hk 
für Melasse das Verhältnis K20: Na20 = 6,6: 1, für das Osmosewasser 
dasselbe zu 9,1: 1 fand. Chlor ging fast zur Gänze in das Osmose­
wasser über, also sicher auch in den Rohsaft. Eisenoxyd und 
Kieselsäure diffundieren nicht; sie sind kolloidal. Die Gesamt­
asche (Karbonatasche) des Osmosewassers ist größer als die der Melasse: 
demnach gehen die Aschenbestandteile der Rüben leicht in 
den Rohsaft über. 

Ferner gilt, daß mehr Aschenbestandteile als organischer Nicht­
zucker diffundieren; denn AndrIik fand das Verhältnis Reinasche: 
organischem Gesamtnichtzucker in der Melasse zu 1 : 3,34. in der osmo­
s:erten Melasse (nach der zweiten Osmose) 1 : 5,22 und im Osmosewasser 
1 : 2,97. - Wenn die "Diffusion" ein rein osmotischer Prozeß wäre, 
würde der Rohsaft verhältnismäßig mehr anorganische als organische 
Nichtzucker enthalten. 

Verhalten der organischen Säuren der Rüben. Andrlik 
konstatierte eine bedeutende Diffusionsfähigkeit der mit Äther 
auslaugbaren Säuren. Die Melassen enthielten vor der Osmose 
6,62%, nach der Osmose 5,43% dieser Säuren; die Osmosewässer 
10,85-13,28%. 

Für die Stickstoffkörper fand AndrHk bei der Melassenosmose 
folgendes Verhalten: 

Tabelle Nr. 50. 

Gesamt-N I Mitteil Eiweiß-N nach Bürn,pler 

Melassen. 2,01-2,50 2,36 Mele.sse (Durchschnitt). 0,18 % 
" a. d. I.Oljill. 2,48-2,59 2,53 

" 
aus der I. Osrn. 0,22 % 

Wasser" " I. 
" 2,83-3,41 3,13 " " " 

n. 
" 0,25 % 

" " ,,11. .. 3,03-3,47 3,26 Wasser " " 
I. " 0,15 % 

" " " n. " 0,15 % 
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Die Melassen aus der ersten Osmose waren reicher an Gesamt­
stickstoff als die unosmosierten. Besonders reich an Stickstoffsubstanzen 
war das Osmosewasser Die Analysen der beiden Osmosewässer zeigen, 
daß auch die Eiweißkörper teilweise-dialisierten. 

Für den "Betainstickstoff", d. i. der mit phosphorwolfram­
saurem Natron fällbare Stickstoff, vermindert um den Ammoniak­
stickstoff, fanden die genannten Forscher folgendes: 

Tabelle Nr. 50a. 

I. Osmose H. Osmose 

11. Falll 2. Fall 11. Falll 2. Fall 

Nichtosm. Melasse 
Osmosefüllmasse . 
Osmosewasser . . 
Osmos. Melasse . 

0,5IOfo 
0,40 
0,74 
0,50 

0,5IOfo 
0,31 
0,72 

nicht best. 

1. osm. Füllmasse . . 0,580f0 nicht best. 
Wasser a. d. H. Osm. 0,61 1,38% 
Melasse a. d. H. Osm. 0,74 1,17 

In beiden Fällen ging Botain in größerer Menge ins 
Osmosewasser über. Das Wasser war stets reicher daran als die ur­
sprüngliche Melasse. Auch Amidosäuren gingen in das Osmose­
wasser über. Die Melasse nach der ersten Osmose enthielt 1,16 %, 
1,18 und 1,44%, das Osmosewasser 1,80-2,49% Amidosäurestickstoff. 
Diese Zahlen, auf die Diffusion der Rübe übertragen, besagen, daß die 
Amidosäuren, die Pflanzen basen und auch Eiweißkörper in 
den Rohsaft übergehen. Die quantitativen Verhältnisse genau zu 
berechnen, hätte nicht viel Zweck, da sich die Andrlikschen Ver­
suche nicht einmal für Melassenosmoseversucho, geschweige für die 
Rübendiffusion, vera.llgemeinern lassen. 

Folgende übersicht zeigt deutlich die Stickstoffbewegung in 
der Osmose: 

Ta belle Nr. 50b. 

Von 100 Teilen Gasamt·N entfielen durch'lchnittHch auf den Stickstoff der 

in 1. Füllmassen . 
nicht osmos. Melassen. 
in 1. Osmosewässern . 
in H. Osmosewä'lsern . 

IEi~~ U'I Pe tone \ des I der \ des Betains u. 
peptone p NHa Nitrate Amidosäuren 

7,4 3,5 8,2 2,0 78,9 =6 
:S:S1l 3,0 1,9 3,2 1,9 90,0 "'S~ 

2,9 2,0 2,7 1,1 91,3 1'Il< .. 
M ft'" 

1,4 2,5 1,8 1,1 93,2 :::;--.;;---

Man kann die Zahlen wohl nicht direkt 'auf die Diffusion über­
tragen, aber einen überblick gewähren sie immerhin. Daß mit dem 
Heranziehen dieser Versuche auf das Studium der osmotischen Vor-
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gänge in der Batterie kein Fehler gemacht wurde, beweisen die 
"Substanzbewegungen" des Abschnittes c dieses Kapitels l ). 

Vom Chromogen geht der größte Teil, wenn nicht alles in den 
Saft über. Die ausgelaugten Schnitte zeigen nämlich keine Farben­
veränderungen mehr. 

über die ungleichmäßige Auslaugung der Schnitte an ein­
zelnen Stellen des Diffuseurs liegen einige Beobachtungen vor. Da 
dieses Thema mehr ins technologische Gebiet fällt, soll es nur ganz 
kurz behandelt werden. 

Preißler stellte Versuche in Diffuseuren mit 40 q Füllung 
an. Er fand, "daß in den verschiedenen Schichten der Gefäße die 
Auslaugung eine sehr verschiedene ist, nämlich in den oberen Schichten 
ziemlich günstig, in den mittleren wesentlich höher und in den unteren 
Schichten verhältnismäßig sehr hoch". 

Oben: 0,29, 0,29, 0,51, 0,71; Mitte: 0,23-0,85; unten: 0,41-
0,99% Zucker. 

Das ist durch die Konstruktion der Diffuseure begründet, wie 
Preißler weiter entwickelt (Z. V. d. Zuckerind. 1899, S. 159). 

Pfeiffer fand bei einem Diffuseur mit flachem Siebboden und 
seitlicher Entleerung in den Schnitten, welche in den Ecken des Diffuseurs 
auf dem Siebboden liegen, 0,3% mehr Zucker als in den sonst aus­
gelaugten; bei einem Diffuseur mit konischem Boden und zentralem 
Saftabzug war die Auslaugung 110m gleichmäßigsten. (Z. V. d. 
Zuckerind. 1899, S. 161). 

Ungleich wichtiger ist die Frage, wieweit man in der Batterie 
die Auslaugung ohne Schaden des Nachbetriebes führen 
kann. Wenn sich auch nicht eine bestilllmte Norm für dEm Zucker­
gehalt der ausgelaugten Schnitte geben läßt - soviel kann man sagen: 
der zum Schlusse ausgelaugte Zucker darf nicht mehr kosten als der 
Wert des Rohzuckers aus demselben beträgt. Die Höhe der 
Auslaugung ist also Sache der Kalkulation: Regie, Zucker­
preis, lokale Verhältnisse, verlängerte Kampagne und damit verlängerte 
Einmietung der Rüben mit auftretenden Zuckerverlusten und Ver­
schlechterung des teuren Rohmaterials und viele andere Faktoren 
müssen zur Beurteilung dieser Frage herangezogen werden. 

Die Frage nach der Höhe der Auslaugung ist nicht neu, trotzdem 
ihre Beantwortung bis heute keine einheitliche. So stellte Karlson 
im Jahre 1896 und 1898 die Behauptung auf, man müsse mit der Aus­
laugung an dem Punkte aufhören, wo die erzeugten Nachsäfte an­
fangen, einen .Quotienten zu geben, der niedriger ist als der Melasse­
quotient der Fabrik. Die Auslaugegrenze gab er zu 0,4-0,6% Zucker 

1) Über das mutmaßliche Verhalten von Vernin, das vielleicht erst bei 
der Diffusion aus Nukleoproteiden abgespalten wird, siehe S. 159 u. 162; über 
Lezithin, bzw. Cholin siehe S. 135, über Koniferin S. 477. 

Auch der Abschnitt über die Stoffwanderung in der Diffusion auf S. 240 
vervollständigt sehr die hier erörterten chemisch-physikalischen Vorgänge. 
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in den Schnitten an. Ähnliche Ansichten hatte schon viel früher 
Stammer (siehe S. 260). 

Claassen trat dieser Behauptung entgegen und zeigte, daß Nach­
säfte mit weit niedrigerem Quotienten, als die Melasse sonst besitzt, 
durch Scheidung und Saturation gereinigt, gut kristallisierende 
Produkte geben. 

Nach Lexa "soll man &ich lieber zwischen 0,3-0,4 Polarisation 
bewegcn, unter 0,3 Pol. keineswegs gehen, sonst bekommt man unreine 
und unnütz verdül1l1te Säfte" (Z. f. Zuckerind. i. B. XVIII, 1894, 
S. 524). 

Mit derselben Frage beschäftigte sich A. Gröger (Ö. U. Z. f. Zucker­
ind. XXX, 1901, S, 720). Die Auslaugung auf der Batterie geschah bis 
auf einen Zuckergehalt von 0,2-0,3%. Aus dem letzten Gefäße wurde 
der Nachsaft im Momente des halben Saftabzuges bemustert, konzen­
triert und analysiert. Ein anderer Teil des Saftes wurde der dreifachen 
Saturation wie in der Fabrik unterworfen. In zwei Versuchen 
hatten diese Nachsäfte die scheinbare Reinheit von 68,8, brw. 
beim zweiten nicht angegeben, und die entsprechenden saturierten 
Säfte 72,9, bzw. 69,5. Zur Füllmasse eingedampft, ergaben sie eine 
solche von hellbrauner Farbe und schieden nach kurzem Stehen einige grobe 
scharfkantige Kristalle aus. Aus späteren Versuchen, in denen Gröger 
zweckmäßiger den wirklichen Reinheitsquotienten der Nachsäfte heran­
zog, schloß er, "daß zu einer Änderung der Auslaugegrenze auf der 
Batterie kein Grund vorliegt, da die Verschlechterung des Diffusions­
saftes durch die Übernahme der Nachsäfte in den Betrieb nur wenige 
Zehntelgrade im Quotienten betragen kann". Eine Verschlechterung 
tritt wohl ein, aber auf die Qualität der Füllmasse und Zuckerausbeute 
hat sie keinen ungünstigen Einfluß, da die meisten Nichtzuckerstoffe 
im Laufe der Saftreinigung entfernt werden. 

Tabelle Nr. 51. 
Durchscbnittsanalysen der Nachsäfte. 

IAblauf-1 I 
wasser VI 

Grade Balling. 0,22 0,28 0,40 0,56 0,77 1,07 1,49 
Polarisation. . 0,06 0,12 0,21 0,36 0,56 0,84 1,22 
Unlösliches . 0,001 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 
Reinasche. 0.021 0,023 0,025 0,028 0,034 0,036 0,049 
Organische 8ub~tanz . 0,028 0,034 0,041 0,049 0,063 0,07l 0,098 
Trockensubstanz. --o,rr-0J8 0,28' ü,44 --0;66 ü,95 l,37 
Scheinbarer Quotient. 27,3 42,9 52,5 64,3 72,7 78,5 81,9 
w irklicher Quotient . 54,5 66,7 75,0 81,8 84,8 88,4 89,1 
Verh. von A:O Nz . 1,3 1,5 1,65 1,75 1,85 1,95 2,0 

Bohle (D. Z. 1908, Nr. 12, S.275) fand auf Grund von Versuchen 
in seinem Betriebe, "daß man unter normalen Verhältnissen getrost 
so weit auslaugen soll, wie das bei normalem Saftabzuge und normaler 
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Diffmdonsdauer nur irgend möglich ist". Tabelle Nr. 52 gibt seine Ver­
suchsm'gebnisse wieder. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Tabelle Nr. 52. 

mittlere Scheinbare Quotienten 
Temper. der Säfte in den 

16,0 
57,5 
70,5 
76,0 
65,0 
48,0 
39,0 
22,0 

einzelnen Gefäßen 

85,6 
81,9 
81,0 
73,6 
71,2 
70,0 
45,0 

87,1 
85,8 
83,6 
80,5 
75,5 
71,2 
48,3 

70,0 70,0 
54,3 58,4 
69,4 75,0 
57,8 64,3 
45,0 50,0 

65,3 31,6 38,0 
28,3 31,4 35,0 

Versuch 
I 11 

Nachsäfte von d. 
Durchschnitts· 

zllsammensetzung 

Bx 0,82 0,75 
Pol. 0,32 0,305 
Q 38,5 4,05 
daraus erhaltene 

Füllmassen 
Q 74,0 77,5 

Bohle fand, "daß durch die eigentliche Scheidung und Satura­
tion nur eine geringe Quotientenverbesserung eintrat, während eine 
wesentliche Quotientenverbesserung erst nach dem nachherigen Ver­
kochen der Säfte festzustellen war". Derselbe hielt während der 
ganzen Kampagne die Auslaugung auf 0,20-0,25, wobei die "in den 
Diffusionssaft gelangenden Nachsäfte noch ein gut kristallisierendes 
Produkt gaben". 

Ein im Jahre 1889 von Herzfeld durchgeführter Versuch 
über die hier vorliegende Frage gibt deshalb sehr wertvolle Aufschlüsse, 
weil Herzfeld die Auslaugung abnorm weit trieb und die erhaltene 
Füllmasse vollständig analysierte. Schnitte, die auf 0,1 % Polarisation 
ausgelaugt waren, wurden nochmals mit destilliertem Wasser 
bei 80° C behandelt. Die abgezogene Flüssigkeit wurde mit wenig 
Kalk aufgekocht, saturiert, filtriert und mit schwach alkalischer Reak­
tion eingedampft, der Dicksaft abermals filtriert und zur Füllmasse 
verkocht. Sie enthielt: 

Zucker 49,9% (Zucker nach Clerget 52,1) 
Wasser . . . 26,3 
Karbonatasche 6,4 {Kalkasche 0,37% 

Alkaliasche 6,03 % 
Org. Nichtzuckerl5,2 
Wirkl. Quotient 75,0. (Diese Zahl dürfte ein Rechen- oder 

Druckfehler sein, wenn die andern Angaben richtig sind; es berechnet 
sich 73,7% Trockensubstanz, d. i. bei der direkten Polarisation ein 
Reinheitsquotient von 67,7, und bei Zugrundelegung des Clerget­
zuckers ein Quotient von 70,7. Dcr Verf.) Aus der Füllmasse schied 
Zucker alsbald in Kristallen aus. Man könnte demnach die Aus­
laugung vollständig durchführen, doch rät Herzfeld, nicht unter 
0,2% Zucker in den Schnitten zu bela'3sen. 
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In einer folgenden Untersuchung will Herzfeld die Auslaugung 
auf der Batterie nicht von der Reinheit der Nachsäfte abhängig 
wissen, sondern vom Verhalten der Säfte in den Vorwärmern. 
Darüber gibt die Analyse keinen Aufschluß. Je np ,eh dem Grade 
der Auslaugung werden Oxalate, Eiweißsubstanzen, Pektine und Para­
pektine je nach Umständen, die vom Rübenmaterial abhängen, in 
verschiedenen Mengen in den Saft gelangen; " . . .. die Frage, wie 
weit man mit der Auslaugung gehen soll .... , wird in erster Linie 
davon abhängig zu machen sein, ob die Vorwärmer gut funktionieren 
oder nicht, wovon in der Regel der weitere glatte Verlauf der Scheidung, 
Schlammpressenarbeit und Verdampfung abhängig sein dürfte". 

Herzfeld stellte auch in dieser Arbeit den Zusammenhang 
zwischen Diffusionsarbeit (Größe der Auslaugung) und der Höhe der 
Alkalität der geschiedenen Säfte fest. (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S.544.) 

Bei Beurteilung der in Rede stehenden Frage unterscheidet Claas­
sen die Verarbeitung reifer, gesunder von der Verarbeitung schlechter, 
erfrorener und fauler Rüben. Bei ersteren hat der ungeschiedene 
Rohsaft wohl häufig eine geringere Reinheit, da Pektinate als Kalk 
und Kalisalze in Lösung gehen. In der Scheidesaturation aber 
werden die Kalkpektinate ausgefällt und die Kalisalz0 in Karbonate 
verwandelt. Der Dünnsaft zeigt dann keinen geringeren Quotienten. 
Er enthält meistens lösliche Kalksalze, welche mit den kohlensauren 
Alkalien der geschiedenen und saturierten Nachsäfte der Diffusion 
unter Ausfällung des Kalkes sich umsetzen, z. B. 

CaCl2 + K 2C03 = 2 KCI + CaC03 

oder 
COO COOK >Ca + K2C03 = CaC03 + I 
COO COOK. 

Sind solche löslichen Kalksalze nicht vorhanden, so muß die schwef­
lige Säure die Alkalikarbonate oder Saccharate entfernen. 
K 2COa + S02 = K 2SOa + CO2 oder M2 0· C12H 220 n + S02 = M2SOa 

+ C12H~2011· 
Diffusionswasser (Druckwasser). Das Wasser soll möglichst 

rein und weich sein; Fluß- und Bachwasser sind vorzuziehen. 
Brunnenwasser soll vermieden werden, obwohl seine Kalksalze bei 
der Saturation ausfallen. Manche Fabriken müssen aber bei 
Wassermangel auch minder reine Wässer (Abwässer) verwenden. Von 
den Salzen solcher Wässer werden manche im Verlaufe der Arbeit 
ausgefällt, andere, und zwar besonders die Alkalien (Alkalisalze), gehen 
in alle Produkte über (NaCl, KCI) Nach Pfeiffer ist - abgesehen 
von den Alkalisalzen - die Qualität des Wassers sonst ohne Belang. 
"Es gibt Fabriken, die wegen Mangels an Fluß- oder Brunnenwasser 
zur Saftgewinnung das Schwemmwasser , Fallwasser usw. zum Teil 
zu verwenden gezwungen sind, aber ich habe von diesen Fabriken nie 
gehört, daß ein Ausfall an Ausbeute oder eine Zunahme des Aschen­
gehaltes oder bei Verwendung reineren Wassers eine Abnahme des-



Theorie der Diftu;;ioll im Be(ri('I,('. 239 

selben stattgefunden habe." Ja, nach Ra b bethge hätte sogar die 
Arbeit mit destilliertem Wasser keinen niedrigeren Aschengehalt der 
Füllmassen ergeben. Auf der Batterie wurde durch eine Woche mit 
destilliert(;m Wasser gearbeitet. Der Versuch ergab, "daß die Zu­
sammensetzung der Füllmassen im großen und ganzen dieselbe ge­
blieben ist. Hieraus ergibt sich, daß die Salze im (gewöhnlichen Ge­
brauchs-) Wasser ausgefällt und daher ohne Einfluß auf den Aschen­
gehalt waren, sie hätten sich sonst in den Füllmasseaschen finden 
müssen". Ein em Chloriden reiches Wasser ergab nach den Mitteilungen 
Pfeiffers anfangs normale Arbeit. "Aber nach zwei- bis dreistündigem 
Kochen (des gesunden und hellen Dicksaftes) begann eine starke Braun­
färbung, Füllmasse und Zucker waren ganz dunkel." Zucker 
von 95% Pol. hatten einen Aschengehalt von 1,30%. - Das Betriebs­
wasser hatte in 100 I 48 g Gips und 30 g NaCI, S03 auf CaS04 und alles 
Chlor auf NaCI gerechnet. - Im allgemeinen wird man Flußwasser dem 
Brunnenwasser vorziehen. Pfeiffer behauptet, mit einem Flußwasser, 
das durch Abwässer von Zuckerfabriken und zwei Brennereien verun­
reinigt wurde, dieselben Resultate erhalten zu haben wie beim Ge­
brauch von Brunnenwasser. Die Quantität der Melasseasche war in 
beiden Fällen fast gleich (9,37% gegen 9,44%) (Z. V. d. Zuckerind. 
1889, S. 607). 

c) Snbstanzbewegung in der Diffusion. 

Wurde bisher die Theorie der Diffusion im Betriebe besprochen, 
so muß zur Vervollständigung der Erkenntnis der komplizierten Vor­
gänge, die sich in der Batterie abspielen, die Wanderung der 
einzelnen Körper und Körpergruppen betrachtet, vorher aber 
ein Bild des Auslaugeprozesses im gro'ßen und ganzen entworfen 
werden. 

Die Tabelle Nr. 53 gibt ein Bild der Zusammensetzung 
der Säfte in den einzelnen Körpern der Diffusionsbatterie 
nach dem Saftabzug aus dem zuletzt mit frischen Schnitten ge­
füllten Diffuseur (K. C ern L Z. f. Zuckerind. i. B. 1888, S. 181). 
Da noch an anderen Stellen der Beschaffenheit der Säfte in den einzelnen 
Gefäßen Augenmerk geschenkt werden muß, genügt die bloße Wieder­
gabe der Tabelle. 

Am deutlichsten werden die chemisch-physikalischen Vorgänge 
auf der Batterie durch die Betrachtung der Substanzbewegungen. 

Um die Bewegung der Rübenbestandteile beim Diffusionsprozeß 
kennen zu lernen, müssen die Rübenschnitte, die ausgelaugten Schnitte, 
der Rohsaft und das Diffusionsabfallwasser analysiert werden. Um 
Schlüsse aus diesen Daten ziehen zu können, muß die Arbeitsweise 
(Abzug, Temperatur), Einrichtung (Zahl der Gefäße) mit in Betracht 
gezogen werden. Solche Versuche stellte Andrlik an, und gibt die 
Tabelle Nr. 54 darüber Aufschluß (Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, 
S. 553). 
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Tabelle Nr. 53. 

Diffuseur I Diffuseur II Diffuseur III Diffuseur IV 

sacch·1 Polar. I Quot. saCCh./ Polar. I Quot. sacch·1 Polar. I Quot. sacch.1 pOhr·1 Quot. 

0,15 0,11 - 0,43 0,29 67,4 0,70 0,47 67,1 1,60 1,22 76,2 
0,18 0,13 - 0,40 0,26 65,0 1,50 0,74 50,0 1,90 1,37 72,0 
0,17 0,11 - 0,50 0,30 60,0 1,00 0,69 69,0 1,90 1,37 72,0 
0,10 0,06 - 0,53 0,31 58,4 1,30 0,97 74,5 2,40 1,76 73,3 

- - - 0,49 0,30 161,0 0,80 0,52 165,0 1,70 I 1,37 80,6 
0,15 1 0,10 166,0 0,49 ! 0,29 161,0 1,06 1 0,67 163,2 1,90 1 1,40 i 73,6 

0,19 0,38 0,73 1,00 

436 52° 63° 67° 

-
Diffuseur V Diffuseur VI Diffuseur VII Diffuseur VIII Diffuseur IX 

sacch.1 P01.1 Quot. ~acch.1 P01.1 Quot. sacch.1 P01.1 Quot. sacch.1 P01.1 Quot. 

2,80 2,25 80,4 4,80 3,84 80,0 7,30 5,78 79,1 9,20 7,34 79,7 Wird gefüllt 
3,20 2,53 79,0 4,90 4,14 84,4 7,60 6,33 83,2 9,60 7,82 81,4 zu Beginn des 3,10 2,34 75,4 4,60 3,91 85,0 7,30 6,02 82,4 9,70 8,09 83,0 
3,20 2,41 78,4 5,00 4,29 85,8 7,80 6,40 82,0 9,64 7,88 81,7 Abzuges 
3,00 2,47 82,3 - - - 6,80 5,70 80,8 8,85 7,30 82,4 

3,0612,401 80,0 4,8214,04183,80 7,36 1 6,Q4182,00 9,5417,78181,6 Durchschnitt 
Polaris. - Unter-

1,60 2,00 1,3 0,5 schied voru.nach 
dem Saftabzug 

68° 68° 66° 44° Temperatur des 
Saftes LGrad. R. 

Die Daten bedürfen keines weiteren Kommentars. - Auf die 
diffundierte Menge des Gesamtstickstoffes hatte mehr die Zusammen­
setzung der Rübe als die Arbeitsweise Einfluß. Aus stickstoff­
reicheren Rüben ging gewöhnlich mehr Stickstoff in die Säfte 
über. Je höher die Arbeitstemperatur war, desto weniger 
Eiweißstickstoff ging in die Säfte. Bezüglich des Kalis zieht 
Andrlik noch keine bestimmten Schlüsse. Die Arbeitsweise hat 
auf die Kalimengen Einfluß. Bei Natron bestehen infolge seines 
geringen Vorkommens große Beobachtungsfehler. 

Bis auf Chlor und Schwe:elsäure (S03) werden die genannten 
Verbindung~n bei der Saturation fast vollständig entfernt. 

Die "Ubersicht" in der nachfolgenden Zusammenstellung zeigt 
deutlich den Anteil der einzelnen Saftbestandteile, der in den Rohsaft 
bei verschiedenen Arbeitsweisen übergeht. Man sieht leider, daß 
eigentlich jeder der angeführten Bestandteile in den Saft 
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gelangt, also von einer Osmose nur wenig die Rede sein kann. Dies 
ließen die früher zitierten Versuche Andrllks über Osmose der Me­
lassen auch erwarten. 

Tabelle Nr. 54. 
Bewegung der Rübenbestandteile in der Dift'usion. 

I. 11. 111. IV. v. '/, der Bestand· 
Gewöhnliche Gewöhnliche Gewöhnliche Kalte Heiße Diffus. teile der Rübe 

15 15 15 14 14 Gefäße i. d. Diffusions-
109 116 117 113 kg Abzug saft über-

2 Gefäße auf 9 Gefäße bis 7 Gefäße auf 7 Gefäße auf 9 Gefäße auf gegangen. 
78-80'0 auf 78' 0 75-78'0 75-76' 0 80-82' 0 übersicht 

Von 100 Teilen gingen aus der Rübe in den Diffusionssaft über: 
Gesamt­

zucker 95,4 
Gesamt-

stickst. 68 
Eiweiß-N23 
K 20 .. 83 
Na.O .. 73 
CaO . . 13 
MgO .. 78 
P205 . 73 
1503 .66 
Cl 

97,7 

57 
20 
82,9 
82,0 
12,0 
67,0 
82,0 
69,0 
91,0 

97,6 

46 
15 
79,9 
68 
6 

54 
66 
84 

96,5 

53,0 
14 
76,2 
56 

9 
62 
79 
59 

97,7 

48 
12 
81,2 
56,0 
15,0 
60 
83 
70 

46-68 % 
12-23 
76-83 
56-82 
6-15 

54-78 
66-83 
59-84 

91 

Diese Versuche zeigen u. a. deutlich, daß die in den Schnitten 
zurückbleibenden Mengen an Eiweißstickstoff um so größer sind, je 
höher die Diffusionstemperaturen gehalten werden. 

In einer "chemisch-technischen Studie der Diffusion im Groß­
betriebe" bringt Andr Hk (Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, S. 10) sehr 
viel interessante und instruktive Tatsachen an Hand eines ausführlichen 
Analysenmaterials. Er wollte die Bedeutung und Bewegung der 
einzelnen Nichtzuckerstoffe beim Diffusionsbetrieb erforschen. 
Zu diesem Zweck wurden in sechs verschiedenen Fabriken mit ver­
schiedenem Rübenmateriale Studien angestellt. 

Zunächst sei sein Resume hervorgehoben, dem einige analytische 
Daten folgen sollen. 

Von 100 Teilen Zucker gelangen je nach der Arbeitsweise 96 
bis 98 Teile in den Diffusionssaft, bei heißer Arbeit mehr als bei kalter. 
Temperaturerhöhung scheint die Auslaugung mehr zu begünstigen 
als Vergrößerung des Abzuges. Die Differenz zwischen dem Zuckergehalt 
der Rübe und dem des Rohsaftes schwankte in den Versuchen zwischen 
1,7 bis 2,7. Bei gleicher Auslaugung ist jene Arbeit die ökonomischere, 
wo diese Differenz die kleinere ist. 

Von 100 Teilen Reinasche gehen in den Rohsaft 66 bis 71 Teile 
bei der gewöhnlichen Diffusionsarbeit; bei der heißen 62,9 gegen 58,7 
der kalten Arbeit. Von der schädlichen Asche der Rübe (52,8 
bis 62,9 % der Reinasche) gingen 70,9 bis 80,3 % über; bei heißer 
Arbeit 77,7, bei kalter Arbeit 70,7 %. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 16 
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Aschenbestandteile. An der Diffusion beteiligen sich 
folgende Bestandteile mit dem angegebenen Prozentsatz: Kalk 6-14 %; 
Eisen und Aluminiumoxyd (Tonerde) 12-39,2 %, wieviel davon im 
Rohsaft suspendiert ist, wurde nicht sichergestellt; Magnesia 60-68 %, 
Kali 76-83 %, Natron 78-81 %, Phosphorsäure 73-86 %, Schwefel­
säure 66-77 % und Chlor 84-92 %. -

Stickstoffsubstanzen: Eiwe'ißkörper 15-23 %, Nichteiweiß 
ca. 92,3 %. Der schädliche Stickstoff bildete 25-46% des Ge­
samtstickstoffes der Rübe. In den Rohsaft gelangen 87,7-95% des 
in der Rübe enthaltenen schädlichen Stickstoffes. 

Im Rohsaft sind auf 100 Teile Zucker weniger schädliche Asche 
und Stickstoff vorhanden als in der Rübe; daraus folgt, daß die Diffu­
sion gewissermaßen reinigend wirkt, und daß osmotische Er­
scheinungen wenigstens teilweise im Spiele sind. Aber doch liefern die 
schlechteren Rüben den schlechteren Diffusionssaft. Die Menge schäd­
licher Asche und schädlichen Stickstoffes in der Rübe und im Roh­
saft bieten einen sicheren Anhaltspunkt - neben dem Zuckergehalt -
für eine Wertbestimmung der genannten Produkte. -

Die Tabellen Nr. 55 geben die analytischen Daten eines der sechs 
vorgenommenen Diffusionsversuche wieder. Die Diffusionsbatterie 
bestand aus 15 Gefäßen a 50 hl. Sieben Diffuseure wurden auf die 
Temperatur'" von 75 bis 78° 0 mittels Dampfinjektoren angewärmt. 
Saftabzug 109% vom Rübengewicht. 

Das angeführte Beispiel zeigt, wie man vorgehen muß, um a.Ile 
jene Daten zu erhalten, die zur Beurteilung der Vorgänge in der Diffusion 
notwendig sind. 

Tabelle Nr. 55. 

In 100 Teilen der Snbstanz wnrden gefunden 0::""; 0:: 

Schnitte f' I Diff.- I übergegangen 
.8 1i, " 
Q) rn ~ 

I 
Dlffus.- abfall- in den in das :E ; "a 

frische ausgeI. saft Rohsaft I Abfall- ~ -d "5 
wasser % wasser >- . ..: fLJ 

WirklicheTrockensubst. 25,45 7,30 17,201) 0,163 73,7 0,8 25,8 
Zucker. 16,60 0,21 14,90 0,080 97,8 0,6 1,2 
Rohasche . 0,800 0,275 0,463 0,022 63,1 3,6 30,9 
Reinasche . 0,634 0,184 0,408 0,017 70,8 3,4 26,1 
Gesamtstickstoff . 0,257 0,110 0,139 0,0023 58,9 1,2 38,5 
Eiweißstick~toff 0,113 0,101 0,021 0,0014 20,3 1,7 80,4 
Invertzucker 0,110 - 0,170 - 168,0 - -
KaO 0,292 0,050 0,216 0,0102 80,4 4,5 15,4 
NaaO 0,047 0,009 0,034 0,0018 78,6 4,8 17,2 
CaO 0,042 0,046 0,005 0,0004 11,9 1,1 98,5 
MgO. 0,074 0,026 0,046 0,0004 67,7 0,7 31,6 
FesOs + AlsOs 0,030 0,019 0,004 0,0008 13,4 3,8 55,5 
P20S . 0,094 0,017 0,071 0,0008 82,3 0,8 16,:{ 
SOs . 0,033 0,012 0,020 0,0026 66,0 10,8 32,7 
Cl 0,014 0,003 0,013 - 96,4 - 15,8 
Unlösliches 0,098 0,052 0,007 0,0016 7,7 ],4 47,1 

1) Scheinb. 
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In den anorganischen Bestandteilen des Diffusionssaftes und des Abfa.ll· 
wassers sind auch jene des Diffusionsdruckwassers enthalten. 

Tabelle Nr. 5511.. 

Zusammenset.zung der Asche. 

100 Teile enthalten: 
frische I ausgel. I Rohsaft I Abfall· 

Schnitte wasser 

KaO. 36,50 20,05 46,62 46,27 
Na20 5,88 3,31 7,25 8,34 
CaO. 5,75 19,28 1,05 1,69 
MgO. 9,27 10,21 9,95 2,05 
Fe20 a + Alaüa 3,84 6,73 1,83 3,95 
PaOi • •• 11,76 6,15 15,29 2,52 
SOs· .. 3,84 4,25 4,34 12,48 
Cl. ... 1,77 1,08 2,73 -
Unlöslich. 12,26 18,89 1,44 7,34 

Ta belle Nr. 55b. 

.g Verhä.ltnis von Zucker zur Verhältnis von Zucker zum 

~ schädlichen Asche schädlichen Stickstoff 

~ 
A. 100 Teil. Zuck. entfiel. schäd. Asche Auf 100 Teile Zucker entfiel schädl. N 
i. d. Rübe Ii. Rohsaft I Verminderg. i. d. Rübe I i. Rohsaft I Verminderg. 

1 2,32 1,89 0,43 0,68 0,62 0,06 
2 2,31 1,84 0,47 0,66 0,60 0,06 
3 1,98 1,44 0,54 0,55 0,50 0,05 
4 1,77 1,41 0,36 0,50 0,48 0,02 
5 2,75 2,32 0,43 0,97 0,93 0,04 
6 1,94 1,50 0,44 0,40 0,37 0,03 

Ein Vergleich des Zuckergehaltes der zu den sechs Versuchen 
verwendeten Rüben mit dem Quotienten des zugehörigen Rohsaftes 
beweist neuerlich die schon früher angegebene Beziehung (siehe S. 187). 

Zucker in der Rübe Q. des Rohsaftes 
16,58 86,6 
16,87 86,8 
16,90 87,6 
16,97 89,0 
17,04 88,4 
17,35 90,6 

Vergleicht man die Bilanz der Stickstoffkörper nach Andrlik mit 
jener nach Smolenski, so findet man ziemliche übereinstimmung. 

Aus der StickstofIbilanz Smolenskis (siehe S. 157, 158) ist über die 
Bewegung der Stickstoffkörper bei der Diffusion zu entnehmen: 1. Von 
100 Teilen Gesamtstickstoff der Rübe übergehen ca. 70% in den Roh­
saft; 2. von 100 Eiweiß-Stickstoff ca. 30%, und 3. von 100 schäd­
lichem Stickstoff 93%; 4. die Menge des schädlichen Stickstoffes im 

16* 
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Diffusionssaft beträgt ca. 54% der Gesamt-Stickstoff-Menge, die im 
Diffusionssaft enthalten ist, oder 35-40% des Gesamt-Stickstoffes der 
Rübe; 5. ca. 30% des Stickstoffes des Rohsaftes sind nichteiweiß­
artige Verbindungen. 

d) Gefahl'en der Difl'usion. 
Die bisherigen Ausführungen über die Diffusion bezogen sich 

auf eine normal verlaufende Arbeit. Eine solche setzt ein gesundes 
Rübenmaterial und eine richtig geleitete Arbeit auf der Batterie 
voraus. Dies trifft aber nicht immer zu. 

Es können Umstände eintreten, die zu Unregelmäßigkeiten auf 
der Batterie Veranlassung geben. Gewöhnlich trägt die Rübe daran 
Schuld, oft aber die Manipulation. 

Erscheinungen, die hier Interesse erregen, sind: Inversion, 
Bildung von gallertartigen Substanzen und Bildung von Gasen. 

Betriebsschwierigkeiten, die in schlechten Schnitten, Wasser­
mangel usw. ihren Grund haben - kurz solche manipulativer Art -, 
gehören nicht hierher. 

An den oben genannten Erscheinungen sind u. a. Mikroorga­
nismen beteiligt. 

Die Mikroorganismen der Diffusionssäfte studierte ein­
gehend A. Schöne (Centralbl. f. d. Z. XIV, 1906, S. 1197). Er fand 
folgende vier Arten: 

1. Leuconostoc und andere schleimbildenden Kokken; 
2. Bacterium-coli-artige Bakterien; 
3. Bacillus-mesentericus- und b.-subtilis-artige Bazillen; 
4. indifferente und zufällige Organismen. 

Hier interessieren nur ihre Lebcnsbedingungon und Wirkungen. 
Schöne gibt an, daß gerade die gefährlichsten derselben 

nur durch hohe Temperaturen zum Absterben gelangen; über 75° C 
fand noch Wachstum statt. Die größte Zahl wurde zwischen 75-80° 
vernichtet, doch können hochthermophile Organismen auch diese Tem­
peraturen leicht vertra,gen. 

Die Mikroorganismen finden für ihre Lebensbedingungen recht 
günstige Verhältnisse; ihr Optimum liegt bei 55-60°, also Tempera­
turen, die im ersten und im letzten Diffuseur herrschen können, aber nur 
zu kurze Zeit, damit die Mikroorganismen hier ihre unerwünschte 
Tätigkeit aufnehmen könnten. 

Die Bakterien gelangen mit dem Schmutze der Rüben, dem Druck­
wasser u. a. in den Betrieb. Sie können zum Teile Gärungen hervor­
rufen und zu Inversionen Anlaß geben. Unter normalen Ver­
hältnissen ist eine Schädigung durch bakterielle Tätigkei t 
nicht zu befürchten, so daß sich Claassen gegen den Gebrauch 
von Konservierungsmitteln auf der Batterie ausspricht. 

Nach Untersuchungen Mendels ist für die meisten Bakterien 
die Optimalkonzentration der verschiedenen Zuckerarten 6-10%, 
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erst bei Gehalten von 30-50% erlischt je llach der Bakterienal't das 
Spaltvermögen für die Zuckerlösungen (Zentralbl. f. Bakteriologie Hlll, 
S.290). 

über die Inversion des Rohsaftes in der Batterie, bzw. 
über den Gehalt der Säfte an Invertzucker arbeitete besonders 
H. Claassen. 

In seiner ersten Studie vom Jahre 1891 untersuchte er Rüben­
preß- und Rohsäfte. Da er sich später davoll überzeugte, daß 
es unrichtig ist, diese zwei Säfte in Parallele zu stellen, ging er 
bei seiner nächsten Arbeit über diese Frage von der Rübe selbst aus, 
fand aber im wesentlichsten Punkte Übereinstimmung. 

Es kann sonach die erste Veröffentlichung nur ganz kurz wieder­
gegeben werden. 

Irgendeine merkliche Zunahme an Invertzucker während der 
Diffusion konnte Claassen nicht wahrnehmen. 

Der Gehalt der Rübensäfte an reduzierenden Stoffen schwankt 
bedeutend; er nimmt mit fortschreitender Kampagne zn, z. B. in 
der ersten Woche der Kampagne 1890/91 von 0,28% auf 0,45% in 
der vierzehnten Woche und von 0,21 % der ersten auf 0,36% der drei­
zehnten Woche in der Kampagne 1889/1890. - Die entsprechenden Zahlen 
für den Diffusionssaft waren 0,17, 0,15% und 0,14, 0,16%. - Zu dem 
Säuregehalt ließen sich keine Beziehungen feststellen. Der Rübensaft 
war eher saurer als der Diffusionssaft. Claassen schildert nicht die 
Arbeitsweise auf der Batterie, so daß über die Höhe der Temperatur, 
Auslaugedauer usw. nichts zu ersehen ist. 

Zum Schluß spricht Claassen über den Zusammonhang 
zwischen Invertzuokergehalt des Diffusionssaftes und dem 
Kalkgehalt der Säfte und Füllmassen. Hier nur soviel, daß 
dem steigenden Gehalt an Invertzuoker ein steigender Gehalt 
an Kalk in den Säften und Massen gegenübersteht, und 
zwar im Verhältnis 1 Teil Invert = 0,28 CaO; ebenso steigt in 
diesen der organische Nichtzucker (D. Z. 1891, Nr. 9; Z. V. d. Zucker­
ind. 1891, S. 230). 

Später fand Claassen, daß alle Schlüsse aus dem Invert­
zuckergehalt der Rübenpreßsäfte falsch sind, weil sich in diesen 
Säften je nach dem Grade der Feinheit des Rübenbreies und 
des Druckes beim Abpressen verschiedene Zahlen für den Gehalt an 
Invertzucker ergeben. Je gröber der Rübenbrei und je geringer 
der Druck beim Auspressen, desto höheren Gehalt des Saftes an Invert­
zucker findet man. Es ist daher für solche Untersuchungen notwendig, 
den Invertgehalt in den Rüben direkt zu bestimmen. Claassen 
arbeitete zu diesem Zweck eine analytische Methode aus. 

Im allgemeinen ist mit fortschreitender Kampagne eine 
Zunahme der reduzierenden Substanzen in der Rübe und im 
Diffusionssaft ·wahrzunehmen. (Die folgende Tabelle zeigt diese 
Behauptung nur für den Diffusionssaft.) 
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Tabelle Nr. 56. 

Rüben Diffusionssaft Invertzucker 
auf 100 Polarisation 

Woche Polarisation I 
pOlarisat·1 

Invert-durch Invert- d R"b Id. Diffusions 
Extraktion zucker zucker er u en saftes 

5. 12,41 0,14 9,73 0,12 1,13 1,24 
7. 12,82 0,12 9,96 0,17 0,94 1,70 
9. 12,99 0,13 10,30 0,18 1,00 1,75 

11. 13,26 0,13 9,93 0,20 0,97 2,02 
12. 12,98 0,11 9,71 0,19 0,85 2,26 
13. 12,45 0,11 9,52 0,19 0,89 2,00 
14. 12,27 0,13 9,05 0,21 1,06 2,32 
16. 12,60 0,13 9,47 0,23 1,03 2,42 

Aus seinen Ausführungen ergibt sich, daß der Rohsaft, auf Rüben 
gerechnet 0,23%, die Rüben selbst 0,13 % Invertzucker enthielten, 
die Zunahme somit 0,1 % betrug. Die Zunahme des Invertzucker­
gehaltes war jedoch nicht auf Gärung oder dergleichen Vorgänge 
zurückzuführen, da der Diffusionssaft am Ende der Betriebswochen 
durchschnittlich nicht mehr Invert enthielt als zu Beginn der Wochen. 

Die Invertzunahme ist mit der Einwirkung des sauren Rohsaftes 
auf den Zucker zu erklären; der Invertzuckergehalt hängt daher von 
der Beschaffenheit der Säfte, bzw. der Rüben ab. 

Auch unter sehr ungünstigen Verhältnissen treten auf der Batterie 
keine erheblicheren Zuckerverluste durch Inversion auf (Z. V. d. Zucker­
ind. 1893, S. 337). 

Ähnliche Ergebnisse fand Claassen in Versuchen des Jahres 1896 
(Centralbl. f. d. Zuckerindustrie IV, 1896, S. 793). 

Diffusionssäfte, die einige Zeit sich selbst überlassen werden, 
nehmen schleimige Beschaffenheit an und werden graugelb ; es ent­
wickeln sich aus dem Saft Gasblasen, und seine Azidität steigt. 
AndrHk fand einen Diffusionssaft von 13° Bg, 11,41 % Pol., 87,7 Q. 
und 1,9° Azidität (d. h. 1,9 cm3 Normallauge neutralisieren 100 cm3 

Saft; Phenolphthalein) nach sechzigstündigem Stehen bei 30° C schleimig 
geworden; da hatte er folgende Zusammensetzung: 13,3°-8,43%,-63,1 
Q. 8° Azidität; ferner reduzierte er stark Fehlingsche Lösung. Durch 
Alkoholausfällung erhielt AndrHk eine gallertartige Masse, diesich im 
Überschuß von Alkohol löste und die schleimige Beschaffenheit "unter 
Fällung einer geringenMengeeiner schwärzlichen, sich zusammenballenden, 
gummiartigenMasse" verlor. Mit Wasser quillt dieser neue (getrocknete) 
Niederschlag auf und geht teilweise in Lösung. Die gummiartige Masse 
geht durch Inversion mit Salz- oder Schwefelsäure größtenteils in Lösung, 
aus welcher Weingeist einen flockigen, weißen, beim DUrGhschütteln 
sich zusa.mmenballenden Niederschlag ausscheidet; Andrlik hält ihn für 
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Dextran. Außerdem konstatierte er Bildung von Invertzucker im 
schleimig gewordenen Saft. - Ein Rohsaft zeigte durch Stehen im 
offenen Gefäß bei 50-55° C: 

Bg. Pol. Q. I Azid. 

Rohsaft 13,3 11,39 85,6 2,0 
nach 18 Std. 12,7 9,83 77,4 6,0 

60 . 12,9 6,29 48,6 11,8 
144 . 14,9 2,69 18,0 23,8 
:312 . ]8,5 1,74 9,4 52,0 
14 Tagen. 22,3 - - 63,0 

Aus diesem stehen gelassenen Safte konnte Andrllk Mannit isolieren 
(Andr Hk, Beiträge zu dem sog. Schleimigwerden der Diffusionssäfte, 
Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII. Jahrg., 1894, S. 190). 

Eine sehr unangenehme Betriebserscheinung ist der "Froschlaich" 
mit seinen bekannten Folgen. C. Liesenberg und W. Zopf gelang es, 
Froschlaichpilz (Leuconostoc) rein zu gewinnen und seine morpho­
logischen und physiologischen Eigenschaften zu erforschen (Z. V. d. 
Zuckerind. 1896, S.443). An dieser Stelle sei nur das Verhalten dieses 
Spaltpilzes gegen die Temperatur besprochen. Seine Abtötung geschieht 
erst bei über 80° C, je nachdem er mit Gallerte umhüllt ist (87° bis 
88°) oder nicht (83,5° bis 86,5° Cl. Die höchste Temperatur, bei der 
noch Wachstum stattfindet, liegt bei 40 bis 43° C, die niedrigste zwischen 
14 bis 11° C. 

Daraus folgt für die Praxis, daß das Wachstum des Leuconostoc 
in den Zuckersäften verhindert wird, wenn man Temperaturen von 
unter 43° möglichst vermeidet oder sehr rasch über sie hinaus­
kommt. So wird seine Entwicklung gehemmt (nicht der Pilz 
abgetötet). Nach Herzfelds Beobachtung wird man aber gut tun, 
die Temperatur nie unter 50° C sinken zu lassen. 

Die Gallerthülle dieses Pilzes enthält Dextran. Vieles spricht 
dafür, daß der Pilz in einer Form existiert, die keine Gallerthülle besitzt 
(nackte Form); in dieser ist er kaum sichtbar. Auf günstigem Nährboden 
entwickelt sich dann die Gallerte. Das Dextran derselben ist ein Assi­
milations- und kein Gärungsprodukt. Rohrzucker wird nach vorher­
gehender Inversion "vergoren " . Das Auftreten dieses Pilzes ist daher 
mit Zuckerverlusten verknüpft. 

Auch ein anderer Pilz, Bacterium gelatinosum betae (Glaser), 
kalm solche Gallerten bilden. 

Diese Betriebsstörung dürfte jedoch jetzt seltener vorkommen. 
Näheres über den Leuconostoc mesenteroides und die anderen in der 
Zuckerindustrie eine Rolle spielenden Mikroorganismen bringt Lafars 
"Handbuch d. techno Mykologie" 2. Bd. 

Im Anfang der Arbeit mit der Diffusion und auch noch in späteren 
Jahren traten häufig auf der Batterie Explosionen infolge Bildung 
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brennbarer Gase auf, die nur als Produkte einer tiefgehenderen 
Zersetzung des Zuckers angesehen werden können. Im Jahre 1878 
trat Maumene mit Rücksicht auf diese Gasbildung gegen die Dif­
fusion auf. Die Bildung von Gasen und die damit verbundenen Ex­
plosionen beim Annähern von Lampen "sind ein erdrückender Beweis 
für die Gefährlichkeit der Diffusion" (Z. V. d. Zuckerind. 1878, S. 788). 

Da diese Erscheinung heute nur in vereinzelten Fällen auftritt, 
ist die Gasbildung nicht als Folge der Diffusion, sondern als Folge 
der älteren, langsameren Arbeitsweise oder eines schlechten Rüben­
materials zu betrachten. 

Über die Ursache des Auftretens von Gasen, ihre quali­
tative und quantitative Zusammensetzung und die in Betracht kom­
menden Faktoren ist in der älteren Literatur viel Richtiges und Un­
richtiges behauptet worden. Buttersäure- und Milchsäuregärung wur­
den von manchen als Ursache ermittelt. "Es ist also ganz sicher, 
daß der Zucker in den Diffusionsgefäßen infolge der Diffusion selbst 
sehr stark zersetzt wird." Diese Zersetzung geschehe durch die ge­
nannten Gärungen, und die sich hierbei bildenden Gase stören die 
regelmäßige Arbeit und führen zu Unannehmlichkeiten im Betriebe. 
Dehn fand "die gelochte Scheibe der Diffusionsgefäße angefressen, 
als ob sie in einer Säure gelegen hätte". Anfangs nahm er Einwirkung 
durch Säuren, entstanden während des Diffusionsprozesses, auf das 
Eisen unter Freiwerden von Wasserstoff an. Im Jahre 1879 konsta­
tierte Dehn große Mengen von Kohlensäure in den Diffuseuren, in 
welchen Lampen erloschen. Explosionen traten nicht auf. 

Schon im Jahre 1873 sprach Scheibler die Ansicht aus, daß 
die bei der Diffusion auftretenden Gase aus Wasserstoff bestehen. 
Dasselbe behauptete Chevron, indem er eine Einwirkung des sauren 
Diffusionssaftes auf das Eisen der Diffuseure und Leitungen annahm 
und experimentell bestätigte. Er ließ Diffusionssaft auf Eisenfeilspäne 
bei ca. 100° einwirken und erhielt ein Gas, das aus 78,05% Wasserstoff, 
7,88% Kohlendioxyd und 13,61% Stickstoff bestand. N eitzel läßt 
aber diese Beweisführung nicht gelten, indem er darauf hinweist, 
daß Eisenfeilspäne nicht zum Vergleich herangezogen werden können, 
wenn es sich darum handle, die Wirkung starkwandigen Eisenblechs 
der Diffuseure zu untersuchen. 

N ei tz el führt die Gas bildung auf Fermente zurück, und zwar 
soll Milchsäuregärung vorliegen. Die Fermente können teils durch 
den Rübenschmutz, teils durch das Diffusionsdruckwasser in die 
Diffusionsbatterie gelangen. N eitzel fand nun, daß die Entwicklung 
des Wasserstoffs lediglich auf die ältesten, am längsten unter Druck 
stehenden Diffuseure beschränkt bleibt, weil hier durch die Kälte des 
Druckwassers die Temperatur nicht über 76° C kommt. Bei dieser 
Temperatur und über derselben hört nach N eitzel jede Wasserstoff­
entwicklung auf, bei 50° C findet sie ihr Optimum. Auch Dewald 
sieht im Rübenschmutz eine Quelle für die gasbildenden Organismen 
(Buttersäuregärung) (Centralbl. f. Z. Z. 1902, S. 124). 
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Chevron konstatierte folgende Zusammensetzung des Batterie­
gases 60 Minuten nach der Füllung: Kohlendioxyd 35,80%, Wasser­
stoff 39,02%, Sauerstoff 0,99% und Stickstoff 24,19%. Die Brennbar­
keit des Gases rührt also vom Wasserstoff her. Wie bereits erwähnt, 
spricht sich Chevron gegen jede Gärung aus und ermittelte experi­
mentell, daß der saure Diffusionssaft eingelegte Eisendrehspäne und 
Blechstücke unter Entwicklung von Wasserstoff angreift. "Dabei ver­
änderte sich das entstehende Gas in derselben Weise wie bei der Arbeit 
im großen. Erst kam ein weißer, dicker, nicht entzündbarer Schaum, 
dann ein lichter Schaum ... und dieser brachte Wasserstoff mit." Im 
Safte fanden sich dann Eisenoxydulsalze vor. Ob und wie die einge­
legten Blechstücke angefressen waren, und ob die Menge der konstatier­
baren Eisenoxydulsalze eine solche Größe erreichte, daß sie über den 
normalen Gehalt von Rohsäften ging, gibt Chevron nicht an 
(Z. V. d. Zuckerind. 1883). 

Daraus ist zu ersehen, daß zweierlei Theorien über die Gasbildung 
auf der Batterie bestanden: eine rein chemische, die als Agens den sauren 
Diffusionssaft in seiner Wirkung auf die Armatur der Batterie an­
nimmt, und zweitens eine mikrobiologische, die in der Wirksamkeit 
von Mikroorganismen das Auftreten der Batteriegase sieht. 

Welch große Gasmengen sich bilden können, ersieht mau aus 
zwei älteren Angaben. Ein mit 10 q Schnitten gefülltes Gefäß ent­
wickelte 60 (Fischmann), nach Bodenbender (1873) sogar 
123-482 I eines stark kohlensäurehaitigen Gases. Bei faulen Rüben 
waren diese Gase bis 98% reich an Kohlensäure. 

Im Jahre 1912 beobachtete Verfasser bei Verarbeitung fauler 
Rüben enorme Gasbildung auf der Batterie, so daß diese nur sehr 
schlecht trieb. Die Gase waren von erstickendem, üblem Geruche, 
was wohl von tiefgreifender Zersetzung der Rübe zeugt. 

Claassen führt das Auftreten des Kohlendioxydes und des Wasser­
stoffes auf Gärungsprozesse zurück, hervorgerufen durch anaerobe 
Bakterien, die aus der Ackererde stammen. Daneben tritt noch die 
Binnenluft der Schnitte auf. 

Das Vorkommen der Kohlensäure in den Zellen der Zuckerrübe 
wurde schon früher von Bodenbender experimentell bestätigt. Er 
fand, daß sämtliche Rüben, frisch geerntete oder eingemietete, ge.'lunde 
und angefaulte, wechselnde Mengen von Kohlensäure enthalten. Die 
erhaltenen Mengen dieses Gases schwankten von 6,08 cms bis 24,09 cms 
CO2 pro 100g Schnitte. Das Minimum entsprach gesunden, das Maximum 
stark trockenfaulen Rüben. Bodenbender sieht in der Binnenluft die 
Ursache für das Auftreten von Gasen auf der Batterie und führt sie nur 
in Ausnahmefällen auf Zuckerzersetzung zurück (Organ XI, 1873, S. 363). 
Nach Heintz enthält das Zellgewebe der gesunden Rübe in 100 g 
13-15 cms Binnenluft mit etwa 45% CO2• - Die Hauptmenge der 
Kohlensäure in den Diffusionsgasen rührt aber von Gärungserscheinungen 
her. Zuerst wurden die Gärungserreger im Nutzwasser gesucht (Boden­
bender ,Fischmann), später wurde durch Bodenbender, Feltz u. a. 
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die richtigere Vermutung ausgesprochen, die Fermente würden durch 
die Rübe und die ihr anhängende Erde eingeführt - was 1834 Dehe­
rain und Ma q u enne bestätigen kOllllten. Die von den beiden gefun­
denen Mikroben verursachten auch Bildung von Essig-, Milch- und 
Buttersäure. 

Die Kohlensäure der Binnenluft rührt auch von der Atmung der 
Rübenzellen her. Im DiffusiollSwasser und -Saft wird sie gelöst und bei 
der Temperaturerhöhung frei. 

Der Verfasser ist der Meinung, man müsse bei der Gasbildung auf 
der Batterie unterscheiden, ob normale Rübe infolge schlechter Arbeit 
auf der Batterie Gase bildet, oder ob die Rübe schon in zersetztem 
Zustand (angefault, gefroren und wieder aufgetaut) zur Verarbeitung 
gelangt. Der letzte Fall wird der gewöhnlichere sein - denn eine nur 
halbwegs gut geleitete Arbeit auf der Diffusion wird solche Erscheinungen 
t;icher vermeiden. 

e) Geschichte der Diffusion. 
Zusammensetzung der älteren Säfte und Produkte. 

Seit mehreren Jahren ist man zur Überzeugung gekommen, daß 
die sog. "kalte Diffusion" über eine große Anzahl Gefäße - welche 
Arbeitsweise lange Zeit die vorherrschende war - nicht richtig ist. 
Die neueren Verfahren sind charakterisiert durch die Worte "schnell", 
"heiß" und "kurze Batterie", und zwar geht das Bestreben darauf 
hinaus, möglichst schon im ersten oder zweiten Diffuseur die Höchst­
temperatur der Diffusion zu erzielen. So will man bessere Säfte erhalten 
und die unbestimmbaren Verluste der Diffusion auf das geringste Maß 
zurückführen. 

Unter diesen Gesichtspunkten sind folgende Verfahren zu be­
trachten: die heiße Diffusion von Naudet (1906) und die von 
Melichar und Oerny. Hierher zu zählen ist auch ein früheres Ver­
fahren von Steffen, eine Kombination von Diffusion mit darauf 
folgender Pressung, welches später in das "Brühverfahren" um­
gewandelt wurde. Zu nennen wären noch die Arbeitsweisen vonJ ellnek, 
Fölsche (1902), N eumallll und Raa be, Gropp, ferner die Schnell­
diffusion von Köhler, Lenze, Steckhahn; dann die Verfahren 
mit Rückführung der Abwässer: Pfeiffer-Bergreen, Claassen, 
Hyross-Rak, Zscheye usw. 

Wellll man die angeführte Liste, die sich noch vervollständigen 
ließe, übersieht, erinnert man sich folgender Worte Walkhoffs 
aus seinem Lehrbuche (1867, 3. Auflage, S. 292): "Einige dieser 
Verfahren, die bei ihrem ersten Auftreten viel Aufsehen machten 
und Hoffnungen erweckten, deren Nichterfüllung leicht hätte vor­
hergesagt werden können, existieren schon lange nur noch auf dem 
Papiere. ... Wie überall in der Technik, findet man auch in der Zucker­
fabrikation originelle Geister, die ihre eigenen besonderen Wege mit 
Beharrlichkeit gehen, und zwar mit Recht gehen, dellll einem jeden 
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ist seine eigene Schöpfung die wertvollste. Mannigfaltigkeit der 
Ansichten kann der Wissenschaft .. , und Zuckerindustrie 
nur Gewinn bringen ... " 

Es wird aus mehreren Gründen angebracht sein, hier einen kurzen 
überblick über die Geschichte der Saftgewinnungsver­
fahren zu geben. Einmal soll gezeigt werden, wie umstürzend die 
Robertsche Diffusion in der Technik des Zuckers wirkte, die älteren 
Arbeitsmethoden verdrängte und bis zum heutigen Tage als das einzig 
maßgebende Saftgewinnungsverfahren dasteht. Zweitens wird aus 
diesem historischen überblicke die Entstehungsgeschichte mancher de\' 
neuen Saftgewinnungsmethoden klar werden und sich Gelegenheit 
bieten, noch auf einige theoretische Einzelheiten zurückzukommen. 

In seiner Abhandlung, die Marggraf im Jahre 1747 der Berliner 
Akademie über seine Entdeckung des Vorhandenseins des Rohr­
zuckers "in verschiedenen Pflanzen, die in unseren Gegenden wachsen" 
( ... de tirer un veritablo sucre de diverses plantes, qui croissent dans nos 
contrees), vorlegte, zeigte er schon den Weg, auf dem man den Zucker ge­
winnen könne: durch Pressen zerkleinerter Rüben, Klärung dieses Preß­
saftes usw. Durch MarggrafsForschungen angeregt, machte sein Schüler 
Achard Rübenkulturversuche, da er sofort erkannte, daß nur eine 
richtige Kultur der Rübe die Grundlage für die neue Zuckerindustrie sein 
könne. Endlich konnte er im Jahre 1802 in Cunern in einer neuerbauten 
Zuckerfabrik die erste Rübenka,mpagne eröffnen. Der Rübensaft wurde 
durch Pressen von Rübenbrei gewonnen und dieses Preßverfahren, 
in Deutschland, Frankreich und Rußland eingeführt, blieb lange Zeit 
die wichtigste Saftgewinnungsmethode. Anfangs waren die hydrauli­
schen Pressen, später die Walzenpressen im Gebrauch; mittels ersterer 
konnten im Durchschnitt höchstens 80% des Rübensaftes gewonnen 
werden, teils infolge Adhäsionswirkung zwischen Saft und Brei, teils 
infolge ungeöffneter Rübenzellen. Die Walzenpressen arbeiteten noch 
unökonomischer. Doch erkannte man bald, daß durch Hilfswirkung 
mit Wasser größere Ausbeuten zu erzielen seien, und so ließ man, "um 
den im unverdünnten Zustande oft klebrigen und schwer zu pressenden 
Rübenbrei dünnflüssiger zu machen, ferner um den Saftgehalt der 
nicht genügend aufgeschlossenen Zellen durch Mazeration zu extra­
hieren, und hauptsächlich, um einen Teil des im Preßkuchen zurück­
gehaltenen Saftes durch Wasser zu deplazieren" (Walkhoff), fort­
während Wasser auf die Rübenreibe laufen. Manche Fabriken wieder 
preßten den (unverdünnten) Brei aus (Vorpressung), verdünnten den 
Preßkuchen mit Wasser und unterwarfen ihn dann einer Nach­
pressung. 

Die Preßrückstände enthielten ca. 5% Zucker. Folgende Analysen 
von Preßrückständen und Preßsäften sollen dieses Verfahren 
näher charakterisieren. 
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Albumin 
ektos .. P 

Z 
H 
As 
W 

ucker . 
olzfaser . 
che 
asser. 

Trocken-
Bubst. 

17,34 
13,93 
9,52 

11,96 
15,52 

Zucker 

14,95 
11,25 
7,50 

10,16 
12,41 

Tabelle Nr. 57. 
Preßlinge. 

schwache I starke auf Trockensubstanz 
Im Durchschnitt 

Pressung schwache I starke 
Pressung 

0,652 1,336 3,915 5,167 Wassergehalt der 
3,312 6,487 19,878 25,057 Preßlinge 62 bis 
5,050 4,945 30,305 19,113 75 % 
6,444 11,922 38,670 46,084 
1,205 1,180 7,232 4,561 

83,335 74,130 - -
Preßsäfte aus dem Jahre 1866. 

Kali + SiO.+ organ. Reinh. 
CaO 

Natron 
+MgO 

Subst. Quot. 

0,803 1,357 86,3 
0,603 2,083 80,8 
0,520 NO,105 78,8 

0,310 I 0,173 1,323 84,9 
0,458 0,187 2,466 79,9 

(Walkhoff) 

Beachtung verdient die Mitteilung Walkhoffs (3. Auflage, 1867, 
S.222) vom "Dämpfen", d. h. Einwirkenlassen von Wasserdampf auf 
vorgepreßte Kuchen zur Erhöhung der Saftausbeute, das sich aber 
"teils wegen der schädlichen Einwirkung der hohen Dampf temperatur 
auf den Saft des Preßlings und dessen Zellenmasse" nicht bewährte 
(s:ehe Brühdiffusion von Kai ser, S. 270). 

Ein zweites, aber nicht so verbreitetes Verfahren bestand im 
Ausschleudern von Rübenbrei in Zentrifugen unter Mithilfe 
einer Wasserdecke. Es fand um das Jahr 1856 Eingang in die Praxis. 
Der Erfolg des Deckens wurde an der Farbe der Treber erkannt. "Je 
weißer dieselben im frischen Zustande sind, und je langsamer 
sie beim Liegen an der Luft sich schwärzen, desto geringer ist ihr 
Saftgehalt. Rötliche Rückstände enthalten immer viel Saft und 
färben sich deshalb rasch dunkel an der Luft." Der Schleudersaft 
war stets schäumig und reich an Zellfragmenten (Breiteilchen), die 
durch die Zentrifugensiebmaschen durchgingen. Die Schleuder­
rückstände hatten im großen Durchschnitt einen Wassergehalt von 
84-80%, und 2-2~% Zucker. Analyse: 

Trockensubstanz _ . 
Organische Substanz 
Asche ...... . 
ProteÜl ..... . 
Stickstofffreie ExtraktstofIc 
Rohfaser ....... . 

18,0% 
16,8% 
1,2 % 

. 1,0% 
12,2% 
3,6% 
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Im Jahre 1837 erfand Pelletan seinen Levigateur, in welchem 
Rübenbrei mittels kalter Mazeration entzuckert werden konnte. Diese 
Idee wurde von Schüzenbach in anderer Form zur Ausführung ge­
bracht. Während bei dem Preß- und Schleuderverfahren die mechanische 
Wirkung (Pressen, Zentrifugieren) die Hauptsache war und die Wirkung 
des Wassers nur Hilfsmittel blieb, ist bei der Mazeration das Wasser 
das Hauptagens der Saftgewinnung, "indem es einerseits längere Zeit 
und in weit größerer Masse als sonst in innigste Berührung mit dem 
Rübenbrei tritt und während derselben dessen Saftgehalt auszieht, 
andererseits durch sein eigenes Gewicht den Saft aus dem Rübenbrei 
verdrängt" (Walkhoff). 

Hierbei treten osmotische Vorgänge auf. Die Mazeration von 
Rübenbrei erfolgt rascher und vollständiger "als von Rübenschnitten, 
zu deren vollständigen Durchdringung und Mazeration ganz augen­
scheinlich eine längere Zeitdauer nötig erscheint". Schon vor Sehüzen­
bach wurde die Mazeration von Rübenschnitzeln von Dom­
basle 1821 durch heißes Wasser versucht, fand aber anfangs keinen 
Eingang in die Praxis. Schüzenbach mazerierte daher Rübenbrei 
in einer Reihe von Gefäßen mit Rührwerken und brachte so eine innige 
Berührung zwischen Brei und Flüssigkeit zustande. Der konzentrierte 
Rübensaft wurde abgezogen, das Wasser vom erschöpftem Brei ab­
fließen gelassen und das Auslaugegefäß entleert. Das Wasser hatte 
immer noch einen Zuckergehalt von Y4 %, und so wurde versucht, 
"die abfließenden Wässer wieder zu benutzen und so einen Teil des 
darin enthaltenen Zuckers zu gewinnen (Claassen- und Pfeiffer­
Bergreen -V ed ahren); aber es wird dadurch gewiß nicht die Rein­
lichkeit ... unterstützt, und es bleibt sehr fraglich, ob der Schaden 
nicht größer als der Nutzen, namentlich da dieses Wasser gewöhnlich 
schon sauer reagiert" (Walkhoff). 

Die Methode von Schüzenbach erhöhte die Ausbeute. Als 
gutes Mittelergebnis nimmt W alkhoff 89% Saft an. Sie erforderte 
aber große Wassermengen, das Drei- bis Vierfache des Rübengewichtes, 
die Säfte schäumten stark und waren verdünnt; die Schnitte konnten 
noch behufs. Erhöhung der Saftausbeute nachgepreßt werden. 

Wenn auch an manchen Orten mit der Mazeration von 
Schnitten keine guten Erfahrungen gemacht wurden, so war doch 
die warme Mazeration von Rübenschnitten in der "Fabrik des Herrn 
Robert zu Seelowitz in Mähren, der einzigen Fabrik in Deutschland", 
in größerem Maßstabe angewendet und "kann als Muster für eine 
derartige Einrichtung betrachtet werden" (Walkhoff). 

Auf Schneidmaschinen wurden die Rüben in etwa "fingerdicke 
vierseitige Prismen von verschiedener Länge geschnitten, ohne dabei 
Quetschung oder Druck zu erleiden". Mittels W aggonetts fielen die 
Schnitte in die Gefäße der Zylinderbatterie. Jeder einzelne aus Eisen 
gefertigte geschlossene Zylinder hatte 30m Boden unter einem Siebe 
eine Dampfschlange zur Erwärmung der Mazerationsflüssigkeit und ein 
seitliches Mannloch zur Entfernung der mazerierten Schnitte. Die ein-
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zeinen Zylinder waren nilteinander verbunden (Überateiger). Vorhanden 
waren noch Lufthähne und die notwendigen Ventile für Wasser usw. 

Mit Wasser wurde systematisch extrahiert und der konzentrierte 
Saft abgezogen. Die ausgelaugten Schnitte wurden entleert und das 
Gefäß mit schwacher Kalkmilch gereinigt. Die Temperatur in allen 
Gefäßen betrug 68° R; das Wasser zirkulierte nur langsam in der Batterie, 
um die Auslaugung vollständig zu gestalten. Die ausgelaugten Schnitte 
machten 58% des Rübengewichtes aus. Ro bert äußert sich sehr zu­
frieden über diese Arbeitsweise - wenn sie richtig eingehalten wird. 
"Die Langsamkeit und Regelmäßigkeit der Operation des Auslaugens 
macht es nicht nur immer möglich, den ganzen Saftinhalt der Rüben 
zu gewinnen, sondern sie gewährt dem Preßverfahren gegenüber noch 
den großen Vorteil, daß bei sehr zuckerreichen Rüben, trotz der zum 
Verdrängen angewandten großen Wassermenge, dem Safte weniger 
Wasser beigemengt wird, als man genötigt ist auf die Reibe fließen zu 
Jassen, wenn man den Saft ebenso vollständig auspressen will" (Ro bert). 
Die ausgelaugten Schnitte enthalten da'! koagulierte Eiweiß. Die 
Rohfaser ist durch die hohe Temperatur leichter verdaulich gemacht 
worden, so daß Ro bert in den Rückständen ein besseres Futter­
mittel erblickt als in den Preßrückständen. 

W alkhoff hält aber daran fest, daß die Mazeration nur bei Rüben­
brei gelingt; höchstens getrocknete Rübenschnitte (Verfahren von 
Schüzenbach) lassen sich nach ihm mit Vorteil mazerieren. Diese 
"trockene Mazeration" aus dem Jahre 1837 fand aber keine große 
Verbreitung. Die genannten Verfahren und einige Kombinationen 
derselben (z. B. Schleudern und Pressen, oder Mazeration und Pressen) 
waren allgemein im Gebrauch, als Ro bert im Jahre 1864 mit seiner 
Diffusion eine neue Epoche in der :Fabrikation des Zuckers aUS Rüben 
einleitete. 

Es ist anzunehmen, daß Ro bert kaum auf seine Diffusion ge­
kommen wäre, wenn er die Mazeration der Schnitte nicht praktisch 
durchgeführt hätte. Von der Mazeration war es nur ein Schritt zur 
Diffusion. 

Die heiße Schnittemazeration bot jedoch neben vielen Vorteilen 
(rein, bequem, billig) manche Nachteile. Die Säfte ließen sich nach 
der damals üblichen Scheidungsmethode nicht genügend oder doch 
nur schwierig reinigen; weiter zeigten sich bei der Verarbeitung 
abnorme Erscheinungen, die auf die hohe Temperatur bei der 
Saftgewinnung zurückzuführen waren. Wurde bei gewöhnlicher Tem­
peratur mazeriert, entfielen wohl diese Schwierigkeiten, aber die Aus­
laugung der Schnitte war keine genügende, da letztere mit den da­
maligen Hilfsmitteln nicht feiner gemacht werden konnten. 

Die heiße Mazeration wurde ursprünglich bei 80° R durchgeführt; 
eine solch hohe Temperatur erklärt alle Schwierigkeiten, welche die 
Säfte bei ihrer weiteren Verarbeitung bereiteten. Diese Temperatur 
wurde von Dombasle als notwendig erkannt, die Zellen abzutöten 
(Mortification), um sie für die Mazeration oder Osmose vorzubereiten. 
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Später verminderte Ro bert die Mazerationstemperatur auf 65° R, da 
sie Fremy als genügend zu obgenanntem Zwecke bezeichnete - doch 
wurde das Verfahren dadurch nicht viel besser, weil es nicht möglich 
war, diese Temperatur konstant zu erhalten. 

Dann trat ein Stillstand ein, andere Verfahren traten in den Vorder­
grund. 

Die konstruktive Durchbildung der Diffusionsbatterie, die im 
Anfange die alte Mazerationsbatterie war, interessiert hier weniger als 
die Arbeitsweise Ro berts, die mehrere Jahre in allen Fabriken durch­
geführt wurde. 

Die Schnitte wurden nach ihrer Einfüllung durch Zufluß von heißem 
Saft oder Wasser auf 50-60° C gebracht und einige Zeit in dieser 
Wärme gehalten, worauf sie mit verdünntem Safte und schließlich 
mit Wasser unter allmählicher Temperaturerniedrigung zusammen­
gebracht wurden. Das sind die Vorgänge in einem Diffuseur. Die Erwär­
mung des Saftes - und das war charakteristisch für diese Arbeits­
weise - ging außerhalb der Diffusionsbatterie vor sich, und zwar 
anfangs in offenen Wärmepfannen, wo der Saft auf 75-95° erhitzt 
wurde. Dieser "Wärmesaft" wurde sodann gleichzeitig mit den 
Schnitzeln in den Diffuseur zurückgebracht und das Gemisch 20 bis 
30 Minuten stehen gelassen, um der Osmose Zeit zu geben. 

Da Zahlen ein Verfahren am besten charakterisieren, bringen die 
folgenden Tabellen Analysen und Untersuchungen aus der Zeit des 
Anfanges der Diffusion - um den Unterschied gegen unsere heutige 
Diffusion recht zu verdeutlichen. Die Tabelle Nr. 58 zeigt den Gang 
der Arbeit auf einer Diffusionsbatterie aus dem Jahre 1869 nach Unter­
suchungen von Bartz (Z. V. d. Zuckerind. 1869, S. 84). Auch Zimmer­
mann und Grouven, ferner Bodenbender und Weiler (1865) 
sprachen sich zugunsten des Diffusionsverfahrens aus. 

Tabelle Nr. 58 . 

... ... 
'" .;, = ~-;;. Auf 100 Teile Zucker kamen i. d. Zucker· ",'" " +' '" . .. +' ",'" = ~o 
+' 

+' '" "S~ "d~ .. ><- ~=: -§~ fabrik Rautheim 1866 
'0 ~~ .<:l = :..;'W ~ Po· § .. .~ = .~ C' ~O '" S '" Ni ZN I I N '" ~ ~ Preß saft Diffussaft 

H 

1 2h20' 48° 10,41 8,59 1,82 82,51 Asche 5,93 6,00 
2 2h35 43 7,34 5,50 1,80 74,93 Protein . 9,10 5,55 
3 3h- 34 5,17 3,70 1,47 71,56 N·freie Extrakt· 
4 3h20 28 3,72 2,64 1,08 70,46 stoffe. 12,10 8,35 
5 3h45 26 2,95 1,99 0,96 67,45 Nichtzucker . 27,13 19,91 
6 4h- 22 2,32 1,70 1,12 51,72 
7 4h20 21 1,71 0,86 0,85 50,29 Zuckerfabrik Wulferstedt 1866. 

8 4h 30 19 1,28 0,66 0,62 52,63 Asche 5,37 4,68 
9 4h55 li 0,96 0,44 0,52 46,66 Protein . 5,53 6,47 

10 5h15 15 0,71 0,23 0,48 32,67 N ·freie Extrakt· 
11 5h35 13 0,48 0,12 0,36 25,20 stoffe. 3,55 6,55 
12 5h55 11 0,34 0,04 0,30 12,06 Nichtzucker . ]4,45 17,10 
Alilaufwasser 0,31 0,027 0,283 8,7 (H. Bodenbender. ) 
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Zucker 

9,189 
8,410 
8,010 
8,500 

11,580 

Zucker .. 
Fett ... 
Protein . 
Holzfaser .. 
Extraktstoffe . 
Asche .... 
Sand und Ton 
Wasser ... 

Kali + 
Natron 

Chcmi!' der DiUnRioll. 

Tabelle Nr. 58a. 
Ditlusionssälte (1866 und 1866). 

/
Si02 + CaO / Org. I Trocken­+ MgO Substanz substanz 

0,467 2,199 11,300 
0,449 1,377 10.236 
0,580 NO,109 9,810 

0,295 
I 

0,113 0,983 9,891 
0,441 0,191 1,774 13,986 

Tabelle Nr. 58b. 
Ausgelaugte Schnitte, gepreßte Schnitte. 

1865 
Reelowitz 

Spur? 

0,51 
1,00 
3,38 
0,31 
0,41 

94,39 

1866 
Rautheim 

0,52 

2,47 
3,50 

13,77 
1,46 
2,25 

76,03 

Reinh.­
quot. 

81,31 
82,10 
81,60 
85,90 
82,90 

1867 
Einbeck 

0,93 
0,16 
1,29 
3,06 
4,79 
1,03 
2,50 

86,24 

Nachteile des älteren Robertschen Verfahrens waren: 
die langsame Arbeit auf der Batterie (über 3Y2 Stunden), die hohe 
Temperatur des "Wärmesaftes", um die Auslaugung zu sichern, und die 
zeitdauernde Arbeit des Einmaischens. Es ist recht interessant, sich mit 
Walkhoffs Einwänden gegen die Diffusion zu beschäftigen. Ohne 
Zweifel hatte er mit manchen Einwendungen recht - aber die Zukunft 
lehrte, daß nicht die von ihm so hoch gepriesene Mazeration 
Schüzenbachs, sondern die Diffusion den Sieg über alle Saftgewin­
nungsverfahren davontrug. Der Verfasser folgt im nachstehenden den 
Ausführungen Walkhoffs in seinem Lehrbuche, 4. Auflage, aus dem 
Jahre 1872, S. 282 ff. In der dritten Auflage desselben Lehrbuches 
aus dem Jahre 1867 findet die Diffusion noch keine Erwähnung, obwohl 
sie bis zur Ausgabe des Buches schon 2-3 Jahre bekannt war, in der 
vierten Auflage aber widmet ihr Walkhoff eine eingehende Be­
sprechung auf 42 Seiten. 

Vor allem nennt er die Diffusion eine "osmotische Mazeration" 
und versucht den Nachweis zu führen, daß sie nichts Neues sei. Der 
Unterschied der Diffusion gegen die Mazeration bestünde nur darin, 
daß bei der ersteren die Auslaugeflüssigkeit mit den Schnitten auf 
68°, bei der Diffusion in einem gesonderten Gefäße auf 72° R erwärmt 
wird. 

Diese Idee wäre aber bereits von Dom basle erwähnt worden. Die 
Erwärmung der Mazerationsflüssigkeit auf 72° R in einem Gefäße und 
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ihr Einmaischen mit den Rübenschnitten, um diese auf ca. 40° zu brin­
gen, wurde schon im Jahre 1836 vorgeschlagen; ebenso wurde schon 
auf das Zerschneiden der Rübe in "Bänderform" hingewiesen und die Not­
wendigkeit erkannt, vor der Auslaugung die Schnitte "zunächst nur bis 
zur Tötung ihrer Vegetationskraft oder bis zum Abwelken" (Domba.sle) 
zu erhitzen und dann mit kaltem Wasser auszulaugen (diffundieren). 

"Ich kann nur zu dem Schlusse kommen, daß die Diffusion kein 
neues Verfahren ist, also auch keine Erfindung der Jetztzeit" (Walk­
hoff). Du brunfau t sieht in der Diffusion nur eine "Verbesserung 
der Mazeration Dom basles". Walkhoff spricht sich gegen jede 
Berechtigung Ro berts aus, ein Patenthonorar zu fordern. "Wenn 
demnach der Zuckerfabrikant absolut eine Prämie (Patenthonorar) 
zahlen wollte, so sollte er solche wenigstens, um gerecht zu sein, 
Herrn Jellinek zuwenden." "Ohne Jellinek keine Diffusion, ohne 
Saturationsscheidung sind die mittels osmotischer Mazeration (Diffu­
sion) gewonnenen Rübensäfte im allgemeinen nicht mit Vorteil auf 
Zucker weiterzuvorarbeiten. Wenigstens sind viele Resultate ohne 
Saturationsschoidung höchst tra.urige! Walkhoff negiert jede Saft­
aufbosserung durch die Osmose gegenüber den älteren Verfahren, 
sieht - mit Recht - in der mehr als drei Stunden dauernden 
Diffusion gegen dreiviertel Stunden bei der Mazeration eine Gefahr für 
die Säfte; mit Genugtuung berichtet weiter Walkhoff, daß manche 
Fabriken die eingeführte Diffusion wieder verlassen mußten, und er­
kennt die Individualität der Rübe bei ihrer Verarbeitung. "Die 
Länge der Zeitdauer der Berührung von Saft und Rübenschnitzeln 
ist eben ein wunder Fleck der Diffusion... Während die Saftgewin­
nung der Diffusion allein 3 -4 Stunden dauert, habe ich in ganz der­
selben Zoitdauer nach anderen verbesserten Saftgewinnungsmethoden 
den Saft bereits ... als Dicksaft ... Dieser Punkt ist umso wichtiger, 
als er schwerlich zu verbessern sein dürfte; denn es liegt im Wesen 
der Di ffusion, daß der Zucker die nötige ZeH hat, zu dif­
fundieren. Bei rascherer Arbeit läuft man Gefahr, wohl 
die Salze, aber nioh t den Zucker zu erzielen." 

Durch die lange Zeitdauer der Diffusion, begünstigt durch die 
herrschenden Temperaturen, trat in manchen Fabriken Säure bei der 
Diffusion auf, und meint Walkhoff, daß er ein Saftgewinnungsver 
fahren vorziehen würde, bei dem ein Sauerwerden des Saftes in keinem 
Falle zu befürchten wäre. Walkhoff verneint die bessere Qualität 
des Diffusionssaftes gegen den Saft nach dem Preßverfahren und meint, 
daß, selbst wenn letzterer proteÜlI'eicher, dies nioht von Belang sei, 
da ja duroh die Scheidesaturation diese Körper entfernt werden. Wohl 
lobt er den Diffusionssaft als frei von "Rübenfasern", nur 
können auch die Säfte aller Saftgewinnungsmethoden durch Filter 
"vollkommen frei" von Rübenfasern erhalten werden. - Im großen 
Durchschnitte nimmt Walkhoff folgende Verlustzahlen, auf Rübe 
gerechnet, an: in den Aussüßwässern 0,22%, in den Schnitten 0,58% 
Zucker. Gewonnen werden 87 -90% des Rübensaftes. 

Wohry zek, Zuckerindustrie. 17 
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Aus der Tatsache, daß gerade aus dem ersten Gefäße, welches mit 
frischen Schnitten gefüllt ist, der reinste Saft kommt, schließt Wal k­
hoff, daß das Diffusionsverfahren nicht reinigend wirkt. 

Wäre auf der Batterie reine Osmose herrschend, so müßten gerade 
die Säfte im zweiten und den folgenden Gefäßen die reinsten sein (durch 
die längere Zeit, nach der erst Osmose erfolgen kann), während durch 
die geöffneten Zellen der Schnitte der Saft durch bloßes Mazerieren 
herausgezogen wird und dieser Schnittesaft der reinste ist; infolgedessen 
ist auch der aus dem ersten Gefäße resultierende Saft der reinste. 

Es läßt sich folgendes zusammenfassen: Nach Walkhoff ist die 
"Diffusion" nichts Neues; sie ist eine verlängerte Mazeration, die keine 
besseren Säfte und keine besseren Füllmassen liefert als das Preßver­
fahren; sie ist nicht biiliger als die anderen Verfahren und verschlech­
tert noch den aus dem ersten Diffuseur gewonnenen guten Saft in den 
folgenden Gefäßen; die Schnittlinge sind zu wasserreich und sind 
kein so gutes Viehfutter wie die Preßrückstände usw. 

Die Bestrebungen, die Diffusionsdauer zu verkürzen, findet Walk­
hoff rationell, "und wenn es gelänge, die Diffusion in bedeu­
tend kürzerer Zeit mit Erfolg auszuführen, dann dürfte die 
Hoffnung einer weiteren Verbrei tung vorha'nden sein". 

Walkhoffs und Dubrunfauts Schmälerung der Verdienste 
Roberts um die Erfindung der Diffusion veranlaßten jedenfalls Stam­
mer, in seinem Lehrbuche vom Jahre 1887 (2. Auflage) für Ro bert 
einzutreten. Nachdem er die Idee Dombasles und seiner Nach­
folger bespricht und zeigt, daß sich diese Verfahren nicht in der 
Praxis eingebürgert hatten, " ... gelangte endlich 1864 nach vielen 
Bemühungen Julius Robert zu einem Verfahren, welches alle Vor­
züge des alten Mazerationsverfahrens, Reinlichkeit, Billigkeit und 
Sicherheit besitzt und die Schwierigkeit, die jenes bot, vermeidet. 
Dieses unzweifelhaft neue Verfahren, die Diffusion, hat in wenig Jahren 
eine so vielfach~ Annahme gefunden, wie sie für irgendein anderes 
in der Geschichte der Zuckerfabrikation unbekannt ist ... Hiernach 
ist es vollkommen müßig, die Ehre der Erfindung auf diejenigen über­
tragen zu wollen, welche vor langer Zeit einmal die Grundidee oder 
doch eine ähnliche Idee geäußert, selbst auch ins Werk gesetzt haben; 
diese Ehre gebührt doch wohl J. Robert als demjenigen, der das Ver­
fahren so ausgebildet hat, daß es zu einem wirklich industriellen ge­
worden und ... unter Verwerfung aller a.ndern eingeführt worden ist". 

Die Schwierigkeiten der alten Ro bertschen Arbeitsweise, die eine 
wirkliche Diffusion war, d. h. ein langsamer Austausch der diffun­
dierenden Massen, wurde schon geschildert. Es wa.r daher ein sehr 
bedeutender Fortschritt, als Schulz das Robertsche Verfahren durch 
eine Abänderung vereinfachte. 

Während bei Ro bert, um die frischen Schnitte auf 50° 0 zu halten, 
der Wärmesaft in den Pfannen auf 75-95° erwärmt werden mußte, 
dann mit den Schnitzeln gleichzeitig eingemaischt wurde, 20-30 Mi­
nuten das Maischgut in Ruhe stehen blieb und hierauf bei 50° 0 der 
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Abzug zur Scheidung erfolgte,. änderte Sch ulz diese Arbeitsweise ab 
und bahnte so der Diffusion die Wege zur allgemeinen Einführung. 

Schulz zog den Scheidesaft nur mit 15-20° C ab; dieR er­
reichte er dadurch, daß er den Saft noch über ein oder zwei 
Gefäße gehen ließ, an welche er seine Wärme abgab, die 
eingefüllten Schnitte vorwärmend, sich abkühlte und zur Scheidung 
gelangte. Da die Schnitte so vorgewärmt waren, genügte es nun, um 
sie auf 50°C zu bringen, den Wärmesaft nur auf 65-80° C zu erwärmen. 
Da ferner die Schnitte vor der Berührung mit dem Wärmesaft durch 
den Saftabzug teilweise Auslaugung erfuhren, konnte die Diffusion 
mittels des Wärmesaftes abgekürzt und der Saft sofort nach 
dem Füllen abgezogen werden. Dieses Verfahren hatte auch manche 
anderen Vorteile: durch die niedrigere Temperatur des Wärmesaftes 
und die raschere, ununterbrochene Saftbewegung trat keine Schaum­
bildung im Wärmesaft mehr auf und brauchte man diesem nicht mehr 
- wie früher wegen Säurebildung üblich - Kalk zuzusetzen (kalte 
Diffusion) . 

Auch dieses Verfahren wurde bald durch ein besseres ersetzt. Die 
Anwärmung erfolgte mittels Kalorisatoren, was eine große Verein­
fachung darstellte. Die Richtung, in der sich die nachfolgenden Arbeits­
weisen bewegten, sind charakterisiert durch folgende Momente: rasche 
Arbeit, geringere Anzahl von Gefäßen, höhere Tem~eraturen in der 
ganzen Diffusion (70-75° Cl, Anwärmung der frischen Schnitte, feinere 
Schnitte u. s. w. (warme Diffusion). 

Es tritt die Frage auf, warum Robert, der die diffusions­
fördernde Wirkung höherer Temperaturen kannte, doch nicht über 
50° C bei der Anwärmung der Schnitte gehen wollte, was 
die neueren Arbeitsweisen damals bald taten. Ro bert machte 
schon im Jahre 1846 bei der heißen Mazeration die Erfahrung, daß 
bei Anwendung höherer Temperaturen rotbraune Säfte und schlechter 
Schlamm resultierten; dies war aber wohl nur in der damaligen Rübe 
gelegen. Sind jedoch die Rüben gut, gesund, die Schnitte ent­
sprechend, so fallen die Säfte auch trotz höherer Temperaturen gut 
aus, wenn man für schnelles Arbeiten sorgt. 

Damit sind wir auch bei dem heute üblichen Verfahren der Dif­
fusion angelangt. Bevor die neuen Saftgewinnungsmethoden behandelt 
werden, soll zunächst die Beschaffenheit der älteren und 
neuer en Diffusionssäfte gezeigt werden. 

Für die Arbeitsweise nach Schuh liegen Untersuchungen von 
Stammer vor. 

Er weist auf die Notwendigkeit hin, nur mit der wirklichen 
Trockensubstanz und der wirklichen Reinheit zu operieren. Die Zahlen 
der Tabelle Nr. 59 zeigen die Säfte bei der genannten Arbeits­
weise. "Schnitzelsaft" ist der durch Zerkleinerung und Auspressen 
(zum Zwecke der Analyse) erhaltene Saft der frisch gefüllten 
Schnitten; "Scheidesaft" der abgezogene Diffusionssaft (K. Stam­
mer, Studien über Diffusions- und Preßsäfte, Z. V. d. Zuckerind. 

li* 
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Tabelle 
Dlftuslonsverlabren 

, 
"" Ql cO .... 
~(N ~ .. oe· 

]1 'a; ~ .S ~ 3 .g;e ~Z 
Cl lZl i2 ~ lZl 

Scheinbare 7rockensubstanz 16,6 10,6 10,7 8,5 
Wirkliche Trockensubstanz 14,90 10,07 10,06 8,5 
Zuckergehalt . . . 13,45 9,09 8,86 7,38 
Scheinbare Reinheit 81,0 85,7 82,8 86,8 
Wirkliche Reinheit 
Wirkliche Reinheit nach Abzug des im Fabrikwasser 

90,3 90,2 88,1 90,0 

- - - -gelösten. 
Wirkliche Trockensubstanz . 14,96 10,98' 9,98-7]4 
Zucker. 13,99 9,69 8,81 
Wirkliche Reinheit 93,5 88,2 88,2 
Wirkliche Reinheit nach der obigen Korrektur . - - -

1872, S.625). "Man sieht den Saft, wie er durch die Batterie fortschreitet 
und allmählich zum konzentrierten Saft wird." 

Aus der Tabelle ist recht deutlich zu entnehmen, " ... 
daß die Reinheit der Säfte in der Batterie vom dritten und 
vierten Zylinder an stetig und sehr bemerklich abnimmt, bis sie end­
lich mehr oder weniger weit unter die Grenze sinkt, mit welcher wir 
den Begriff der nicht mehr kristallisierbaren Zucker liefernden Melasse 
zu verbinden pflegen. Diese Grenze selbst befindet sich nicht immer 
an demselben Punkte ... " Menge und Temperatur des Wassers spielen 
eine Hauptrolle bei der Art und Größe dieser Reinheitsabnahme. 

Die aus den letzten Gefäßen der Batterie erhaltenen "Nachsäfte" 
konnten nach ihrer Scheidung, Saturation und ihrem Verkochen nur eine 
Füllmasse geben, "welche gar keine Ähnlichkeit mit irgendwelchen 
Nachprodukten der Zuckerfabrikation besitzt. Sie hatte üblen Geruch 
und Geschmack und Mangel an Kristallisationsfähigkeit. "Wir 
sind demnach ... genötigt, diese Säfte als melasse bildend 
und ihre Aufnahme in den weiteren Betrieb als eine Benach­
teiligung der Zuckerausbeute anzusehen." (siehe S. 235.) 

In der Verminderung der Wassermengen auf der Diffusion (Abzug) 
sah Stammer das beste Mittel, die Verschlechterung der Nachsäfte 
hintanzuhalten. Je geringer die Wassermenge, desto geringer die Lösungs­
erscheinungen aus den Schnitten. Er kam zu folgendem Resultate: 
"Die Verminderung des Auslaugewassers hat zwar eine Vermehrung 
des Zuckergehaltes der ausgelaugten Schnitzel und eine Erhöhung der 
Reinheit der Säfte in den hinteren Zylindern, nicht aber eine Ver­
besserung des Erstproduktes (Füllmasse) gehabt." 

Ferner stellte Stammer Untersuchungen an, ob die Diffusion 
bessere oder schlechtere Säfte liefert, als der Schnitzelpreßsaft ist. 
Schnitte wurden auf der Batterie diffundiert (Scheidesaft), anderseits 
zerkleinert, gepreßt und analysiert (Schnitzelpreßsaft). Die Ta-

6,18 
85,3 
-
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Nr.59. 
nach Schulz. 

4 

3,2 
3,22 
2,86 

89,0 
89,0 

-
3,54 
3,03 
85, 
-

ausge). 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 Schnitte 

2,3 1,7 1,4 1,2 0,8 0,7 0.6 0,45 0,3 
2,08 1,51 1,14 0,78 0,64 0,47 0,305 0,195 0,095 
1,77 1,28 0,95 0,63 0,46 0,29 0,18 0,09 0,00 0,08 

77,0 75,0 68,0 53,0 57,0 41,0 30,0 20,0 - -
85,0 84,1 83,3 80,0 72,0 62,0 59,0 46,0 - -

86,7 87.0 86,0 85,0 77,0 67,4 67,9 58,3 - -
2,59 lT7 l,02 0,60 0,48 0,36 --0,22 Q,l9 --o,I3 ----

-
2,19 1,23 0,63 0,38 0,26 0,14 0,09 0,06 0,04 0,07 

84,6 78,3 61,6 63,0 54,0 40,0 40,0 31,5 31,0 -
85,8 80.0 63,0 67,0 59,0 44,0 50,0 40,0 44,0 -

belle Nr. 60 zeigt einige Resultate, auf Grund welcher Stammer 
zum Schluß kommt, "daß die (Scheide) -Säfte im großen und 
ganzen un verändert (gegen den Schnitzelpreßsaft) erhalten 
werden". Das ist schon ein Fortschritt in der Beurteilung der Dif­
fusion, da Walkhoff in dieser ein säfteverschlechterndes Verfahren sah. 

Tabelle Nr. 60. 

I Scheinb. I Wirk!. I Polar. I 
Trookens. Trockens. I 

Unterschied 
Wirkl. von 11 

Reinheit gegen I 

Schnitelpreßsaft I. 16,25 15,79 13,92 88,3 
Scheidesaft II 11,02 11,39 9,39 82,5 -5,8 

I s= 17,1 17,09 14,09 82,4 
II Q) 9,9 9,8 8,18 83,5 + 1,1 
I ,Q 16,5 15,64 13,58 86,2 0 

II ~ 10,1 9,71 8,26 85,1 -1,1 p.. 
I ...... 16,9 16,22 14,14 87,1 

Q) 

II ~ 11,5 11,18 9,77 87,4 +0,3 
I .S 16,5 14,26 13,99 93,5 

II I"'l 11,6 10,94 9,69 88,6 -4,9 
I = a ~ 16,5 15,57 13,53 86,8 

II . ~ Q) s= 11,8 11,25 9,97 88,6 + 1,8 ..s:I Q) s= Q) s= 
I <) ... 'Q) Q) a Q) 16,4 15,64 13,38 84,9 

~ ... lf ~ II = .~ ~ 8 a 11,4 10,73 9,23 86,0 + 1,1 
I A t:l § 16,4 15,51 13,34 86,0 ..s:I CI:> 

II <) .?2. 10,5 10,00 8,73 87,3 + 1,3 .. bI) 

Sieht man in Durchschnittsanalysen beweisendere Zahlen, so 
wird man wohl die Diffusion als ein säfteverbesserndes Verfahren be­
zeichnen müssen (siehe Tabelle). Alle diese Angaben beziehen sich auf 
Säfte des Großbetriebes nach Schulz. Arbeit im kleineren nach 
Ro bert führte zu ähnlichen Ergebnissen. "Entstehung von Säure 
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und von verändertem Zucker" (Invert) fand Stammer niemals, 
selbst nicht bei einer Diffusionsdauer von vier Stunden. 

In folgender Tabelle sind Untersuchungen Stammers über 
Preß- und Diffusionssäfte aus ein und derselben Fabrik nieder­
gelegt. Roh- oder reiner Rübensaft ist jener des PreßverIahrens. Er 
wurde durch Trockenreiben und Auspressen in der Vorpresse erhalten. 
"Scheidesaft" heißt der von der Diffusion kommende S8ft. 

Tabelle Nr. 60a. 

~ 
~ " :s 

I 
/..8 

ll~ <= ..., 
~E ~ " "'" " ... ..., "..., '" >'S~ ,ä.g "" .<::"' ,.,~ ;ac:---:-

~.~ 0.0 .s=~ e~ Verglichene Säfte " ~~ «"5 ~~~ ., 
"" 

I 
~ gp~ ~ .. ]a .;:: 

.~ " {i 0' l~& " oos "ö ~~ ==- Q::S== <=«~ i!l<= " Ilo< "'" 
~~~ P~ ~~ os .~ rJ.l ... ~;g 

Z E-I ~ I 

1 R@h- oder reiner Rübensaft 15,4 13,15 14,63 89,8 . I 
Gewöhnlicher Scheidesaft 10,6 8,65 10,26 84,3 45 I-55 

2 Roh- oder reiner Rübensaft 15,8 13,72 15,24 90,0 I ' 
Gewöhnlicher Scheidesaft 11,1 9,27 10,69 86,7 42 1-3,3 

3 Roh- oder reiner Rübensaft 15,6 13,38 15,44 86,6 
Gewöhnlicher Scheidesaft 10,5 8,92 10,33 86,3 49 i -03 

4 Roh- oder reiner Rübensaft 15,7 13,45 15,34 87,7 I ' 
Gewöhnlicher Scheidesaft 10,7 I 9'15 10,25 89,2 47 I + 1,5 

Durchschnitt - 1,9 

"Man ersieht hieraus, daß die Säfte bei diesem Verfahren (zweimal 
Pressen mit Auflaufenlassen des Nachpreßsaftes auf die Reibe) etwas 
unreiner ausfallen als bei der Diffusion, doch ist auf so geringe Unter­
schiede bei den wechselnden Resultaten wenig zu geben, und man 
kann mit Sicherheit nur sagen, daß die Diffusion jedenfalls nicht 
unreinere Säfte liefert als das Preßverfahren". 

Voraussetzung für dieses günstige Resultat ist eine regelmäßige 
Arbeitsweise und ununterbrochene Säftezirkulation. 

Außer der Revolution in der Methode der Zuckergewinnung hatte 
die Diffusion auch für die Wissenschaft der Zuckerind ustrie sehr 
günstige Folgen. Als für und wider die alten Verfahren oder die Diffusion 
getritten wurde, da sah man ein, daß es wissenschaftlichen Argumenten 
an einer sicheren Grundlage gebrach. Man kannte gar nicht recht 
das Rohmaterial, die Rübe. Scheibler sagte: "Der Rübensaft ist 
seiner chemischen Zusammensetzung und den Eigenschaften seiner 
Bestandteile nach eine wahre terra incognita; man kennt von demselben 
wenig mehr, als daß er Wasser, Zucker und Salze enthält; die übrigen 
Bestandteile sind mehr oder weniger, bis auf ein paar organische Säuren, 
nur erratene oder vermutete, und das, was man von ihnen weiß ... 
ist zum Teil schon veraltet." Bodenbender klagte auch, daß man 
die Stoffe des Rübensaftes teils gar nicht, teils nur unvollkommen 
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kennt, was das Studium der Diffusion usw. erschwert. Diese Erkenntnis 
veranlaßte die besten Männer der Industrie und Wissenschaft, 
der Erforschung der Rübenbestandteile alle Kraft zu widmen (Scheibler 
u. a.). 

Als in den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts - um 1888 
herum - die Diffusion das ausschließliche Saftgewinnungsverfahren 
wurde, arbeitete sie wohl schon viel besser als in der Zeit ihrer Anfänge, 
war aber doch noch verbesserungsfähig. Aus mannigfachen Gründen 
wurde eine Verbesserung nicht ins Auge gefaßt, da man zufrieden 
war, daß die Arbeit und Ausbeute mittels Diffusion überhaupt besser 
war als nach jedem der älteren Verfahren. 

Wohl hatte Stammer schon im Jahre 1872 erkannt, daß durch 
Fermentwirkungen Zucker verloren geht und dies Anlaß zur Bildung 
explosiver Gasgemische auf der Batterie ist. Mit anderen Worten, es 
traten ziemlich große unbestimmbare Verluste in der Diffusion auf, 
die in der Arbeitsweise - kaltes Einmaischen, höchste Temperatur 
80° C im 5. oder 6. Gefäße, bis zu diesen und von diesen Gefäßen 
niedrigere Temperaturen - begründet sind. Die Verbesserungen der 
Arbeitsweisen, um diese Fehler der Diffusion zu eliminieren, bilden den 
Inhalt des nächsten Kapitels. 

10. Kapitel. 

Die neueren Saftgewillnungsverfabren 
(vom chemischen Standpunkte). 

Nachdem ein überblick des Werdens der Diffusion von ihren 
Anfängen seit Ro bert bis zur heute üblichen Arbeitsweise gewonnen 
wurde, handelt es sich nun darum, die modernen, neueren Ver­
fahren, die eine Weiterentwicklung und Verbesserung der Diffusion 
bezwecken wollen, zu besprechen. Nicht die technologische Seite, 
sondern lediglich die chemischen Vorgänge und Verb,ältnisse 
sollen gewürdigt und untereinander und mit denen der gewöhnlichen 
Diffusion verglichen werden. 

Von den neueren Verfahren (S. 250) gelangen hier nur folgende zur Be­
~prechung: 1. die heiße Diffusion von Naudet und 2. von Melichar­
eerny; 3. das Steffensche Brühverfahren; 4. die Brühdiffusion von 
Kaiser; 5. die Preßdiffusion von Hyross-Rak; 6. das Pfeiffersche, 
7. das Claassensche und 8. das Zscheyesche Verfahren mit Rück­
führung der Abwässer. 

Die chemische Ausbeute aus den angeführten Arbeitsweisen wird 
wohl keine sehr große sein, da alle auf die Diffusion zurückgehen; 
aber es bietet sich Gelegenheit, noch auf manche chemisch interessanten 
Einzelheiten zurückzukommen und Vergleiche a,nzustellen. 
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a) Heiße Diffusion. 
Alle Verfahren streben, wie schon erwähnt, an, schnellmöglichst 

im ersten Diffuseur die Höchsttemperatur auf der Batterie zu er­
reichen; so wird die zuckerzerstörende Tätigkeit von Mikroorganismen 
hintangehalten und werden stärkere und bessere Säfte erzielt. Die 
Erfahrungen der letzten Jahre haben die überlegenheit der 
heißen Arbeit über die kalte erwiesen. Dies ergeben u. a. 
die Untersuchungen Andr liks über die gewöhnliche Diffusion und 
die heiße Diffusion nach Melichar-C erny (Z. f. Zuckerind. i. B. 
XXVIII, S. 89). 

Tabelle Nr. 61a. 
Diftusionsversuch bei der Arbeit mit gewöhnlicher Batterie von 16 Diftuseuren 
Ii 39,86 hl. In 24 Stunden wurden 266 Di1fuseure gefüllt, 7 Gefäße auf 70-76° C. 

Berechneter Abzug 117,3 % des Rübengewichts. 
Zusammensetzung der Pro ben. 

In 100 Teilen wurde gefunden: 

Schnitzel Übergegangen 

S~.s 
..., 

~ sind 
i ., 

:*t: .g~~ 
" 

., 
~ 

.,.. .., 
.~ Ag! .0" =C'S~ 

" '" "il <o:gj 
t~~ -5 ~ 

., 
~@ "'~ '" .. 

~ " !!:I ;Q ~.~ ~'S po""", 

'" .8 
~ A <0: ='" .5.! .~ ... .. 'I, 'I, 'I, 

Wirkliche Trockensubstanz . 123,36 7,44 14,65 0,15 70,8 0,6 28,7 
Zucker. 15,88 0,38 13,15 0,08 97,1 0,7 2,1 
Kohlensaure Asche. 0,919 0,419 0,330 0,023 40,8 3,3 41,3 
Reine Asche. 0,581 0,241 0,291 - 58,7 - 41,4 
Gesamtstickstoff . 0,210 0,104 0,095 0,002 53,0 1,2 44,6 
Stickstoff der Eiweißkörper . 0,110 0,098 0,014 0,0018 16,4 1,6 80,0 
Invertzucker 0,156 - 0,132 - - - -
K 20 0,228 0,044 0,144 - 76,0 - 20,9 
Na2O. 0,046 0,021 0,026 - 56,1 - 41,1 
CaO 0,064 0,085 0,0056 - 10,3 - 119,5 
MgO. 0,065 0,029 0,13441 - 62,1 - 40,1 

Ein Vergleich der Tabellen Nr. 61a und 61b zeigt die Unterschiede 
in den angewendeten Diffusionstemperaturen und besonders die 
Substanzbewegung in den beiden Verfahren. 

Bei der heißen Arbeit genügte ein Abzug von 113,1 % auf das 
Rübengewicht, bei der gewöhnlichen Arbeitsweise 117,3%. Dabei 
war bei der ersten Methode die Auslaugung besser (0,30 gegen 0,382). 
Der Rohsaft hatte 16,1° gegen 14,65° Bx (wirkl. Trockensubstanz) bei 
der gewöhnlichen Arbeit. Auch war ersterer reiner, 90,1 gegen 89,7 
des zweiten Rohsaftes. Bei der gewöhnlichen Arbeitsweise übergingen 
53,0% Gesamtstickstoff, 16,4% Eiweißstickstoff, 76% K 2ü und 56,1 % 
Na2ü in den Rohsaft, bei der Arbeit nach Melichar-Üern~' aber 
nur 51,7% Gesamt-, 15,2% Eiweißstickstoff. K2ü ging hier mehr 
in Lösung. Darauf war die Alkalitätsfestigkeit der Säfte zurück-
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zuführen, denn die Säfte der gewöhnlichen Arbeit zeigten Alkalitäts­
rückgang. Invertzuckerbildung trat trotz der heißen Arbeit 
nicht auf (Z. f. Zuckerind. i. B. 1902/03, S. 559). 

Ta belle Nr. 61 b. 
DitJuslonsversuch bei der heißen Arbeit nach Melichar- Cerny. lli Gefäße 
A 39,86 hI. In 24: Stunden 266 Dltfuseure gefüllt. 9 -10 Gefäße auf 70-82° C., 
Temperatur des DitJuseurs in der Zirkulation 86-89Yz ° C. Berechneter Abzug 
113,1 % auf das Gewicht der Rübe. Temperatur des Dltfusionssaftes in den 

Meßgefäßen 80-86° C. 
Zusammensetzung der Proben. 

In 100 Teilen wurde gefunden: 

Schnitzel "Uber-.. gegangen sind §3~.e ;e " '" .. 

I 

gj '" . ..., 
.b~ ~;g~ .., <= ~ ~';; ;§:j " "" .S A .. -<Ill ,.c:: " ~g ~~ <> .!S gj .. ~~~ .. 

" !S ;Q :E "'.~ gj> .sIl .S 

I " 
A -< .S.! 

" '10 ./. '10 

Wirkliche Trockensubstanz 24.40 6,58 16,10 0,17 74,6 0,9 25,6 
Zucker. 16,80 0,30 14,50 0,08 97,6 0,6 1,6 
Kohlensaure Asche . 0,813 0,345 0,350 0,023 48,7 3,6 38,2 
Reine Asche . 0,562 0,212 0313 - 62,9 - 35,8 
Gcsamt.'ltickstoff 0,199 0,100 0,091 0,002 51,7 - 47,7 
Stickstoff der Eiweißkörper 0,107 0,096 0,012 - 15,2 - 83,9 
Invertzucker . 0,160 - 0,139 - 98,0 - -
K 20 0,218 0,036 0,159 - 82,5 - 15,2 
Na20 0,044 0,018 0,021 - 55,0 - 38,8 
CaO. 0,065 0,085 0,008 - 13,7 - 124,1 
MgO 0,066 0,031 0,035 - 60,0 - 44,5 

Bei diesem Verfahren soll der frisch gefüllte Diffuseur in 5-6 
Minuten die Temperatur von 85° C erreichen. Die ausgelaugten Schnitte 
kommen mit höheren als sonst üblichen Temperaturen heraus (25 
bis 30° C). 

Zu den heißen Diffusionsverfahren gehört in Frankreich das 
von Naudet; Andrlik schreibt, daß es auf gleichem Prinzip 
wie das Melichar-Cern~'sche beruht. Beide sind in der Durchführung 
sehr ähnlich. Auch in dieser Publikation tritt Andrlik für die heiße 
Arbeit ein (Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, S. 1). 

N audet ging von folgender Erwägung aus: Bei der gebräuchlichen 
Diffusionsmethode wird im ersten Diffuseur infolge der niedrigen 
Temperatur kein Diffusionseffekt erzielt; er will also gleich in diesem 
Gefäß die höchste Temperatur erhalten, hierdurch die spätere Er­
hitzung der Batterie in Wegfall bringen und den Saft mit 80° C und mehr 
zur Saturation abziehen; dieser braucht daher keine Vorwärmung mehr. 

Man sollte annehmen, daß im ersten, mit frischen Schnitten ge­
füllten Diffuseur, der mit dem heißen Saft eingemaischtwird, am meisten 
Zucker in den Saft eintritt; doch ist dies nicht der Fall. Die hohe 
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Temperatur hat in der ersten Zeit nur den schon öfters betonten Zweck, 
das Zellgewebe, in dem sich der Zucker befindet, für den Diffusions­
prozeß vorzubereiten. Erst nach ein bis zwei Minuten geben die gegen 
Hitze widerstandsfähigen, elastischen Zellwände nach und bereiten 
die Membrane für den Diffusionsprozeß vor. Bei der heißen Arbeit 
beginnt die Diffusion also bald, Zucker geht über und der 
Quotien t des Saftes is t bei dieser Ar bei t ein höherer als bei der 
kaI t e n. Bei der letzten ist der Diffusionseffekt im ersten Diffuseur 
ein kleinerer, er besteht nur in einem Ausschwemmen des Zuckers aus 
den entblößten Zellen, wodurch auch eine größere Menge Nichtzucker 
in den Rohsaft gelangt. Die heiße Arbeit liefert demnach bessere 
Säfte als die kalte. Erstere ergab einen Reinheitsquotienten von 
91,2, letztere 89,4 (Dostal, Z. f. Zuckerind. i. B. XXXII, 1908, 
Heft 3). Folgende Tabelle aus DostaIs Versuchen ist besonders 
wegen der letzten Angabe - % Zuckerauslaugung - interessant. 
Die Rübe hatte 17,1 % Zuckergehalt, ihr Saft 21,4° Bx, 18,85% Pol., 
81,3 Q, der abgezogene Rohsaft 17,1° Bx, 15,6% Pol., 91,2% Q. 

Tabelle Nr. 62. 
Heiße Diffusion. . I Diffusionssaft 

~ ~ -----,-----,----,-----1 
.... Bx. Pol. Q. Temp. 

Ausgelaugter 
Zucker 
ln ,/, 

1 wird mit frischen Schnitten beschickt 
2 wird entleert 
3 steht unter Wasserdruck 
4 0,32 0,10 31,2 40°0 2,0 % 
5 0,56 0,44 51,0 50 2,1 
6 ],4 0,79 56,7 53 2,5 
7 1,9 1,21 63,7 68 2,9 
8 2,4 1,69 69,7 72 4,3 
9 3,2 2,40 73,8 74 5,4 

10 4,38 3,29 74,9 75 7,2 
11 5,8 4,45 76,0 75 10,4 
12 7,7 6,13 79,5 75 22,4 
13 11,1 9,67 86,8 77 32,3 
14 16,56 14,62 88,4 84 6,5 

-~Su-m ......... m-e~9~8~,0::"":':"%:---

b) Brübverfahren und Preß diffusion. 
Das Steffensche Brühverfahren zeigt als Eigentümlichkeit, 

daß bei demselben Rübenscheiben schnell auf 85-95° C gebracht 
werden; dies geschieht im "Brühtrog" mittels heißen Rohsaftes. Ein 
Verbrühen der Schnitte findet nicht statt, auch geben sie bei der 
folgenden Abpressung leicht den Saft ab. Es resultiert ein Rückstand 
von hohem Zuckergehalt, der sofort der Trocknung unterworfen werden 
muß (Zuckerschnitte). Neben diesem hochwertigen Futtermittel 
hat das Brühverfahren den Vorteil, daß keine Abwässer entstehen. 
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Das Steffensche Brühverfahren wurde durch eine Kommission 
des Vereins der deutschen Zuckerindustrie geprüft und mit der Diffusion 
verglichen. Die Fassung des bezüglichen Berichts, nach dem durch 
das Brühverfahren 0,48% Zucker mehr gewonnen wurde, als in der Rübe 
eingeführt worden war, gab Anlaß zu großen Auseinandersetzungen -
obwohl die Kommission den "Pluszucker" mit folgenden Worten 
motivierte: "Es wäre durch wissenschaftliche Untersuchungen fest­
zustellen, inwiefern unsere bisherigen Rübenuntersuchungsmethoden 
ungenügend und verbesserungsfähig sind". 

Hingegen trat Steffen mit der Behauptung auf, daß bei der 
üblichen Diffusionsarbeit durch bakterielle Tätigkeit Zucker zerstört 
wird - was bei seinem Verfahren nicht der Fall sei. 

Die Arbeitsweise geht nach dem Kommissionsbericht folgender­
maßen vor sich: Rübenscheiben von 1 % mm Stärke werden mittels 
auf 92 bis 97° gewärmten Zirkulationsrohsaftes in den dreiteiligen Brüh­
trog geschwemmt. Hier kommt eine Mischungstemperatur von 82 
bis 85° 0 zustande, bei welcher die Rübenschnitte drei Minuten ver­
weilen. Im Brühtrog, und zwar im ersten Teil - sowie in beiden 
anderen Teilen - werden die Schnitte durch ein Rührwerk durch­
gemischt, im zweiten Teil, der ebenfalls -horizontal gelagert, aber mit 
Siebmantel umgeben ist, fließt der Saft ab; der dritte Teil des Brüh­
troges ist ansteigend gebaut, mit Schnecke versehen und an seinem 
hinteren Ende als Presse ausgebildet. Hier werden die Schnitte 
aus dem Saft gehoben und dadurch von diesem getrennt. Der 
Saft nimmt denselben Weg wie aus dem zweiten Teil - in den 
gemeinsamen Saftkastell. Die vorgepreßten Schnitte aus dem Brühtrog 
kommen mittels einer Transportschnecke in die eigentlichen Schnitt­
pressen und von hier zur Trocknung (getrocknete Zuckerschnitzel). 
Der aus den Schnittepressen resultierende Preßsaft passiert einen 
Schaumzerstörer , einen Pülpefänger und mischt sich in dem Saftkasten 
mit dem erst abgeflossenen Brühsaft. Das Gemisch der Säfte wird in 
Vorwärmern auf 92 bis 97° angewärmt und geht in die Brühschwemme 
vor dem Brühtrog. Zum Schwemmen dient jedoch nur die sechs- bis 
siebenfache Saftmenge auf Schnitte, der überfluß geht zur Scheide­
saturation. Vom Einschwemmen bis zur vollendeten Auspressung 
der Schnitte bedarf es nur 10 Minuten, wobei die Temperatur 
um 5 bis 6° sinkt. Die abgesiebte Pülpe kommt auf die Pressen zurück. 

Dem Kommissionsbericht seien einige Daten entnommen, welche 
die chemische Seite des Verfahrens zeigen und eine Parallele zum 
Diffusionsverfahren gestatten. 

Brühsäfte Diffusionssäfte Die Quotienten d. Brüh-
Minim. Maxim. Minim. Maxim. säfte schwankten von 

Brix 13,0 16,0 13,0 14,6 86,0 bis 98,7, jene 
Zucker 11,6 13,96 11,8 12,97 der Diffusionssä.fte 
Reinheit 89,2 87,3 90,8 88,8 von 85,3 bis 98,5 
Invert 0,12 0,1 -0,15 
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Preßschnitte 
Ablaufwasser 

frisohe Preßsohnitte 

Trocken­
substanz 

Zucker 

Minim. 
30,03 
10,55 

Maxim. 

33,8% 
10,0 

0,17 -0,51 % Zucker 
0,03-0,11 % " 

über die "Zuckerschnitzel" orientieren die zwei schIießlichen 
Angaben: 

Zuckersohnitzel naoh Steffen 

Wassergehalt 
Trockensubstanz 
Asche (Durchschnitt) 
Zucker (Durchschnitt) 
Gesamtstickstoff 
Reineiweiß 
Rohfett 
Rohfaser 
Stickstoffreie Extraktstoffe 

8,82% bis 14,41 % 
91,18% bis 85,59 

3,22 
27,78 

Zuckertrookenschnitte 
(Durohschnitt) 

8,29% 
91,71 
3,69 

1,21 
5,62 
0,71 

12,80 
66,95 

(davon 27,78 Zucker) 

Die Temperaturen beim Brühverfahren waren im Trog 84-88,5, im 
Saft 87,5 -1000 C. Bei der Diffusion waren die Temperaturen folgender­
maßen verteit: 65, 75, 72, 74, 79, 75, 79, 73, 58, 400 R, 

40, 60, 66, 76, 73, 80, 80, 75, 75, 30. 

Zscheye nennt das Brühverfahren eine Heißsaftdigestion, 
die gewöhnliche Diffusion eine Heißwasserdigestion. Aus dem 
Unterschiede in der Arbeitsweise müssen auch Unterschiede in der 
Saftzusammensetzung hervorgehen, und zwar zugunsten des Brühver­
fahrens. Seine Ausführungen sowie jene Herzfelds, Steffens und 
anderer, welche das Brühverfahren und den Kommissionsbericht 
erschöpfend behandeln, kann der daran interessierte Leser im Protokoll 
der Generalversammlung des Vereins der deutschen Zuckerindustrie 
(15. Mai 1907) ersehen (D. Z. 1907, 5. u. 12. Juli, Nr. 27 und 28). 

Im Oktober 1907 wurden abermals Versuche in der Zuckerfabrik 
Elsdorf durchgeführt, doch konnten infolge Einspruchs der Fabriks­
leitung quantitative vergleichende Versuche zwischen Diffusion und 
Brühverfahren wegen der damit verbundenen Betriebsstörungen nicht 
ausgeführt werden. Es konnten nur vergleichende Untersuchungen über 
Zuckerbestimmungsmethoden für Diffusionsschnitzel und Steffen­
scheiben angestellt werden; die erhaltenen Untersuchungsergebnisse 
interessieren hier nicht. 

In einer Abhandlung über die modernen Saftgewinnungsverfahren 
sprechen sich Pfeiffer und Bruncke folgendermaßen über die 
Steffensche Methode a.us: Die Rübenscheiben werden in den heißen Saft 
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hineingeschüttet. Es wird dadurch nichts anderes erreicht, wie bei 
der Diffusion auch, nämlich die Abtötung des Protoplasmas und das 
Durchlässigwerden der Zellen ... Hätte nun Steffen die gebrühten 
Schnitzel der Diffusion unterworfen, so wäre das nichts Neues gewesen. 
Er preßt aber die eingemaischten Schnitte ab, wobei sich herausgestellt 
hat, daß ca. 4% Saft an diesen haften bleiben. Sicher wäre es Herrn 
Steffen lieber gewesen, wenn sich dieser böse Adhäsionssaft in gerin­
geren Grenzen gehalten hätte. Das notwendige übel mußte aber, sollte 
ein neues Verfahren entstehen, wohl oder übel mit in Kauf genommen 
werden, und so entstanden die Zuckerschnitzel. Die Brühsäfte können 
als Preßsäfte nicht reiner sein als Diffusionssäfte, "denn nach allen 
sonstigen Erfahrungen sind Preßsäfte immer unreiner als 
Diffusionssäfte". Schließlich führen die genannten Autoren die 
günstigen Erfahrungen mit den Brühverfahren einiger Fabriken darauf 
zurück, daß sie vor der Einführung des neuen Verfahrens nach der 
veralteten Diffusionsmethode gearbeitet hätten (unbestimmbare Ver­
luste, Verluste in den Abwässern). "Maßgebend kann der Vergleich 
nur dann sein, wenn dem Brühverfahren eine moderne Diffusionsanlage 
mit Rückführung der Abwässer gegenübergestellt wird." Darauf, daß in 
Elsdorf eine veraltete Diffusion ohne Rückführung der Abwässer im 
Betriebe stand, sind nach Pfeiffer und Bruncke die Resultate 
zuungunsten der Diffusion ausgefallen. 

Mügge wendet sich gegen den neuen, im Verlaufe. der Elsdorfer 
Versuche und der daran anknüpfenden Diskussion aufgetauchten 
Begriff des Pluszuckers, der nichts gemein hat mit dem bisher 
wissenschaftlich begründeten gleichnamigen Begriff. 

Bisher bezeichnete man unter Pluszucker alle jene optisch aktiven, 
rechtsdrehenden Rübenbestandteile, die geeignet sind, bei der Zucker­
bestimmung ein Plus an Rohrzucker vorzutäuschen. Das sind: 
Raffinose, Dextran, Galaktan, Leuzin, Asparagin, die sog. Plus­
zuckerbildner. Die linksdrehenden, Zucker bei der Analyse ver­
deckenden Bestandteile heißen Minuszucker. Minuszuckerbildner sind: 
Invertzucker, Arabinverbindungen, Glutamin, Pektine, Albuminate, 
Peptone (D. Z. 1908, S. 105). 

Steffen kombinierte später sein Brühverfahren mit der Diffusion. 
Bei dem Brühdiffusionsverfahren werden die Rüben in Schnitte zer­
kleinert und durch den Zirkulationssaft in den Brühtrog geschwemmt, 
wo sie gut durchgemaischt werden. Aus dem an den Brühtrog stoßenden 
Saftscheider fließt der Brühsaft in einen Sammelkasten, die abge­
schiedenen, gebrühten Schnitte werden abgepreßt. Der abgepreßte 
Brühsaft fließt zum selben Sammelkasten. Die abgepreßten Schnitte 
werden in einer Batterie der Diffusion unterworfen. Die ausgelaugten 
Schnitte werden gepreßt. Der Diffusionssaft mit etwa 70° fließt in 
den Sammelkasten und gibt zusammen mit dem Brühsaft und dem 
Brühpreßsaft den oben genannten Zirkulationssaft, welcher durch 
Vorwärmer auf 95° C erwärmt wird. Ein Teil desselben dient zum 
Einmaischen der frischen Schnitte, der überschuß geht in den Betrieb. 
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Das Brühdiffusionsverfahren "System Elsdorf" wurde in der Zucker­
fabrik Elsen durch das Institut für Zuckerindustrie geprüft; es 
arbeitete in der Versuchswoche glatt und regelmäßig (Z. V. d. 
Zuckerind. 1912, S. 152). 

Ein Saftgewinnungsverfahren, das 8uch im vorderen Teile der 
Batterie heiß arbeitet, ist die Brühdiffusion von Kaiser. Sie 
besteht darin, daß die frischen Schnitzel schon vor dem Einmaischen 
auf die höchst zulässige Temperatur erhitzt werden, und zwar durch 
Einleiten von Dampf oder Brüden in den mit den Schnitzeln gefüllten 
Diffuseur. 

K. Kaiser gibt selbst zu, daß schon vor mehr als dreißig Jahren 
na.mentlich Bergreen dieselbe Idee durcharbeitete und diesbezüglich 
zwei Patente nahm. Kaiser nimmt demnach nurdasVerdienstfürsichin 
Anspruch, die Idee des "Brühens", d. i. die Dampferhitzung der Schnitte, 
praktisch durchführbar und betriebssicher gestaltet zu haben. Das Brühen 
der Schnitzel im Diffuseur vor dem Eintritt des Saftes soll den Zweck 
haben, diese im Sinne einer günstigeren Diffusion gewissermaßen zu prä­
parieren; die gebrühten Schnitte "lassen eine schnellere Diffusion als 
ungebrühte zu". Ferner erhöht das Brühen den Auslaugeeffekt und 
kann bei der "Brühdiffusion mit geringerem Abzug oder mit kürzerer 
Diffusionsdauer oder auch mit niedrigerer Temperatur gearbeitet werden 
als bei gewöhnlicher Diffusion". Zum Brühen wird Saftdampf aus dem 
zweiten Körper von ca. 90° C verwendet, der in den auf 60' cm evakuierten 
Diffuseur geleitet wird; hier kühlt er sich durch Expansion auf ca. 
75° C ab und erwärmt die Schnitte. über diese Temperatur soll nicht 
gegangen werden, da sonst "Verbrühen" der Schnitte und damit 
die bekannten Schwierigkeiten auf der Batterie und in der Scheidung 
eintreten können. Der abgezogene Rohsaft hat im Mittel 68° C gegen 
ca. 42° C bei gewöhnlicher Diffusion. Das kondensierte Wasser vom 
Dampf bei seiner Einwirkung auf die Schnitte verdünnt nicht den 
Rohsaft, resp. den Einmaischsaft, weil es gleichzeitig auslaugend auf 
die Schnitte wirkt. Der "Brühsaft" hat 12-15° Brix, nach Herr­
ma nn auch 16,17° Brix und 90,5 Q. ("Betriebsergebnisse mit der Brüh­
diffusion. D. Z. 1910, Nr. 4). Letzterer äußert sich günstig über dieses 
Verfahren, bei dem "die bekannten Vorteile der heißen Diffusion hier 
am sichersten eintreten" (schnelle Erhitzung des ersten Diffuseurs, 
Koagulation der Eiweißstoffe in den Rübenzellen, bessere Qualität des 
Rohsaftes usw.). Nachteile konnte er nicht beobachten. Doch berich­
tet Kaiser von zwei Fabriken, die keine guten Erfahrungen mit seinem 
Verfahren machten. Gelegentlich erklärt er: "Die Praxis ist der 
Prüfstein für diese Frage" (gemeint ist sein Verfahren). Die 
Praktiker werden heute diese Frage aus dem Jahre 1909 wohl schon 
beantwortet haben. 

Die Diffusion zu einem kontinuierlichen Betriebe umzu­
gestalten, war das Ziel mancher Erfinder und geht schon auf die 
Bestrebungen zurück, die Mazeration kontinuierlich auszuführen 
(1837 Pellet ans Levigateur, Reichenbachs Edulkorator). Es wurde 
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die Diffusion auch in einem Gefäße versucht ("Einspänner"). Dieses 
sollte kontinuierlich gefüllt und entleert werden; das Wasser nahm 
einen der Schnittebewegung entgegengesetzten Weg. 

Später tauchte der Gedanke auf, die kontinuierliche Diffusion 
mit der Pressung zu kombinieren (Boutellier, Keßler); doch mit 
Erfolg versuchten erst Josef von Hyross und Alois Rak die Lösung 
dieses Problems ins Praktische umzusetzen und ein betriebsfähiges, 
im großen arbeitendes Verfahren daraus zu gestalten. 

Nach mannigfachen Vorarbeiten konnten die beiden Erfinder im 
Jahre 1906/07 zum erstenmale im großen ohne jede Betriebsstörung 
nach ihrem Verfahren arbeiten und den Beweis seiner Lebensfähigkeit 
erbringen. Auf den folgenden Seiten werden auch Versuchsergebnisse 
angeführt werden, die aus einer Zeit stammen, da sich dieses Verfahren 
erst im Werden befand. 

Der Grundgedanke der neuen Arbeitsweise ist der, nach dem 
Prinzip der Robertschen Batterie die Auslaugung in einzeln aufeinander 
folgenden Räumen nacheinander und getrennt auszuführen und zwecks 
Erhöhung des Effektes nach jeder einzelnen Auslaugung zu pressen. 
Die Schnitte wandern bei ihrer Auslaugung von einem Gefäß der Batterie 
ins andere - getrieben durch einen Schneckentransporteur - und 
werden bei jedem übergange ausgepreßt und gelangen aus dem letzten 
Gliede der Batterie in die Trocknung. 

Die Schnitte verlassen die Batterie in einem der Trocknung direkt 
zuführbaren Zustande. Der Inhalt eines jeden Diffuseurs kann nach 
dem Einmaischen durch Pressung in das Meßgefäß abgetrieben werden, 
während der Saft der übrigen Gefäße auf die jeweilig vorausgehenden 
Diffuseure übergeht, die noch zuckerreiche, aber sehon abgepreßte 
Schnitzel enthalten. 

Abwässer kennt diese Methode nicht und verbraucht daher ein viel ge­
ringeres Quantum Wasser als die gewöhnliche Diffusion. Dies erreichen 
die Erfinder, indem sie die auszulaugenden Schnitte in dünnen Schichten 
unter innigster Berührung mit der Auslaugeflüssigkeit bewegen lassen, 
a'u der ganzen Batterie heiß arbeiten, und durch die Abpressung in jedem 
Diffuseur. Auslaugedauer 25-35 Minuten; es wird nur soviel Frisch­
wasser in die Batterie eingeführt, als zur Auslaugung gerade notwendig 
ist. Jener große Anteil an Wasser, der bei der gewöhnlichen Diffusion 
notwendig ist, die ausgelaugten Schnitten wegzuschwemmen, entfällt 
hier ganz. Also kein Abwasser und wenig Betriebswasser ! Auch hat 
man es in der Hand, die Auslaugung so weit zu treiben, als man will, 
also entweder auf Zucker oder Zuckerschnitte zu arbeiten. 

Die Schnitte werden bei diesem Verfahren dem Saftstrome ent­
gegenbewegt, wodurch die Diffusionsdauer abgekürzt wird. Pfeiffer 
und Bruncke loben diese Verfahren, negieren aber die bessere 
Qualität des Diffusionspreßsaftes gegenüber reinem Diffusionssafte mit 
derselben Begründung wie beim Brühverfahren: "Preßsäfte sind nach 
den bisherigen Erfahrungen unreiner als Diffusionssäfte." 
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Unter anderen Vergleichsversuchen Andrliks mit dem neuen 
Verfahren stammt einer aus dem Dezember 1912 mit einer sieben­
zylindrigen Versuchsbatterie. Er ergab die nachstehenden Resultate: 

ockensubstanz Tr 
Z 
Ge 
E 
As 
K 
N 
C 
Mg 
P 
S 
C 

ucker. 
samtstickstoff 

iweiß-N 
ehe. 

20. 
a20 
aO. 

0. 
2°5· 
0 3 • 

l. 

Tabelle Nr. 63. 

Gewöhnliche Preßdiffussion 
Diffusion Diffu- Hyross-Rak 

frische 1 ausgel. sions-
f· hili Preß-

Schnitte 
saft rrsc e ausge . diffus. 

Schnitte saft 

24,72 6,82 15,81 24,79 16,07 15,56 
17,20 0,30 14,51 16,00 1,25 14,24 
0,186 0,088 0,074 0,183 0,193 0,104 
0,109 0,084 0,014 0,109 0,173 0,027 
0,746 0,347 0,350 0,771 0,691 0,386 
0,254 0,046 0,160 0,243 0,128 0,165 
0,043 0,014 0,020 0,038 0,020 0,021 
0,060 0,070 0,003 0,074 0,124 0,020 
0,063 0,029 0,031 0,088 0,076 0,037 
0,084 0,012 0,045 0,100 0,029 0,057 
0,027 0,011 0,020 0,044 0,024 0,018 
0,011 0,005 0,007 0,012 0,006 0,008 

Prozentische Zusammensetzung der Asche: 
34,03 13,58 45,69 31,49 1825 42,80 
5,73 4,00 5,80 4,90 3,20 5,40 
7,53 20,57 0,85 9,54 16,99 5,26 
8,52 8,52 9,28 11,48 9,44 9 51 

11,20 3,62 12,79 12,95 6,05 14,95 
3,80 3,36 8,53 5,75 4,42 4,86 
1,50 1,39 1,00 1,50 0,80 2,13 

IndenRohsaft bei 
geWöhn-j Preß-

lich. diffus. 
gingen über 

115,8%1108,5%1) 

- -
97,6 96,6 
46,0 54,0 
15,0 34,0 
- -

79,9 77,3 
68,0 53,0 
6,0 39,0 

54,0 64,0 
66,0 62,0 
84,0 73,0 
74,0 79,0 

Bei der gewöhnlichen Diffusion wurden von 15 Gefäßen 7 Gefäße 
auf 75° C angewärmt, in der Preßdiffusion auf 80° C. Der Preß­
diffusionssaft war dunkel gefärbt und stark getrübt; Invertzuckerzuwachs 
konnte nicht in erheblichen Mengen konstatiert werden. In bezug auf 
seine Zusa.mmensetzung ist der Saft ein Gemisch von Diffusions­
und Preßsaft. Nach dreifacher Saturation gibt er einen normalen, 
lichtenDünnsaft. Durch Zusatz von2,5% Kalk zum Rohsaftvon 17,90 Bx., 
16,09% Pol., 89,9 Q. resultierte nach dreifacher Saturation ein 
Dünnsaftvon18,9 Bx., 1,77 Pol., 93,7Q. und 0,016% CaO-Alkalität(Ver­
suche im kleinen). Bei diesem Diffusionsversuche war die Aus­
la.ugung - im Gegensatz zu anderen Erfahrungen - nicht so gut 
wie bei der gewöhnlichen Diffusion, auf gleiche Trockensubstanz der aus­
gelaugten Schnitte bezogen. Die in der Tabelle Nr. 63 angegebene Stoff­
bewegung bei beiden Diffusionen ergibt folgendes: Bei dem größeren 
Abzug der gewöhnlichen Diffusion ging wohl mehr Zucker, aber auch 
mehr Kali in den Saft über. Vom Stickstoff ist beim Hyross-Rak Ver­
fahren etwas mehr in den Saft gegangen, ist aber Eiweiß und daher 

1) Saftabzug. 
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für den Betrieb ohne Nachteil. Kalk ist auch bedeutend mehr, und 
zwar, wie Andrlik annimmt, in Form von suspendiertem Kalzium­
oxalat übergegangen. 

Andere Versuche wurden mit einer kleinen Versuchsbatterie 
ausgeführt, und fand Andrlik folgende Ergebnisse: Die Auslaugnng 
ging gut vor sich, es werden 40-44% ausgelaugter, gut ausgepreßter 
Schnitte erzeugt. Sie hatten 15-16% Trockensubstanz und 1% 
Zucker; es wurden nur 40% der verarbeiteten Rübe an Wasser gebraucht, 
und ergab sich kein Abfallwasser (Diffusion'!- oder Schnitzelpreß-Abfall­
wasser); ferner konstatierte Andrlik, daß der Diffusionssaft eine 
Dichte von 16-18% Bg. und ungefähr die gleiche Reinheit besaß 
wie Preßsa.ft vom Rübenbrei, und daß durch dreifache Saturation ein 
lichter, normaler Dünnsaft von bedeutender Reinheit gewonnen wurde. 
Invertzuckerbildung fand nicht statt. 

Andrlik stellte am 26. November 1903 neuerdings Versuche an, 
um dieses Verfahren mit der alten gewöhn1ichenDiffusion zu vergleichen. 
Er fand folgende Analyseresultate : 

TabeIlle Nr. 63a. 

.8 Ausgelaugte Diffusions-Saft .., Schnitte 'S 

.cl ., 
'" " .,!,~.~ 

• 0 .c: .., il., ~~=N ..!.~.~ rJ.l 
~.~~ ., 

C;=E~ ~l g~!J! "",= ... .cl ,::., ... 
§t~ " .c:+> "" 0.,.., t t""'I CJ co ., :o~~ ~·S" ~~ ~'g g-g ~.~~ '0:: ~~ § ,::~ ~ .,~ p""''' Cl Cl 

Trockensubstanz. 23,82 6,79 21,94 15,000 18,200 18,200 
z ucker 16,50 0,23 1,90 13,500 16,380 16,560 
Asche. 0,79 0,397 1,41 0,328 0,402 0,423 
Stickstoff . ...... 0,166 0,086 0,254 0,0780 0,0959 0,0940 
Stickstoff in Albuminaten. 0,095 0,076 0,238 0,0130 0,0164 0,0210 
Invertzucker 0,130 - - 0,129 0,157 0,1460 
Reinheitsquotient - - - 90,00 90,00 90,98 

Folgende Zahlen geben die während der Preßdiffusion herrschen­
den Verhältnisse in der Batterie an (Versuche der Erfinder): 

Schlußsaft, der die Batterie ver­
lassen hat .... 
I. Diffuseur :Mitte 

H. 
III. 
IV. 
V. 

VI. 
VII. 

" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" 

Wasserdruck 

S. = 18,5, P.17,04, Q. = 92 
S. = 18,2, P.16,52, Q. = 90,7 
S. = 15,6, P.13,72, Q. = 87,9 
S. = 12,3, P.1O,4, Q. = 85,3 
S. = 9,5, P. 7,93, Q. = 83,5 
S. = 7,3, P. 5,91, Q. = 80,9 
S. = 4,5, P. 3,59, Q. = 79,9 
S. = 2,4, P. 1,17, Q. = 44,6 

Zu diesem Berichte erschien (Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, S. 573) 
ein Nachtrag von Andrlik und Stanek, nachdem Hyross und 
Rak ihre Batterie in konstruktiver Hinsicht verbessert hatten. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 18 
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Da die neuen Resultate die älteren bestätigen, kann von ihrer 
Wiedergabe abgesehen werden. 

Preßsaft der frischen Schnitte 
gewöhnlicher Rohsaft. . . . . 
Preßdiffusionssaft . . . . . . . 

19,3 Bx. 17,52 Pol. 90,5 Q. 
15,0 13,5 90,0 
18,2 16,5 90,98 

Saftabzug auf 100 kg Rüben 119,2 kg bei der gewöhnlichen, 96,07 kg 
bei der Preßdiffusion; letztere lieferte 30,8 kg ausgelaugter Schnitte 
(aus 100 kg Rüben) mit 21,94% Trockensubstanz gegen 6,79% Trocken­
substanz bei der gewöhnlichen Diffu ion. Stickstoff- und Invert­
zuckergehalt sind für den Preßdiffusionssaft günstiger als für den Roh­
saft der gewöhnlichen Diffusion. Hingegen war die Auslaugung des 
Zuckers bei der gewöhnlichen Diffusion besser. Hier wurde um 
0,18% Zucker, auf Rübe gerechnet, mehr ausgelaugt. Trotz­
dem, meinen die Genannten, arbeite das Hyross-Rak-Verfahren wegen 
seiner anderen Vorteile rationeller. 

Im Jahre 1906 stellten Hyross-Rak eine größere Batterie auf, 
die täglich 3000 q Rüben verarbeiten konnte. Andrlik, Stanek 
und Urban unterzogen die Arbeit wieder vergleichenden Unter­
suchungen. Da die Batterie aber nur aus vier Gliedern bestand, sind 
trotzdem nicht alle Bedingungen gegeben, die im normalen Groß­
betriebe herrschen, um allgemein gültige Zahlen zu erlangen. Wollte 
man nicht zu dünne Säfte erhalten, mußte man mehr Zucker in den 
Schnitten belassen. Durch Vermehrung auf acht Glieder der Batterie 
soll bestimmt eine befriedigende Auslaugung erzielt werden. 

Versuche 1906/07. 

Stickstoff auf 100 Zucker. 
Albumin-Stickstoff • 
schädlicher Stickstoff 
Na2C03 

K 2COa · ..... . 
CaO ...... . 

Diffusionsrohsaft 
0,73 
0,12 
0,485 
0,16 
1,04 
0,03 

Diffusion H.-R. 
0,75 
0,15 
0,47 
0,15 
1,06 
0,11 

Aus den Versuchen der Genannten über die Stoffbewegung 
in der Preßdiffusion seien folgende Zahlen angeführt (siehe obige 
Zusammenstellung): Auf 100 kg Rübe wurden 94,1 kg Rohsaft abge­
zogen, 34,7 kg ausgelaugter Schnitte mit 19,04% Trockensubstanz 
und 4,35% Zucker gewonnen. Der Preßdiffusionssaft hatte 17,45% 
Trockensubstanz und eine Reinheit von 90,0%; er enthielt nicht auf­
fallend mehr Rübenfasern als der von der gewöhnlichen Diffusion, 
nicht mehr reduzierenden Zucker als letzterer, verhielt sich bei der 
Saturation vollkommen normal und gab einen reineren Saturationssaft 
als gewöhnlicher Diffusionssaft. 

Auf der gewöhnlichen Diffusion war ein Saftabzug von 109% 
notwendig, der Rohsaft hatte eine Trockensubstanz von 16,60% (die 
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Rüben waren bei beiden Arbeitsweisen von gleicher Qualität) und eine 
Reinheit von 88,2, die Schnitte besaßen eine Trockensubstanz von 
6,62% und einen Zuckergehalt von 0,25%. 

Die Genannten kommen auf Grund ihrer Untersuchungen zum 
Schlusse, daß die von den Erfindern garantierten Vorteile leicht ein­
gehalten werden können. U. a. wird garantiert: normale Zucker­
verluste, wie bei der gewöhnlichen Diffusion, beliebig dichte Säfte 
bis zur Dichte des Rübensaftes und mindestens eine um 0,5% höhere 
Reinheit als sonst, Wasserbedarf nur 30-40% vom Rübengewicht, 
keine Abwässer und Trockensubstanz der ausgelaugten Schnitte von 
20%. 

Auf diese Untersuchungen K. Andrliks und seiner Mitarbeiter 
(Z. f. Zuckerind. i. B. XXXI, 1907, S. 277), folgten jene von F. Strohmer 
und O. Fallada (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVI, 1907, S. 358). Die 
Batterie bestand aus vier Zylindern; der Saft aus den einzelnen zeigte 
vom ersten ausgehend 15,01, 14,25, 9,25 und 5,57% Zucker, woraus 
hervorginge, daß bei Vermehrung der Körperzahl die Auslaugung eine 
vollkommenere wäre. 

Folgende Zahlen einer russischen Fa brik bedürfen keiner Erklärung. 

Tabelle Nr. 64. 
Wochendurchschnitte der ]<'sbrik Kapitanowka. 

(Hyross-Rak-Verfahren.) 

Zuck. I Rübenpreßsaft 1 Diffusionssaft 1 Ausgel. Schnitte 1 
in der 
Rübe Bx. 1 Pol. 1 Q. Bx. 1 Pol. 1 Q. ,/, Zuck. 1 a.Rüb. 

Saft 1 Q. d.11! 
abzug Sat.-

'/' Saft 

18,58 \ 22,6 20,00 1\ 88,5 \ 17,2 15,43 87,7 \ 2,2 0,77 
18,10 21,9 19,34 88,3 16,6 14,88 89,6 1,8 0,63 
18,23 22,4 19,42 86,6 16,9 15,06 89,1 1,7 0,60 

Tagesdurchschnitte (zwei aufeinander folgende Tage). 

115 
117 
117 

17,4 /22,1 119,01 186,0 /18,1 116,28 \ 89,0 \ 1,4 \ 0,50 \ 105 
17,8 21,5 18,69 86,9 18,0 1612 89,5 1,2 0,46 -

(Ö.-u. Z. f. Zuckerind. XL, Jahrg. 1911, S. 368.) 

94,4 
94,4 
93,6 

1= 
In der Zuckerfabrik Schafstädt wurde das Hyross-Rak-Ver­

fahren durch das Institut für Zuckerindustrie geprüft und besonders 
folgendes konstatiert: Das Problem der kontinuierlichen Diffusion ist in 
befriedigender Weise gelöst; es ist der Verlust an Saft oder Schnitzelsub­
stanz ausgeschlossen, ebenso entstehen keine Diffusions- und Schnitzel­
preßabwässer; wird nicht über 80° C gegangen, so ist die Arbeit auf der 
Ba.tterie eine gute; es resultierten Preßlinge von 18,94 % Trockensubstanz 
mit 0,46% Zucker, auf Rübe gerechnet; der Rohsaft unterschied sich durch 
einen etwas höheren Gehalt an koagulierbaren Stoffen gegenüber dem 
Safte der gewöhnlichen Diffusion; die Schnitzel sind nach Möglichkeit zu 
trocknen, da ihr Zuckergehalt (1-2%) beim Einmieten verloren ginge. 
Die technisch-ökonomische Seite des Berichtes kann hier übergangen 
werden. 

18* 
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Auf die Wiedergabe des analytischen Materials sei verzichtet, 
erstens wegen der leichten Zugänglichkeit des Kommissions be­
richtes, der in allenFachblättern zumindest auszugsweise reproduziert ist, 
und zweitens, weil keine vergleichenden Versuche zwischen gewöhnlicher 
und kontinuierlicher Diffusion durchgeführt wurden. Es konnte dem­
nach nur der absolute Wert dieses Verfahrens geprüft werden, nicht 
aber auch dessen Vor- oder Nachteile in chemischer Hinsicht gegen­
über der gewöhnlichen Diffusion. 

Die Durchschnittszusammensetzung des Rohsaftes war 14,54° Bx., 
12,89 Po!., 88,63 Q. 

Azidität 0,036 (Phenolphtalein, Gramm CaO in 100 cma). 
Koagulierbarkeit 18,3 cm3 (mit Eisessig, Niederschlag in 100 cma 

Saft). 
Auf Rübe gerechnet, ergaben sich 34,67% Preßschnitzel; in diesen 

1,32% Zucker und 18,94% Trockensubstanz, auf Rübe: 0,46% Zucker 
und 6,57 Trockensubstanz. 

Tabelle Nr. 65. 
Analysen von Sliften In den einzelnen Körpem der Hyross-Rak-Batterle., gleich­

zeitig entnommen. 

Gefäß Bx. Pol. 

6 4,0 2,64 
5 6,2 4,69 
4 9,3 7,78 
3 11,8 10,17 

Rohaaft 15,4 13,83 
(Z. V. d. Zuckerind. 1910, S 222.) 

Q. I Azidit. I 
66,0 0,022 
75,6 0,023 
83,4 0,030 
86,2 0,038 
89,1 0,038 

Koagulier­
barkeit 

nicht meßbar 

" , 
2,Ocm8 

20,0 " 

Ein Vorzug des Hyross-Rak-Verfahrens besteht darin, daß es 
ohne Abwässer arbeitet. Den Vorteil gewähren aber auch andere Saft­
gewinnungsmethoden. 

c) Rückführung der Abwässer. 
Auf der Batterie resultieren das Diffusionsabfallwasser, das 

Ausspritzwasser und das Schnitzelpreßwasser. Bezüglich des 
letzteren stellte Her z f eid durch Diffusionsversuche1) (Z. V. d. Zuckerind. 
1905, S. 835) folgende Bedingungen fest, die erfüllt sein müssen, um 
sämtliche Schnitzelpreßwässer in die Batterie zurückzunehmen: 1. Her­
stellung scharfer, bei der Pressung möglichst wenig feine Pülpe ergebender 
Schnitzel, welche gute, feste Beschaffenheit haben müssen und deshalb 
auf der Batterie nicht überhitzt werden dürfen; 2. so schwache Aus· 
laugung, wie sie unter den wirtschaftlichen Bedingungen zulässig ist, 
deren Grad also abhängig zu machen ist von der Verwertung des Zuckers 
der Fabriksprodukte im Vergleich zum Schnitzelfutter ; 3. so schwache 

1) Vergleich des Brühve.iahrens mit der Diffusion. 



277 

Pressung, als ohne wesentliche Verteuerung des Trockenprozesses zu­
lässig erscheint, da, je stärker die Pressung ist, desto mehr Pektin­
und Eiweißsubstanzen, welche nur zum Teil bei der Kalkscheidung 
fällbar sind, in das Preßwasser gelangen. 

Pfeiffer hatte schon früher ein Patent, die ausgelaugten Schnitte 
und Ablaufwasser mittels komprimierter Luft abzudrücken; so konnte 
er auf der ganzen Batterie heiß arbeiten, da die Auspacker durch die 
heißen Ablaufwässer nicht belästigt werden konnten. Schnitzel 
und Wasser wurden durch eine geschlossene Rohrleitung zu den 
Schnitzelpressen geführt. 

In Verbindung mit Bergreen arbeitete er ein Verfahren aus, 
die Abwässer der Difiusionsbatterie und der Schnittepressen getrennt 
nach ihrem Zuckergehalte und befreit von jedem Pülpeanteile zur 
Wiederbenutzung auf der Batterie zurückzuführen. Die zuckerreicheren 
Preßwässer dienen zum Einmaischen, die zuckerärmeren zum Drücken. 

Pfeiffer-Bergreen arbeiten auf der ganzen Diffusion heiß, 
entpülpen und entschäumen die genannten Abwässer und führen sie 
getrennt zurück; man kann durch beliebige Verkürzung oder Verlän­
gerung der Batterie mehr oder weniger in den Schnitten an Zucker 
zurücklassen und so je nach der Konjunktur mehr oder weniger Zucker 
oder weniger oder mehr Futterschnitte erzeugen. 

Pfeiffer selbst berichtete über sein Verfahren (D. Z. 1908, Nr. 14): 
Im Jahre 1899 versuchte er durch Temperaturerhöhung den Dif­
fusionseffekt günstiger und die unbestimmbaren Verluste niedriger zu 
gestalten. Gleichzeitig fand er, daß die ausgelaugten Schnitte sich um­
so besser pressen lassen, je heißer sie gepreßt würden. "Der seit Jahr­
zehnten allgemein anerkannte, aber der Begründung entbehrende 
Grundsatz, daß bei niederen Temperaturen höhere Reinheitsquotienten 
des Saftes und mithin Schnitzel von höherem Futterwerte resultieren, 
hatte der Einführung der heißen Arbeit bis dahin einen Riegel vor­
geschoben. Sie war verpönt. Man glaubte durch Lösen von Pektin und 
anderen' Nichtzuckerstoffen die Säfte zu verschlechtern und die Struktur 
der Sc~itzel zu zerstören. . .. lndessen wurden diese Ergebnisse bald 
bestätigt. D:e Anregung zur heißen Diffusion war gegeben, und so ent­
standen im Laufe des letzten Jahrzehnts mehrere betriebsfähig durch­
gebildete Verfahren, deren Grundidee die Ausnutzung hoher Tempe­
raturen ist. Das älteste davon ist die schon erwähnte heiß arbeitende 
Diffusion, in neuester Zeit vervollkommnet durch ein Nebenverfahren 
zur Beseitigung der Abwässer nach Pfeiffer-Bergreen." 

Dieses Verfahren wurde in der Zuckerfabrik Rethen durch das 
Jnstitut für Zuckerindustrie geprüft und der Bericht in der Z. V. d. 
Zuckerind. LIX, Jahrg. 1909, techno Teil, S.191 veröffentlicht. 

In der Versuchswoche gelang es vollständig, das gesamte Diffusions­
ablauf- und Schnitzelpreßwasser auf die Batterie zurückzuführen, 
ohne den Difiusionsbetrieb irgendwie zu beeinträchtigen; doch ließ sich 
eine Notwendigkeit für die Trennung der beiden Abwässerarten mit 
Rücksicht auf die Verschiedenheit ihrer Zusammensetzung (Zucker-
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gehalt) nicht konstatieren. Bei der chemischen Kontrolle ist es wün­
schenswert, daß die Azidität der Rücknahmewässer bestimmt wird. 

Aus dem Berichte seien einige analytische Daten hervorgehoben. 
Koagulierbare Substanzen im Rohsafte und in den Abwässern. 

100 cm3 Rohsaft ergeben cm3 }'ällung: . . . .. 
" Diffusionsablauf ergeben cm3 Fällung: 
" Schnitzelpreßwasser ergeben cm3 Fällung 

min. 
14,0 
14,0 
14,0 

max. 
32,0 
28,0 
22,0 

Diese Bestimmung wird durch Anwärmen von 25 cm3 Saft im 
Wasserbade bei Zusatz von drei Tropfen Essigsäure durchgeführt. Die 
Mengen der koagulierbaren Substanzen sind danach recht bedeutend. 

Azidität des unfiltrierten Rohsaftes und der Ablauf­
wässer: 

Rohsaft ......... . 
Diffusionsabwasser (unfiltr.) . 
Schnitzelpreßwasser (unfiltr.) 

min. 
0,04 
0,035 
0,035 

max. 
0,06 g CaO pro 100 cm3 Saft 
0,045 " 
0,044 " 

Das Diffusionsabwasser wies Zuckergehalte von 0,31-1,35%, das 
Schnitzelpreßwasser solche von 0,31-1,44% auf (Durchschnittszahlen) ; 
beide Abwässer waren demnach in ihren Zuckergehalten nicht so ver­
schieden, daß eine getrennte Zurücknahme sich als notwendig er­
wiesen hätten. 

Dieses unerwartete Resultat führte Pfeiffer auf unrichtige 
Probenahmen zurück, und so wurde zur Aufklärung des Sachverhaltes 
in der folgenden Kampagne 1909/10, abermals in Rethen, das Ver­
fahren durch das Institut für Zuckerindustrie in diesem Punkte 
geprüft. Diesmal tatsächlich mit dem Resultate, "daß in der 
Regel das auf die Batterie gedrückte Preßwasser etwas zuckerreicher 
ist als das (Diffusions-)Ablaufwasser". Der Hauptdurchschnitt ergab 
folgende Werte (Versuchsdauer eine Woche): 

Azidität % CaO in 100 em3 

unfiltriert filtriert Polarisation 

Ablaufwasser 0,033 0,027 0,62 
Preßwasser 0,029 0,026 0,76 

(Z. V. d. Zuckerind. Jahrg. 1910, techno Teil, S.217). 

Ein jüngeres Verfahren, welches denselben Zweck wie das soeben 
besprochene anstrebt, stammt von H. Claassen. Es wird von 
diesem folgendermaßen charakterisiert: 

"Die Rückführung der Diffusionswässer, worunter im folgenden 
stets die Ablauf- und Preßwässer verstanden werden, hat den doppelten 
Zweck, einmal die schädlichsten Wässer den Abwässern fern zu halten, 
und weiter, die in den Diffusionswässern enthaltenen Stoffe in nutz­
bringender Form zu gewinnen. Dieser Zweck kann nur erreicht werden, 
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wenn die Wässer restlos zurückgeführt werden; jedes Verfahren bei 
welchem zeitweise ein größerer Teil der Diffusionswässer und der darin 
angesammelten Pülpe aus der Fabrik abgelassen werden muß, ist als 
minderwertig zu bezeichnen 

Die restlose Rückführung der Diffusionswässer wird durch das 
Verfahren von Claassen gewährleistet. 

Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis, daß diese Rückführung 
dauernd nur dann möglich ist, wenn aus den Wässern nicht nur die 
gröberen Schnitzelreste entfernt werden, sondern auch die feine und 
feinste Pülpe, welche durch die Siebe der Pülpefänger hindurchgeht. 

Die Diffusionswässer enthalten außer den gelösten Stoffen feine 
Schnitzelteilchen, welche zum Teil bereits beim Zerschneiden der 
Rüben, zum größten Teil aber in den Schnitzelpressen entstehen, wo 
die ausgelaugten Schnitzel unter reibender Bewegung an den Sieben 
stark gepreßt werden. Bei der bisher üblichen Arbeit begnügte man 
sich, die groben Schnitzelteile aufzufangen; die in den Diffusionswässern 
gelösten Stoffe und die feinen Pülpeteilchen gelangten in die Abwässer 
der Fabrik und bildeten deren hauptsächlichste Verunreinigung. 

Auf den ersten Blick scheint nun die Rückführung der Diffusions­
wässer in den Betrieb sehr einfach zu sein; es erscheint nur nötig, 
eine Pumpe aufzustellen, um die Wässer regelmäßig in die Batterie 
zurückzupumpen, wobei die Schnitzel in den Diffuseuren als Filter 
dienen. Tatsächlich kann man in so einfacher Weise einige Zeit arbeiten, 
aber sehr bald zeigt sich eine geringe Verlangsamung der Verarbeitung; 
es drückt in der Batterie a lmählich schlechter und nach 1-2 Schichten 
drückt es überhaupt nicht mehr. Gleichzeitig mit dieser Verlangsamung 
der Verarbeitung tritt allmählich eine Zersetzung und Verschlechterung 
der außerhalb der Batterie befindlichen Flüssigkeiten auf; sie werden 
sauer, zeigen Invertzu<:kerbildung und schäumen sehr stark." 

Die Ursache des schlechten Drückens sind die in den Diffusions­
und besonders in den l>reßwässern enthaltenen feinen und allerfeinsten 
Pülpeteilchen (Schlick), die bei ihrer Ablagerung auf den Schnitzeln 
des letzten Diffuseurs eine schwer durchlässige Schichte bilden, welche 
wegen zunehmender Dicke den Saftstrom immer mehr verlangsamt. 
Deshalb muß der Pülpeschlick vollständig entfernt werden, wenn 
man die Abwässer zurücknehmen will. Cl 80 ass e n führt Diffusions­
und Preßwasser gemeinsam auf die Batterie zurück. 

Die Tabellen Nr. 6680 und 66b (siehe S. 280) sollen die überlegenheit 
des Cl!l.assenschen Verfahrens gegen die Diffusion ohne Rückführung der 
Abwässer beweisen. 

Dieses Verfahren wurde gleichfalls durch das Institut einer 
Prüfung unterzogen, die in Dormagen im Oktober 1909 durchge­
führt wurde (Z. V. d. Zuckerind.191O, S.108). In der Versuchswoche be­
währte sich das Verfahren; namentlich zeigte sich "kein übler Einfluß 
auf den Diffusions- sowie nachfolgenden Fabriksbetrieb" durch die 
Rücknahme der Wässer. Der Zuckerverlust betrug auf der Batterie 
- den Zuckergehalt der zurückgeführten Wässer mit in Betracht ge-
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Tabelle Nr. 66a. 
Ohne Rückführung der Diftusionswässer. 

" .. 
Zuckerverlu~t == == Preßlinge Difiu~ionswässer """ "" 

Kam· 
0/0 der Rüben §!~ ~2;§ 

olJ", §ill~ ~"'~ ~~ '" "'''' .. '" .,!.. s= Il'" ..!.= "''' 15 ... .9~ .... pagne ~.8 "'0 'tl~ "'0 Jol.s ~~ .~ " ~;st .... ,,'" .§ ~:;;: ...:.., .s~ ="'''' ~r,: ~"" 
<:.>'" ."" ~~ ~" -6:~ "...:"" 0" 0.0 0 .. C ~L.~ .~ ~ .. ....'" .... ~ ~ .. .E! ::; E-<ill A~ ~~ E-<., ~. 

1900/01 60,2 0,41 9,0 170 0,11 0,25 0,19 0,44 5,4 
1901/02 59,6 0,47 - 170 0,14 0,28 0,24 0,52 5,4 
1902/03 62,1 0,49 - 170 0,14 0,30 0,24 0,54 5,6 
1903/04 57,9 0,47 - 170 0,14 0,28 0,24 0,52 5,2 
1904/05 60,5 0,47 - 170 0,13 0,28 0,22 0,50 5,5 
Durch-
schnitt 60,0 0,47 9,0 170 0,13 0,16 0,28 0,23 0,51 5,4 0,50 

Bei 0,51 % Zuckerverlust 5,4 % gewonnene Trockensubstanz 
0,5 % verlorene 
5,9 % Gesamttrockensubstanz. 

Tabelle Nr. 66b. 
Mit Rückfühmng sämtUcher Dift'usionswasser. 

Frische Preßlinge Trockenschnitzel ZuckerverJust Gewonnene 
0/0 der ltüben TrockensubRtanz 

Kam- I .... I ." '" ~~ • I "I ~j .i:: 15 I äl;; ... '" 'i:: 15 I '" '" ~§ '" f = ~ d> = pagne ~~ "oS ...:" " ~ ~ 8~ = ~ ce.,...j .!::&i:l~ ... ~ ~~ ".., S" _~ c.;>tr.:I 

ö~ 
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I 
0,21 : 0,23 3,771 2,54 1908/09 42,0 0,49 18,97 2,89 7,61 87,8 0,44 6,31 

1909/10 40,0 °,55
1
8,6 0,76 7,2 88,0 0,22; 0,20 0,42 3,441 2,43 5,87 

Durch-
I I 

schnitt 41,0 0,52 8,8 2,85 7,9 i 87,9 0,21 : 0,22 0,43 3,60 I 2,49 6,09 
Bei 0,43 % Zuckerverlust 6,09 % gewonnene Trockensubstanz. 

zogen - 0,18%. Die Anlage der Fabrik DOl'magen war keine ein· 
heitliche; es wurde auf vier Batterien in ungleicher Weise gearbeitet. 
Desha.lb sollen die Zahlen des Berichtes für sich selbst sprechen. 

Zusammensetzung des Rohsaftes (Durchschnitt der Versuchswoche). 

I Arbeit über I Bx. I Pol. 
I 

Q. I Azidität IT 1)IKOaguJier. % OaO emp. barkeit2) 

I. Batterie 7 Gefäße 13,46 11,805 87,70 0,0405 33°0 8-20 cm3 

H. 
" 8-9 

" 12,80 11,257 87,94 0,0374 31 6-16 
IH. 

" 7 12,80 11,280 88,14 0,0364 37,7 8u.16 
IV. 

" 6 12,35 10,837 87,78 0,0359 42 8u.8 

Auf die erste Batterie gingen auch die Preßwässer der andern 
Batterien zurück. Auf dieser müßten sich die eventuellen Nach-

1) Im Meßkasten. - 2) Mit Eisessig pro 100 cm3 Saft. 
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teile des Verfahrens am frühesten zeigen. Der Quotient des hier 
erzeugten Rohsaftes ist wohl etwas kleiner als der der andern Säfte, 
aber in nicht in Betracht zu ziehender Differenz: 87,7 gegen 87,9 als 
:Mittel der Quotienten der drei andern Batteriesäfte. "Der Unterschied 
ist aber ein so geringer, daß man umsoweniger von einer schlechteren 
Beschaffenheit der Säfte in der neuen (ersten) Batterie wird reden 
können, als die Pektin- und Eiweißsubstanzen der Preßsäfte, 
welche die Erniedrigung des Quotienten bedingen, bekanntlich 
größtenteils bei der Scheidung aus den Säften entfernt 
werden." Die Azidität schwankte auf der ersten Batterie zwischen 
0,032-0,055. Im Verlaufe der Versuchswoche schwankten die Azidi­
tätszahlen innerhalb der angeführten Grenzen unregelmäßig hin und 
her und waren "am Ende der Woche nicht höher als am Anfange". 
Dies ist wesentlich zur Beurteilung aller Verfahren mit Rückführung 
der Abwässer, da auf der Ba.tterie stets Säuerung befürchtet 
wurde. Diese trat nicht auf, die Säfte wurden also nicht 
schädlich beeinflußt; die Aziditätszahlen weichen nicht von in 
andern Fabriken gefundenen ab (siehe Schafstädt, S.276), und ist 
"wahrscheinlich, daß die Azidität der Rücknahmewässer überhaupt 
auf die Azidität des Rohsaftes keinen entscheidenden Einfluß ausübt". 
Rübenmaterial, Schnitzelgüte und Saftanwärmung sind die aziditäts­
bedingenden Faktoren. 

Die Auslaugung in den einzelnen Batterien war folgende (Durch­
schnitt der ganzen Arbeitswoche) : 1,3%, 0,56%, 0,4%, 0,3% Zucker 
in den ausgelaugten Schnitten. Die erste Batterie zeigt den höchsten 
Zuckergehalt der Schnitte, weil "in der neuen Batterie die sämtlichen 
Preßwässer der Fabrik wiederverwendet werden und mit reinem 
Wasser überhaupt nicht nachgedrückt wird. Man unterläßt dies des­
halb, weil sämtliche Schnitzel von dieser Batterie in Dormagen ge­
trocknet werden, der in den Schnitzeln verbleibende Zucker also 
noch nutzbar gewonnen wird". 

Die Schnitzel der ersten :Batterie werden gesondert von denen der 
anderen abgepreßt. Die Preßlinge der ersten Batterie hatten im Durch­
schnitte 14,32% Trockensubstanz mit 1,53% Zucker gegen 7,86% mit 
0,53% der Preßlinge aus den letzten drei Batterien. In der niedrigen 
Trockensubstanz dieser Schnitzel ist jedenfalls ein Moment der günstigen 
Versuchsergebnisse zu erblicken - wobei nicht "bezweifelt werden 
soll, daß auch bei höherer Abpressung ein gleiches Resultat zu erzielen 
gewesen wäre. Denn "die Bedingungen für die Arbeit gestalten sich 
umso ungünstiger, je schärfer man abpreßt, da mit jedem Prozentgrade 
Trockensubstanz, um welchen das Preßgut zunimmt, die Beschaffenheit 
der Wässer in steigender Proportionalität ungünstiger wird". 

Folgende analytischen Ergebnisse zeigen das Verhalten der Ab­
wässer und der resultierenden Mischwässer . 
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Tabelle Nr. 67. 

Preßwässer der I. Batterie der H., HI. u. IV. Batterie. 

I POl./Azid.l)/~~:f.:i POl./ Azid./ ~?:f-I Temperaturen 

Minimum 0,74 0,008 12 0,22 0,001 8 -
Maximum 1,59 0,021 20 0,35 0,007 16 -
Mittel. 1,20 0,018 16 0,30 0,003 11 -

Misohwasser3): 
lI-lV: 14-17° () 
im Pülpefänger. 

Minimum 0,37 0,001 2 
1°'14 

0,001 1 I: 40°0 im Piilpe-
Maximum 1,36 0,030 40 0,32 0,006 20 fi\nger, 47-50° in 
Mittel. 1,03 0,015 16 0,19 0,002 8 d. Schnittegrube 

Die höheren Werte für rue erste Batterie zeigen den Einfluß der 
Rücknahme sämtlichen Preßwassers der Fabrik. Frischwasser bekommt 
diese Batterie keines. Die andern Batterien erhielten kein Preßwasser, 
sondern nur Diffusionsablaufwasser und nachfolgend Frischwasser, 
wodurch die Zahlen naturgemäß heruntergedrückt werden. 

Die Diffusionsarbeit ergab einen unbestimmbaren Verlust von 
0,18% Polarisation auf Rübe; es fand also kein Zuckerverlust durch 
diese Arbeitsweise statt; "im Gegenteil, es wird fast sämtlicher Zucker, 
der sonst in den Preß- und Diffusionsablaufwässern verloren geht, 
in nutzbarer Form gewonnen". 

Trotz der hohen KoaguIierbarkeit des Rohsaftes kam man mit 
2-2%% Kalk zur Scheidung vollständig aus. Noch wäre aus dem 
Berichte hervorzuheben, daß auch bei der gärungsgünstigen Temperatur 
des Mischwassers für die erste Batterie (siehe Tabelle) "weder weit­
gehende Säuerung der Ablaufwässer noch störende Schaumbildung in 
den Abwasserka.sten oder in den Batterien während der Versuchsperiode 
eintrat"4). Die Temperaturen auf der ersten Batterie waren der 
Reihe nach (1.-8. Gefäß) 70, 75, 78-80, 78-80, 78-80, 70, 65, 55-60° 
Druckwasser . 

Zscheye-Biendorf ersann ein Verfahren, mittels dessen er 
die gesamten Preß- und Diffusionswässer in den Diffusionsbetrieb zu­
rückführen konnte. Claassen bezweifelte die Möglichkeit, daß dies 
in so einfacher Weise gehe, und regte eine Nachprüfung seitens des In­
stitutes für Zuckerindustrie an. Dies geschah in der Zeit vom 27. No­
vember bis 4. Dezember 1910. Der ausführliche Bericht Herzfelds 
ist u. a. in der D. Z. 1911, Nr. 1, Beil. 1, erschienen und sei auf den­
selben nur verwiesen. 

1) Phenolphthalein, % CaO. 
2) Koagulierbarkeit in om3 pro 1000ms Saft. 
3) Misohwasser der I. Batterie: Difiusionsabfallwasser + Preßwasser sämt· 

licher Batterien. 
Mischwasser der II.-IV. Batterie: Diffusionsablaufwasser + Frischwasser. 
') Das günstige Resultat ist auf die Schnelligkeit des Wiederverbrauchs 

der Rückwässer zurückzuführen; nirgends tritt längerer Aufenthalt ein. 
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Im Berichte wird darauf hingewiesen, daß nirgends ein störendes 
Schäumen der Wässer auftrat, was damit zusammenhängen soll, daß 
diese mit der Luft nicht unnütz in Berührung kommen, keiner heftigen 
Bewegung ausgesetzt werden und, ohne irgendwo in größerer Menge 
aufgespeichert zu werden, sofort in die Batterie zurückgelangen. Die 
Prüfung des Verfahrens ergab in Biendorf ein gutes Resultat. Es 
gelang, sämtliches Diffusions- und Ablaufwasser auf die Batterie ohne 
jede Störung zurückzunehmen. 

d) Riickblick. 
Es wurde schon einige Male hervorgehoben, daß man nicht mit 

irgendeiner veralteten Diffusion arbeiten darf, wenn man ein neues 
Verfahren mit der Diffusion vergleichen will. Als Maßstab muß eine 
moderne Diffusionsanlage herangezogen werden. 

Eine moderne Diffusion ist eine solche, "die keine bestimm­
baren oder unbestimmbaren Verluste an Trockensubstanz hat, d. h. 
eine solche, die mit einer Vorrichtung versehen ist, wodurch die Rüben­
zelle im ersten Diffuseur abgetötet und durchlässig gemacht wird, 
welche ferner die Zurücknahme der gesamten frischen Diffusionsab­
wässer in geeigneter Weise gestattet, die schließlich auf allen Gefäßen 
Temperaturen hat, bei denen Bakterientätigkeit und Gärungserschei­
nungen ausgeschlossen oder auf ein Mindestmaß beschränkt sind" 
(Pfeiffer und Bruncke). Die Arbeit, die ein Diffuseur zu leisten hat, 
ist der Ausgleich des Diffusionsgefälles in demselben. Die Arbeit dar­
über hinaus ist schädlich, denn es werden nur Nichtzuckerstoffe auf­
gelöst, aber nicht mehr Zucker gewonnen. Zeit, Temperatur, Gefälle, 
Stromgeschwindigkeit und damit Dimensionierung der Diffuseuresind die 
Faktoren, welche die Diffusion beeinflussen. Die Temperaturen müssen so 
gewählt sein, daß eine möglichst schnelle Abtötung der Zelle statt­
findet. Bei 70° C sind schon nach 5 Minuten alle Zellen abgetötet; 
bei dieser Temperatur gerinnt das Eiweiß und bleibt in der Zelle. Er­
heblich über diesen Punkt hinausgehende Temperaturen sind zum 
Schaden, weil sie die Auflösung von Nichtzucker begünstigen. Das 
schreiben die letztgenannten Autoren in ihrem mehrfach erwähnten 
Aufsatze über die modernen Saftgewinnungsverfahren (D. Z. 1908, 
Nr. 14 S. 330); auf S. 277 des vorliegenden Buches sind aber ent­
gegengesetzt lautende Meinungen aus demselben Berichte (S. 327) 
zitiert. Da beide Autoren lösende Wirkung auf die Nichtzuckerstoffe 
durch höhere Temperatur annehmen, so schließen sie auch aus 
diesem Umstande auf eine Minderwertigkeit der Säfte nach Hyross­
Rak und besonders nach Steffen gegenüber der Diffusion!). 

Pfeiffer und Bruncke kommen zum Schlusse, daß eine modern 
geführte Diffusion VOll keinem der Verfahren der Jetztzeit überflügelt 

1) Sie unterscheiden allerdings eine Diffusion bei sehr hohen Temperaturen 
von einer "weniger heißen Diffusion"; bei letzterer gehen manche Stoffe nur 
langsam in Lösung, während bei ersterer sehr rasch. 
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werden könne. "Alle Vorzüge jener Verfahren können auch bei der 
Diffusion nutzbar gemacht werden, ohne daß ihr die Nachteile jener 
anhaften. " 

Für M ügge ist eine moderne, d. h. verlustlose Diffusionsarbeit 
folgende: peinlich gesäuberte Rüben, schnelle, kurze und sehr heiße 
Arbeit auf der Batterie, Rücknahme des gesamten, gut gewärmten 
Diffusionsabwassers in den Betrieb und Trocknung aller Schnitzel 
und Pülpen. 

Eine eingehende Besprechung aller genannten Verfahren vom che­
mischen und praktischen Standpunkte findet sich im Protokolle der 
Generalversammlung des Vereins der Deutschen Zuckerindustrie im 
Juni 1910 (D. Z. 1910, Nr.32, 1. Beil.). Im Anschluß an Herzfelds 
Referat "Welches unserer Saftgewinnungsverfahren ist nach dem 
Stande unserer gegenwärtigen Erfahrungen als das beste und vorteil­
hafteste zu bezeichnen~" fand eine eingehende Diskussion statt, auf 
deren wertvolle Ergebnisse verwiesen sei. 

11. Kapitel. 

Ausgelaugte Schnitte und Chemie der 
Schnittegruben. 

Die in der Diffusion ihres Zuckers fast ganz befreiten Schnitte - die 
ausgelaugten Schnitte - werden aus dem Diffuseur "ausgeschossen" 
(entleert), was mit Hilfe des "Ausspritzwassers" geschieht. Dieses 
entzieht den Schnitten noch eine kleine Menge Zucker, der je nach 
der Fabrikseinrichtung verloren geht oder nicht (Rückführung der 
Abwässer). 

Die ausgelaugten Schnitte sind ein Abfallprodukt der Zucker­
fabrikation, und ist es für einen rationellen Betrieb von Notwendigkeit, 
sie möglichst zu verwerten. Bekanntlich dienen sie seit Beginn der 
Fabrikation von Zucker aus Rüben zur Viehfütterung. Es sei aber 
auch erwähnt, daß Vorschläge und Versuche gemacht wurden, die 
Schnitte in den Dienst der menschlichen Ernährung zu stellen. Im Jahre 
1871 hielt Fricke die Lösung der Frage: "Die Diffusionsschnitzel als 
Nahrungsmittel für die ländliche Bevölkerung" für "gelöst und ab­
geschlossen". "Die Arbeiterfrauen haben sich um diese Portion fast 
geschlagen... Fabriksarbeiterinnen wurden mit diesem Gericht rega­
liert ... auch die Beamten haben diese Speise schmackhaft befunden." 
Gewaschene Rübenschnitte wurden unter Salzzusatz in ein Fäßchen 
fest eingelegt, nach vier Monaten mit etwas Fett und Essig gekocht: 
dies das Rezept des neuen Nahrungsmittels. 

Es wurde schon angedeutet, daß sich bei der Einführung 
des Diffusionsverfahrens deshalb Stimmen dagegen erhoben, weil 
man in den ausgelaugten Schnitten ein minderwertiges Futtermittel 
sah, als z. B. die Preßmethode lieferte; der viel größere Wassergehalt 



285 

der ausgelaugten Schnitte bereitete anfangs den Landwirten, die an 
die trockeneren Preßrückstände gewöhnt waren, Schwierigkeiten. Außer­
dem war man der Meinung, die Schnitte hätten nicht denselben Nähr­
wert wie Preßrückstände. 

Durch seine Presse entkräftete bald Klusemann den ersten 
Einwand. Sie preßte die Schnitte auf einen größeren Gehalt an 
Trockensubstanz ab; die irrige Meinung von der Minderwertigkeit der 
Diffusionsschnitte als Futtermittel infolge geringeren Nährwertes wurde 
alsbald korrigiert. U. a. untersuchte Märcker im Jahre 1871 
den "Futterwert der nach verschiedenen Fabrikationsmethoden ge­
wonnenen Zuckerrübenrückstände" (Z. V. d. Zuckerin d. 1871, S.621). 
Er konstatierte: "Die Trockensubstanz der nach dem Diffusionsver­
fahren gewonnenen Rübenrückstände ist infolge ihres größeren Gehaltes 
an Eiweißstoffen ein wertvolleres Futtermittel als diejenige der beim 
Mazerations- und Preßverfahren gewonnenen Masse. Jedochgeht auch beim 
Diffusionsverfahren ein großer Teil der stickstoffhaltigen Körper 
in die Fa brikationssäfte über, so daß in den Diffusionsrückständen 
zwar mehr als in den Preß- und Mazerationsrückständen, aber auch 
nicht mehr als ein Halb bis ein Drittel der in den Rüben ursprünglich 
enthaltenen stickstoffhaitigen Stoffe wiedergewonnen wird." Der große 
Wassergehalt kann leicht durch Pressen heruntergedrückt werden, 
wobei nicht sehr erhebliche Mengen Trockensubstanz mit dem 
Preßwasser verloren gehen. Außerdem beschäftigte sich Märcker mit 
Einmietungsversuchen. Da die letzteren nicht gut von den Unter­
suchungen über die ausgelaugten Schnitte zu trennen sind - ohne 
den Zusammenhang zu stören -, müssen beide Fragen gleichzeitig 
besprochen werden. Die aus dem Diffuseur entleerten Schnitte 
stellen eine von Wasser triefende Masse dar. Märcker sah das 
Wasser nur zum Teil als anhängendes und durch einfache Pressung 
leicht entfernbares Wasser an, " ... während der größte Teil des Wassers, 
den Zellinhalt bildend oder, wie noch wahrscheinlicher ist, das Quellungs­
wasser der Kolloidsubstanzen des Markes oder des Zellinhaltes aus­
machend, vorhanden und durch eine Pressung überhaupt nicht zu ent­
fernen ist." Er versuchte das Quellungswasser durch Zusätze "in 
Freiheit zu setzen", um es durch Pressen entfernen zu können. Als 
solche Zusätze wendete er an: Kalk, Kalksalze, Alkalikarbonate oder 
Hydroxyde, Kochsalz usw. So wollte er den größten Teil dieses Wassers 
entfernen, um die nachfolgende Trocknung der Schnitte zu verbilligen. 

a) Zusammensetzung der ausgelaugten Schnitte. 
Betrachtet man die chemische Zusammensetzung der aus­

gelaugten Schnitte, so findet man sie im großen und ganzen 
identisch mit dem "Marke", nur daß dieses, im Laboratorium darge­
stellt, gewissermaßen chemisch reiner ist. Die Schnitte werden so­
nach bestehen aus Zellulose, ungelösten Pektinkörpern, Pentosen, 
kurz denZell wandbestand teilen. Weil aber auf der Batterie die Aus­
laugung nicht soweit getrieben wird wie bei de Darstellung des Markes, 
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so bleiben noch Rübenbestandteile in den Schnitten zurück. Vor allem 
Reste des Zuckers in einer Höhe vonO,2-0,4%Zucker, besser gesagt 
Polarisation, denn es ist nicht alles Zucker, was polarisiert, wie Herz· 
f eId gelegentlich konstatieren konnte (D. Z. XIV, S.1335); mit dem Zucker 
bleiben stickstoffhaltige Körper ebenfalls zurück. Ferner Aschen· 
bestand teile, Rohfett u. 80. 

Die folgende Tabelle entstammt zahlreichen Analysen aus vielen 
verschiedenen deutschen Zuckerfabriken. 

Ta.belle Nr. 68. 

I. Im frischen Geßreßte und ungepreßte 
iffusionsrückstände Gesäuerte Rückstände 

Zustande 

w: asser. 
Trockensubstanz . 

che .. AB 
]1 ett . 

ohfa.ser . 
hproteÜl . 

R 
Ro 
N 
I 

-freie Extraktstoffe • 
I. Auf Trockensubsta.1z 

bezogen 
che •. AB 

]1 ett • 
hfaser •. 

. . 
Ra 
R 
N 

ohproteÜl •.... 
-freie Extraktstoffe . 

Maxim. I Minim. I Mittel 

93,01 85,59 89,77 
14,41 6,99 10,23 
0,70 0,31 0,58 
0,07 0,03 0,05 
3,25 1,73 2,39 
1,26 0,63 0,89 
8,94 4,27 6,32 

7,60 4,42 5,67 
0,87 0,39 0,49 

26,33 19,90 23,36 
9,92 7,77 8,70 

64,42 58,10 61,78 
Mircker: Journa.l f. Landw. 1882, Heft 3. 

Maxim. I Minim. Mittel 

90,97 84,26 88,52 
15,74 6,82 11,48 
1,96 0,39 1,09 
0,30 0,03 0,11 
4,29 1,73 2,80 
1,92 0,59 1,07 
8,65 3,86 6,41 

17,32 5,30 9,50 
2,75 0,21 0,95 

30,06 24,46 24,39 
11,56 6,50 9,32 
63,93 49,72 55,84 

An Gewichtsverlusten der Schnitte in Erdgruben fand Märcker 
folgende Größen: 45% nach 14, 37% nach 5, 20% nach 13 und 62% 
nach 7 bis 8 Monaten. Stammer konstatierte einen Verlust von 30% 
nach 5 Monaten. Mittelzahlen lassen sich aus solchen Werten nicht 
ableiten. Für die Verluste von einzelnen Bestandteilen fand er: 
organische Substanz 34,8%, Holzfaser 29,6%, Stickstoffsubstanz 24,5% 
und stickstofffreie Bestandteile 37,8%. Diese Zahlen sind Mittel 
aus Versuchen von ungleicher Einmietungsdauer (3-13 Monate). 
Der Verfasser gibt daher für die beiden Zeitgrenzen die gefundenen 
Ver! u s t e gesondert an: 

Stickstoff· 
Organ. Substanz Holzfaser Substanz freie Substanz 

nach 3 Monaten 13,8 12,9 10,9 14,6% 
.. 13 .. 23,0 8,9 10,8 31,1 % 

Folgende Gesamtverluste für verschiedene Einmietungsarten fand 
Liebscher nach 104-108 Tagen: 

gemauerte Miete mit Steinbedeckung . 
" "" Erdbedeckung . 

zementierte,. " Steinbedeckung . 
" ,.., Erdbedeckung 

7,30% 
6,50% 
6,74% 
5,19 % 

" " " " 
nach 5 Mon. 8,10%. 
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wenn die Schnitte gleich (in etwa 24 Stunden), aber 14,75%, wenn sie 
erst nach tagelangem Lagern - also schon in verdorbenem Zustand -
eingemietet wurden. 

Liebseher empfiehlt daher gemauerte oder zementierte Gruben 
mit Erdbedeckung (60-70 cm Schichte), schleunige Einmietung und 
festes Eintreten der Schnitte. Seine Versuche, die Schnitte durch Zu· 
satz von Borax oder Salizylsäure haltbarer zu machen, ergaben ein 
entgegengesetztes Resultat (Z. V. d. Zuckerind. 1884, S.1229). Ein 
ausführlicher Bericht über die Untersuchungen Liebschers "Uber die 
Aufbewahrung der Rübenschnitzel in den Mieten" erschien in der Z. V. 
d. Zuckerind. 1885, S. 700. - Da Liebseher in seinem Berichte auf die 
gleichen Arbeiten Märckers und anderer eingeht, ist für jeden, der 
diesen Fragen besonderes Interesse entgegenbringt, das Studium 
dieser Arbeit zu empfehlen. Ebenso eine Abhandlung Morgens: 
"Uber die stickstoffhaltigen Verbindungen der frischen und eingesäuerten 
Diffusionsrückstände usw." (Z. V. d. Zuckerind. 1888, S. 1203), welcher 
folgende Mittelwerte entnommen sind: 

Tabelle Nr. 69. 

I 

In frischer Substanz I In der Trockensubstanz IInO'Od.Gesamt-N 
'frocken- . . Nicht- Silure als . . Nicht- 'Silure als . Nicht-
subtanz Gesamt-\ EIWeiß-\ eiweiß-I Milch- Gesamt-I ElweIß-\ eiweiß-I Milch- Eiweiß· \ elweiß-

N ,/, N '/' N ,/, ,silure '/' N '/0 N '/0 N '/0 silure 0/, N.o/, N.o/, 

rllO,621 0,1491 0,150 1 j 0,019 1,394 jl,407 j - jl,116 1 - \ -
II 11,12 0,196 0,179 0,017 2,017 1,741 1,587 0,154 17,979 91,2 8,8 

Die zuerst angeführten Zahlen (I) gelten für frische, die zweiten für 
eingesä.uerte (eingemietete) Diffusionsschnitte (II). Letztere dürfen 
nicht verallgemeinert werden, da sie Schnitten von ungleicher Ein­
mietungsdauer entsprechen (30-790 Tage). Der Gesamtstickstoff 
wurde nach Kjeldahl, da.s Eiweiß nach Stutzer bestimmt. Die 
beiden Analysen lassen ohne weiteres einige Schlußfolgerungen zu. 
In den frischen Schnitten bleiben nur die unlöslichen 
Eiweißkörper zurück, die andern Stickstoffverbindungen 
gehen in den Diffusionssaft über. In den eingesäuerten Schnitten 
finden sich Eiweißkörper, bzw. Amidostoffe vor, die sich während 
des Gärprozesses bilden. Dasselbe gilt yom Säuregehalt. Morgen 
konstatierte entgegen Märcker wenig Amidostoffe - letzterer stellte 
Zerstörung der Proteine zu Amiden in den Mieten fest - und 
erklärt dies mit einem weiteren vollständigen Abbau der Amidoverbin­
dungen. Im allgemeinen gilt, daß die gesäuerten Schnitte ein minderes 
Futtermittel darstellen als die frischen. Das ergibt sich aus obigem 
von selbst. 

Versuche des deutschen Vereinslaboratoriums ergaben, daß eine 
gute Erdmiete auf geeignetem Boden zUInindest dasselbe leisten könne, 
was zementierte Gruben, wie Liebscher empfahl. Molkenzusatz zur 
Herbeiführung reiner Milchsäuregärung bewährte sich nicht (Z. V. d. 
Zuckerind. 1894, S. 720). (Siehe Seite 290.) 
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"Einmietungsversuche von Rübenschnitzeln, -blättern und köpfen 
in der Kampagne 1893/94" stellte Bergmann an (Z. V. d. Zuckerind. 
1894, S. 716). Die Versuche wurden im großen angestellt und ergaben 
folgende Resultate: Gemische von Blättern und Schnitzeln haben 
sich besser gehalten als Blätter und Köpfe allein. Der durchschnitt­
liche Gewichtsverlust betrug im ganzen 28% in neun Monaten. Die 
Mieten sollen undurchlässig sein; es ist gleichgültig ob Erd- oder ge­
mauerte Mieten zur Anwendung gelangen, Bedecken der Mieten hatte 
keinen sichtbaren Einfluß ausgeübt. 

Die Versuche wurden zur Hälfte in gemauerten und zur zweiten 
Hälfte in Erdmieten durchgeführt. Der Boden bestand aus festem Lehm 
mit schwacher Lößdecke und war undurchlässig. Anfangs Oktober 
wurden die Mieten gefüllt, einem Teile der Mieten wurde Molke 
zugesetzt. Die gemauerten Mieten erhielten noch ein Dach, um sie 
vor den atmosphärischen Einflüssen zu schützen. Beim Einfüllen und 
Entleeren wurden Proben gezogen und analysiert. Der Verfasser möchte 
bei dieser Gelegenheit die allgemein gültige Bemerkung machen, 
daß solche Versuche, wie aUe im großen ausgeführten Versuche, 
sich der Praxis wohl sehr nähern, die Probenahme und damit 
r;chtige Schlußfolgerungen aus den Analysenergebnissen aber sehr 
schwer, ja oft unmöglich machen. Letztere ist nur bei Versuchen 
im kleinen möglich. Man stelle sich eine richtige Probenahme aus ca. 
400 q eingemieteten Schnitzeln vor! - Zusatz der Molke hatte sich nicht 
bewährt. Die stickstoffreie Substanz der ausgelaugten Schnitte er­
fährt während der Einmietung große Veränderungen. Herzfeld zeigte 
(Z. V. d. Zuckerind. 1893, S. 924), daß der größere Teil derselben 
durch Verflüssigung, der kleinere Teil durch Vergasung ver­
loren geht. 23% waren in 6 Monaten verflüssigt, 0,28-11,8% Kohlen­
säure gebildet worden (beide Angaben auf Trockensubstanz). Bezüg­
lich der stickstoffhaitigen Substanzen fand derselbe (Z. V. d. Zuckerind. 
1895, 969), daß in den Schnitzelmieten, sofern der Inhalt nicht direkt 
verfault ist, kein wesentlicher Verlust durch Entweichen von Stickstoff 
in freier Form oder in Form von Ammoniak stattfindet. Der erheblichere 
Teil der Stickstoffsubstanz (Eiweiß) geht durch Verflüssigung verloren. 
Das eventuell gebildete freie Ammoniak wird durch die zunehmenden 
freien organischen Säuren gebunden. 

b) Chemie der eingemieteten Schnitte. 
Bis jetzt wurde stets nur von Wirkungen gesprochen, ohne daß der 

Ursache dieser Substanzveränderungen und Verluste nachgespürt worden 
wäre. Die frischen ausgdaugten Schnitte sind gewöhnlich von lichter 
Farbe, haben die Struktur der unausgelaugten Schnitte beibehalten und 
haben keinen Geruch; die eingemieteten Schnitte hingegen sind dunkler, 
strukturlos, bilden zusammenhängende, schmierige Massen, besitzen 
sauren Geruch und Geschmack. Das alles infolge Gärungserschein­
ungen, voran der Milchsäuregärung. Diese Gärung von Rohr-
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zucker ist schon lange bekannt (Botron-Charland, FremyI840); 
aufgehellt wurde sie durch Pas t e ur. Wie alle Gärungen ist sie eine Folge 
bakterieller Tätigkeit. Man kennt heute eine große Zahl von Mikro­
organismen, die diese Gärung hervorrufen. Sie besteht im Zerfalle 
von Zucker in Milchsäure nach der Gleichung CaH 120 6 = 2 CaHaOa 
für Hexosen, oder C12H220 11 + H 20 = 4 CaHaOa für Rohrzucker 
gesChrieben. Aber auch die Pentosen sind gärungsfähig. Die Gärung 
verläuft je nach der Art des Mikroorganismus verschieden, was Quan­
tität und optische Qualität der Milchsäure betrifft. Daneben können 
als Gärungsprodukte auftreten: Essig-, Butter-, Bernstein-, Ameisen­
säure, Äthylalkohol, Azeton und Kohlensäure. 

Nach Grimbert erzeugte ein fakultativ p,llaerober Ba.zillus aus 
Saccharose (100 g) Alkohol in Spuren, 35,53 g Essigsäure, 43,5 g I-Milch­
säure und ein wenig Bernsteinsäure. Woher diese Nebenprodukte 
stammen, ob sekundär aus der Milchsäure oder aus dem Zucker gebildet, 
ist noch unbekannt. Auch diese Gärung wird durch Enzyme der 
Mikroorganismen veranlaßt (Buchner und Meißenheimer). Ihr 
Optimum liegt zwischen 30 und 35° C. Die Gärung verläuft nie quanti­
tativ nach der oben angegebenen Gleichung; man erhält höchstens 
84% Milchsäure, den Rest bilden die genannten Körper. 

Auch Buttersäuregärung tritt bisweilen auf. Sie verläuft 
theoretisch nach der Gleichung C6H120 a = C4Hs0 2 + CO2 + H20. -
Daneben entstehen Ameisen·, Essig-, Propionsäure und Alkohole. 

Desgleichen ist Essigsäuregärung und Methangärung mög­
lich. Die ausgelaugten Schnitte stellen ein sehr gutes Substrat für 
Mikroorga.nismen dar, welche a11 die genannten Gärungen hervorrufen. 
Auch die Temperaturverhältnisse sind der bakteriellen Tätigkeit 
günstig. Essig- und Buttersäuregärung sind sehr uner­
wünscht, da sie den Sauerschnitten einen unangenehmen Geruch 
verleihen und sie als Futter minderwertig machen. 

Von neueren Einmietungsversuchen seien noch die von Demiautte 
und Vuaflart hervorgehoben (1909/10). Die Tabelle Nr. 70 gibt 
die Analysen der frischen und der vier Monate eingemieteten Schnitzel 
wieder. 

Der Gesamtsubstanzverlust betrug 18%; jener an Trockensubstanz 
war größer als der Wasserverlust (23 % gegen 17,4 %). Der größte 
Verlus t trat beim Zucker, bei den un bestimm ten Extrakts toffen 
und den Amiden auf. 

Die eingemieteten Schnitzel zeigten Zunahme an Peptonen. 
Zellulose und Aschenbestandteile kann man als unverändert 
ansehen. Fett und Pentosane waren in beiden Schnitzelarten in gleicher 
Menge vorhanden (nach einem Referat der D. Z.). 

Man war schon früher bemüht, die Einsäuerung so zu leiten, daß 
die Milchsäuregärung zur vorherrschenden wird. Diesen Zweck ver· 
folgte der Zusatz von Molke (siehe S. 287). Bei der Milchsäuregärung ist 
die entstehende freie Milchsäure bei einer bestimmten Konzentration 
(2,5% Milchsäure) selbst ein .Gift gegen Bakterien. Wenn man also 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 19 
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Gewicht. 
Trockensubstanz 
Wasser 
Asche ...... . 
Fett (.Ätherextrakt) . . 
Zucker (als Rohrzucker) 
Zellulose. 
Pentosane . 
Stickstoffhaltige 
Extraktstoffe : 

Eiweiß. 
Basen, Alkaloide, 
Peptone .. 
Amide ... 

Unbestimmte Extrakt­
stoffe 

Tabelle Nr. 70. 

Frische 
Schnitzel 

35610kg 
10,81 % 
89,19 
0,82 
0,03 
0,40 
1,99 
2,08 

0,92} 
0,00 0,97 
0,05 

Einge­
mietete 

Schnitzel 

29190 kg 
10,14 % 
89,86 
1,13 
0,03 
0,36 
2,48 
2,02 

0,96} 
0,06 1,04 
0,02 

Differenz 

in 
Kilogramm 

- 6420 
- 889 
-5530 
+ 37 
- 2 
- 37 
+ 16 
- 151 

- 47,6 

+ 17,5 
- 12 

- 720 

I in 
Prozenten 

-18 
--23,09 
-17,4 
+ 12,6 
-18,6 
-26 
+ 2,2 
-20,4 

-14,51 

+ 100 J-12 
-67 

4,52 3,08 - 44 
----~~~----~~----~--------~-IlOO,OO IlOO,OO 1 -6419,1 1 

Die Schnitzel hatten nach der Einmietung ein durchaus gesundes Aus­
sehen und strömten einen nur schwachen Buttersäuregemoh aus. 

da.für sorgt, daß die Milchsäuregärung sich rasch entwickeln kann 
und die Säure zu dieser Konzentration gelangt, wird die schädliche Tätig­
keit der anderen Mikroorganismen gehemmt. 

Bouilliant und Crolbois versuchten, durch ein Milchsäure­
ferment die Vorgänge in den Schnitzelmieten so zu leiten, daß 
nur Milchsäuregärung auftreten kann, wodurch eine bessere Kon­
servierung der Schnitte gewährleistet wäre. Die Schnitzel werden nach 
ihrem Verfahren mit Lakto-Pülpe, einem Milchsäureferment, geimpft. 
Die Kultur besteht aus diesem Fermente, einem Nährsalze und Wasser 
(Rene Sarcin, Z. V. d. Zuckerind. 1910, S. 105). 

Ma.urus Deutsch schrieb in der Z. f. Zuckerind. i. B. 1909/10, 
S. 569, über die Vorteile der Schnittepräparierung mit dem Fer­
ment lactique: bessere Konservierung, unveränderter Geruch der 
ausgelaugten Schnitte noch nach 10 Monaten, gleiche Struktur wie die 
frischen Schnitte, nicht so weich und schmierig wie die üblich eingemiete­
ten Schnitzel, kein Gewichtsverlust, keine Verflüssigung uew. In einer 
Nachschrift macht er die Mitteilung, daß "zwei große ungarische 
Zuckerfabriken Lakto-Pülpe bezogen und Versuche angestellt haben." 

A. Z a i tsc hek, dem die Leitung der Versuche und deren Begutachtung 
übertragen wurde, kam zu folgendem Ergebnisse (September 1910, 
aus dem ungariSChen Originalguta.chten): Die geimpften Schnitte 
verloren mehr an Trockensubstanz als die nicht geimpften. Mit der 
Dauer der Einmietung wuchsen die Verluste. Doch, da die Versuche 
zu Ende der Kampagne an Schnitten von bereits alterierten Rüben 
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durohgeführt wurden, empfiehlt Zaitschek ihre Wiederholung mit 
Schnitten von frischen, gesunden Rüben. 

Gelegentlioh spraoh Herzfeld die Meinung aus, daß es unmög­
lich ist, mittels Laktopülpe nur reine Milchsäuregärung zu erzeugen; 
es ist nioht möglich, duroh Impfung die nur zugesetzten Bakterien zu 
vermehren "und nioht auoh diejenigen, die die Schnitzel schon auf­
nehmen entweder aus unserem Betriebswasser oder aus der den Rüben 
anhaftenden Erde oder auch aus dem Boden, der sich in den Erdmieten 
vorfindet. Denn unser Erdboden ist ja vollständig mit verschiedenartigen 
Gärungserregern durchsetzt". Durch Impfung kann man nur dann 
gute Resultate erzielen, wenn vorher Sterilisierung möglioh wäre. 

An der kgl. ungarischen Tierphysiologisohen Versuohsstation in 
Budapest durohgeführte Einmietungsversuohe bestätigten Herzfelds 
Darlegungen. Zaitschek referierte über diese Versuohe (Kiserle­
tügyi Közlemenyek XIII. Bd., 6. Heft, 1910): 

"Von der Trockensubstanz eingemieteter Diffusionsschnitzel gin­
gen je nach der Dauer der Einmietung 19-44% in Verlust. Dieser 
Verlust wurde nioht geringer bei Anwendung des Laktopülpe-Verfahrens, 
welohes in neuerer Zeit in Frankreich zwecks Erreiohung besserer Ein­
mietungsresultate in Vorschlag gebraoht wurde. Auoh die Zusammen­
setzung der mit Laktopülpe geimpften und der nicht geimpften aus­
gelaugten Zuokerrübenschnitzel zeigte keinen Unterschied." 

Später ausgeführte Versuche mit "Vindobona-Pülpe", die nur eine 
anders benannte Laktopülpe darstellt, sollen bessere Resultate ergeben 
haben. Darüber beriohtete A. Zaitsohk in der Ö. U. Z. f. Zuckerind. 
XLII, 1913, S. 1. Die Vindobona-Kulturen werden in der Fabrik auf 
Diffusionssaft gezüohtet und die Schnitte beim Einlagern damit ge­
impft. In Hatvan verloren die so geimpften Schnitte nur 23% Trocken­
substanz gegen 32% der nicht geimpften. Zaitschek macht darauf 
aufmerksam, daß sich wasserärmere Schnitte besser halten als unge­
preßte Schnitte. Auch ist es besser, die Einmietung der sauren Schnitte 
sobald als möglich zu beenden, weil mit der Einmietungsdauer der 
Substanzverlust bedeutend zunimmt. 

Noch eine zweite Methode des Einmietens der ausgelaugten Schnitte 
ist möglich, um fast reine Milchsäuregärung zu erzielen. Würde die 
Einmietung so geleitet werden, daß sich vornehmlich wärmebildende 
Bakterien, z. B. Bacillus subtilis, Bac. mesentericus vulgatus u. a. 
entwickeln können, so würde die Temperatur im Schnittehaufen rasch 
auf ca. 50° C ansteigen, bei dieser sich die Milchsäurebakterien ent­
wickeln und "überflügeln alle anderen Mitbewerber und beherrschen 
endlich fast allein das Feld". Das so gewonnene Futter ist frei von 
flüchtigen Säuren. Bei der üblichen Einmietung steigt die Temperatur 
aber nur bis 35° C, und bei dieser bleiben auch die Buttersäurebakterien 
in voller Wirksamkeit. . 

Lafar beschreibt diese Art der Bereitung von Sauerfuttermitteln 
näher; sie scheint aber keinen Eingang in der Zuckerindustrie gefunden 
zu haben. 

19* 
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12. Ka.pitel. 

Schnittepressung und Schnittetrocknung. 
Die Verluste an Nährstoffen, welche die DifIusionsschnitzel in den 

Mieten erfahren, veranlaßten bald, Verfahren ausfindig zu machen, die 
Schnitte ohne Nährstoffverluste zu konservieren. Schon im Jahre 1880 
sprach sich Märcker - anläßlich der schon genannten Untersuchungen 
über die Zusammensetzung der Schnitzel - für ein künstliches 
Trocknen derselben aus. In demselben Jahre wurden DifIusions­
rückstände durch Bloßfeld in Laucha getrocknet; Märcker stellte 
mit diesen getrockneten Schnitten Fütterungsversuche an (Z. V. 
d. Zuckerind. 1881, S. 325). 

Es wurde gesagt, daß zu Beginn der Robertschen Diffusion 
u. a. der große Wr,ssergehalt der Schnitte als einer der Nachteile des 
neuen Verfahrens angesehen wurde. Die Einführung der Schnitte­
pressung behob a!sbald wenigstens teilweise dieses Übel, und hier und 
da wurden Stimmen laut, die einer Trocknung der Schnitzel das Wort 
redeten. Schon Ro bert hatte diesbezügliche Versuche angestellt. 
Die Tl'ocknungsfrage wurde aber erst dann eine brennende, als ma.n 
die großen Verluste an Nährstoffen durch das Einmieten der Schnitzel 
erkannte. Deshalb setzte der Verein für Zuckerindustrie einen Preis 
für die beste Lösung dieser Frage aus, den Büttner und Meyer 
im Jahre 1888 erhielten. Bald darauf tauchten dann die verschiedensten 
Systeme auf. 

Die ganze Frage bietet jedoch nur wenig chemisch Interessantes 
und soll deshalb ganz kurz, hauptsächlich an Hand von analytischem 
Material besprochen werden. In der Tabelle Nr.71 über die Zu­
sammensetzung von Trockenschnitten sind unteJ:' I Analysen 
von Märcker angEführt. Nr. II sind Schnitte, mittels Imperial­
apparat in Köthen erzeugt (Hyross-Rak-DifIusion). 

Wasser. 
Rohprotein 
Rohfaser . 
Asche. ....... 
Stickstofifreie Extrakt-

stoffe + Fett 

Tabelle Nr. 71. 
Analysen von Trockenscbnitten. 

Max. 
% 

15,76 
7,25 

20,17 
7,40 

60,54 

J. 
Min. 
% 

9,17 
6,06 

17,77 
4,90 

52,09 

Mittel 11 
'I, 

12,58 Wasser 
6,54 Karbonatasche . 

18,57 Rohprotein . 
6,02 Fett (ätherlöslich) 

Rohfaser. 
56,29 Zucker. 

N-freie Extraktstoffe 

II. 

% 

8,10 
4,30 
6,73 
1,06 

12,81 
4,99 

62,01 
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Wasser. 
Eiweiß. 
Amide. 
Rohfett ..... . 
N·freie Extraktstoffe . 
Rohfaser . 
Reinasche 
Sand .. 

IU. 
% 

4,19-15,80 
4,50- 8,81 
0,06- 1,31 
0,22- 1,80 

47,70-62,73 
13,60-21,26 
2,63- 5,96 
0,02- 2,94 

IV. 
% 
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8,36-11,76 
6,69-10,25 
0,12- 0,25 
0,51- 1,15 

55,14-60,64 
18,45-21,60 
3,18- 4,97 
0,04- 1,13 

AIs Trocknungsmittel dienen Feuergase oder Dampf. Das Aus· 
sehen und die Zusammensetzung der Trockenschnitte hängen von ihrer 
Darstellung ab. So zeigen die Analysen Nr. IJI normale Feuertrocknungs­
schnitte, Nr. IV Dampftrockenschnitte (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 1907,714). 

Die Trocknung der ausgelaugten Schnitte erfordert möglichst vor­
gepreßte Schnitte. Je höher die Pressung, desto weniger Wasser 
ist in der Trocknung zu verdampfen, desto billiger und leistungsfähiger 
wird daher letztere. Das Pressen der Schnitte hat aber Verluste 
a.n Nährstoffen und Trockensubstanz überhaupt zur Folge. Das 
von den Pressen ablaufende Wasser enthält die Nährstoffe in gelöster 
Form nebst Schnitzeltrummern und Pülpe. 

Die Größe der Substanzverluste hängt von vielen Umständen 
ab: Auslaugung der Schnitte, Arbeitsweise in der Diffusion, Konstruk­
tion der Pressen, Trockensubstanzgehalt der zur Trocknung gelangenden 
Schnitte usw. Dazu kommt noch der Verlust in der Trocknung selbst. 
Diese Verhältnisse sind in den einzelnen Fabriken verschiedenj daher 
sind die angegebenen Verluste der einzelnen Autoren schwankend. 

Nach Vibrans (Z. V. d. Zuckerind. 1892, S.54) ist der Verlust an 
Schnitzeln ca. 1,25% des Rübengewichtes (Diffusionstemperatur 
60-62° R). Köhler (Z. V. d. Zuckerind. 1892, S. 301) fa.nd im Ablauf· 
wasser der Pressen bei einer Abpressung auf ca. 12% Trockensubstanz 
beiläufig 0,30% Trockensubstanz. Nach Heintsch's Versuchen be­
trug der Verlust an Gesamttrockensubstanz im Ablaufwasser bei einer 
11-12% betragenden Abpressung 1,425-1,946%, davon 0,280-0,425% 
Pülpe und 1,000-1,666% Trockensubstanz im Ablaufwasser. 

Aus Analysen M. Müllers und F. Olmers ergeben sich folgende 
Su bstanzverluste beim Abpressen der Schnitte(s. Tabelle Nr.72) : 

Diese Durchschnittswerte mehrerer Bestimmungen zeigen deut­
lich, daß durch das Zerkleinern der Schnitte mit den erstgenannten 
Pressen mehr Substanzen verloren gehen als bei bloßer Abpressung 
mit der Selwigpressej allerdings entwässern die ersteren auch mehr, so 
daß der Substanzverlust teilweise auf die größere Abpressung zurück­
zuführen ist (Zeitsehr. f. angew. Chemie 1893, S. 142). 

Eiue größere Untersuchung: "über Verluste an Trockensubstanz 
beim Abpressen und Trocknen der Schnitzel" rührt von Rydlewski 
her (Z. V. d. Zuckerind. 1896, S.454). 
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Tabelle Nr. 72. 
1. Bei einer Abpressung auf ca. 12% Trockensubstanz mittels 

Büttner-Meyer-Presse (Prinzip Klusemann), welche die Schnitzel 
gleichzeitig zerkleinerten: 

" 
s= • • ~ J:: .. r:s:: N -

~~~ 
.CI 

~~~ lIä !I:I"R 
]~ .., .s-§~ .s~~ 

Zuckerfabrik Schladen t~~ i~ ~ 
., w~CC) t\l.s ,>= 

",., ., 
s=+>< " 

,>='",c -t:.c x 
:il"~ 1l'<Xl ~e'§ ~ .~ .... ::s ~:~ 0 E-<., <Xl ~~rll 

Durchschnitt 
Schnitzel ...... ·12,03 
Unfiltriertes (trübes) Ablauf-

wasser. 0,255 0,589 0,844 0,0122 2,10 13,1 
Filtriertes Ablaufwasser 0,013 0,298 0,311 0,00064 0,21 I 1,3 
Suspendierte Bestandteile. 0,243 0,290 0,533 0,0115 4,00 25,0 

2. durch Abpressung auf Selwigpressen: 

" .8J:i . " ~MiQ 
~~j 

.CI 

~ " " ..1.!:~ !I:I"" s= oS=." Zuckerfabrik .!5 t:I ~~~~ .., .. . 
8" '" ., ,,"'cc 

Königslutter ~.s ~ ; .s :~~ ,>= .!Id ClS 0.0 ~~x 
.~ ",~ ",rn 

~~~ " :§tet4;1 .- = Z );l ~ .... :3 
0 <Xl <Xl '0 

~17.l_ 

Durchschnitt 

I I 
\ 

Unfiltriertes (trübes) Ablauf-
wasser 0,203 

I 
0,421 0,614 

0,0054 1 
1,29 8,05 

Filtriertes Ablaufwassel' 0,042 0,217 0,260 0,0005 0,22 1,40 
Suspendierte Bestandteile. 0,161 0,204 0,364 0,0050 2,53 15,80 

Rydlewski konstatierte für den Durchschnitt von vier Kampagnen 
einen Gesamttrockensubstanzverlust von 0,65% auf Rübe oder 10,01 % 
der Trockensubstanz beim Abpressen und Trocknen. Die Schnitte 
wurden mittels Dachrippenmessern erzeugt; die Diffusionstemperatur war 
max. 64-650 R, die Trockensubstanz der gepreßten Schnitte im Durch­
schnitt 11,26 % (Trocknung nach Büttner und Meyer). Er ermittelte 
auch den Anteil, den die Pressung und die Trocknung für sich a.llein 
an diesen Verlusten hatten, und zwar für die Trocknung allein zu 0,16% 
der Rübe und zu 2,45% der Trockensubstanz. Der Rest entfällt auf 
die Pressung. 

In der Kampagne 1901/02 stellte das Vereinslaboratorium zu Berlin 
"Versuche, betreffend die Nährstoffverluste beim Abpressen von a.us­
gelaugten Schnitzeln" an (Z. V. d. Zuckerind. 1902, S.701). 

Die Versuche wurden bei verschiedenen Diffusions- und' Aus­
laugungstemperaturen ausgeführt und ergaben felgendes: Die Nähr­
stoffverluste beim Abpressen der ausgelaugten Schnitzel sind bei kalter 
Diffusionsarbeit, besonders beim kalten Absüßen der Batterie, wesent­
lich geringer als bei heißer Arbeit. Bei unvollkommen ausgelaugten 
Schnitzeln ist der Verlust im Preßwasser bedeutend größer als bei 
gut ausgelaugten. Die Verluste sind der schlechteren Auslaugung 
proportional. Die Preßbarkeit der Schnitte ist umso besser, mit je 
höherer Temperatur sie in die Presse gelangen u. a. m. 
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13. Kapitel. 

Chemische Zusammensetzung und 
Eigenschaften des Rohsaftes. 

Der Rohsaft ist eine dunkelgefärbte, schmutzige, trübe Flüssig­
keit von ziemlich viskoser Beschaffenheit. Durch ein Papierfilter 
läuft er, wenn überhaupt, nur sehr träge. An der Luft färbt er sich 
immer dunkler und kann durch längeros Stehen gelatinöse Beschaffen­
heit annehmen (siehe S.246). 

Er ist ein kompliziertes Lösungsgemisch, in welchem sich die 
meisten der bisher besprochen~n Nichtzuckerstoffe vorfinden. Die 
Rübe wurde ja zum größten Teile ihres Saftes beraubt und gab noch 
mehr oder weniger Stoffe ab, die aus dem Rübenzellgewebe in Lösung 
gingen. 

Die Kenntnis aller den Zucker im Rohsafte begleitenden Nicht­
zucker ist von größter Bedeutung, denn sie bedingen in allererster Linie 
das Verhalten des Saftes bei seiner Reinigung, Konzentrierung und 
Verkochung sowie die Ausbeute. Vom Betriebsstandpunkte wären 
sie in schädliche und unschädliche Nichtzucker einzuteilen, vom 
chemischen, wie beim Rübensaft angegeben (siehe S.51). 

Sonach wird zuerst der Zusammensetzung des Diffusions­
saftes Augenmerk zu schenken, das ziemlich umfangreiche Analysen­
material zu sichten und dann etwaige Beziehungen zwischen Rüben· und 
Saftqualität zu konstatieren sein. 

Die ausführlichsten Untersuchungen über die Zusammensetzung 
der Rohsäfte stammen von K. Andrlik, K. Urban und V. Stanek. 
Es wurde schon an anderer Stelle dargetan, daß sich diese Forscher 
bemühen, den Zusammenhang zwischen Rüben-, bzw. Saftzusammen­
setzung und dem Verhalten der Rüben, bezw. der Säfte bei ihrer Ver­
arbeitung im Großbetriebe zu finden. Daher entstanden die ausführ­
lichen U"iItersuchungen über Diffusionssäfte, die in der Tabelle Nr. 73 
zusammengestellt erscheinen. 

Zu den Analysen Nr. 1, 2 der Kampagne 1898/99 ist zu bemerken, 
daß die angeführten Werte Minimal- und Maximalzahlen aus 17 Ana­
lysen darstellen, also nicht einem bestimmten Rohsafte entsprechen. 
Die einzelnen Stickstofformen und deren quantitative Bestimmung 
wird auf S. 647 beschrieben. Die scheinbaren Reinheitsquotienten 
dieser Säfte schwankten zwischen 87,0-88,8. Unentschieden blieb die 
Frage, ob der gefundene Kieselsäuregehalt von im Safte gelöster oder nur 
durch den Schmutz mechanisch hineingelangter Kieselsäure herrührt. 
An dr Hk nimmt letzteres an, wenn der Gehalt derselben ein relativ großer 
ist. Da die meisten der untersuchten Säfte beim Verdampfen Alkali­
tätsrückgang zeigten, war ihre Zusammensetzung mehr oder weniger 
a.bnormal. 

Noch ausführlichere Rohsaftanalysen veröffentlichten dieselben For­
scher aus der Kampagne 1899/1900 (Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/01, S.397ff.), 
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wie die Tabelle zeigt. Über die mit Äther auslaugbaren Säuren 
gibt Tabelle Nr. 74 Aufschluß. Näheres über diese Säuren und ihre 
Bestimmung siehe S. 456. Ausgeführt wurden 14 Analysen von Säften, 
deren scheinbare Reinheiten zwischen 85,5--89,66 schwankten. Beim 
Verdampfen hielten sich die Säfte normal (Anal. Nr.3-6). 

Tabelle Nr. 74. 
Mit Äther auslaugbare Säuren des RohsaUes. 

~.;. ~ ~ =.., ~ '.ci ~m5 ~~ ::dlo ~~S~ ~~~ S~d '" ..=~"=' m ~-g 0 ~~ ~~ -d~~t~ :<~~,?, 'd~;d;:l ~E:C'..IO ...,,,0 :20:0-;-' 
,..:I QSrIJ ~ ~.~~~ ;1 =H~ ~;~'S~ "".ci~~ cP"'~O 
!S~s> '-:eS ~ .., "' .. 's~~~ .~.;~~ :.i:d~~ :S!3 e. :a !> "' ..... :a"':. .. " --- cP..$ ~ 0:1 A ~:~ .~<5 1:1 <~~~ ..; ... ~ '~:5 ~ 0 .- 0'):::;:3 
~o<.o", 0;:1 0 <!l:..; A;: .. .... 
27,1 1,9 9,3 16,7 0,13 0,07 M' } Diffusionssäfte 1899 bis 
55,1 4,5 24,3 32,0 0,26 0,15 ·}tm· 1900 Andrlik, Urban, 

ax. Stanek. 
17,8 1,3 10,2 0,84 0,861) ~in. j do. auf Trockensubstanz 37,3 3,5 25,4 1,75 1,4P) ax. 
11,88 7,12 4,76 ~n. } 1904/05, in 100 cms Saft 53,44 15,70 40,60 ax. 

Die Invertzuckermenge wurde mit fortschreitender Kampagne 
unregelmäßig - zunehmend befunden. Der geringsten Azidität 

entsprach der geringste Gehalt an Invertzucker, nicht aber immer 
der höchsten Azidität die größte Invertzuckermenge. 

Amidstickstoff (nach Schulze) wurde nicht gefunden. Nitrat­
stickstoff, wenn überhaupt, war nur in nicht beachtenswerten Mengen 
vorhanden. 

Die nächsten so umfassenden Analysen von Diffusionssäften ent­
stammen erst der Kampagne 1904/05. Die Rübe wuchs unter 
abnormaler Trockenheit, verlor das Kraut und vertrocknete; erst kurz 
vor der Ernte trat Regen ein und die Rüben begannen von neuem zu 
vegetieren. Die Diffusionssäfte waren von geringerer Reinheit und die 
saturierten Säfte von geringer oder gar keiner AlkaIität. Analysen 
Nr.7 und 8 zeigen die Zusammensetzungsverhältnisse der Rohsäfte 
(Minima und Maxima). Den Einfluß der abnormalen Vegetation 
auf die Zusammensetzung der Rohsäfte zeigt die Zusammen­
stellung der normalen Säfte aus der Kampagne 1899/1900 und der 
abnormalen aus der Kampagne 1904/05 (Z. f. Zuckerind. i. B. 1906/07, 
S. 440); siehe Tabelle Nr. 75. 

Die Säfte der Kampagne 1904/05 unterschieden sich von denen der 
Kampagne 1899/1900 dadurch, daß sie weniger Alkalien (Kali und 
Natron zusammen als Kali ausgedrückt, 1,37 Teile gegen 1,91 Teile) 
und mehr Stickstoff anf die gleiche Menge Zucker besaßen; außer-

1) .An Alkalien gebundene organ. Säuren würden binden % KaO (.Alkalität 
der lös!. Asche). 



dem enthielten sie weniger alkalitätsbildende Bestandteile (Oxal­
und Phosphorsäure). Die Folgerungen aus den geänderten Zusam­
mensetzungsverhältnissen - Schwinuen der Alkalität - werden später 
bei den Alkalitätsstudien Andrliks und seiner Mitarbeiter gezogen 
werden. An dieser Stelle sci der Untersuchung Andrliks und Staneks 
über "Die Oxalsäure im Diffusionssafte und die Bedeutung derselben 
für den Zuckerfabriksbetrieb" (Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, 1899, 
S. 52) gedacht (siehe S.388, 391, 456). 

Tabelle Nr. 75. 

Auf 100 Teile Zucker I Anurlik- Urban Kopetzki Bresler 1897 \Andrlik 
kommen 

1899/1900 I 1904/0;; 
1904 Urban 

a I b 1898 

MgO. 0,31 0,27 
K20 1,58 1,11 
Na20 . 0,22 0,17 
S03 . 0,19 0,21 
Cl 0,08 0,06 
P20S . ...... 0,47 0,27 
C2H 20, + 2 Aq . . . . . 
Azidität dermitÄtherextra-

0,71 0,49 

hierbaren Sä.uren, ausge-
drückt in KzO . . . . 1,36 1,05 

Azidität CZH 40 Z + 2 Aq, 
ausgedrückt in KzO . . 0,53 0,36 

Gesamtstickstoff . 0,72 0,93 0,371 2,263 2,354 0,89 
Eiweißstickstoff 0,24 0,22 0,040 0,338 0,490 
Ammoniak und Amidstick- (Amid) 

stoff 0,10 0,17 0,004 0,923 0,955 
Betamstickstoff 0,10 0,24 0,034 
Sonstiger Stickstoff. 0,28 0,29 
Nitratstickstoff 0,004 0,053 0,037 
Ammoniak-N (mit phosph.-

wolframs. Na fällbar) . 0,071 0,100 
Mit phosph.-wolframs. Na 

überhaupt fällb. N ... 0,034 0,345 0,204 
N der Amidosäuren . . . 0,531 0,565 

Analyse Nr. 9 der Tabelle Nr. 73 rührt von Versuchen her, die 
Kopetzki über Substanz bewegung in der Fabrikation anstellte, und 
bezieht sich auf russische Rüben, bzw. Rohsäfte. Zu den Zahlen der 
Tabelle, die sich auf 100 Teile Zucker beziehen, gehören noch folgende 
Angaben über die Pektinkörper im 

Furfurol. 
Pentosane 
Pentosen 
Araban . 
Arabinose 

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

Rübenpreßsaft 
6,296 

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

Die Analysen Nr. 10-15 der Tabelle Nr. 73 sind solche von Roh­
säften der Fabrik Woinowitz (a) und Tschauchelwitz (b), und 
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zwar für Saft, Zucker und Stickstoff gerechnet (W. Bresler, D. Z. 
1897, S.671). 

Um die übersicht über die Zusammensetzung der verschiedenen 
angeführten Diffusionssäfte zu erleichtern, hat Verfasser die Tabelle 
Nr. 75 aufgestellt. Alle Zahlen beziehen sich auf 100 Teile Zucker, sind 
also untereinander vergleichbar. Besonders wurden die einzelnen 
Stickstofformen berücksichtigt. 

Wenn auch teilweise die verschiedenen angewendeten Methoden, 
dann die Umrechnung auf Zucker jeden Fehler vervielfachen, so zeigen 
alle Zahlen deutlich, welch ein verschieden zusammengesetztes 
Produkt der Rohsaft, bzw. die Rüben sind, und leicht wird 
erklärlich, warum sich verschiedene Säfte bei ihrer Ver­
arbeitung verschieden verhalten. 

über die Zusammensetzung des anorganischen Nicht­
zuckers des Rohsaftes gibt folgende Zusammenstellung deutlich 
Aufschluß: 

Ta belle N r. 76. 
Ditlusionssartaschen. In 100 Teilen Asche sind: 

K,O 1 N~.O 1 C.tO 1 MaO IFe.o, +1 In HClI p .0- I 
o Al,O, unlösl. -. SO. I Cl I CO,der 

Asche') 
Bemerkungen 

40,92 
45,29 
42,00 
46,57 
43,90 
54,26 

2,95 1 0,61 8,28 0,78 0,94/10,09 i 4,77 i 1,87 1 13,45 min \ 189S/99,Andrlik, Urban, 

6,34 5,38 11,35 2,59 J Stanek (Z. f. Z. i. B 3,70 16,77 7,79 3,67 18,61 max 1900, S. 209). 
4,00 0,26 7,94 0,61 0,57 10,73 3,52 1,49 14,09 miIl\1899/1900 (Z. f. Z.I. B. 
8,69 3,09 10,00 2,20 2,99 17,63 6,41 2,90 17,38 m~xJ 1900/11101, S 403). 
5,07 1,94 8,22 0,55 - 6,44 5,75 2,19 - min \ 1904/05 in 100 T. 
9,31 8,49 19,56 2,17 - 20,40 18,44 2,82 I - max J Reinasche. 

Die Betriebskontrolle in den Zuckerfabriken bezüglich des 
Rohsaftes bezieht sich stets nur auf seine Dichte und seinen scheinbaren 
Reinheitsquotienten. Der Dichte wird mehr aus ökonomischen GrÜnden 
(Saftabzug, Kohlenverbrauch) Aufmerksamkeit geschenkt und aus der 
Reinheit des Saftes will man auf die Qualität der Rüben 
schließen. 

Von Interesse und praktischer Bedeutung wäre es, aus der Analyse 
der Rübe oder dem Reinheitsgrade ihres Saftes die Reinheit des Rohsaftes 
für ein gegebenes Diffusionsverfahren voraussagen zu können. Herr­
mann (Z. V. d. Zuckerind. 1903, S.485) fand folgenden Zusammen­
hang für die Reinheit beider Säfte (Siehe Tabelle Nr. 77). 

Die Differenzen schwankten zwischen 2,05 und 3,33. Der reineren 
Rübe entspricht auch der reinere Rohsaft, woraus hervorgeht, 
daß in der Diffusion gleichzeitig gewissermaßen eine Reinigung stattfindet. 
Nach Weisberg beträgt diese 2 %, was mit den Zahlen Herrmanns 
übereinstimmt. 

Lichowitzer verneint den Zusammenhang zwischen den beiden 
Reinheitsquotienten, da der Quotient für den Rübensaft von ver· 

1) Durch Titration der wässerigen Lösung der Asche. 
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schiedenen analytischen Bedingungen abhängig ist (Brei, Temperatur, 
Digestionsdauer) (Z. V. d. Zuckerind. 1903, S. 1006). 

Tabelle Nr. 77. 

~ft::s (~::;) I Q. des Rohsaftes I Differenz 

82,74 84,97 2,23 
82,64 84,78 2,14 
82,50 84,45 2,05 
80,67 84,00 3,33 
80,94 84,09 3,15 
81,16 83,91 2,75 
79,78 83,01 3,23 

Dieser Zusammenhang aber muß bestehen. In Tabelle 
Nr.25 wurde gezeigt, daß dem höheren Zuckergehalte der Rübe eine 
größere Reinheit entspricht; weiter wurde erwiesen und wird sogleich 
nochmals gezeigt werden, daß dem höheren Gehalte der Rübe an Zucker 
eine größere Reinheit des Rohsaftes aus dieser Rübe entspricht. Es 
muß also auch der größeren Reinheit der Rübe ein höherer Quotient 
des Rohsaftes entsprechen, wie Herrmann annimmt, nur sind seine 
zahlenmäßigen Angaben nicht zu verallgemeinern. 

Eine bessere Vergleichsbasis bietet der Zuckergehalt 
der Rüben. 

Sachse fand auf Grund eines großen Zahlenmaterials folgende Be­
ziehungen zwischen dem Zuckergehalte der Rüben und der 
Reinheit der Diffusionssäfte. Einem Zuckergehalte der Rübe von 

13% entspricht ein Reinheitsquotient des Rohsaftes von 86,3 
14%" " """ 87,4 
15% " " " ,,88,2 
16'10" " """ 88,8 
17 %" " """ 89,3 . 

Diese Zahlen sind aber mit Vorbehalt bezüglich der allgemeinen 
Anwendung aufzunehmen, da in der Praxis die Verhältnisse von Jahr 
zu Jahr, von Fabrik zu Fabrik sich ändern (Z. V. d. Zuckerind. 1906, 
S. 833). Dies beweisen auch deutlich die .Analysen des Verfassers von S. 187, 
wo diese Frage schon angeschnitten wurde. Folgende Zusammenstellung 
einer mährischen Fabrik aus der Kampagne 1912/13 zeugt weiter für 
das Bestehen einer Proportionalität zwischen diesen beiden Größen: 

Betriebs- Rohsait 
Woche Digestion Bx. 

1 18,30 17,6 
2 17,80 18,7 
3 17,43 18,5 
4 17,60 18,2 
5 17,50 17,9 
6 17,42 18,0 
7 17,37 18,0 
8 16,88 17,7 

Q. 
89,6 
89,8 
90,2 
89,5 
89,4 
88,5 
87,9 
87,3 
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Die Zahlen zeigen auch, daß im allgemeinen ein dünnerer Rohsaft 
weniger rein ist als ein dichterer. Ferner zeigt diese Zusammen­
stellung, wie die Rübe und somit die Säfte mit fortschreitender Kampagne 
an Qualität abnehmen, was allen Erfahrungen gemäß überall der Fall ist. 

Als sichergestellt gilt also, daß der Rohsaft umso reiner, je 
zuckerreicher die Rübe ist. Eine Reinheit von 90,5 als Durch­
schnitt scheint das Maximum der Rohsaftreinheit zu sein. Sie ent­
spricht einem Zuckergehalte der Rübe von ca. 16-17,5 %. Darüber 
hinaus hat der Zuckergehalt der Rübe, wie die Zahlen 
zeigen, keinen Einfluß auf die Rohsaftreinheit. 

Vom scheinbaren Reinheitsquotienten des Rohsaftes gilt das auf 
S. 182 von dieser Wertzahl überhaupt Gesagte. Welche Nichtzucker­
stoffe im Safte vorhanden sind, sagt diese Zahl nicht aus; das tut aber 
auch der wirkliche Reinheitsquotient nicht, für den manche eintreten, 
um die Qualität eines Rohsaftes zu bestimmen. 

14. Kapitel. 

Chemie der Rohsaftvorwärmung. 
a) Schnitte· und Pülpefänger. 

Im Rohsafte sind, wie bereits erwähnt, Zellüberreste, Schnitte 
usw. suspendiert; bis etwa um 1865 sah man in den Rübenfragmenten 
indifferente Körper und schrieb ihnen keinen weiteren Einfluß auf 
die Qualität der Säfte und ihre Verarbeitung zu. Wobei zu bemerken 
wäre, daß bei den damals üblichen Saftgewinnungsmethoden die Säfte 
viel pülpereicher waren als die heutigen. Im schon genannten 
Jahre (Z. V. d. Zuckerind. 1865, S. 97) gab Gundermann an, "daß 
man sich hüten müsse, Preßlinge in den Saft zu bekommen, da ein 
solcher Saft sich schlecht filtrieren und verkochen ließe und schleimige 
und schlechte Zucker gäbe". Als jedoch Scheibler im Jahre 1868 
durch seine Arbeiten nachwies, daß in der Scheidung bei Gegenwart 
von Rübenfasern die Bedingung für die Bildung von Metapektinsäure 
gegeben sei und diese als Melassebildner fungiere, da trat die "Ent­
faserung" des Rübenrohsaftes in den Vordergrund der Theorie und 
Praxis. 

In einer der allerersten Untersuchungen über diesen Gegenstand 
konstatierte Eber, daß bei Arbeit mit Entfaserung um 1,63 und 2,80 Teile 
(auf 100 Teile Zucker) mehr organische Substanz durch die Scheidung 
entfernt werde als ohne Entfaserung (Z. V. d. Zuckerind. 1869, 25). 

Sehring wendete sich im Jahre 1872 gegen den Ausdruck "Ent­
faserung". Die Holzfaser der Rübe im Safte - bei der Diffusion 
wohl viel weniger vorkommend als bei den älteren Verfahren - ist 
nach ihm höchstens mechanisch schädlich. "Eine chemische Einwirkung 
auf Verbesserung und Verschlechterung der Säfte übt sie bei der weiteren. 
Saftverarbeitung ganz gewiß nicht aus." Das tue nur die Pülpe. 
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Diese entsteht durch Zerreißen der Rübenzellen, daher beim Preß­
verfahren, in großer Menge. Sie muß gründlichst entfernt werden, 
soll der Saft bei seiner weiteren Verarbeitung nicht Schaden leiden 
(Z. V. d. Zuckerind. 1872, S. 76). 

Heute wird allgemein der abgezogene Diffusionssaft in Pül pe­
fängern von den genannten Beimengungen befreit und bietet sich 
bei offenen Pülpefängern reichlich Gelegenheit, die ziemlich großen 
Mengen von Schnitten, Fasern usw., die einem Saftabzuge entsprechen, 
zu beobachten. Die feinsten Faserteile passieren trotzdem die Filtrier­
vorrichtung. 

So wurde der Rohsaft mechanisch gereinigt und kommt nun 
zur eigentlichen Reingiung. Vorher wird er aber noch angewärmt, da er 
mit einer zu geringen Temperatur die Batterie verläßt. Diese liegt 
zwischen 30-40° C, indessen lassen sich hier sohwer Grenzzahlen an­
geben, weil sie von der Arbeitsweise, der Temperatur der frischen 
Schnitte, der Temperatur des Rohsaftes vor dem Einmaischen der 
frischen Schnitte usw. abhängen. 

b) Die AnwärIDung und ihre Wirkungen. 
Zur Durchführung der Scheidung wird der Rohsaft auf ca. 80-90° C 

angewärmt. 
Die Anwärmung in den Vorwärmern ist von folgenden Er­

scheinungen begleitet: Die Eiweißkörper des Saftes koagu­
lieren und scheiden sich unlöslich aus; neben diesen fallen 
auch stickstofffreie Substanzen aus, die vom Eiweiß mit­
gerissen werden. Ammoniak wird hier entwickelt: ein Beweis, 
daß der Kalk, den man gewöhnlich zum Teil im Rohsaftmeßgefäße 
zusetzt, schon zur Wirkung gelangt. 

W. Bresler fand den Stickstoffgehalt des Koagulums zu 9,35% N 
= 58,4% Eiweiß (N x 6,25); das Eiweiß hätte sonach nicht ganz sein 
eigenes Gewicht an stickstofffreier Substanz mit niedergerissen. Aus­
führlichere Untersuchungen liegen von Herzfeld vor. 

Her zfeld analysierte eine große Zahl von Niederschlägen aus 
Rohsaftvorwärmern (Z. V. d. Zuckerind. 1893, 1064) und stellte die 
Resu1tate in einer Tabelle zusammen, aus welcher folgende Schlüsse 
zu ziehen sind: Der Eiweißgehalt (N X 6,25) betrug im Minimum 10,75%, 
im Maximum 21,06% der Trockensubstanz. Der Rest derselben besteht 
aus Asche, Oxalsäure, Fettsäuren der Rübe und aus Pektin­
körpern (Pülpe). 

Größere Mengen der Niederschläge traten stets dann auf, wenn 
in ihrer Asche Kalk oder Magnesia in stärkerem Maße zu finden waren; 
beide können aus der Rübe und dem Betriebswasser stammen. Die 
Tabelle Nr. 78 gibt eine Auslese aus der von Herzfeld veröffentlichten 
(Z. V. d. Zuckerind. 1893, 1064). 

Die Zahlen in den mit 1 oder 11 bezeichneten Kolumnen beziehen sich 
auf ursprüngliche (I) oder Trockensubstanz (11). Unter den Zahlen für den 
Eiweißstickstoff befinden sich auch jene für die Eiweißkörper (NX6,25). 
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Tabelle Nr 78 

Was- Trocko-I Gesamt-N I Eiwei~-No pOlari-IASChe i'l Aktive 
Bezeichnung ser subst. I bzw. EIweIß sation Trock.- Pektin· 

% 1111111 von I subst. körp. 

Aus 1. Vorwärmer, 69,67 20,33 0,75 3,69 0,35 1,72 + 0,08 14,01 n. nach-
Temp.42°R = 2,19 = 10,75 weisbar 

Aus Rohpaftvor- 76,25 23,75 1,19 5,01 0,41 1,72 +0,49 8,33 dto. 
wärmer = 2,56 = 10,75 

Hellere Substanz 95,25 4,75 0,34 7,16 0,16 3,73 - - dto. 
= 1,00 = 21,06 

Dunklere 
" 

94,80 5,20 0,42 8,08 0,14 2,69 - - dto. 
= 0,87 = 16,81 

Trockner Rückstand 
aus dem Vorwärm. - 83,17 3,92 4,71 - - - 11,68 dto. 

c) Eiweißfänger. 
In den koagulierbaren Substanzen sah man früher gefährliohe 

Melassebildner und versuohte sie daher duroh die "Eiweißfänger" 
aus dem Safte zu filtrieren. Strohmer und Stift studierten 
diese Frage näher, indem sie folgende Analysen durohführten (0. U. 
Z. f. Zuokerind. XXI, 1982, 4). 

Rohsaft I Pol. Iwasser I Asche lorg. Nz.IWirkl. Q.IGesamt I ~iweiß-1 ~~~ 
StICkstoff 

Unfiltriert/lo,55 , 87,02 , 0,55 , 1,88 , 81,52 '°,262 1 0,096 1 0,076 
Filtriert 10,60 87,44 0,49 1,47 84,35 0,155 0,066 0,044 

Durch die Filtration wurden aus 
dem Rohsafte auf 100 Teile Zucker 

entfernt: 
Wasser. 
Zuoker . 
Asohe . 
Gesamt-Stiokstoff 
Eiweiß-Stickstoff 
Amid-Stiokstoff . 
Säureamid-Stiokstof 
Organ. Niohtzuoker 

1l,1 
40,9 
30,8 
41,7 
72,4 
22,2 

Zusammensetzung des 
Filterrückstandes : 

82,60 
9,00 
1,30 
0,97 
0,41 
0,09 
0,01 

Der Filterrüokstand enthielt nooh ganz kleine Rübenpartikelohen; 
davon befreit, hatte er einen Gesamtstiokstoffgehalt von 0,45 % (0,43% 
Eiweißstickstoff). Es bestanden demnaoh die koagulierten Stoffe 
zu 95,5 % aus Eiweiß, welohes nooh andere stiokstoffhatlige Verbin­
dungen und Asohe zurüokhielt. 

Die filtrierten und unfiltrierten Säfte wurden weiter im Betriebe 
beobaohtet und die einzelnen Produkte analysiert; die beiden Autoren 
spraohen sioh günstig über die Eiweißfiltration aus. 

Auoh Mittelmann ist für diese Filtration, nur müßte der 
Rohsaft auf 95°0 erhitzt werden; dann tritt eine Erhöhung des Rein-
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heitsquotienten um 0,6-0,8 Einheiten, nach Czermak soga.·' um 
1Y2-4% ein. 

Mit derselben Frage beschäftigte sichHerzfeld in seinen Diffusions­
versuchen der Kampagne 1892/93 (Z. V. d. Zuckerind. 1893, S. 173). 
Er stellte sich die Aufgabe zu untersuchen: I. ob, bzw. in welchen 
Fällen es zweckmäßig ist, durch Erwärmen des Saftes das Eiweiß und 
was sonst noch damit ausfällt, abzuscheiden. 2. ob es vorteilhaft ist, 
diese Abscheidung vor der Kalkzugabe abzufiltrieren, oder ob es 
genügt, den unlöslichen Niederschlag zu erzeugen, und ob alsdann 
der Kalk ohne gesonderte Filtration zugesetzt werden kann. 

Es wurden 8 Diffusionsversuche unter verschiedenen Bedingungen 
durchgeführt und die erhaltenen Rohsäfte nach verschiedenen Me­
thoden geschieden und sa.turiert. über die Stickstoffbewegung und 
die anderen analytischen Daten soll erst später berichtet werden, um 
dem Kapitel Scheidung und Saturation nicht vorzugreifene. 

Vor der Saturation enthielt der Rohsaft 0,2-0,3% Eiweiß. Da­
von ließe sich im günstigsten Falle etwa der zehnte Teil aus­
scheiden. 

Herzfeld fährt fort: "Nun ist nicht zu leugnen, daß diese Ab­
scheidung an und für sich ihre Vorteile haben kann, unsere Versuche 
wenigstens lassen keinesfalls den gegenteiligen Schluß zu . . . Den 
einen Schluß darf man aber aus unseren Versuchen ziehen. da.ß die 
gesonderte Eiweißfiltration keine Vorteile für die Saft­
reinigung bietet. Das geronnene Eiweiß wird von Kalk 
so gut wie gar nicht angegriffen, es hat also gar keinen 
Zweck, vor der Kalkzugabe abzufiltrieren. " Durch einen direkten 
Versuch wurde die Unangreifbarkeit des geronnenen Eiweißes durch 
Kalk in der Scheidesaturation dargetan. Rund zwei Prozent des 
Niederschlages, das sind 0,0002-0,0008 % Eiweiß des Saftes, 
gingen in Lösung. Herzfeld verwirft daher die Eiweißfiltra.tion; 
sie scheide in der Pra.xis auch die Pülpe ab, aus welcher jene größeren 
Eiweißmengen stammen, die im Koagulum gefunden würden. 

Folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die Wirkung der Ei­
weißabscheidung und der Eiweißfiltration; Herzfelds Angaben 
für den Stickstoff wurden vom Verfasser gleich auf Eiweiß umgerechnet. 
(N X 6,25). 

Tabelle Nr.79. 

Rohsaft Bei 90° C Eiweiß Bei 90° Ei· 

Versuch Eiweiß gefällt, filtriert, geschied. weiß gefällt Anmerkung 
% Niederschlag I Saft u. geschieden 

Eiweiß % Eiweiß % 

2 0,344 0,015 0,056 0,075 3mm} 
3 0,200 0,01l 0,1l8 0,1l8 

3 " I 4 0,300 0,016 0,137 0,156 1" Schnitte 
5 0,181 0,035 0,125 0,1l8 1"1'" 6 0,268 0,016 0,156 0,150 4" Diffus. 
7 0,325 0,017 0,131 0,168 4 " 
8 0,262 0,022 0,162 0,181 1 " 
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Hervorzuheben wäre, daß Herzfeld das Rübenmaterial der 
Versuche als ein sehr gutes bezeichnet und die Resultate nicht ohne 
weiteres verallgemeinert wissen will. 

Zu denselben Ergebnissen bezüglich der Eiweißfiltration kam 
H. Claassen (Korrespbl. d. Vereinell akad. gebildeter Zuckertechniker 
Nr. 9, 1893, 105.) 

Nach seinen Ausführungen tritt durch Wärmekoagulation nur 
eine ganz geringe, kaum filtrierbare Trübung im Rohsafte auf. Wohl 
hängt die Eiweißmenge des Rohsaftes von lokalen Verhältnissen ab, 
nie aber wäre man imstande, einen filtrierbaren Niederschlag durch 
Erwärmen allein zu bekommen. Die Eiweißfänger sind daher 
nur verbesserte Pülpefänger. Die Vorwärmer hingegen fungieren 
als Eiweißfänger, weil eine große Menge Körper von eiweiß- und 
nichteiweißartiger Natur an den Heizrohren niederge­
schlagen und festgebrannt werden. Bei Betrachtung der pülpe­
freien Säfte ist keine wesentliche Aufbesserung im Reinheitsquotienten 
des seines Koagulums befreiten Rohsaftes nachweisbar. 

Diesen Ausführungen widersprach Stift, da in zwei Fabriken 
die Eiweißfänger mit guten Resultaten arbeiteten. Eben die an den 
Röhren sich absetzenden Stoffe würden bei der Wahl eines 
geeigneten Filterstoffes filtriert. 

Neumann fand folgende Zusammensetzung der Niederschlägen 
von Eiweißfängern : 

Wasser. 
Zucker .. 
Asche 
Eiweißstoffe 
Andere N -Stoffe . 
N-freie Stoffe . . 

82,08 % 
6,50 
2,16 
2,22 
0,18 
6,26 

auf Trockensubstanz 
37,5 % 
12,5 
12,8 
1,0 

36,2 

Weiters seien zwei Tabellen Neumanns (Nr. 80a. und 80b) 
angeführt und dem Leser überlassen, die Folgerungen aus diesem 
Zahlenmaterial zu ziehen. 

Mik ist für die Entfernung des Koagulums vor der Saturation, 
sieht in ihr einen großen Vorteil für die Reinigung, nennt aber 
die Eiweißfäng~r einfach "Pülpefänger mit Baumwollstoffeinlage". Von 
dem im Safte vorhandenen Eiweiß, das an sich in sehr kleiner Menge 
vorkommt, ist nur ca. ein Drittel koagulierbar, und dieses Drittel schadet 
nicht nur nicht in der Saturation, sondern macht sich nach Mik günstig 
auf die Schlammqualität bemerkbar. Er wendet sich gegen die Be­
zeichnung "Eiweißfänger", da man dadurch dieser Filtration eine 
ganz andarlJ Bedeutung beimißt, als ihr wirklich zukommt. 
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Tabelle Nr. 80a. 
Resultate der üblichen Arbeit mit 3 Saturationen ohne Eiweißfänger. 

Rohsaft 

100 '1. Substanz 
enthalten 

auf 100 T. Zucker 
entfallen 

EI 
Z~ 
." 

sO::: .... 
",t1.l 

" " 
5,05 1,59 0,082 

5,03 0,30 0,072 

Unfiltrierter Dicksaft 48,9546,80 1,84 2'4191'6~ 0,07~ 1,75Y,12 3,93 5,15 3,740,26 0,299 

Filtrierter Dicksaft 46,8349,00 1,63 2,5492,15 {g:g:~ 1,926,0,12~ 3,32 5,18 3,930,26 0,329 

,.., {0,031 Füllmasse 4,4387,40 2,70 I~ 91,4 I 0,05fi 2,792,0,22t 3,09 6,25 3,190,260,483 

Grünsirup (ungedeckt) 18,4763,30 6,50 11,73 77,64{ g:~~4 6,699,0,40~ 10,27 18,53 10,580,64 1,137 

Grünsirup (mit Wasser 2071 62 25600 111\,4 78 50 {0,062 6107[0 31? 9641773 981051 1 028 gedeckt) ",,\r.E , 0,154' 1'''' , , , , 

Tabelle Nr. 80,b. 
Resultate der Arbeit mit 3 Saturationen mit Eiweißfänger. 

Bemerkung. Die ersten 6 Säfte bilden einen Versuch. Der Rohsaft hatte 85,78 Quot. Die 
weiteren 5 Produkte entstanden aus einem Rohsaft, dessen Quotient 86,76 war. 

Rohsaft (vor dem Ei- 90,15 8,45 0,29 \ 1'1l1~~:~~ r- 0,356 O,10~ 

, 
4,21 1,29 ~,074 weißfänger 1- 3,43'13,13 

--------
Rohsaft (nach dem Ei- 89 87 875 030110686,54 { - 03330091 3421211 3801 04 ~,068 

ßf ,) "'~' !MI " , , 'I ' , wel a.nge ,- I---

I. satur. Saft (aus d. 90 13 892 ° 311 0649037 10,05502890021 347 717 324.0230,050 
Filterpressen) , '." \ 0,063' , , , , , , 

II, ßt~. Saft <- d. 9100 816' 281 .579056 (""'''96 0 01' 3 "I 6" 3"~ 11 .05. Filter ressen) ", , , 0,055' , , , , I' . 
III. satu/ Saft (aus d. 91 05 817 ° 25 053191 28/°,0240293 0 01~ 3061650 35810 17 ~,049 

Filterpressen) , _' __ '_'~_I_' _ 0,029' , , i' , I' , 
Filtrierter Dünnsaft {0,018 I ~, 91.30 7,950,251 0,50(1,38 0,023 0,232 0,011 3,14 6,26, 2,921°,14 ,049 

Unfiltrierter Dicksaft 44,5' 61,651,37 2,",113,18 {g:~~ 1,404 0,090 2,65i ""12"t"8 ',240 

Filtrierter Dicksaft 
0,031 

47,03 49,351,31 2,31rS,17 {O,0561,372 0,079 2,61i 4,68 2,78,0,16 ~ 

Füllmasse 4,16 90,00 2,08 ~,7619S,90 {g:g~~ 1,967 0,094 2,3114,18 2,19
1
°,100,329 

Gr~~rup (~gedeckt) 18,69 67,70 4,95 ~183,26 tg:~~: 4,941 0,299 7,31112,79 7,29
r
O,44r838 

Grunsuup (mlt Wasser 30 20 60 35 3 41 604186 46 {0,035 3 491 0 211 565'10 001 578103510592 
gedeckt) "" I' 0,088' , , 1 ' 1 ' I' , 

Wo h r y z e k. Zuekerindustrie. 20 
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Herzfeld hat durch einen Versuch dargetan, daß koaguliertes 
Eiweiß durch Kalk nicht angegriffen wird. Er erhitzte 5 g koaguliertes 
Eiweiß mit 10 g Kalk und 500 cm3 Wasser 15 Minuten lang bei 95° 
und konstatierte nur eine minimalste Löslichkeit. Eugene Sellier 
(Z. V. d. Zuckerind. 1903, S.787) weist aber darauf hin, daß im Be­
triebe nicht der Kalk allein in Betracht kommt, sondern 
auch die durch denselben in Freiheit gesetzten Alkalien 
zur Wirkung gelangen. 

Um jede Einwirkung der Alkalien und des Kalkes auf koaguliertes 
Eiweiß zu verhindern, ist nach SeHier ein allzulanges Erhitzen des 
gekalkten Saftes auf ungefähr 80° 0 zu vermeiden; diese Temperatur 
darf höchstens durch 30 Minuten andauern - was ja im Betriebe nie 
geschieht. 

Die Frage nach der Notwendigkeit der Anwendung der Eiweißfilter 
ist heute erledigt, und zwar im verneinenden Sinne. Sie werden 
heute nirgends angewendet, ein Beweis für ihre Entbehrlichkeit 
allerdings kein Beweis gegen ihre Nützlichkeit. 

d) Kalkzugabe zum Rohsaft. 
Die Vorwärmung des Rohsaftes soll nicht zu lange dauern, um 

jede unangenehme Nebenerscheinung zu verhindern. Die Gefahr einer 
Inversion ist umso größer, je länger und auf je höhere 
Temperatur der saure Saft erhitzt wird. Nach einem Versuche 
fand Herzfeld, daß ein Rohsaft, der 30 Minuten lang auf 90° erhitzt 
wurde, dunkler gefärbten Scheidesaft gab, als wenn dieses Vorwärmen 
unterblieb. Eiweißfiltration hatte keinen Einfluß auf das Resultat. In­
version konnte Herz fel d - im Gegensatz zu früheren eigenen Versuchen 
- nicht nachweisen. Er stellte fest: Invertzucker im Rohsafte 0,123 %, 
nach 10 Minuten langem Erhitzen auf 90° 0,123 %, nach 30 Minuten 
0,125 und nach 60 Minuten 0,133 %. Andere durch Zuckerzerstörung 
hervorgerufene reduzierende Substanzen konnte Herzfeld nicht nach­
weisen. 

Daran knüpfte Herzfeld folgende Bemerkung, die, weil für 
viele in diesem Werke besprochenen Versuche von allgemeiner Gültig­
keit, hier wiedergegeben werden soll. "Es ist dies eine von denjenigen 
überraschungen, auf welche man bei unserem Rohmaterial, der Zucker­
rübe, ja stets gefaßt sein muß, und welche schon oft empfunden worden 
sind! Für unsere Versuche erhellt aber daraus wiederum, daß es nicht 
möglich ist, aus den Ergebnissen einer Kampagne allgemeine 
Schlüsse zu ziehen, sondern daß wiederholte, jahrelange 
Prüfungen notwendig sein werden, um zu solchen zu 
gelangen." 

Es wäre unrichtig, wollte jemand, auf obiges Resultat gestützt, 
einer übermäßig langen Vorwärmung das Wort reden. 

Um jeder Inversion vorzubeugen, wird heute fast allgemein dem 
Rohsafte schon im Meßgefäße etwas Kalkmilch (ca. 0,2 % 0300) zu­
gefügt. Dieser Kalkzusatz soll auch vorreinigend wirken, Zersetzung 
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und ein Ansetzen von Niederschlägen an den Heizrohren vermindern. 
Claassen hält dieses Vorgehen für "meistens überflüssig". DerVerfasser 
ist der Ansicht, daß dadurch das Koagulieren der Eiweißkörper 
erschwert, wenn nicht ganz verhindert wird, deml nach dem 
auf S. 141 Gesagten tritt Koagulation leichter in saurer Lösung ein; 
muß man ja, um vollständige Koagulation durch Erhitzen zu erzielen, 
die Lösungen mit Essigsäure versetzen. In neutralen Lösungen 
ist die Fällung unvollständig, in alkalischen bleibt sie 
meist aus. 

15. Kapitel. 

Chemie der Saftreinigung. 
(Scheidung und Saturation.) 

Das Vorwärmen des Rohsaftes und die eventuelle, aber kaum 
geübte Filtration des koagulierten Eiweißes und der mitgefällten 
Stoffe ist als eine gewisse Vorreinigung anzusehen. An sie schließt 
die eigentliche Reinigung des Rohsaftes. Ein eventueller Fehler, 
der bei der Diffusion begangen wird, kann meistens bei der Reinigung 
der Säfte gutgemacht werden. Nie aber lassen sich Fehler, die hier 
unterlaufen, korrigieren. Die Reinigung geschieht mit Kalk und 
heißt Scheidung; in ihrer zweiten Phase besteht sie in der Ausfällung 
des überschüssig zugesetzten Kalkes und Zerlegung mancher Ver­
bindungen durch Kohlensäure (Saturation). Die meistens geübte 
Durchführung der Reinigung faßt beide Phasen zusammen und heißt 
Scheidesaturation. 

Ihr Zweck ist, alle den Zucker begleitenden Nichtzuckerstoffe 
entweder ganz zu entfernen oder doch wenigstens in minder schädliche 
Form überzuführen, ferner die farbenbedingenden Körper so zu zer­
stören, daß helle, klare, reine Säfte resultieren, welche bei ihrer Kon­
zentration sich normal verhalten und den Zucker gut auskristallisieren 
lassen. 

Hier gehen die meisten chemischen Prozesse vor sich; diese Station 
bietet vom chemischen Standpunkte das größte Interesse - aber auch 
die größten Probleme. Wir sind leider noch weit davon entfernt, auf 
alle Fragen, die die Chemie hier stellt, Antwort geben zu können; erstens, 
weil wir die Saftbestandteile nicht genau kennen, zweitens, weil von 
vielen Nichtzuckerstoffen nicht alle Eigenschaften für sich, ge­
schweige denn, wenn sie in solcher Kompliziertheit auftreten, bekannt 
sind. Hier gibt es noch viele dunkle Punkte aufzuhellen. 

a) Scheidung. 
Dem aus den Vorwärmern kommenden Rohsafte wird zur Scheidung 

Kalkmilch zugesetzt. Entweder geschieht dies in den Saturateuren 
oder aber häufiger und viel besser in eigenen Mischgefäßen (Malaxeuren). 
Zunächst wird sich der Kalk im Safte nach Maßgabe der bestehenden 

20* 
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Verhältnisse auflösen. Hier herrschen dieselben Löslichkeitsbedin­
gungen, wie beidenZuckerlösungenS. 81, 82 angegeben. Für den Diffusions­
saft speziell stellten Schnell und Geese folgende Löslichkeit des .Ätz­
kalkes fest: 

bei 25° C. . . . 2,82 % CaO I 
50° C. . . . 1,85 " auf Rübe 
75° C. . . . 1,04 " gerechnet. 

100° C. . . . 0,73 " 
Bei höherer Temperatur des Rohsaftes löst sich dem­

nach weniger Kalk auf als bei niedrigerer; dabei ist zu be­
merken, daß die Form des Kalkes die Löslichkeit beeinflußt. Der über­
schüssig zugesetzte Kalk bleibt in Suspension. Das ist eigentlich der 
größere Anteil, weil bei den herrschenden Bedingungen der Temperatur 
(80° C) und dem Zuckergehalte von 10-12 % sich nur 0,25-0,35 Teile 
CaO in 100 Teilen Saft lösen (Claassen). Die angegebene Zahl ist viel 
kleiner als die entsprechende aus den Angaben von Schnell und Geese 
bei 75° C berechnete, die, auf Saft bezogen, 0,94 ist (angenommener Saft­
abzug llO %). Jedenfalls aber zeigen beide Zahlen, daß nur ein 
Bruchteil des Kalkes gelöst wird. Zieht man seine Löslichkeit in 
reinen Zuckerlösungen heran, so ersieht man eine größere Lös­
lichkeit im Rohsafte. Dieser Saft reagiert ja sauer, und so ist es 
selbstverständlich, daß zu der Löslichkeit des Kalkes infolge des Zucker­
gehaltes der reinen Lösungen noch die durch die saure Reaktion des 
Saftes bedingte Löslichkeit hinzutritt. So erklärt sich der Unterschied 
der Angaben von Schnell und Geese, die mit Rohsäften operierten, 
und jener von Claassen, der mit reinen Zuckerlösungen arbeitete. 

Verhalten der stickstoftfreien Nlchtzuckerstofte und des Zuckers in 
der Scheidung. 

Es wurde schon bemerkt, daß der Rohsaft sauer reagiert, und ge­
zeigt, auf welche Saftbestandteile die saure Reaktion zurückzuführen 
ist. Der Kalk wird daher den Saft neutralisieren und Verbindungen 
eingehen, die mehr oder weniger löslich oder unlöslich sein werden; 
doch hat hier der Begriff "Löslichkeit" eine andere Bedeutung als ge­
wöhnlich, da Zuckerlösungen vorliegen. Einige Gleichungen sollen 
die hier vor sich gehenden Vorgänge veranschaulichen. 

K2S04 + Ca(OH)2 = CaS04 + 2 KOH I Diese Prozesse liefern 
2 KaP04 + 3 Ca(OH)2 = Caa(P04)2 + 6 KOH unlösliche Kalksalze 
COOH I h d h ~ 
I + Ca(OH) = (COO) Ca + 2 H 0 we c e emnac aus 

COOH 2 2 2 fallen. 
Es fallen aber auch solche Körper aus, die wohl im sauren Rohsafte, 

nicht aber im kalkalkalischen Scheidesafte löslich sind. 
Da die Säuren, wie oben in den Gleichungen teilweise gezeigt, an 

AIkaIien,Ammoniak und organische Basen ge bunden waren, werden letztere 
frei. KOH als starke Base verbindet sich wieder mit einer eventuell 
vorhandenen Säure, die mit Kalk kein unlösliches Kalksalz gibt. Am-
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moniak und organische Basen bleiben ungebunden und 
wirken mit dem überschüssigen Kalke auf dieNichtzuckerstoffe weiterein. 

Aus den chemischen Eigenschaften derSaccharate geht folgendes für 
die Scheidung hervor: Durch Einwirkung des Kalkes auf den Rohsaft ent­
steht Monokalziumsaccharat 012H22011 + OaO = 012H22011' OaO. 
Der Rohsaft reagiert aber infolge der Anwesenheit freier Säuren 
und saurer Salze sauer (im gekalkten Zustande allerdings 
nicht); aus diesem Grunde und weil auch Saftbestandteile 
vorhanden sind, die mit Kalk unlösliche Verbindungen eingehen, 
wird das kaum gebildete Monokalziumsaccharat sogleich zer­
setzt. Dabei wird der Zucker frei abgespalten, z. B. 012H22011 . OaO, + 
K2S04 + H20 = 012H220n + OaS04 + 2 KOH, oder geht gleich neue 
Verbindungen ein. Zwei chemische Gleichungen können diese Verhält­
nisse wiedergeben. Die erste zeigt die Zersetzung des Monokalzium­
saccharates durch saure Salze (hier saures oxalsaures Kali), die zweite 
durch normale organischsaure Salze. 

OOOK OOO~ 
I + 012H2."o1l· OaO = /Oa + 012H21' KOll + H20 
OOOH 000 

Kaliumsaccharat nach Rollo und Peligot 012H21KOll 
oder 

OOOK 
012H 220 11 • OaO + I = Oa(000)2 + 012H220n' K20. 

OOOK 

Diese Zersetzungen gehen sehr rasch vor sich, so daß die Bildung 
des Monokalziumsaccharates gar nicht bemerkbar ist. Ist 
die Lösung genügend alkalisch, so bleibt ein Teil unzerlegt. Die ge­
bildeten Alkalisaccharate geben nach Gunning mit Kalisalzen 
von organischen Säuren (Glutamin-, Asparagin-, Äpfel-, Bernstein-, 
Wein-, Essigsäure usw.) zähflüssige, sirupöse, wasserlösliche, beständige 
Verbindungen, welche starke Melassebildner sind. 

Neben dem löslichen Kalziummonosaccharat kann beim Auf­
kochen des Saftes unlösliches Trisaccharat nach der auf S. 78 
wiedergegebenen Gleichung entstehen. In der Hitze scheidet sich die 
letztgenannte Verbindung als unlöslicher Niederschlag aus. Da 
beim normalen Betriebe eine Abkühlung des Saftes nicht eintritt, bleibt 
es auch unlöslich. Ob es aber überhaupt entsteht, ist frag­
lich, da ja bei der Scheidung normalerweise nicht aufge­
kocht wird. 

Claassen äußert sich über diesen Punkt mit Rücksicht auf die 
Betriebsverhältnisse folgendermaßen: " ..•. daß während der Scheidung, 
nachdem der Kalk zugesetzt ist, Zucker weder durch Erwärmen noch 
durch Abkühlen ausgefällt wird. Die Menge des gelösten Kalkes hängt, 
da der Zuckergehalt der Säfte im allgemeinen nur wenig schwankt, 
und die Menge des zugesetzten Kalkes innerhalb der praktischen Grenzen 
kaum einen Einfluß hat, fast nur von der Art der Scheidung und der 
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'Temperatur ab. Schwankungen in der Alkalität des geschiedenen und 
filtrierten Saftes sind daher bei gleicher Scheidungsart allein auf Schwan­
kungen in der 'Temperatur während der Scheidung zurückzuführen, 
und zwar löst sich immer ungefähr soviel Kalk, wie der Löslichkeit 
bei der niedrigsten Temperatur entspricht, die der geschiedene Saft 
vor der Saturation gehabt hat .... " Bei richtiger und gleichmäßiger 
Arbeit in der Scheidung, d. h. bei dauernder Einhaltung einer Tem­
peratur von 80-90°, muß die Alkalität des filtrierten Scheidesaftes 
bei nasser Scheidung mindestens 0,20-0,25, bei Trockenscheidung 
0,25-0,35 % CaO betragen. 

Tollens und seine Mitarbeiter fanden, daß Rohrzucker beim 
Erhitzen mit Kalkmilch auf lOoo etwas Milchsäure gibt, die sich auch 
tatsächlich in Melassen findet. 

Daß der Invertzucker in der Scheidung durch Kalk und Al­
kalien zerstört wird, wurde schon dargetan. Nun soll die diesbezüg­
liche Arbeit J essers näher besprochen werden. Invertzucker,. der 
durch Mischen gleicher Teile von Dextrose und Lävulose erzeugt 
wurde - J esser und Hönig wiesen schon früher die Identität dieser 
Mischung mit jenem Invertzucker nach, welcher durch Inversion aus 
Saccharose entsteht -, wurde in Wasser gelöst und unter verschiedenen 
Bedingungen mit Ätzkalk geschieden und mit Kohlensäure saturiert. 

Ausführung der Versuche. Die Glukoselösungen wurden 
bei 80° C und in der Kochhitze mit Kalk behandelt, letzterer bis zur 
schwach alkalischen Reaktion aussaturiert, filtriert, gewaschen, die 
noch alkalische Lösung zum Kochen gebracht und der Rest des Kalkes 
aussaturiert. Nach der Saturation hatten die Lösungen neutrale 
Reaktion. In die bei 80° C behandelten Proben wurde vor dem Kochen 
noch Kohlensäure eingeleitet, bis dieselben ganz schwach alkalisch 
reagierten, dann wurde aufgekocht und wie oben saturiert. Nach 
dem Filtrieren, Waschen und Abkühlen wurde auf ein bestimmtes 
Volumen aufgefüllt und die Probe untersucht. Die Resultate wurden 
auf die ursprüngliche Konzentration umgerechnet. 

Aus den Versuchen seien einige ausgewählt: 

Dextrose. 

1 g Dextrose wurde in 300 cm3 Wasser gelöst, 0,6 g CaO 
gefügt, eine Viertelstunde auf 50° C erwärmt und aussaturiert. 
lOO Dextrose hatten sich gebildet: 

I rr Mittel 
Trockensubstanz lO9,2 110,4 lO9,8 
Kalzium . . . . 16,9 16,8 16,85 
Organisches. . . 92,3 93,6 92,95 

hinzu­
Aus 

I. 1 g Dextrose wurde in 500 cm3 Wasser gelöst, mit 1,5 g Ätzkalk 
10 Minuten gekocht und saturiert. 

II. bis Irr. 1 g Dextrose in 500 cmll Wasser gelöst, mit 1 proz. 
Ätzkalk eine Stunde gekocht und saturiert. Gefunden wurde auf 
lOO Dextrose: 
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I 11 III Mittel 
Trockensubstanz 104,2 101,0 102,0 102,4 
Kalzium 16,7 16,9 16,6 16,73 
Organisches 87,5 84,1 85,4 85,67 

1 g Dextrose in 500 cma Wasser gelöst, 1 g Ätzkalk hinzu 
gefügt und 5 Minuten gekocht und saturiert. Auf 100 Dextrose 
wurde gefunden: 

Trockensubstanz 
Kalzium .. 
Organisches . . 

106,3 
16,9 
89,4 

Sieht man vom letzten Versuch ab, so la.ssen sich deutlich die Re­
sultate in zwei Gruppen teilen. Bei Temperaturen unter dem Siede 
punkt und gelinder Einwirkung des Kalkes bildet sich aus 100 g Dextrose 
ca. 109,8 g Trockensubstanz, die aus 16,85 g Kalzium und aus 92,95 
Organischem besteht. Durch intensivere Einwirkung des Kalkes 
wird ein weiterer Teil der organischen Bestandteile entfernt, während 
sich die Menge des in Lösung gebliebenen Kalkes nicht ändert. Es ver­
bleiben schließlich ca. 102,4 g Trockensubstanz mit 16,7 g Kalzium 
und 85,7 Organischem. Diese Produkte werden selbst durch anhaltendes 
Kochen mit Ätzkalk (Versuch 11 und III) nicht verändert. Was nun 
die Resultate des letzten Versuches anbelangt, so liegen dieselben 
zwischen beiden Extremen. Sie zeigen, daß der übergang kein momen­
taner ist, sondern daß die Verminderung der organischen Bestandteile 
allmählich vor sich geht. 

Lävulose verhält sich ähnlich, nur wirkt derKa.lk energischer 
auf sie ein als auf Dextrose. J esser fand im Mittel 101,5 Trocken­
substanz mit 16,8 Kalzium und 84,7 Organischem. 

Versuche mit Invertzucker: je 0,5 g Dextrose und Lävulose 
wurden in 300 oder 500 cms Wasser gelöst und mit Mengen von 0,9 g 
bis 5 g CaO bei 80 oder 100° gekocht und saturiert, z. B. 

I. 0,5 g Dextrose + 0,5 g Lävulose in 300 cms Wa.sser mit 0,9 g 
Ätzkalk eine halbe Stunde gekocht und saturiert. 

11.0,5 g Dextrose + 0,5 g Läovulose in 500 cms Wasser mit 5 g 
Ätzkalk eine halbe Stunde gekocht und saturiert. 

111.0,5 g Dextrose + 0,5 g Lävulose in 500 cms Wasser mit 5 gÄtz. 
kalk aufgekocht und saturiert. Auf 100 Invertzucker wurden gefunden: 

Trockensubstanz 
Kazium .. 
Organisches . . 

I 11 III Mittel 
103,6 100,8 102,2 102,2 
16.7 17,0 17,0 16,9 
86,9 83,8 85,2 85,3 

Rechnet man die jeweiligen Mittel der bei Dextrose und Lävulose 
gefundenen Werte und vergleicht sie mit den bei Invertzucker erhaltenen, 
so findet man auf 100 Invertzucker: 
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I Trockensubstanz. 
berechnet 

105,8 
16,75 
89,05 

102,3 
16,8 
85,5 

gefunden 
105,7 

bei 80° C Kalzium.... 
Organisches .. I Trockensubstanz. 

bei 100° C Kalzium.... 
Organisches ., 

16,8 
88,9 

102,2 
16,9 
85,3 

Die übereinstimmung zwischen den berechneten und gefundenen 
Werten ist eine vollkommene. "Es geht somit auch beim Invertzucker 
die Zersetzung in zwei Phasen vor sich, und werden schließlich 
Produkte erhalten, die gegen weitere Einwirkung von Kalk 
ungemein widerstandsfähig sind." 

Aus den angeführten Zahlen geht auch hervor, daß sich Invert­
zucker so wie seine Komponenten verhält. 

Sehr bemerkenswert sind die Beziehungen zwischen dem gebundenen 
Kalk, bzw. der Azidität der gebildeten Säuren zu den früher vor­
handenen Glukosen. - Es wurden gefunden auf 100 Glukosen: 

bei 80° C Kalzium 
" 100° C " 

Dextrose 
16,8 
16,7 

Lävulose 
16,8 
16,9 

Invertzucker 
16,8 
16,9 

Rechnet man diese Zahlen auf das Molekulargewicht zweier Glukose 
moleküle um, so erhält man auf 360 Gewichtsteile Glukosen: 

Kalzium 60,48 60,48 60,48 
" ...... 60,10 60,94 60,94 

Es entsprechen diese Werte durchweg dem 1 Y2 fachen Atom­
gewicht des Kalziums = 60. (Atomgewicht des Kalziums = 40,1.) Die 
gebildeten Kalksalze setzen sich mit kohlensauren Alkalien 
leicht um. 

Bei der Scheidung wirken aber Kalk nicht allein, sondern auch 
Alkalien gleichzeitig auf den Invertzucker ein. Auch diese Verhältnisse 
berücksichtigte J esser. 

Invertzucker: 
1., H. 0,25 Dextrose + 0,25 Lävulose mit 42,2 cms Kalilauge, 

0,3 g Ätzkalk, 150 cms Wasser; eine Viertelstunde auf 80° Cerwärmt 
und saturiert. 

III, IV. 1 g Invertzucker bzw. (0,5 Dextrose + 0,5 Lävulose) mit 
84,4 cms Kalilauge, 1 g Ätzkalk, 250 cms Wasser; eine halbe Stunde 
gekocht und saturiert. . 

Trockensubstanz 
Kalium (K) 
Organisches . . 

I 
121,0 
32,9 
88,1 

II 
120,0 
32,9 
87,1 

Mittel 
120,5 
32,9 
87,6 

III 
118,2 
32,9 
85,3 

IV 
119,0 
32,9 
86,] 

Mittel 
118,6 
32,9 
85,7 
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0aO Spuren, Reaktion neutral. 
Die erhaltenen Lösungen sind optisch inaktiv und reduzieren nicht 

Fehlinglösung; in freie Säuren überführt, entweichen bei der Destillation 
flüchtige Säuren. Es herrscht, wie die Zahlen zeigen, Analogie 
zwischen den Alkali- und Kalksalzen. Der Kalk ist durch Alkali ersetzt. 
Die Differenzen in den Trockensubstanzen werden durch die verschie­
denen Molekulargewichte beider Basen bedingt. Die Differenzen im 
Organischen sind Versuchsfehler. Bei diesen Prozessen treten Farben­
erscheinungen auf, die sich im aussaturierten Safte zeigen. Ihre Be­
sprechung soll daher erst im folgenden Kapitel ihren Platz finden. Es sei 
gleich erwähnt, daß es nicht möglich war, eine strenge Trennung der 
beiden Abschnitte Scheidung und Saturation durchzuführen. Der 
Invertzucker war schon ein Beispiel hierfür. Aus didaktischen Gründen 
wäre es wohl besser, zuerst die reine Kalkeinwirkung und dann gesondert 
die Wirkung der Kohlensäure auf die gekalkten Säfte zu besprechen; 
doch gibt es viele Experimentalarbeiten, welche beide Operationen gleich­
zeitig berücksichtigen, und diese würden durch Zerstückelung an Über­
sicht und Deutlichkeit verlieren. 

Aus der Arbeit J essers über den Invertzucker geht also hervor, 
daß dieser durch Kalk und Alkalien unter Bildung von 
Säuren mit löslichen Alkali- und Kalksalzen zerstört 
wird. Die Säuren verbleiben demnach im Safte, falls nicht 
unlösliche basische Salze existieren. Nur die Saccharumsäure hat ein 
unlösliches Kalksalz. Die anderen Säuren, die aus Invertzucker durch 
Kalk- oder Alkali-Einwirkung entstehen, wurden schon früher nament­
lich angeführt (siehe S.61 u. 91). 

Über das Verhalten der Raffinose liegen widersprechende Mit­
teilungen vor. Aus Weis bergs auf S.101 besprochenen Versuchen 
ging hervor, daß sich Raffinose als äußerst widerstandsfähig 
gegen dreistündige Einwirkung des Kalkes bei Kochtem­
peratur erwies. Andererseits bewiesen Tollens und seine Mitarbeiter, 
daß Raffinose beim Kochen mit Kalk Milchsäure liefert (siehe S. 103). 
Jedenfalls könnte dies nur in minimalen Spuren geschehen, da die Raffi­
nose normalerweise nur in ganz geringen Mengen in der Rübe und den 
Säften vorkommt, und die gekalkten Säfte auch nicht zum Kochen 
erhitzt werden. 

Daß über das Verhalten derPektinsubstanzen bei der Scheidung 
keine Klarheit herrscht, kann nicht wundernehmen, da ja diese Körper­
klasse selbst nicht genügend erforscht ist. 

In dem Marke kommt bei normaler Rübe die unlösliche Ara­
binsäure, also die Metaarabinsäure vor. In alterierten Rüben oder 
bei unrichtig durchgeführter Diffusion geht sie in die lösliche Mo­
difikation, in die Ararabinsäure (Metapektinsäure) über. Wenn auch 
der größte Teil der Pektinkörper in den ausgelaugten Schnitten zurück­
bleibt, so geht doch die feine Pülpe in den Saft über, wird in 
den Vorwärmern erwärmt, und hier sicherlich durch Erhitzung die 
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Löslichwerdung der Metaarabinäure eingeleitet und bei der Kalkzugabe 
in den Malaxeuren oder in den Saturateuren vollendet, indem sich 
arabinsaurer Kalk (metapektinsaurer Kalk) löst. Er verbleibt 
bis auf weiteres im Safte. Wie die Kohlensäure auf diese Verbindung 
wirkt, soll später gezeigt werden. 

Diese klassisch gewordene Anschauung Scheiblers, die seiner­
zeit manche Vorgänge in der Fabrikation erklären ließ, wird jedoch 
von Weis berg bekämpft (siehe S.325). Hier sei nur soviel gesagt, 
daß nach diesem metapektinsaurer Kalk nicht entsteht, 
daß vielmehr pektinsaurer (metaarabinsaurer) Kalk unlöslich 
in den Schlamm geht. 

Beides dürfte wohl der Fall sein und von noch unbekannten Ver­
hältnissen abhängen: ein Teil des Rübenarabins wird in den Schlamm 
gehen, der größere Restaber geht inden Scheidesaft als löslicher arabin­
saurer Kalk. Daß dem so ist, zeigen spätere Analysen von Saturations­
schlamm und Saturationssäften oder anderer Zuckerfabrikprodukte 
(Füllmassen, Dicksäfte). 

Dextran - wenn vorhanden - wird bei längerem Kochen 
mit Kalk in Lösung gebracht und betätigt sich als Melassebildner. 
Scheibler sah gerade in der Scheidesaturation ein Verfahren, das 
die Löslichmachung des Dextrans befördert. Ebenso gehen Lävulan 
und Mannit in Lösung. Diese sowie das y-Galaktan Lippmanns, 
das übrigens ausgefällt werden soll, sind indes keine steten Begleiter 
des Zuckers oder nur in geringsten Mengen anwesend. 

Der Kalk fällt also jene Säuren aus, die unlösliche oder doch schwer­
lösliche Kalksalze geben, wobei nicht die Löslichkeitsverhältnisse in 
reinem Wasser oder in reiner Zuckerlösung maßgebend sind. Hier 
liegen stets mehr oder weniger alkalische, mit den verschiedensten 
Nichtzuckerstoffen versetzte Zuckerlösungen vor; infolgedessen treten 
sehr komplizierte Sättigungs- und Lösungsverhältnisse auf und es 
wird noch sehr langwieriger Untersuchungen bedürfen, bis die gegen­
seitige Beeinflussung der einzelnen Saftbestandteile bekannt sein 
wird. Schöne Anfänge liegen bereits durch die Arbeiten Rümplers, 
Breslers u. a. vor. 

Verhalten der organischen stickstofffreien Säuren. Da 
die Löslichkeitsverhältnisse teils bei jeder einzelnen Säure selbst, teils 
im Zusammenhange im 5. Kapitel besprochen wurden, genügt es, 
an dieser Stelle nur die Folgerungen aus den dort angeführten Tatsachen 
zu ziehen. 

Die Oxalsäure, bzw. ihr Kalksalz ist der wichtigste Vertreter 
der ersten Säuregruppe. Hier hat man es mit einer Zuckerlösung von 
ca. 12 % Zucker und einem gewissen Kalkgehalte bei höherer Tem­
peratur zu tun. Von den früher gemachten Angaben sind die Bres­
lers am nächsten zutreffend. Kalziumoxalat ist als unlöslich 
zu bezeichnen. Die Oxalsäure wird demnach in den Scheideschlamn 
gehen - aber nicht quantitativ, weil das oxalsaure Kalzium Ge­
legenheit findet, doch etwas in Lösung zu gehen. Je größer der Kalkzu-
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satz desto gräßer ist auch die Löslichkeit dieses Salzes. Wie schon 
angegeben, lösten 100 cm3 einer 14proz. Zuckerlösung mit einem Kalk­
gehalte von 2 % CaO bei 75° C 0,0284 g Kalziumoxalat. Nach der oben 
gebrachten Mitteilung Spillers dürfte die Löslichkeit des KaI­
ziumoxalates noch etwas größer sein, weil zitronensaure Salze im Roh­
saft zugegen sein können. 

Da der Saft über 10 % Zucker enthält, sollte - reine Zuckerlösung 
vorausgesetzt - weniger Oxalat löslich sein als in reinem Wasser 
(J aco bsthal). Es ist aber Ätzkalk zugegen, so daß diese Löslichkeit 
eben eine größere wird (Rümpler, Dehn). 

Kalziumoxalat wird demnach zu einem geringen Teile in 
Lösung bleiben. 

Für die anderen Säuren der Oxalsäurereihe gilt, daß die Löslich­
keit ihrer Kalksalze mit steigendem Molekulargewicht zu­
nimmt; absolut ist diese Löslichkeit eine andere in kalkhaltiger Zucker­
lösung als in reinem Wasser. 

Die Kalksalze der Malon-, Bernstein-, Glutar- und Adipin­
säure werden sich demnach auch teilweise im Safte lösen, u. zw. 
mehr als das oxalsaure Kalzium. All die genannten Säuren 
werden daher nur unvollkommen aus dem Safte gefällt, umso unvoll­
kommener, je höher ihr Molekulargewicht ist. 

Das Kalksalz der Glykolsäure ist löslich, daher bleibt es im 
Scheidesafte. Ist Glyoxylsäure im Safte anwesend, so wird sie durch 
Kalkeinwirkung in Gykolsäure und Oxalsäure, bzw. in deren Kalk­
salze gespalten. Das erstere bleibt ganz in Lösung, das letztere wird 
zum größten Teile ausgefällt. 

Die Äpfelsäure bildet unter den herrschenden Bedingungen das 
lösliche neutrale Kalksalz (Bresler). 

Das Kalksalz der Zitronensäure wird zum größten Teile ausge­
fällt werden; es verhält sich so wie das Kalziumoxalat. 

Ebenso ist das weinsaure Kalzium in Zuckerlösungen fast 
unlöslich. 

Die beiden letztgenannten Säuren fallen als basische Salze aus. 
Das der Weinsäure bleibt unlöslich, während das der Zitronensäure 
sich allmählich lösen soll. 

Akonitsaures Kalzium und ebenso Trikarballylsaures 
Kalzium sind nur schwer löslich - doch sind die zwei Säuren 
keine normalen Bestandteile des Rübensaftes ; sie wurden auch nicht 
direkt darin nachgewiesen. 

In der Scheidung können sich auch Säuren als Zersetzungs­
produkte bilden, und sind demnach die Löslichkeitsverhältnisse ihrer 
Kalksalze zu betrachten. In erster Linie ist da jener Säuren zu ge­
denken, die aus dem Invertzucker entstehen. Das sind: Milch-, 
Glyzin-, Saccharumsäure und Saccharin. (Peligots Arbeiten 
siehe S. 61.) Mit Ausnahme der Saccharumsäure haben die 
anderen Säuren lösliche Kalksalze, gehen also in den Saft 
über. Das ist eine sehr unwillkommene Erscheinung; daraus erhellt auch 
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ein weiterer Nachteil für den Betrieb, wenn auf der Batterie Inversion 
stattfindet. Nicht nur daß mit ihr größere Zuckerverluste verknüpft 
sind, man verschlechtert damit auch die Qualität der Scheide- und 
Saturationssäfte durch Vermehrung der aus dem Invertzucker stammen· 
den Säuren, bzw. ihrer Kalksalze. 

Die Fe t ts ä uren der Fette geben mit Kalk unlösliche Verbindungen; 
aber zum Schlusse der Saturation, wo der Kalk gegen Alkalien 
und Ammoniak nur in kleinem Uberschusse vorhanden ist, lösen sich 
die gebildeten Kalkseifen wieder auf. Nach Versuchen von L. Battut 
mit Kakaobutter zu 70 %. Die in den Schlamm gelangenden 
Kalkseifen erschweren die Filtration. Bei der Verseifung des 
Rübenfettes bildet sich nach untenstehender Gleichung auch lösliches 
Glyzerin. Doch können nicht die geringen Fettsubstanzen der Rüben, 
sondern nur die zur Beruhigung der schäumenden Säfte zugesetzten 
Fette sich im Betriebe geltend machen. 

Fette sind neutrale Glyzerinester der Stearinsäure ClsHs60a, der 
Palmitinsäure C16HsaOg und der ungesättigten Ölsäure C1sH 340 g• 

Glyzerin vereinigt sich mit 3 Molekülen einer dieser Säuren zu einem 
Fette (Glyzerinester). Man spricht von Palmitin, Stearin, Okin, je 
nach der Säure, die in das Glyzerin eingetreten ist, z. B.: 

CHI • OH CHs . 0 • CO . C15Hsl 
I I 
CH • OH + 3 CU HS1 . COOH = 3 HaO + CH· O' CO . C15H31 
I Palmitinsäure I 

CHI . OH CHz • 0 • CO . C15H 31 
Glyzerin Palmitinsäureglyzerid 

(Palmitin) 

Analog geht die Bildung des Stearins und des Oleins vor sich. 
Die Fette erleiden durch Erhitzen mit Alkalien, Kalk, Säuren oder 
Wasser eine Hydrolyse in die entsprechende Fettsäure und Glyzerin 
("Verseifung"). Wird dieser Prozeß mit Basen durchgeführt, so ent­
stehen nicht die freien Fettsäuren, sondern ihre Salze, die Seifen. 

Z. B. bildet das Palmitin, mit Natronlauge (Ätznatron) verseift, 
eine Natronseife : 

CHI . 0 • CO • CuHat 
I 

CH· ° . CO . CuHat + 3 NaOH = 3 Cu Hal . COONa + CSH 6 • (OH)s 
I Natronseüe Glyzerin 

CHI . 0 . CO • CuHat 

Die Alkaliseifen sind in Wasser löslich. In der Scheidung ent­
stehen jedoch nicht diese, sondern die unlöslichen Kalkseifen. 

2 CaH 6 • (CU HS1 • COO)s + 3 Ca(OH)a = 
2 CaH 6 • (OH)s + 3 (CuHalo COO)8C8o 

Glyzerin Kalkseife 
(KaziIumpalmitat) 
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Im Wasser sind sie wohl unlöslich, aber nach den angeführten 
Versuchen Breslers (siehe S. 89) sind fettsaure Kalksalze doch 
ein wenig in den heißen Zuckerlösungen löslich, gehen 
also in den Scheidesaft teilweise über. 

Verhalten der stickstofthaltigen Körper in der Scheidung. 
Die verschiedenen Eiweißstoffe, soweit sie nicht in den Vor­

wärmern koagulierten, werden durch energische Kalkeinwirkung 
nach dem auf S. 143 geschilderten Mechanismus abgebaut werden. 
Doch geht dieser Prozeß nicht sehr rasch vor sich, da Wendeler, 
Herzfeld, Stift, Rümpler u. a. Eiweißabbauprodukte in 
den einzelnen Betriebsstadien bis zur Melasse verfolgen 
und nach weisen konnten. Dies wird besonders beim Studium der 
Substanzbewegung im Betriebe (Kapitel XXVI) klar. 

Der Abbau geht bis zu den Amiden und Amidosäuren vor 
sich. Diese befinden sich aber auch schon von Haus aus in den Säften 
und erliegen durch die Kalkeinwirkung weiterem Abbaue. 
Die zwei bekanntesten Amide, z. B. Asparagin und Glutamin, 
spalten Ammoniak ab und gehen in ihre Amidosä ure 
über. 

CONH2 COO~ 

1 1 'T ~ t 
CHNH2 + Ca(OH)2 = CHNH2 /Ca + NHa + HaO 
1 1 
CHa CH2 / 

1 1 / 
COOH COO 

Asparagin Asparaginsaures Kalzium 

CONH2 

1 

COO 

I"" CH·NH2 
1 

CH·NH2""-

CH2 + Ca(OH)2 1 '" t CH2 /'Ca + NHa + H 20 
1 . 

1 

CHi 
1 

COOH 

CHB / 

600/ 
Glutamin Glutaminsaures Kalzium 

Sind in der Rübe die freien Säuren, bzw. Alkalisalze vorhanden, 
so bleiben sie als Kalksalze in Lösung. Die Amide der Rübe oder 
jene aus den Eiweißkörpern bleiben sonach als Kalksalze 
ihrer Amidosäure in den Säften. Das ist keineswegs für die Saft­
reinigung und Kristallisation von Vorteil, immerhin aber besser, als 
wenn die Peptone und verwandte Körper im Safte bleiben würden, 
weil diese größere Melassebildner sind als die leicht kristallisierbaren 
Amidosäuren. 
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Ähnliches gilt für Leuzin und Tyrosin. 
Die eben besprochenen Zersetzungen beginnen aber nur in der 

Scheidung; in der Saturation, Verdampfung usw. werden sie fortgesetzt. 
Bis zu welchem Grade der Abbau schon in der Scheidung und Saturation 
vor sich geht, hängt von Kalkmenge, Einwirkungsdauer und Tem­
peratur ab. Bei der Scheidung des Rohsaftes im Malaxeur beginnt 
die Ammoniakabspaltung nur kaum. In der Saturation beginnt die 
Ammoniakentwicklung schon deutlicher, doch ist sie nicht immer wahr­
nehmbar, weil das Ammoniak mit dem unausgenutzten Saturationsgas 
durch den Dunstschlauch abzieht. Trotzdem kann man bei der Satura­
tion oft sehr deutlich, manches Mal aber gar nicht den Ammoniak­
geruch wahrnehmen. 

Über das Verhalten des Allantoins in der Scheidung siehe S. 158. 
Von den Pflanzenbasen und den diesen nahestehenden Körpern 

wird das Betain nicht entfernt, da es gegen Alkalien, wie die Bedin­
gungen im Betriebe herrschen, sehr widerstandsfähig ist. 

Lezithin dürfte im Eiweißkoagulum mitgerissen werden, da es 
auch sonst aus seinen Lösungen durch verschiedene Niederschläge mit 
gefällt wird. 

Cholesterin ist wohl nicht verseifbar, findet sich aber doch im 
Schlamme vor. 

Das Chlorophyll wird mit Kalk als Phyloxanthin und phyloxan­
thinsaurer Kalk ausgeschieden. 

Über den Chemismus der Einwirkung des Kalkes auf den Rüben­
farbstoff kann keine Sicherheit bestehen. Es kann von "einem Rüben­
farbstoffe" überhaupt nicht gesprochen werden, weil die 
Saftfärbung als Resultat eines chemischen Prozesses aufzufassen ist. 
Man könnte höchstens die Kalkeinwirkung auf jene Stoffe betrachten, 
die nach Gonnermanns und Grafes Theorien die Färbung be­
dingen. (Seite 108). 

Verhalten der anorganischen RübensaftbestandteiIe in der Scheidung. 

Alkalien werden nicht nur nicht entfernt, sondern 
durch die des Scheidekalkes noch vermehrt. Der Gehalt des ge­
schiedenen Saftes an freien Alkalien richtet sich nach den Säuren im Roh­
safte, an welche die Alkalien gebunden waren. _Sind das solche mit un­
löslichen Kalksalzen, so reichen nach der Scheidung die gelöst bleibenden 
Säuren nicht zur Bindung der freigewordenen Alkalien aus, ein Teil 
der letzteren bleibt frei und wirkt in der Scheidung zersetzend 
auf manche Nichtzucker ein. Sind aber solche Säuren im Rohsafte 
mit Alkalien verbunden gewesen, die lösliche Kalksalze geben, so ver­
drängen die bei der Scheidung freigewordenen Alkalien entweder bereits 
in der Scheidung oder erst bei der Saturation den Kalk aus diesen 
Salzen. 

über die Erhöhung des Gehaltes an Alkalien durch jene des zuge­
setzten Scheidekalkes rühren Untersuchungen von Heidepriem 
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(Z. V. d. Zucktrind. 1865, S. 514) und Scholz her. Bei einer Scheidung 
mit 3 0/0 Kalk erhöhten sich nach ersterem die Alkalien um 13,48 %. 

EbenEO gehört Chlor zu den "schädlichen" anorganischen Be­
standteilen, es bleibt daher in den Säften. 

Phosphorsäure, Kieselsäure, Eisenoxyd und Tonerde wer­
den zum größten Teile ausgefällt. Die beiden letztgenannten Basen 
und auch Magnesia fallen als Oxydhydrate aus. Bei der Phosphor­
und Schwefelsäure muß man zwischen der anorganischen und organi­
schen Bindung unterscheiden. (Phosphorsäure im Lezithin und als 
Phosphat, Schwefelsäure als Sulfat und in den Eiweißkörpern. ) -

Im vorstehenden wurde versucht, alle chemischen Vorgänge in 
der Scheidung zu beschreiben. Dies konnte nach dem gegen­
wärtigen Stande unserer Kenntnisse hiervon nur unvollständig ge­
schehen. Manche Vorgänge könnten vielleicht besser aufgehellt 
werden, wenn der Niederschlag der Scheidung - der Scheide­
schlamm - in seiner Zusammensetzung genauer erforscht wäre. Es 
wäre gewiß eine sehr lohnende Aufgabe, dieses Gebiet zu bearbeiten, 
da sich in der ganzen Literatur nur spärliche Angaben über die Zu­
sammensetzung des Scheideschlammes finden. Ausführliche Ana­
lysen, wie sie etwa für den Saturationsschlamm reichlich vorliegen, 
fehlen überhaupt. 

So kann nur eine Angabe nach Teirich aus dem Jahre 1864 ge­
macht werden. 

Zusammensetzung von Scheideschlamm. 

Kalk ........ . 
Sonstige Mineralbestandteile 
Zucker ......... . 
Ausgeschiedene organische Verbin-

dungen ... 
Stickstoff . . . 
Sand und Ton 
Wasser .... 

Minimum Maximum 
23,39 25,19 

3,00 3,66 
3,20 4,27 

15,58 
1,02 
2,15 

46,22 

23,81 
1,52 
4,77 

51,53 

Neben seiner chemischen Wirkung macht sich auch eine sterili­
sierende Wirkung des Kalkes geltend. Der vorgewärmte Roh­
saft enthält immer noch genug Pilzkeime ; sie werden erst durch den 
Zusatz des Kalkes abgetötet, was Rümpler zeigte. Er erhielt bei tage­
langem Stehen des Scheidesaftes "nicht die geringsten Pilzkolonien". 

b) Saturation. 
Der ei gentliche Zweck der Saturation ist erstens, den überschüssigen 

Kalk auszufällen, und zweitens, die vorhandenen Saccharate zu 
zersetzen: 

I. Ca(OH)2 + CO2 = CaCOa + H20. 
II. Cl~H~2011 . CaO + CO2 = C12H22011 + CaCOs' 
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Verhalten des Zuckers in der Saturation. 
Die Zersetzung eventuell anderer vorhandener Kalksaccharate ver­

läuft analog. Unter gewissen Umständen (Trockenscheidung, kalte 
Scheidung) entstehen Doppelverbindungen von kohlensaurem Kalk 
und Zuckerkalk, Zucker-Kalk-Karbonat, das einen gelatinösen 
Niederschlag bildet, den Saft verdickt und größere Mengen Zucker 
in Form von unlöslichem Zuckerkalk einschließt. Arbeitet man bei 
Temperaturen über 70-80° C, so vermeidet man die Bildung des 
gelatinösen Zucker-Kalk-Karbonats vollständig (Herzfeld); um­
gekehrt, je kälter die Arbeit, desto größere Mengen bilden sich davon. 
Durch starkes Erwärmen und fortgesetztes Einleiten von Kohlen­
säure tritt Zerlegung desselben ein. Die Zusammensetzung dieser 
Verbindung ist noch nicht unbestritten, und so verzichtet der 
Verfasser darauf, die chemischen Vorgänge bei der Zerlegung des 
Zuckerkalkkarbonates mit Kohlensäure in Form einer Gleichung 
zu veranschaulichen. Tatsache ist, daß mit fortschreitender Ein­
leitung der Kohlensäure Verflüssigung des Schlammbreies eintritt, 
bis bei richtiger Alkalität nichts mehr vom Zuckerkalkkarbonat 
vorhanden ist. 

Unter Umständen können aber doch erheblichere Mengen im Safte 
verbleiben, die dann auf den Schlammpressen schlechtes Laufen und 
Zuckerverluste verursachen. -

Beim Zerlegen des Kalziummonosaccharates durch Kohlen­
säure wird Zucker frei. Nach der Anschauung JeHneks soll der 
freiwerdende Zucker sich wieder mit Ätzkalk zum Saccharate verbinden, 
durch Kohlensäure abermals zerlegt werden usf., bis kein freier 
Ätzkalk mehr vorhanden ist. Diese Hypothese "ist bis heute eine auf 
kein Experiment sich stützende geblieben". 

Von den älteren Untersuchungen absehend, gelangt man 
zu den Arbeiten Wachtels. Eine Studie aus dem Jahre 
1879 enthält noch neben Veraltetem richtige Schlüsse über die 
Alkali- und Kalksalze der Arabin- und Metaarabinsäure, 
die auf Scheiblers Forschungen beruhen. Die genannten Salze 
sind in Wasser löslich, gelangen in den Saft, werden von 
Kohlensäure nicht zerlegt und gehen in die Melasse über. 
Beim alten Elutionsverfahren fanden sie sich häufig im Zucker­
kalke vor. Im Jahre 1880 (Organ XVIII, 1880, S. 486) erschienen 
weitere" Beiträge zur Saturation", worin Wachtel die zur Scheidung 
und Saturation unbedingt notwendige Kalkmenge zu 1/8 % CaO bei 
Anwendung genügender Zeit und Wärme für schlechte Rüben auf Grund 
von Versuchen angibt. Das wäre das theoretische Minimum; doch ist 
sich Wachtel des Vorteiles der Anwendung eines Kalküberschusses 
in mechanischer Hinsicht bewußt. Die Saturation soll rasch 
verlaufen. Bei langsamer Arbeit ist die erzielte Reinig­
ung geringer und die Alkalität des Saftes größer. 
Dies hat seinen Grund darin, daß sich dreibasisches Kalksaccharat 
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bildet und Kalkkarbonat in Lösung geht, und zwar umso mehr, je 
länger die Saturation dauert und je niedriger die Temperatur dabei ist. 
Das dreibasische Kalksaccharat hat nach Lippmann, in überein­
stimmung mit andern, die Formel C12H22011 + 3 CaO + 3 H 20. - Es 
wurde von Lippmann so dargestellt, daß Zuckerlösungen mit reinstem 
Ätzkalke gefällt, filtriert und der Niederschlag getrocknet wurden (Organ 
1880,35 und 290). Wach tel saturierte dieses reine Saccharat mit Kohlen­
säure. Zuerst entsteht eine dickflüssige, weiße Masse, welche diesem 
Gase einen großen Widerstand entgegensetzt. Die Kohlensäure wird 
absorbiert, dann erfolgt Verflüssigung der Masse. Vor dem Mo­
mente der größten Konsistenz der Masse waltet Ätzkalk, nach diesem 
kohlensaurer Kalk vor. Die dicke Masse ist nach Wachtel eine Ver­
bindung von zweibasischem Zuckerkalk mit kohlensaurem Kalk. Bei 
weiterer Saturation entsteht endlich, besonders in der Kälte, nach sehr 
langsamer Filtration eine schwerflüssige, klare, farblose Flüssigkeit, 
die eine Lösung von Kalkkarbonat im einbasischen Zuckerkalk sein soll. 
Es wäre also durch fortschreitenden Zerfall aus dem dreibasi­
schen Zuckerkalk zwei- und einbasischer entstanden. 
Letzterer zerfällt dann durch die Kohlensäure in Kalkkarbonat und 
Zucker, je nach den Temperaturverhältnissen. "Da in der Praxis faktisch 
höhere Temperaturen angewendet werden, welche nahe an der Kochhitze 
liegen, so läßt sich annehmen, daß bei der Saturation, nachdem dreibasi­
sches Saccharat anwesend sein mußte, zuerst zweibasisches, dann einbasi­
sches Saccharat entsteht, von welchen beiden bekannt ist, daß 1. zwei­
basisches Saccharat beim Kochen leicht in ein-I) und dreibasischen Zucker­
kalk zerfällt (Boivin und Loiseau), 2. daß einbasisches Saccharat 
kohlensauren Kalk in bedeutenden Mengen auflöst und in diesem 
Zustande beim Kochen in Kalkkarbonat, dreibasischen Zuckerkalk 
und Zucker zerfällt." Ein Teil des zersetzten dreibasischen Saccharates 
wird demnach bei der Saturation in der Hitze regeneriert, wo­
durch die Saturation länger dauert. Bei langsamer Einleitung von 
Kohlensäure geht auch noch der schon abgeschiedene kohlensaure 
Kalk in Lösung, ,,'" .rasche Saturation ist also vorzuziehen, da 
fallen diese Bedenken weg". Der Saturationsschlamm enthält stets 
Zuckerkalk. Bei Übersaturierung wird ein großer Teil des Kalk­
karbonates gelöst. 

Nach einer Zusammenstellung Sykoras aus dem Jahre 1880 
erfahren die Rübensaftbestandteile bei der Scheidung und Saturation 
folgende Umsetzungen. Der Rohrzucker bildet einbasisches und unter 
Umständen auch dreibasisches Kalksaccharat, daneben auch Alkali­
saccharate. Sie alle werden bei energischer Saturation zerlegt. Der 
Invertzucker wird durch Kalk in Gluzin- und weiter Apogluzin­
säure umgewandelt. Diese Säuren bleiben in Form ihrer Alkalisalze 
im Safte. Die Pektinsubstanzen gehen durch Kalkeinwirkung in 
Pektin- und Metapektinsäure über. Die metapektinsauren Salze 

1) Was heide später als unrichtig erkannten. 
Wohryzek. Zuckerindustrie. 21 
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bleiben im Safte, der pektinsaure Kalk geht, weil unlöslich, in den 
Schlamm über. Rübengummi oder Arabinsäure sowie die daraus durch 
die Kalkeinwirkung entstandene Metaarabinsäure bleiben in Form 
ihrer Kalk- oder Alkalisalze in Lösung. Oxal-, Zitronen-, Phosphor­
und Schwefelsäure gehen zum größten Teile in den Saturationsschlamm 
über. Milchsaurer und äpfelsaurer Kalk sind löslich und bleiben im 
Safte; ein unlöslicher äpfelsaurer Kalk geht in den Schlamm. Dasselbe 
gilt von der Kieselsäure. Kali und Natron bleiben zum größten Teile 
im Safte, und zwar in Form von Hydrat, Karbonat, Chlorid, Nitrat und 
Organat. Magnesia, Eisen- und Aluminiumoxyd, bzw. deren Salze 
finden sich nach der Scheidung und Saturation im Schlamme. 

Die Proteinsubstanzen werden in ihrer koagulierten Form (Pßanzen­
eiweiß oder Albumin) im Schlamme gefunden, die gelöst gebliebenen 
(Legumin) bleiben im Safte und werden "in einfachere (braune Humus-) 
Stoffe" zersetzt. 

Asparagin und Glutamin werden nach den auf S. 317 dar­
gelegten Gleichungen zersetzt. Die gebildeten Kalksalze bleiben in 
Lösung. 

Über das Betain und den Rübenfarbstoff macht Sykora teilweise 
heute nicht mehr als richtig anzusehende Angaben. 

Die Zellulose des Rübenkörpers bleibt bei der Saftreinigung voll­
ständig unangegriffen, geht aber mechanisch in den Saturationsschlamm 
über (Organ XVIII, 1880, S. 542). 

Loiseau versetzte Zuckerlösungen mit Kalkhydrat und saturierte 
die so erhaltenen Zuckerkalklösungen mit Kohlensäure aus, bis sich 
ein gelatinöser Niederschlag bildete. Dabei fand er, wie schon früher 
mit Boivin zusammen, daß diese Lösung bis zur Bildung des Nieder­
schlages an Alkalität zu-, an Zuckergehalt abnahm. Dem ge­
fällten Zuckerkalkkarbonat gab später Loiseau auf Grund seiner unter 
verschiedenen Bedingungen durchgeführten Versuche die Formel: 
C12H220n . 3 CaCOa • 2 Ca(OH)2 (Sucrerie indigene, 1884). 

Dieselben Untersuchungen wiederholte Weis berg mit Diffusions­
saft und fand, daß im Verlauf der Saturation stets eine Vermin­
derung der Polarisation der filtrierten Säfte zusammen mit 
einer Verminderung der Alkalität und einer Verdickung der 
gekalkten Masse eintritt. Er nimmt Fällung einer Verbindung 
von Zucker, Kalk und kohlensaurem Kalk an, welche die Filtrations­
fähigkeit erschwert. In seinen "Untersuchungen über den Verlauf der 
normalen ersten Saturation" (Z. V. d. Zuckerind. 1899, S.701) kam 
A. Herzfeld zu denselben Ergebnissen wie Loiseau und Weis berg. 

Zuerst fand Herzfeld bei Saturationsversuchen mit reinen Zucker­
kalklösungen (Lösungen von Kalk in Zuckerlösungen), daß bald nach 
Beginn der Saturation gelatinöse Verdickung der Lösung eintrat, 
welche sich beim Weitersaturieren allmählich wieder verlQr; mit zu­
nehmender Verdickung nahm die Polarisation ab. Aus dem Ersten 
Versuche seien folgende Zahlen zur Verdeutlichung des Gesagten 
hervorgehoben. 
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Grade Brix der filtrierten Probe: 
während der Einleitung der Kohlemäure 
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34,2 30,3 30,3 30,0 29,9 29,9 29,4 29,2 29,0 28,9 
Polarisation nach Ansäuern mit Essigsäure. 

während der Einleitung der Kohlensäure 
28,37 28,02 28,02 27,87 27,87 28,02 28,21 28,34 28,50 28,78 

Die verdickte Lösung zeigte starke Schaumbildung und filtrierte 
sehr schwer. Herzfeld wiederholte diese Versuche mit Diffusions­
saft, und zwar bei kalter und heißer Scheidung und Saturation. Er 
fand dieselben Resultate, doch seien nur die beiden letzten Versuche 
infolge ihrer erhöhten Anpassung an die Praxis eingehender dar­
gelegt. 

Tabelle Nr. 81. 
Kalte Saturation von mit Kalk helandeltem Rül:ensaft von 12° ßrix. 

... ~~ 

~~ 
.<:: ...... 0" es :~~ ::t" " ... = ;§Q) .§~:-.. fl .. .s ~~ := ==2"; ",.0 ..... .., 
!! " 

.., 
o:~ 1:::' 

• ..., Ci! Q) 

o ,~Po<:5 j;le 8~= !!o 
.., ",,0 ~=:=$ 'f:! .. 

~"':5~ ;;;öJ 8~.B.g 'Ö~ " 0 'C Anmerkung .. ..,.13 ",.. 5o= 'i:=E--I 
"Q) '"- A.;:l::ol ~.!3 Q) tt1_ ~ ..,.::ol " t;l~8 CD ~to ... " ~ .- ~ -3-S Ö ~"'" ... <= =S8e~ ~:< ~ 'iigBil 

".~ 0 E-< Po< ::ol .. 
"'" 

E-< .... E-I.,-t-.c:: 0 N S~ 

a - - - 10,4 - - - - I a ungeschiedener Saft 
b - - 21 10,3 1,26 0,75 1,62 1,24 b geschieden aber noch 
C 10 11 24 10,3 1,38 0,82 0,94 1,34 nicht saturiert 

d 5 5 25 9,9 0,18 0,11 0,40 0,14 bei d größte Verdickg 
e 5 4 25 10,3 0,12 0,07 0,16 0,08 
f 5 5 25 10,4 0,07 0,04 0,02 0,03 
g 5 5 24 10,4 0,14 0,08 0,04 0,00 
h - - - - - - - -

Dasselbe Resultat gab der Versuch bei heißer Saturation. 
Die weiteren Versuche verfolgten den Zweck, die Ursachen der 

Zuckerfällung bei der Scheidung und Saturation noch weiter 
aufzuklären, ferner eine Methode ausfindig zu machen, das Zuckerkalk­
karbonat synthetisch darzustellen. Herzfeld gelangt insgesamt zu 
folgenden Resultaten: 

1. Bei der Scheidung und Saturation wird Zuckerkarbonat und 
etwas dreibasischer Zuckerkalk gebildet. Die Polarisation des 
Saftes nimmt deshalb während der Saturation ab, erreicht aber schließlich 
wieder den ursprünglichen Grad. 2. Die beiden genannten Verbin­
dungen haben gelatinöse Beschaffenheit und verhindern bei mangel­
hafter Saturation die Filtrationsfähigkeit auf den Schlammpressen; 
bei hinreichender Saturation werden beide zerlegt. 

1) T.triE'rt mit HßO,. (Methylorange). CaO = freier CaO + CaO des Kar­
bonats und Bikarbonats. 

2) Nach Methode Scheibler mit Zuckerlösung ausgeschüttelt und titriert. 
21':' 
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Claassen führt die Bildung von unlöslichem Zuckerkalk auf 
drei Ursachen zurück: ,,1. auf die Ausfällung desselben bei der Scheidung 
durch örtliche Überhitzung oder durch stärkeres Erwärmen nach der 
Kalkzugabe, 2. weil ein Teil des bei Beginn der Saturation ausgefällten 
Zuckerkalkes auch nach beendeter Saturation ungelöst bleibt und 3. dar­
auf, daß Zuckerkalk mit den bei der Scheidung oder bei der Saturation 
ausfallenden, unlöslichen Kalkverbindungen zusammen ausfällt." Im 
allgemeinen, bei normaler Arbeit sind jedoch die Mengen dieser uner­
wünschten Verbindung nur ganz geringe, oder sie tritt nie auf. 

Verhalten der stickstofffreien Nichtznekerstoffe in der Saturation. 
Das Verhalten der Raffinose in der Scheidung und Saturation 

studierte Zujew. Er beobachtete, "daß beim Durchleiten von Kohlen­
säure durch eine wässerige Raffinose und Kalk enthaltende Lösung 
eine Polarisationsänderung der verschieden lange mit Kohlensäure be­
handelten Proben beobachtet werden kann. Die Polarisation sinkt 
nämlich zu einem bestimmten Minimum, steigt aber dann wieder bis. 
zum ursprünglichen Werte an." Dies läßt sich durch die Annahme er­
klären, daß Kohlensäure beim Zersetzen des Kalziumraffinosates mit, 
diesem eine andere unlösliche Ver1indung eingeht, die aus CaO, CaC0lr 

und Raffinose besteht (analog der Saccharose). Das zusammengesetzte 
Raffinosat hat nach Zujew die Formel: ClsHa2016· 3 (CaO· 2 CaOOa); 
es ist eine weiße, amorphe Masse, in kalkhaltigem Wasser unlöslich und 
durch Kohlensäure leichtzersetzlich. Für diesen Vorgang nimmt Zujew 
folgende Gleichung an: 

ClsHa2016 . 2 OaO + 2 CO2 = ClsHa2016· OaO . CaOOa + 002 = 
0lsHa2016 + 2 OaCOa• 

Das Kalk-Kalziumkarbonat-Raffinosat ist nicht luftbe­
ständig, es zerfällt durch die atmosphärische Kohlensäure bei Anwesen­
heit von Wasser. Im Fabriksbetriebe können maximal 15 %, minimal 
3 % Raffinose in Form des obigen Niederschlages ausfallen (Ö. U. Z. f. 
Zuckerind. XXXIX, 1910, 191). 

Die stickstofffreien organischen Säuren sind in Form ihrer 
Kalksalze im Scheideschlammsafte vorhanden; im Schlamme, wenn un­
löslich, im Safte, wenn löslich. Nun wird in diesen Kohlensäure einge­
leitet; sie trägt zu einer gesteigerten Kompliziertheit der Löslichkeitsver­
hältnisse bei. Erstens dadurch, daß sie die Alkalität des Saftes vermin­
dert, zweitens, weil sie chemische Umsetzungsprozesse hervorruft. 
Es wird Salze geben, die im alkalischen Safte löslicher waren, alsO' 
durch die Saturation unlöslich werden; es kann aber auch solche gebenT 

welche im alkalischen Safte weniger löslich waren, also durch die Satu­
ration löslicher werden. Die Temperaturverhältnisse spielen bestimmt 
dabei eine Rolle; viele der Kalksalze (oben schon genannt) werden mit, 
sinkender Temperatur löslicher. Doch gilt dEr letztgenannte Umstand 
nur theoretisch, weil man normalerweise die Temperatur gleich 
hoch hält. 
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Feltz hat gezeigt (Stammers Jahresbericht 9, 627), daß beim Ein­
leiten von Kohlensäure in eine Lösung von Zuckerkalk und Zitronen­
säure zitronensaurer Kalk in merklicher Menge gefällt wird; daß aber 
dieser Siederschlag bei längere Zeit fortgesetzter Behandlung mit 
Kohlensäure wieder in Lösung geht. Ebenso verhält sich die Wein­
säure; nur löst sich der gefällte weinsaure Kalk bei fortgesetzter 
Saturation nicht wieder auf. Direkt einer Lösung von Zuckerkalk zu­
gesetzt, fällt Weinsäure weinsauren Kalk, welcher im überschuß 
wieder löslich ist. Zitronen- und Weinsäure scheinen aus Zuckerlösungen 
in Form basischer Salze auszufallen, deren nähere Zusammensetzung 
indessen noch nicht festgestellt werden konnte. Weinsäure, 
deren Kalksalz in Zuckerlösungen fast unlöslich ist, bleibt 
auch bei fortgesetzter Kohlensäureeinleitung ungelöst. 
Zitronensäure fällt anfangs als basisches Kalksalz aus, 
löst sich aber dann wieder auf. 

Andrlik, Urban und Stanek fanden hingegen in später zu 
besprechenden Untersuchungen von Saturationsschlammproben keine 
Weinsäure, auffallenderweise aber Zitronensäure; letztere jedoch 
nicht vollständig, weil das zitronensaure Kalzium etwas löslich ist. 
Oxalsäure fanden sie nie im Schlamme der zweiten Saturation, weil diese 
Säure SChOll in der ersten Saturation vollständig ausfällt. Häufig fanden 
sich größere Mengen Oxalsäure im Schlamme, als in den Rohsäften vor­
handen waren, was sich durch die Kalkeinwirkung in der Wärme auf 
Glyoxylsäure erklären läßt. Diese zerfällt in Oxalsäure und Glykol­
säure, und oxalsaurer Kalk geht in den Schlamm. 

Auch Trikarballylsäure fand Andr Hk im Schlamme, doch nicht 
mit Sicherheit. Rübenharzsäure (Cholesterin) geht ebenfalls in den 
Saturationsschlamm über. 

Weis berg verneint die Umwandlung der Pektinstoffe in meta­
pektinsauren Kalk. Nach seinen Ergebnissen enthält der Diffusionssaft 
bei richtig geleitetem Betriebe nur sehr geringe Mengen dieser Stoffe; 
ferner werden sie bei richtiger Scheidung und Saturation nicht in lös­
lichen metapektinsauren Kalk umgewandelt, sondern gehen als unlös­
licher pektinsaurer Kalk in den Schlamm. Der pektinsaure 
Kalk ist durch Kohlensäure nicht z·ersetzbar1). Weisberg 
wies ihn im Schlamm nach, allerdings polarimetrisch. Der Genannte 
führte die Bedingungen, die zur Bildung von metapektinsaurem Kalk 
notwendig sind, an; keine derselben trifft im normalen Betriebe 
zu. 1. Behandlung der ausgelaugten Rübenpülpe mit Kalk. 2. Rübenbrei 
längere Zeit mit Wasser gekocht. 3. Das sub 2 erhaltene Filtrat mit Kalk­
milch längere Zeit erhitzt. Je länger die Erhitzung dauert, desto größere 
Mengen metapektinsauren Kalkes werden gebildet (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 
XVII), 1889, S. 419). 

1) Ähnliche Ansichten legte Sykora dar. (s. S. 322). 
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Verhalten der stickstoffhaltigen Nichtzucker in der Saturation. 
Schon in der Scheidung wurden die nicht geronnenen Eiweißkörper 

durch die Wirkung des Kalkes unter Bildung von Propeptonen, 
Peptonen, Amiden und Amidosäuren zersetzt. Die Amide zer­
fallen weiter unter Freiwerden von Ammoniak und Bildung organisch­
saurer Kalksalze. Die Kalksalze der Amidosäuren sind, wie u. a. auch 
Bresler zeigte, in Zuckerlösungen löslich. Ferner entstand in der 
Scheidung freies Alkali durch Umsetzung des Kalkhydrates mit orga­
nischen Alkalisalzen der Rübensäfte. Das freie Alkali wird bei der 
Saturation in Alkalikarbonat verwandelt (1); letzteres setzt sich mit 
amidosaurem Kalk um (2), 

1. 

2. 

Asparagins. Kalk 

COOK 
I 

CaCOa + CHNH2 

I 
CH2 

I 
COOK 

Bresler erklärte des näheren die Bildung größerer Mengen dieser 
Kalksalze bei Verarbeitung von unreifen und faulen Rüben: Durch 
physiologische Prozesse werden die Eiweißkörper abgebaut. Die so 
gebildeten Amide, bzw. Amidosäuren finden nicht genügend Alkali 
vor, um in saures amidosaures Alkali verwandelt werden zu können, 
und bleiben als Kalksalze in Lösung. Dazu kommen noch die Amide 
und Amidosäuren, die erst in der Scheidung und Saturation entstanden. 

Nach Bresler können die schwefelhaltigen Eiweißkörper als eine 
der Quellen der Schwefelsäure, bzw. des Kalziumsulfates, die Lezithine 
als Quelle für die Phopshorsäure und Fettsäuren, bzw. deren Kalksalze, 
angesehen werden (C. f. d. Z., IX. Jahrg. 1900). 

Im Saturationsschlamme finden sich die koagulierten Eiweißkörper . 
V 0111 "schädlichen Stickstoff" wird natürlich nichts entfernt. 

Verhalten der Aschenbestandteile in der Saturation. 
Von den Aschenbestandteilen wurde eingehender das Eisen 

auf sein Verhalten in der Saturation von Herzfeld geprüft, weil mit 
dieser Frage eine Mißfärbung des Rohzuckers im Zusammenhange steht. 
In wässeriger Lösung werden Oxydulsalze durch Basen (NaOH, KOH, 
Ca(OH)2' NHa) und durch Karbonate (Na2COa, K 2C03) weniger gut aus­
gefällt als Oxydsalze. Die Oxydsalze wurden durch die genannten 
Reagenzien sowohl in der Kälte als auch in derHitze ausgefällt, während 
sich bei den Oxydulsalzen diesbezüglich Unterschiede zeigten. Kalk­
hydrat z. B. fällt Oxydulsalze nur in der Kälte, nicht in der Hitze, 
Oxydsalze jedoch ohne Rücksicht auf die Temperatur aus. Durch 
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Kalk und Kohlensäure werden Oxydulsalze sowie Oxydsalze 
vollständig in der Hitze und Kälte ausgefällt. 

Anwesenheit von Zucker hemmt oder verhindert die 
angeführten Reaktionen. Nur die Kalk- und Kohlensäure-Wirkung 
wird nicht beeinträchtigt; es fallen also bei den Betriebsver­
hältnissen sowohl Oxyd als auch Oxydulsalze aus. Die 
Oxydsalze schwerer als die Oxydulsalze, weil, wie Herzfeld 
zeigen konnte, diese durch die Saturation nicht oder nur unyoll­
kommen in Karbonate verwandelt werden und das Oxydhydrat 
(die gefällte Form der vorhanden gewesenen Oxydyerbindung), das 
wohl in Zuckerlösung unlöslich ist, sich in Zuckerkalk zu einer lös­
lichen Zuckereisenyerbindung löst. "Sobald also der Schlamm noch 
Zuckerkalk enthält, wird bei Anwesenheit von gefälltem Eisenoxyd­
hydrat auch letzteres während der(Spodium)filtration wieder indenSaft 
zurückgelangenkönnen." Bei richtig durchgeführter Saturation 
werden alle Eisenyerbindungen gefällt, denn dann gibt es 
keinen Zuckerkalk. Das gefällte kohlensaure Eisenoxydul ist in 
Zuckerkalk nicht löslich (Z. V. d. Zuckerind. 1895, S. 689). 

über das chemische Verhalten der Magnesia hatte Wachtel 
folgende Anschauung: 

1. Die Magnesia ist eine schwächere Basis als Kalk, Kali und Natron, 
wird also jedenfalls bei Anwesenheit derselben in Freiheit gesetzt. 

2. Magnesia ist, wenn auch wenig, doch so im Wasser löslich, daß 
sie blaue Lackmusreaktion gibt; etwas leichter, wenn auch nur un­
bedeutend, ist dieselbe in Zuckerlösung auflösbar, ebenso das Karbo­
nat derselben. (Siehe S. 86). 

3. Geht dieselbe mit Rohrzucker keine Verbindung ein, wie 
C. Bernhard und L. Ehrmann bewiesen, und verbleibt also auch aus 
diesem Grunde in Freiheit, umsomehr, als bei einer etwaigen Saturation 
die Magnesia als schwächere Base stets durch die kräftigen Basen regene­
riert wird. 

4. Ist in jedem Kalkstein, welcher zur Scheidung benützt wird, 
eine kleine Menge dieses Stoffes vorhanden, welche hinreicht, Eline geringe 
Alkalinität des Saftes zu bewirken. 

5. Bei möglichst vollständiger Saturation findet man in den er­
haltenen Säften immer die Magnesia über den Kalk vorherrschend, 
wie aus folgenden Beispielen ersichtlich: 

I. Saturierter Saft: 0,068 
0,022 
0,054 

% Alkalinität 
% CaO} f .. llt % MgO gea 

H. Saturierter Saft: 0,026 % Alkalinität 
0,003 % CaO 
0,0198 % MgO 

Der Gehalt des geschiedenen und somit auch des saturierten Saftes 
an freien Alkalien richtet sich nach den Säuren des Rohsaftes, an 
welche die Alkalien gebunden waren. Bilden die Säuren unlösliche Kalk-
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salze, so reichen die nach der Scheidung gelöst bleibenden Säuren nicht 
zur Bindung der Alkalien aus. Die Alkalien bleiben also teilweise frd. 

Bilden die Säuren aber lösliche Kalksalze, so werden die durch die 
Scheidung freigemachten Alkalien in der Scheidung oder Saturation 
den Kalk verdrängen, dann haben solche Säfte keine freien Alkalien, also 
keine Alkali-Alkalität, sondern nur Kalk- und Ammoniak-Alkalität. 

Die erste Art von Säften ist für den Betrieb stets günstiger als die 
letztgenannte; bei diesEr tritt Alkalitätsrückgang während der Yer­
dampfung ein. 

Die "schädliche Asche" bleibt in den Säften zurück. 
Die Umsetzungen der Säuren und anderer Saftbestandteile mit dem 

Kalke bei der Scheidung und sodann mit der Kohlensäure bei du 
Saturation finden nochmals im Abschnitte "Alkalität" (s. Seite 348) 
vertiefte Besprechung, so daß dieser den ChemL'lmus der Saft­
reinigung in manchen Punkten mehr aufhellt. Das gleiche gilt 
teilweise vom Abschnitte "Reinigungseffekt" (s. Seite 353). 

c) Nachsaturationen. 
Der ersten Saturation mit Kohlensäure folgt immer eine zweite 

und fast stets eine dritte. Gewöhnlich wird die zweite Saturation mit 
Kohlensäure unter Zugabe einer geringeren Menge Kalk, die dritte ohne 
Kalk mit Kohlensäure oder mit schwefliger Säure durchgeführt. Manche 
Fabriken arbeiten in der dritten Saturation mit beiden Säuren zugleich: 
oder es wird in allen drei Saturationen mit Kohlensäure gearbeitet und 
schweflige Säure in einem späteren Stadium des Betriebes auf die Säfte 
einwirken gelassen. 

Daß man die Saturation nicht in einer Phase durchführt, sondern 
in drei Teile zerlegt, hat den Zweck, eine möglichst gleichmäßige Alkalität 
der Säfte zu erzielen. Die Gleichmäßigkeit wird durch den Zusatz 
kleiner Kalkmengen gefördert. Claassen ist der Ansicht, daß ein 
solcher Zusatz keinen Nutzen mehr bringt, "weil der in den Säften der 
ersten Saturation noch gelöst bleibende Kalk bei den hohen Tempe­
raturen genügt, um die Umsetzung der Nichtzuckerstoffe weiter fort­
zuführen". Trotzdem kann sich ein Kalkzusatz zur zweiten Saturation 
empfehlen, weil ein solcher den Effekt der chemischen Umsetzungen 
mechanisch fördert. 

Der von den ersten Schlammpressen fließende Saft gelangt, durch 
Vorwärmer möglichst hoch erwärmt, zur zweiten Saturation; der Kalk 
wirkt hier genau so wie bei der ersten Scheidung. Natürlich resultiert 
bedeutend weniger Saturationsschlamm, was übrigens von der an­
gewandten Kalkmenge abhängt. Der Saft von den zweiten Filterpressen 
oder mechanischen Filtern gelangt zur dritten Saturation, wo ihm seine 
Alkalität für das Verdampfen erteilt wird. Vorher wird er aber auch er· 
wärmt und nachher filtriert. 

Wie weit man auf der dritten Saturation aussaturieren soll, läßt 
sich nicht fixieren. Das hängt von dem Verhalten des Dünnsaftes bei 
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seinem Verdampfen ab. Am besten richtet man die Alkalität des Dünn­
saftes nach jener des Dicksaftes. Wird letztere übel' das gewünschte Maß 
hoch, vermindert man jene des Dünnsaftes und umgekehrt. Da wird 
einem klar, mit was für einem yerschicdenartigen Rohmateriale 
{die Rübe) man arbeitet. Es gibt Kampagnen in ein und derselben 
Fabrik, wo die als einmal richtig erkannte Diinnsaftalkalität nie abge­
ändert werden, und wo in anderen Kampagnen dies häufig geschehen 
muß. 

Gewöhnlich hält man die Alkalitäten bei den drei Saturationen 
folgendermaßen: 10,09-0,10 % CaO, II 0,0;", ~~ CaO, III 0,01-0,00 % 
CaO (PhenolphthaleIn). 

Saturation mit schwcflig('J' Säure. 

Häufig wird die dritte Saturation mit schwefliger Säure durch­
geführt. 

Die Anwendung der schwefligen Säure in der Zuckerfabri­
kation zur Reinigung der Rübensiifte und Klären reicht bis in die An­
fänge dieser Industrie zurück. Der erste, der deren Anwendung empfahl, 
war Proust im Jahre 1810. Aus demselben Jahre stanuut ein Patent 
Walkhoffs über denselben Gegenstand. Doch scheint es, daß sich die 
Säure anfangs in der Industrie nicht bewährt<,. J829 trat Dubrunfaut 
wieder für diese Säure ein, 1838 E. Stolle für die Anwendung yon 
zweifachschwefligsaurem Kalke, ehenso Melsens im Jahre 1849. 
Damit wurde im Jahre 1856 ein Verfahren in Amerika gehand­
habt (Martin und Gamotis). ßarreswill empfiehlt den Zusatz 
(lieses Sulfites zu den Säften nur als Antiseptikum. Im Jahre 1858 
wandte F. C. Calvert eine gesättigte Lösung von schwefliger Säure 
zum Raffinieren des Zuckers an; auf 450 I Sirup (nach der Filtration) 
kamen 8-9 I wässeriger schwefliger Säure. Beim Verkochen entwich 
sie wieder. Der Zweck dieses Verfahrens war, 7.U verhindern, daß der 
filtrierte Saft von den Knochenkohlenfiltern in Gärung gerate und 
beim Verkochen sich färbe. 

Es hätte keinen Zweck, hier näher auf die Geschichte der Anwen­
dung der schwefligen Säure in der Zuckerindustrie einzugehen und so sei 
- um die älteren Anschauungen übel' diesen Gegenstand kennen 
zu lernen - schließlich nur einer Untersuchung Battu ts aus dem Jahre 
1884 gedacht. Nach diesem ist die schweflige Säure kein Reinigungs­
mittel, sondern nur von gärungshindernder und entfärbender 
'Virkung. Ihre Anwendung in der dritten Saturation hätte keine 
Wirkung, "da es fraglich ist, ob eine etwa bewirkte Entfärbung die 
nachfolgenden Verdampfungen überdauern wird", Daher tritt er für 
die Anwendung der Säure "in einem der Abscheidung des kristalli­
sierten Zuckers möglichst nahe gelegenen Stadium" ein, und zwar im 
dritten Verdampfkörper. Im Dicksafte und in den Füllmassen kann 
nach Battut die schweflige Säure nicht reinigend wirken; dies könne 
sie nur im Rohsafte. 
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Nur langsam fand die schweflige Säure in der Industrie Eingang; 
man erzielte anfangs keine günstigen Resultate, z. B. mit dem 
Seyferthschen Verfahren, das die schweflige Säure teils in wässeriger 
Lösung, teils in Gasform im Vakuum zur Anwendung brachte. Die 
Farbe des Zuckers ging bei längerem Lagern zurück, der Gipsgehalt 
der Knochenkohle, welche damals noch in den Rohfabriken die wichtigste 
Rolle spielte, nahm zu. 

Im Jahre 1879 machte Georg Friedrich Mayer den kühnen 
Vorschlag, die Säfte über Kies statt über Knochenkohle zu 
filtrieren. Da stellte sich infolge großen Kalkgehaltes der Dick­
säfte schweres Kochen ein und so griff man wieder zur schwefligen 
Säure, die man auch später mit immer mehr Erfolg anwenden lernte. 
In dem Maße, als die Knochenkohle aus den Rohfabriken verdrängt 
wurde, wurde die schweflige Säure zur Saftreinigung herangezogen. In 
Gandersheim wurde DÜllllsaftsaturation (3. Saturation) mit schwefliger 
Säure eingeführt und bereits im Jahre 1882 nicht mehr über Knochen­
kohle, sondern über Kies filtriert und nach Reinecke und Stutzer 
mit gutem Erfolge gearbeitet (Z. V. d. Zuckerind. 1882, S.81). Von 
da ab wurde die Anwendung der schwdligen Säure immer allgemeiner; 
heute ist sie ein fast unentbehrliches Saftreinigtmgsmittel und 
das einzige, das sich -nt>ben dem Kalke und der Kohlensäure - yon der 
Unzahl der angepriesenen Saftreinigungsmittel als brauchb~u erwies. Man 
studierte ihre Wirkungsweise, verb€sserte ihre Darstellung und Anwen­
dungsart und konnte sich so der teuflren und umständlichen Spodium­
arbeit entledigen, von der vielfach klipp und klar bewiesen wurde, daß 
pine Fabrikation von Zucker ohne Knochenkohle unmöglich sei. Ebenso 
wurde behauptet, daß sich "der Kies besser zum Schottenl als zur 
Filtration von Zuckersäften eigne". 

Wäre der S8ft nach der Saturation eine chemisch reine Zuckerlösung, 
so würde bald nach der Einleitung von Schwefeldioxyd Inversion ein­
treten. Er enthält aber anorganische und organische Salze (organische 
Kalksalze, Alkalisalze, Karbonate, Chloride,Sulfate), auf die das Schwefel­
dioxyd zuerst einwirkt. Und zwar auf jene, die unlösliche Sulfite 
bilden. Das sind in erster Linie die Kalksalze. Es bildet sich sch wef­
ligsaurer Kalk, die organischen Säuren binden sich an 
die Alkalien vollständig; doch muß immer noch freie Alkalität 
bleiben, d. h. freie Alkalikarbonate müssen vorhanden sein, um den 
Saft gesund zu erhalten (0. U. Z. f. Zuckerind. XXII, S. 425). 

COO COOH 
v"-,Ca + S02 + H20 = CaSOa + I 

COo/ COOH 
oxals. Kalk Oxalsäure 

COOH COOK 
I + K2COa = I + H20 + CO2 

COOH COOK 

Die Farbstoffe werden teilweise reduziert, Schwefeldioxyd bei 
Gegenwart VOll Wasser zu Schwefelsäure oxydiert: S02 + H20 + ° 
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= H2S04 ; nach anderen Anschauungen entstehen farblose Ver­
bindungen von S02 mit den Farbstoffen, die aber unbeständig sind 
(Nachdunkeln von Zuckerfabriksprodukten). Daß eine Oxydation zu 
Schwefelsäure, bzw. daß Sulfate entstehen, sieht man am Sulfatgehalt 
des Dicksaftes und an Inkrustationen der Verdampfapparate. 

Nach N eitzel ist anzunehmen, daß bei der Saturation mit Schwefel­
dioxyd nach vorhergegangener Kohlensäuresaturation die kohlensauren 
Alkalien zum größten Teil zersetzt werden, z. B. K 2COa + S02 + H20 
= K 2SOa + H 20 + CO2• (über die bei der Saturation mit Kohlensäure 
und schwefliger Säure entstehenden Salze und deren Verhalten. 
Korresp.-Bl. d. V. akad. geb. Zuckertechniker, 1892, Nr.5, S.60). 

Um das Verhalten der hier in Betracht kommenden Salze zu prüfen, 
stellte sie N ei tzel aus reinen, kohlensäurefreien Basen sowie ans 
schwefel- und kohlensäurefreier schwefliger Säure dar. Beim fortgesetzten 
Erhitzen ihrer wässerigen Lösungen erleiden die Bisulfite Verluste an 
schwefliger Säure, während die neutralen Salze unverändert bleibel1. 

Aus den chemischen Eigenschaften der Sulfite resultieren für die 
Arbeit mit schwefliger Säure folgende Momente: 

1. Die Einwirkung der schwefligen Säure auf die im Safte yor­
handenen Basen darf nur bis zur Bildung des neutralen Salzes fort­
gesetzt werden. PhenolphthaleIn und Rosolsäure zeigen dieselbe durch 
Farbenumschlag an. 

2. Nach der Saturation ist starkes Aufkochen nötig, t.eils 
um die Ausscheidung von Kalziumsulfit zu befördern, teils um etwa 
neben neutralen Salzen gebildete Bisulfite - eine häufige Folge un­
dichter Ventile - wieder in neutrale Salze und schweflige Säure zn 
zerlegen. 

Sehr instruktiv sind die folgenden Versuche A. A ulards 
über die Anwendung der schwefligen Säure in der Zuckerindustrie. 

Tabelle Nr. 82. 

Xr. I Nr. II Nr. III Xr. n" 

Yersuche mit Saft Nicht I Nicht I Nicht I Nicht \ be- SO, bc- SO. be- I SO. be- SO, 
handelt handelt handelt handelt 

Färbung auf 100 
berechnet 41 23 38 21 45 39 39 17 

Grad Baume, Saft 23,05 23,0 23,98 24,0 24,90 24.98 23,45 23,42 
Grad Brix . 42,06 41,96 43,80 43,83 45,53 45,50 42,80 42,75 
Aikaiinitätin100 g 0,145 0,05 0,126 0,04, 0,135 0,05 0,146 0,04 
Kalk in 100 g . 0,137 0,01 0,020 0,00 0,076 0,01 0,085 0,00 
Zucker in 100 g . 37,65 37,65 39,70 39,70 40,85 40,85 38,85 38,93 
Salze in 100 g . . 1,45 1,36 1,55 1,56 1,60 1,56 1,42 1,38 
Organische Sub-

2,42 lltanzen in 100g 2,95 2,95 2,55 2,57 3,08 3,09 2,53 
Reinheitsquotient 89,03 89,72 00,64 00,57 89,72 89,78 90,77 91,11 
Salzkoeffizient 25,96 27,69 25,61 25,45 25,53 26,18 27,37 28,22 
Organ.Koeffizient 12,76 12,76 15,57 15,45 13,26 13,22 15,36 16,09 
Salzeinl00gZuck. 3,85 3,53 3,90 3,93 3,91 3,81 3,65 3,54 
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Nr. I Nr.II Nr. III Nr. IV 

'-ersuche mit Saft Ni!'ht I Nicht I Nicht I Nicht I be- SO, be- SO, be- SO, be- SO, 
handelt handelt handelt hanuelt 

Organ. Substanzen 
in 100 g Zucker 7,83 7,83 6,42 6,47 7,54 7,56 6,51 6,21 

Zusammensetzung 
der Aschen. 1,45 1,36 1,55 1,56 1,60 1,56 1,42 1,38 

Chlorkalium 0,21 0,185 0,287 0,230 0,184 0,196 0,191 0,189 
Schwefels. Kalium 0,310 K2S03 0,364 K2S03 0,415 K2S03 0,287 K2S03 
Kohlens. Kalium 0,426 0,781 0,476 0,941 0,486 0,985 0,405 0,758 
Kohlens. Natrium 0,291 Na 2 S03 0,476 Na 2 S03 0,275 Na 2 S03 0,363 Na 2 S03 

Doppeltkohlen-
saures Kalzium 0,085 0,314 0,389 0,364 0,098 0,316 0,064 0,433 

Nicht Nicht ~ncht 
bestimmt bestimmt bestimmt 

CaO 
Organische saure 

Kalksalze. 0,127 0,080 0,034 0,025 0,142 0,063 0,110 0,000 

Eine groß angelegte experimentelle Untersuchung der Ein­
wirkung von schwefliger Säure auf Zuckerlösungen stammt 
von K. Stiepel (Z. V. d. Zuckerind. 1896, S. 654 u. 746). Der 
1. Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Einwirkung der schwefligen 
Säure auf reine Zuckerlösungen, ist also für die Bedürfnisse der Praxis 
nicht so ergiebig wie der 2. Teil, welcher sich mit unreinen Lösungen 
befaßt. Im ersten Teile konstatierte Stiepel, daß die Inversion reiner 
Zuckel'lösungen durch schweflige Säure nach dem von Wilhelmy 
formulierten, auf der Guldberg- Waageschen Regel basierenden 
Inversionsgesetze vor sich geht. Demnach wird reine Zuckerlösung 
durch schweflige Säure auch bei noch so niederer Temperatur, wenn auch 
langsam, invertiert. Für HOl = 100 berechnete er die Inversions­
konstante für S02 bei 25° zu 15,16 (s. Seite 75). 

Die Regelmäßigkeit, mit welcher die Inversion reiner Zucker­
lösungen mittels Säuren nach dem oben genannten Gesetze vor sich geht, 
wird durch die Anwesenheit organischer und anorganischer Stoffe 
nicht tangiert. Doch wird in diesem Falle "die Inversion je nach Stärke 
der Dissoziation der vorhandenen Nichtzuckerstoffe eine Zu- oder Ab­
nahme der Inversionskonstanten und damit eine Vergrößerung oder 
Verzögerung der Inversion selbst erwarten" lassen. Nachdem Stiepel 
einige Autoren, die über denselben Gegenstand gearbeitet haben, zitiert 
(Spohr, Melsens, Bodenbender und Berendes, Grundmann), 
kommt er zur Beschreibung des experimentellen Teiles. Dieser wurde 
so durchgeführt, daß in verschiedenen Versuchsanordnungen bestimmte 
Nichtzuckerstoffe zu Zuckerlösungen hinzugefügt und die Gemische 
der Einwirkung der schwefligen Säure ausgesetzt wurden. 'Als 
Nichtzuckerstoffe wurden bei der ersten Versuchsreihe verwendet: 
Kaliumsulfit + Kaliumchlorid, bei der zweiten Versuchsanordnung 
Qrganischsaure Salze (essigsaures Kalium, Kaliumzitrat und wein-
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saures Kali). Schließlich wurde verdünnte Melasse angewendet. 
Als Endergebnis wurde gefunden: Die vorhandenen Salze beein­
flussen die Verhältnisse für die schweflige Säure so, wie sie Spohr 
für die anderen Säuren feststellte. Das ge bildete saure sch weflig­
saure Kali invertiert bedeutend schwächer als die freie 
schweflige Säure; ferner ist die Inversionswirkung der organischen 
Säuren, welche durch die schweflige Säure frei gemacht wurden, zu be­
rücksichtigen. Die drei Faktoren: Anwesenheit der Salze, T:msetzung 
der schwefligen Säure zu saurem schwefligsauren Kali und Freiwerden 
der organischen Säuren beeinflussen die Inversionswirkung der schwef­
ligen Säure auf unreine Zuckerlösungen, sind also im Betriebe von 
Wichtigkeit. Stiepel fand: "Abgesehen von Nebenwirkungen, gilt 
auch für die Inversion unreiner Zuckerlösungen die Regel von Guld­
berg· Waage. Es muß also die geringste Menge freier schwef­
liger Säure in unreinen Zuckerlösungen (Säften, Sirupen. 
Melassen) auch in der Kälte Inversion hervorrufen. Neben 
dem Einflusse der freien schwefligen Säure ist der des gebildeten 
sauren schwefligsauren Kalis und der frei gemachten orga­
nischen Säuren bei niederer Temperatur für die Praxis vernach­
lässigungswert klein. Bei höherer Temperatur treten alle 
genannten Faktoren in Tätigkeit, so daß alsdann auch bei so 
ungenügendem Zusatze von schwefliger Säure, daß nur saures Sulfit 
und freie organische Säuren, aber keine freie schweflige Säure vorhanden 
ist, die Inversion dennoch bedeutend werden kann." Fol­
gende Tabelle gibt eine Auswahl der Stiepelschen Ergebnisse 'wieder: 
Invertgehalt des Zuckers 0,005, der verdünnten Melasse 0,009. 

Ta belle Nr. 83. 

des aiJz:.~eten' 10 g \ lOg \ 10 g \ 10 g \ lOg \ 10 g 110 g 110 g 

2 g 2 g 5 g \2 gCHa 
2gK. verd. \ verd. verd. 

Nichtzuckcr zitrat + Me. lle· Me· KOH KOH KCI COOK KOH 1) lasse \ lasse lasse 
bis neu· 

----
wie vor Zugegebene 802 tral.Me. + 0,1871 0,1871 0,1871 0,407 0,814 1,144 in g thyl. 0,1871g orange 

g 

----------
100~ 40' Erwärmt auf 

°C 70' 70) 70) 70) 70) ----sO' 100" :::0 1 

---------- ----w-30 ::00 
60 30 30 30 120 Min. Min. , l1in. 

Dauer d. Einwirk. Min. Min. Min. Min. Min. 60-80 630 
Min. Min. Min. 

---------- l,3 0.03 0,035 Gefunden "10 
Invertzucker 0,02 0,772 5,17 0,014 0,066 o,u 249 0,061-

1) Neutral, Phenolphthalein. 
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Von der Versuchsanordnung sei folgendes gesagt: Die schweflige 
Säure wurde einer Bombe mit flüssiger schwefliger Säure entnommen 
und war frei von Schwefelsäure. Auf 10 Moleküle Zucker kam ein 
Molekül schweflige Säure. Invertzucker wurde mittels FehIingscher 
Lösung ermittelt. 

Methylorange zeigt die wirkliche in Wirkung tretende freie schwef­
lige Säure an (im Gegensatz zu der als saures Salz vorhandenen). 

Zu den in den ersten fünf Kolumnen angeführten Versuchen 
schreibt Stiepel, "daß sowohl anorganische wie auch organische Nicht­
zuckerstoffe die invertierende Kraft der schwefligen Säure beeinflussen, 
und zwar in einigen Fällen erhöhend, meist jedoch erniedrigend. Die 
Größe und Art der Beeinflussung hängt, abgesehen von der Menge der 
beiden Agenzien (schweflige Säure und Salz), offenbar im wesentlichen 
von den wwhselseitigen chemischen Eigenschaften beider Stoffe (ohne 
·daß sich allgemeine Regeln aufstellen ließen) ab." 

Oben wurde gesagt, daß Stiepel für die schweflige Säure zu ähn­
lichen Resultaten kam wie Spohr mit Säuren im allgemeinen. Deshalb 
sollen d.ie Ergebnisse des letzteren kurz gestreift werden: Die Inversions­
geschwindigkeit wird bei starken Säuren (vom Typus HOl) durch Zusatz 
äquivalenter Mengen Ohloride oder Nitrate erhöht; desgleichen wird 
·durch Temperaturerhöhung unter sonst gleichen Umständen die Wirkung 
der Neutralsalze gesteigert. Bei schwachen Säuren bewirkt ein Zusatz 
äquivalenter Mengen Neutralsalze häufig eine Erniedrigung der In­
versionskonstanten (Essigsäure, Phosphorsäure) und wird d.ie In­
version durch Bildung saurer Salze mehr oder weniger beeinflußt. 
Bei starken Säuren lassen sich leichter gesetzmäßige Beziehungen auf­
·stellen als bei schwachen Säuren usw. 

Melsens stellte fest, daß die neutralen Alkalisalze der schwefligen 
Säure den Zucker sowohl in der Kälte als auch in der Wärme unverändert 
lassen; die sauren Sulfite dagegen wirken - wenn auch langsam -
invertierend. Bodenbender und Berendes konstatierten, daß An­
wesenheit organischsaurer Alkalisalze die Inversion durch schweflige 
Säure verlangsamen, Gegenwart freier Alkalien oder Alkalikarbonate 
diEselbe verhindern. 

Über die Einwirkung der schwefligen Säure auf Dünn­
und Dicksäfte liegen Versuche von Grunctmann und Prinsen­
Geerligs vor. Erstererfand, daß alkalischer Dicksaft, selbst aufgekocht, 
nicht invertiert wird; werden die Säfte aber aufgekocht, ehe sie alkalisch 
sind, tritt Inversion ein. Bei Dünnsäften ist trotz Übersaturierens mit 
schwefliger Säure bei Temperaturen unter 80° 0 keine Inversion nach­
weisbar. In einer späteren Arbeit aus dem Jahre 1896 fand er ähnliche 
Resultate: Höhe der Azidität, Zeitdauer derselben und Temperatur sind 
die Faktoren, welche die Inversion beeinflussen, und zwar in dem Sinne, 
daß sich mit ihrem Wachsen die Inversionsgefahr erhöht. 

Es wurde von Stiepel und anderen gezeigt, daß die Inversions­
kraft der schwefligen Säure in unreinen Zuckerlösungen (also 
Betriebssäften) geringer ist als in reinen Zuckerlösungen. Auch die 
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Ursachen hierfür wurden angegeben. Eingehend mit dieser speziellen 
Frage beschäftigte sich Hoepke (D. Z. 1897, S. 1025); P. Degener 
studierte den Einfluß der Amide auf di€ses Inversionsvermögen 
(C. f. Z. 1897, V., 938a). Wirkt die schweflige Säure auf Zucker­
säfte ein, so wird sie durch die vorhandenen Basen neutralisiert 
und kommt nur noch geschwächt zur Wirkung; die an diese Basen 
früher gebundenen Säuren kommen nun ihrerseits als Inversions· 
ursache in Betracht, aber in geringerem Maße als die schweflige Säure. 
besonders wenn €s sich um organische Säuren handelt. Amide 
und Amidosäuren bewirken auch Verminderung der Inver· 
sionsgefahr. Die Amide spalten sich in organische Säure und freies 
Ammoniak, das die stärkere Säure - also die schweflige - teilweise 
neutralisiert. Da sich manche Amidosäuren, z. B. Amidoessigsäure. 
wie Base und Säure gleichzeitig verhalten, kann auch durch diese 
Base, bzw. durch d8,s Amin ein Teil der schwefligen Säure gebunden 
und so deren Inversio:lsfähigkeit heruntergesetzt werden. Die beiden 
letztgenannten Autore!l. haben übereinstimmende Ansichten und diese 
-experimentell erwiesen. Degener arbeitete mit Asparagin und fand, 
um nur einige Zahlen anzuführen: 25 cm3 einer lOproz. Raffinade· 
lösung schieden 21,5 mg, bei Zusatz von 0,25 g Asparagin nur mehr 
16,14 mg Kupfer aus. 

Auch N owakowski fand, daß reine Rohrzuckerlösungen bei 
75-800 stark, unter 500 nur schwach durch schweflige Säure invertiert 
werden. Kalkzugabe wirkt hemmend. Dünnsäfte werden bei 750 

schwach, bei 97 -990 stark invertiert, aber nicht so stark, um bei 
kleinen Aziditäten größere Inversion zu bewirken. Auf Dicksäfte soll 
die schweflige Säure nur schwach invertierend wirken. 

Geese stellte sich die Aufgabe, festzustellen, wieviel Schwefel· 
dioxyd eigentlich nötig ist, um Dicksäfte zu entfärben, d. h. die Saft· 
bestandteile zu reduzieren (Z. V. d. Zuckerind.1898, S. 101). 100 cm3 der 
Dicksäfte verbrauchten 2,8-9,0 mg S02' "Die Mengen der schwefligen 
Säure, welche nötig sind zur Reduktion der Saftbestandteile, sind sehr 
gering und bewegen sich in den Grenzen der Löslichkeit des Kalzium· 
sulfites." Diese Löslichkeit bestimmte auch Geese. 20 cm3 Zucker· 
lösung (lOproz. wurden kalt mit je 10 cm3 S02-Wasser versetzt, das Ge· 
misch zu einer bestimmten Temperatur erhitzt, heiß filtriert und im 
Filtrate die gelösten Mengen CaSOa bestimmt. Die Zuckerlösung hatte 
eine Kalkalkalität von 0,2 %, nach dem Zusatz der schwefligen Säure eine 
solche von 0,02% (Endalkalität). Gelöst wurden in Prozent CaSOa bei oe: 

Tabelle Nr. 84a. 

20° 30° 40° I 50° 60° 70° I 80° i 
I 

90° ! 100° 

0,165 0,153 1 0,130 1 0,0825 1 0,0495 : 0.027 I I -[ 
0,183 0,144 0,140 0,0750 0,0345 0,033 1 0,012 I 0,010 i 0,006 

Die folgenden Zahlen beziehen sich auf einen auf 12% Zucker ver 
dünnten Dicksaft. Versuchsbedingungen wie oben. 
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Tabelle Nr. 84b. 

20° I 30° I 40° I 50° I 60° 70° i 80° I 90° I 100° 

0,175 1 0,159 1 0,153 1 0,126 1 
0,105 0,084 1 0,042 1 0,033 1 

0,006 
0,123 0,123 0,117 0,106 0,094 0,087 0,030 0,027 0,009 

Die Löslichkeit nimmt demnach mit steigender Tem­
peratur ab. Beim Kochen übergeht das Kalziumsulfit leicht in 
SuHat. 

Geese zieht für den Betrieb die Folgerung, die schweflige Säure 
bei möglichst niederer Temperatur anzuwenden, da dann die 
Löslichkeit der Säure eine größere sei. Bei Dünnsaftschwefelei müsse 
man vor Einzug des Dünnsaftes in die Verdampfkörper seine Tem­
peratur erhöhen. um das gelöste Kalziumsulfit auszufällen (Aufkochen) 
(siehe S. 406). 

In einem Vortrage "Das Schwefeln bei der Zuckergewinnung 
und die richtige Anwendung desselben" auf der Generalversammlung 
des Mittelböhmischen Zuckerfat>riksvereines (5. März 1899; Z. f. Zucker­
ind. i. B. 1899, S. 435) zieht Cerny u. a. folgende Schlußfolgerungen 
für die Schwefelung der Säfte im Betriebe: 

Die schweflige Säure wirkt auf unreine Zuckerlösungen entfärbend 
ein und ist die entfärbende Wirkung umso größer, je kleiner die Alkalität 
ist, so daß die Entfärbung bei saurer Reaktion ihren Höhepunkt er­
reicht. 

Das Schwefeln soll bei einer mäßigen Temperatur von 40 -500 C 
stattfinden; bei einer höheren Temperatur tritt Inversion ein, was 
jedoch von mancher Seite bestritten wird, so daß man ruhig a.uch bei 
höheren Temperaturen schwefeln kann; tatsächlich geschieht dies auch. 

Die Inversion beim Schwefeln tritt umso langsamer ein, je weniger 
reine Lösungen man schwefelt. Es ist nämlich bewiesen worden, daß, 
solange die Lösung organische Salze enthält, die schweflige Säure sich 
namentlich mit den Alkalien verbindet, wobei schwächere organische 
Säuren, die nicht invertierend wirken, frei werden. Erst nach der Zer­
setzung dieser Salze kann die schweflige Säure Inversion des Zuckers 
hervorrufen. 

Durch das Schwefeln wird die natürliche Saftalkalität herunter­
gedrückt und werden die Kalksalze entfernt; es bildet sich Ka.lzium­
sulfit, das bei höherer Temperatur gefällt und sodann abfiltriert werden 
soll (siehe S. 406). 

Durch Entfernung der Kalksalze und Verringerung der natürlichen 
Alkalität wird eine geringere Saftviskosität und leichtere Kristallisation 
erzielt, was auch bezüglich der Sirupe gilt. 

Kowalski sieht die Wirkung der Saturation mit sch wef· 
liger Säure in einer Entfärbung, Viskositätsverminderung 
und Reinheitserhöhung der Säfte; besonders soll der organische 
stickstoffhaltige ~ichtzucker zersetzt werden. ~ebenbei sei schon 
erwähnt, daß er die Säure auf den Mittelsaft angewendet wissen will. 
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Breslers Versuche aus dem Jahre 1903 zeigen in übereinstimmung 
mit Kowalski eine Abnahme des Gesamtstickstoffes und der einzelnen 
Stickstofformen der Säfte durch das Schwefeln (s. S.558). 

Die entfärbende Wirkung der schwefligen Säure sei 
mangels anderen Literaturmateriales an Raffinerieklären gezeigt: 
Ungeschwefelte Kläre A: 

Alk. 0,061, Sacch. 65,8; Ablesung 48,0, Farbengrade 3,14. 
30 Minuten geschwefelte Kläre: 

Alk. 0,019, Sacch. 61,2; Ablesung 76,0, Farbengrade 2,17. 
Ungeschwefelte Kläre B: 

Alk. 0,061, Sacch. 65,0; Ablesung 45,0, Farbengrade 3,41. 
45 Minuten geschwefelte Kläre: 

Alk. 0,020, Sacch. 61,0; Ablesung 73,0, Farbengrade 2,24 
Ungeschwefelte Kläre C: 

Alk. 0,066, Sacch. 66,5; Ablesung 47,0, Farbengrade 3,19. 
60 Minuten geschwefelte Kläre: 

Alk. 0,017, Sacch. 63,0; Ablesung 77,0, Farbengrade 2,06. 
Dieser Versuch nochmals wiederholt ergab: 

Ungeschwefelte Kl:ire A: 
Alk. 0,062, Sacch. 64,7; Ablesung 50,0, Farbengrade 3,09. 

30 Minuten geschwefelte Kläre: 
Alk. 0,030, Sacch. 61,1; Ablesung 75,0, Farbengrade 2,18. 

Ungeschwefelte Kläre B: 
Alk. 0,057, Sacch. 64,8; Ablesung 45,0, Farbengrade 3,42. 

45 Minuten geschwefelte Kläre: 
Alk. 0,028, Sacch. 60,1; Ablesung 80,0, Farbengrade 2,07. 

Ungeschwefelte Kläre C: 
Alk. 0,060, Sacch. 65,9; Ablesung 48,0, Farbengrade 3,16. 

60 Minuten geschwefelte Kläre: 
Alk. 0,030, Sacch. 60,8; Ablesung 77,0, Farbengrade 2,13. 

(Versuche von Scheuer u. Oleszkiewicz, Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLI 
1912, S. 260.) 

Nach W. Geese bildet sich beim Saturieren mit schwefliger Säure 
in alkalischen Zuckerlösungen ein lösliches basisches Salz. Das 
Maximum des gelösten Salzes wäre errreicht, wenn die Saftalkalität 
um 30-40 % abgenommen hat. Die Formel desselben schreibt Geese 
CaO . x CaSOa. Ist diese Alkalitätsgrenze überschritten, so fällt das 
gelöste schwefligsaure Kalzium rasch aus, und zwar umso vollkommener, 
je höher die Anfangsalkalität war. 

Jedenfalls bleiben Sulfite in Lösung, die sich später in Inkrustationen 
und in den Zuckern finden lassen. Deshalb sollen geschwefelte Säfte 
haltbarere Zucker geben als nicht geschwefelte, weil die Sulfite anti­
septisch wirken. Bei Lagerungsversuchen Strohmers wurde gefunden, 
daß geschwefelte Zucker zumindest dieselbe Haltbarkeit aufwiesen als 
nicht geschwefelte, was zur Zeit der Versuchsanstellung schon ein 
großer Fortschritt in der Erkenntnis der Schwefelung der Säfte war 

Wohry z ek, Zuckerindustrie. 22 
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(siehe S. 577). Geschwefelte Zucker sind gewöhnlich heller gefärbt, 
weil die schweflige Säure neben den chemischen Umsetzungen auch 
bleichend wirkt. 

Es ist schon eine alte, aber heute noch nicht endgültig beantwortete 
Frage, in welchem Betriebsstadium man die schweflige 
Säure zur Wirkung gelangen lassen soll. Nach den Erfahrungen 
des Verfassers kommt dieser Frage aber keine so große Bedeutung zu, 
weil er sich in der einen Fabrik von der Vorleilhaftigkeit ihrer An­
wendung in der dritten Saturation, in der anderen Fabrik von den 
Vorteilen der Mittelsaftsaturation überzeugen konnte. Auch gibt es 
Fabriken, wo die schweflige Säure sowohl in der dritten Saturation 
als auch auf den Mittelsaft einwirken gelassen wird. ' 

Aus den Löslichkeitsversuchen Breslers u. a. geht hervor, daß: 
das schwefligsaure Kalzium durch fortschreitende Kon­
zentrierung des Saftes zur Ausfällung gelangt. Dasselbe 
gilt von dem eventuell gebildeten Sulfat. Deshalb ist von der Ohe 
für die Dieksaftsaturation, weil sich die genannten Salze in den Ver­
dampfapparaten ausscheiden. Ebenso sind Claassen, Jesser u. a. 
für die Dieksaftsaturation. Diese Frage stand auf der Tagesordnung 
einer Versammlung des "Techniscl:en Vereins für Zuckerfabrikanten'" 
(Magdeburg) am 26. August 1910, über welche die "Deutsche Zucker­
industrie" berichtete. Fast alle anwesenden Fachmänner waren für 
die Dicksaftschwefelung. Die Ausführungen Dr. Zscheyes 
seien wörtlich wiedergegeben, weil er diese Frage auf Grund ehemischer 
überlegungen zur Entscheidung brachte. 

"Es ist richtig, daß die schweflige Säure andere Substanzen als 
Zucker nur in saurer Lösung, d. h. als freie schweflige Säure entfärbt. 
Beim Dicksafte tritt die Entfärbung aber unter anderen Verhältnissen 
ein. Der unsaturierte Dicksaft hat eine Alkalität von 0,07 -0,10, aber 
nicht Kalk-, sondern Alkalialkalität. Dieses Alkali ist aber nicht als 
freies Alkali im Safte, sondern als Zuckeralkali und organischsaure 
Alkaliverbindungen, die häufig braun gefärbt sind, so z. B. das gluzin­
saure Kali. Besitzt nun die schweflige Säure einen stärkeren Säure­
charakter als eine organische Säure eines Alkalisalzes, so zerlegt sie 
dieses Salz in schwefligsaures Alkali und verbindet sich zugleich mit 
der frei gewordenen organischen Säure zu einer farblosen Verbindung. 
Sind organischsaure Kalksalze im Dicksafte, so wird das gebildete 
schwefligsaure Alkali mit demselben zu unlöslich schwefligsaurem Kalk 
und löslich organischsaurem Alkalisalz sich umsetzen. Auf diese Weise 
ist die Entfärbung des alkalischen Dicksaftes und die Ausfällung, 
bzw. Zerlegung von organischsauren Kalksalzen zu erklären." 

Nun zitierte er eine Untersuchung Suchomels: 
Wenn man den Dünnsaft schwefelt, hat man keine Ausscheidung 

von Kalksalzen; schwefelt man aber den Dicksaft, so erzielt man eine we­
sentliche Farbenaufbesserung und starke Ausscheidung von Kalksa17;en. 
Die Ausscheidung von Kalksalzen wird noch höher, wenn man dem 
Dicksaft etwas Kalk zusetzt. Suchomel setzte vielleicht 3-4 Liter' 
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Kalk auf einen Saturateur von 2-3 m3 Dicksaft hinzu. Er bekam den 
Dicksaft bis auf 0% Kalk herunter. Die einfachste und rich­
tigste Beseitigung der Kalksalze geschieht natürlich 
immer in der Scheidung durch Anwendung genügender 
Kalkmengen. 

Zscheye ging zur Dicksaftschwefelung über und erzielte mit 
ihr sehr gute Resultate. Er ist gegen die Sch wefelung des Dünn­
saftes ,weil die Apparate schnell verunreinigt werden. Diese Er­
scheinung wird durch die große Löslichkeit des schwefligsauren Kalziums 
in dünnen Säften und die bedeutende Schwerlöslichkeit in dicken Säften 
tedil1.gt. 

Diese chemische Tds&che wird niemand leugnen; doch daß sie­
sich so unangenehm äußert, wie Zscheye ausführte, "wenn man bei 
der Dünnsaftschwefelung die Apparate Sonntags nicht mit Soda und 
Salzsäure auskocht, wird ihre Leistung von Woche zu Woche geringer'" 
gilt sicher nicht allgemein. Erstens kennt man in Österreich das all­
wöchentliche Auskochen nicht und kocht nur bei längeren Kampagnen 
einmal aus, und zweitens kennt der Verfasser eine große Fabrik, die durch 
vier Mon&te ununterbrochen trotz Dünnsaftschwefelung arbeitete. 
Allerdings gab die Reinigung der Verdampfapp:;>,ratc und Röhren nach 
der Kampagne bei weitem mehr Arbeit als in den vorhergehenden 
Kampagnen, wo einmal ausgekocht wurde. Ist die letztangeführte 
Tatsache als Beweis für die Vermehrung der Inkrustierungen bei Dünn­
saftschwefelung anzuführen, so macht sich dadurch doch keine so er­
hebliche Betriebsschwierigkeit geltend, wie viole meinen. 

Sehr häufig wird der Mittelsaft mit oder ohne Kalkzusatz 
geschwefelt, weil bei seiner geringeren Konzentration die Wechsel­
wirkung zwischen Säure und Saft eine energischere als beim 
Dicksaft ist. Der Mittelsaftschwefelung soll eine gründliche mecha­
nische Filtration folgen. Bei Saturation des Dicksaftes muß auf 
geeignete mechanische Weise für eine innige Berührung der Säure mit 
dem Safte Sorge getragen werden. 

Zur Frage der Saftschwefelung bemerkte K uhner in der General­
\-ersammlung des "Zentralvereins für Rübenzucker-Industrie Öster­
reichs und Ungarns" (Triest, Mai 1913), daß die schweflige Säure als 
Antiviskositätsmittel am besten und wirkungsvollsten in der 
dritten Saturation zur Geltung gelange, so daß er auf jede 
weitere Schwefligsäureeinwirkung in späteren Stadien der Fabrikation 
verzichtet. Dem gegenüber entgegnete Herzfeld, daß er früher 
auch dieser Ansicht huldigte, aber auf Grund neuerer Versuche für 
die Schwefelung des Dicksaftes ist. Zwei Argumente führte er zur 
Begründung seiner Meinungsänderung an. Vor allem wäre zu verhüten, 
daß die schweflige Säure in die stärker invertierende Schwefelsäure über­
geht - dies kann aber ebenso beim Verkochen des Dicksaftes als beim 
Verdampfen des Dünnsaftes geschehen, wobei nicht die freien Säuren 
in Betracht kommen. Zweiten.s meint Herzfeld, daß der Zucker als 
n.egativer Katalysator dieser Oxydation eher im Dicksafte als im Dünn-

'N --* 
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safte entgegenwirken könne, weil der Dicksaft reicher an Zucker als der 
Dünnsaft ist. Aber im Wesen eines jeden Katalysators liegt es, schon 
beim Vorhandensein geringster Mengen seine katalytischen Wirkungen 
auszuüben, so daß die 10-15 % Zucker im Dünnsafte ebenso wirken 
werden, wie die 50% Zucker des Dicksaftes. (Siehe S. 364.) 

d) Die einzelnen Faktoren im Betriebe. 
(Alkalität, übersaturation, Kalkmengen, Temperaturen, 

Wirkungsweise und Ausnutzung der Kohlensäure, 
Schäumen der Säfte. 

Zur Praxis der Scheidesaturation. Die Scheidesaturation 
(Schlammsaftsaturation) wird in zwei verschiedenen Arten durchge­
führt. Sehr häufig wird der Rohsaft erst im Saturateur mit Kalkmilch 
versetzt und sofort nachher die Saturation begonnen. Die zweite, 
weit bessere Art ist die, nach welcher die Kalkzugabe und gute Durch­
mischung im Malaxeure geschieht und der so gebildete Schlammsaft 
zur Saturation gebracht wird. Abgesehen davon, daß die Scheidung 
im Malaxeure energischer als bei der ungenügenden Durchmischung 
im Saturateure verläuft, wird nach der ersten Arbeitsweise ein 
Teil des Kalkes schon als Karbonat ausgefällt, bevor er noch zur 
Wirkung gelangte, was einen Mehrverbrauch an Kalk oder Minderung 
des Reinigungseffektes zur Folge hat. 

Chemisch richtiger wäre vielleicht, den Scheidesaft zu filtrieren 
und das Filtrat zu saturieren, was z. B. beim alten Siegert-Verfahren 
der Fall war. Diese Arbeitsweise hat sich aber nicht eingebürgert. 
Man begibt sich dabei eines großen Vorteiles. Durch den in großen 
Mengen entstehenden Saturationsschlamm werden suspendierte Be­
standteile (Pülpe, koaguliertes Eiweiß und Nichteiweiß) sowie Farb­
stoffe eingehüllt und mit niedergeschlagen. Der Saft wird durch 
diese mechanische Nebenwirkung heller und filtrationsfähiger. 
Herzfeld konstatierte, daß die Scheidesaturation aus diesem Grunde 
hellere Säfte gab als die Arbeit nachSiegert (Diffusionsversuche 1894/95). 

Durch das Einleiten der Kohlensäure wird der Schlammsaft immer 
konsistenter und schäumt leicht. Bei der weiteren Saturation ver­
flüssigt sich die gelatinöse Masse und das Schäumen hört auf. Schließ­
lich resultiert ein Saft, in welchem sich der Niederschlag rasch und 
leicht absetzt und der sich leicht filtrieren läßt. 

Die Alkalität des Scheidesaftes sinkt rasch auf 0,15 -0, 18 % CaO und 
bleibt hier längere Zeit stehen, weil sich bei dieser ebensoviel Kalk löst, 
wie Karbonat ausgefällt wird. Sind die letzten Kalkanteile in Lösung, 
so fällt die Alkalität schnell weiter auf 0,06-0,10% CaO. 

Wird weiter aussaturiert, so wird immer mehr Ätzkalk als Kar­
bonat ausgefällt (1). Bei noch weiterem Einleiten der Kohlensäure 
entsteht Kalziumbikarbonat (2). 

1. Ca(OH)s + COs = CaCOa + HsO; 
2. CaCOa + COs + HaO = CaHa(COa)ll. 
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Das Bikarbonat reagiert gegen Phenolphthalein sauer, und daher 
können übersaturierte Säfte neutral, eventuell auch sauer reagieren. 
Doch ist dies nicht von Belang. Durch das Aufkochen vor der Ver­
dampfung wird das Bikarbonat in normales verwandelt, und die 
alkalische Reaktion tritt wieder auf. 

Es fragt sich nun: Wie weit darf man bei der ersten 
Saturation mit der Alkalität heruntergehen1 

In den meisten Fabriken wird 0,10% CaO-Alkalität (Phenol­
phthalein) als der richtige Moment angesehen, in welchem die erste 
Saturation beendet ist, und gewöhnlich diese Alkalität genau ein­
gehalten. Dieser traditionell übernommenen Anschauung trat E. Bäck 
entgegen, indem er mit bestem Erfolge auf 0,05-0,06% CaO-Alkalität 
aussaturierte, ohne auf Betriebsschwierigkeiten zu stoßen. Ihm 
pßichtete W. Gredinger bei (D. Z. 1907, NI'. ll, S. 238, Bei­
lage). Bei Verarbeitung unreifer Rüben machte er die Erfahrung, 
daß die Säfte, sobald sie nach der Löffelprobe fertig saturiert wurden, 
eine Alkalität von 0,05-0,06% CaO zeigten. Obwohl die Säfte 
- nach den herrschenden Anschauungen - "übersaturiert" waren, 
zeigten sie nach der Filtration klares, feuriges, lichtes Aussehen; ja 
selbst wenn versuchsweise auf 0,02-0,03% CaO-Alkalität aussaturiert 
wurde, blieben die Säfte von g:eich guter Beschaffenheit. Erst bei Neu­
tralität zeigten sie minderes Aussehen. Die Schlammarbeit ging 
bei den genannten Alkalitäten gut vor sich. Gredinger hält es für 
unbedenklich, auf 0,05-0,06% CaO auszusaturieren (PhenolphthaleIn) 
und erst in der zweiten und eventuell dritten Saturation den Kalk voll­
ständig zu entfernen. 

Es kann auch tJbersaturation eintreten. Dieser Fehler ist 
auch nicht mehr gut zu machen, wenn man nachträglich in der 
zweiten Saturation Kalk zugibt. Die Säfte werden nicht mehr so hell. 
Das kommt daher, weil, wie Teixeira-Mendes und Bodenbender 
feststellten, übersaturierte Säfte gluzinsaures Eisen enthalten. In 
seiner Untersuchung "über die Vorgänge bei der tJbersaturation" 
(Z. V. d. Zuckerind. 1899, S. 779) weist Herzfeld darauf hin, daß es 
eigentlich nur durch tJbersaturierung gelingt, alle Zuckerkalk- und 
Zuckerkalkkarbonatverbindungen vollständig zu zerlegen. Während 
Suchomel (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XVII, 1888, S. 159) gefunden hat, 
solche übersaturierte Säfte hätten einen höheren Reinheitsquotienten 
als normal saturierte - da durch vollständigere Zersetzung aller Zucker­
verbindungen auch aller Zucker im Safte verbleibt, fanden Teixeira­
Mendes und Bodenbender außer der Dunkelfärbung solcher Säfte 
keine wesentlichen chemischen Unterschiede zwischen normal und 
übersaturierten Säften. Durch die tJbersaturierung aber wird Magnesia 
in Lösung gebracht, geht in den Schlamm der zweiten Saturation über 
und bewirkt seine mindere Filtrationsfähigkeit ; die Magnesia stammt 
aus der Rübe und dem Kalke und ist in Form von Karbonat, aber nicht 
ausschließlich, vorhanden. Die Magnesia, die durch tJbersaturierung 
in der ersten Saturation eventuell in Lösung gegangen ist, wird durch 
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den Kalkzusatz zur zweiten Saturation wieder gefällt. Die Magnesia 
ist schließlich in Form vonBikarbonateventuellals Ammon-Magnesium­
karbonat in Lösung; ein solcher Dünnsaft scheidet im ersten 
Körper Magnesiumkarbonat ab, weil Ammoniak und Kohlensäurc, 
die das Magnesium in Lösung halten, entweichen (siehe S. 413). 
Andr Hk berichtet über einen lehrreichen Fall von Magnesiumkarbonat­
ausscheidung infolge zu niedriger Alkalität. Eine Fabrik hielt auf der 
zweiten Saturation die Alkalität auf 0,03-0,04% CaO, auf der dritten 
0,005-0,01 % CaO. - Dabei war im ersten Körper eine große betriebs­
störende Ausscheidung zu beobachten. Die Säfte der zweiten Satu­
ration enthielten bei 0,035% CaO-Alkalität in 100 cm3 0,0041 g, der 
dritten bei 0,007% CaO-Alkalität 0,0057 g MgO, also ziemlich viel 
Magnesia. Der Schlamm der Holzwollfilter enthielt über 23% MgO 
in der Trockensubstanz. Es war daher auf die Inkrustation zu einem 
beträchtlichen Teile aus Magnesiumkarbonat zusammengesetzt. Da 
Andr Hk in der Alkalität der zweiten Saturation (0,035) die Ursache 
des Magnesiagehaltes des Saftes nach der zweiten Saturation sah - der 
freie Kalk war bereits gefällt, und so konnte Magnesia in Lösung gehen­
wurde die Alkalität nun auf 0,05-0,06% CaO gehalten, und dem 
Übel war mit einem Male gesteuert. Der Saft der zweiten Satu­
ration hatte bei 0,058% Alkalität nur mehr 0,0013 g MgO, und der 
der dritten bei 0,003 Alkalität 0,0007 g MgO in 100 cma Saft. Andr Hk 
bestätigte dann noch experimentell, daß Saturieren bei der zweiten 
Saturation unter eine Alkalität von 0,05% zur Auflösung der 
Magnesia führen kann, falls sie in größerer Menge im Kalkstein, bzw. 
in der Kalkmilch vorhanden ist (Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, 1900, S. 148). 

Die zur Scheidung zu verwendende Kalkmenge hängt von ver­
schiedenen Umständen ab. 

Bei dem alten Verfahren ("Scheidung nach oben") wurden 
Yz-l%% vom Rübengewichte an Kalk angewendet. 1%% stellte 
das Maximum dar, während die erstgenannte Kalkmenge unvoll­
kommen geschiedene Säfte lieferte. Ale Mittelzahlen gibt Stammer 
% -1 % CaO vom Rübengewichte an, entscheidet sich aber selbst 
für 1% CaO. - Die Unvollkommenheit der Arbeitsweise und der Ein­
richtung gestattete es im allgemeinen nicht oder doch nur durch 
Komplizierung der Arbeit, über diese Kalkmengen hinauszugehen, 
auch in Fällen, wo die Säfte größere Kalkmengen br2.uchten. 
Mittels doppelter Scheidung gelangte man zur Anwendung von 
1%-IYz % CaO. 

Perier-Possoz (1862) und J eHnek (1863) waren die ersten, 
welche die Anwendung größerer Kalkmengen zur Scheidung einführten, 
bzw. deren Verfahren dies gestatteten. Die einzelnen Fabriken 
'arbeiteten in verschiedenster Weise. und so schwankten die an­
gewendeten Kalkmengen zwischen 2Yz-5% Kalk vom Gewichte 
-der verarbeiteten Rüben. Doch wurde bald erkannt, daß so große 
Mengen Kalk unnötig seien. 1887 erklärte J. Weisberg, daß schon 
3% zuviel wären, "denn mit 5% und mit 3% gelangen wir bei regel-
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rechter Leitung der Arbeit zu ein und demselben Ergebnisse und haben 
ohnehin, wenn wir zuviel Kalk anwenden, den Nachteil der größeren 
Unkosten für Kalk und Kohlensäure, einer Verminderung der täglichen 
Arbeitsleistung und einer Vergrößerung der Zuckerverluste im 
Schlamme". Darauf folgte eine Reaktion: Verminderung bis auf 
1-1 ~ % Kalk auf Rübe wurde als richtigste Arbeitsweise befunden 
(Heffter). Weis berg studierte deshalb den Zusammenhang zwischen 
Reinigungseffekt und Kalkmenge. Als praktisch richtigste Zahl fand 
er ,,1,5-2 % reinen oder mindestens 90proz. Kalk". So erhalte man 
die größtmögliche Aufbesserung (La Sucrerie beIge 1887 durch Z. f. 
Zuckerind. i. B. XI, 1886/87, S. 445). Beaudet wies durch Labo­
ratoriumsversuche nach, daß für die erste Saturation ein Kalkzusatz von 
2,4 % yollständig genügt; ein größerer Zusatz davon erhöhe nicht 
mehr den Reinigungseffekt. Für die zweite Saturation berechnete er 
0,2 % Kalk. 

Zu den genannten Zahlen aus der alten und neuen Praxis ist 
zu bemerken, daß theoretisch zur Scheidung gesunder Rüben 0,4 bis 
0,75 % OaO, auf Rüben gerechnet, genügen würden, eine Tatsache, die 
schon lange bekannt ist. Wachtel gab diese Zahl sogar mit 1/8 % an. 
Trotzdem geht man bedeutend über die theoretisch notwendige 
Kalkmenge hinaus. 

2-3 % Kalk, auf Rübe gerechnet sind auch bei norml1.len Ver­
hältnissen die Grenzzahlen. Über drei Prozent geht mllonselten. Daß man 
mehl' als die theoretisch notwendige Kalkmenge anwendet, findet seine 
Begründung in physikalischen Fällungserscheinungen, die schon auf 
Seite 340 zur Sprache kamen. Siehe auch S. 380. Nach Olaassen ist 
es allerdings richtig, daß man bei der Anwendung größerer Kalkmengen 
Säfte von hellerer Farbe erhält, die auch etwas weniger Kalksalze zeigen, 
aber in der Reinheit ist ein merklicher Unterschied bei Verwendung 
größerer oder kleinerer Kalkmengen bisher nicht nachgewiesen. Auch die 
Umsetzung der durch Kalk zersetzbaren Stoffe kann bei größerer 
Kalkanwendung nicht schneller oder energischer vor sich gehen, weil 
hierbei nur der gelöste Kalk wirksam und dessen Menge allein von 
dem Zuckergehalt und der Temperatur und nicht von der Menge 
des zugesetzten Kalkes abhängig ist. Aus diesem Grunde zeigt sich die in 
gewisser Hinsicht etwas günstigere Wirkung größerer Kalkmengen auch 
niemals bei der Scheidung, sondern erst bei der Saturation. 

Die angewendete Kalkmenge hat auch großen Einfluß auf 
die Zusammensetzung der Säfte, insofern sie in bestimmtem Zusammen­
hange mit dem Gehalt an Kalksalzen der Säfte steht. 

Herzfeld konstatierte, daß bei Zusatz folgender Mengen Kalk 
zur Scheidung in den saturierten Säften folgende Menge OaO, als Maß 
für die löslichen Kalksalze, zu finden waren. 

Trockenscheidung nasse Scheidung 
1 % % Kp,lk Zugabe; nach der Saturation 0,030 % CaO 0,014 % OaO 
2 % %" " "" " 0,007 % " 0,003 % " 
3 ~ %"" "" 0,004 % " 0,002 % " 
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Weis berg gelangte zu ähnlichen Ergebnissen mit Kalkmilch 
von 20° Be. 

Zusatz von 15 % Ka~k; nach der Saturation 0,0029 % OaO 
10 % " " " " 0,0019 % " 7,5 % " " " " 0,0057 % " 6,0% " " " 0,0031 % " Kalk in Pulver 1Y2 % " " " " 0,0034 % " 

" " " 3 % " " " " 0,0023 % " 

Auch Beaudet und Aulard fanden, daß 1 %. % CaO zur Scheidung 
wohl genügen, doch erhält man bei Anwendung so kleiner Kalk­
mengen Säfte mit mehr Kalksalzen, ein Zusammenhang, der 
später noch zu besprechen sein wird. Anwendung größerer Kalk­
mengen bewirkt auch eine besserJ Aufhellung der Farbe der Satu­
rationssäfte. (Andrlik und Urban, Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVII, 
1913, S. 231. 

Die Temperatur der Scheidung und der Saturation. 
Wenn man Rohsaft kalt, cl. h. bei der Temperatur, mit der er ab­

gezogen wird, mit Kalk klärt, löst sich in demselben mehr Kalk auf, 
als wenn die Klärung bei höherer Temperatur erfolgt. Im ersteren Falle 
löst sich auf 1 Mol Zucker 1 Mol CaO auf, es entsteht Monosaccharat, 
in der Hitze löst sich nur ~ Mol CaO auf. Zum Fällen der Nichtzucker 
sind nur 0,2-0,3 % CaO notwendig (auf Rübe gerechnet); es müßte 
daher bei kalten Säften zur Sättigung mit Kalk 2,5-2,8 %, bei heißen 
nur 1,0 % OaO verwendet werden. Was an überschüssigem Kalk zuge­
setzt wurde, kommt nur in jenem Maße zur Lösung, als Kalk durch 
die Kohlensäure gefällt wurde. Ist der Kalküberschuß bereits aus­
gefällt, so wird der im Safte gelöste Kalk angegriffen, d. h. auch aus­
gefällt, und wird die Saturation übermäßig weit getrieben, so kämen 
auch die organisch-kalkhaltigen Verbindungen an die Reihe. Durch 
Regulierung der Alkalität ist man imstande, bloß eine bestimmte be 
liebige Menge gelösten Kalkes im Safte zu belassen. 

Die Scheidung mit Kalk in der Kälte wäre eigentlich 
günstiger als in der Hitze. Aber der im ersten Falle gebildete 
Niederschlag ist nicht filtrationsfähig - daher eine Klärung in kaltem 
Safte nicht möglich. Wo kalte Scheidung aber doch stattfindet, folgt 
eine Erhitzung noch vor der Filtration. Dies ist der Fall bei der kalten 
Saturation von Owsianikow. Nach dieser wird der Diffusionssaft 
bei 40-50° mit Kalk geschieden, der Kalk durch zwei Stunden unter 
Umrühren einwirken gelassen und darauf auf 0,1 % CaO-Alkalität 
aussaturiert ; in der Saturationspfanne oder in Vorwärmern wird der 
Schlammsaft auf 85°0 erhitzt und in Filterpressen filtriert. 

Dieses Verfahren soll sich in einer russischen Zuckerfabrik bewährt 
und bessere Resultate als die heiße Saturation gegeben haben 
(D. Z. 1908, NI'. 45, S. 883). 
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Die kalte Scheidung wäre theoretisch für den Betrieb günstiger, 
ist aber praktisch nicht brauchbar. Ihre bessere Wirkungsweise 
erklärt Herzfeld damit, daß mehr Kalk als Zuckerkalk in Lösung geht 
als bei der warmon Scheidung und so besser ausgenutzt wird; er prüfte 
diese Frage. 

Schon bei einer Scheidungstemperatur von 60° C ging die Filtration 
des Saturationsschlammes schlecht vonstatten. Erst durch Anwärmen 
des Saftes auf 78° C wurde Filtrationsfähigkeit erzielt. Bei der "kalten 
Scheidung" wurde der Rohsaft bei gewöhnlicher Temperatur mit Kalk­
milch versetzt, dann erst auf 60° C angewärmt und filtriert. Der Schlamm 
setzte sich noch schlechter ab und konnte auch nach weiterem Erwärmen 
nur schwer filtrationsfähig gemacht werden. Der erzielte Saft aber war 
reiner, lichter, aschen- und stickstoffärmer als jener der Scheidung und 
Saturation bei 90° C. 

Ähnliche Resultate fand Beaudet. Auch er stellte fest, daß Tem­
peraturerhöhung Verminderung der Reinheit und der Alkalität und 
Vermehrung der Kalksalze im Dicksaft zur Folge habe, daß also dit> 
kalte Arbeit vorzuziehen wäre. 

Eine ältere Untersuchung über die kalte Scheidung ergab in 
chemischer Hinsicht ungünstige Resultate. (Siehe auch S. 354, 355) 

1. Der Rohsaft wurde auf 82° C erwärmt, dann 1 % Kalk zugesetzt 
und aufgekocht; auf 100 Teile Zucker enthielt der 

lösliche Salz'3 . . 
unlösliche Salze . 
organische Stoffe. 
zusammen Nichtzucker 

Rohsaft geschieden( Saft 
3,11 3,64 
1,23 2,56 (darin 1,95 Kalk) 

12,07 5,67 
16,41 11,87 

Es wurden durch die Saturation 51 % der ursprünglichen, 
im Rohsafte enthaltenen Nichtzuckerstoffe ausgeschieden. 

2. Der zehnte Teil der Kalkzugabe wurde dem kalten Rohsafte 
zugesetzt, der Rest bei 82° C; auf 100 Teile enthielt der 

lösliche Salze . . . . 
unlösliche Salze . . . 
organische Substanzen 
zusammen Nichtzucker 

Rohsaft geschiedene Saft 
3,14 3,736 
1,43 1,827 (darin 1,584 Kalk) 

11,87 8,826 
16,44 14,38fl 

Hier wurden nur 25,6 % der ursprünglichen, im Rohsafte enthaltenen 
Nichtzuckerstoffe durch die Saturation entfernt. 

Die kalte Scheidung wird als fehlerhaft erklärt, "weil dadurch die 
koagulierbaren Eiweißstoffe in Lösung gehalten werden". Diese Resultate 
stehen im Gegensatz zu den bisher angeführten neueren Untersuchungen. 

Die kalte Scheidung nimmt auch mehr Zeit in Anspruch als die 
heiße. 

Aus den oben angeführten Gründen wird trotzdem die Scheide­
saturation allgemein bei höheren Temperaturen durchgeführt. Bei Vcr-
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arbeitung normaler Rüben wird bei 85-90° C gearbeitet. über 90° 
zu gehen, ist für Säfte normaler Rüben nicht notwendig. Nur bei 
faulen oder erfrorenen Rüben geht man mit der Temperatur noch 
höher. 

Nun wäre zu untersuchen, in welcher Weise die Kohlensäure 
in der Saturation zur Wirkung gelangt: gasförmig oder in ge­
löster Form? Später wird gezeigt (s. Seite 4(3), daß die Kohlensäure, 
eigentlich Kohlendioxyd, in heißem Wasser bedeutend weniger 
löslich ist als in kaltem. Bei der Saturationstemperatur wäre dieses Gas 
nur sehr wenig löslich. Die Anwesenheit des Zuckers wird diese Verhält­
nisse kaum viel ändern, wohl aber der Kalkgehalt des Scheidesaftes 
(Z. f. Z. i. B. 1879, S. 812). Raffy ließ Kohlendioxyd durch alkalische 
Lösungen durchstreichen und maß das absorbierte Volumen bei ver­
schiedenen Temperaturen. 

Temperatur 
cm3 CO2 

950 820 
466 455 

700 640 230 
430 410 377 

Die Absorption des Gases nahm also mit steigender Temperatur 
zu; wäre Lösung erfolgt, so hätte die Absorption abnehmen müssen. 
Kohlendioxyd als solches saturiert also den Scheidesaft 
aus und nicht die gelöste Kohlensäure. Daß ein ganz kleiner 
Teil des Gases gelöst wird, ist anzunehmen. Für die Ausnutzung desSatu­
rationsgases ist die eben beschriebene Erscheinung ein Nachteil, weil 
größere Verluste an Gas stattfinden; für die Arbeit aber dürfte sie 
von Vorteil sein, weil die aufsteigenden Gasblasen gleichzeitig als vor­
zügliches Rührwerk wirken. 

Von der Ausn utzung der Kohlensäure des Saturations­
gases sei nur das chemisch Bemerkenswerte hervorgehoben. Beaudet 
fand, daß die Ausnutzung mit fortschreitender Saturation immer 
ungünstiger wird, sich jedoch in den letzten 5 bis 10 Minuten etwas 
günstiger gestaltet. Diese Behauptung Bea udets erklärt Weis berg 
folgendermaßen: Die Ausnutzung der Kohlensäure wird umso 
schlechter, je mehr der Saft durch die Saturation verdickt wird 
(vgl. Seite 322); ist bei fortschreitender Saturation der höchste 
Grad der Verdickung erreicht und überschritten, so fängt die 
verdickte Masse durch weitere Einleitung von Kohlensäure an, 
sich wieder zu verdünnen und schließlich zu verflüssigen; das 
(jas kann nun leichter durchdringen und seine Wirkung erhöhen. 
(Untersuchungen über die Kohlensäuresaturation, Z. V. d. Zuckerind. 
1898, 809.) 

Bei einem Saturationsgase mit 25 % CO2 hatte nach Versuchen von 
Kettler und Zender das entweichende Gas aus dem Saturateure bei 
Beginn der Saturation 12 % und zu Ende 15-17 % COs, Andrlik fand 
bei einem Gase mit 26 % CO2 bei gleichen Umständen 9 und 19 % CO2, 

also konnten die Letztgenannten das auffällige Resultat Beaudets 
nicht konstatieren. 
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Nach Claassens Angaben für stetige Saturation werden bis 
zu einer Alkalität von 0,15-0,20%CaO 60-70 %, bei 0,08-0,10 % CaO 
Alkalität 50-55 % und bei einer Alkalität von 0,04-0,05 % CaO nur 
45 bis 50 % der vorhandenen Kohlensäure ausgenutzt. -

Der Schaum, welcher bei der Saturation und in anderen Stationen 
auftritt, wird aus einer Unzahl Luft-, Dampf- oder Gasbläschen gebildet, 
von denen jedes einzelne von einem dünnen Flüssigkeitshäutchen um­
geben ist, das einen gewissen Grad von Zähigkeit oder Elastizität hat. 
Schon eine geringe Menge derselben genügt, um der Oberfläche 
Zähigkeit und Elastizität zu verleihen, welche der Spannung der in der 
Luftblase eingeschlossenen Luft einen gewissen Widerstand entgegen­
setzt. Der Gleichgewichtszustand einer Schaumblase wird gestört durch 
Aufhebung des Widerstandes der sie umhüllenden Flüssigkeitsschicht, 
wodurch der Schaum vernichtet wird. Öle und Fette wirken als 
Schaumschläger dadurch, daß sie die Zähigkeit und Elastizität der 
Flüssigkeitsoberfläche aufheben. Eine Ölschicht wirkt wie eine über 
diese Flüssigkeitsoberfläche ausgebreitete unelastische Haut - auch 
schon in sehr geringer Menge angewendet. 

Von den zur Schaumbeseitigung, bzw. -verhinderung zuzusetzenden 
Substanzen soll tun liehst wenig angewendet werden, da sie die Saft­
reinigung und Konzentrierung nie fördernd beeinflussen. Angewendet 
werden Tier- und Pflanzenfette, z. B. Talg, Rizinusöl, sowie Mineralöle; 
die Schaumbeseitigung mittels Dampfeinströmens und mechanischer 
Vorrichtungen gehört nicht hierher. 

Das Schäumen der Säfte wird am besten durch einen richtig 
hoch bemessenen Steigraum des Saturateurs unschädlich gemacht. 
Je weniger künstliche Mittel Anwendung finden, desto besser fiir eine 
gute Arbeit. Die Fette, die man als Schaumschläger verwendet, sollen 
möglichst viskos und leicht verseifbar sein. 

Das Schäumen der Säfte beim Saturieren hängt von der Beschaffen­
heit der Rüben, der Art der Diffusionsarbeit und vom Saturations­
gase ab. 

Im alkalischen Safte werden die Fette verseift (s. Seite 316); es 
bilden sich Kalk- und Alkaliseifen einerseits, andererseits Glyzerin, 
das den Saft verunreinigt. Besser wären Mineralöle, die sich chemisch 
indifferent verhalten und nicht verseifbar sind. 

Das Glyzerin suchte Wachtel, weil löslich, in der Melasse, ohne 
es hier zu finden; dafür konnte er aber in einem Nachlauf der Melasse­
Spiritus - Raffination Akrolein nachweisen. Glyzerin, em drei­
wertiger Alkohol von der Formel CH2 • OH· CHOH· CH2 • OH oder 
C aHs(OHh, übergeht durch Wasserentzug in einen ungesättigtenAldehyd, 
A k r 0 I e 'i n: CH2 : CH . CHO 

CH2 ·OH CH2 , 
CH . OH - 2 H20 = CH 
I ! 
CH2 ·OH CHO 

Glyzerin Akrolein 
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e) AlkaIität. 
Alkalität einer Zuckerlösung tritt bei Gegenwart basisch reagierender 

Stoffe ein, da Zucker selbst schwach alkalisch reagiert. Dies zeigte 
Donath, indem er zu einigen Kubikzentimetern kalter 3 proz. Borax­
lösung, die durch etwas Phenolphthalein rot gefärbt war - durch d:e 
alkalische Reaktion der Boraxlösung -, einen Tropfen gesättigter 
Zuckerlösung zusetzte; dabei trat Entfärbung ein. Beim Erhitzen wird 
aber die Flüssigkeit wieder rot und man kann durch abwechselndes Er­
hitzen und Abkühlen diesen Vorgang beliebig oft wiederholen. 

In den Fabrikssäften können von alkalisch reagierenden Stoffen 
zugegen sein: KOH, NaOH, Ca(OH)2' NH4 • OH; es gibt aber auch Salze, 
die in Lösung basisch reagieren l ): Alkalikarbonate, Sulfite, Phos­
phate, organischsaure Salze. Auch diese sind in den Säften vorhanden 
und werden bei der Alkalitätsbestimmung mitbestimmt. Da man also 
nie weiß, welche der angeführten Verbindungen und in welchem 
Mengenverhältnis sie zugegen sind, muß man einen Körper als Basis 
annehmen und auf diesen die titrimetrisch bestimmte Alkalität beziehen. 
Das ist der Kalk (CaO); man spricht demnach von Kalkalkalität 
ohne Rücksicht darauf, welche Substanzen die Alkalität bilden, was 
zu gewissen Unzulänglichkeiten führt. 

Dazu reagieren die genannten Basen und Salze sowie Peptone, 
überhitzungsprodukte des Zuckers u. a. auf verschiedene Indikatoren 
verschieden; ferner beeinflußt die Temperatur, selbst bei ein und dem­
selben Indikator, die Reaktion mancher Verbindungen - man sieht, 
daß die "Alkalität" eines Saftes keine bestimmte Zahl zu sein 
braucht, also kein eindeutig bestimmter Wertmesser für seine Alkalität 
und somit Qualität ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß sich die durch Titration 
bestimmte und die wirkliche Saftalkalität nicht voll­
kommen decken. 

Zunächst handelt es sich darum, jene Faktoren zu ermitteln, 
welche die Höhe der Alkalität eines Saftes bedingen. Vor 
allem ist die Zusammensetzung des Diffusionssaftes und somit auch 
die der Rübe maßgebend; daher kommt es im Betriebe häufig vor, 
daß sich die Säfte bezüglich der Haltbarkeit ihrer Alkalität beim Ver­
da.mpfen je nach dem zu verarbeitenden Rübenmatcrialc wechselnd 
verhalten. Auch die Arbeitsweise ist von maßgebendem Einflusse. 

Dann wird zu untersuchen sein, wie sich die wichtigsten Saft­
bestandteile unter den verschiedenen Bedingungen der Temperatur, 
des Indikators usw. bei der Alkalitätsbestimmung verhalten und sie 
beeinflussen. Schließlich sollen Vorschläge erstattet werden, wie die 
Alkalitätsbestimmung der Säfte auszugestalten wäre, um möglichst 
annähernd die richtige Alkalität anzuzeigen - wenn man überhaupt 

1) Siehe Anhang, S. 6'68 
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von einer "richtigen" Alkalität oder besser "wirklichen" Alkalität 
sprechen kann. 

In bezug auf ihr Verhalten zur Alkalität teilt AndrIik die Bestand­
teile des Diffusionssaftes ein in 1. Alkalität hervorrufende (bildende), 
2. absorbierende (verzehrende), 3. vorübergehende Alkalität 
bedingende Verbindungen. Erstere sind an Alkalien gebundene 
organische und anorganische Säuren, die mit Kalk unlösliche Ver­
bindungen geben. Zu den zwoiten zählen Amide, Amidosäurcn, 
freie orga.nische Säuren, reduzierender Zucker und Saccha.rose selbst. 
Ammoniumsalze bilden den Hauptbestandteil der dritten Gruppe. 
Andrlik versuchte das Problem zu lösen, mittels chemischer Analyse 
auf obige Bestandteile das Verhalten der Säfte beim Verdampfen vor­
auszubestimmen. 

Zur ersten Gruppe gehören in erster Linie Oxalsäure, ferner 
vielleicht Wein-, Zitronen-, Bernstein- und in kleinerem Maße Glykol-, 
Glyoxal- und Adipins:iure. Die Phosphorsäure spielt nur eine geringe 
Rolle, da sie im Momente des Freiwerdens von Alkali durch den 
Kalk aus den Alkaliphosphaten sofort zum Ausscheiden des Kalkes 
aus dessen Salzen verbraucht werden würde. Der an Magnesia ge­
bundene Teil der Phosphorsäure kommt nicht in Betracht. 

Die größte Wichtigkeit von allen hergehörenden Säuren hat die 
Oxalsäure, welche zu 0,14-0,99 %, auf Trockensubstanz bezogen, in den 
Rohsäften, die AndrIik untersuchte, gefunden wurde. Die Alkali­
menge, die durch diese Säuremenge frei gemacht werden könnte, würde, 
auf Saft von 14° Bg umgerechnet, 0,009-0,063 % CaO entsprechen. 
Von dem gesamten an organische Säure gebundenen Alkali würde die 
Oxalsäure durchschnittlich 41,8 % binden. Tatsächlich wurde in 
Säften, die Rückgang der Alkalität zeigten, nur kleine Mengen 
Oxalsäure und größere Mengen dieser Säure in solchen Rohsäften 
konstatiert, die ihre Alkalität hielten. 

Ammoniumsalze, bzw. Ammoniak, sind für eine bleibende Alkalität 
wertlos, da letzteres in der Wärme sich verflüchtigt. Es kann aber 
gebundenen Kalk aus den Säften fällen, namentlich in der dritten Sa­
turation bei Abwesenheit von Alkalikarbonaten. Hier ist es als Ammo­
niumkarbonat vorhanden und kann also im Safte gelöste Kalksalze 
unter Ausscheidung von CaCOa zersetzen. CaCl2 + (NH4)2COa = 
CaCOa + 2 NH4 . Cl. Andrlik berechnet die Größe der Alkalität 
- wenn das Ammoniak nicht verflüchtigen würde -, auf Saft von 
14° Bg umgerechnet, zu 0,03-0,05 % CaO. Im Dünnsafte ist das 
Ammoniak höchst wahrscheinlich als Karbonat vorhanden; in 
Säften, die beim Verkochen Alkalitätsrückgang zeigen, ist es auch 
in Form von Ammoniumsalzen zugegen, die durch doppelte Zer­
setzung aus Kalksalzen und Ammoniumkarbonat entstanden sind, 
z. B. nach der obigen Gleichung. 

Es können auch Umstände eintreten, unter denen die Stoffe der 
ersten und dritten Gruppe die Funktionen der zweiten Gruppe über­
nehmen. 
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Die Alkalität verzehrenden Stoffe (2. Gruppe) sind organische 
freie Säuren, die mit Kalk lösliche Salze geben, ferner die an schwächere 
Alkalien, Magnesium, Eisen und Aluminium gebundenen und ebenfalls 
lösliche Kalksalze bildenden Säuren, d. s. Fettsäuren und Amidosäuren; 
weiter die schon angeführten Körper. Die Wirkung der hergehörenden 
Säuren beruht auf folgendem Chemismus: Zunächst werden sie 
durch Kalk neutralisiert und gehen als Kalksalze in Lösung; bei der 
zweiten und eventuell auch dritten Saturation mit Kohlensäure werden 
sie durch alkalische Karbonate in alkalische Salze und kohlensauren 
Kalk umgesetzt. wodurch die Alkalität abnimmt. CaR + K 2C03 = 
CaC03 + K 2R: R = 8äureradikal. 

Speziell für Amidosäuren wurde gefuno.on, "daß eiese in c.en 
Säften in einer derart bedeutenden Menge enthalten sind, daß, wenn 
sie insgesamt in freiem Zustande oder an schwächere Alkalien gebunden 
wären, dieselben die ganze durch die Oxalsäure hervorgerufene Alkalität 
in manchen Fällen ganz allein binden würden". 

Dasselbe gilt auch für ihre Amide, die unter Ammoniakentwicklung 
zersetzt werden; das Ammoniak verflüchtigt, während die mit­
entstandenen Amidosäuren Alkalität absorbieren. 

Ein weiterer Faktor beim Sinken der Alkalität ist der Invert­
zucker (siehe die Arbeiten Jessers S. 3JO). 

Durch Einwirkung des Kalkes in der Wärme bildet er Säuren; 
diese geben Kalksalze, welche, so wie oben beschrieben. durch doppelte 
l'msetzung mit Alkalikarbonaten in Kalkkarbonat und Alkalisalze 
übergehen, wobei die AlkaIität schwindet. Auf Saft von 140 Bx bezogen, 
sind das Mengen von 0,01-0,02 % CaO. Auch Saccharose absorbiert 
bei Erwärmen in alkalischer Lösung Alkalität. 

"Sind im Rohsafte Alkalibildner in solchem Überschusse vor­
handen, daß sie nicht nur durch das freiwerdende Alkali alle Alkalität 
absorbierenden Substanzen binden können, sondern noch ein gewisser 
Teil des Alkalis im Safte übrigbleibt, so wird der Saft trotz der Ver­
flüchtigung der Ammoniakalkalität beim Verdampfen nach dem Ver­
kochen alkalisch bleiben (normale Säfte). Sind dagegen die Alkalität 
a bsor bierenden Substanzen im Überschusse vorhanden, so besitzen dieSäfte 
keine überschüssige Alkalität aus freien Alkalien, sondern z. B. nur die 
Ammoniakalkalität. Bei solchen Säften schwindet die Alkalität beim 
Verdampfen und Verkochen ........ (abnormale Säfte)." Das sind die 
äußersten möglichen Fälle, zwischen denen Übergange bestehen und 
die Säfte mit mehr oder weniger schwindender Alkalität geben, ohne 
Betriebsnachteile im Gefolge zu haben (Z. f. Zuckerind. i. B.1899, S. 596). 

Umfangreiche "Studien über Alkalitäten" ,welche "die Entsteh ung 
und das Wesen der Alkalität" behandeln, veröffentlichte L. J esser 
in den Je,hren 1894 und 1895 in der Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, 
S.275, und XXIV, S.299 und 497. Einzelheiten aus seiner Arbeit wurden 
schon gelegentlich wiedergegeben; so z. B. das Verhalten der Aspa­
raginsäure und des Asparagins, der Glutaminsäure und des Glutamin!:> 
gegen verschiedene Indikatoren usw. 
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Wird ein Rohsaft mit Kalk geschieden, so treten die unorganischen 
und organischen Alkalisalze mit demselben in Reaktion unter Bildung 
von Kalksalzen. und freiem Alkali, z. B.: 2 KX + Ca(OR)2 = CaX + 
2 KOR. Ferner werden durch den Kalk und das freie Alkali Invertzucker 
undStickstoffkörper unter Bildung von Säuren abgebaut, welche letzteren, 
einen Teil des freien Alkalis bindend, als Alkalisalze in Lösung gehen. 
Der überschuß des Alkalis, das im Safte gelöst bleibt, ist 
die sogenannte natürliche Saftalkalität. 

Wird nun durch Kohlensäuresaturation der Ätzkalk teilweise 
ausgefällt, und zwar bis zu einer Alkalität, die größer ist als die Menge 
des vorhandenen Ätzkalis oder mit anderen Worten, als die natürliche 
Saftalkalität, so resultiert ein Saft, der neben Ätzkali noch ÄtzbJk 
enthält. Dann hat er aber auch eine größere Alkalität, nämlich um 
die dem Ätzkalkgehalte entsprechende; seine Gesamtalkalität ist 
daher die Summe aus der natürlichen Saft- und Kalkalkalität. 
Unter der Annahme, daß alles im Saturationssafte alkalisch Reagierende 
KOR und Ca(OR)2 ist, müßte dieser Saft bei Anwendung von 
Phenolphthalei'n oder Lackmus als Indikator gleiche Alkalitäten 
aufweisen; dies ist jedoch nicht der Fall. Die Phenolphthalein­
alkalität wird immer kleiner gefunden als die durch Lack­
mus angezeigte. Daraus folgt, daß in den Säften außer KOR und 
Ca(OR)2 noch solche Verbindungen vorhanden sein müssen, die auf 
beide Indikatoren verschieden reagieren: die Nichtzuckerstoffe 
beeinflussen die Alkalität, z. B. Asparagin u. v. a. 

Auf Grund seiner diesbezüglichen Untersuchungen kam J esser 
zu dem Ergebnisse, " ... daß die Alkalitätsbestimmung durch Nicht­
zuckerstoffe beeinflußt wird, die auf die einzelnen Indikatoren verschieden 
einwirken, und da wir die Natur derselben nicht kennen, so können 
wir auch keinen Indikator wählen, auf den sie nicht einwirken. Daraus 
folgt aber, daß wenigstens vorläufig die Bestimmung des wahren Alkali­
gehaltes der Säfte, auch wenn sie freies Alkali enthalten, ein Ding der' 
Unmöglichkeit ist; wir können nicht einmal angeben, ob die mit ver­
schiedenen Indikatoren gefundene größte oder kleinste Alkalität der 
wahren am nächsten kommt." 

Claasscn unternahm ähnliche Studien (Z. V. d. Zuckerind. 1894, 
S. 692), um die Frage: Welcher Indikator zeigt die richtige 
Alkalität an? beantworten zu können. In Rübensäften ist die Re­
aktion wegen des Vorhandenseins von organischen Nichtzuckern mit 
doppeltem Charakter schwerer zu konstatieren als sonst in Lösungen 
von Säuren, Alkalien und Salzen. Asparagin und Betain reagieren z. B. 
infolgeihrer Karboxylgruppe sauer, infolgeihrerAmidogruppe ab erbasisch. 
Sie können sich daher sowohl mit Säuren als auch mit Basen verbinden. 

0,5 g Asparagin mit 1/10 n NaOR titriert, verbrauchen 
kalt heiß Indikator 
0,4 cm3 1,4 cm3 Rosolsäure 
0,4 " 1,1" Lackmus 
7,5" 16,7" Phenolphtalei'n 
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0,25 g Betain mit 1/10-n H 2S04 

kalt heiß Indikator 
0,2 cm3 0,4 cm3 Rosolsäure 
0,2 

" " 
Lackmus 

0,1 
" 

0,0 
" 

Phenolphthalein 

Asparagin ist also gegen die ersten beiden Indikatoren fast neutral­
gegen Phenolphthalein deutlich sauer. "Aber auch bei diesem letzteren 
zeigt sich alkalische Reaktion viel früher, als bis das neutrale Natronsalz 
gebildet ist, denn 0,5 g Asparagin sättigen ungefähr 30cm3 1/10 nNatron­
lauge." Die Färbung der Zuckerlösung beeinflußt die richtige Kon­
statierung des Farbenumschlages. Der Neutralisationspunkt asparagin­
haitiger Lösungen ist daher nicht so leicht festzustellen. Wann ist ein 
Saft neutraH Alkalisch ist er, "wenn bei länger andauerndem Er­
wärmen auf 100° keine stärkere Zersetzung von Zucker eintritt, als sich 
nach den Tabellen Herzfelds berechnen läßt", sauer, wenn diese 
Bedingung nicht zutrifft (Inversion, Abnahme der Polarisation). "Der 
Punkt, wo der Übergang von der invertierenden zu der nicht inver­
tierendenLösung stattfindet, ist dann der Neutralitätspunkt." Claassen 
fand, daß in Säften, welche mit Rosolsäure schwache Alkalität anzeigten, 
durch längeres Kochen über 100° der Zucker durch Asparagin invertiert 
wurde. Phenolphthalein zeigt erst dann Alkalität an, wenn Asparagin 
und ähnliche Stoffe durch Basen gebunden sind. Für Phenolphthalein 
tritt er aber auch nicht bedingungslos ein, weil die Ammoniakalkalität 
zu gering befunden wird; auch ist es nur bei fast farblosen Säften ver· 
wendbar. Claassen ist für Verwendung aller drei Indikatoren; bei 
verschiedenen Titrationsergebnissen ist die Alkalität niemals so 
weit sinken zu lassen, daß die Säfte mit Phenolphthalein 
neutral oder gar sauer werden. Gleich Jesser fand Claassen, 
daß die Zersetzung des Asparagins durch Kalk nur sehr 
langsam vor sich geht. Es wird weder in der Scheidung 
noch beim Verkochen völlig zersetzt, macht sich daher bei der 
Titration der Füllmassen noch geltend. 

Betain, das gegen alle Indikatoren alkalisch reagiert, ist in den 
geringen Mengen, in denen es in den Säften vorhanden ist, ohne merkliche 
Einwirkung auf die Alkalitätsbestimmung. 

Das alles beweist zur Genüge, daß die Bestimmung der AI­
kalität durch die Betriebskontrolle in genauer und rascher 
Weise ein bis heute ungelöstes Problem ist. Diese erkennt 
z. B. einen Dünnsaft für genügend alkalisch und doch erweist er sich 
bei seiner Verdampfung als neutral, wenn nicht sauer. Es rührte in 
diesem Falle seine Alkalität von flüchtigem Ammoniak und nicht von 
fixen Alkalien (K20, CaO) her. 

Einzelne der oben gemachten Bedenken fallen allerdings bei der 
Betriebskontrolle weg. Diese arbeitet stets mit gleich heißen Säften 
und stets mit demselben Indikator, erhält also untereinander 
vergleichbare Werte. 
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Es fragt sich nun, wie die übliche Alkalitätsbestimmung durch­
geführt, bzw. modifiziert werden soll, oder was für Analysen man heran­
ziehen muß, um die Angaben der Titration zu vervollständigen, damit 
man möglichsten Aufschluß über die "wirkliche" Alkalität erhält. 

Eine sehr leicht durchführbare Vervollständigung der üblichen 
Alkalitätsbestimmung - Titration des Saftes mit einer geslellten 
Säure - kann über den Anteil des Ammoniaks an der Alkalität 
Aufschluß geben. Man erhitzt einen zweiten Teil der Saftprobe, ver­
flüchtigt dadurch das Ammoniak und titriert wieder. Gewöhnlich 
wird man, dem verschwundenen Ammoniak entsprechend, weniger 
Säure zum Titrieren verbrauchen (Hanamann, Organ 1878, S. 24). 

Rümpler schlägt folgende Methode zur Bestimmung der durch 
freie und vielleicht auch kohlensaure Alkalien bedingten 
Saftalkalität vor: Der abgemessene Saft wird mit Chlorammon 
im Überschusse zersetzt, das Ganze ca. 24 Stunden stehen gelassen 
und das während dieser Zeit entwichene Ammoniak in gemessener und 
titrierter Schwefelsäure aufgefangen. Durch Zurücktitrieren bestimmt 
man die entwickelte Ammoniakmenge und somit die Alkalität. Diese 
Methode hat wegen ihrer Langwierigkeit mehr theoretisches Interesse. 

Zur Bestimmung der freien Alkalien in den Säften empfiehlt 
Cortrait Titration mit Säure unter Verwendung von Jodstärke als 
Indikator. Ihr Farbenumschlag wird durch Ammoniak und Karbonate 
nicht beeinflußt. (Z. V. d. Zuckerind. 1897.) 

Da die Alkalität über den Kalkgehalt der Säfte nichts aussagt, 
ist es sehr gut, diesen entweder von Zeit zu Zeit gewichtsanalytisch 
oder regelmäßig mit titrierter Seifenlösung volumetrisch zu ermitteln. 
Folgende Betriebsanalysen aus einer böhmischen Fabrik zeigen 
deutlich den Unterschied zwischen Gesamtalkalität und 
dem Gehalt an Kalk (CaO). 

TabeIle Nr. 85. 

I. Saturation II. Saturation Dicksaft FüIImaase 
Gesamt- % Gesamt- % Gesamt- % Gesamt- % 
alkalit. CaO alkalit. CaO alkalit. CaO alkalit. CaO 

0,1259 0,0861 0,0442 0,0216 0,0917 0,0396 0,1210 0,0876 
0,1185 0,1022 0,0465 0,0212 0,1122 0,0944 0,1141 0,0410 
0,1112 0,0586 0,0474 0,0053 0,1209 0,0252 0,1081 0,0279 
0,1051 0,0624 0,0433 0,0054 0,0710 0,0276 0,0893 0,0302 
0,1003 0,0558 0,0376 0,0044 0,0734 0,0221 0,0843 0,0319 
0,0996 0,0529 0,0447 0,0080 0,0677 0,0233 0,0939 0,0282 
0,0956 0,0502 0,0464 0,0065 0,0552 0,0137 0,1064 0,0349 
0,1103 0,0610 0,0442 0,0076 0,0610 0,0167 -- -

f) Der Reinigungseffekt. 
Von theoretischem und praktischem Interesse ist es, den Effekt der 

Saftreinigung kennen zu lernen. Die Kenntnis desselben zeugt für den 
Wert des angewendeten Verfahrens, für die Arbeitsweise des Betriebes, sie 
ist für den Betriebsleiter gewissermaßen die Bilanz der Reinigungsstation. 

Wohryzek, Zllckerindllstrie. 23 
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Zwei Wege können zu diesem Ziele führen: 1. der Vergleich 
des vollständig analysierten Rohsaftes und des gereinigten Saftes 
(Dünnsaft oder Dicksaft) ; so arbeiteten u. a. Herzfeld , Andr Hk, 
Stutzer; 2. die vollständige Analyse des Schlammes und die Kennt­
nis der Schlammengen. 

Claassen spricht sich gegen die erste Methode aus (Z. V. d. Zucker­
industrie 1909, 385), "da sie. vieles zur Voraussetzung hat, das nicht 
zutrifft". Die erste Voraussetzung für diese Methode ist, daß die im 
Safte verbleibenden Nichtzuckerstoffe keine Veränderung erfahren 
oder im gereinigten Safte nicht in anderer Form durch die Analyse 
bestimmt werden als im Rohsafte. Daß das nicht zutrifft, zeigtClaassen 
an folgendem Beispiele: In der Karbonatasche des Rohsaftes sind die 
Alkalien teilweise an Phosphor- und Schwefelsäure gebunden, welche 
Säuren aber in der Scheidung entfernt werden. In der Karbonatasche 
des gereinigten Saftes wiegt man diese Alkalien als Karbonate, "so daß 
bei der Berechnung die ausgeschiedenen Mengen Nichtzucker um die 
Menge der an die Stelle von Phosphorsäure und Schwefelsäure ge­
tretenen Kohlensäure zu klein gefunden werden". Aus dem Scheide­
kalke können ferner Nichtzuckerstoffe in Lösung gehen und sollen auch 
Polarisationsverluste möglich sein, die das Bild der Reinigung trüben. 
Auch die 2. Methode ist nicht einwandfrei, was K. Andrlik und 
V. Stanek bewiesen. (über die Saturation in chemischer Beziehung. 
Z. f. Zuckerind. i. B. XXXVII, 1913, S. 231.) Die beiden zeigten, 
daß eine richtige Bestimmung der organischen Substanzen mit inneren 
Fehlerquellen behaftet ist; es ist nämlich unmöglich, alles Wasser aus 
dem Schlamme behufs Trockensubstanzbestimmung zu entfernen, ohne 
auch organische Substanzen zu zerstören. Selbst bei 1350 hält der 
Schlamm noch Wasser zurück .. Ganz abgesehen von der schwierigen 
Verwiegung des Schlammes können in diesen Bestandteile des Kalkes 
mitübergehen. Allerdings versucht Claassen, die Nebenwirkung der 
Kalkbestandteile analytisch zu eliminieren. Soviel steht fest, daß 
beide Bestimmungsmethoden nicht völlig einwandfrei sind, für den 
angestrebten Zweck jedoch mit Vorteil benutzt werden können. 

Es liegen zahlreiche Untersuchungen über den Reinigungs­
effekt vor, schon aus einer Zeit, da die Knochenkohle in der Rohzucker­
fabrikation noch eine große Rolle spielte, dann nach der Einführung 
der Scheidesaturation, um ihre Vor- oder Nachteile gegenüber den da­
mals üblichen Reinigungsmethoden zu ermitteln. Diese Untersuchungen 
seien kurz gestreift und nur die neueren Arbeiten berücksichtigt. 

Eine der allerersten Untersuchungen dieser Art stammt von 
H. Bodenbender aus dem Jahre 1865 ("Beitrag zur Beurteilung des 
Frey-J elinekschen Verfahrens", Z. V. d. Zuckerind. 1865, S.226). 
Darin wird dieses neue Verfahren einer kritischen Beurteilung unter­
zogen und mit analytischem Materiale der Nachteil der kalten und der 
Vorteil der heißen Arbeitsweise hervorgehoben. Bodenbender stu­
dierte zu diesem Behufe die Zusammensetzung der Säfte und des 
Schlammes, schlug also gleich den richtigen Weg ein. Für das neue Ver-
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fahren in seiner ursprünglichen Arbeitsweise fand er, daß es 30 bis 
48 % des Gesamtnichtzuckers entferne, bei heißer Arbeitsweise (also 
schon das modifizierte Verfahren) jedoch 37 -72 %. - Nach Heide­
priems Vergleichsversuchen aus demselben Jahre ist das Verfahren 
Frey-Jelineks dem von Perier-Possoz hinsichtlich des Reinigungs­
effektes überlegen. 

über die Wirkung einer einmaligen Saturation auf den Saft 
liegt eine Untersuchung Mategczeks aus dem Jahre 1872 vor. Dieser 
untersuchte den Saft vor und nach der Saturation mit folgendem Resultate: 

Tabelle Nr. 86. 

Nach der Sa-
Vor der turation mit 

Saturation 2,83 % Kalk 
(auf die Rübe 
gerechnet) 

Spezifisches Gewicht . ...... 1,0415 1,03615 
Saccharometrische Trockensubstanz 10,328 % 9,03800 % 

{ Wassergehalt . 89,672 % 90,962 % 
Saccharometer Zucker. . . . 8,504 7,897 

Nichtzucker . 1,824 1,141 

100,000 % 100,000 % 
Azididät, bzw. Alkalinität 0,026 % 0,0728 % 
100 Teile Zucker sind verunreinigt mit saccharo-

metrischem Nichtzucker 21,448 14,448 

Wirkliche Trockensubtanz 9,987 % 8,882 % 
Wasser. 90,013 % 91,118 % 
Zucker. 8,504 7,897 
Mineralische Stoffe 0,269 0,092 
(darin Kalk) . . - (0,061) 
Organische Stoffe 1,214 0,693 

100,000 % 100,000 % 
100 Teile Zucker {mineralisChen Stoffen 3,168 % 3,703 % 
sind verunreinigt darin Kalk .... - (0,774) 

mit organischen Stoffen . 14,275 8,775 

Summa 17,443 % 12,478 % 
100 saccharometrischen Prozenten entspricht wirk-

liche Trockensubstanz . ... ... 96,69 % 98,26 % 
100 saccharometrischen Prozenten Nichtzucker ent-

spricht wirklicher . . . . . . . .. . 66,6 60,7 
Kalkgehalt in Prozenten von der Alkalinität - 84,0 

Andrlik suchte die Beziehungen zwischen der chemischen 
Zusammensetzung des Rohsaftes und dem erzielbaren Sa­
turationseffekt aufzudecken (Chemisch-technische Studie der Sa­
turation im Großbetriebe. Z. f. Zuckerind. i. B. 1903/04, S. 191). 

In der Tabelle Nr. 87 sind mehrere Versuche Andrliks vereinigt. 
ad I. Arbeitsweise: I. Saturation 2,1 % CaO auf Rübengewicht; 

von 60° R anfangs bis 70° R während der Saturation erwärmt. Alkalität 
23* 
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Tabelle 

I II 
dreifache Saturation zweifache Saturation 

'1. Zusammensetzung '1. Zusammensetzung 
Rohsaft I Dicksaft Rohsaft I Dicksaft 

Saccharisation 15,05 60,59 14,5 58,44 
Polarisation 13,23 56,90 12,75 54,90 
Quotient. 88,0 93,87 87,9 93,90 
Karbonatasche 0,312 1,143 0,300 1,078 
Wirkliche Asche 0,259 0,965 0,258 0,775 
Schädliche Asche . 0,180 0,816 0,168 0,740 
Gesamt-N 0,093 0,256 0,089 0,244 
Eiweiß-N 0,014 0,004 0,014 0,004 
NHa- und Amid-N 0,018 0,003 0,017 0,003 
Schädlicher N 0,064 0,249 0,058 0,237 
Invertzucker . 0,112 - 0,113 -

Zusammensetzung der 
KgO. 47,16 59,20 45,96 55,77 
Na20 2,71 3,45 2,78 8,51 
CaO 2,31 2,20 2,69 1,91 
MgO ..... 8,67 0,30 9,05 0,20 
AlgOa + FegOa 1,00 0,37 0,98 0,20 
P 20 5 ••• 15,00 0,37 15,16 0,28 
SOa' 5,75 1,91 5,36 2,12 
Cl 2,05 2,40 2,00 2,20 
Unlösliches 1,47 1,15 1,85 0,70 
Wirkliche Asche 86,22 74,35 85,83 71,89 
Schädliche Asche . 57,76 66,96 56,10 68,60 

Auf 100 Teile 
Sacchariation 113,6 106,5 113,7 106,45 
Karbona tasche 2,35 2,01 2,36 1,963 
Wirkliche Asche 2,01 1,44 2,025 1,411 
Schädliche Asche . 1,36 1,35 1,32 1,35 
Gesamt-N 0,702 0,449 0,700 0,444 
Eiweiß-N 0,106 0,007 0,109 0,005 
NHa- und Amid-N 0,136 0,007 0,133 0,007 
Schädlicher N . . 0,462 0,435 0,455 0,432 
Invertzucker . 0,84 0,85 
Organische Substanzen 1 ) 11,60 5,06 11,67 I 5,04 

Auf 100 Teile Zucker 
Saccharisation 
Karbonatasche . 0,34 14,5 0,40 16,9 
Wirkliche Asche 0,57 28,3 0,614 30,3 
Schädliche Asche . 
Gesamt-N 0,253 36,0 0,256 36,5 
Eiweiß-N 0,099 93,4 0,104 95,5 
NHa- und Amid-N 
Schädliches N . . 

0,129 94,8 0,126 94,7 

Invertzucker . 0,84 100,0 0,85 100,0 
Organische Substanzen 6,54 56,4 6,63 56,8 

1} Organische Substanz: In den Rohsäften = Saccharometeranzeige minus 
Zucker plus wirkliche Asche. Wirkliche Asche = Karbonatasche minus CO2• 

2) Zugenommen. 
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Nr.87. 

III IV V 
dreifache Saturation dreifache Saturation dreifache Saturation 

./. Zusammensetzung ./. Zusammensetzung '/. Zusammensetzung 
Rohsaft I Dicksaft Rohsaft I Dicksaft ,Rohsaft I Dicksaft 

17,25 39,50 14,50 50,00 17,20 50,00 
14,92 35,80 12,13 43,85 14,79 45,53 
86,5 91,44 83,70 87,70 86,0 91,00 
0,468 0,966 0,450 1,780 0,560 1,555 
0,412 0,722 0,382 1,353 0,477 1,170 
0,275 0,673 0,283 1,130 0,320 1,053 
0,135 0,218 0,176 0,419 0,170 0,311 
0,022 0,003 0,023 0,005 0,024 0,005 
0,023 0,006 0,040 0,018 0,046 0,010 
0,090 0,209 0,113 0,396 0,100 0,296 
0,175 - 0,30 - 0,270 -

Asche in % 
45,08 58,43 39,16 39,36 42,34 50,13 

6,60 4,79 12,05 12,13 4,67 -
1,01 2,71 1,43 9,89 2,12 10,56 
9,95 1,12 11,93 0,49 14,38 0,92 
1,96 0,16 2,19 0,12 1,33 0,21 

15,47 0,31 5,05 0,11 8,52 0,20 
4,53 3,67 4,96 2,98 4,61 6,05 
2,45 2,80 6,70 6,74 5,59 6,21 
0,90 0,79 1,39 0,52 1,68 0,43 

87,95 74,78 84,86 72,34 85,24 75,48 
58,68 69,69 62,87 62,21 57,21 67,93 

Zucker entfielen: 
115,6 109,36 119,5 114,0 116,3 109,8 

3,136 2,70 3,71 4,06 3,78 3,40 
2,758 2,02 3,15 2,93 3,22 2,566 
1,84 1,88 2,33 2,48 2,16 2,307 
0,901 0,609 1,451 0,955 1,15 0,683 
0,147 0,009 0,190 0,011 0,162 0,012 
0,150 0,019 0,330 0,040 0,311 0,022 
0,603 0,581 0,930 0,904 0,676 0,649 
1,17 - 2,46 - 1,83 -

12,84 7,34 16,35 11,01 13,18 7,23 

wurden entfernt: 

0,436 13,9 9,01) 0,38 7,1 
0,738 26,8 0,22 7,0 0,654 17,6 

0,292 32,4 0,496 34,2 0,467 40,6 
0,138 . 93,9 0,178 93,3 0,150 92,6 
0,131 87,3 0,290 87,8 0,289 90,0 

1,17 100,0 2,46 100,0 1,83 100,0 
5,50 42,8 5,28 32,4 5,95 45,1 

Zucker plus wirkliche Asche. In den Dicksäften = wirkliche Trockensubstanz minus 
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0,09-0,10 % CaO. Filtration. II. Saturation 0,4 % CaO-Zugabe, 
70° R, Alkalität 0,06% CaO. Filtration bei 75° R. III. Saturation. 
Alkalität 0; zum Sieden erhitzt. Ohne schweflige Säure. 

ad II. Arbeitsweise: I. Saturation wie oben. II. Saturation 
mit 0,4% CaO-Zugabe, bei 70° R saturiert, Alkalität 0,015% CaO, 
aufgekocht, filtriert. 

ad III. Arbeitsweise: I. Saturation 2,83% CaO auf Rübenge­
wicht. II. Saturation 0,43% CaO. Temperaturen und Alkalität wie 
sub I. Die Schlammenge der zweiten Saturation betrug 2,01 %, der 
dritten Saturation 0,18% vom Rübengewichte. 

ad IV. Schlechte, stickstoffreiche Rübe. I. Saturation mit 3%% 
CaO auf 95° C erwärmt, auf O,ll % CaO aussaturiert, filtriert. Vor der 
II. Saturation zum Sieden erhitzt, 0,5 % CaO-Zugabe auf 0,06 % CaO 
aussaturiert. III. Saturation ohne Kalkzugabe auf 950 C erwärmt, mit 
gasförmigem S02 auf 0,02-0,05 % CaO-Alkalität aussaturiert. Die 
Alkalität der IH. Saturation wurde so hoch gehalten, weil die Säfte 
beim Verdampfen Alkalitätsschwund zeigten. 

ad V wie sub IV. 
Aus diesen angeführten und drei weiteren (hier nicht wieder­

gegebenen) Versuchen kommt Andrlik zu folgenden Schlüssen 
über das Verhalten einiger Nichtzuckerstoffe während der 
Saturation. 

Die Entfernung der "organischen Substanzen" schwankte zwischen 
32,4-56,8%, ist also ziemlich ungleichmäßig. Ihr Charakter ist in den 
einzelnen Säften verschieden, so daß einmal mehr, das andere Mal 
weniger durch die Saturation ausfällbare Substanzen zugegen sind. 
Mit steigendem Stickstoffgehalt steigt die Menge der organischen Sub­
stanzen (IV, V). 

UnausfäIlbar ist die "schädliche Asche" und der "schädliche 
Stickstoff" . 

Tabelle Nr. 87a. 

Auf 100 Teile Zucker entfielen: 

Schädliche Asche I 
Rohsaft I Dicksaft 

Differenz I Schädl. Stickstoff I 
Rohsaft I Dicksaft 

Differenz 

I 1,36 1,35 -0,01 0,462 0,435 -0,027 
II 1,32 1,35 +0,03 0,455 0,432 -0,023 

III 1,84 1,88 +0,04 ·0,603 0,581 -0,022 
IV 2,33 2,48 + 0,15 0,930 0,904 -0,026 
V 2,16 2,31 +0,15 0,676 0,649 -0,027 

Die Differenzen sollten theoretisch ° sein, weil, wie schon hervor­
gehoben, heide Substanzarten unveränderlich bleiben. Dort, wo die 
Differenzen relativ größer sind, liegen Beobachtungsfehler vor; die 
Stickstoffabnahme liegt in der Unzuverlässigkeit der Amid- und 
Ammoniak-Stickstoffbestimmung. 
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Im allgemeinen waren die Säfte mit höherem Stickstoffgehalte 
reichlicher an schädlicher Asche und von schlechterer Qualität. 
Das gilt sowohl für die Roh- als auch Dicksäfte. 

Im großen. Durchschnitt ist die Menge der wirklichen Asche des 
Rohsßftes ca. 1,5 mal größer als die der schädlichen Asche, im Dick­
safte unter normalen Verhältnissen ca. 1,0 mal größer. 

Auf 100 Teile Karbonatasche des Rohsaftes kommen nach vielen 
Analysenergebnissen 57,3 'I:eile schädlicher Asche. Man ist daher in 
der Lage, aus der Karbonatasche annähernd die schädliche .Aache des 
Diffusionssaftes und die wirkliche Asche des Dicksaftes zu berechnen. 
Z. B., hätte ein Rohsaft 0,35 % Karbonatasche, so enthält er 
0,35 X 0,573 = 0,201 % schädlicher Asche. Wie angegeben, ist die 
schädliche Asche im Dicksafte (auf 100 Teile Zucker) ebenso groß wie 
im Diffusionssafte, folglich nach obiger Rechnung bekannt. Weiter 
wurde gesagt, die wirkliche Asche des Dicksaftes wäre ca. einmal 
(genauer 1,043mal) größer als seine schädliche Asche; daher läßt sich 
die wirkliche Asche des Dicksaftes aus der bekannten schädlichen 
berechnen. 

. kl' h D' k f h Karbonatasche X 57,3 
WIr 10 e IC satasc e = ..' 

(auf 100 Teile Zucker) POlarIsatIOn 
Die Karbonatasche des Rohsaftes kann also dazu dienen, seine 

und des Dicksaftes schädliche sowie des letzteren wirkliche Asche auf 
100 Teile Zucker zu berechnen. 

Der schädliche Stickstoff machte durchschnittlich 65,2% vom Ge­
samtstickstoff aus; doch meint An d rH k, daß wahrscheinlicher diese 
Zahl auf % des Gesamtstickstoffes anzunehmen wäre. Die durch Sa­
turation und Verdampfung entfernte Menge an Stickstoff schwankt 
zwischen 30,2-40,6% vom Gesamtstickstoff. 

Die Menge des Eiweißstickstoffes betrug ca. 14,7% vom Gesamt­
stickstoff, die Menge des Ammoniak- und Amidstickstoffes ca. 20,2% 
im Durchschnitte vom Gesamtstickstoff. Die Tabelle zeigt, daß vom 
Eiweißstickstoff 93 % in den Schlamm gegangen, von Ammoniak. und 
Amidstickstoff je nach Konzentration des Dicksaftes 83,7 -94,7 % ent­
wichen sind. 

AndrHk trat auch dem Studium der "Abhängigkeit der 
Reinheit des Dicksaftes (eigentlich des Saturationssaftes) von 
der Zusammensetzung des Diffusionssaftes" näher. Seine 
Untersuchung ist wohl interessant, aber praktisch nicht besonders ver­
wertbar, weil sie für die Betriebskontrolle zu kompliziert ist; leichter 
ergibt sich annähernd dasselbe Resultat auf dem vom Verfasser 
angegebenen Wege (siehe S. 444) .. 

AndrHk kam zur Überzeugung, daß die Qualität des Roh­
saftes die Reinheit des saturierten Saftes beeinflußt. Zur 
Beurteilung braucht man nur den "konstanten" Nichtzucker, d. i. schäd­
liche Asche und schädlicher Stickstoff des Diffusionssaftes heranzu­
ziehen; diese beiden Saftbestandteile müssen sich wieder im saturierten 
Safte finden. 
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Die Asche bestimmt man nach der oben angegebenen Weise, den 
organischen Nichtzucker durch folgende Überlegung; man benutzt 
dazu sein Verhältnis zum GesamtstickstofI. 

"Aus unseren Analysen haben wir gefunden, daß im Dicksafte 
der organische Nichtzucker 11,3-12,6, durchschnittlich 11,9mal höher 
ist als der schädliche Stickstoff. Multipliziert man also die Menge des 
schädlichen Stickstoffes mit 1l,9, erhält man annähernd die Menge 
der organischen Substanzen im Dicksafte. Kennen wir die Menge der 
Asche und der organischen Substanzen, ist uns der Nichtzucker des 
Saftes und folglich auch seine Reinheit gegeben." Ein Beispiel zeigt 
deutlicher, wie man vorzugehen hat. 

Der Rohsaft besaß folgende Zusammensetzung: 

Zuckergehalt 14,90% 
Kohlens. Asche 0,35% 
Gesamtstickstoff 0,091 % 

folglich Schädl. Asche . 0,35 X 0,573 = 0,2005 
Schädl. Stickstoff . 0,091 X % = 0,0607. 

Auf 100% Zucker entfallen: 

wirkliche Asche des Saturationssaftes 104,3 X 0,2005 
14,9 

Auf 100 Teile Zucker entfallen: 
0,447 Teile schädlicher Stickstoff. 

1,44 Teile. 

Die Menge des organischen Nichtzuckers beträgt also annähernd 
0,477 X 11,9 = 5,32 Teile auf 100 Teile Zucker. Daher Gesamtnicht­
zucker 1,44 + 5,32 = 6,76 Teile auf 100 Teile Zucker. Der Reinheits­
quotient des Saturationssaftes ist folglich nach der Berechnung 
10,000 : 106,76 = 93,7. Die direkte Reinheitsbestimmung führte zur 
Zahl 93,9. 

Durch häufigere Bestimmung des "schädlichen Stickstoffes" und 
der "organischen Substanzen" in Dicksäften käme man zu einer noch 
richtigeren Durchschnittszahl, die das Verhältnis zwischen beiden 
Nichtzuckergruppen ausdrückt. 

Gegen diese Arbeit Andrliks erhebt Claassen - außer den 
schon genannten Einwänden gegen jede Untersuchung, welche die 
Zusammensetzung der Säfte vor und nach der Reinigung zur Beurteilung 
heranzieht - noch den Vorwurf, daß Andrlik mit der scheinbaren 
Trockensubstanz des Rohsaftes (0 Bx) operiert habe, wodurch diese 
Methode "ganz unbrauchbar" werde. Indem ferner Claassen einer 
Berechnung Rohsaftanalysen aus den Jahren 1898/99 und 1899/1900 
zugrunde legt und findet, 0,9-1,1 Aschenbestandteile auf 100 Teile 
Brix würden in den Schlamm übergehen, zieht er aus Andrliks (und 
Herzfelds sowie Stutzers) Ergebnissen den Schluß, daß Andrlik nur 
ca. 0,30 (bzw. ca. 0,50 sowie 0,26) entfernbaren anorganischenNichtzucker 
nachwies. Das führt er auf Nichtzucker zurück, die in Lösung gingen. 
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über den organischen Nichtzucker, bzw. seine Entfernung durch 
die Scheidesaturation lassen sich nach Claassen keine Berechnungen 
anstellen, da AndrHk nur die scheinbare Trockensubstanz der Roh­
säfte bestimmte. Auch aus Herzfelds Zahlen über die Entfernung 
des organischen Nichtzuckers, die viel zu klein ausgefallen sind, erklärt 
Claassen "die Unmöglichkeit, die wirklich in den Schlamm über­
gegangenen Mengen (der Nichtzuckerstoffe) aus der Reinigungswirkung 
der Scheidung zu berechnen". 

Außerdem führte Claassen selbst eine Untersuchung über diesen 
Gegenstand aus: 

Ta belle Nr. 88. 

Kampagne Brix ! Trockens.! Pol. ! Sch. Q ! w. Q. ! Ges. NZ.l) 

1907/08 { R?hsaft I 13,9 
\ 

13,34 
\ 

12,27 
\ 

88,3 \ 91,90 \ 8,0 
DIcksaft 60,7 60,28 56,2 92,6 93,2 6,8 

Entfernter Nichtzucker: 1,2 

1908/09 { R?hsaft I 13,9 13,41 12,27 I 88,3 I 91,5 8,5 
DlCksaft 60,8 60,38 56,4 92,8 93,4 6,6 

Entfernter Nichtzucker: I 1,9 

Auf Rübe gerechnet, gingen im ersten Falle 0,19%, im zweiten 
0,32% Nichtzucker in den Schlamm über. 

Sodann ermittelte er den Reinigungseffekt aus dem Schlamme 
(zweite Methode). 

Den Kampagnedurchschnitt der Zusammensetzung des Schlammes 
seiner Untersuchungen siehe in der Tabelle Nr. 91 auf S. 388. (Analyse 
Nr. 3.) In den Schlamm waren übergegangen 0,74 % organischer, 0,17 an­
organischer Nichtzucker auf Rüben gerechnet, im ganzen sonach 0,91 %, 
also eine viel größere Menge als früher. Hervorzuheben wäre, daß 
Claassen die aus dem Kalke stammenden Verunreinigungen in Rech­
nung zog, d. h. die 0,91 % stammen nur aus dem Rohsafte. Für diese 
Differenz findet Claassen keine Erklärung, da weder Pülpe vorhanden 
noch größere Ölmengen in der Saturation verwendet wurden. 

Für Versuche der Kampagne 1908/09 nimmt Claassen die oben 
von ihm zu 0,17 % entfernten anorganischen Nichtzucker als konstant 
an. Die Menge des ausgeschiedenen Organates hängt von der ange­
wendeten Kalkmenge an. Bei einer Kalkmenge von 1,2 % werden 
entfernt - 0,59 %, bei 2,0 % - 0,73 %, bei 2,5 % - 0,84 % organischer 
Nichtzucker. Die günstigere Wirkung einer erhöhten Kalk­
zugabe ist sichtbar. - Zur Analyse Nr. 4 und 5 der Tabelle Nr.91 
sei hinzugefügt, daß diese Analysenzahlen vom Verfasser aus Claassens 
Veröffentlichung berechnet wurden, um eventuell einen Unterschied der 
Schlammzusammensetzung bei Kalkmilch- und Trockenscheidung zu 

1) Gesamter Nichtzucker auf 100 Trockensubstanz. 
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konstatieren. Doch muß man sich hüten, aus diesen Zahlen allein schon 
Schlüsse ziehen zu wollen, da die Analysen einerseits nicht ausführlich 
genug, anderseits Durchschnitte aus einer verschiedenen Anzahl von 
Analysen sind. 

Zu ähnlichen Ergebnissen wie Claassen gelangte auch Andrlik, 
indem er nachwies, daß bei Rüben von 17 % Zuckergehalt durch die 
Scheidung und Saturation vom anorganischen Nichtzucker 0,164 % 
(Claassen 0,17) und yom organischen Nichtzucker 0,722 % 
(Claassen 0,754) entfernt werden. Nur konnte Andrlik einen Zu­
sammenhang zwischen angewendeter Kalkmenge und der Menge des 
entfernten Organates nicht finden. 

In neuerlichen Untersuchungen kam Andrlik zu anderen Zahlen. 
Durch Analyse zweier Schlammproben fand er 0,60 und 0,568 % 
organische Substanzen, auf Düfusionssaft bezogen. Die Menge des 
organischen Nichtzuckers betrug in demselben 0,149. Daher der Ge­
samtnichtzucker im Schlamme 0,749, bzw. 0,717. Daraus folgerte 
Andrlik, der Saturationseffekt ließe sich nicht durch einen 
bestimmten Wert ausdrücken, sondern sei innerhalb gewisser 
Grenzen variabel und von der Art der Nichtzuckerstoffe 
abhängig. Selbst aus den wirklichen Reinheitsquotienten der Roh­
und Dünnsäfte läßt sich ohne weiteres nicht der Saturationseffekt be­
rechnen; man gelangt so zu anderen Zahlen, als die Schlammanalyse 
ergibt. Es muß vorher am Reinheitsquotienten des Saturationssaftes 
eine Korrektur, entsprechend der Polarisationsabnahme bei der Sa­
turation, angebracht werden. Andr lik konstatierte öfters, daß bei der 
Scheidung und Saturation ein kleiner Rückgang der Polarisation des 
Diffusionssaftes stattfindet. In dieser Arbeit z. B. wurde ein solcher 
Verlust von 0,19 g auf 100 g Saft gefunden, bei einem zweiten Versuch 
ein solcher von 0,166 %. Das beeinflußt dann den Reinheitsquotienten 
des Dünnsaftes (Listy cukrovarnicke XXIX, 1910, S. 61; deutsch in 
der Ö. U. Z. f. Zuckerind. XL, 1911, S. 1039). Ebenso erschien diese 
Untersuchung "über den Saturationseffekt und seine Ermittlung" 
in der Z. f. Zuckerind. i. B. XXXIV, 1909/10, S. 639. 

über den Effekt der dreifachen Saturation in che­
mischer Beziehung (Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/01, S. 195). In dieser 
Studie äußert sich Andrlik u. a., daß auch die zweite Saturation 
bei einer Alkalitätseinhaltung von 0,05-0,06 % CaO reinigend 
wirkt. Das geht daraus hervor, daß der Schlamm der zweiten Sa­
turation 4-5 % organische Substanzen, auf Trockensubstanz bezogen, 
auch bei tadelloser Ausführung der ersten Saturation, enthält. 

Durch dreifache Saturation wird ein Reinigungseffekt erzielt, 
der etwa 1,07 -1,17 Teile anorganischen und 4,42 Teile organischen 
Nichtzucker auf 100 Teile Zucker beträgt. 

In Übereinstimmung mit diesem Autor befindet sich die große 
Praxis: die dreifache Saturation ist wohl fast durchweg in 
An wend ung. Und wie dachte der Erfinder der Scheidesaturation 
darüber? J elinek trat nur für eine Saturation ein und allen, 
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die einer wiederholten Saturation das Wort redeten, diese teils un­
bedingt für notwendig, teils für zweckmäßig hielten, entgegnete er: 
" . . . die erzeugten Säfte wurden einer zweiten Saturation unterzogen, 
... ob das zumJ elinekschen Verfahren gehört ... , überlasse ich jedem 
selbst; ich kann Ihnen aber nur anraten, Ihre Manipulation soviel 
als möglich zu vereinfachen und sich nie eine Hintertür für die Lieder­
lichkeit offen zu lassen; die zweite Saturation ist aber solch eine Hinter­
tür, um das Schlechte wieder gutzumachen. Wer steht Ihnen denn 
dafür, daß man beim zweiten Male gut saturiert? Wäre es nicht geraten, 
eine dritte Saturation zu machen, wenn die zweite schlecht gemacht 
ist?" (Z. V. d. Zuckerind. 1865, S. 408.) 

So konnte J elinek damals sprechen, weil seine Hintertür 
die Spodiumfiltration der Säfte war. Was damals das Spodium 
zu wirken hatte, tut heute die wiederholte Saturation. 

Von größter Bedeutung wäre die Lösung der Frage, ob man mit 
der zweifachen Saturation denselben Erfolg erzielen könne wie mit 
der dreifachen, oder mit anderen Worten, ob die dritte Saturation 
nicht überflüssig und daher unökonomisch ist. 

Andrlik und Stanek wiesen in der Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/1, 
S. 195 darauf hin, daß der Schlamm der dritten Saturation nur geringe 
Mengen organischer Substanzen enthalte (Farbstoffe), also die 
dritte Saturation augenscheinlich überflüssig wäre (was aber die Autoren 
nicht behaupteten); es findet nur eine Entkalkung statt. Mittels Labo­
ratoriumsversuchen stellten später die Genannten folgendes fest (Z. f. 
Zuckerind. i. B. 1903/4, S. 381): Durch chemische Analyse ist zwischen 
den Säften der zweiten und dritten Saturation kein Unterschied wahr­
nehmbar; nur die Füllmassen nach dreifacher Saturation 
waren etwas lichter und enthielten weniger Magnesia. Der Schlamm 
von der zweiten Saturation enthielt auf 100 g Zucker 0,34 g, der Schlamm 
von der dritten Saturation 0,33 g organische Substanzen. Der Sa­
turationseffekt ist also der gleiche. Kleinere Kalkzugabe bei der zweiten 
Saturation hat einen kleineren Reinigungseffekt, doch größte Kalk­
zugabe nicht den größten Reinigungseff~I.--t zur Folge. Bei der dritten 
Saturation wurden bloß 0,002-0,003 g organische Substanz pro 100 g 
Zucker entfernt; die Schlammenge betrug durchschnittlich 0,061 g 
pro 100 cm3 Saft. 

Die beiden Forscher sind aber trotzdem für eine dritte Satu­
ration, weil nicht nur die chemische Zusammensetzung der 
Säfte, sondern auch die physikalische Beschaffenheit auf 
ihre Qualität Einfluß haben. 

Versuche im Fabrikbetriebe ergaben dasselbe Resultat. 
In chemischer Beziehung ist kein bedeutender Unterschied zwischen 
zweifacher und dreifacher Saturation zu konstatieren, wenn die zweite Sa­
turation mit 0,4 % Kalkzugabe betrieben wird. Bei zweifacher Saturation 
wurden auf 100 Teile Zucker 0,39 Teile, bei dreifacher Saturation 0,335 
Teile organischer Substanz im Schlamme aufgefangen. "Der Haupt­
unterschied in beiden Arbeitsweisen sowie der Arbeit ohne Kalkzugabe 
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bei der zweiten Saturation zeigte sich im Aussehen der Säfte und fertigen 
Produkte, welche bei der dreifachen Saturation am lichtesten, 
bei der zweifachen Saturation ohne KaIkzugabe bei der zweiten Satu­
ration am dunkelsten waren. Dieser Umstand ist allerdings für die 
Gewinnung von einwandfreien Produkten sehr in die Wagschale 
fallend." 

Die dritte Saturation mit schwefliger Säure ist gün­
stiger als die mit Kohlensäure; es geht bei der Schwefelung etwa 
dreimal soviel organische Substanz in den Schlamm als bei der Satu­
ration mit Kohlensäure. 

Kar Hk ist ein entschiedener Anhänger der dreifachen Saturation. 
"Würden wir aber in der zweiten Saturation nach dem Kalkzusatze 
zu dem Safte den Kalk gänzlich aussaturieren, dann würde unver­
meidlich durch Übersaturierung ein großer Teil des gebildeten Schlammes 
wieder in Lösung übergehen und in demselben lediglich der unschuldige 
kohlensaure Kalk zurückbleiben. Würden wir dagegen in der zweiten 
Saturation, wie wir es in der dritten tun, keinen Kalk zusetzen und 
nur den von der ersten Saturation zurückbleibenden Kalk aus dem 
Safte aussaturieren, so würden wir uns hierdurch um den Reinigungs­
effekt berauben, welcher infolge des Kalkzusatzes in der zweiten Satu­
ration und der Aussaturierung bis zur Alkalität von 0,06 unleugbar 
sich herausstellt." 

Auch Kozarzewski ist für eine zweite und dritte Saturation, 
weil durch diese Arbeitsweise die Kontrolle erleichtert wird; nur ver­
langt er ein Aufkochen des Saftes, da jede Kalkzugabe nach der ersten 
Saturation sonst zwecklos wäre. Ein bloßes Anwärmen genüge nicht. 
"Es genügt, die Säfte nur einmal mit dem nach der ersten Saturation 
in der Menge von 0,5 % hinzugesetzten Kalk aufzukochen" (Techn. 
Rundschau 19(6). - Gröbe hingegen hält nichts von einem Kalkzusatze 
zur zweiten Saturation, befürwortet aber einen solchen zur Dicksaft­
saturation und läßt sich dabei von dem guten Gedanken leiten, eventuell 
noch unzersetzte Amide in dieser Station zu zersetzen. 

Gewöhnlich wird bei der zweiten Saturation immer noch mit 
Kalkzusatz gearbeitet und erst die dritte Saturation ohne diesen durch­
geführt. Fabriken, welche sich mit zwei Saturationen begnügen, ver­
zichten auf den Kalkzusatz in der zweiten Saturation. 

Die dreifache Saturation ist die fast überall übliche; es scheint 
aber, als ob die Fabriken mit zweifacher Saturation langsam an 
Zahl zunehmen. 

Der Reinigungseffekt drückt sich nicht nur chemisch aus, sondern 
verändert auch die physikalischen Eigenschaften der Säfte. 
Sie sind ohne weiteres erkennbar. In erster Linie fällt die mehr oder 
weniger helle Färbung der Saturationssäfte auf. Es liegt die theoretisch 
und praktisch gleich wichtige Frage nach den Ursachen der Ver­
schiedenfarbigkeit der Saturationssäfte nahe. 

"Zur Kenntnis einer Ursache der dunkeln Saturationssäfte" 
lieferte Bodenbender 1875 einen Beitrag (Z. V. d. Zuckerind. 1875; 
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Organ 1875, S.303). Daß Invertzucker, bzw. seine Abbauprodukte durch 
Kalk die nähere Ursache davon sind, wurde schon gesagt (S.313). 
Bodenbender studierte den Prozeß, "wie einerseits der Ton der 
Farbe sich proportional dem Gehalte des Saftes an verändertem Zucker 
(Invert) zeigte, und wie andererseits die Farbe an Intensität in dem 
Maße zunahm, als durch Einleiten von Kohlensäure in den mit Kalk 
gekochten Saft der Kalk als Kalkkarbonat sich ausschied und die 
Alkalien in kohlensaure verwandelt wurden". Eine lOproz. Zucker­
lösung, mit wenig Natronlauge alkalisch gemacht und gekocht, behielt 
ihre Farbe bei; wurden nur geringe Invertmengen zugesetzt und 
gekocht, so trat gelbe Färbung auf. Zusatz von Ätzkalk zu 
der Lösung verminderte beim Aufkochen diesen Farbenton. 
Die gelbe Farbe trat wieder ein, wenn der Ätzkalk mit Kohlensäure 
ausgefällt wurde. 

Das Verhalten der Gluzinsäure gegen Kalk, Alkali und Eisenoxyd 
läßt die Farbenverschiedenheiten erklären. Solange der nicht auf den 
Siedepunkt erhitzte Scheidesaft überschüssigen Ätzkalk enthält, herrscht 
die genannte Säure vor und nur wenig Apogluzinsäure ist zugegen. 
Der Saft ist gelb. Beim Kochen dieses Saftes entsteht mehr von letzterer; 
da durch die Saturation der Kalk ausfällt, bindet sich die Apogluzin­
säure an Kali und der Saft wird dunkelbraun. In dem Maße, als durch 
fortgesetzte Saturation die Alkalität des Saftes sich vermindert, 
verschwindet die gelbbraune Farbe und es zeigt sich eine blau violette, 
durch gluzinsaures Eisenoxyd hervorgerufen. Die Bräunung der 
Säfte beim Verdampfen beruht auf der Umwandlung der Gluzinsäure 
in Apogluzinsäure und humusartige Zersetzungsprodukte. Das Eisen­
oxyd rührt von den Leitungen, Geräten usw. her. Auch die durch 
"tJbersaturation" entstehenden Farbenerscheinungen werden auf die 
Salze der Gluzin- und Apogluzinsäure zurückgeführt. 

Bodenbender, Suchomel u. a. sahen demnach im Invertzucker 
der Säfte, bzw. in seinen sauren Zersetzungsprodukten die Erklärung 
für die verschiedenen Färbungen der Saturationssäfte. 

J esser fand bei seinen Versuchen, daß die mit Kalk und 
Alkalien behandelten Lösungen von Invertzucker, bzw. seiner Kom­
ponenten in ihren Farbentönen mit denen von Saturationssäften über­
einstimmten. Da er keinen Zusammenhang zwischen Farbe und Trocken­
substanz oder Azidität wahrnahm, führt er die Farbe auf "von in mini­
malen Mengen entstehende stark tingierende Körper" zurück. Es 
dürften sich nach J esser bei Einwirkung von Basen karamelartige 
Produkte in sehr geringen Mengen bilden. 

Kalk und Alkalien verhalten sich in bezug auf die erzeugten 
Farben ganz verschieden. . 

Bei gelinder Einwirkung von Kalk ist die Farbe der aussaturierten 
Lösungen ein mehr oder weniger intensives Braunrot ohne Feuer. 
Die kalkalkalische Lösung vor dem völligen Aussaturieren . ist 
feurig und bedeutend heller gefärbt. Mit dem Verschwinden des Ätz­
kalkes in der Lösung schlägt die Farbe momentan um. 
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So enthielt eine mit 0,3 % CaO bei 80° C behandelte 0,4 proz. Invert­
lösung: 

bei 0,060 CaO 
neutral .... 

3,33 Farbe na.ch Stammer 
5,55" " " 

Je intensiver die Einwirkung des Kalkes ist, desto 
heller und feuriger wird die Farbe der neutralen Lösung und 
desto geringer ist der Unterschied zwischen der kalkalkalischen und 
neutralen Lösung. 

Eine 0,4 proz. Invertzuckerlösung, mit 1 % CaO eine halbe Stunde 
gekocht, enthielt 1,6 % Farbe nach Stammer, eine 1 proz. Invert­
zuckerlösung, gleich behandelt, 0,67% Farbe sowohl in kalkalkalischer 
als auch in neutraler Lösung. 

Bei der Einwirkung von ätzenden Alkalien wurde beobachtet, 
daß, je stärker und je länger die Einwirkung des Ätzkalis ist, desto 
intensiver die auftretenden Farben sind. Dasselbe ist in bezug auf 
die Steigerung des Invertzuckergehaltes der Lösungen zu beobachten. 
Bei Titration ist die Färbung bei 80 mg Glukosen derart intensiv, 
daß die Titration nahezu unmöglich ist; bei ca. 50 mg erhält man 
noch immer gelbbraune Lösungen, während bei 10 mg Invertzucker 
die Lösung hellgelb gefärbt ist. Den Einfluß der Zeit charakterisiert 
folgender Versuch: 

100 cms einer 0,068proz. Lösung mit 40 cms l/lO-Normallauge 
10 Minuten gekocht: Farbe 1,33 goldgelb. 

100 cm3 einer 0,068proz. Lösung mit 40 cms l/lO-Normallauge 
eine halbe Stunde gekocht: Farbe 2,13 rotgelb. 

100 cms einer 0,068proz. Lösung mit 40 cms l/lO-Normallauge 
eine Stunde gekocht: Farbe 3,03 braunrot. 

Letztere Lösung wurde nun mit 0,5 % CaO eine weitere halbe 
Stunde gekocht, Farbe 0,8 % hellgelb, nahezu farblos. 

Es werden somit die durch Alkali hervorgerufenen 
Farben in alkali alkalischer Lösung durch Ein wirkung von 
Ätzkalk zerstört. 

Jesser untersuchte auch das Verhalten der durch Ätzkalk her­
vorgerufenen Farben in ätzkalkfreien Lösungen gegen kohlensaure 
Alkalien. 

Eine 0,3proz. Invertzuckerlösung, mit Ätzkalk bei 80° C behandelt 
und saturiert: Farbe 2,l. 

Zu dieser Lösung zwei Äquivalente kohlensaures Natron hinzu­
gegeben, aufgekocht und filtriert, Farbe 3,2. 

Eine 0,3 proz. Invertzuckerlösung, mit Y2 % Ätzkalk 10 Min. ge­
kocht und saturiert: Farbe 1,3. 

Diese Lösung mit zwei Äquivalenten kohlensaurem Na.tron wie 
oben: Farbe 1,8 usw. Kohlensaures Alkali bewirkt daher ein 
Dunkelwerden der durch Kalk hervorgerufenen Farbe; 
diese Nachdunklung ist umso stärker, je schwächer der 
Kalk zur Wirkung gelangte, und unmöglich, wenn der Kalk 
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so energisch wirkte, daß die Farbstoffe vollständig zer­
stört wurden. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausführungen bringt J esser die Saft­
farbe bei Verarbeitung fauler Rüben und bei "Sodasaturation" mit 
obigen Resultaten in Einklang. Wohl sieht Jesser im Invertzucker 
allein nicht die Ursache der Saftfarben, aber "sicher werden Umstände, 
die eine Vermehrung des Invertzuckers in der Rübe und in den Roh­
säften bewirken, dadurch auch eine Verschlechterung der Saftfarbe 
und somit dunklere Produkte bedingen". 

Eine sichere Erklärung der Farbenerscheinungen der 
Säfte wird erst dann gegeben werden können, bis die 
Farbstoffe der Rübe ganz erkannt sein werden. 

g) Geschichte der Saftreinigung. 
Bis nun wurde stets von der Scheidesaturation VOll Frey-JeIinek 

gesprochen. Beide Genannten sind die Erfinder derselben, - aber ihre 
Erfindung wird heute anders geübt als Frey und J eIinek anfangs 
angaben. Es wird deshalb angebracht sein, einen kurzen überblick 
über das Werden der heutigen Saftreinigung zu werfen, soweit sich 
dabei chemische Momente festhalten lassen. 

Ohne bei den alten und ältesten Arbeitsweisen zu verweilen, 
"kommt man auf zwei Verfahrungsarten, die wesentlich von den älteren 
("Scheidung nach oben") und voneinander verschieden sind, und die 
von ihren Urhebern zwar in der ursprünglichen Form wieder verlassen, 
anfangs aber als das unübertrefflich Beste dargestellt wurden, ein 
Beweis dafür, daß eine eigentliche Begründung dieser Anschauung 
nicht für die Empfehlung ihrer Methoden maßgebend gewesen sein 
konnte" (Stammers Lehrb.1874, S.425). Das erste Verfahren ist jenes 
der doppelten Saturation oder Karbonatation von Perier­
Possoz, das zweite die Schlammsaturation von JeIinek. 

Diese beiden wurden "ursprünglich in ziemlich deutlich gekenn­
zeichneten Vorschriften (geübt), erlitten dann aber allmählich eine solche 
Menge von Abänderungen, daß man kaum von bestimmten, neueren 
Scheidungsverfahren sprechen kann. Es finden sich vielmehr in den 
verschiedenen Fabriken zahlreiche Abstufungen und Übergänge, fast 
jede arbeitet in anderer Weise ... , welche alle die Anwendung von 
Kalk und Kohlensäure zur gemeinschaftlichen Basis haben, 
im übrigen aber in der Art dieser Anwendung und in der Festsetzung 
der einflußreicheren Verhältnisse so merkwürdige Verschiedenheiten 
zeigen, daß man zu dem Schluß kommen muß, der Zusammenhang 
zwischen Ursache und Wirkung sei hier entweder noch gar nicht erkannt 
oder den äußeren und örtlichen Verhältnissen gegenüber von nur unter­
geordneter Bedeutung" (Stammer). 

Das Karbonatationsverfahren von Possoz-Perier ist im 
Prinzipe eine Defekation (Scheidung) und zweimalige Karbonatation 
(Saturation). Die Scheidung wurde mit der nötigen Menge Kalkmilch 
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vorgenommen, der klare Scheidesaft in Saturateuren unter Zugabe 
von 0,5 % Kalk mit Kohlensäure aussaturiert. Nach dem Absetzen 
des Schlammes wurde der Saft mechanisch filtriert, Kalkmilch zu­
gegeben und zum zweiten Male saturiert, aufgekocht, absitzen gelassen 
und wieder filtriert. Die Säfte waren klar, hell und gaben keinen Anlaß 
zu Betriebsschwierigkeiten. An Spodium wurde bedeutend erspart. Ob­
wohl die Erfinder eine gänzliche Aussaturation, eine vollständige Ent­
fernung des Kalkes verlangten, weil sie der Ansicht waren, daß durch 
Karbonatation alle jene Stoffe entfernt werden, welche Zersetzung des 
Saftes bewirken, wurde doch von Se bor 1864 (Z. V. d. Zuckerind., 
S. 177) auf die Wichtigkeit, den Saft alkalisch zu erhalten, aufmerk­
sam gemaoht (0,05 % CaO). Letztgenannter weist deutlioh auf die 
Nachteile von neutralen Säften hin. Reine Kohlensäure ist eine wichtige 
Bedingung für den Reinigungsprozeß; sie wurde erst später aus 
Kalkstein erzeugt (Brennen mit Holz, Torf). 

Dieses Verfahren stellte also im wesentliohen eine getrennte 
Soheidung und Saturation dar. Zuerst wurde der Saft auf 60° 
erwärmt, dann Kalkmiloh in nötigem Maße (0,2-1,5 % Kalk auf Rübe) 
zugesetzt und hierauf die Temperatur auf 80° erhöht. Der durch Ab­
sitzenlassen geklärte Saft wurde vom Kalkniederschlag getrennt, "was 
ganz gerechtfertigt ist, da sonst eine Rückscheidung eintreten kann" 
(Stammer). Der Saft wurde bei 60-80° mit Kohlensäure saturiert. 
Während seiner Saturation floß nooh Kalkmilch kontinuierlich zu. 
"Der Kalk wurde so abwechselnd im Safte gelöst und daraus gefällt 
und entfernte so allmählich alle Farbstoffe; die letzten Anteile des 
Niedersohlags sind daher viel weniger braun als die ersten." Wieder 
wurde absitzen gelassen, der klare Saft zum zweiten Male saturiert, 
und zwar bis die Hälfte des in Lösung verbliebenen Kalkes ausgefällt 
war; dann wurde noch ein Tausendstel Kalk zugesetzt, welcher gleich 
gelöst und wieder gefällt wurde, indem "Kohlensäure im übersohusse" 
eingeleitet wurde, "um so vollständig wie möglioh zu saturieren". 
Dann wurde aufgekocht, absitzen gelassen und der klare Saft abgezogen. 

Stammer beurteilt dieses Verfahren nicht günstig. Es habe 
sich im Betriebe nicht bewährt, nicht das gehalten, was es versprochen. 
Ein Hauptmangel desselben ist die fehlende Erhitzung des unsaturierten 
(gesohiedenen) Saftes zum Kochen. " ... Dieser Mangel wird durch die 
Vermehrung des Kalkes und die verlängerte Dauer der Einwirkung 
nur in geringem Maße ausgeglichen." "Es ist vielleicht das Haupt­
verdienst dieses Verfahrens, daß es den Anstoß zur Entstehung mancher 
anderen und zur näheren Prüfung der Scheidung und Saturation ge­
geben hat." 

Bald wurde von der ursprünglichen Form dieses Verfahrens 
abgegangen: "an seine Stelle sind, unter Beibehaltung der wieder­
holten Scheidungen und Saturationen, Kombinationen mit dem 
Je 1i n e kschen getreten . . ." 

Das der Grund, warum dem Verfahren von Perier-Possoz mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Stammer sah in der Scheidesatu-



Geschichte der Saftreinignng. 369 

ration (Schlammsaturation) von J eIinek das in einer einzigen Operation 
durchgeführte Perier-Possozsche Verfahren. Das Eigentümliche 
des neuen Verfahrens war die Vereinigung von Scheidung und 
Saturation in eine einzige Arbeit und Anwendung einer nied­
rigen Scheidungstemperatur. Dabei bezweifelt jedoch Stammer 
die Priorität J elineks für die Idee der vereinigten Scheidung und 
Saturation. 

Im Jahre 1863 traten Frey und Jelinek nach gründlichen Vor­
studien mit ihrer Scheidesaturation in die Öffentlichkeit. Es war dies 
ein Jahr vor der Erfindung des Robertschen Diffusionsverfahrens, 
und so beziehen sich die folgenden Ausführungen auf "rohe Rüben­
säfte" (Preßsaft, Zentrifugensaft). Der kalte Saft wurde je nach der 
Beschaffenheit der Rüben mit 1%-2 % und mehr Kalk in Form von 
Kalkmilch versetzt, aufgewärmt, bei 40 -500 R die Saturation 
mit Kohlensäure begonnen und unter Temperatursteigerung bei 70-
750 R beendet. Die Saturation geschah so lange, bis in einer heraus­
genommenen Probe der Schlamm sich in möglichst kurzer Zeit zu 
Boden setzte und der darüber stehende Saft hell und farblos erschien. 
Der Sa.ft wurde auf eine Alkalität von ca. 0,06 % CaO aussaturiert. 
Bei der Vorführung des neuen Verfahrens in Wysocan durch die 
Erfinder ließen diese den Schlamm im Saturationsgefäß absitzen; 
nach % stündiger Ruhe wurden % des klaren Saftes abgezogen, 
während % Volumen zur Schlammverarbeitung gelangte. Die Er­
zeugung der Kohlensäure geschah durch Brennen von Kalkstein 
mittels Koks. Der Dünnsaft, d. i. der geschiedene und saturierte 
Rübensaft, wurde über Spodium filtriert und verließ das Filter voll­
kommen farblos und blank; bis auf ca. 51 % eingedickt (280 

Be), nahm er schwach hellgelbe Farbe an und wurde wieder über Spodium 
filtriert. Die weiteren Resultate waren trotz schlechter Rüben sehr 
günstige: gutes Kochen, leichte Kristallbildung, helle Füllmasse usw. 

Das neue Verfahren lenkte sogleich die Aufmerksamkeit der ge­
samten Zuckertechnik auf sich: befeindet und gepriesen, setzte es sich 
doch siegreich durch, - allerdings in jener Gestalt, wel cher die Fehler des 
ursprünglichen Verfahrens nicht mehr anhafteten. 

Weiler, der von den Erfindern gleich zu ihren Vorversuchen zu­
gezogen wurde, berichtete folgendes (Z. V. d. Zuckerind . 1864, S. 94): 
"Das Prinzip dieses Verfahrens beruht demnach auf der Anwendung 
einer etwa vierfach größeren Kalkmenge als bei der gewöhnlichen 
Scheidung sogleich auf den kalten Saft, der nach und nach 
erhitzt wird, sowie auf der nahezu vollständigen Entfernung des 
Kalkes und damit zugleich auch eines großen Teiles anorganischer 
Substanzen vor der Filtration." 

"Je mehr Kalk, desto mehr Zucker" war die Devise. Ein Überschuß 
an Kalk bei der Läuterung angewendet, wirke chemisch zersetzend 
auf die Nichtzucker und physikalisch durch Flächenanziehung. Durch 
analytische Belege bewies WeBer die Überlegenheit des neuen Saft­
reinigungsverfahrens gegenüber den sonst üblich gewesenen. Folgende 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 24 
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Vorteile zählte Weiler bei Anwendung der Scheidesaturation auf: In 
einer Prozedur gehen Scheidung und Saturation vor sich und wird 
der Saft durch dieselbe sehr gereinigt; obwohl quantitativ mehr Schlamm 
entsteht, hat dieser infolge seines größeren spezifischen Gewichtes ein 
kleineres Volumen, er ist konsistenter und läßt sich daher leichter 
als bei den anderen Methoden verarbeiten; bedeutend geringerer Ver­
brauch an Spodium und die damit verbundenen Vorteile (weniger Aus­
süßwässer, Anlagekapital, Wiederbelebungskosten) ; reinere Säfte, daher 
größere Ausbeute an Zucker. Weiler wies auch auf die Notwendigkeit 
eines reinen Saturationsgases hin. Aus dem zitierten Berichte Weilers 
wäre eine Stelle besonders hervorzuheben, die davon Zeugnis ablegt, 
wie weitsichtig schon damals manche Zuckertechniker dachten: " .. es 
waren im ganzen 10 % an Spodium vom Gewicht der Rüben (gegen 
25-30 % früher) zur Filtration angewendet worden. Der filtrierte 
Saft unterschied sich nicht wesentlich hinsichtlich der Farbe von dem 
unfiltrierten Safte, was zu beweisen scheint, daß die weitere An­
wendung des Spodiums keinen merklichen Effekt nach 
der bereits vorangegangenen Reinigung der Säfte aus­
zuüben fähig war." Das ist auch eines der Verdienste Freys und 
Je Une ks, das Spodium aus den Rohzuckerfabriken verdrängt zu 
haben. 

Weiler fand im neuen Verfahren nur Vorteile; er übersah 
manche Fehler. Im Jahre 1864 äußerte sich Baumann ausführlich 
in einer Broschüre darüber. Er stimmt mit Weiler fast völlig 
überein, geht aber auch auf eine wissenschaftliche Begründung ein. 
Er meint, für jeden Rübensaft bestehe eine bestimmte Kalkmenge, 
die bei genügender Zeitdauer unter allmählicher Erwärmung bis 750 R 
"den ganzen lösenden und umbildenden Einfluß des Kalkes auf die 
im Safte bereits gelösten oder auf die in der suspendierten Pülpe ent­
haltenen, vom Kalk unter Mitwirkung der Wärme löslichen organischen 
Körper vollendet". Nach vollendeter Scheidung ist nur 1/500 des 
Kalkes im Safte gelöst, während der Kalküberschuß im Schlamm ist. 
Der alkalisch reagierende Schlamm ging bei der getrennten Scheidung 
und Saturation früher verloren und machte bei seiner Abpressung 
Schwierigkeiten (Zerstörung der Beutelfilter). Seit 1840 war aber bereits 
die Saturation mit Kohlensäure bekannt und ebenso, daß der entstehende 
Karbonatniederschlag organische Stoffe mit sich niederreiße; wie 
Michaelis 1855 fand, proportional der angewendeten Kalkmenge. 
Diese Eigenschaft nützen eben Frey und J elinek bei ihrem Verfahren 
aus. "Um aber auch sicher zu sein, daß der Kalk vor seiner Fällung seine 
Aufgabe der Auflösung und Umbildung der organischen Stoffe vollende, 
setzen sie denselben bei einer niederen Temperatur dem Safte zu, bei 
welcher er sich vollständiger, leichter, also schneller auflöst, indem sich 
Kalksaccharat bildet ... ", während sich bei höherer Temperatur 
weniger lösen würde. Das Verfahren gibt einen "Niederschlag von 
Kalkkarbonat in Verbindung mit organischen Stoffen, welcher keinen 
Ätzkalk mehr enthält, also nur dem Gehalte des Saftes an Alkali ent-
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sprechend alkalisch reagiert, indem Fre y und Je line k die Saturation 
nur so weit treiben, daß etwa noch 0,06% Kalk im Safte zu seinem 
Schutze gelöst verbleiben, und weil, wenn die Saturation bis zur Neu­
tralität fortgesetzt wird, einige bereits ausgeschiedene Körper, die im 
alkalischen Zustande unlöslich sind, im neutralen Zustande sich wieder 
auflösen würden". Baumann kennt also schon die Gefahren der Vber­
saturierung. Daß der Saft bei 14-400 R geschieden wird (Anfang der 
Kalkmilchzugabe), ist in den Augen Baumanns ein Maßstab, "wie Ia­

tionell und wohlbegründet das Verfahren" ist. Frey und Jelinek 
befolgten damit die Ergebnisse Michaelis über die Bildung von 
"Kalkzucker". Baumannn schreibt, daß sich eben bei dieser Tem­
peratur Zuckerkalk rasch bilde und schnell und energisch reinigend 
wirke. Der weitere Verlauf der Scheidesaturation wurde schon ge­
schildert. 

Das waren nur zwei Urteile über die neue Saftreinigungsmethode : 
beide lauten entschieden günstig. Ziehen wir einen Vergleich zwischen 
ihrer heutigen Ausführungsform und der ursprünglichen, so fällt, ab­
gesehen von dem mechanischen Teile, zweierlei auf: Beginn der Schei­
dung in der Kälte (14-400 R) und nur einmalige Saturation, wohin­
gegen die Scheidung heute im heißen Safte und die Saturation mehr­
mals stattfindet. 

Es da.uerte aber gar nicht lange, da.ß die Scheidesaturation im 
Sinne der heutigen Arbeitsweise abgeändert wurde. Frey und 
Jellnek setzten den Kalk "in genügend entsprechender Menge, je 
nachdem die Säfte mehr oder weniger gesund und mehr oder weniger 
reich an Holzfaser sind, 2-3 % vom Gewichte der Rüben, und wenn 
notwendig, noch mehr zu, saturierten auf 0,06 Ofo CaO aus und zogeu den 
Scheidesaft ab. . ... ist es bei Verarbeitung sehr kranker, alterierter 
Rüben nicht unvorteilhaft, den nach dieser neuen Methode der Saft­
reinigung dargestellten blanken Saft nachträglich nach der von Mi c h aelis 
angegebenen Methode unter Zusatz von etwa 1/5% Kalk zu saturieren, 
um ganz sicher zu gehen, was indes bei Verarbeitung gesunder Rüben 
vollkommen überflüssig erscheint." Hier ist also schon im Jahre 1864 
der Gedanke der zweüachen Saturation ausgesprochen (angewendet auf 
die Scheidesaturation), allerdings nur für alterierte Rüben. Das kann 
aber auch noch heute gelten, da manche Fabriken bei normaler Arbeit 
in die zweite Saturation keinen Kalk mehr zugeben. Mi c h 80 e li s' Methode, 
stammt aus dem Jahre 1855; er fand, daß um so mehr organische 
Stoffe ausfallen, je mehr Kalk im Safte vorhanden ist, und empfahl 
deshalb, während der Saturation noch Kalk zuzusetzen. 

Es wurde gesagt, daß nach der alten Ausführungsform der 
Schlamm im Gefäße absitzen gelassen wurde usw. Das kann aber nicht 
lange der Fall gewesen sein, da schon Baumann erwähnt, daß der 
ganze Schlammsaft über N edhamsche Filterpressen gedrückt wurde. 

Auch die Anfangstemperatur des Rübensaftes bei der Kalk­
zugabe wurde bald abgeändert, denn schon 1869 schreibt ein An­
onym us in der Z. V. cl. Zuckerind., S. 39, daß die meisten Fabriken die 

l!-l'~ 
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Behandlung des kalten Saftes mit Kalk und Kohlensäure 
unter allmählicher Temperatursteigerung teilweise längst 
verlassen haben, was H. Bodenbender schon 1865 auf Grund 
seiner Versuche forderte (Z. V. d. Zuckerind. 1865, S. 226). 

Mit Rücksicht auf die Koagulationsfähigkeit des Eiweißes und 
sein verschiedenes Verhalten gegen Kalk, je nachdem es in löslicher 
oder unlöslicher, d. h. koagulierter Form im Safte vorliegt, kommt 
jener Unbekannte zu folgenden Ergebnissen, die er auch durch Ana­
lysen stützt: " ... muß es außer Zweifel stehen, daß der rationellste 
Gang der Scheidung darin bestehen muß, durch Anheizen 
des rohen Saftes auf 65° R das Eiweiß zu koagulieren und 
hierauf durch den Kalkzusatz die Ausscheidung der schwer löslichen 
organischsauren Salze zu ermöglichen. Für Diffusionssäfte, welche an 
und für sich sehr wenig Eiweiß enthalten, bietet jedoch diese Art von 
Scheidung keinen Vorteil, weil hier ein Koagulieren des Eiweißes nicht 
eintritt." Schließlich bezeichnet er das Jelineksche Verfahren als 
irrationell und spricht sich für das Verfahren von Schulz aus, nach 
welchem der Saft vor der Kalkzugabe auf 650 R erwärmt wird. 
Sonst unterscheidet sich dieses Verfahren nicht von der Frey-J eHnek­
schen Scheidesaturation. Ferner "empfiehlt sich stets ein andauerndes 
Nachkochen der geschiedenen und saturierten Säfte", wodurch ihre 
Reinheit erhöht wird. 

Wenn auch der Anonymus die hohe Anfangstemperatur bei DiHu­
sionssäften nicht für notwendig hält, so hat sich das Frey- J eIineksche 
Verfahren doch nur in der Modifikation von Schulz bis heute 
behaupten können. 

Stammer führt die rasche Einführung, welche die Scheidesatu­
ration in der Industrie fand, lediglich auf praktische Vorzüge zurück; 
theoretisch hatte er manches auszusetzen: lange Dauer der 
Saturation und Gegenwart aller durch den Kalk gefällten Stoffe, welche 
Wiederauflösung erfahren können, die Temperatur sei zu niedrig usw. -
Auf praktischem Wege kamen jedoch die einzelnen Fabriken zu den 
günstigsten Ausführungsbedingungen und wird auch heute noch nicht 
überall gleich gearbeitet. 

h) Trockenscheidung. 
Frühzeitig wurde versucht, den zur Scheidung notwendigen Kalk 

als solchen und nicht in Form von Kalkmilch anzuwenden. Schär 
in Wierthe arbeitete schon im Jahre 1864 mit Trockenscheidung. 
Die ersten vergleichenden Versuche über Kalkmilch- und Trocken­
scheidung veröffentlichte Brunnings; er hält letztere für besser. 

Die Industrie verhielt sich ablehnend gegen die Trockenscheidung, 
und erst mit Auflassung der Filtration über Knochenkohle, wo es an 
Absüßwässern zu mangeln begann und reines Wasser zur Kalklöschung 
benutzt werden mußte, trat die Trockenscheidung wieder in den Vorder­
grund. Jedoch sind noch heute die Anschauungen über ihre Vorzüge 
oder Nachteile gegen die Kalkmilchscheidung geteilt. 
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Gewisse Nachteile bei Arbeit mit Trockenscheidung wurden bald 
erkannt. So schrieb Ehrenstein im Jahre 1879, "daß bei dem stür­
mischen Aufbrausen nicht die nötigen Saftmengen in die unteren 
Kalkpartien eindringen können, um allen Kalk in Kalkhydrat zu ver­
wandeln. Der Kalk setzt sich in den Löschkörben zu Boden und wird 
trotz fleißigen Rührens rasch hart, dabei entwickelt sich in den festen 
Kalkablagerungen eine hohe Wärme, die mit kleinen Explosionen und 
obligatem Spritzen und Verbrennen der Arbeiter begleitet ist." Die 
Kalkschichte zeigte sich beim Herausnehmen des Löschkorbes "als 
gelblich braunes Pulver mit einem deutlichen Geruch nach Karamel; 
es ist bestimmt, daß das Löschen des Scheidekalkes in 
Körben im heißen Scheidesaft bei mangelhaftem Um­
rühren in obiger Weise Zuckerteile verbrennt und den 
Saft .. , färbt". Andere ältere, gleichinhaltliche Arbeiten über­
gehend, z. B. die von Bittmann, Schiller, Kundrat, gelangt 
man zu folgenden neueren. 

Von der rrockenscheidung sagt man, daß sie hellere Säfte als 
die Naßscheidung gibt. Bodenbender führt diese Erscheinung 
auf den Umstand zurück, daß bei längerem Rühren des Saftes mit dem 
Kalke größere Luftmengen hinzutreten können; die Chromogene des 
Rübensaftes oxydieren sich und gehen als Farbstoff leichter in den 
Schlamm als im farblosen Zustand. Tatsächlich fand er auch bei An­
wendung luftfreier Kohlensäure nicht so große Entfärbung als bei 
lufthaitiger . Für Säfte der Trockensoh idung konstatierte er kleinere 
Reinheit als für solche der Kalkmilchscheidung ; sie enthielten mehr 
organischen Nichtzuoker. 

Zu demselben Resultate gelangte Köhler (Z. V. d. Zuckerind. 
1895, S. 479). 

Trockenscheidung 
Kalkmilchscheidung 

In 100 Teilen Trockensubstanz 
Pol Asche org. Nichtzucker 

90,95 3,69 5,36 % 
91,63 3,38 4,99 % 

Die größere Löslichkeit des Nichtzuckers führt er wie Boden­
bender auf Temperaturerhöhung beim Ablöschen des Kalkes in den 
Säften zurück; er konnte "im Safte inmitten des Kalkes Wärmen 
von 1000 C naohweisen". Auch zeigte Köhler, daß sich die Säfte 
der betreffenden Fabriken bei Einführung der Trockenscheidung röt­
lich färbten, was bei nasser Scheidung nie der Fall war. Fabriken, 
die mit der ersteren arbeiteten, erhielten stets rötlich gefärbte Roh­
zucker, zumindest aber rötlicheren Zucker als solche, die mit Kalk­
milohscheidung arbeiteten. Die Ursache dieser Erscheinung soll im 
Invertzuoker der Rübensäfte liegen, der bei der Trockensoheidung der­
artige Zersetzungsprodukte liefert, die mit den im Safte gelösten Eisen­
salzen Verbindungen eingehen, welche die rötliche Farbe der Säfte her­
vorrufen. Bei Kalkmilchscheidung geschieht dies nicht oder in nur 
sehr geringem Maße. . 
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Rydlewski (Z. V. d. Zuckerind. 1895, S. 487) bestätigte auf Grund 
-von Laboratoriumsversuchen Köhlers Angaben. Ferner konstatierte 
er Zuckerzerstörung bei Trockenscheidung, "denn bei allen diesen Ver­
suchen wurde bei der Trockenscheidung der organische Nichtzucker 
vermehrt, der Zuckergehalt dagegen vermindert". 

Herzfeld polemisierte gegen diese beiden Arbeiten, da er schon 
früher zu gegenteiligen Resultaten gelangt war. Seine "Diffusions­
versuche der Kampagne 1893/94" (Z. V. d. Zuckerind. 1894, S. 278) be­
trafen einen Vergleich der trockenen mit der nassen Scheidung 
und wurden in einer dem Großbetriebe gut anlehnenden Weise unter wech­
selnden Bedingungen durchgeführt. Das Rübenmaterial war ein sehr 
gutes; um Nebenwirkungen auszuschließen wurde als Kalk gebrannter 
Marmor verwendet und aus diesem reinen Kalke die Kalkmilch 
erzeugt. Es wurden acht Versuchsreihen durchgeführt; jede ein­
zelne hatte folgende bemerkenswerten Resultate ergeben. Erster 
Vers uc h: Die Bildung von Kalksalzen in den Säften wird am besten 
durch reichlicheren Kalkzusatz zur Scheidung verhindert oder ver­
mindert. Trotz des guten Rübenmaterials waren 1 Y2 % Kalk, auf Saft 
bezogen, zur Erzielung guter geschiedener Säfte nicht ausreichend. Das 
gilt für beide Scheidungsmethoden. Zweiter Versuch: Beide Me­
thoden ergaben gleich gute Säfte. Mit der Steigerung der Kalkmenge 
findet eine Qualitätsverbesserung der saturierten Säfte statt, diese werden 
auchlichter. Dritter Versuch: Dieser wurde statt mit Kalkmilch mit 
staubförmig gelöschtem Hydrat durchgeführt, gehört also streng ge­
nommen nicht an diese Stelle. Die Säfte der Trockenscheidung waren 
heller. Vierter Versuch (mit Kalkmilch von 200 Be): Annähernd 
gleich zusammengesetzte Säfte; die Säfte der Naßscheidung vielleicht ein 
wenig besser, aber dunkler. Bei letzterer ging das Saturieren schlechter 
vonstatten. Der fünfte Versuch fiel ebenso aus wie der vierte. Der 
sechste Versuch sollte dazu dienen, aufzuklären, warum die Trocken­
scheidung ein leichteres Saturieren gestattete als die nasse Scheidung. 
Herzfeld fand, daß sich bei der erstgenannten Methode mehr Zucker­
kalk bildet als bei der letztgenannten. Es ist also bei der Trocken­
scheidung mehr Kalk in Lösung und dieser läßt sich leichter aussaturieren . 
. Siebenter Versuch (mit Kalkmilch von 200 Be): Gleiche Säfte 
nach beiden Arbeitsmethoden, was die Quotienten der zweimal S8,­

turierten Säfte betrifft, aber lichtere Säfte der Trockenscheidung. Der 
achte Versuch betraf die Frage nach der "kalten" Scheidung; 
ihre Beantwortung siehe Seitf 344. Als Gesamtresultat ergibt 
sich nach Herzfelds Versuchen die Gleichwertigkeit beider 
Scheidungsmethoden. Die Trockenscheidung ergab aber 
lichtere Säfte; indes ist die lichte Farbe eines 'Saftes nicht 
unter allen Umständen ein Vorzug gegenüber einem weniger lichten 
Saft. 

Durch Diffusionsversuche der Kampagne 1894j95 (Z. V. d. Zucker­
ind.1895, S. 474)konnteHerzfeld feststellen, daß ebenso wie bei derKalk­
milchscheidung "nennenswerte, sog. unbestimmbare Polari-
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sationsverluste nicht statthaben". "Selbstverständlich ist 
durch die Versuche nicht widerlegt, daß unter Umständen bei an­
derem Rübenmaterial größere Polarisationsverluste bei der Scheidung 
auftreten können. Als erwiesen aber kann man annehmen, daß solche 
alsdann nicht von Zerstörung der Saccharose durch den Kalk her­
rühren." 

Die Polarisationsdifferenzen, welche bei der Trockenscheidung er­
mittelt wurden, schwankten, auf Rübe gerechnet, von - 0,046 
bis - 0,170 und + 0,024 bis + 0,189 % von der (alkoholischen) 
Gesamtpolarisation. 

Die "rötliche" Färbung der Zucker bei Trockenscheidung, wie 
Köhler anführte, ist nach den Herzfeldsehen Untersuchungen über 
das Verhalten der Eisenverbindungen bei der Saturation (Seite 327) 
nicht auf die Scheidung, sondern auf eine mangelhafte Satu­
ration zurückzuführen. Wird soweit aussaturiert, daß wohl aller 
Zuckerkalk zerlegt wird, nicht aber übersaturiert, so bleibt das gefällte 
Eisenoxydhydrat im Schlamme und hat nicht - mangels Anwesenheit 
von Zuckerkalk - Gelegenheit, in den Saft zu gehen. Die Säfte bleiben 
eisenfrei und geben Zucker von normaler Farbe. Diese Anschauung 
prüfte auch Köhler selbst und fand sie als zutreffend. 

Die niedrigeren Quotienten, die Köhler und Rydlewski für die 
trocken geschiedenen und saturierten Säfte fanden, erklärt Herzfeld 
mit der Bildung von unlöslichem Zuckerkalk, der nicht vollständig aus­
saturiert wurde; so wurde also diesen Säften Zucker entzogen. Selbst 
bei 1250 C stellt Herzfeld größere Zuckerzerstörung durch Kalk­
einwirkung in Abrede und behauptet, der fehlende Zucker (bei 
Köhlers und Rydlewskis Versuchen) fände sich im Schlamme (Z. 
V. d. Zuckerind. 1895, S. 491). 

In übereinstimmung mit Claassen tritt Herzfeld dem alten 
Vorurteile von der Zuckerzerstörung durch überhitzung 
beim Trockenscheideverfahren entgegen. Daß Herzfeld zu 
diesem Resultate kam, ist nicht verwunderlich. Die Temperaturen vor 
der Scheidung schwankten zwischen 85-870 C; bei Anwendung von 
1 % Kalk (auf Saft) betrug die Temperatursteigerung 3 und 50 C, 
bei 2 % Kalk 3 und 60 C, bei 3 % Kalk 5 und 5° C bei je zwei Versuchen. 
Betrachtet man jedoch die analogen Zahlen der Versuche der Kampagne 
1893/94, so waren bei allen Versuchen die Temperaturen vor der 
Scheidung 88-910 C und die Temperaturerhöhungen betrugen bei An­
wendung von 1 % % Kalk 5-70, bei 2% % Kalk 10° und bei 3% % Kalk 
10 bis 12° C, so daß bei zwei Versuchen "Erhitzung bis zum Sieden" 
eintrat. Es ist fraglich, ob bei diesen ausgedehnten Versuchen at'ch 
ein so günstiges Resultat, was die Polarisationsbilanz betrifft, erzielt 
worden wäre. 

Auch Claassen erhob verschiedene Einwände gegen die Resultate 
Köhlers und Rydlewskis; er führt ihre Versuchsergebnisse auf 
nicht sachgemäße Versuchsanordnung und Durchführung zurück 
Centralbl. f. d. Zuckerind. 1895, S. 726). Köhler hat z. B. die 
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Kalkmilch für jeden Versuch frisch bereitet, Herzfeld wendete voll­
ständig abgelöschten Kalk an; bei Köhler war überhitzung möglich, 
bei Herzfelds Apparat nicht usw. Claassen bekennt sich als An­
hänger der Trockenscheidung, die aber mit sehr guten und "irk­
samen Rührwerken durchgeführt werden muß. Dann erhalte 
man sehr gute geschiedene Säfte, welche sich leicht saturieren lassen. 
In seiner Erwiderung weist Rydlewski darauf hin, daß er mit Rüben­
preßsaft und Betriebskalk arbeitete, während Herzfeld reinen Kalk 
aus Marmor bereitete. Er sowie Köhler betonen die Vermehrung des 
organischen Nichtzuckers bei Trockenscheidung (D. Z. 1895, S. 682 uud 
S. 715). Diese wird vielleicht durch die Temperaturerhöhung begründet 
sein; denn sowohl Rydlewski als auch Köhler hatten bei ihren Ver­
suchen Temperaturerhöhungen um 10° C gefunden. 

Im Jahre 1898 schrieb Hugo Jelinek, dem die Zuckerindustrie 
die Scheidesaturation zu danken hat, daß die Trockenscheidung ebenso 
alt ist wie die Scheidung mit Kalkmilch; denn zu derselben Zeit (vor 
33 Jahren, als Jelinek die Scheidesaturation einführte) hat man 
versucht die Trockenscheidung zur Anwendung zu bringen. Wenn 
nun die Praxis nach 33 Jahren noch nicht allgemein dieselbe eingeführt 
hat und wenn heute noch darüber debattiert werden kann, so ist damit 
zur Genüge bewiesen, daß deren Vorzüge noch nicht allgemein anerkannt 
würden. An die besonderen Vorzüge der Trockenscheidung will J eHne k 
erst dann glauben, wenn sie in der Praxis überall Anwendung 
gefunden hat, und nicht jeden Augenblick die Frage aufgeworfen 
wird, ob es besser ist, Kalk oder Kalkmilch zu verwenden - und bis 
es keine Fabriken geben wird, die wieder von der Trockenkalkscheidung 
zur Kalkmilchscheidung zurückkehren (Z. f. Zuckerind. i. B. XXII, 
1898, S. 318). 

Stolle stellte fest, daß beim Ablöschen des Kalkes mit 
Zuckerlösungen von 0,1-20 % Zucker keine Karamelbildung 
durch die Reaktionstemperatur eintritt; die gelbe Färbung 
des Filtrates wäre auf gelöste Eisenverbindungen zurückzuführen. 
Fällt man diese nämlich aus, so werden die geschiedenen Zuckerlösungen 
heller (Z. f. d. Z., IX. Jahrg., 1900, 176). Beaudet konstatierte durch 
Laboratoriumsversuche mit pulverförmigem Kalke bei An­
wendung der Trockenscheidung günstigere Resultate als mit der Naß­
scheidung. 

Man wird nach diesen Untersuchungen nicht fehlgehen, die Naß­
und die Trockenscheidung als gleichwertig zu bezeichnen. 
Auffallenderweise hat aber die Trockenscheidung in Österreich bedeutend 
weniger Verbreitung gefunden als im Deutschen Reiche. Die Naß­
scheidung bietet eine einfachere Handhabung, sicherere Dosierung der 
Kalkmengen und bei entsprechender Bereitung der Kalkmilch eine 
Entfernung, bzw. Nichteinführung von Alkalien und anderen Be­
standteilen (Sand, Stein) des gebrannten Kalkes in die Säfte. Des­
halb wird sie gewöhnlich der Trockenscheidung vor­
gezogen. 
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i) Kalkhydrat-Scheidung. 
Nach Bou vier wird bei dieser Scheidungsart Kalk verwendet, 

der mit soviel Wasser übergossen wird, daß er eben gelöscht erscheint 
(Kalkhydrat). Vor der Kalkmilchscheidung hat dieses Verfahren den 
Vorteil, daß der Saft nicht verdünnt wird, und vor der Trockenscheidung, 
daß nicht wie bei dieser die Lösung des Kalkes im Safte in verschiedene n 
Zeiten stattfindet, welche von der Natur des Kalksteines und seiner 
Brenndauer in hohem Maße abhängig sind. Dazu entfällt bei der Hydrat­
scheidung jenes Bedenken, das schon bei der Trockenscheidung bezüglich 
der örtlichen überhitzung des Saftes beim Löschen des Kalkes vor­
gebracht wurde. Das Kalkhydrat braucht nur mehr in Lösung zu 
gehen, wobei keine Wärmeentwicklung auftritt. 

Beaudet fand bei Arbeit mit Kalkhydrat dieselbe reinigende 
Wirkung wie bei Kalkmilchscheidung. Auch Mittelmann trat für 
dieses Verfahren ein. Bei den Versuchen Herzfelds aber erwies sich 
die Trockenscheidung der Hydratscheidung als überlegen. Dieses Ver­
fahren hat bei uns überhaupt keinen Eingang gefunden. 

k) Abänderungen der Scheidesaturation. 
Nicht nur die Scheidung, sondern auch die Saturation wird in ver­

schiedenen Modifikationen ausgeübt, um tatsächliche oder auch nur 
vermeintliche Fehler der Scheidesaturation zu korrigieren, oder auch nur, 
um sie wirtschaftlicher und einfacher zu gestalten. 

Saturation nach Kuthe-Anders. 
Als man erkannte, der Kalküberschuß bei der Saturation diene nur 

mechanisch-physikalischen Klärungszwecken, versuchte man, den Kalk 
durch physikalische Mittel zu ersetzen und so seine Menge zu vermindern. 
Eines der früheren Verfahren ist jenes von Eugen Kuthe und Ernst 
Anders aus dem Jahre 1889. In deren Patentschrift heißt es wörtlich: 

"Das vorliegende Verfahren der Scheidung und Reinigung von 
Rübensäften bezweckt, diese Arbeit mit nicht mehr Ätzkalk durchzu­
führen, als zur chemischen Einwirkung eben ausreicht, und die für die 
glatte Filterarbeit unumgänglich notwendige körnige Beschaffenheit 
des Kalkniederschlages nicht mehr wie bei der üblichen Scheidesaturation 
dadurch hervorzurufen, daß man doppelt und selbst dreimal so viel 
Kalk zusetzt, als zur chemischen Einwirkung notwendig ist, sowie den 
Niederschlag durch sofortiges Einleiten von Kohlensäure im Safte selbst 
zu erzeugen, sondern um die schädliche, lösende Einwirkung der Kohlen­
säure auf die ausgeschiedenen basisch organischsauren Kalksalze (be­
kannt als "Rückscheidung") vollständig auszuschließen, diesen körnigen 
Niederschlag fertig gebildet in das Gemenge von geschiedenem Saft und 
Scheideschlamm zu bringen und gleichmäßig in ihm zu verteilen. 

Zu dem Zwecke verwenden die Erfinder heiß (bei über 70° C) 
gefällten kohlensauren Kalk (dessen Substanz in dieser Modifikation 
bekanntlich die Kristallform des Minerals Aragonit zukommt), wie er 
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sich bei Anwendung des Verfahrens selbst als Abfallprodukt, nämlich 
beim Saturieren des vorher vollkommen klar filtrierten Scheidesaftes 
durch Kohlensäure bildet, also den in den Filterpressen nach der ersten 
oder einer weiteren Saturation aufgefangenen, fast trockenen bröckligen 
Saturationsschlamm. " 

Während der Scheidung wird der gefällte kohlensaure Kalk zugesetzt. 
Das ganze Gemenge wird energisch geschieden (aufgekocht) und hierauf 
filtriert. Der filtrierte Saft wird eventuell noch einmal filtriert und ist 
dann stets klar, feurig und licht. Dieser Saft hat eine Alkalität von 0,18 
bis 0,24% und wird nun auf 0,02% herunter saturiert; dabei entsteht 
ein weißlich gelber Schlamm, der abfiltriert wird. Er besteht aus 
kohlensaurem Kalk, der bei der Scheidung zugesetzt wird. 

Dem Saturationssafte sagten die Erfinder alle guten Eigenschaften 
nach: er besitzt hohen Reinheitsquotienten, ist frei von organischsauren 
Kalksalzen, ist klar, verdampft leicht usw. Dazu hat dieses Saft­
reinigungs verfahren vor den üblichen Scheidesaturationen noch den 
Vorteil, daß statt 2 -3 und mehr Prozent Kalk nur 1-] % % zur 
Anwendung gelangen, wodurch eine wesentli~he Entlastung der Kalk­
ofenstation herbeigeführt wird. 

Bald nach dem Bekanntwerden dieses Verfahrens wurden seine 
theoretischen Grundlagen und sein Wert eifrig geprüft. Strohmer, 
Herzfeld, Claassen, Jelinek, Neumann, Lippmann u. v. a. 
sprachen sich darüber teils befürwortend, teils ablehnend aus. Daß 
das Verfahren bald in Vergessenheit geriet, spricht dafür, daß es nicht 
so leicht durchzuführen war, als seine Erfinder glaubten, daß es nicht 
so viel hielt, als diese versprachen. Wenn es hier trotzdem seiner Ver­
gessenheit entrissen werden soll, geschieht dies deshalb, weil bei seiner 
Besprechung manche chemischen Einzelheiten zum Kapitel "Scheidung" 
und "Saturation" näher beleuchtet werden können. Nur von diesem 
Gesichtspunkte lassen sich die nachfolgenden Ausführungen leiten. 

Wesentlich bei diesem Verfahren ist die Filtration des Scheide­
saftes vor der Saturation. Für dieses Prinzip trat schon früher 
Stohmann ein; seinerzeit war eine solche Arbeitsweise nach Siegert 
üblich. Rümpler spricht sich entschieden für diese aus. Die Scheide­
saturation entspricht nicht "den sonstigen Gepflogenheiten bei che­
mischen Arbeiten, zu denen ja Scheidung und Saturation ganz besonders 
gehören .... müßte es viel richtiger sein, zuerst den bei der Scheidung 
entstandenen Schlamm abzufiltrieren und den überschüssigen Kalk erst 
aus dem klaren Filtrate auszufällen". Nach Rümpler müßte diese Ar­
beitsweise die Scheidesaturation bezüglich des Reinigungseffektes über­
ragen, - wenn sich die Industrie aber doch ablehnend verhielt, so kann 
dies wohl Konservatismus, aber auch Erkenntnis des Richtigeren sein. 

Im Jahre 1891 berichtete Winkler nach eigener Wahrnehmung über 
das Kuthe-Anders-Verfahren in sehr instruktiver Art, indem er 
die Frey-J elineksche Scheidesatura.tion mit ersterem in Parallele 
stellte (Z. f. Zuckerind. i. B. 1891, S. 327). . 
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"Nach der Frey-Jelinekschen jetzigen Methode gibt man zu 
den auf 75-85° Cerwärmten Diffusionssäften Kalk zu; so groß die 
Kalkzugabe auch sein mag, löst sich, auf Zucker des Rohsaftes gerechnet, 
nicht mehr als 0,5 % von dem zugegebenen Kalziumoxyd als Saccharat 
auf. In Erwägung dessen, daß zum Zerlegen und Niederschlagen der 
Nichtzucker im Safte 0,2 -0,3 % CaO nötig sind, ergibt sich mit oberen 
0,5 % also 0,8 %, oder, auf die Rübe gerechnet, ca. 1 % Kalziumoyxd. 
Was bei der gewöhnlichen J elinekschen Saturation darüber ist, hat 
nur eine mechanische Reinigungswirkung; trotzdem ist die 
größere Kalkzugabe sehr wichtig und Kalkzugaben von 2-3-4% sind 
gerade durch ihre mechanische Wirkung begründet und für den grö­
ßeren Reinigungseffekt unentbehrlich. Der überschuß des bei 
der Saturation bis auf 950 C erwärmten Kalziumkarbonats wirkt durch 
seine körnige Beschaffenheit als mechanisches Reinigungsmittel, 
er umhüllt und reißt verschiedene unlösliche, schwer lösliche organische 
Kalkverbindungen und andere den Saft verunreinigende Stoffe mit. 
Dieser mechanische Effekt des durch die Saturation entstandenen kohlen­
sauren Kalkes ist für das Resultat der Saturation entscheidend, darin ist 
zu suchen, warum die mit mehr Kalk behandelten Säfte nicht 
nur eine bessere Qualität aufweisen, sondern auch heller 
und feuriger als Säfte mit kleinerer Kalkzugabe sind." 

Das Wesentliche des Kuthe-Anders- Verfahrens faßt Winkler 
in folgenden sechs Punkten zusammen: 

1. Der Rohsaft ist von sämtlichen mechanisch verunreinigenden 
Pflanzenteilen befreit. 

2. Die koagulierten Eiweißstoffe sind vor der Zugabe des Kalkes 
aus dem Safte zu entfernen. 

3. Dem Safte ist nur die theoretisch erforderliche Kalkmenge zu­
zugeben, der Kalkwirkung ist die nötige Zeit zu gönnen und die Tem­
peratur nicht zu erhöhen. 

4. Der entstandene Schlamm ist vor Steigerung der Temperatur und 
Einwirkung der Kohlensäure vom Safte zu trennen. 

5. Der geschiedene Saft wird zweimal filtriert, damit nur ganz 
klarer Saft zur Saturation gelangt, wodurch eine Rückscheidung aus­
geschlossen ist. 

6. Der filtrierte Scheidesaft wird stark angewärmt und mit Kohlen­
säure saturiert; der entstandene Niederschlag, aus reinem kohlensauren 
Kalke bestehend, wird mittels Schlammpressen vom Safte getrennt 
und behufs Erzielung glatter Filtration unausgelaugt den Scheide­
säften zugesetzt. 

,Der Rohsaft wird auf 85° C vorgewärmt; bei normalen Rüben 
werden 0,4-0,5 % Kalk zugesetzt, so daß er nach der Filtration eine 
Alkalität von 0,18-0,24 % zeigt. Nach der Filtration wird saturiert 
und dann mit Kohlen- und schwefliger Säure nachsaturiert. 

Der Unterschied zwischen beiden Verfahren, bzw. die Nachteile 
des einen gegen das andere sind leicht zu sehen. Beim Jelinekschen 
Verfahren ist der Scheideschlamm in der ersten Scheidesaturation 
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hohen Temperaturen und der Einwirkung der Kohlensäure ausgesetzt. 
Beim Kuthe-Anders-Verfahren wird der Scheideschlamm abfiltriert 
und nur das klare Filtrat saturiert. Nach ersterem Verfahren wird 
das Kalziumkarbonat als mechanisches Hilfsmittel der Filtration im 
unreinen Safte, nach der zweiten Methode im reinen Safte erzeugt. 
Daher müssen - schließt Winkler - die Säfte nach Kuthe-Anders 
reiner sein als die nach der älteren Arbeitsweise. 

K. C. Neumann referierte ebenfalls über dieses Verfahren 
(Generalversammlung des Ostböhmischen Zuckerfabrikantenvereins, 
März 1891). 

Im wesentlichen besprach er die mechanische Wirkung eines Kalk­
überschusses beim Saturieren. Der entstehende voluminöse Sa­
turationsniederschlag wirke wie ein Schwamm; er saugt die 
entstehenden Ausfällungen in sich auf und hält sie fest. 

Auf Seite 343 wurde hervorgehoben, daß und warum Herzfeld 
u. a. gegen alle Verfahren mit verminderter Kalkzugabe sind; außerdem 
behauptet dieser, daß fertig gebildetes und zugesetzes Kalziumkarbonat 
niemals in bezug auf Filtrierbarmachung dasselbe leisten könne als 
jenes im status nascendi im Safte selbst. -

Scheidung nach Kowalski und Kozakowski. 
Ein weiteres Verfahren, das die zur Scheidung notwendige Kalk­

menge verringern läßt, ist das von Kowalski und Kozakowski. 
Es beruht darauf, daß nur jene Menge an Kalk angewendet wird, die 

zum Fällen der Nichtzucker und zum Einhüllen des entstandenen Nieder­
schlages in dem im Safte gebildeten kohlensauren Kalk unbedingt not­
wendig ist, und daß diese Kalkmenge auf Grund der Zusammensetzung 
des Diffusionssaftes sowie des anzuwendenden Kalkes analytisch 
mittels Gerb- oder Galläpfelsäure bestimmt wird. 

Der Gang des Verfahrens ist folgender (Z. f. Zuckerind. i. B. 
1906/07, S. 509, Referat von Weyr-HulIein): Zunächst wird analytisch 
die Menge des zur Vorklärung und dann jene Menge an Kalk bestimmt, 
die in die erste Saturation zugegeben werden soll. Darauf wird dem Roh­
saft im Meßgefäße die berechnete Kalkmenge in Form von Kalkmilch 
von 20 -30° Be zugefügt, gerührt und der ganze Inhalt des Meßgefäßes 
in offene Vorwärmer entleert und behufs Koagulierung auf 60-75° C 
erwärmt; von hier fließen Saft und Koagulum in die Saturateure, werden 
auf 85° C erhitzt, die berechnete Kalkmilch, bzw. Kalkmenge, zugefügt 
und auf 0,07 -0,06 % Kalkalkalität aussaturiert ; sodann wird der Saft 
auf 90-92° C erhitzt und in Filterpressen abfiltriert. Der Saft von den 
Schlammpressen kommt in die zweite Saturation, wird ohne KalkzQgabe 
auf 0,01 % aussaturiert, aufgekocht und in den zweiten Schlamm­
pressen filtriert. Eine dritte Saturation ist nicht notwendig. Der auf­
gekochte, mechanisch filtrierte Saft kommt nun zur Verdampfung. 
Diese und das Verkochen sowie alle folgenden Operationen verliefen in 
der Fabrik Hullein anstandslos. W eyr, der Direktor dieser Fabrik,' 
lobt das Verfahren, dem er folgende Vorteile nachsagt: geringer Kalk 
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zusatz (im ganzen durchschnittlich 1,67 % CaO) und die dadurch be­
dingte Regieverminderung bei mindestens gleicher Reinigung wie die 
mit dreifacher Saturation erzielte. 

Die Reinigung des Rohsaftes geht demnach in zwei Phasen vor sich: 
1. Die Vor klärung bei niedriger Temperatur durch die Wirkung des 
Kalkes (kalte Defekation) und 2. die Klärung bei höherer Temperatur 
unter hinreichender Kalkzugabe und Saturierung. Dieses Verfahren 
legt das Hauptgewicht auf die erste Phase; wenn sich hier schon der 
organischkalkhaltige Niederschlag gebildet hat, so wird er durch 
weiteres Erwärmen körniger, dadurch filtrationsfähiger und wird dann 
noch von einer solchen Menge kohlensauren Kalkes eingehüllt, als auf 
Grund der analytischen Bestimmung sich als notwendig erweist. Neu­
mann betont, daß nicht die Anwendung einer kleinen Menge an Kalk, 
sondern nur die Art und Weise, wie diese analytisch bestimmt wird, 
patentiert ist. Obwohl Neumann immer für größere Kalkzugabe 
eintritt, ist er doch für diese Methode, da er in Hullein sah, 
"daß man nach Kowalski-Kozakowski ebenso vollendet arbeiten 
kann, wie wir dies bei unserem bewährten Prozeß mit drei Saturationen 
gewöhnt sind". 

Ein weiterer Bericht über dieses Verfahren von Weyr sowie die 
Prüfungsergebnisse durch Neumann erschienen in der Z. f. Zuckerind. 
i. B. XXXI, 1907, Heft 9, S. 579. Dort heißt es: Die Zugabe von Kalk 
zum Rohsafte ist nichts Neues, nur wird dieselbe in vielen Fabriken 
"schablonenhaft, ohne die Qualität der verarbeiteten Rüben und des 
aus ihnen resultierenden Saftes zu berücksichtigen" getan; infolgedessen 
erhält man nicht das bestmöglichste Resultat. Dies nur dann, wenn 
man nach Kowalski die Kalkmenge analytisch feststellt. Dadurch 
hat dieses Verfahren eine "wissenschaftliche Grundlage". In der kalten 
Defekation (Vorklärung) werden Pektinkörper und Farbstoffe gefällt, 
"das Pektin übergeht in die gallertartige Pektinsäure ; bei weiterem An­
wärmen des Saftes bildet sich ein Niederschlag von Kalkpektinat, 
welches bei einem größeren Kalküberschuß in das melassebildende, 
schmierige Metapektinat übergeht". "Beim Verfahren nach Kowalski 
bleibt der Niederschlag des gebildeten Kalkpektinats auch bei höherer 
Temperatur ungelöst, weil der schädliche Kalküberschuß im Safte 
fehlt." In Fabriken, die also "schablonenmäßig" arbeiteten, war Kalk 
im überschuß vorhanden und die Arbeit schlecht, "weil diese sich um­
sonst bemüht haben, das sich gebildete schmierige Metapektinat durch 
Filtration vom Safte zu trennen". 

Der gebildete Niederschlag nach dem Kowalski-Verfahren 
ändert sich nicht durch Erwärmen auf über 80°, braucht demnach nicht 
filtriert zu werden; es geht der ganze Meßgefäßinhalt - Saft und 
Niederschlag - durch Vorwärmer in die Saturation. Die erste Phase 
dieses Verfahrens ist eine kalte Scheidung. 

Die folgende Tabelle enthält die Prüfungsergebnisse Neumanns 
übersichtlich geordnet. Während zweier Tage wurde einmal das neue 
und dann das alte Verfahren geübt. Zur Vorscheidung wurden 0,2 %, 



382 Chemie der Saft reinigung. (Sl'heiaullg uud Saturation.) 

Tabelle 
A. Verfahren von Kowalski-Kozakowski (Hullein). 

I °Bg. I Pol , Q. , Alkal. , Farbe 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 
11 

12 

Saft der frischen Schnitte . 19,96 17,26 
Rohsaft 17,32 15,35 
Saft nach der Vorklärung 0,2 %. 17,05 15,50 
Nach Aufwärmung auf 70° C . 17,10 15,90 
Zusatz von 1,7 % CaO in die Satur. 

filtriert. 15,90 14,95 
I. Saturationssaft . 16,85 15,60 
H. Saturationssaft. 15,10 14,38 
Dicksaft . 50,60 47,75 

Wiederholung von 3 und filtriert . 
Filtrationsrückstand (Niederschlag, 

16,15 15,00 

siehe I) 
Nach Aussaturierung des Filtrates 16,35 15,10 
Wiederholung von 4 auf 80° C filtr. 16,95 15,90 
Niederschlag siehe H 
Filtrat aussaturiert . . . . . . . 17,05 15,98 

Analyse des Dicksaftes: 

Wasser ....... . 
Polarisation. . . . . . . . 
Karbonatasche . . . . . . . 
Organischer Nichtzucker . . 
Alkalität (Phenolphthalein) . 
Invertzucker . . . . . . . 
Wirklicher Reinheitsquotient . . 
Asche: organischer Nichtzucker . 
Gesamt-Stickstoff . . . . . . . 
Stickstoff nach Stutzer. . . . . 

86,40 
88,50 
90,9 0,150 
93,0 0,065 

94,0 0,065 
93,0 0,073 
95,20 0,014 
94,3 0,010 

92,9 0,096 

92,3 neutr. 
93,8 0,064 

93,7 0,0% 

49,08 % 
47,75 
0,97 
2,20 
0,001 

93,7 
1:2,27 

0,145 
0,01l 

lichtgelb 

dunkelgelb 
hellgelb 

Zucker ..... 
Nichtzucker . . . 
Gesamt-Stickstoff 

Niederschlag I I Niederschlag II 
auf Trockensubstanz bezogen 

64,31 (13,3) I 62,12 (13,4 ) 
35,69 ( 7,3 ) 37,88 (8,17) 
0,715 ( 0,15) 0,741 ( 0,16) 

Analyse der Nichtzuckerstoffe auf Trockensubstanz bezogen: 
SiOz • 
Al20 a + Fe20a· 
CaO .... . 
MgO .... . 
SOa .... . 
CO2 ••••••• 

Alkalien und Unbest .. 
Organische Stoffe . . 

0,25 0,29 
4,06 3,66 
5,18 4,93 
1,27 1,43 
0,18 0,22 
1,31 1,51 
1,03 1,00 

22,41 24,84 
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Nr.89. 
B. Gewöhnliche Arbeit mit dreifacher Saturation (Hullein). 

I °Bg I Pol I Q. I Alkal. I Farbe 

Rohsaft. . . . 17,00 15,38 
Rohsaft + 2Y2 % CaO im Saturateur 13,60 
I. Saturationssaft aus dem Saturateur 

entnommen . . . . . . . 14,90 13,75 
I. Saturationssaft aus den Schlamm-

pressen. . . . . . .. . 15,50 14,62 
11. Saturationssaft aus den Schlamm-

pressen. 15,10 14,30 
111. Saturationssaft aus den Schlamm-

pressen. 
Dicksaft . 

15,00 14,20 

Analyse des Dicksaftes: 
Trockensubstanz. . . . 
Polarisation. . . . . . . . 
Karbonatasche ..... . 
Organischer Nichtzucker . . 
Wasser ......... . 
Alkalität (Phenolphthalein) . 
Invertzucker . . . . . . . 
Wirklicher Reinheitsquotient . . 
Asche: organischer Nichtzucker . 
Gesamt-Stickstoff . . . . . . . 
Stickstoff nach Stutzer. . . . . 

Übersicht. 

I Kowalski­
Kozakowski 

Rohsaft-Quotient . . . . . 
Dicksaft wirklicher Quotient 
Aufbesserung '. . . . . . . 

Nach Strohmer l ) 

Hohsaft-Quotient sch. . 
Dicksaft seh. . . . . . . . 
Aufbesserung ...... . 

88,5 
93,9 

+5,4 

88,7 
94,8 

+ 6,1 

1) ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVI, 1907, S. 363. 

90,5 
1,194 

92,3 0,107 

94,3 0,086 

94,7 0,022 

94,7 0,001 
94,1 

48,88 % 
45,72 
0,97 
2,19 

51,12 
0,011 

93,5 
1:2,26 

0,313 
0,011 

Gewöhnliches 
Verfahren 

Mittel 90,4 
93,5 

+ 3,1 

90,3 
94,8 

+4,5 
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zur 1. Saturation 1,7 % CaO verwendet. Nr.3 der Tabelle zeigt den 
vorgeklärten Saft, Nr.4 denselben nach seiner Aufwärmung auf 70° C. 
Nach dem Zusatz der schon genannten Kalkmenge (1,7 %) und Aus­
saturierung hatte dieser Saft die Zusammensetzung Nr. 5 (I. Saturations­
saft). Nr.6 zeigt die Analyse eines anderen I. Saturationssaftes, Nr. 7 
ist eine Analyse des zweiten Saturationssaftes (ohne Kalkzugabe). Dieser 
filtrierte Saft wird aufgekocht und gelangt zur Verdampfung. Der 
Mittelsaft wurde bis zur Alkalität 0,01 % geschwefelt und filtriert. Nr. 8 
ist die Analyse des Dicksaftes (N evole und Neumann). Analysen 9-12 
bezweckten, die Wirkung des Kalkes in der Vorscheidung zu konstatieren. 
Nr. 9, der geschiedene Saft wurde filtriert, das Filtrat analysiert. Den 
Niederschlag siehe Nr. I. Das Filtrat wurde aussaturiert (Nr. 10); durch 
die Saturation gingen Nichtzucker (Farbstoffe) in Lösung, der Reinheits­
quotient ging zurück. Nr. 9 wurde wiederholt, aber auf 80° C erhitzt 
und filtriert. Nr. 11 stellt das Filtrat dar; es ergibt sich Niederschlag 
Nr. II; Nr. 12 ist der aussaturierte Saft. Durch das Anwärmen wa.r der 
Effekt günstiger. - In der Kampagne resultierten in Hullein 5,4 % 
Saturationsschlamm gegen 10-11 % nach dem gewöhnlichen Ver­
fahren. Bei letzterem wurde in den Meßgefäßen kein, in der 1. Sa­
turation 2Y2 %, in der zweiten 0,25% und in der dritten Saturation 
kein Kalk zugesetzt. Die Analysen des Saturationsschlammes 
stimmten nach beiden Verfahren "ziemlich überein". Die Resultate 
der Untersuchungen Neumanns und Strohmers ~ind in der Über­
sicht aufgenommen. Beide äußern sich günstig über das neue Ver­
fahren, das "bei Verwendung einer um ca. 1 % geringeren Menge an 
Kalk mindestens denselben Reinigungseffekt ergeben hat, als die in 
Hullein in Anwendung stehende Arbeitsweise des gewöhnlichen Satu­
rationsverfahrens". Dazu kommen alle Betriebsvorteile, welche durch 
verminderten Kalkverbrauch resultieren. 

Nach den Angaben Ruhnkes geht Kowalski bei der Bestimmung 
der notwendigen Kalkzusätze folgendermaßen vor. Zunächst wird der 
Gehalt der Kalkmilch an wirksamem Kalk durch Lösen in 1/1 n HOl 
und Rücktitration mit i/i n NaOH festgestellt. "Sodann stellt er (Ko­
walski) eine Normalkalkwasserlösung her und eine zu dieser passende 
Tanninlösung, wobei er überall Phenolphthalein als Indikator nimmt. 
Zur Feststellung des Kalkbedarfes des Saftes für die kalte Defekation 
erwärmt er 10 cms Rohsaft mit 100 cms Normalkalkwasser auf 50°, 
filtriert und titriert 10 cms des Filtrates mit Tanninlösung zurück. 
Aus vorher berechneten Tabellen kann man den nötigen Kalkbedarf 
in Litern Kalkmilch ablesen. Die hierzu nötige Menge schwankt in der 
Regel zwischen 0,2 und 0,5 % Kalk. Um den Gesamtbedarf an Kalk zu 
bestimmen, werden 10 cms Rohsaft mit 250 cms Normalkalkwasser auf 
80° C angewärmt, filtriert und 10 cms Filtrat nachher mit Tannin zurück­
titriert. Aus der Tabelle ist dann wieder der Gesamtkalkbedarf er­
sichtlich." Zu diesem Gesamtkalkbedarf wird ein überschuß von 
0,2 % hinzugerechnet und von der Summe jene Kalkmenge in Abzug 
gebracht, die bereits zur Vorscheidung gelangte. 
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Die analytische Bestimmung gaben aber die Erfinder auf; im 
Jahre 1909 nahmen sie ein neues Patent, nach welchem die zur kalten 
Vorscheidung notwendige Kalkmenge durch eine Probefällung er­
mittelt wird. Der Rohsaft wird ohne jede Vorwärmung mit einem 
solchen Quantum Kalk gemischt, daß ein reicher, flockiger Niederschlag 
entsteht, und das Ganze über Papierfilter filtriert. Geht die Filtration 
glatt vor sich und ist das Filtrat gänzlich klar, so ist die richtige Kalk­
menge getroffen worden. Bereitet die Filtration aber Schwierigkeiten, 
so muß die Kalkmenge vergrößert werden. Ein gelbes Filtrat zeigt 
einen überschuß des Fällungsmittels an. Auf diese Weise kann man 
ohne jede Titration die zur Vorscheidung nötige Kalkmenge feststellen. 
über die eigentliche Scheidung sagt das Patent nichts; es ist also 
anzunehmen, daß für diese die Titration notwendig bleibt (Ö. U. Z. f. 
Zuckerind. XXXIX, 1910, S. 806). 

Das Prinzip, dem Rohsafte analytisch bestimmte Kalkmengen 
individuell zuzusetzen, ist jedoch nicht neu. Schon im Jahre 1869 
ermittelte Dr. J. Pohl auf "kalzimetrischem" Wege die für die 
Scheidesäfte notwendige Kalkmenge. 

16. Kapitel. 

Chemie des Saturationsschlanuues. 
a) Arbeit auf den SclIlammpl'essen und Zusammensetzung 

des Saturationsschlammes. 
Die Schlammpressen scheiden den Saturationsschlammsaft in den 

festen, zurückbleibenden Schlamm und den mehr oder weniger klaren 
Saturationssaft. Der Schlamm enthält alle ausgefällten Verbindungen 
und mechanisch mitgerissenen Saftbestandteile. Außerdem ist er in den 
Filterpressen mit Saft durchtränkt, und zwar zu 50% seines Gewichtes. 

Auch der Schlammsaft von der zweiten Saturation geht gewöhn­
lich noch über Filterpressen, der von der dritten Saturation über 
mechanische Filter. 

Aussüßen des Schlammes. 
Der Saft der Schlammpressen muß durch Aussüßung gewonnen 

werden. Dies soll in möglichst konzentrierter Form, dabei aber 
möglichst vollständig und schnell geschehen. 

Man hat verschiedene Arbeitsweisen, um dieses Ziel zu erreichen. 
Die ersten, noch konzentrierteren Abläufe gehen in den Saft, die letzten, 
verdünnten Absüße gewöhnlich zum Kalklöschen. Der Grad der Aus­
süßung wird am Zuckergehalte des Schlammes erkannt. 

Beim Absüßen der Schlammpressen werden die allerersten 
Anteile des Absüßes natürlich eine höhere Reinheit aufweisen als. die 
folgenden Fraktionen und sich der des Dünnsaftes sehr nähern. 

Aus Keyfs Untersuchungen des Jahres 1876 ersieht man ein Sin­
ken der scheinbaren Reinheit von 84,9 auf 45,3. Mategczeks Studium 
dieser Frage ergab folgende Resultate; Der Saft vor dem Absüßen 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 25 
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hatte eine scheinbare Reinheit von 73,4; je 30 Liter der Absüße ver­
minderten in folgendem Grade ihre Reinheit: 72,2, 71,9, 70,5, 70,7, 
70,1, 67,8, 66,7, 67,5, 64,8, 63,4; ebenso sanken die Alkalitäten und 
der Kalkgehalt dieser einzelnen Fraktionen. Bei Versuchen von Dux 
fielen die Quotienten von 89,9 des Saftes bis auf 40,0 des letzten Ab­
süßes. 

Nach Herzfeld geben die letzten Absüßwässer noch gut kristalli­
sierte Füllmassen. Zwei Schlammproben mit 3 und 5,7% Zucker 
wurden zweimal hintereinander über eine Stunde lang ausgekocht 
und die Filtra.te zu Füllmasse verkocht. Es .resultierten eine solche von 
69,9% Reinheit vom ersten und eine solche mit 77,8% Reinheit 
vom zweiten Schlamm. 

Wiszynski konstatierte durch Scheidung und Saturation fol­
gende Reinheitsaufbesserung der Absüßwässer: 
in den 1. 100 1 vor der Satur. 88,7 und nach der Satur. 90,2 

" " 11. " " " " 87,0" " " " 88,0 
" ,,111. " " " " 84,6" " " " 86,1 
" " IV. " "" " 79,9" " " " 83,7 
" " V. " " " " 73,6" " " " 75,9 

Die Absüße erfahren also, falls sie - was ja gewöhnlich der Fall ist -
in die Kalklöschstation und von hier in die Saturation gelangen, 
eine ziemliche Aufbesserung. Man kann sonach mit der Aussüßung 
des Schlammes ziemlich weit gehen, ohne befürchten zu 
müssen, daß man wieder größere Mengen Nichtzucker löst 
und die Säfte verschlechtert. 

Hulwa prüfte die Qualität der Absüßwässer mit Rücksicht auf 
das Rübenmaterial. 

Tabelle Nr. 90a. 

Wirk-
Trocken- Zucker 

licher Tempe-
A. Geschädigte Rüben. substanz Rein- ratur des 

heits- Saftes 
Quotient 

'I, '/' '/, 'e 

Ursprünglicher filtrierter Saft 10,40 8,23 79,13 75 
1. Absüß, Durchschnitt von 40 I 9,45 7,40 78,3 70 
2. 

" " " 40 " 7,78 6,03 77,5 60 
3. 

" " " 40 " 6,47 5,17 79,9 85 
4. 

" " " 40 " 5,16 3,93 76,1 50 
Berechneter Durchschnitt von 160 I Absüß ----s,63 ------

7,215 77,95 66,25 
5. Absüß, Durchschnitt von 40 I 3,33 2,4'7 74,17 

---
45 

6. " " " 40 " 1,65 1,12 67,87 40 
---

Berechneter Durchschnitt von 240 I Absüß 5,64 4,353 75,64 
Gefundener " " 240 " " 

5,63 4,23 75,13 

Aus diesen Untersuchungen ist zu ersehen, daß man bei geschädigten 
Rüben 1601 Absüß abziehen kann, ohne daß der Reinheitsquotient 
von dem des ursprünglich filtrierten Saftes sehr verschieden wäre. 
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Tabelle Nr. 90b. 

Wirk· 
Trocken· Zucker 

Iicher Tempe-
B. Gesunde Rüben. substanz Rein· raturdes 

heits· Saftes 
Quotient 

'f, '/0 '/, 'c 

Filtrierter Saft . 9,68 8,233 85,05 72 
Absüß, Durchschnitt von 50 I 8,58 7,27 84,7 70 

" " " 50 " 7,73 6,40 82,79 64 

" " " 50 " 5,39 4,433 82,25 57 
Gefundener Durchschnitt von 150 1 Absüß 7,27 6,033 83,00 

---
-

4. Absüß, Durchschnitt von 50 I ~ --uo 77,23 51 
Berechneter Durchschnitt von 200 I Absüß 6,04 5,00 81,74 -

Bei Verarbeitung gesunder Rüben kann man also 200 I Absüß 
r~hig abziehen (160 und 200 I sind hier nur als relative Zahlen 
aufzufassen). Die Schlammpro ben enthielten: 

Wasser 
Zucker. 

Unabgesüßt Abgesüßter Schlamm 
A B A B 

35,74% 50,34% 40,12% 51,00% 
4,00% 5,2 % 0,25% 0,65% 

(Z. V. d. Zuckerind. 1879, S. 397.) 

Wenn nun nach Herzfelds und Wiszynskis Versuchen die 
letzten Absüße durch Scheidung und Saturation aufgebessert und 
die Säfte, in die die Absüße geleitet werden somit nicht verschlechtert 
werden, so ist die Frage von Bedeutung : Was geschieht mit dem Zucker 
derjenigen Absüßanteile, die in die Kalklösche geführt werden 1 Nach 
Heller (1873) und Gawalowsky (1873) - die Absüße von Spodium­
filtern vor Augen hatten - wurden die Absüßwässer durch den Kalk 
bedeutend verschlechtert, also Zucker zerstört. Dies bestreitet. jedoch 
Si c k el (1876) ; nach ihm kann man Kalk selbst mit ziemlich konzentrierten 
Zuckerlösungen löschen, ohne Zuckerzerstörung befürchten zu müssen. 

Zusammensetzung des Saturationsschlammes. 
Von größter Bedeutung ist die genaue Kenntnis aller sich im 

Schlamme vorfindenden Nichtzuckerstoffe, welche durch die Scheidung 
und Saturation in denselben gelangten. Wäre es möglich, die einzelnen 
Stickstoffsubstanzen, die organischen Säuren, Fette, Farbstoffe usw. 
genau zu identifizieren und sicher quantitativ zu bestimmen, so würde 
dadurch mehr Licht in den Chemismus der Scheidesaturation gelangen 
und man würde für deren vorteilhafteste Ausführung manche Anhalts­
punkte gewinnen und den Saturationseffekt genauer ermitteln können. 

Auch wäre die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, aus der Schlamm­
zusammensetzung die Ursachen für eine schlechte Filtration auf den 
Schlammpressen zu erkennen. 

In der folgenden Tabelle sind verschiedene Analysen von Sa­
turationssehlamm wiedergegeben. Die ersten Analysen seit Ein 

;1ij':' 
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Tabelle 
Zusammensetzungen VOll 

0: 
o;j:::: Ö .<1> 

"''''' :~:::: 
~ fS§ 1~ 0: 

-<1> 
~ 

"'" ~<; Ö Nr. 0 ~ S + ~ ~ 0:.0 0 Ö .. 0 ~ 
..... ~ -0: -.. ;:; rn u u ~ '" ö 

.. :;e u .. 0'" 
u :-! ~ ~~ ~~ 

:l ~~ 0:0 ~; .... 

1 41,06 0,20 2,15 0,35 0,38 1,02 0,37 25,1l 
2 49,53 3,02 8,36 1,53 2,65 1,83 1,72 34,79 

3 47,74 nichtvorh. 1,89 - - 1,17 0,40 30,56 

4 - - - 1,82 1,70 - 26,63 
5 - - - 1,58 1,34 - 29,55 

6 38,32 0,801) MgO 0,87 2,56 0,10 0,05 5,0 1,10 0,24 1,00 0,43 18,48 
7 45,88 2,20 1) 2,00 7,57 0,27 0,05 12,1 4,56 1,03 2,18 1,35 28,95 

führung der Diffusion sind jene von Kollrepp aus dem Jahre 1888. 
Nr. 6 und 7 sind Minima und Maxima für schlecht filtrierbaren, anor­
malen Schlamm. Kollrepp wollte aus diesen die Ursache der 
schlechten Filtrierbarkeit ergründen, konnte dies jedoch nicht, da 
keine ausführlichen Analysen von normalem Schlamme vorlagen, die 
er zum Vergleiche hätte heranziehen können. Nach seinen Angaben 
sind die Befunde für den Oxalsäuregehalt "von zweifelhaftem Werte", 
weil die analytische Methode verbesserungsbedürftig sei. Im in Salz­
säure unlöslichen organischen Schlammanteile fand Kollrepp auch 
einen Körper, "der in alkoholischer Lösung das polarisierte Licht 
nach rechts dreht"2). 

Die Zahlen beziehen sich auf Trockensubstanz. Der Wassergehalt 
des frischen Schlammes betrug 29,7 -41,4%. 

Nr. 1 und 2 der Tabelle sind Minima und Maxima von vierzehn 
Analysen Andrliks, Urba.ns und Staneks (Z. f. Zuckerind. 
i. B. 1901/02, S. 1). Darin wurde das gefundene MgO als Mg(OH)2 
eingetragen, da wahrscheinlich diese Form im Schlamme vorkommt. 
o x als ä ure wurde im Schlamme der zweiten Saturation niemals gefunden, 
ein Beweis dafür, daß sie schon in der ersten Saturation beinahe 
quantitativ a.usgefällt wird. Zitronensäure kommt als solche 
und als Kalksalz vor. Die angeführten Zahlen für diese sind nur 
annähernde. Weinsäure konnte nicht nachgewiesen werden. Da 
der vorhandene Stickstoff größtenteils als Eiweißstickstoff vorkommt 
(Komers und Stift), gibt er, mit 6,25 multipliziert, das Ei­
weiß an. Der Ätherextrakt des in Sa.lzsäure unlöslichen Teiles des 

1) Freier Ätzkalk. 
2) Isocholesterin siehe Seite 136, 392. 

C' 
",-< 
... co> 

~+ 
~iI[ 
00 

Ü 

1,07 
2,56 

Nicht 
bestb. 

1,20 
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Nr. 91. 
SaturationsschlalUlll, 

" ... 
= .. .. 
c 
Q) = 0 

~ ... 
0,16 
1,21 
org. 

Nichtz. 
14,8 

17,83 
15,96 

1>'1 
.11::: "",,; ... -0 
13" '41 x Q) 

.>/ .... 
.~z '-' 

~~ = 1'i1 '. N .. ~ 
Cl 

0,23 1,441 0,45 0,21 0,14 83,3 17,0 9,1 Min. } 100 T. Trockensubst. 
0,44 2,75 4,31 0,90 1,10 94,7 40,6 59,1 Max. v Schlamm I. Satur. 

(Z.f. Z. i. B. 1901/2, 1). 

3,3 Claassen (Z. V. d. Zuckerind. 
1909, S. 385) 

3,40 Naßscheidung do. a. 100 T. 
4,36 Trocken" do. Trock.·S. 

0,28 5,00 }Min. Kollrepp, auf 
0,45 11,00 Max. Trockensubstanz 

Schlammes besteht aus Fetten, Farbstoffen und Harzsäure. Im 
Schlamme gibt es auch noch ätherunlösIiche organische Säuren. 

Die drei folgenden Analysen von Saturationsschlamm wurden in 
der Versuchsstation des Zentralvereins für Rübenzuckerindustrie durch­
geführt: 

I 11 111 
Hygroskopisches Wasser 47,85 46,85 47,93 
Gebundenes Wasser 1,44 0,85 1,40 
Unlösliches und Kieselsäure 0,23 0,19 0,40 
Eisenoxyd und Tonerde . 3,48 2,37 4,72 
Kohlensaurer Kalk . 31,66 35,86 33,51 
Schwefelsaurer Kalk 0,95 0,81 0,24 
Phosphorsaurer Kalk 1,15 0,97 0,73 
Organischsaurer Kalk . Spur Spur 0,22 
Kalk, gebunden an Zucker 0,57 0,17 0,45 
Kohlensaure Magnesia 1,80 1,28 0,40 
Alkalien. 1,35 1,47 1,20 
Zucker. 2,90 1,20 1,90 
Organische Nichtzucker 6,62 7,98 6,90 

Die folgenden älteren Untersuchungen Mategczeks aus dem 
Jahre 1872 (Tabelle Nr. 92) sind deshalb von großem Interesse, weil sie 
die Zusammensetzung des Schlammes e.ventuell in Zusammen­
hang mi t der zur Scheidung angewendeten Kalkmenge bringen 
lassen. 

Nur in den "mineralischen Stoffen" zeigt sich die Tatsache, daß 
sie umsomehr in den Schlamm übergehen, je mehr Kalk angewendet 
wird. Das muß aber nicht mit einer größeren Reinigung der Säfte zu­
sammenhängen, sonst würde dies auch für die anderen Schlammbestand-
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teile gelten. Eher rühren die steigenden Mengen von Mineralbestand­
teilen von den größeren Mengen der Verunreinigungen des Kalkes 
bei dessen Mehranwendung her. Im Jahre 1913 fanden AndrHk und 
Stanek bei den schon genannten Saturationsversuchen (siehe S. 344), 
daß mit steigenden Kalkmengen zur Scheidung größere Mengen or­
ganischer Nichtzucker in den Saturationssehlamm übergehen. 

Ka.lkmenge zur Saturation 
in Prozenten von der Rübe 

Wasser. 
Zucker. 
Eiweiß. 
(darin Stickstoff). 
Stickstofffreie organische 

Substanz 
Mineralische Stoffe . 

Saftgehalt. 
Trockensubstanz des Saftes 
Wassergehalt 
Zucker. 
Alkalinität 
Kalkgehalt 
Die mineralischen Stoffe 

bestehen aus: 
Kieselsäure 
Kohlensäure . 
Sehwefelsäure . 

osphorsäure. 
hlor ..... 

Fh 
C 
E 
T 
M 
K 
M 
K 
N 
S 

iscnoxyd. 
onerde .. 
anganoxyduloxyd 
alk ... 
agnesia . 
ali 
atron . 

'and und Ton. 

A uf 1 Teil Eiweiß kommen 
stickstofffreie organische 
Stoffe außer Zucker . . 

v on den organisch. Stoffen 
sind in Salzsäure unlös-
lich. 

Tabelle Nr. 92. 

4,2 

I 
3,63 

I % % 

41,371 45,335 
3,570 5,119 
3,476 2,297 

(0,556) (0,367) 

6,862 4,460 
44,721 42,789 

100,000 100,000 

45,77 -
9,628 -

90,372 -
7,800 -
- -
- -

0,803 -
17,388 15,166 
0,553 -
0,600 -
0,030 -
0,086 -
0,041 -
Spur -

23,797 21,776 
0,952 -
0,068 -
0,013 -
0,108 0,256 

44,439 

I 
-

1,97 1,94 

- -

3,50 

I 
2,47 

I 
2,6 

% % 0/0 

42,867 47,000 47,988 
3,658 4,751 4,394 
4,893 3,826 3,502 

(0,782) (0,612) (0,560) 

10,281 7,981 8,229 
38,301 36,442 35,887 

100,000 100,000 100,000 

- 5,22 52,94 
- - 9,37 
- - 90,63 
- - 8,30 
- - 0,088 
- - 0,055 

- - -
12,730 13,811 12,523 

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

21,187 19,158 16,400 
- - -
- - -
- - -

0,242 0,053 I -
- - -

2,10 2,08 2,34 

- 5,179 3,828 

Die organischen Säuren des Saturationsschlammes. 
Andrlik konstatierte die Anwesenheit von Zitronensäure 

und Oxalsäure und in geringerer Menge noch eine Säure, die er für 
Trikarballylsäure hält. 
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Er fand die Zitronensäure zu 0,16-1,21 %, auf Trockensub­
stanz des Schlammes bezogen, und nimmt an, daß sie 
infolge der größeren Löslichkeit ihres Kalksalzes nicht so voll­
ständig gefällt wird wie die Oxalsäure (Z.f. Zuckerind. i. B. 1900,S.645). 

Im Jahre 1900 (Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/01, S.141) veröffentlichte 
derselbe Bestimmungen des Oxalsäuregehaltes im Schlamme der 
I. Saturation aus 14 verschiedenen Fabriken. Der Gehalt an Oxalsäure 
schwankte von 1,07 -2,56 % in der Trockensubstanz. Aus diesen Daten 
und dem Oxalsäuregehalt des Rohsafte.s versuchte Andrlik, die Menge 
der in der ersten Scheidesaturation ausgefällten Säure zu berechnen. Er 
fand, daß sich durchschnittlich im Schlamme dieselbe Oxalsäuremenge 
findet wie im Diffusionssaft, ein Beweis, daß sie durch die Saturation 
vollständig beseitigt wird. Einigemal wurde sogar im Schlamme 
mehr Oxalsäure als im Diffusionssafte gefunden und erklärt dies Andrlik 
durch Einwirkung des Kalkes in der Wärme auf manche Saft­
bestandteile (z. B. Glyoxylsäure), welche dadurch Oxalsäure geben, 
die als Kalksalz in den Schlamm übergeht. Bei längerem Lagern geht 
sie darin zurück. 

b) Anormaler Schlamm und schlechte Filtrierbarkeit. 
Nur soweit eine schlechte Filtrationsfähigkeit des Saturations­

schlammsaftes durch seine chemische Zusammensetzung bedingt 
ist, soll diese hier Berücksichtigung finden. 

Zunächst wäre der Arbeit Kollrepps zu gedenken, dessen Ana­
lysen über abnormen Schlamm schon besprochen wurden. Die in 
Alkohol gelöste rechtsdrehende Substanz erwies sich später als ein 
Isocholesterin. Kollrepp isolierte es aus dem in Salzsäure unlös­
lichen organischen Schlammanteile. Obwohl die Analyse der 
Substanz nicht der Formel der Cholesterine entsprach, so deuteten doch 
ihr0 chemischen und physikalischen Eigenschaften auf die Zugehörig­
keit zu dieser Körperklasse hin. Sie war löslich in Alkohol, Äther und 
Chloroform, unlöslich in Wasser, Soda und Alkalien; Schmelzpunkt 
2900 C (Isocholesterin aus Wollfett 137 -138°) ; sie kristallisierte in weißen, 
glänzenden Nadeln, war optisch aktiv, und zwar je nach dem angewendeten 
Lösungsmittel verschieden stark. Aus seiner alkoholischen Lösung mittels 
Wassers ausgefällt, erstarrt das Isocholesterin zu einer Gallerte. Diese 
Quellungsfähigkeit ist eine der Ursachen, welche schlechte Filtration 
bedingen kann. Schon früher wurde die Auffindung eines andern 0ho­
lesterins durch Lippmann aus dem Schaume von in Schaumgärung 
geratenen Produkten gezeigt. Seine Bildung wurde von den 
Fetten, die als Schaumschläger dienten, abgeleitet. Wenn auch seine 
Entstehung in der Saturation möglich ist, so könnte dieses Vor­
kommen aller Wahrscheinlichkeit nach auf den Gehalt der Rüben 
an Cholesterin hinweisen, wie Herzfeld annimmt. Bei seiner 
Alkohollöslichkeit, optischen Aktivität und Nichtausfällbarkeit durch 
Bleiessig macht es sich bei der Rübenpolarisation unangenehm bemerk­
bar (Z. V. d. Zuckerind. 1888, S. 616; 1888, S. 774). 
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Ähnliohesfand Stift imJahre 1893; ebenso konstatierte es AndrHk 
in einem sohwer filtrierbaren Sohlamme der ersten Saturation. Daher 
herrsohte allgemein die Annahme, das Isooholesterin sei ein Bestandteil 
eines abnormen, sohwer filtrierbaren Sohlammes, bis A ndr Hk 
und Votocek dasselbe auch in normalem, gut filtrierbarem Sohlamme 
fanden. Sie isolierten es aus demselben. Daduroh wurde es wahrsohein­
lieh, daß es ein regelmäßiger Bestandteil des Sohlammes sei und nur, in 
größeren Mengen angehäuft, seine Filtrierbarkeit heruntersetzt. Die 
Genannten fanden diese Substanz aber auoh im Diffusionssafte, in 
der Rübe selbst und im weißen Schaume auf ausgelaugten Sohnitten 
und des Ablaufwassers. Auf Grund eingehenden Studiums fanden sie 
diesen Körper wohl identisoh mit der Kollreppsohen Substanz, aber 
auoh, daß diese kein Isomer des Cholesterins ist. Infolge gewisser 
Eigenschaften nannten sie diesen Körper Rübenharzsäure, und da 
er in der Rübe gefunden wurde, wurde er bereits unter den stick­
stofffreien Nichtzuckerstoffen des Rübensaftes besproohen. 

Die auf S.122 angeführten Eigensohaften der rübenharzsauren 
Alkalien und ihr Vorkommen im Sohlamme veranlaßten Andrlik 
zu erforschen, ob diese Körper - die in wässeriger Lösung 
sehr schwer filtrieren - die Filtrierbarkeit des Sohla.mmes beeinträch­
tigen. Auf Grund seiner Laboratoriumsversuohe kam Andr Hk zu 
keinem solohen Resultate, daß er sioh bestimmt hätte äußern können. 

Die sohleohte Filtrierbarkeit der Saturationssäfte in den Schlamm­
pressen, welche viele Naohteile für einen rationellen Betrieb mit sich 
bringt, kann meohanisohe und ohemische Ursaohen haben: eine 
anormale Beschaffenheit der Rüben und damit der Säfte, das ammon­
karbonathaltige Brüdenwasser, das zum Aussüßen des Schlammes 
dient (es bildet kohlensauren Kalk, der die Tücher verstopft, 
AndrHk), zu hohe Alkalität naoh der ersten Saturation, die einen 
sohmierigen Sohlamm liefert u. a. Dasselbe kann aber auoh duroh 
versohiedene Unachtsamkeiten des Saturanten eintreten, z. B. un­
genügende Aussaturierung des Saftes duroh Offenlassen des Ventiles, 
wodurch unsaturierter Saft in bereits aussaturierten gelangen kann, u. a. m. 

Herles weist auf die Qualität des verwendeten Kalkes und 
der aus demselben bereiteten Kalkmilch hin, welche am meisten Anlaß 
zu sohleohter Filtrierbarkeit gibt. Enthält nämlich der Kalk größere 
Mengen an Kieselsäure und Sesquioxyden von Eisen und Aluminium, 
so rufen diese Verbindungen ipfolge ihres kolloi'den Zustandes Ver­
stopfung der Filtertücher hervor und verleihen auch dem Schlamme 
selbst eine ungünstige Besohaffenheit. Die Kalkmiloh kann unter Um­
ständen duroh einen Gehalt an "Gries" (siehe S. 401) die Filtration be­
einträohtigen. Der Saft kann bereits mit einer riohtigen Alkalität in die 
Sohlammpresse gelangen, ohne daß dabei der Kalkgries vollständig 
abgelöscht und neutralisiert worden wäre. Dies gesohieht dann erst 
in den Sohlammpressen infolge längerer Zeitdauer und genügender Tem­
peratur, wodurch die Saftalkalität erhöht wird. Das ist aber gleich­
bedeutend mit den oben genannten Unachtsamkeiten bei der Satu-
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ration: der Schlamm wird schmierig, verstopft die Tücher, läßt sich 
schlecht aussüßen usw. Hat noch der Kalk die vorerwähnte schlechte 
chemische Zusammensetzung, so addieren sich beide ungünstigen Wir­
kungen (Z. f. Zuckerind. i. B. 1896/97, S. 1). 

Neumann wies gelegentlich darauf hin, daß auch der mechanische 
Charakter des Schlammes auf die Filtration Einfluß übe. Der kohlen­
saure Kalk müsse in kristallinischer Form ausfallen, um gut filtrations­
fähig zu sein (Z. f. Zuckerind. i. B. 1897/98, S. 31). 

NachScheiblerkönnenPektinkörper dieUrsache einer schlechten 
Filtrierarbeit sein; Köhler fand in einem schlecht filtrierbaren Schlamm 
keinen freien Ätzkalk und glaubt, daß in diesem speziellen Falle zu 
geringe Kalkzugabe zur Scheidung die schlechte Filtrierbarkeit ver­
ursacht hätte. Herzfeld brachte diese Betriebsschwierigkeit mit der 
Qualität des Kalksteines in Zusammenhang - doch wird ein solcher 
kaum bestehen, da in den Fa.briken die schlechte Filtrierbarkeit 
des Schlammes nur ausnahmsweise auftritt, der verwendete Kalk­
stein aber gewöhnlich von derselben Provenienz und Zusammen­
setzung ist. Eher ist denen Recht zu geben, die wie Brünig 
in einer überhitzung auf der Diffusion die Ursache der schlechten 
Filtrierbarkeit erkennen; Cl aas sen empfiehlt daher im Falle einer 
schlechten Filtrierbarkeit neben anderen Mitteln (Alkalität) die Herab­
setzung der Diffusionstemperatur. Wie kompliziert aber die hier 
in Betracht kommenden Verhältnisse sind, geht daraus hervor, daß 
Stift von zwei Fällen Mitteilung macht, in denen eine Temperatur­
steigerung bei der Diffusion bis auf 80° C diese Betriebs­
schwierigkeit sofort behob (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 1893, S. 670), Kar Hk 
aber zur Behebung einer schlechten Schlammfiltration für tunliehst 
niedrige Diffusionstemperatur und gute mechanische Filtration 
des Rohsaftes eintritt. 

Andrlik beschäftigte sich mit der Frage "Kann die chemische 
Analyse des Saturationsschlammes in allen Fällen über die Ursachen 
einer schlechten Filtration in den Filterpressen Aufschluß geben 1" 
mußte aber diese verneinen (Z. f. Zuckerind. i. B. 1898/99, S. 170). 

Er führte an genannter Stelle 19 Analysen teils von gut filtrieren­
dem, teils von abnormem Schlamme an und fand folgende Grenz­
werte, auf Trockensubstanz bezogen. (Siehe Tab. S. 394.) 

Die Furfuroide wurden nach Krüger-Tollens, Fett durch Äther­
extraktion, Stickstoff nach Kjeldahl bestimmt. Sämtliche Schlamm­
proben zeigten bei der mikroskopischen Untersuchung keine 
auffälligeren Unterschiede in der Struktur des Kalkkarbonates. 

Die Furfuroide wurden bestimmt, um als Maß für die Pektin­
substanzen einen Rückschluß auf das Verhalten der letzteren bei der Fil­
trationsfähigkeit ziehen zu lassen. Nach Herzfeld können die 
Pektinstoffe, falls in größerer Menge vorhanden und an Eisenoxyd oder 
Tonerde gebunden, die Schlammfiltration ungünstig beeinflussen. Ein 
Blick auf die Zahlen für die Furfuroide lehrt, daß ein Zusammenhang 
zwischen diesen und der Filtrationsfähigkeit des Schlammes nicht bestand. 
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Tabelle Nr. 93. 

I 
Gut mtrierbar Schlecht mtrierbar 

Min. 

I 
Max. Min. 

I 
Max. 

% % % % 

SiOz + Unlösliches 0,53 2,99 0,67 3,13 
AlzOa + Fe.Oa 0,84 4,23 0,45 3,86 
CaO ... 41,31 47,13 39,52 46,79 
Ca(OH)z· 0,14 2,49 - 1,14 
MgO. 1,71 5,13 0,53 2,78 
COz . 26,11 33,80 26,11 32,85 
PzO,. 1,09 2,06 0,92 3,03 
SOa· 0,53 4,10 0,50 3,68 
Fett. 0,05 1,29 0,65 3,49 
Stickstoff . 0,22 0,36 0,14 0,44 
Furfuroide . 0,17 1,11 0,12 0,80 
Unbestimmtes 6,64 14,98 8,17 18,32 

Dasselbe gilt für einen von O. Fallada analysierten abnormen 
Saturationsschlamm. Dieser enthielt "Furfuroide als Pentosan ge­
rechnet" 0,64% auf frische und 1,11% auf Trockensubstanz. Da aus 
der Analyse auf die Ursache der schlechten Filtrierbarkeit nicht ge­
schlossen werden konnte, sei auf ihre Wiedergabe verzichtet. Wohl 
wurde nur wenig Kalk gefunden (22,04%, bzw. auf Trockensubstanz 
38,33%), der nach Analysen von Stift, Kollrepp und Andrlik 
gewöhnlich bei solchen Schlammproben angetroffen wurde, anderseits 
aber war oft Schlamm mit noch weniger Kalkgehalt gut filtrierbar. 
Groß war der Gehalt an "organischer Substanz", was auch von An­
dr Hk beobachtet wurde: kalkarmer Saturationsschlamm enthält mehr 
organische Substanz (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXX, 1901, S. 55). -

Unter den Mitteln, deren man sich zur Erleichterung der Schlamm­
filtration bedient, ist die Kieselgur zu erwähnen. 

Gelegentlich der Diskussion über das Verfahren von Kuthe­
Anders wurde wiederholt der mechanischen Wirkung des entstehen­
den Niederschlages bei der Scheidesaturation gedacht und ihm 
hervorragenden Eigenschaften zugeschrieben, die jedem andern 
Zusatze zum selben Zwecke abgesprochen werden müssen. (Erhöhter 
Reinigungseffekt, bessere Filtrierarbeit.) 

Stutzer empfahl jedoch einen Zusatz von Kieselgur bei der 
Scheidung, wodurch gewisse Vorteile erzielt werden sollten: 
Ausscheidung von Eiweißkörpern, also Verbesserung der Reinigung, 
Minimalverbrauch an Kalk und damit Ersparnisse beim Kalkofen­
betriebe, Vorteile auf der Schlammpreßstation usw. 

Dieses Mittel soll sich in manchen Fabriken bewährt, in andern 
wieder nicht bewährt haben. DerVerfasser verweist auf die Diskussion im 
Braunschweig-Hannoverschen Zweigverein d. V. d. D. Z. (D. Z. 1906, 
Beilage S.2044ff.). 

Einer mechanischen Wirkung der Kieselgur wird man wohl zu­
stimmen können, einer chemischen, im Sinne einer Reinigung (Eiweißab-
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Hcheidullg), wohl kaum. Auf demselben Standpunkte steht auch Mark­
wort. Die Gur macht den Schlamm poröser und erleichtert dadurch 
die Filtration. Er legt Wert darauf, nur eine möglichst sandfreie Kiesel­
gur zu verwenden; die zu verwendende Gur soll per Kubikmeter 200 kg 
wiegen (D. Z. 1909, Nr. 12, S. 246, Beilage). Herzfeld fand einen Zu­
sammenhang zwischen der Azidität der Gur und ihrer Wirksamkeit; 
ferner konnte er für ihre Wirkung eine Erklärung finden. Indes kann 
man vollständig ohne diesen Zusatz auskommen, es ist daher nicht 
notwendig, der Kieselgur hier mehr Aufmerksamkeit zu schenken. 

17. Kapitel. 

Hilfsmittel der Saftreinigung. 
a) Kalkstein, Kalk und Löschen des gebrannten Kalkes. 

Kalkstein. 

. Im Anfange der Zuckerindustrie wurde zum Entkalken der Säfte 
Schwefelsäure angewendet. Schon im Jahre 1811 schlug Barruel 
die Kohlensäure zu diesem Zwecke - allerdings erfolglos - vor; im 
Jahre 1840 begannen Schatten und Michaelis die Kohlensäure­
saturation im Großbetriebe. 

Diese Säure wurde durch Brennen von Kalkstein erzeugt und war 
dies der ausschließliche Weg ihrer Darstellung. 

Der Kalkstein ist ein wichtiges Rohmaterial für die Zucker­
industrie. Viele Mißerfolge mancher Fabriken waren und sind auf 
einen schlechten Kalkstein zurückzuführen, weil die Eigenschaften des 
gebrannten Kalkes vom Kalksteine wesentlich abhängen. 

Analysen von Kalksteinen. Die folgenden 12 Analysen 
dürften alle vorkommenden Arten von Kalksteinen umfassen. Sie 
werden im Laboratorium des "Zentralvereins f. d. Rübenzuckerind. 
Österreichs und Ungarns" ausgeführt (Ta.belle Nr 94). 

Im Jahre 1896 veröffentlichte A. Herzfeld Analysen von 68 
in deutschen Zuckerfabriken benutzten Kalksteinsorten. Im allge­
meinen sind alle als gut, viele als sehr gut und vorzüglich zu bezeichnen. 
Die Mengen der Alkalien waren stets sehr gering, maximal 0,06% 
(als Chloride gewogen). In einigen Fällen waren kleinere Mengen 
Magnesia nachweisbar, maximal bis 2,2%; Tonerde und Eisen bis 13%. 
In manchen Steinen waren Schwefelkieskristalle enthalten; solche 
zeigten Reaktion auf Schwefelwasserstoff, nach dem Brennen 
aber war im Kalke dieses Gas nie nachweisbar. Loisinger wies 
auf das Vorkommen von Sulfiten im Kalksteine hin. 

Im wesentlichen ist der Kalkstein kohlensaurer Kalk (Ana­
lysen III bis XII). In schlechten Steinen sind auch größere Mengen 
kohlensaurer Magnesia anzutreffen (Analyse Nr. I und II). Die anderen 
Bestandteile sind gewöhnlich nur gering. Davon sind Alkalien und 
Gips schädlich. über 0,4 % Gips und 0,2 % Alkalien soll ein guter 
Kalkstein nicht enthalten. 
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Wasser. 
Unlösliches 
Bituminöse Stoffe 
Eisenoxyd und Tonerde 
Kohlensaurer Kalk. 
Kohlensaure Magnesia 
Schwefelsaurer Kalk . 
Alkalien und Verluste 

Wasser. 
Unlösliches 
Bituminöse Stoffe 
Eisenoxyd und Tonerde 
Kohlensaurer Kalk. 
Kohlensaure Magnesia 
Schwefelsaurer Kalk . 
Alkalien und Verluste 
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Tabelle Nr. 94. 
Kalksteine für Zuckerlabrlken. 

I 11 111 IV V VI 

% % % % % 01 
70 

0,12 0,14 0,07 0,08 0,06 0,06 
2,33 0,72 0,52 0,10 0,84 0,13 
0,07 0,08 0,06 0,03 0,14 0,01 
0,27 0,56 0,77 0,38 0,24 0,18 

67,20 82,92 96,79 98,75 96,74 98,57 
30,00 15,10 0,76 0,61 1,81 0,90 

Spuren 0,42 0,57 Spuren 0,12 Spuren 
0,01 0,06 0,46 0,05 0,05 0,15 

.1100,00 1 100,00 1 100,00 1 100,00 1 100,00 1100,00 

VII VIII 
% % 

0,07 0,04 
0,36 1,16 
0,06 0,12 
0,19 0,32 

95,07 85,19 
3,99 12,98 

Spuren Spuren 
0,26 0,19 

IX 
% 

0,02 
0,21 
0,01 
0,10 

98,45 
l,ll 

Spuren 
0,10 

X 
% 

0,01 
0,17 
0,02 
0,07 

98,94 
0,67 

Spuren 
0,12 

XI 
% 

0,05 
0,50 
0,08 
0,13 

98,02 
0,95 
0,00 
0,27 

XII 
% 

0,04 
0,67 
0,06 
0,15 

97,93 
0,95 
0,00 
0,20 

1100,00 / 100,00 /100,00 / 100,00 /100,00 1100,00 

Brennen des Kalksteines. 
Das Brennen des Steines geschieht in Kalköfen mit Hilfe von 

Koks (seit 1850). 
Einem Vortrage von Henry Decluy (Z. V. d. Zuckerind. 1896, 

S. 853ft) über die Theorie des Kalkofens ist, soweit es die 
chemisch-physikalischen Vorgänge im Kalkofen betrifft, 
folgendes zu entnehmen. Decluy unterscheidet von oben nach 
unten vier Zonen: Regulierungs-, Vorwärme-, Zersetzungs- und Ab­
kühlungszone. Im obersten Teile des Kalkofens muß das eingefüllte 
Kalkstein- und Koksmaterial gleichmäßig nachfallen können (Regu­
lierungszone ). Beim Heruntersinken kommt es mit dem auf­
steigenden heißen Gasstrom in Berührung, verdampft dadurch seinen 
Wassergehalt und kühlt das Gas ab, indem es selbst erwärmt wird 
(Vorwärmungs- oder Verdampfungszone ). Kalkstein und Koks 
sinken tiefer, die Temperatur im Ofen wird immer höher; der Koks 
befindet sich in Rotglut. Hier erreicht die Temperatur ihren Höhe­
punkt, der Kalkstein wird in Kalk und Kohlensäure zerlegt, nimmt 
immer mehr an Gewicht ab und ist beim Verlassen dieser Zone, der 
Zersetzungszone, vollständig zersetzt. Als Kalk kommt er in die 
Abkühlungszone; hier verbrennt etwa noch unverbrannter Koks; 
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der Kalk gibt seine Temperatur an den aufsteigenden Gasstrom und 
kühlt dabei ab. 

Im Kalkofen sind demnach zwei entgegengesetzte Bewegungs­
richtungen zu bemerken: eine von oben nach unten gehende langsame 
Bewegung fester Körper und ein entgegengesetzt gerichteter Gas­
strom. Bei näherer Betrachtung spielen sich in den einzelnen Ofen­
zonen folgende Prozesse ab: 

Von unten streicht Luft über den warmen Kalk, erwärmt sich, 
bringt ihren Wassergehalt zur Verdampfung und kühlt den Kalk ab. 
Der Wasserdampf kommt unter Umständen mit noch rotglühenden 
Koksstücken in Berührung, wodurch er teilweise zu Wasserstoff und 
Kohlendioxyd (1) oder auch zu Wasserstoff und Kohlenoxyd zersetzt 
wird (2). 

1. 2 H 20 + C = 4 H + CO2 

2. H 20 + C = 2 H + CO. 

Der mit der erwärmten Luft aufsteigende Sauerstoff bringt den 
Koks zur Verbrennung und dadurch den Kalkstein zur Zersetzung. 
Das aufsteigende Gas wird reicher an Kohlendioxyd und ärmer an 
Sauerstoff. Stickstoff bleibt unverändert. Der in der Luft enthaltene, 
vorher noch nicht zersetzte Wasserdampf wird hier in Wasserstoff und 
Kohlenoxyd zersetzt, welche beide Gase weiterverbrennen können, 
wenn sie nicht von dem starken Gasstrome mitgerissen werden. Die dem 
Kalkstein entstammende Kohlensäure gelangt in Berührung mit glühendem 
Koks (Kohlenstoff), und wird teilweise reduziert (002 + 0 = 200); 
von dem gebildeten Kohlenoxyd wird wieder ein Teil verbrannt (zu 
Kohlensäure) und ein Teil unverändert im Gichtgase aufgefunden. 
Beim Verlassen der Zersetzungszone besteht demnach das Gas aus 
CO2, CO, N, Spuren von Hund 0, kommt beim Aufsteigen mit dem 
niedersinkenden Kalkstein und Koks zusammen, belädt sich mit Wasser­
dampf und kühlt sich ab, indem es die festen Materialien erwärmt. 
Aus der Regulierungszone wird das Gichtgas abgesaugt. 

Aus diesen und weiteren Betrachtungen zieht Decluy Schlüsse 
auf den Betrieb und die Konstruktion des Kalkofens. Dabei ent­
wickelt er folgende Prinzipien: 

Die im abgezogenen Kalk mitgehende Wärmemenge ist ver­
loren. Um den Kalk demnach möglichst abgekühlt abzuziehen und 
die Wärme auszunutzen, muß für einen innigen Wärmeausgleich 
zwischen angesaugter Luft und Kalk gesorgt werden (langsame Luft­
bewegung, großer Querschnitt des Ofens in der Abkühlungszone und 
großes Volumen derselben). Eventuelles Vorhandensein von Koks­
stücken im Kalke kann Bildung von Kohlenoxyd zur Folge 
haben. 

In der Zersetzungszone muß eine genügend hohe Temperatur zur 
Zersetzung des Kalksteines vorhanden sein und für die Nachfuhr 
genügender Wärmemengen gesorgt werden. Der Koks muß energisch 
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verbrennen; dies wird durch die Luftvorwärmung in der untersten 
Zone beschleunigt. Die Koksstücke müssen eine entsprechende Größe 
haben; nicht zu groß, sonst entweicht eine Menge nicht zur Wirkung 
gelangter Luft und die Verbrennung wäre nicht vollständig. Der Koks 
darf nicht im Überschusse angewendet werden, weil dann eine größere 
Luftmenge zu seiner Verbrennung nötig ist, die eine Verdünnung der 
Gichtgase zur Folge hat. Der Kalkstein muß in möglichst gleichen, 
nicht zu großen Stücken eingefüllt werden. 

In der Vorwärmungs- und Verdampfungszone kommt das Gicht­
gas von hoher Temperatur mit den kalten, feuchten Massen in Kontakt, 
wärmt sie an, bringt deren Wassergehalt zur Verdampfung und kühlt 
sich ab. Diese Zone soll in den oberen Teil des Ofens verlegt werden, 
damit die Wärme der Gase durch direkte Berührung mit den Materialien 
gewonnen werden kann. 

Die in Kalköfen herrschenden Temperaturen wurden zuweilen 
bestimmt. Claassen (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 218) fand für einen 
Neumannschen Ofen mit Generatorgasfeuerung die Maximaltemperatur 
zwischen 1200 und 1300°, für gewöhnlich um 1250° herum liegend. Zu 
denselben Zahlen kam Herzfeld (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 220), 
ebenso Martini (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 223), der 1200-1250° 
fand. Diese Versuche wurden so durchgeführt, daß bei jedem ein­
zelnen Versuche mehrere Schamottesteine mit eingeschlossenen Pyro­
meterblättchen oben in den Kalkofen eingeworfen und unten mit dem 
Kalk abgezogen wurden. Jedes Pyrometer (Gold und Platin in ver­
schiedenen Mengenverhältnissen) entsprach verschiedenen Tempera­
turen, und das gerade ungeschmolzen gebliebene Pyrometer ergab die 
jeweils im Kalkofen herrschende Höchsttemperatur. Auf die Resultate 
hat der Weg, den die Schamottesteine zurücklegen, sowie die dazu 
nötige Zeit Einfluß. 

Die Brenntemperatur für reinen kohlensauren Kalk an 
der Luft bei Abwesenheit von Wasserdampf oder sonstiger Gase, welche 
die Brenntemperatur stark herabdrücken können, ermittelte Herzfeld 
zu 1040° C; dabei gab der Marmor in einer halben Stunde 39,42% CO2 

ab. 76 deutsche Kalksteine waren bei derselben Temperatur in einer 
Stunde völlig gebrannt. Bei mehrstündigem Brennen genügen 900-950° 
dazu. Im Kohlensäurestrom erhitzt, war der Marmor bei 1030° 
völlig gebrannt. Anwesenheit von Wasserdampf begünstigt das Brennen 
des Kalksteins, indem er die Brenntemperatur um etwa 200° C er­
niedrigt. Kokszuschlag hat nach den Versuchen Herzfelds keinen 
Einfluß auf die Brenntemperatur ausgeübt. An 68 Kalksteinproben 
wurde sodann festgestellt, daß 900° für das Brennen eine zu niedere, 
1030° aber in allen Fällen die genügende Temperatur ist. Bei 
1600° wird der reinste Kalkstein "totgebrannt" ; durch die natür­
lichen Beimengungen wird diese Temperatur herabgesetzt (Herzfelds 
Untersuchung, Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 597, Teile 5, 6, 9, 11). 
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Gebrannter Kalk und Kalkmilch. 

Der Betrieb des Kalkofens ergab die Kohlensäure zur Saturation 
und den gebrannten Kalk zur Scheidung. Dieser kann direkt in 
dieser Form oder, was bei uns am häufigsten der Fall ist, in Form 
der Kalkmilch zur Anwendung gelangen. 

Interessant ist ein Vergleich der Zusammensetzung des Kalk­
steines vor und nach dem Brennen. Aus diesem werden die 
Veränderungen, welche der Kalkstein durch das Brennen erfährt, 
deutlich hervorgehoben. über diesen Gegenstand liegen Untersuchungen 
von Schulze aus dem Jahre 1868 vor. 

Tabelle Nr. 95. 

Kalksteine Gebrannter Kalk 

Min. I Max. IMittel Min. I Max. I Mittel 

Kohlens. Kalk. 69,27 96,27 90,30 Kalk. 60,86 98,01 82,52 
Kohlens. Magnesia 0,52 18,17 2,67 Magnesia. 0,47 18,09 3,70 
Schwefels. Kalk . Spur 7,71 0,44 Schwefels. Kalk. 0,11 3,47 0,96 
Eisenoxyd u. Ton- Eisenoxyd u. Ton-

erde 0,19 2,41 1,26 erde Spur 7,27 3,88 
Sand, Ton usw. 1,26 14,04 3,80 Sand und Ton 0,24 10,81 2,02 

Kieselsäure . 0,04 8,80 4,93 

Der gebrannte Kalk, Kalziumoxyd CaO, ist eine weiße, erdige 
Masse von alkalischer Reaktion. An der Luft zieht er Kohlendioxyd 
und Wasser an, wobei größere Stücke zerfallen ("verwittern"). Mit 
Wasser übergossen, erhitzt er sich heftig, verbindet sich mit diesem 
zu Kalziumhydroxyd oder Kalkhydrat und zerfällt dabei zu einem 
weißen Pulver. Das so erhaltene Ca(OH)2 reagiert alkalisch. Fügt man 
dem Kalke mehr Wasser zu, als zur Bildung von Ca(OH)2 nötig ist, so 
entsteht ein weißer Brei, die Kalkmilch. In der Ruhe setzt sich 
da.s ungelöste Ca(OH)a ab; die da.rüber stehende klare Lösung ist das 
Kalkwasser. 

Die Energie, mit welcher sich der Kalk ablöscht, hängt sehr von seiner 
physikalischen Beschaffenheit ab. Wurde er bei sehr hoher Temperatur 
gebrannt, so daß er glasige Beschaffenheit annimmt, ein Versuch, den 
Herzfeld bei 1600° vornahm, so löscht er sich in kaltem Wasser erst 
nach achttägigem Liegen. Wird er bei sehr geringer Temperatur ge­
brannt, so daß er noch Kohlensäure enthält, so geht die Ablöschung am 
leichtesten vor sich (H. Rose 1852). In diesem Zustande ist der 
Kalk ziemlich porös und für das Wasser leichter reaktionsfähig als 
eine zusammengesinterte, dichte Masse (totgebrannter Kalk). 

Herzfeld ermittelte, daß bei Bildung von 1 g Kalkhydrat 
151 KaI. frei wetden; das entspricht einer Höchsttemperaturerhöhung 
beim Ablöschen von 468° C (Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 597, Kap. 5). 
Beim Ablöschen des Kalkes im Betriehe erhitzt sich das Wasser auf 150°, 
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nach F. Kundrat bis auf 1950 C. Herzfeld ermittelte die Löslichkeit 
des Kalkes im Wasser und stellte folgende Tabelle auf: 

Tabelle Nr. 96. 
Lösllchkeitstabelle für Kalk im Wasser. 

bei 15° C 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

1 Teil CaO braucht 
Teile Wasser 

776 
813 
848 
885 
924 
962 

1004 
1044 
1108 
1158 
1244 
1330 
1410 
1482 

Als Basen verbinden sich sowohl CaO wie auch Ca(OH)2 
mit den anorganischen und organischen Säuren unter Bildung der 
entsprechenden Kalksalze, welche in der Chemie der Zuckerfabrikation 
eine große Rolle spielen, z. B. die organischsauren Kalksalze, 
die Karbonate, Chloride und Sulfate. 

Gelegentlich seines Eintretens für die Kalkmilchscheidung schilderte 
Jelfnek folgende Art der Kalkmilchzubereitung als rationell. 
Zunächst wird der gebrannte Kalk in einem Kalklöschapparate zu einer 
beliebig starken Kalkmilch abgelöscht. Hierbei bleiben Steine und grober 
Sand zurück und nahezu reine Kalkmilch fließt in ein Reservoir. Sie 
wird mit reinem Wasser aufgerührt, auf ca. 8° Be verdünnt und 
dann 3-4 Stunden sich selbst überlassen. Während dieser Zeit hat 
sich das Kalkhydrat vollständig zu Boden abgesetzt und das darüber 
stehende klare Wasser die löslichen kieselsauren und Alkaliverbindun­
gen aufgenommen. Es wird abgelassen, und der zurückbleibende 
steife Kalkbrei mit Absüßwasser aufgerührt. 

Soviel Zeit nimmt man sich heute gewöhnlich nicht für die Dar­
stellung der Kalkmilch; man begnügt sich, mittels Vorrichtungen nur die 
mechanischen Beimengungen (Stein, Sand) zu entfernen. Zur Scheidung 
benutzt man gewöhnlich die Kalkmilch in einer Stärke von 20° Be. Mit 
stärkerer Kalkmilch erhielt Herzfeld bei seinen Saturationsversuchen 
schlechte Resultate; auf dem Boden setzte sich eine körnige Masse 
von Kalkhydrat und Kalkkarbonat an, die nicht in Reaktion zu bringen 
war. Bei 200 Be enthält 1 Liter Kalkmilch 206 g CaO und wiegt 1162 g. 
Die Kalkmilch soll in frisch bereitetem Zustande zur Verwendung ge-



Snturntionsga .•. 401 

langen; da wirkt sie energischer, als wenn sie vorher längere Zeit ge­
standen ist. 

Zur Darstellung der Kalkmilch benutzt man in der Regel die 
Aussüßwässer von der Schlammarbeit. 

Die Kalkmilch soll frei von "Gries" sein. Die Ursache für sein Vor­
handensein in der Kalkmilch ist entweder ein unvollkommenes Löschen 
des Kalkes (unzureichende Kalklöschvorrichtung) oder die Ver­
wendung von "totgebranntem" Kalk, der sich auch bei guter Kalk­
lösche nicht vollständig ablöscht. Das "Totbrennen" kommt am häu­
figsten bei Kalksteinen vor, die reich an Kieselsäure, Eisen- und Alu­
miniumsesquioxyden sind. Es dürften in diesen Fällen Doppelsilikate 
von Ton und Eisen beim Kalkbrennen entstehen, die das vollständige 
Ablöschen des Kalkes verhindern. 

Je reiner die Kalkmilch, desto günstiger für den 
Be tri e b ; es werden ihm umso weniger fremde Nichtzuckerstoffe 
zugeführt, von denen manche sich unangenehm fühlbar machen können 
(Magnesia, Sulfide, Alkalien). 

Folgende Analyse zeigt die chemische Zusammensetzung 
einer Kalkmilch: 

Freies und gebundenes Wasser 
Si02 + Sand .. 
Al20 a + Fe20 a • 
Gesamtkalk OaO 
MgO 
CO2 •• 

S03 .. 
Verluste 

68,76 % 
0,83 % 
0,75 % 

29,05 % 
0,03 % 
0,10 % 
0,25 % 
0,05 % 
0,18 % 

(Ö. U. Z. f. Zuckerind. 1908, S. 563.) 

Sind in der Kalkmilch größere Mengen Magnesia vorhanden, so 
gelangen sie in die Säfte. Darin aber sind sie nur sehr wenig lös­
lich, so daß nach Weisberg sogar ein Kalkstein mit 2-3 % MgCOs 
nicht nachteilig wirken soll. Nichtsdestoweniger wird man aber doch 
trachten müssen, möglichst reinen Kalkstein zu verwenden. 

b) Saturationsgas (Kohlensäure). 
Die stets fälschlich als Kohlensäure angesprochene Verbindung 

002 heißt eigentlich Kohlendioxyd und ist als das Anhydrid der 
Kohlensäure zu bezeichnen. Erst 002 + H20 = H2003 gibt die 
hypothetische Kohlensäure. Die reine Kohlensäure ist nicht bekannt 
oder im freien Zustande zu erhalten, da sie schon beim Eindampfen 
ihrer Lösung zerfällt; H 2C03 = H 20 + 002' Das Anhydrid ent­
weicht in Gasform. Das Kohlendioxyd ist das Verbrennungsprodukt 
von Kohlenstoff und kohlenstoffhaitigen Verbindungen. Es ist seine 
höchste Oxydform. In der Natur kommt es häufig vor, besonders 

Wo h ry z e k, Zuckerin<lustrie. 26 
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in vulkanischen Gegenden entströmt es dem Boden (Mofetten), in 
Mineralquellen usw. Es ist ein farb- und geruchloses Gas von schwach 
säuerlichem Geschmacke, und sehr leicht löslich im Wasser; sein spe­
zifisches Gewicht beträgt 1,5. - Dem trockenen Kohlendioxyd fehlen 
alle sauren Eigenschaften, z. B. rötet es nicht blaues Lackmuspapier. 
Daher fehlt ihm auch eine invertierende Kraft auf Zucker. Über die Mög­
lichkeit einer Inversion des Rohrzuckers durch Kohlensäure 
liegen Angaben von Malaguti, Lund und Lippmann vor. Letzterer 
konstatierte, daß fester Zucker keinerlei Veränderung aufweist; weder 
zeigte Zucker Invertzuckerbildung noch Polarisationsabnahme - selbst 
nach sechsmonatlicher Aufbewahrung in einer Kohlensäureatmosphäre. 
Reine Zuckerlösungen hingegen, d. h. Lösungen von Zucker in mit 
Kohlensäure gesättigtem Wasser, die + 100 polarisierten, zeigten 
schon nach kurzer Zeit Polarisationsverminderung ; nach etwa 100 
Tagen war die Polarisation auf 0 gesunken; nun nahm die Links­
drehung langsam zu und war nach weiteren fünfzig Tagen auf - 44,2° 
gefallen. Außerdem konnte Invertzucker chemisch nachgewiesen werden. 

Durch Druck- und Temperatursteigerung wächst die invertierende 
Kraft der Kohlensäure. Übereinstimmend mit Lund ergaben Lipp­
manns Versuche, daß Zuckerlösungen beim Erwärmen in einer Atmo­
sphäre von Kohlensäure sehr langsam invertiert werden (Z. V. d. 
Zuckerind. 1880, 812; Organ 1880, 222). 

Es geht also aus diesen Versuchen hervor, daß die gasförmige 
"Kohlensäure" keine Inversion im Gegensatz zur gelösten Kohlensäure 
hervorruft. 

Die wässerige Lösung dieses Gases, also die Kohlensäure, reagiert 
sauer. In der Natur kommt die Säure in Form ihrer Salze in 
großen Mengen, besonders im Mineralreiche vor. Die bekanntesten 
dieser Salze, Karbonate genannt, sind Kalkstein, Marmor, Ara­
gonit, Dolomit. Die Säure reagiert schwach sauer; ihre Leitungs­
fähigkeit ist sehr gering, weil die Lösung nur sehr wenig elektrolytisch 
dissoziiert ist. Sie zerfällt nämlich nur in H- und HCOa-Ionen: 

+ 
H2COa ~ H + HCOa, und dies nur zu geringem Teile (schwache Sä ure). 
Ihre Salze entstehen u. a. durch Einleiten von Kohlendioxyd in 
Lösungen von Metallhydroxyden oder von Alkalien und alkalischen 
Erden. Ferner durch Glühen von Salzen der organischen Säuren, was 
schon früher erwähnt wurde (S. 165). Ist die betreffende organische 
Säure nicht flüchtig, so tritt auch Verkohlung ein; im andern Falle ist 
die Verkohlung nur gering oder fehlt ganz. Nicht immer bleibt das 
Karbonat unverändert zurück, es kann auch in Kohlendioxyd und 
Metalloxyd zerfallen. Kalziumoxalat gibt z. B. bei schwachem 
Glühen zuerst Kohlenoxyd und Karbonat und letzteres erst bei starkem 
Glühen Kohlendioxyd und Kalk: 1. (COO)2Ca = CaCOa + CO. 
2. CaCOa = CaO + CO2• 

Kohlensäure bildet als zweibasische Säure zwei Reihen von 
Salzen: die normalen und die sauren. Von den normalen sind nur die der 
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Alkalien im Wasser löslich und reagieren infolge hydrolytischer Spaltung 
alkalisch (Soda, Pottasche); die Metallkarbonate sind unlöslich. Die 
normalen Salze haben die allgemeine Formel: MezOaOa oder MeOOa, 
wobei Mez im ersten Falle zwei Atome eines einwertigen und Me ein 
Atom eines zweiwertigen Metalls darstellt. Die sauren Salze MeHCOa 

2 
oder MeHz(COa)s, z.B. das wasserlösliche saure Kalziumkarbonat oder 
Kalziumbikarbonat OaRS(COa)2' findet sich fast in jedem Brauch­
und Trinkwasser. Wird solches Wasser gekocht, so fällt normales 
Karbonat aus, welches das Wasser trübt und zur Bildung von Kessel­
stein Veranlassung gibt. 

CaHz(COa)s = RzO + CO2 + CaCOa 
In verdünnten Mineralsäuren sind alle Karbonate löslich, wobei 

Kohlendioxyd entweicht (Aufbrausen der Lösung). 
DasdemKalkofenentnommeneSaturationsgaswirdwohlkurzwegs 

Kohlensäure genannt, enthält a.ber Kohlendioxyd im günstigsten 
Falle nur zu einem Dritteile. Zwei Drittel entfallen auf den über­
schüssigen Sauerstoff und den Stickstoff der Luft; auch kleine Mengen 
von Kohlenoxyd sind häufig konstatierbar. Seine Temperatur schwankt 
beim Austritte a.us dem Kalkofen von 80-195° 0, je nach der Zeit 
seiner Entnahme. 

Das Gas wird in einem Laveur mit kaltem Wasser in Berührung 
gebracht. Dadurch wird es gekühlt und gereinigt, z. B. von 
seiner Flugasche und von seinem Gehalte an schwefliger Säure befreit. 
Da die Kohlensäure im Wasser leicht löslich ist, sind durch diesen 
Waschprozeß Verluste an Kohlensäuregas unvermeidlich. 

Die Größe der Löslichkeit oder Absorption eines Gases imWasser 
wird durch einen Koeffizienten oc zum Ausdruck gebracht. oc stellt jenes 
Gasvolumen dar, das durch 1 Volumen Wasser bei einer bestimmten 
Temperatur t absorbiert wird; dabei wird oc auf 0° und 760 mm Druck 
reduziert. Nach Bunsen und Carius ist oc für Wasser und 

bei 0° C 5° C 10° C 15° 0 20° C 
1,7987 1,5126 1,1847 1,0020 0,9014 

79,789 69,828 56,647 47,276 39,374 

Dabei steht das Gas unter einem Druck von 760 mm. Gleichzeitig 
ist auch derselbe Wert für schweflige Säure angeführt worden. 

Die Löslichkeit eines Gases kann aber auch durch die Menge des Gases 
in Gramm bestimmt werden, die von 100 g des Lösungsmittels bei 
einer bestimmten Temperatur und 760 mm Druck (Partialdruck und 
Dampfdruck der Flüssigkeit) aufgenommen werden. Beispielsweise ist 
dieser Wert für Kohlensäure und Wasser nach Bohr und Bock bei 

~C ~C WC ~O ~C WC WO 
0,3347 0,2319 0,1689 0,1215 0,0974 0,0762 0,0577 

Beide Angaben zeigen, daß die Löslichkeit der Kohlensäure 
mit zunehmender Temperatur abnimmt. Von der Temperatur 

26* 
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des Kühlwassers hängt in erster Linie der Verlust an Gas ab; dazu ge­
sellen sich die Druckverhältnisse im Laveur. Je größer der Druck, desto 
größer die Löslichkeit. 

Auch die a.nderen Bestandteile des Saturationsgases, Schwefel­
wasserstoff, schweflige Säure, Kohlenoxyd, Stickstoff der Luft- und 
Kohlenwasserstoffe, werden teilweise gelöst. 

Die schweflige Säure des Saturationsgases stammt vom Schwefel­
gehalt des Kokses; deshalb soll dieser möglichst frei von Schwefel sein. 

c) Schwe:ßige Säure. 
Verbrennt Schwefel bei Luftzutritt, so entsteht ein farbloses Gas 

von erstickendem Geruch, Schwefeldioxyd SOs, das fälschlicherweise 
schweflige Säure genannt wird (ähnliches gilt vom OOs). Eigentlich ist 
SOs das Anhydrid der genannten Säure; in Wasser gelöst (SOs + HsO 
= BaSOa), entsteht erst die schweflige Säure. Das Schwefeldioxyd 
ist leicht in Wasser löslich (siehe oben). Aus der Lösung kann man 
die Säure nicht isolieren, da sie in ihre Bestandteile SOs und BsO 
zerfällt; man kennt daher die freie Säure nur in wässeriger Lösung. 
Neutralisiert man diese mit Alkalihydroxyden oder Karbonaten, 
so entstehen Salze der schwefligen Säure, die S u lfi t e. In Lösung übergehen 
Sulfite allmählich durch Oxydation in Sulfate (schwefelsaure Salze). 
Nur die Alkalisulfite sind im Wasser leicht löslich. Die Säure ist zwei­
basisch und bildet daher normale und saure Salze. Jodlösung wird so 
wie saure Kaliumpermanganatlösungen entfärbt; da wirkt die schweflige 
Säure als Reduktionsmittel, wobei sie zur Schwefelsäure oxydiert wird. 
Die letztgenannte Säure ist die höhere Oxydationsstufe SOli + ° = SOs, 
bzw. BaSOa + ° = BsSO,. Durch Reduktion der schwefligen Säure 
entsteht Schwefelwasserstoff. - Schweflige Säure ist ein gutes 
Konservierungs- und Desinfektionsmittel. . 

Bei der oben geschilderten Darstellung des Schwefeldioxydes erhält 
man ein Gasgemisch, das höchstens 21 % theoretisch enthalten kann, 
tatsächlich aber viel weniger enthält, weil die Verbrennung mit Luft­
überschuß stattfindet. Dabei ist dieses Gasgemisch mit Schwefeltrioxyd, 
SOa, arseniger Säure und Flugasche, herrührend vom Rohschwefel, 
verunreinigt. 

In der Zuckerindustrie wird deshalb jetzt fast ausschließlich die 
flüssige schweflige Säure angewendet. Wie andere Gase, läßt sich 
auch Schwefeldioxyd durch Kälte und Druck in den flüssigen Zustand 
überführen. In diesem Zustande ist es eine leicht bewegliche, farblose 
Flüssigkeit. Diese ist demnach 100 proz. SOs. Sie muß in geschlossenen 
Stahlzylindern versendet und aufbewahrt werden, welche die Wieder­
vergasung der Flüssigkeit verhindern und dem der jeweiligen Tem­
peratur entsprechenden Gasdrucke widerstehen. Dieser (Spannung) ist bei 

- 10° 0 0 Atm. Überdruck 
+ 0° 0 0,53"" 
+ 100 0 1,26"" 



+ 20°0 
+ 30°0 
+ 40°0 

Aufkochen. 

2,24 Atm. Überdruck 
3,51" " 
5,15" " 

405 

Das spezifische Gewicht des tropfbar flüssigen Schwefeldioxydes 
beträgt in offenen Gefäßen bei - 10° C 1,465; das des gasförmigen 
bei 0° 0 und 760 mm Druck 2,219, auf Luft bezogen. 

Durch Öffnen des Ventiles am "Ballon" bei Temperaturen über 
- 10° 0 entweicht sogleich die schweflige Säure als Gas unter ihrem 
eigenen Drucke und kann in die zu schwefelnden Säfte geleitet 
werden. Durch die Entnahme sinkt die Temperatur im Zylinder 
schließlich auf - 10° C; da hört vorläufig jedes Entweichen auto 
Durch Wärmezufuhr (warmes Wasser, Dampf) kann das Gas abermals 
entbunden werden. Infolge der soeben erklärten Temperaturabnahme 
sieht man an den Stahlzylindern häufig Schneebildung. 

Die Schwefelung der Säfte wird durch die flüssige schweflige Säure 
vereinfacht; die Dosierung ist eine leichtere und zuverlässigere und 
die Wirkung intensiver und rascher. Die Rohrleitung kann von der 
Bombe bis zum Safteintritte - soweit sie also trocken liegt­
aus Eisen sein, weil dieses durch trockenes Schwefeldioxyd nicht ange­
griffen wird; Bleileitungen sind aber vorzuziehen. 

Die Gefährlichkeit der schwefligen Säure für die Armatur (Eisen, 
Messing) wurde durch Versuche von Geese (Z. V. d. Zuckerind. 1898, 
S. 99) quantitativ ermittelt. Er brachte ein Stück Eisen in eine 
Lösung dieser Säure von 0,3 %; innerhalb 18 Stunden wurden bei 
30-60° 0 0,920 g desselben aufgelöst. Auf die Hälfte der Oberfläche 
ergeben sich 0,45 g für Betriebsverhältnisse. Innerhalb 24 Stunden 
ergab sich eine Abnutzung von 1 % des Gesamtmaterials. Auch Messing 
wird schon bei genügender Wärme nach einigen Stunden bedeutend 
angegriffen. 

18. Kapitel. 

Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften 
des DÜDnsaftes. 

Der Saft der dritten Saturation heißt nach seinem Aufkochen 
im "Aufkocher" und nach seiner mechanischen Filtration, also in jenem 
Zustande, in dem er der Verdampfstation zugeführt wird, Dünnsaft. 

a) Aufkochen. 
Das Aufkochen hat den Zweck, die bei der Saturation gebildeten 

Bikarbonate in unlösliche Karbonate zu verwandeln. Dieser 
Prozeß ginge sonst in den Verdampfapparaten vor sich und würde 
zu reichlicheren Inkrustationen Anlaß geben, als ohnedies unvermeidlich 
sind. Er verläuft nach folgender Gleichung: 

OaH2(COs)2 CaCOa + H20 + 002' 
löslich unlöslich 
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für Alkalikarbonate: 
2 KsHCOa = K.COa· + HIIO + CO2• 

löslich löslich 

Dabei werden sicher auch Sulfite in SuHate umgewandelt und aus­
gefällt. (Siehe S. 336.) Das Aufkochen geschieht bei Temperaturen 
über 100° C. 

b) Zusammensetzung des Dünnsaftes. 
Die chemische Zusammensetzung von Dfinnsäften geht aus 

den folgenden Analysen hervor. Da sie von jener des Diffusionssaftes 
und der Reinigungsmethode abhängig ist, so findet sich manches Her­
gehörige schon im 15. Kapitel gesagt. 

Die Analysen der Tabelle Nr. 97 zeigen, daß von den Stickstoffsub­
stanzen alle Formen vertreten sind; allerdings manche nur je nach der 
Durchführung der Saftreinigung in geringeren und geringsten Mengen 
und manche in geänderten (abgebauten oder umgewandelten) Formen. 

Von allen Saftbestandteilen kommt dem Kalke die größte Bedeu­
tung zu. Er' kann in .folgenden Formen vorhanden sein: 1. als 
freier Kalk (Ätzkalk), 2. Kalkkarbonat, 3. Kalkbikarbonat, 4. Kalk­
sulfat, 5. Kalksulfit, 6. organischsaurer Kalk, 7. Kalksaccharat. 

Nr. 

1 
2 
3 

4 

1. Die Menge des Ätzkalkes, ein Rest des zugesetzten Kalkes bei 
der Scheidung, hängt vom Grade des Aussaturierens ab. Je 
weiter dieses erfolgt, desto geringere Mengen Kalk bleiben im 
Safte zurück. 

2. Der kohlensaure Kalk kommt teils durch Lösung, teils mechanisoh 
bei der Filtration in den Saft (Trübungen). 

3. Kalziumbikarbonat entstand bei der Saturation, noch mehr 
bei Vbersaturation und ist im Safte nur im gelösten Zustande 
vorhanden. 

4. Gips rührt teils vom Betriebswasser, teils von der Oxydation 
des Kalziumsulfites her. 

5. Kawiumsulfit stammt von der Schwefelung der Säfte, teils 
auch vom eventuellen Vorhandensein des Schwefeldioxydes im 
Saturationsgase. 

6. Über den organischsauren Kalk siehe im Kapitel 15. 
7. Kalksa.cchara t kann von UIlZersetztem Saooharat herrühren. 

OaO· Alk&litAt In 
100 cm' Saft 

Bx Pol. Q. 
Phenolph. Lackmold 

11,7 10,37 88,6 0,0190 0,0498 
12,4 11,05 89,1 0,0241 -
13,2 11,91 90,2 Bauer 0,0156 

- - - - -

-= -= 
Gesamt· "Ei :i 

oZ S N S ä 
S ~ 

<11 ~ 

0,082 0,016 
0,097 0,022 
0,092 0,015 

0,0986 -

Tabelle 
Zusammensetzung 

Derselbe 
N gefäUt abzüglich 
m.Phos~ .• Amma-
wolfrs. a Diak·N 

0,024 0,008 
0,044 0,022 
0,039 0,024 

- -
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In ähnlichen Formen sind auch die fixen Alkalien vorhanden 
(~ali, Natron). Kali überwiegt. Sie kommen frei oder gebunden vor, 
hauptsächlich in Form ihrer Karbonate. Normalerweise sind heute 
Sulfate und Nitrate nur in ganz geringen Mengen zu finden; die ältere 
Literatur kennt aber Fälle, wo diese Salze in Sirupen neben dem Zucker 
auskristallisierten. P. Wagner fand 1877 in einem Nachprodukten­
zucker 31 % salpetersaures Kali. Bei der heutigen veredelten ~ucker­
rübe kommt das aber nicht mehr vor. 

Auch Ammoniak ist teils frei, teils gebunden im Safte zu 
finden (Ammoniumsalze, Amidoverbindungen). 

Analyse eines DÜDnsaftes. 

Wasser ........ . 
Trockensubstanz (1150 C) . 
Zucker ........ . 
Fremde Stoffe. . . . . . 
Asche nach Abzug der CO2 

Die Säfte enthalten: 
Freies Ammoniak . . . . 
Freien Kalk . . . . . . 
Freies Ätzkali. . . . . . 
Der Kalkinhalt überhaupt . 

" 4tzkaliinhalt überhaupt . 
" Atznatroninhalt überhaupt 

Dünnsaft nach 
der zweiten 
Saturation 

92,82 
7,18 
5,461 
t,462 
0,257 

0,0161 
0,041 
0,0450 
0,0041 
0,1983 
0,0325 

In 100 Teilen Trockensubstanz war enthalten: 
Zucker ......... . 
Fremde Stoffe. . . . . . . 
Asche nach Abzug der CO2 

Die Säfte enthalten: 
Freies Ammoniak . . . . 
Freien Kalk . . . . . . 
Freies Ätzkali. . . . . . 
Der Kalkinhalt überhaupt . 

" Ätzkaliinhalt überhaupt 
" Ätznatroninhalt 

Nr.97. 
von Dünnsälten. 

Amid- und 
Ammo- Amido- Eiweiß-N 
niak-N säuren-N (Stutzer) 

(Schulze) 

0,019 0,027 0,006 
0,019 0,025 0,008 
0,016 0,033 0,008 

0,0063 - 0,0014 
I 

Nitrat- N ScilädI. N 

- 0,057 
- 0,070 

0,012 0,068 

- 0,0909 

76,056 
20,365 
3,579 

0,2242 
0,0571 
0,6267 
0,0571 
2,7618 
0,4526 

Bemerkung 

} Kampagne 1898/99 
AndrUk-Urban-8tanek 
Z. f. Z. i. B. 1900, S. 213 

} Duschsky, Minz u. Pawlenko 
Z.v.d.z.i911, 8.341). Dieses 

Bueh 8.560. 
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Die obenstehende Analyse von Hanamann aus dem Jahre 1877 
zeigt manche der eben besprochenen Saft bestandteile. Neuere Analysen 
über diesen Gegenstand waren nicht zu finden. -

Die Magnesia stammt aus der Rübe und teilweise aus der Kalkmilch. 
AIs Karbonat geht sie bei der Saturation in den Schlamm über, zu einem 
geringen Teil aber auch in den Saft. 

Zur Alkalität tragen folgende Verbindungen bei: Ätz­
kalk, kohlensaurer Kalk, Ammoniak, freie Magnesia, freies Alkali 
und AIkalikarbonate. 

Aber nicht nur die chemische Beschaffenheit, sondern auch die 
physikalischen Eigenschaften bedingen den Wert eines Dünnsaftes. 
Vor allem die Farbe. Im allgemeinen werden in der Industrie 
lichtere Säfte mehr geschätzt als dunklere, obwohl es nicht unbedingt 
sicher ist, daß lichtere Säfte auch immer lichtere Zucker geben. Es 
wurden schon früher die Umstände klargelegt, welche die Farbe der Sa­
turationssäfte bedingen. 

19. Kapitel. 

Chemische Vorgänge in der Verdampfstation. 
Die Verdampfung des Dünnsaftes, d. h. die Konzentrierung 

desselben zum Dicksafte, ist ein physikalischer Vorgang; doch ist dieser 
von mannigfachen chemischen Prozessen begleitet. Die letzteren 
resultieren teils aus chemischer Einwirkung auf den Dünnsaft, wo­
durch Umsetzungen stattfinden, teils sind sie eine Folge seiner immer 
größer werdenden Konzentration mit der damit veränderten Löslich­
keitsverhältnissen. 

Zur ersten Art von chemischen Vorgängen gehört die als Rückgang 
der AIkalität bezeichnete Erscheinung, zur letzteren die Ausschei­
dungen von Niederschlägen aus dem Safte. 

a) Rückgang der Alkalität. 
Der Rückgang der Alkalität bildet ein ebenso interessantes 

als für den Betrieb wichtiges Kapital und soll dementsprechend ein­
gehender besprochen werden. 

Im Dünnsafte kommen Stickstoffverbindungen vor, die teils aus 
der Rübe direkt stammen, teils Zersetzungsprodukte von Eiweiß­
körpern sind: lösliche Eiweißkörper und ihre Abbauprodukte, Glykokoll, 
Leuzin, Tyrosin, Asparagin, Glutamin; da der Saft kalkalkaIisch ist, 
während der Verdampfung längere Zeit bei höherer Temperatur ver­
weilt, so ist Gelegenheit geboten, daß sich die bei der Scheidung 
begonnenen Zersetzungserscheinungen der Amide durch 
Einwirkung des Kalkes fortsetzen. Die Amide zerfallen in die 
entsprechenden Säuren und freies Ammoniak; die Säuren werden durch 
Kalk und Alkalien gebunden, das Ammoniak entweicht. Infolge 
der Neutralisierung der Säuren, z. B. Asparagin-, Glutaminsäure, 
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durch freie oder kohlensaure Alkalien und Erden welche die 
Alkalität mitbedingen - geht diese natürlich zurück. Die Gleichungen 
zu diesen chemischen Vorgängen siehe S. 317. 

Die Ammoniak- und Amidoverbindungen spalten also 
durch der Einwirkung von Kalk Ammoniak ab. Beim Er­
hitzen entweicht das Ammoniak, wodurch die Alkalität zurückgeht. 
"Das ausgetriebene Ammoniak wird dann als Maß für den Alkalitätsrück­
gang angesehen werden können, wenn durch den Versuch nachgewiesen 
wurde, daß der Alkalitätsrückgang den Mengen ausgetriebenen Am­
moniaks entspricht." Von dieser Überlegung ausgehend, destillierte 
Jesser Säfte von der ersten und der dritten Saturation mit und ohne 
wechselnden Laugenzusatz und stellte sechs Fraktionen her, und zwar in 
der Art, daß er immer 100 cms destillierte, zum Rückstand 100 cm3 

Wasser hinzugab, abermals 100 cms destillierte usw. Das Destillat 
von 200 cm3 Saft neutralisierte 1/10 -Normalsäure (Lackmus), 
titriert bei: 

1. Fraktion 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

" 
" 
" 
" 
" 

Summe. 
Stickstoff 
Alkalität (CaO) 

Saft der I. Saturation. 

0,101 

17,2 
2,4 
2,6 
1,1 
0,5 
0,1 

23,9 
0,0167 
0,0334 

Alkalität 

Norm.-NaOH Norm.-NaOH Norm.-NaOH 

Kubikzentimeter 
17,6 18,7 
2,8 3,0 
1,8 1,4 
0,8 1,0 
0,8 0,8 
0,4 0,4 

24,2 25,3 
0,0169 0,0177 
0,0338 0,0354 

22,4 
4,1 
1,1 
1,5 
1,0 
0,6 

30,7 entsprechend 
0,0215 entsprechend 
0,0430 

Ähnliche Resultate ergaben Säfte der dritten Saturation. Die 
erste Fraktion enthielt stets die Hauptmenge, die weiteren 
immer weniger Ammoniak u. zw. konstant abnehmend. 
Daraus folgert Jesser: "Es ist somit ein Teil der im Safte enthaltenen 
Stickstoffverbindungen in einer Form anwesend, aus welcher durch 
Einwirkung des Alkalis rasch das Ammoniak abgespalten wird; ein 
zweiter Teil derselben wird durch Alkalien zwar auch, aber bedeutend 
langsamer zerlegt (z. B. Asparagin)." Die Bezeichnung "Amidstick­
stoff" wäre demnach nicht ganz richtig, weil gerade die Amidver­
bindungen ihren Ammoniak, bzw. Stickstoff nur sehr schwer abgeben 
(0. U. Z. f. Zuckerind. XXIII, 1894, S. 288). 

Die erste Hälfte des Amidstickstoffes geht schon in der Scheidung, 
die zweite Hälfte geht in der Verdampfstation weg. Je sorgfältiger 
und energischer die Scheidung durchgeführt wurde, desto weniger 
können sich diese Prozesse bei der Verdampfung abspielen. Die 
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Scheidung soll zu den Endprodukten der Kalkeinwirkung auf die 
Stickstoffkörper führen, welche dann schon einen beständigen Charakter 
haben. Das sind die organischsauren Kalksalze (asparagin-glutamin­
saurer Kalk). 

Schon im Jahre 1867 sprach Theile ähnlich aus, daß das 
entwickelte Ammoniak bei der Einwirkung von Alkalien auf Eiweiß 
zwei Quellen haben müsse. Der eine Ammoniakanteil entweicht sofort 
nach der Kalkeinwirkung, der Rest erst nach längerer Dauer. Die 
zuerst ausgetriebenen Mengen müßten daher als direktes Zersetzungs­
produkt des Eiweißes zu betrachten sein, der restliche Teil ent­
steht erst aus den Zersetzungskörpern der Eiweißstoffe (z. B. Leuzin, 
Tyrosin). Nach SeHier stammt das Ammoniak bei den Bedingungen 
in der Zuckerindustrie nur von den Säureamiden her, da die Zer­
setzung der anderen Stickstoffkörper nicht bis zum Ammoniak vor 
sich gehe (1903). 

Allantoin wirkt nach den auf S. 160 aufgestellten Gleichungen 
alkalitätsbindend. 

Auch stickstofffreie Verbindungen gehören zu den Alkalität 
bedingenden Faktoren. Vor allem der Invertzucker. Wohl wird 
er bei richtiger Scheidung vollständig zerstört; es können aber doch 
die Produkte seiner unvollständigen Zersetzung in den Dünnsaft und 
somit zur Verdampfung gelangen. An anderem Orte wurden seine 
Zersetzungsprodukte genannt und besprochen: Gluzinsäure und 
Saccharin. Erstere kann beim Kochen in Apogluzin-, Essig- und 
Ameisen-Säure zerfallen. Auch Gluzin- und Saccharum-Säure 
können zugegen sein. Alle haben sauren Charakter und wirken 
daher genau so wie die Stickstoffsäuren: sie binden Alkalien und 
verursachen Alkalitätssch wund. Dieser Chemismus wurde na­
mentlich von J esser studiert. 

Sogar der Zucker selbst bedingt Alkalitätsrückgang. Tritt 
Überhitzung ein (geringes Vakuum, Betriebsstörung, unrichtig kon­
struierte oder dimensionierte Verdampfungskörper), so entstehen 
Überhitzungsprodukte saurer Natur; außerdem kann durch Hydro­
lyse Invertzucker gebildet werden, welcher durch Alkalien abgebaut 
wird und dann, wie eben besprochen, wirkt. All das wurde schon an 
geeigneter Stelle erörtert, und wird hier nur die Nutzanwendung 
aus der Theorie gezogen. -

Die Säuren, welche durch diese Prozesse bei der Verdampfung gebildet 
werden, sind schließlich als Kalk- oder Alkalisalze vorhanden. Sind 
sie unlöslich, so fallen sie aus; im Falle ihrer Löslichkeit verbleiben 
sie im Safte. In diesem sind u. a. zugegen: 1. organischsaure Kalk­
oder AlkaJisalze, 2. organische Alkalisalze und 3. kohlensaure Alkalien. 
Es werden also Umsetzungen leicht eintreten können, die nach fol­
gendem Schema verlaufen: Organischsaures Kalksalz + Alkalikarbonat 

löslich löslich 
organischsaures Alkali + Kalkkarbonat. Das Alkalikarbonat, 

löslich unlöslich 
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welches vorher einen Teil der Alkalität bildete, wird gebunden und 
damit ebenfalls die Saftalkalität vermindert. Anwesenheit des Zuckers 
wirkt auf diese Umsetzungen aber verlangsamend; daher verlaufen sie 
bei höherer Konzentration noch langsamer als in verdünnten Lösungen. 
Das sich ausscheidende Kalkkarbonat kann den Dicksaft trüben. " ... wie 
wichtig für einen regelmäßigen und normalen Betrieb eine richtig 
geleitete Saftreinigung ist - werden alle diese Umsetzungsprozesse 
in diese verlegt, so werden die unvermeidlichen organischsauren Kalk­
salze schon hier gebildet werden und, da die meisten dieser in Frage kom­
menden Verbindungen schwer lösliche basische Kalksalze bilden, auch 
hier schon zur Ausfällung gelangen" (Strohmer, Ö. U. Z. f. Zuckerind. 
XXIII, 1894, S. 456). 

Eine der Ursachen des Alkalitätsrückganges liegt, wie bereits gezeigt, 
in der Zersetllung von Zucker und von eventuell vorhandenem Invert­
zucker durch Bildung von Säuren. Damit sich diese Ursache aber 
einigermaßen deutlich kennbar macht, müßte stärkere Karamelisierung 
oder wenigstens starke Oxydation nachweisbar sein. Alkalitätsrückgang, 
bzw. Eintritt von Azidität ist aber auch ohne stärkere Karamelisierung 
möglich, Oxydation während der Verdampfung nicht wahrscheinlich -
es müssen demnach noch andere Ursachen zur Erklärung für diese 
Erscheinung herangezogen werden. 

Säfte, die beim Verdampfen AIkalität verlieren, leiden Mangel 
an nicht flüchtigen Basen zur Bindung der Säuren, be­
sonders der Aminosäuren, welche deshalb teilweise auch an Ammoniak 
gebunden sind. Andrlik studierte das Verhalten der Ammoniumsalze 
der Aminosäuren in Zuckerlösungen (Z. f. Zuckerind. i. B. 1902/3, S. 437) 
und fand folgendes: Diese Salze verlieren beim Kochen Ammoniak, und 
zwar die Ammoniumsalze der Asparagin- und Glutaminsäure nur teil­
weise, die des Tyrosins und Leuzins vollständig. Beim Kochen verlieren 
die genannten Verbindungen ihre Alkalität proportional der Einengung 
und werden sauer, wodurch Inversion hervorgerufen wird. Die ammo­
niakalischen Lösungen des Leuzins und Tyrosins invertierten nicht oder 
doch nur ganz wenig. 

Das Auftreten der Azidität der Säfte beim Eindampfen wird durch 
diese Ammoniumsalze leicht erklärlich. Sie erleiden eine Zersetzung, 
Ammoniak entweicht und es entsteht ein sauer reagierendes Ammonium­
salz. Mit steigender Konzentration wächst die Azidität und führt 
Zerstörung des Zuckers herbei. 

Für den in Böhmen in der Kampagne 1898/1899 häufig beobachteten 
Alkalitätsrückgang kam Andrlik auf Grund seiner zahlreichen und 
vollständigen Analysen aller in Betracht kommenden Produkte zu 
folgendem Schlusse: Infolge der ungenügenden Menge der nicht flüchti­
gen anorganischen Basen mit Rücksicht auf die Amidosäuren ... 
konnten diese Säuren nach vollendeter Einwirkung des Kalkes und der 
Saturation nicht zur gänze mit nichtflüchtigen Basen gesättigt werden, 
sondern wurde ein Teil derselben an Ammoniak und eventuell an or­
ganische Basen gebunden. In den saturierten Säften wurde die Alkalität 
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nicht durch nichtflüchtige Alkalien, sondern überwiegend durch Ammo­
niak, bzw. durch die alka.lisch reagierenden Salze desselben hervorge­
rufen. Bei der Abdampfung verflüchtigte sich das Ammoniak und der 
Saft verlor seine AlkaJität. 

In der Kampagne 1898-99 zeigten die Füllmassen ein Verhältnis 
der nicht flüchtigen anorganischen Basen, welche zur Sättigung der 
organischen, mit Äther nichtauslaugbaren Säuren erübrigen, zum Stick­
stoff der Amidosäuren von 1,3-4,2, im Mittel 2,3, während dasselbe 
Verhältnis für die normale Kampagne 1899/1900 3,2-4,9, durch­
schnittlich 3,8 betrug; in letzterer war daher genügend Alkali zur 
Bindung vorhanden (Z. f. Zuckerind. i. B. XXV, 1900, S. 143), 
siehe S. 458. 

Bei den Analysen der Diffusionssäfte von abnormer Beschaffen­
heit (Kampagne 1904/5) wurde gesagt, daß sie in der Verdampf­
station Alkalität8rückgang bis sogar zur sauren Reaktion auf­
wiesen. Nun soll untersucht werden, ob auf Grund ihrer Zusammen­
setzung diese Erscheinung erklärlich wird und somit die Andr liksche 
Theorie und Klassi.fikation zu Recht besteht. 

Dort wurde schon hervorgehoben, daß die Säfte gegen jene der 
normal verlaufenden Kampagne weniger Kali, bzw. Alkalien und be­
deutend weniger Phosphor- und Oxalsäure enthielten. Diese drei 
genannten Körper zählt Andrlik zu den Alkalitätsbildnern. Ferner 
wiesen die abnormen Säfte mehr Ammoniak-, Amid- und Betain­
stoffe auf - Stoffe, die Alkalitätsverzehrer sind. Es waren also die 
Bedingungen für den Alkalitätsverlust tatsächlich gegeben, wie auch 
Andrlik (Z. f. Zuckerind. i. B. 1906/7, S.445) näher begründet. 

Andrlik, Urban und Stanek stellten Versuche an, um das Ver­
halten der Säfte in der Verdampfungsstation in bezug auf 
Alkalität, ferner den Gehalt der Brüdenwässer an Ammoniak und Kohlen­
säure zu studieren; letztere Bestimmungen sind geeignet, die eventuelle 
Alkalitätsabnahmezuerklären. Sie fanden, daß der Alkalitätsverlust 
mit der entweichenden Ammoniakmenge zusammenhängt, 
und daß während der Verdampfung zum Dicksaft ca. 82 % der ursprüng­
lichen Ammoniakmenge in die Brüdenwässer übergehen. Gleichzeitig tut 
dies auch die Kohlensäure. Beide Gase entweichen noch beim Verkochen 
der Füllma.sse und der Sirupe. "Bei übersaturierten Säften entweicht 
neben dem Ammoniak mehr Kohlensäure, als normalem kohlensauren 
Ammonium entspricht, und kann diese Erscheinung zur Erkennung 
übersaturierter Säfte dienen." Die Menge des entweichenden Ammoniaks 
entsprach einem Alkalitätsverluste von 0,013 bis 0,029 Cao auf 100 g 
Dünnsaft. Wenn der Saft bloß Ammoniakalkalität besaß, verliert er 
die Alkalität während der Verdampfung vollständig (Z. f. Zuckerind.i. B. 
1900, S.222). 

Die Autoren legten ihre Befunde in folgender Tabelle nieder. Auf 
je 100 g Saft entwichen: 
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Alkalität des DasentwicheneNHa 
ursprüngI. Saftes entsprach einer 

Versuch Nr. 1 
" ,,2 
" ,,3 
" ,,4 
" ,,5 

0,0116 g 
0,0077 " 
0,0176 " 
0,0169 " 
0,0116 " 

0,0151 g 
0,0112 " 
0,0085 " 
0,0149 " 
0,0046 " 

(CaOOJo) Alkalität(CaOOfo) 
sauer auf Phenolpht. 0,0190 

0,0126 0,0126 
0,0241 0,0289 
0,0190 0,0213 
0,0114 0,0190 

Das meiste Ammoniak verflüchtigte sich aus dem Safte mit der 
höchsten Alkalität, obwohl auch im ersten Falle, wo der Saft auf Phenol­
phthalein sauer reagierte, eine namhafte Menge dieses Gases entwich. 
Die durch Titration des Saftes bestimmte Alkalität ist in dieser Hinsicht 
nicht unbedingt maßgebend, sondern hauptsächlich die Menge des 
im ursprünglichen Dünnsafte enthaltenen Ammoniaks. Die größte 
Menge Ammoniak entwich zu Beginn des Verkochens, von da fiel 
dieselbe stetig. 

Gleichzeitig mit dem Ammoniak entweicht auch die Kohlensäure, 
und zwar gleichfalls in erheblich schwankenden Mengen. 

Nach der Menge der sich entwickelnden Kohlensäure läßt sich ein 
Urteil abgeben, bis zu welchem Grade saturiert wurde. In obigen 
Fällen entwich bei Nr. 1 die meiste Kohlensäure auf 100 cm3 Saft über­
haupt und zu Beginn der Verdampfung mehr, als das gleichzeitig in dem 
Brüdenwasser gefundene Ammoniak zur Bildung des normalen kohlen­
sauren Ammoniums erfordern würde; die Autoren schließen daraus, 
daß der Saft im übermaß saturiert worden war. Im Verlaufe der weiteren 
Abdampfung kehrte sich das Verhältnis zwischen 002 und NHa um. 

Der Saft Nr.4 war gleichfalls reich an Kohlensäure, war aber 
nicht übersaturiert; denn zu Beginn der Verdampfung verflüchtigte 
sich nicht saueres kohlensaures Ammonium, sondern normales Salz 
und Ammoniak. 

Bei den Säften Nr. 3 und 5 war die Saturation nicht bis zur Sätti­
gung des Ammoniaks mit Kohlensäure durchgeführt; denn aus diesen 
Säften entwich bei der Verdampfung nur eine geringe Menge Kohlen­
säure und überwiegend bloßes Ammoniak. 

Es entwichen während der Verdampfung 

von 11,90 Bg bis 22,9 ca. 54 % des im ursprung!. Safte enth. NHs 
,,11,7 ,,18,4 56 do. 
,,12,4 ,,41,2 72 do. 
,,12,2 ,,57,1 85 do. 
,,13,2 ,,64,8 89 do. 

Doch ist hervorzuheben, daß diese Zahlen sich auf die Versuche 
beziehen und nicht ohne weiteres auf den Fabriksbetrieb übertragen 
werden können. Während bei den Versuchen konstatiert wurde, daß das 
Entweichen des Ammoniaks zu Anfang der Verdampfung am größten 
ist, dann immer mit zunehmender Konzentrierung abnimmt, aber 



414 ChemiRche Voqriinge in der Verdampfstation. 

selbst bis in der Sirupverkochung wahrnehmbar ist, "dürfte die Menge 
des Ammoniaks und der Kohlensäure (in der Praxis) keinen erheblichen 
Schwankungen unterliegen", da hier regelmäßig nachgezogen wird. 
Aus einer Fabrik eingesandtes Brüdenwasser enthielt beim Verkochen 
zur Füllmasse 

im Anfange. 
in der Mitte 
zu Ende .. 

0,0061 g NHs 
0,0061" " 
0,0058" " 

0,0081 g 002' 
0,0081 " '" 
0,0081 " ". 

Die entwichenen Mengen stehen während des ganzen Verdampfens 
in dem Verhältnis, in welchem sie normales kohlensaures Ammonium 
bilden. 

Nach Herles hängt die im Brüdenwasser vorkommende Menge 
an Kohlensäure ab: von der Alkalität des dritten Saturationssaftes 
(Grad der Aussaturierung), der natürlichen Alkalität des Dünnsaftes 
und ob dieser vor seinem Eintritt in die Dampfstation ausgekocht 
wird oder nicht; auch durch Zersetzung von Zucker und anderen or­
ganischen Substanzen könnte Kohlensäure ins Brüdenwasser ge­
langen. Eine Quelle für die Kohlensäure sind die bei der Saturation 
entstehenden Bikarbonate des Kalziums, des Ammoniums und der 
Alkalien. Beim Auskochen des Saftes vor seinem Eintritt in die 
Verdampfstation wird nur ein Teil desselben in normale Karbonate 
verwandelt, so daß diese Zersetzung erst in der Verdampfstation 
vervollständigt wird, ein Prozeß, bei dem Kohlensäure frei wird (siehe 
S. 405). Gleichzeitig wird Ammoniak entwickelt, und beide Gase gehen 
mit dem Saftdampf in den Heizraum des folgenden Körpers, von dort 
in das Brüdenwasser, in welchem sie in Form von kohlensaurem 
Ammon gelöst bleiben. 

Andrlik behauptet, daß die genannten Bikarbonate des Kalziums 
und der Alkalien nicht die unmittelbare Quelle der Kohlensäure seien, 
"sondern daß hierzu wesentlich und hauptsächlich das Ammoniak 
und die Ammoniumverbindungen beitragen, welche das Freiwerden 
der Kohlensäure sowohl aus den Bikarbonaten wie auch aus den normalen 
Karbonaten in Form von kohlensaurem Ammonium erleichtern, welches 
dann beim Einkochen als solches mit den Brüdendämpfen abgeht". 

überblickt man alle Ursachen, welche den Rückgang der Alkalität 
bedingen, so sind diese: 1. Vorhandensein von Stickstoffverbind­
ungen, 2. Anwesenheit von Invertzucker oder seiner unvollständigen 
Zersetzungsprodukte, 3. Zerstörung von Zucker, 4. Umsetzung 
organischer Kalksalze mit kohlensauren Alkalien und 5. Gärungs­
erscheinungen, die aber bei den heutigen Arbeitsbedingungen kaum 
sich jemals stärker fühlbar machen werden. Weiter machten A. Herz­
feld und G. Wehrspann auf "eine wenig beachtete Ursache des 
Rückganges der Alkalität .... während der Verdampfung" aufmerk­
sam. Bei Versuchen, die einer anderen Frage galten, fanden 
sie, daß schwefligsaurer Kalk, herrührend von der Saturation mit 
schwefliger Säure, sich bei der Verdampfung des Dünnsaftes mit Alkali· 
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karbonaten zu kohlensaurem Kalk und schwefligsaurem Natron um 
setzte und so Alkalitätsverminderung hervorbrachte. Allgemein gilt: 

M2C03 + CaS03 = M2S03 + CaC03 
alk. neutral unlösl. 

(M ein Atom Na oder K). -
Prinzipiell gehört dieser Spezialfall unter den sub 4 angeführten, 

nur liegt eine anorganische Säure vor. Das Sulfit geht leicht in Sulfat 
über (Z. V. d. Zuckerind. 1891, S. 683). 

Nachdem mit einem Rückgange der Alkalität beim Verdampfen 
gerechnet werden muß, dürfen nie zu schwach alkalische Säfte verdampft 
werden; man könnte Gefahr laufen, schließlich neutrale oder gar 
saure Säfte zu erhalten; in diesen wären dann wieder die Zuckerzer­
störungen größer, es würde auch aus diesem Grunde die Azidität 
des Dicksaftes größer werden, und so sieht man Ursache und Wirkung 
dieselbe Rolle spielen. Jetzt wird es klar, warum früher die Betriebs­
regel angegeben wurde, die Alkalität des Saftes der dritten Saturation 
nach jener des Dicksaftes zu halten, und wieso es kommt, daß man die 
erstere im Verlaufe der Kampagne öfters ändern muß. Das zeigt sich 
in manchen Jahren in derselben Fabrik häufiger oder seltener. 

Claassen geht sogar soweit, die Alkalität der Melasse als richtungs­
gebend anzunehmen. Sie soll sich von 0,07 bis 0,10 % CaO bewegen. 
Die Alkalität des Dicksaftes muß so gehalten werden, daß die Melasse 
die angeführten Alkalitätsgrenzen einhält; nach der Dicksaftalkalität 
hat man jene des Dünnsaftes zu fixieren. 

Vorgreifend kann auch über den Alkalitätsrückgang in den 
Betriebsphasen nach der Verdampfung gesprochen werden, um die 
Untersuchung CIaassens nicht zu zerstückeln. 

Der Rückgang der Alkalität betrug in % CaO, auf Rübe gerechnet: 

Kampagne 

1906/07 I 1907/08 I 1908/09 I 1909/10 I 1910/11 

Während der Verdampfung 0,0127 0,0176 0,0133 0,0224 0,0238 
Während des Verkochens u. 

Kristallisierens der Füll· 
masse I. .. 0,0016 0,0021 0,0011 0,0042 0,0036 

Während des Verkochens 
der Sirupe 0,0012 0,0014 0,0013 0,0019 0,0018 

Wä.hrend der Kristallisation 
der Füllmasse 11. 0,001 . - 0,0012 0,0001 0,0007 

Im ganzen I 0,0156 I 0,0211 I 0,169 I 0,0286 I 0,0299 

Die Alkalität schwindet sonach zu 80 % in der Verdampfstation. 
Mit diesen Alkalitätsrückgängen sind Zuckerverluste verknüpft. 

Darüber siehe S. 574. (H. CIaassen, über den Rückgang der Alkalität 
während der Verarbeitung der Säfte und Sirupe. Z. V. d. Zuckerind. 
LVII, 1812. Techn. T. S. UU.) 
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Alkalitätssteigerung. 
Doch nicht nur Alkalitätsverminderung, auch Alkalitäts­

steigerung kann beim Verdampfen und Verkochen auftreten. Die 
mit Hilfe von Phenolphthalein angezeigten Alkalitätssteigerungen 
sind jedoch nicht wirklich, sie sind nur scheinbar vorhanden (Studie 
über die Alkalitätssteigerung bei mit Kohlensäure saturierten Säften, 
Weisberg, Z. V. d. Zuckerind. 1907, S. 993). Vor Weisberg beob­
achteten diese Erscheinung: Pellet 1898, Andrlik 1899, Nowakowski 
1906. Ihre Ergebnisse sowie jene Weis bergs mögen in der Original­
abhandlung Weisbergs (bzw. in der zitierten Übersetzung der Z. 
V. d. Zuckerind.) nachgelesen werden, da diesem Gegenstande 
keine große Wichtigkeit zukommt. Nur soviel zur Orientierung: 
Weisberg konstatierte, daß Säfte aus frischen und gesunden 
Rüben, die nach der zweiten Kohlensäuresaturation eine Phenolph­
thaleinalkalität von 0,12 bis 0,18 % hatten, nach dem Verdampfen 
zu Dicksaft eine größere Alkalität aufwiesen, als der Konzentrations­
steigerung entsprach. Neutrales Lackmuspapier zeigte jedoch Alkalitäts­
verminderung an. Die Alkalitätssteigerungen waren 0,095, 0,03, 0,04, 
0,03. Daß diese Steigerung nur eine scheinbare sei, wurde schon gesagt 
und geht auch aus dem Befunde mit Lackmuspapier hervor. Weis berg 
führt dieses Alkalitätsplus auf eine zu weitgehende Aussaturierung 
mit Kohlensäure zurück, durch welche aller freie Kalk und alles Alkali 
in Bikarbonat übergeführt werden. Bikarbonate werden jedoch durch 
Phenolphthalein nicht angezeigt, wohl aber die Hydroxyde des 
fixen Alkalis. Liegt demnach ein derart kohlensäuresaturierter 
Saft vor, so werden nur letztere mit Phenolhphthalem angezeigt, 
aber nicht die Bikarbonate. Während der Verdampfung entwickelt 
sich und entweicht Kohlensäure, wodurch eine entsprechende Menge 
Alkali frei wird, welche durch Phenolphthalein angezeigt wird; so ent­
steht die scheinbare Alkalitätszunahme der Dicksäfte. Das tritt nur 
bei Rübensäften, die genügend fixes Alkali enthalten, auf. 

Eine durchsichtigere Erklärung für die Alkalitätssteigerung stammt 
von Andrlik. Die normalen, mit Kohlensäure saturierten Säfte ent­
wickeln beim Verdampfen NHa und (NHa}2COa, die übersaturierten 
Säfte mehr 002' als dem NHa entspricht. Da die Bikarbonate der über­
saturierten Säfte auf Phenolphthalein nicht reagieren, wohl aber die in der 
Verdampfung aus ihnen entstandenen Karbonate, so wird deren alkalische 
Reaktion angezeigt und sonach eine Alkalitätssteigerung konstatiert. 

Schäumen der Säfte. 
Unter Umständen können die Säfte beim Verdampfen mehr oder 

weniger schä urnen. Ein geringes Schäumen ist eher förderlich, weil 
es die Verdampfung beschleunigt. Größeres Schäumen wird durch 
Fettzugabe niedergeschlagen. Dadurch entstehen vorerst Alkali­
seifen, welche durch Umsetzung mit den Kalksalzen der Säfte Kalk­
seifen bilden. Sie finden sich häufig an den Heizrohren abgesetzt, 
wie folgende Analyse Stifts zeigt: 
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Kohle .... . 
Fett ..... . 
Organische Stoffe 
Unlösliches . . . 
Eisenoxyd + Tonerde 
Kohlensaurer Kalk. . 
Kohlensaure Magnesia 
Phosphorsaurer Kalk 
Schwefelsaurer Kalk. 

19,33 
14,94 
1,31 

1l,31 
6,20 

26,35 
9,38 
3,62 
0,92 
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Die ca. 7 % Wasser enthaltende Inkrustation enthielt rund 15 % Fett. 
Der Gehalt an Kohle rührt von zersetzten organischen Substanzen her. 

b) Ausscheidungen in der Verdampfstation. 
Es wurde schon einige Male darauf hingewiesen, daß sich in den 

Verdampfapparaten chemische Vorgänge abspielen, die teilweise als 
Fortsetzung jener einer früheren Betriebsphase (Scheidung) auf­
zufassen sind; andere chemische Prozesse sind wieder die Folge der 
fortschreitenden Konzentration des Zuckersaftes und die Haupt­
ursachen für die nun zu besprechenden Inkrustationen oder Aus­
scheidungen in den Leitungen, auf den Dampfröhren und an den 
Innenwandungen der Verdampfkörper. 

Zunächst sind jene Prozesse näher ins Auge zu fassen, welche die ge­
nannten Ausscheidungen verursachen, dann ist die Natur, d. i. Zusammen­
setzung der letzteren zu ergründen und schließlich zu sehen, ob hier 
gewisse gesetzmäßige Beziehungen aufzufinden sind; zuletzt sind 
alle jene Faktoren heranzuziehen, die sich beim Zustandekommen der 
Inkrustierungen geltend machen. 

Es ist bereits bekannt, daß die Säuren des Rübensaftes sowie 
jene Säuren, welche in der Scheidung erst entstehen, teilweise in den 
Saft als Kalksalze in Lösung gehen können, selbst wenn diese sonst 
im Wasser unlöslich sind. Hierher gehören: Oxal-, Äpfel-, Zitronen-, 
Wein-, Glutar-, Malon-, Akonit-, Trikarballyl-, Oxyzitronen- u. a. 
organische Säuren, ferner auch anorganische Säuren, wie Schwefel-, 
schweflige-Kohlen- u. a. Säuren, resp. deren Kalksalze. Die Kalksalze 
der genannten Säuren zeigen teils übereinstimmende, teils verschiedene 
Löslichkeit in Zuckersäften, die beim Verdampfen ihre Konzentration 
und Alkalität ändern. Auf dieser Änderung beruhen die zu 
bes prechenden Ausscheidungen. 

Oxalsäure. Auf S. 84 wurden schon die Löslichkeitsverhältnisse 
des Kalziumoxalates nach Versuchen Rümplers gezeigt. Die 
Löslichkeit dieses Salzes nimmt mit steigendem Zuckergehalte ab, es 
ist also bei der Verdampfung des Dünnsaftes zum Dicksafte die 
Bedingung für seine Ausscheidung gegeben. Im Jahre 1866 (Z. V. 
d. Zuckerind. 1866, S. 177) fand auch Cunze in der Inkrustation 
eines Verdampfapparates vorwiegend dieses Salz, wie die Analyse der 
Inkrustation zeigt: 

Wo h ry z e k. Zuckerindustrie. 27 
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Oxalsaurer Kalk .. 
Schwefelsaurer Kalk 
Eisenoxyd ... . 
Sand ...... . 
VerbrennIiche, nicht näher bestimmte 

Substanzen . . • . . . . . . . . 

64,24 % 
1,53 % 
2,90 % 
2,10 % 

29,23 % 
Sehr lehrreich sind die Analysen J. Weis bergs von Absätzen aus 

einem Dreikörperapparat (Sucr. beIge 1887, Nr. 15 und 18). Tab. Nr. 98. 
Deutlich zeigen sie die mit zunehmender Konzentration des Saftes 
verstärkte Aussc'heidung des Kalziumoxalate" .- Der Dünnsaftkörper 
enthält überhaupt noch keines, das Salz verbleibt darin a.lso noch in 
Lösung. Im Mittelsaftkörper besteht die Ausscheidung aus 7,81 %, 
im Dicksaftkörper gar schon aus 37,63 % Kalziumoxalat. Noch größere 
Mengen dieses KaIksalzes fand Werscha.ffel in einer Ausscheidung, 
nämlich 88,9 %. Weisberg erklärte diese Zahl als irrtümlich, doch 
trat Pellet für deren Richtigkeit ein, da die Analyse unter seiner 
Mitwirkung geschah. 

Ta belle N r. 98. 

Körper 

I II III 

Wasser ............ 4,83 5,30 5,16 
Organische unbekannte Substanzen 32,56 29,67 16,40 
Zucker. 3,83 5,32 6,22 
Oxalsaurer Kalk 7,81 37,63 
Kalk 0,90 0,60 
Kieselsäure 36,95 33,71 22,00 
Tonerde } .. 16,15 15,20 9,08 
Eisenoxyd ........ Spuren 
Alkali-Sulfate und Chloride1). 2,42 1,18 1,85 
Kupferoxyd und Verluste . 2,36 1,81 0,06 
Farbe .•........ schwarz graugrün weißgriin 

Rümpler wies bezüglich der Löslichkeit des Kalziumoxalates 
nach, daß Zuckerlösungen, die mindestens 1 % CaO als Zuckerkalk 
enthalten, Kalziumoxalat schon bei gewöhnlicher Temperatur lösen, 
und sieht darin den Hauptgrund für die Inkrustationen der Verdampf­
apparate. Dabei spielen aber auch noch die Nichtzuckerstoffe eine 
Rolle (Z. V. d. Zuckerind.1897, S.678). Kries (Z. V. d. Zuckerind. 1897, 
S. 755) studierte das Vorkommen der Oxalsäure in diesen Inkrustationen 
mit Rücksicht auf den Gehalt der Zuckersäfte an kohlensauren Al­
kalien, weil Herzfeld die letzteren als Ursache für das Vorkommen der 
Oxalsäure in den Ausscheidungen bezeichnete. Kries fand die An­
schauung bestätigt, "daß die Oxa.lsäure durch das kohlensaure Kali in 
gut aussaturierten Säften in Lösung gehalten oder durch Umsetzung 
aus dem Schlamme wieder ausgezogen worden ist". Die chemischen 

1) Hauptsächlich K2SO,. 
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Vorgänge sind folgende: 
. 000", OOOK 

/Oa + K 2003 = I + CaC03• 

000 OOOK 
Bei der Umsetzung entsteht demnach zuerst lösliches Alkalioxalat, 
welches nach folgender Gleichung sich mit irgend einem im Safte vor­
handenen organisch sauren Kalksalze umsetzt. 

COOK 000 
I + CaR = I )ca + K 2R. 
COOK 000 

Dies muß deshalb angenommen werden, weil in Inkrustationen nie Alkali­
sondern Kalkoxalat gefunden wird; die Umsetzung geht infolge der Kon­
zentrierung des Saftes und des Rückganges der Alkalität vor sich. Daneben 
aber läßt Kries die oben angeführte Rümplersche Behauptung gelten. 

Daß sich auch die anderen organischen Säuren in Ausscheid­
ungen vorfinden, zeigten die Untersuchungen Berschs undFalladas. 

Die Untersuchung O. Falladas interessiert hier zunächst durch 
den Nachweis von Zitronen- und Oxalsäure; doch ist der Gehalt 
an oxalsaurem Kalke für einen dritten Körper als ein sehr geringer zu 
nennen. Auffallend groß ist der Gehalt an huminsauren Salzen, die von 
der Zerstörung des Zuckers herrühren sollen. Für normale Verhältnisse 
wird man jedoch diese Erklärung nicht annehmen 'dürfen. Ferner 
wies die Ablagerung einen Gehalt an Ku pfer- und Zinkoxyd auf. 
Bersch macht darauf aufmerksam, daß die Angabe als "Oxyd" nicht 
ganz richtig ist, da ein Teil des Kupfers als Metall (mechanisch) 
vorlag. 1 % des CuO rührt von Seifen her, vielleicht ist auch ein Teil 
an organische Säuren gebunden (Ö. U. Z. f. Zuckerind.1912, XLI, S.512). 

Inkrustation aus einem In. Verdampfkörper. 
Wasser (hygroskop.) 
Mineralfett . . . . . . 
Verseifbares Fett. . . . . . 
Amidosäuren (N X 6,25) .. 
Organische Stoffe u. gebund. H 20. 
Kieselsäure . . . . . 
Eisenoxyd + Tonerde . 
Kupferoxyd . 
Zinkoxyd ...... . 
Schwefelsaurer Kalk .. 
Phosphorsaurer Kalk (dreibas.) 
Zitronensaurer Kalk (+ 4 Aq.) 
Oxalsaurer Kalk (+ Aq.) . . . 
Kalk anderweitig organisch l 
G-ebunden (huminsaurer Kalk 1) J • 
Magnesia (organ. gebunden) 
Nichtbestimmtes + Verluste 

4,17 % 
6,24 % 
1,05 % 
1,25 % 

53,46 % 
0,44% 
0,95% 
2,01 % 
0,60% 
0,70 % 
0,22 % 
1,38 % 
0,66 % 

26,45 % 

0,08 % 
0,34 % 

100,00 % 
27* 
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Aussehen: graubraun, amorph. Frei von Karbonaten. 
Bersch berichtet über eine Ausscheidung an den Röhren eines 

Verdampfapparates, die eine schwarze, feuchte, fest zusammenhaftende 
Masse darstellte, folgendes: 

Zusammensetzung der Ausscheidung. 
Wasser. . . 18,49 % 
Asche . . . . .. 42,90 % 
Org. Substanz . . • 38,61 % 
Zusammensetzung der Asche. 

2,41 % in HOl Unlösliches 
4,55 % Fe203 + Al20 3 

3,55 % CUO 
4,55 % OaS04 

85,00 % Ca003 

Organ. Substanz. 
3,50 % Zucker 
3,22 % Fett 
0,80 % Stickstoff 

Die qualitative Prüfung der Inkrustation ergab das Vorhandensein 
größerer Mengen von Oxalsäure und Zitronensäure, neben welchen 
auch Weinsäure mit vollkommener Sicherheit nachgewiesen werden 
konnte. 

Ferner waren vorhanden Kohle, karamelisierter Zucker; Kohlen­
säure nur in Spuren (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXI, 1891, S. 7). 

Weis b erg fand 1,06-2,36 % CuO in solchen Ausscheidungen; 
es zeigen fast alle hier reproduzierten Analysen von Inkrustationen 
mehr oder weniger großen Gehalt an Kupfer und auch anderen 
Metalloxyden (Zink, Blei). 

Damit gewinnen die Fragen nach dem Vorkommen und 
besonders nach dem Hineinkommen der genannten Metalle 
an Interesse. 

In der von Bersch analysierten Ausscheidung waren Kupfer­
späne mechanisch beigemengt und so schloß dieser, daß das Kupfer 
durch Abkratzen oder Abklopfen der Inkrustation von den Heizröhren 
hineingelangt war. Eine Lösung des Kupfers durch die Säfte wäre 
demnach erst in zweiter Linie in Betracht zu ziehen. Diese Behauptung 
bewog Donath, der Frage nach dem Vorkommen von Kupfer in 
Zuckerfabrikssäften und Produkten nachzugehen. Er fand in schlam­
migen überzügen von Filtersäcken und Tüchern 0,12-2,73 % Kupfer 
in der Asche. Für dieses Vorkommen verneint Donath die Möglichkeit, 
mechanisch in den Säften vorhanden zu sein, vielmehr mußte das 
Kupfer in diesen gelöst gewesen sein. Deshalb untersuchte er Füll­
massen, Rohzucker, Osmoseprodukte und Melassen auf ihren Kupfer­
gehalt und fand stets einen solchen. Am größten war der Kupfergehalt 
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in Melassen (durch allmähliche Anreicherung der gelösten Kupfer­
verbindungen). Aus der Melasse gelangt es in die Rückstände der Melasse­
entzuckerung. 

Daraus folgert Donath ein allgemeines Vorkommen von Kupfer 
in allen Produkten der Zuckerfabrikation, mit Ausnahme der Konsum­
zucker. Kupfer wurde zwar von Lippmann und Dubr'unfaut in den 
Rüben spurenweise gefunden, doch sieht Donath mit Recht nicht in 
diesem Vorkommen die Quelle für das Kupfer in den genannten Pro­
dukten. Vielmehr nimmt er Lösung des Kupfers duroh die 
Betriebssäfte an. 

Eine Lösung des Kupfers durch den sauren Rohsaft auf der Diffusion 
ist nach ihm wahrscheinlich, "aber sicher ist es, daß durch die 
später alkalischen Säfte eine solohe Kupferaufnahme erfolgt". Die 
Aufnahme wird durch Anwesenheit von organischen Säuren und 
Ammoniak in den Säften gefördert. Auf experimentellem Wege, mit 
Hilfe einer alkalisoh gemachten Raffinadelösung und Kupferblechen 
konnte Donath das Inlösunggehen von Kupfer beim Kochen der 
Zuckerlösung durch mehr als drei Tage tatsächlich nachweisen. Im Be­
triebe sind die Löslichkeitsbedingungen aber günstigere. Für die Aus­
scheidung des gelösten Kupfers auf FiltereinIagen und in den Ver­
dampfapparaten gibt dieser Forscher folgende Aufklärung: 

" ... entweder infolge der zunehmenden Konzentration überhaupt, 
wodurch gleichzeitig eines der Lösungsmittel, das Ammoniak, . . . 
verflüchtigt wird oder sie wird bewirkt durch die in die Säfte aus ver­
schiedenem Grunde hineingelangenden Fette, welche nach ihrer Ver­
seifung einen Teil des gelösten Kupferoxydes als unlösliches fettsaures 
Ku pf er ausscheiden; wenigstens haben alle die genannten unter­
suchten Absätze und Überzüge auch nicht unbeträchtliche Mengen 
gebundener Fettsäuren enthalten." (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXII, 
1893, S. 236.) 

Tatsächlich enthielt die von Bersch untersuchte Inkrustation 
3,22 % Fett; Analysen von Andrlik, ebenso die von Pellet und 
Grobert zeigen auch größere Mengen von Fett und Kupfer (S. 422,423). 

Neben Kupfer fand M. H. Pellet noch Zinn und Zink in Aus­
scheidungen von Verdampfapparaten. Für dieses Vorkommen nimmt 
er eine "mechanische" Erklärung an. Da er beide Metalle aber 
in der Asche fertiger Rohzucker nachweisen konnte, müssen sie auch 
in löslicher Form vorhanden gewesen sein. Blei kann aus Farben (Innen­
anstrich) stammen. In der Zuckerfabrik Wanze (Belgien) zeigten sich 
die Füllmassen stärker gefärbt als gewöhnlich, das zweite Produkt 
besaß graue Farbe. Gelöst und filtriert gaben die Proben einen Rück­
stand, der Zinn, Zink und Blei enthielt, und zwar alle Metalle als Sulfide. 

Es stellte sich heraus, daß der Innenanstrich von Füllmassekasten 
aus Bleiweiß bestand und in Lösung gegangen war. Die Schwefel­
verbindung der Metalle entstand durch die aus dem Koks stammenden 
Schwefelverbindungen (CaS) der ;Kalkmilch. Die Sulfide der genannten 
Metalle sind in Zuckerlösungen löslich und gelangen so bis in die Füllmasse . 
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Blei kann auch aus Miniumkitt, der zum Dichten von Rohrleitungen 
benutzt wird, in Lösung gehen. Zinn kann aus dem Schlaglote, Kupfer 
und Zink aus den Rohren stammen. 

Im nachstehenden seien noch einige Zusammensetzungen verschie­
dener Inkrustationen gezeigt, welche neben anderem durch den 
Gehalt an Metallen auffallen. 

A,ndrlik veröffentlichte Analysen von Inkrustationen von Ver­
dampfapparaten; leider ist mit Ausnahme von Nr. IV nicht an­
gegeben, welchen Körpern die Ausscheidungen entstammten. Nr. IV 
bezieht sich auf einen 1. Körper, für die Verdampfung des Osmose­
wassers. 

Auf 100 Teile Trocken-I 
substanz 

Ilnllnllv 
Anmerkungen 

SiOs und Unlösliches . 5,72 33,85 41,54 2,27 I Leicht zerreiblich. 
CuO 2,00 Spur. 0,57 0,45 11 } Feste, harte 
ZnO. 0,83 " 0,20 0,10 III lCrusten. 
Fe20 a + Al20 a • 1,79 17,27 1522 1,59 IV Leicht, porös, reich 
CaO. 27,48 15,42 2,77 15,94 an organischen, nach 
MgO 15,13 12,63 5,06 0,83 Vanillin riechenden 
COs ' 27,04 1,51 3,38 3,73 Substanzen. 
SO~. 1,25 0,48 3,08 1,60 
P205 1,89 1,21 Spur. Spur. 
Fett 0,35 2,78 1,00 21,01 
Stickstoff ...... 0,09 0,51 0,401) -
Andere organische, nicht 

128,67 bestimmte Körper 15,43 14,34 26,78 Oxalsäure, Farbstoffe. 

Urban analysierte einen Niederschlag aus einem I. Körper; der 
Niederschlag bildete, eine % mm starke, rauhe und leicht ablösbare 
Rinde. 

Wasser .. 
Unlösliches 
CuO ••. 
Fe20 a + Al20 a 
ZnO 
CaO 
MgO 
SOs 
P206 
CO2 

Organisches 

1,08% 
0,08% 
1,44% 
1,48% 
Spuren 

48,81 
1,16 
1,48 
1,56 

36,60 
6,31 

Als Entstehungsursache für die Inkrustation führte Ur b an 
übersaturation in der dritten Saturation und ungenügendes Auf­
kochen an (Z. f. Zuckerind. i. B. 1900, S. 552.) 

1) Frei und gebunden. 
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Analysen von Ablagerungen aus einem Triple-effet-Apparat. 

~ r kohlensaurer . .... 
ce 1 gebunden an Fettsäuren 
~ t Gesamt ....... . 
Kohlensäure 
Kieselsäure + Sand 
Tonerde + Eisenoxyd 
Schwefelsäure ... 
Organ. Substanzen 
Oxyde von Kupfer 

I. Körper 111. Körper 
. . . . 35,05 21,78 
u. S03' 6,54 4,54 

41,59 26,32 
27,54 17,12 
9,50 10,20 

12,50 29,00 
0,55 0,95 
5,50 15,50 

Zink, Blei . . . 2,82 0,91 
(Analysen von H. PeIlet und J. de Grobert 1880.) 

Ausscheidungen setzen sich aber nicht nur auf den Heizrohren 
ab, sondern bedecken aUe Apparatenteile, mit denen der Saft zusammen­
kommt. 

So zeigten zwei Inkrustationen an Schaugläsern, die 
Neumann (1896) analysierte, folgende Zusammensetzung: 

Glühverlust (Zucker, Fett) 
Wasser. 
Si02 • 

Al20 a 
CaO . 
MgO. 
SOa, CuO, Alkalien. 

11. Körper 111. Körper 
52,4 48,2 % 
3,9 5,4 % 

10,8 17,7 % 
15,9 17,7 % 
2,0 1,9 % 
7,0 0,7 % 
8,0 8,4 % 

Bisher wurden die einzelnen Bestandteile der verschiedenen In­
krustationen angeführt und die Zusammensetzungsverhältnisse der­
selben an Hand eines reichen Zahlenmaterials gezeigt. Nun ist zu unter­
suchen, ob es bestimmte Beziehungen oder Gesetzmäßigkeiten 
gibt, nach denen die Ausscheidungen erfolgen und zusammengesetzt 
sind. 

Daß Gesetzmäßigkeiten hier herrschen, ist unbedingt anzunehmen. 
Da die Ausfällung der genannten Verbindungen eine Folge ihres Un­
löslichwerdens mit zunehmender Konzentration des Dünnsaftes in der 
Verdampfstation ist, wird in dem Maße, als die Konzentration fort­
schreitet, eine fraktionierte Ausscheidung stattfinden, so daß 
zuerst die schwerer, dann die leichter löslichen Verbindungen aus­
fallen. Für eine und dieselbe Fabrik werden sich also sicher Gesetz­
mäßigkeiten, nicht aber für aIle Fabriken aUgemeine Regeln finden 
lassen. Dies kommt von den verschiedenen Arbeitsweisen und Ein­
richtungen der einzelnen Fabriken her. Daher darf man sich nicht 
wundern, wenn die Zusammensetzung der Inkrustation der ersten, 
zweiten und dritten und vierten Körper einer Verdampfstation unter 
Umständen stark abweichen von denen der korrespondierenden Verdampf-
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körpern einer anderen Fabrik. Wenn z. B. eine Fabrik im vierten 
Körper nur einen Dicksaft erzeugte, der im Kampagnedurchschnitte 
450 Bx stark war, so ist hier noch nicht die Bedingung für manche Aus­
scheidungen gegeben wie in einer zweiten Fabrik, wo der Dicksaft 60° Bx 
aufwies. Der Verfasser kennt den Fall, wo vor der Verdampfung noch ein 
Vorkocher bestand, der ganz sicher hinsichtlich der Ausscheidungen 
wie ein erster Körper funktionierte; in einer anderen Fabrik wurde der 
Dicksaft erst in einen Vorkocher geschickt, bevor er ins Vakuum ein­
gezogen wurde. In beiden genannten Vorkochem werden sonach 
anders zusammengesetzte Inkrustationen zu finden sein und sicher 
durch den DÜUll8aftvorkocher die Zusammensetzungsverhältnisse in 
der ganzen Verdampfstation verschoben. Dazu kommt die Handhabung 
des Auskochens, das in einer dem Verfasser bekannten Fabrik schlecht 
gehandhabt wurde, weshalb mehr Kalksalze in die Verdampfstation 
gelangten. Natürlich übt auch die Schwefelung der Säfte einen großen 
Einfluß. Dort, wo in der dritten Saturation geschwefelt wurde, ist auf 
der ganzen Verdampfstation die Möglichkeit gegeben, Sulfite und Sulfate 
abzusetzen; in einem zweiten Falle wurde der Mittelsaft geschwefelt, 
und so konnten sich die genannten Schwefelverbindungen bestenfall 
nur im Dicksaftkörper ausscheiden, und schließlich in jener dem Ver­
fasser bekannten Fabrik, in welcher der Dicbaft geschwefelt wurde, 
war auf der ganzen Verdampfstation keine Gelegenheit gegeben, daß 
sich Sulfite oder Sulfate in den Ausscheidungen befunden hätten. 

Um die Frage nach den hier herrschenden Gesetzmäßigkeiten 
zu beantworten, darf man nur von den Analysen einer und derselben 
Fabrik ausgehen und nicht die angeführten Inkrustationen, die einzeln 
sehr häufig, im Zusammenhange aber selten analysiert wurden, als 
Ausgangsroaterial benutzen. -

Aus den nachstehenden Analysen von Schlamm aus Verdampf­
pfannen von Rohrsäften (Pellet, 1884) ersieht man deutlich, wie 
die Kieselsäure mit zunehmender Konzentration des 
Saftes ausfä.llt, also in den einzelnen Körpern zunimmt. 
Hier gilt dasselbe, was schon auf S. 418 vom Kalziumoxalat behauptet 
wurde. Die Phosphorsäure nimmt in den einzelnen Ablage­
rungen ab. 

Tabelle Nr. 99. 

I. n. III. 
Körper Körper Körper 

Wasser und organische Substanzen. 29,80 % 26,71 % 18,60 % 
Kieselsäure. . . . • . . 0,40 % 23,40 % 69,80 % 
Eisenoxyd und Tonerde. 3,80 % 9,98 % 2,80 % 
Kalk .. . . 46,30 % 25,80 % 6,80 % 
Magnesia. .. 1,36 % 0,81 % 1,08 % 
Phosphorsäure 17,10 % 11,70 % Spuren 
Kuter ... Spuren Spuren " Ko lensäure . 
Unbestimmtes 1,24 % 1,60 % 0,92 % 
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H. Pellet stellte folgende Gesetzmäßigkeiten fest: Im ersten 
Körper wiegt Ka.lziumkarbonat vor und ist nur wenig Kieselsäure 
vorhanden. Die Kieselsäure findet sich mehr im zweiten, noch mehr 
im dritten Körper und nimmt überhaupt mit steigender Konzen­
tration zu. Auch Kalziumoxalat soll sich besonders im ersten 
Körper absetzen und darin sich "in fast reinem Zustande vorfinden". 
Hier steht Pellet im Gegensatze zu Weis bergs Angaben undRümplers 
Forschungen. Nach Weis bergs Analysen nimmt wieder die Kieselsäure 
mit zunehmender Konzentration, ebenso Eisenoxyd und Tonerde ab. 

Über schwefligsauren und schwefelsauren Kalk allein oder 
beide zusammen macht Pellet keine präzisen Angaben. 

"Aluminium und Eisen folgen fast unmittelbar auf die Kiesel­
säure." Bezüglich der Phosphorsäure gilt, daß diese, "wenn sich 
nicht viel Karbonatablagerungen gebildet haben", zuerst ausfällt 
(D. Z. XXXV, Nr. 30). 

In den vier wichtigen Bestandteilen Oxalsäure, Eisen- und Alu­
miniumoxyd und Kieselsäure besteht zwischen den Angaben Pellets 
und den Analysen Weis bergs keine Übereinstimmung. 

Vor einem endgültigen Urteile seien die Untersuchungen S. Pecks 
sorgfältig geprüft. 

Daß diese Verhältnisse in den Zuckerrohrfabriken genau dieselben 
wären, ist wohl nicht anzunehmen; aber große Analogie wird sicher 
bestehen. Über Inkrustationen aus der Verdampfstation in Rohr­
zuckerfabriken arbeitete S. Peck. Da solche ausführlichen Unter­
suchungen aus Rübenzuckerfabriken nicht vorliegen, sollen seine Ana.­
lysen hier wiedergegeben werden. 

Sehr lehrreich sind die Analysen der zwei Fabriken I und II. 

Tabelle Nr. 100. 

Zuckerfabrik Nr. I Zuckerfabrik Nr. II 

Nummer des Körpers I II 111 IV I 11 III IV 
Kieselsäure. . . . . 5,91 lO,42 11,64 31,20 1,36 5,80 3,47 24,65 
Eisen und Aluminium 1,45 2,18 1,03 4,06 2,28 2,45 2,52 0,77 
Kalk 48,33 44,94 47,57 33,47 51,22 51,65 58,35 61,95 
~Iagnesja ... 3,79 3,27 2,49 4,74 4,52 3,20 1,60 1,22 
Phosphorsäure 38,62 32,22 35,04 15,90 37,64 33,77 28,59 8,00 
Sch wefeIsäure. 1,60 6,08 1,53 10,34 2,22 3,00 5,08 3,44 

Zusammensetzung der Inkrustationen aus den dritten 
Körpern der Verdampfapparate. (Tabelle Nr. 100a.) 

Dieser Zusammenstellung kommt weniger Bedeutung zu, weil 
der "dritte" Körper für die in Rede stehenden Untersuchungen kein 
feststehender Begriff ist. 

Die Kieselsäure der Inkrustationen nimmt sichtlich mit fort­
schreitender Konzentration zu, die Phosphorsäure ebenso gesetzmäßig 
ab. Vber die anderen Bestandteile lassen sich auf Grund dieser 
wenigen Angaben keine bestimmten Folgerungen ziehen. 
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Tabelle Nr. 100a. 
--- -- - - - - - - _.-- . 

IKieselsäure 
Zucker- Eisen und Kalk Magnesia Phosphor- Schwefel-
fabrik Aluminium säure säure 

A 87,41 0,91 10,75 0,10 Spure!). 0,88 
B 0,53 0,23 45,34 0,08 - 6,23 47,38 
C 1,21 0,45 39.35 3,40 2,82 52,10 
D 3,54 0,33 43,08 0,26 1,10 51,45 
D 6,17 0,28 44,47 0,46 1,22 46,02 
E 4,23 2,21 53,01 4,30 31,91 3,71 
F 11,64 1,03 47,57 2,49 35,04 ],53 
G 17,07 3,76 42,94 3,19 29,54 2,97 
H 2,22 3,39 49,97 2,62 39,31 1,78 
I 3,57 2,52 58,37 1,60 28,59 5,08 
J 36,31 0,84 31,87 2,94 25,71 2,74 

Man sieht nur, daß Kalk den Hauptbestandteil ausmacht. 
Deshalb sei aus den weiteren Untersuchungen Pecks die Tabelle 
Nr. 104 dem Studium empfohlen. 

Aus dem Jahre 1908 stammen folgende Analysen Pecks von 
Inkrustationen in Verdampfapparaten aus Rohrzuckerfabriken Hawais: 

Tabelle Nr. 101. 
Zusammensetzung der Inkrustationen. 

Fabrik Körper Organ_ Asche Stickstoff Kohlen- Fett 
Subl'tanz dioxyd usw. 

A Dritter 30,24 69,76 0,73 0,00 -
B .. 29,36 70,64 0,27 0,32 -
C .. 25,49 74,51 G,17 0,00 -
D .. 22,41 77,59 0,10 0,04 0,22 
D .. 20,21 79,79 0,16 0,00 -
E Vierter 25,82 74,18 0,26 1,14 -
E Dritter 42,18 57,82 0,90 0,00 -
F Erster 16,57 83,43 0,23 1,46 -
F Zweiter 29,41 70,59 0,44 1,37 -
F Dritter 23,20 76,80 0,26 1,71 -
F Vierter 44,15 55,85 0,25 1,84 -
G Erster 23,99 76,01 0,53 1,45 0,33 
G Zweiter 28,62 71,38 0,52 1,36 0,26 
G Dritter 26,52 73,48 0,36 1,33 0,41 
G Vierter 37,00 63,00 0,34 0,55 -
H Erster 28,95 71,05 0,47 0,23 -
H Zweiter 32,40 67,60 O,lil 0,46 -
H Dritter 30,76 69,24 0,39 0,48 0,49 
H Vierter 41,25 58,75 0,19 1,25 0,60 
I Erster 34,53 65,47 0,78 0,79 -
I Zweiter 29,75 70,25 0,62 1,05 -
I Dritter 53,48 46,52 0,84 0,28 -
I Vierter 54,01 45,99 0,29 0,50 0,22 
J Erster 35,61 64,39 0,31 0,00 -
J Zweiter 50,15 49,85 0,46 0,56 -
J Erster 25,52 74,48 - 0,44 0,00 -
J Zweiter 28,71 71,29 0,47 0,15 -
J Dritter 26,35 73,65 0,47 0,05 -

- Nicht bestimmt. 
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Als Grenzzahlen der vorstehenden Analysen ergeben sich für: 
1. organ. Substanz 16,57-54,01 % 
2. Asche . . . . 83,43--45,99 % 
3. Stickstoff 0,10- 0,90 % 
4. Kohlendioxyd 0,00- 1,84 % 
5. Fett usw. 0,22- 0,60 % 

Organische Substanz 
Asche .... 
Stickstoff. . . . .. 
}(ohlendioxyd . . . 
Fett usw ..... . 

Tabelle NI'. 101a. 
Grenzzablen für die einzelnen Körper. 

I. \ II. 
}(örper }(~per 

III. 
}(örper 

16,57-35,61128,62-5o,1512°,21-53,48 
64,39-83,43 49,85-71,38 46,52-79,79 
0,31- 0,78\ 0,44- 0,62\ 0,10- 0,90 

1,46 0,15- 1,37 0,00- 1,71 
0,33 0,26 0,22- 0,49 

IV. 
}(örper 

25,8'2-54,01 
45,99-74,18 
0,19- 0,34 
0,50- 1,84 
0,22:'- 0,60 

Für die organischen Substanzen zeigt sich ein Anwachsen 
mit der Körperzahl ; es setzen sich also im vierten Körper mehr dieser 
Substanzen als im ersten Körper ab. 

l'a belle NI'. 102. 
AsehenbestandteiIe der Inkrustationen. 

~ I }(örper I ~esel-Iox~~e~~dl }(alk I Magnesia IPh~~Phor-1 Sc~:wefel-
~ sa.ure Tonerde saure saure 

A Dritter 87,41 0,91 10,75 0,10 Spur 0,88 
B " 0,53 0,23 45,34 0,08 6,23 47,38 
C 

" 
1,21 0,45 39,35 3,40 2,82 52,10 

D " 3,54 0,33 43,08 0,26 1,10 51,45 
D 

" 
6,17 0,28 44,47 0,46 1,22 46,02 

E Vierter 11,45 0,85 42,71 1,79 1,47 41,64 
E Dritter 4,23 2,21 53,01 4,30 31,91 3,71 
F Erster 5,91 1,45 48,33 3,79 38,62 1,60 
F Zweiter 10,43 2,18 44,94 3,37 32,22 6,08 
F Dritter 11,64 1,03 47,57 2,49 35,04 1,53 
F Vierter 31,20 4,06 33,47 4,74 15,90 10,34 
G Erster 16,88 4,19 43,08 3,56 29,70 2,07 
G Zweiter 17,48 3,84 40,03 7,12 28,65 2,08 
G Dritter 17,07 3,76 42,94 3,19 29,54 2,97 
G Vierter 52,51 3,05 25,24 2,55 9,43 6,70 
H Erster 0.38 3,15 46,98 2,83 43,94 3,12 
H Zweiter O,:~6 3,42 51,44 2,51 40,00 1,79 
H Dritter 2,22 3,39 49,97 2,62 39,31 1,78 
H Vierter 7,33 1,00 46,48 4,23 38,62 1,86 
I Erster 136 2,28 51,22 4,52 37,64 2,22 
I Zweiter 5,80 2,45 51,65 3,20 33,77 3,00 
I Dritter 3,57 2,52 58,37 1,60 28,59 5,08 
I Vierter 24,65 0,77 61,95 1,22 8,00 3,44 
J Erster 17,08 2,32 44,59 0,75 8,98 26,60 
J Zweiter 40,86 3,48 47,06 2,99 4,20 1,74 
J Erster 4,04 2,75 47,95 4,86 38,14 2,11 
J Zweiter 8,31 1,44 44,02 4,12 39,29 2,54 
J Dritter 36,31 0,84 31,87 2,94 25,71 2,74 
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Grenzzahlen der vorstehenden Analysen. 
SiOs . . . . 0,36-87,41 
AlsOa + FesOa 0,23- 4,19 
OaO 10,75-61,95 
MgO 0,08- 7,12 
PsOs Spur--43,94 
SOa . 0,88-52,10 

Tabelle Nr. 102a. 
Grenzzablen für die einzelnen Körper. 

I. 11. III. IV. 
Körper Körper Körper Körper 

8iO •. . . .. 0,38-17,08 0,36-40,86 0,53--87,41 7,33-52,51 
AI.Os + Fe.Os . 1,45- 4,19 1,44- 3,84 0,23- 3,76 0,85- 4,06 
080. 43,08-51,22 40,03-51,65 10,75~8,37 25,24-61,95 
MgO. 0,75- 4,86 2,99- 7,12 0,08- 4,30 1,22- 4,74 
P.O,. 8,98-43,9 4,20-40,0 8pur-39,31 1,47-38,62 
803 • 1,60-26,60 1,74- 6,08 0,88-52,10 1,86--41,64 

Auf Grund des vorwiegendsten Aschenbestandteiles teilt Peck die 
Inkrustationen in Silikat-, Sulfat- und Phosphatinkrustierungen ein. 
Die ersten beiden sind weiß, bzw.leicht grau gefärbt, die letzteren schwarz 
odElr dunkelgrau. 

Ist der erste Körper reich an Karbonaten (Oa003, MgOOa), so sind 
zwei Möglichkeiten hierfür vorhanden; entweder ist der Dünnsaft nicht 
genügend klar oder wurde in der dritten Saturation bis zur Entstehung 
von Bikarbonaten saturiert und nicht genügend aufgekocht. 

Die vom Verfasser ermittelten "Grenzzahlen" sollen nur zeigen, 
wie verschieden zusammengesetzt die Inkrustationen selbst der gleich­
ziffrigen Apparate sind. Die folgende Zusammenstellung aus Pecks 
Analysen betrifft nur eine und dieselbe Fabrik und ist daher lehr­
reicher. (Tabelle Nr. 103.) Leider sind diese Analysen nicht so voll­
ständig wie die oben besprochenen und müssen die "Aschenbestandteile 
der Inkrustationen" (Tabelle Nr.l02) zur Beurteilung mit herangezogen 
werden. 

Hier sieht man genau ein Ansteigen des Organischen und 
Abfallen der Asche. Der Stickstoff bleibt ziemlich kon­
sta.nt und dürfte als organischer und anorganischer vorliegen. Das 

Tabelle 

Nr. des Körpers Fabrik F G 
I II I 111 I IV I I II I 111 I IV 

Kieselsäure ...... 5,91 10,43 11,64 31,20 16,88 17,48 17,07 52,51 
Eisenoxyd und Tonerde. 1,45 2,18 1,03 4,06 4,19 3,84 3,76 3,05 
Kalk ..... 48,33 44,94 47,57 33,47 43,08 40,03 42,94 25,24 
Magnesia. 3,79 3,37 2,49 4,74- 3,56 7,12 3,19 2,55 
Phosphorsäure . 38,62 32,22 35,04 15,90 29,70 28,65 29,54 9,43 

chwefelsäure . 1,60 6,08 1,53 10,34 2,07 2,08 2,97 6,70 8 
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sind die ersten Analysen, in denen der Stickstoffgehalt der Inkru­
stationen berücksichtigt wurde. 

Ta belle Nr. 103. 

I Fabrik F I G I H 
Nr. des Körpers I I II I III I IV I I n I III I IV I I II I III I IV 

~an. Substanz 16,5729,4123,2044,1523,9928,6226,52137,0028,95 32,40 30,76 41,25 
Asche . . . . 83,4370,5976,8055,8576,01 71,3873,4863,0071,0567,6069,2458,75 
Stickstoff. " 0,23 0,44 0,26 0,25 0,53 0,52 0,361 0,34 0,47 0,51 0,39 0,19 
Kohlendioxyd . 1,46 1,37 1,71 1,84 1,4511,36 1,33 0,55 0,23 0,46 0,48 1,25 
Fett usw. .. - - - - 0,33 0,26 0,41 - - - 0,49 0,60 

Diese Analysen zeigen ein regelmäßiges Zunehmen der 
Kieselsäure und ein regelmäßiges Abnehmen der Phosphor­
säure. Eisenoxyd und Tonerde nehmen größtenteils ab, 
wie auch Pellet und Weisberg fanden. Kalk zeigt hier kein regel­
mäßiges Verhalten, wogegen Pellet eine stetige Abnahme mit 
zunehmender Konzentration fand. Magnesia, Schwefelsäure 
zeigen kein regelmäßiges Verhalten. Oxalsäure wird trotz des 
gegenteiligen Befundes Pellets in den Inkrustationen mit zu­
nehmender Konzentration ansteigen (Weis berg, Rümpler). 

Übersieht man alle einschlägigen Analysen dieses Abschnittes, so 
muß man zur Überzeugung gelangen, daß für die einzelnen Fa­
briken und ihre Arbeitsweisen gewisse Gesetzmäßigkeiten 
in der Zusammensetzung der Inkrustationen für die ein­
zelnen Körper bestehen. Wenn diese Regelmäßigkeiten aber nioht 
immer gleich gut erkennbar sind, so kann dies u. a. auf die ungleichmäßige 
chemische Zusammensetzung der Rübensäfte im Verlaufe der Kam­
pagne zurückgeführt werden. 

In der oben zitierten Arbeit führt Pellet alle ]j'aktoren an, welche 
auf die Qualität und Quantität der Inkrustationen Einfluß haben. Sie 
hängen ab: 

1. von der Beschaffenheit des verwendeten Kalkes; 
2. von der Beschaffenheit des im Kalkofen verwendeten Kokses, 

je nachdem das Brennen durch Vermischen des Kalksteines mit dem 
Brennstoff erfolgt oder nicht; 

Nr.104. 

I I n ~ III I IV I I I II ~ III I IV 1'1 
J 
n I III 

0,38 0,35 2,22 7,33 1,36 5,80 
1 

3,57 24,65 4,04 8,31 36,31 
3,15 3,42 3,39 1,00 2,28 2,45 2,52 0,77 2,75 1,44 0,84 

46,98 51,44 49.97 46,48 51,22 51,65 58,37 61,95 47,95 44,02 31,87 
2,83 2,51 2,62 4,23 4,52 3,20 1,60 1,22 4,86 4,12 2,94 

43,94 1 40,00 39,31 1 38,62 37,64 33,77 28,59 8,00 38,14 39,29 25,71 
3,12 1,79 1,78 1,86 2,22 3,00 5,08. 3,44 2,11 2,54 2,74 
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3. von der Abmessung des Kalkofens im Vergleich zur Menge 
der verarbeiteten Rüben; 

4. von der Menge des bei der ersten und der zweiten Saturation 
zugesetzten Kalkes; 

5. von dem Grade der Saturation der Säfte bei der ersten Satu­
ration, desgleichen bei der zweiten, bisweilen auch bei der dritten 
Saturation; 

6. von dem Umstande, ob man schweflige Säure neben Kohlen­
säure verwendet hat, oder davon, ob man die mit Kohlensäure be­
handelten Säfte nach der Filtration geschwefelt hat; 

7. von den Temperaturen, bei denen man die Scheidung, Satu­
ration und Schwefelung vorgenommen hat; 

8. von dem Umstande, ob man den Saft, bevor man ihn über die 
Filter schickte, kürzere oder längere Zeit erhitzt hat, und ob die Tem­
peratur dabei eine höhere oder niedere war (Auskochen); 

9. von der Anzahl der Filtrationen des Saftes, d. h. davon, ob die 
Säfte nach dem ersten Durchgang durch die Filterpressen noch einer 
mechanischen Filtration unterzogen worden sind oder nicht; 

10. desgleichen schwankt die Quantität und die Qualität der 
Inkrustationen außerordentlich, je nach der Sorgfalt, mit der die letzte 
Filtration vorgenommen wurde, mit einem Worte, ob der Saft vor der 
Verdampfung vollkommen von jeder Spur suspendierter Stoffe be­
freit wird; 

11. die Inkrustationen sind der Menge und Beschaffenheit nach 
ebenfalls verschieden, je nach der Art der Verwendung des Kalkes, 
ob derselbe als ungelöschter Kalk oder als Kalkmilch verwendet wird, 
und je nach dem Grade der Hydratation des Kalkes; 

12. es besteht ebenfalls ein Einfluß der Geschwindigkeit, mit 
der die Karbonatation (Saturation) je nach der Qualität des Kalkes 
vonstatten geht; 

13. ferner besteht ein Einfluß des Konzentrationsgrades des Saftes. 
14. Die Form der Verdampfapparate beeinflußt zwar nicht die 

Qualität der Inkrustationen, aber sie wirkt erheblich auf die Menge der 
Ablagerung ein, und in dieser Beziehung scheinen die horizontalen 
Apparate die weniger vorteilhaften zu sein. 

Offenbar ist die Zusammensetzung der Inkrustationen auch je 
nach der Anzahl der den Multipeleffekt bildenden Körper eine ver­
schiedene. 

15. Wenn die in die Diffusion eingeführten Schnitzel mit Erde be­
haftet sind, so hat die Qualität der Säfte, soweit die Inkrustationen 
in Betracht kommen, darunter zu leiden. 

16. Ferner übt auch die Zeit der Fabrikation einen merklichen Ein­
fluß auf die Inkrustationen aus, d. h. je nachdem die verarbeiteten 
Rüben mehr oder weniger zur Reife gelangt sind, oder ob sie spät 
verarbeitet werden, nachdem sie kürzere oder längere Zeit und unter 
mehr oder weniger günstigen Bedingungen in Mieten eingelagert ge­
wesen sind. 
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17. Die Inkrustationen sind auoh versohieden, je naohdem man ver­
sohiedene Chemikalien verwendet oder nicht, besonders Soda oder 
NatriumbisuIfit, das bei der Diffusion oder Soheidung zugesetzt wird. 

In dieser Zusammenstellung aller Faktoren fehlt auffallender­
weise das Betriebswasser, in dem Vi vien die Hauptursaohe der 
Inkrustationen sieht. Dem Kalksteine und dem Koks, bzw. deren Gehalt 
an Verunreinigungen sprioht er nur eine untergeordnete Rolle zu. 
Hauptsäohlich Gips, Kieselsäure, Eisen- und Aluminiumverbindungen 
des Betriebswassers bilden in den Verdampfapparaten solohe harte 
Ablagerungen, daß sie den chemischen Einflüssen (Alkalien und Säuren) 
bei der üblichen Reinigung widerstehen und nur mechanisch entfernt 
werden können. Besonders Brunnenwasser aus etwas größeren 
Tiefen gibt zu solohen Aussoheidungen Anlaß. Vivien fand folgende 
Grenzen für die einzelnen Bestandteile verschiedener Inkrustationen. 

CaCOa • • • 0,13- 2,80 % 
(COO)20a. • 0,20-15,50 % 
organ. Stoffe 6,00-25,50 % 
CaS04 • • • 0,50-14,25 % 
Si02 • • • • 2,00-83,00 % 
Fe20 a + Al20 a 0,20- 5,00 % 

(Bull. assoc. ohim. XII, 1895, S. 526.) 

Daß die Aussoheidungen aus dem Betriebswasser härter 
und widerstandsfähiger als die Aussoheidungen aus den 
Säften, also eigentlioh unangenehmer als erstere sind, geht aus 
folgender Beobaohtung des Verfassers hervor. 

In einer gemisohten Fabrik wurde naoh vollendeter Rübenkampagne 
für Zweoke der Raffinerie im ersten Körper der Verdampfstation 
Wasser duroh viele Wochen hinduroh (oa. 3 Monate) gewärmt. Als 
später die Verdampfstation instand gesetzt wurde, zeigte sich, daß die 
Heizrohre des zweiten Körpers leicht durch salzsäurehaltiges Wasser 
in der Kälte zu reinigen waren, die des ersten Körpers aber duroh dieses 
saure Wasser gar keine oder dooh nur viel schwieriger die Inkrusta­
tion duroh Lösung verloren; dabei besaßen sie nicht mehr Inkru­
stationen als die Rohre aus dem zweiten Verdampfkörper. Es war 
also nioht die Menge, sondern die chemisohe Zusammen­
setzung der Aussc!teidungen aus dem Betriebswasser Ur­
saohe dieser unangenehmen Ersoheinung. 

Die Verunreinigungen des Saturationsgases und der Kalk­
miloh maohen sioh auoh bei den Aussoheidungen geltend. So stammt 
naoh Prinsen-Geerligs die Kieselsäure hauptsäohlioh aus dem 
Kalkstein. 

Die Kieselsäure ist in kolloidalem Zustande im Safte enthalten, 
geht beim Eindampfen in die unlösliohe Form über und soheidet sioh 
daher in den einzelnen Körpern je naoh den Betriebsverhältnissen 
und nach der Qualität der Säfte versohieden aus. Daß die Kieselsäure 
aber nioht immer aus dem Kalke stammen muß, beweist eine Aus-
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scheidung aus dem vierten Körper eines Quadrupeleffekts, die 86,78 % 
Si02 enthielt (Salich, Ö. U. Z. f. Zuckerind. i. B. XXIV, 1895, S. 37), 
während der Kalkstein und der gebrannte Kalk von normaler Zusammen­
setzung waren. Auch J. Weisberg nimmt das Vorkommen der Kiesel­
säure in den Inkrustationen der Verdampfkörper teils als solche, teils 
als KalksiIikat aus dem zur Scheidung angewendeten Kalk an. (Z. V. d. 
Zuckerind. 1896, S.948.) "Der Kalkstein, der Koks und bisweilen auch 
die gemauerten Wände des Kalkofens sind die Hauptlieferanten des 
Kalksilikates und der Kieselsäure, und werden diese mit der Kalkmilch 
in die Säfte eingeführt." Es sind die genannten Verbindungen daher 
in den Zuckersäften merklich löslich; Weis berg bestimmte ihre 
Löslichkeit darin. Eine zweite Quelle für die Kieselsäure ist ihr aller­
dings geringes Vorkommen im Rohsafte. 

In der ersten Versuchsreihe wurde gefunden: Bei 17° 0 
nahmen 100 cms reines Wasser 0,0095 g CaSiOs auf; 100 cms einer 
10-, bzw. 30proz. Zuckerlösung 0,0135 bzw. 0,0157 g OaSiOs' Das 
angewendete Kalziumsilikat war an der Luft unvollkommen getrocknet. 
Versuchsdauer vier Stunden. 

Zweite Versuchsreihe: Die beiden Zuckerlösungen wurden 
mit dem Kalksilikat versetzt, aufgekocht und heiß filtriert. 100 cms 
der IOproz. bzw. 3Oproz. Lösung nahmen auf 0,0195 bzw. 0,0249 g 
OaSiOa. Mit steigender Konzentration und steigender Tem­
peratur nimmt demnach die Löslichkeit des CaSiOs in 
Zuckerlösungen zu. Die weiteren Versuche paßten sich mehr den 
Verhältnissen der Praxis an. 

Dritte Versuchsreihe: Eine IOproz. Zuckerlösung wurde ein­
mal mit trockenem, das zweitemal mit kalziniertem KalksiIikat ver­
setzt, aufgekocht und fünf Minuten Kohlensäure durchgeleitet, filtriert 
usw. 100 cms nahmen im ersten Falle 0,0365, im zweiten Falle 0,0385 g 
OaSiOa auf (hier wurde 002 10 Minuten durchgeleitet). Die Kohlen­
säuredurchleitung erhöhte die Löslichkeit des Kalzium­
silikates, und zwar je länger die Kohlensäureeinwirkung, desto größer 
die Löslichkeit. Dabei aber wird ein Teil des KalksiIikates durch die 
Kohlensäure zerlegt: CaSiOa + CO2 = OaOOa + Si02• Im Safte sind 
sonach vorhanden: OaSiOa, OaOOa und Si02• 

Vierte Versuchsreihe: Eine IOproz. alkalische Zuckerlösung 
(0,095% Alkalität) wurde mit geglühtem Kalksilikat versetzt, auf­
gekocht und Kohlensäure durchgeleitet, filtriert usw. In Lösung war 
nur sehr wenig Kalk gegangen. Das hatte seine Ursache in folgenden 
Umständen: Die Alkalität wurde mittels Kalilauge erzeugt; letztere 
ging durch die Saturation in Karbonat über und reagierte nach fol­
gender Gleichung mit dem in Lösung gehenden KalziumsiIikat: OaSiOa 
+ K 200a = CaCOs + K2SiOs' Außerdem findet noch Zerlegung wie 
oben angegeben durch die Kohlensäure statt. In der Lösung konnte 
die Kieselsäure nachgewiesen werden. Es sei noch erwähnt, daß We is­
berg in diesen Versuchen das in Lösung gegangene OaSiOa durch 
Fällung des Kalkes (CaO) und Umrechnung auf CaSiOa bestimmte. 
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Die Menge des Steina bsa tzes in den einzelnen Körpern ist sehr 
verschieden. Da neben den chemischen Ausscheidungen auch solche 
mechanischer Art vorkommen (Suspensionen in den Säften), so leuchtet 
die Vorteilhaftigkeit einer gründlichen mechanischen Filtration der 
Säfte vor dem Verdampfen ein. Claassen betrachtet den Absatz 
im ersten Körper "meistens aus Schlammteilchen, die mit dem Safte 
zusammen in den Apparat gelangen" bestehend. 

c) Chemie der Reinigung der Verdampfapparate. 
Die Ausscheidungen aus den Säften setzen sich an den Heizröhren 

der Verdampfapparate als meistens sehr feste, harte Kruste an, die, all­
mählich stärker werdend, schließlich die Leistungsfähigkeit der Ver­
dampfkörper vermindert, was sich im Vorderbetriebe durch verminderte 
Rübenverarbeitung bemerkbar macht. Dann ist der Augenblick ge­
kommen, daß man sich zur Entfernung dieses Steinabsatzes entschließt. 

Infolge der Beschaffenheit der Ausscheidungen, des Zeitmangels 
während der Kampagne, der schweren Durchführbarkeit usw. muß 
man von einer mechanischen Reinigung absehen und gleich zur chemi­
schen greifen. Erst nach der Kampagne werden beide Reinigungsarten 
gleichzeitig angewendet. 

Die allgemein angewendeten Mittel zur chemischen Reinigung 
der Verdampfapparate sind Soda im Vereine mit Salzsäure 
Erstere wandelt die im Steinabsatze befindlichen organischsauren Kalk­
salze, ferner die Sulfate und Sulfite usw. in Karbonate um, wobei sich die 
betreffenden Natronsalze bilden. Dann erst kann die verdünnte Salz­
säure lösend auf die so vorbehandelte Kruste wirken. 

Nach dem "Auskochen" ist der Steinansatz weniger hart und hat 
eine rauhe Oberfläche. Eine völlige Beseit.igung des Steines ist nicht 
möglich. Trotzdem zeigt sich sofort nach dem Auskochen eine ganz be­
deutende Verbesserung der Verdampfung und ein flotter Betrieb. Die 
rauhe Oberflächenbeschaffenheit des zurückbleibenden Steinansatzes 
wirkt aus physikalischen Gründen besser als die glatte metallische. 
Natürlich darf die Schichte nicht zu dick werden. Claassen gibt als 
Maximum hierfür Yt-I mm an. 

Nach Claassen sollen die für die Reinigung der Verdampfapparate 
in Betracht kommenden Soda- und Salzsäurelösungen folgende Kon­
zentrationen haben: 

1. Körper: Sodalösung Yt-I % Na200a Salzsäure %,% HOl 
2." " 1 % " "Ya % " 
3." " 1 Yt-2Yt% " ,,%-1 % " 

Bei der gewählten Konzentration der Salzsäure gehen die sonst in dieser 
Säure löslichen Sulfite, Sulfate, Phosphate und Oxalate nicht in Lösung. 
Auch ist zu bedenken, daß diese Inkrustationen sehr hart sind und fest 
auf den Röhren sitzen. Mit Rücksicht auf die Erhaltung der Apparate 
soll die Konzentration der Säure nicht über 1 % HOl gehen. 

Wo h r y 1. C k, Zllrkerimlllstrie. 28 
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Wie lange man ohne Auskochen arbeiten kann, hängt von vielen 
bekannten und unbekannten Verhältnissen ab. Der Verfasser kennt einen 
Betrieb, der bei täglicher Rübenverarbeitung von 16000 q während der 
vier Monate dauernden Kampagne leicht ohne jedes Auskochen aus­
kam, und eine nicht minder gut geleitete Fabrik mit 7000 q täglicher 
Verarbeitung, in der nach. sieben Wochen die Rübenverarbeitung in­
folge Inkrustierung der Verdampfapparate empfindlich sank. Nach dem 
Auskochen erreichte man wieder die normale Rübenverarbeitung. 

Kettler studierte die chemischen Reaktionen, welche beim 
Auskochen der Verdampfapparate zwischen den Salzen der Inkru­
stationen und den Reagenzien (Soda, Salzsäure) vor sich gehen. Die 
hauptsächlichsten Bestandteile des Rohrbelages sind die Kalksalze der 
Kohlen-, schwefligen, Schwefel-, Oxal- und Phosphorsäure. CaCOs, 
CaSOs, CaS04, Ca(COz)z, CaS(P°4)Z· 

Die Inkrustation ist ein inniges Gemenge dieser Salze, und zwar ein 
so dichtes, daß es keine Struktur zeigt; es erscheint als homogene Masse. 

Die aufschließende Wirkung der Sodalösung zeigt sich in folgenden 
Gleichungen (auf CaC03 erfolgt natürlich keine Einwirkung): 

1. CaSOs + NaZC03 = CaC03 + NaZS03 ; 

2. CaS04 + Na2C03 = CaCOs + Na2S04 ; 

3. Ca(C02)2 + Na2C03 = CaC03 + Naz(C02)z; 
4. Ca3(P04)S + 3 Na2C03 = 3 CaC03 + 2 NaaP04• 

Zu diesen Versuchen wendete Kettler die Salze in feinstgepul vertem 
Zustande an und kochte mit einer konzentrierten Sodalösung. Die 
Reaktionen verlaufen nicht so quantitativ, wie die Gleiohungen aus­
drücken, gehen aber wenigstens teilweise vor sich. Damit ist aber 
noch nicht die Frage entschieden, ob diese Reaktionen auoh mit den 
Inkrustationen vor sich gehen. Kettler verneint diese Frage. Nach 
seinen Versuohen wirkt die Sodalösung nicht aufschließend, 
weil der Belag eine dichte, harte Masse darstelle, die keine genügend 
große Angriffsfläche der Soda bietet. Er kommt zum Schlusse, daß 
durch das Auskochen mit Soda kein oder dooh nur ein 
minimaler Zweck erfüllt wird. Seine Ausführungen blieben nicht 
unwidersproohen. 

Nach der Soda kommt die Salzsäure zur Anwendung; sie wirkt 
auf die gebildeten Karbonate lösend. 

CaC03 + 2 HCI = OaCls + HaO + COs. 
unlösl. lös!. 

Dieser Prozeß geht leicht vor sich. 
CaSOa + 2 HCI = OaCls + HsO + SOz. 

CaSOa ist in Wasser fast unlöslich, leicht aber wie das CaOOs in der ver­
dünnten Salzsäure löslich. 

CaS04 + 2 HOl = CaCls + H ZS04• 

Ca(COS)2 + 2 HCI = CaCls + C20 4Hz. 
Oxalsaurer Kalk ist in Wasser unlöslich. leicht in der Salzsäure. Ebenso 
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das folgende Phosphat: 
Caa(P04)2 + 4 HCI = 2 CaCl2 + Ca(H2P04)2. 

(löslich in H,Oj 

Ist genügend Salzsäure vorhanden, so geht dieser Prozeß weiter: 
Ca(H2P04)2 + 2 HCI = CaCl2 + 2 H aP04• 
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Zum Schlusse sohreibt Kettler, daß duroh Salzsäure allein 
der Rohrbelag entfernt werden könne. Auoh zieht er diese dem "Bisul­
fat" vor; über dessen Wirkungsweise macht er im letzten Teile seiner 
Arbeit Mitteilung (D. Z. 1907, Nr. 10, S. 219). 

Möller weist auf die Mängel der Untersuchungen Kettlers hin 
und sieht in denselben keinen Beweis dafür, daß die Soda unwirksam 
wäre (D. Z. 1907, Nr. 11, S. 242). 

Claassen bemerkte, daß von einer praktischen Löslioh­
keit der Kalksulfite, Sulfate, Phosphate, Oxalate in Salzsäure nioht 
die Rede sein könne, da letztere zur Schonung der Apparate nioht stärker 
als einprozentig sein darf. In dieser Konzentration wirkt die Säure 
aber entweder gar nicht oder zu langsam lösend. " ... daß es ein Unter­
schied ist, ob man einen harten, fest auf den Röhren aufsitzenden Stein 
mit sehr verdünnter Salzsäure auflösen will, oder ob man kleine Stüoke 
davon im Reagenzglase mit stärkerer Säure behandelt", - welche Worte 
Claassens sich gegen die Versuchsführung Kettlers richten. 

Für den vorliegenden Zweck, wo es sioh nur um den Chemismus 
dieser Vorgänge handelt, sind aber Kettlers Ausführungen doch ver­
wertbar: 

Entgegen der von mancher Seite aufgestellten Behauptung, zum 
Auskochen der Apparate genüge Säure allein, man könne also die. Soda 
entbehren, kommt P. Wendeler, der das Auskochen auf wissenschaft­
liche Basis stellte, zum Schlusse, "daß die Soda in ganz er he blicher 
Weise zersetzend, bzw. lösend auf die Ablagerungen in 
den Verdampfapparaten wirkt und daß ihre Anwendung 
keineswegs ohne Nutzen ist". 

Die aus den Apparaten nach dem Auskochen abfließende Lauge 
wurde analysiert, und zwar zuerst die Konzentration, d. h. der Gesamt­
gehalt an Natronsalzen festgestellt; so wurde das Gesamt-Na2COa (A) 
bestimmt. Titrimetrisch wurde dann der Gehalt an Na2SOa mittels 
1/10 n-Jodlösung (B) und schließlich der Gehalt an unzersetztem Na2COS 

ermittelt (C). Letztere Bestimmung wurde folgendermaßen aus­
geführt: Die Lauge wurde mit einem Überschusse von Normal-H2SO, 
gekocht, dadurch die schweflige- und Kohlensäure verjagt; duroh 
Zurücktitrieren mit I/n-Lauge wurde die Anzahl H 2S04-cm3 gefunden, 
die zum Austreiben der schwefligen und der Kohlensäure notwendig waren. 
Aus B kennt man den Gehalt an schwefliger Säure, und so konnte die 
Kohlensäure und damit die unzersetzte Soda bestimmt werden. 

A-C = Gehalt an verbrauchter Soda, d. i. jener Anteil, der beim 
Auskochen der Apparate chemisch wirksam war, also eine Umsetzung 
mit der Inkrustation einging. 

28* 
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Auch die Salzsäurelösung wurde nach dem Auskochen auf ihren 
Gehalt an freier, Gesamt- und gebundener HOl untersucht. Letztere 
ist beim Auskochen die wirklich lösend wirksam gewesene: Gesamt­
HOl - freie HOl = gebundene HOL 

Allgemein gültige Zahlen konnte Wendeler nicht finden, 
nur die Wirkung der Soda wurde konstatiert. Diese besteht darin, 
vorhandene Kalkseifen zu zersetzen; der Niederschlag auf den Röhren 
wird porös usw. Je gründlicher die Einwirkung der Soda, desto weniger 
Salzsäure wird notwendig sein und desto weniger Zeit die Säure wirken 
müssen; das ist wieder ein Vorteil für die Erhaltung der Apparate. 

Die angeführten Analysen zeigen, was für ein Bruchteil der 
angewandten Säure und Soda eigentlich zur Wirkung gelangte. Die 
Zahlen sind aber nicht zu verallgemeinern. 

Gebrauchte Sodalösung: Gebrauchte Säure: 

Apparat Gesamt-I 
Unzer- 1 Zel1letztes Na,co'll Körper 

Salzsäure 
setztes Nr. Na, CO, Na,CO. Ges. I Davon Nr. Gesamt I Frei I Gebunden 

Na,SO, 'I, '/, '/, 

I I - I 

-
I 0,592 1 0,395 I I. 

I 0'818 1 0'625 1 0,193 11. 0,922 0,330 11. 0,296 0,150 0,146 
111. 1,203 0,914 0,289 0,013 111. 0,336 0,183 0,153 

2 Woche. 
I. 0,478 0,347 I 0,131 I 0,015 " 

I. 1-1-1 -11. 0,351 0,048 0,303 0,183 11. 0,460 0,100 0,360 
111. 0,410 0,069 0,341 0,031 111. 0,146 0,010 0,136 

3. Woche. 
I. 0,428 0,323 I 0'

105 1 0,063 " 
I. I 0'128 1 0,077 I 0,051 11. 0,341 0,159 0,182 0,037 11. 0,420 0,141 0,279 

111. 0,717 0,227 0,490 0,214 111. 0,317 0,068 0,249 

Die Zahlen für die erste Woche zeigen bei beiden Agenzien den 
zu großen überschuß. In den folgenden Wochen wurde von beiden 
bedeutend weniger angewendet, so daß die Ausnutzung eine vollkomm­
nere wurde. Auf die Wirksamkeit der Soda und der Säure haben Dauer 
der Auskochung, Temperatur, Luftleere, Konzentration, Stärke und 
Art der Inkrustierung, Flüchtigkeit der Säure usw. Einfluß (D. Z. 
1907, Nr.20, Beilage). 

Zur Reinigung der Verdampfapparate wird auch Natriumbisul­
fat (Na' HS04) angewendet. Die Erörterung über die Anwendung 
dieses Chemikals stand auf der Tagesordnung der Generalversammlung 
des Sächsisch-Thüringer Zweigvereins 1905 (Z. V. d. Zuckerind. 1905, 
S. 1212) und ergab folgendes. Weiland lobte sehr die Anwendung 
dieses Mittels; die Inkrustationen waren direkt verschwunden, 
die Rohre glänzten, so daß er befürchtet, das Rohrmaterial 
würde zu sehr angegriffen (durch die Schwefelsäure). Durch Natrium­
bisulfit geht die Prozedur des gewöhnlichen Auskochens mit Soda 
und Salzsäure in einem Prozesse vor sich. Ruhnke bemerkt, daß 
sich dieses Mittel seit Jahren bewähre, die Rohre nicht anfresse und 
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große Vorteile gegen die übliche Auskochmethode habe. Nach seinen 
sowie Drenkmanns Ausführungen ergibt sich folgender Chemis­
mus für die Wirksamkeit des Natriumbisulfates auf die In­
krustierungen der Dampfrohre : Vor e.llem ist ein chemisch reines Salz 
notwendig und nicht der bloße Rückstand der Salzsäurefabrikation. 
Die Salze der Inkrustation werden zunächst in Natronsalze übergeführt 
(was früher mittels Soda oder Natronlauge geschah), die dann in der 
sauren Flüssigkeit - da NaHSO,,, in Wasser gelöst, als Mischung von 
NaaS04 und H2SO, anzusehen ist - in Lösung gehen. Gleichzeitig wer­
den die gebildeten Oxyde gelöst, wodurch die Rohre blank werden. 
Brumme betont die Angreifbarkeit von Kupfer durch Bisulfatlösungen 
und gibt an, gefunden zu haben, daß durch diese die Inkrustierungen 
nur gelockert werden, so daß noch eine nachfolgende Behandlung mit 
Salzsäure notwendig ist. Diese Weiland entgegengesetzte Behauptung 
findet vielleicht darin ihre Erklärung, daß letzterer "nicht in der sehr 
unangenehmen Lage wie manche andere Fabrik ist, einen sehr starken 
Belag in den Verdampfapparaten zu haben". 

Einige chemische Gleichungen sollen die Vorgänge illustrieren 
(Kettler). 

CaCOs + 2 NaHS04 = CaSO, + NaaSO, + HaO + COa; 
CaSOs + 2 NaHSO, = CaSO, + NaaSO, + HaO + S02; 

Ca(C02)2 + 2 NaHSO, = CaSO, + NaaSO, + HaO,Ca. 

Immer entsteht Kalziumsulfat und Natriumsuifat. Ersteres geht 
durch die nachfolgende Salzsäure in Lösung. Auch Kettler konstatierte 
experimentell die Notwendigkeit einer Mitbehandlung durch Salzsäure. 

Möller führt in der schon zitierten Erwiderung die Wirksamkeit 
des Bisulfates auf die Bildung, nicht Lösung des CaSO, zurück. Beim 
übergange von CaCOa in CaSO, tritt Volumvergrößerung auf, und 
zwar entstehen aus je 37 cm3 CaCOs 74,8 cms CaSO,. [100 g CaCOs 
(Molekulargewicht) geben 172 g Gips, ebenfalls das Molekulargewicht. 

Die entsprechenden Volumina sind ~o~ = 37 cms und !7: = 74,8 cmS]. , , 
Diese Volumvergrößerung bedingt eine Sprengung und Auflockerung des 
Belages und damit leichtere Reinigung. Die auflockernde Wirkung 
des Bisnlfates konstatierte schon Brumme (s.o.); Kettler versucht 
aber den Nachweis zu führen, daß es infolge der Gegenwart der Salz­
säure nicht zu jener Volumvergrößerung kommt, die Möller angab 
(D. Z. 1907, Nr. 12, S. 267). 

Natriumbisnlfat ist das saure Natronsalz der Schwefelsäure; 
in dieser ist also nur 1 Atom Wasserstoff durch 1 Atom Natrium ersetzt: 
NaHSO,. Das normale Salz, das Glaubersalz, hat die Formel NaaSO,. 

Die Anwendung des Bisulfates scheint keinen größeren Eingang 
gefunden zu haben. 

Da eine Nachbehandlung mit Salzsäure ohnedies notwendig ist, 
ergibt die Arbeit mit Bisulfat keinen Vorteil gegen die Anwendung 
von Soda. 
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20. Kapitel. 

Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften 
des Dicksaftes. 

a) Mechanische Filtration und Filterrückstände. 
Der aus dem letzten Körper der Verdampfstation abgezogene 

Dicksaft stellt eine trübe, licht- bis dunkelgelbe oder hellbraune Flüssig­
keit dar. In Fabriken, wo man nicht vorzieht, den Mittelsaft zu schwefeln, 
wird der Dicksaft mit oder ohne Zugabe von Kalkmilch mit schwefliger 
Säure saturiert und hierauf filtriert. 

Die mechanische Filtration muß möglichst vollkommen durch­
geführt werden, welchen Zweck die verschiedenartigsten Konstruktionen 
von Filtern anstreben. Folgende Stoffe sind als Filtermaterial in Ge­
brauch: 1. Kies, Sand (1878 Georg Friedrich Mayer als erster; 
Abraham); 2. Filtergewebe (Breitfeld- Danek, Mares u. a.); 
3. Kork (Wagner); 4. Kieselgur; 5. Holzwolle; 6. Zellulose u. a. 

Da der Dicksaft eine ziemlich schwer bewegliche Flüssigkeit ist, 
geht die Filtration in der Wärme vor sich. Für eine 6Oproz. Zucker­
lösung stellte Brendel folgende Beziehungen zwischen Filtrations­
fähigkeit (über Filtrierapier) und Filtrationstemperatur fest: 
Es filtrierten bei 

Temperatur 60proz. Lösung 
+ 2,30 C in 1 Minute 3,1 g 
+ 8,00 " "1,, 9,7 g 
+ 21,00 " "1,, 22,0 g 
+ 30,00 " "1,, 37,3 g 
+ 40,00 " "1,, 66,8 g 
+ 47,00 " "1,, 91,2 g 
+ 60,00 " "1,, 146,8 g 

also mit steigender Temperatur bedeutend mehr. (Z. V. d. 
Zuckerind.1893, S. 1088). 

Man trachtet, möglichst blanke Dicksäfte zur Verkochung ins 
Vakuum einzuziehen. 

Die Filtration des Dicksaftes befreit ihn von allen Trübungen, welche 
sich bei seiner Konzentration in den Apparaten, namentlich im Dick­
saftkörper, ausscheiden und nicht Zeit finden, sich abzusetzen. 

Von Interesse ist die Zusammensetzung der in den Filtern 
zurückbleibenden Niederschläge der Dicksaftfiltration. Auf 
dieselben nehmen alle Faktoren Einfluß, die schon bei den Inkrusta­
tionen der Verdampfkörper namhaft gemacht wurden, also: Saft­
reinigungsmethode, Kalkstein, Rübenqualität, Arbeitsweise usw. Pelle t 
stellte Untersuchungen an, um den Einfluß der schwefligen Säure im 
Betriebe auf diese Niederschläge zu konstatieren. In Fabriken, wo 
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geschwefelt wird, enthalten die Niederschläge Sulfite, Sulfate (Analyse 
Nr. 1 und 2) und Kieselsäure, welche durch schweflige Säure aus ge­
lösten Silikaten freigemacht wird. Die Analysen Nr. 1 und 2 sind von 
Pellet ausgeführt und beziehen sich auf Niederschläge, welche durch 
Einwirkung der schwefligen Säure auf noch Kalk enthaltende Säfte ent­
standen sind. Ist wenig Kalk vorhanden, so scheidet sich auch nur wenig 
Kalksulfit aus. Diese Verbindung erhärtet die Filtertücher, welche bald 
den Dienst versagen. Analyse III stammt aus Fabriken ohne Schweflig­
säuresaturation, ist aber nicht hinreichend instruktiv. Die Asche dieses 
Niederschlages enthielt 5,6% Si02 und 0,84% CaO (der Saft enthielt 
nur Spuren von Kalk). 

Analyse IV gibt die Zusammensetzung einer auf Filtertüchern ab­
gelagerten gelblich braunen, wachsartigen Substanz. (Andrlfk, Z. f. 
Zuckerind. i. B. 1896/97, S. 479.) Aus der Zusammensetzung geht hervor, 
daß sie hauptsächlich aus zum Teile verseiften Fetten und Mineralöl 
besteht, welche beiden Stoffe während des Betriebes dem Safte zugesetzt 
wurden. Analyse V stammt ebenfalls von Andr I ik. Die Zahlen beziehen 
sich bei dieser auf die Trockensubstanz des Niederschlages. Die Analysen 
Nr. VI und VII rühren von Strohmer her, und zwar VI aus einem 
Mittelsaft- und VII aus einem Dicksaftmter. 

Tabelle Nr. 105. 

I I I! I II! lVI) V I VI I VII 

Wasser 29,50 36,50 333 0 67,41 
Zucker. 33,40 37,70 42,0 57,27 22,60 
Asche. 14,3 26,9 5,03 
CaO. 7,37 6,7 9,2 0,42 15,21 

Fe20 3 + Al20 3 11,78 2,5 1,9incl. 10,89 7,27 8i02 
802 . 7,53 4,6 
S03 . 2,44 3,8 0,13 1,42 
Si02 3,90 1,8 16,77 2,80 
MgO Spuren 23,69 
P206 8,76 
CO2 • 0,09 15,66 
CuO 0,29 
.Ä therextrakt . 0,31 
Verseifbares Fett . 3,5 26,9 0,60 10,35 
Unverseifbares Fett2) • 19,6 
Gebundene höhere Fett· 

sä.uren. 28,4 6,73 
Organische Stoffe . 6,9 
Eiweiß. 0,69 
Nichteiweiß·N·8ubstauz . 0,87 
Diverses, Rest 4,08 6,4 12,5 13,83 3,09 
Unlösliches 1,5 

I) Gewaschene Probe. 
2) Mineralöl. 
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Lippmann fand in einer Dicksaftfilterausscheidung 19,1% 
Al.Oa und 79,18% SiO •. 

Wie mltn sieht, weist fast jede Ausscheidung einen anderen charak­
teristisohen Hauptbestandteil auf. I zeigt viel FeaOa + AIaOa und SOa, 
IV viel Fettsubstanzen, V viel Si02, VII viel CaO und noch mehr 
MgO. Auoh etwas Kupferoxyd enthielt der letztgenannte Nieder­
sohlag. 

Andrlik besohäftigte sich mit der Lösung der Frage, welche 
Rübensaftbestandteile am meisten die Filtration der 
Zuckersäfte verhindern. Außer dem Filterma.teriale und dem Filter­
system spielt die chemische Natur der Säfte, bzw. das Vorhanden­
sein gewisser Stoffe eine große Rolle. Schlechte Filtration verursachen 
von den anorga.nischen Stoffen der Ätzkalk, der kohlensaure Kalk 
und die amorphe Kieselsäure. Ist ein Scheidesaft z. B. nioht genügend 
aussaturiert, so enthält er Kalkhydrat ; ist er in zu kaltem Zustande 
saturiert worden, so ist das gefällte Kalziumkarbonat in einem solchen 
Zustande, daß die Filtration erschwert wird. In Dicksaftfiltem ver­
stopft wieder die ausgeschiedene Kieselsäure die Poren der Filter­
tücher. 

Von den organischen Stoffen beeinflussen folgende die Filtra­
tion ungünstig: Eiweißstoffe, Pektinsubstanzen, Fette, Seifen, Humin­
säure und andere organische Säuren. 

Von den Eiweißstoffen bleibt ein großer Teil in Lösung und er­
schwert die Filtration. Vorteilhaft ist nach Andrlik das Entfernen 
derselben noch vor der Satura.tion (Eiweißfilter!), da sich dann die 
Säfte leicht filtrieren lassen. Die meisten Schwierigkeiten bei der Fil­
tration sollen die Pektinsubst&nzen bieten. Das Pektin bildet 
mit Kalk einen voluminösen Niederschlag, der eine schwere Filtration 
verursacht. 

Kalkseifen, höhere Fettsäuren, Huminsäuren, Cholesterine 
u. a. haben auch eine schlechte Filtration zur Folge. Lippmann be­
schrieb im Jahre 1888 einen Fall, wo die Dicksaftfiltration infolge Be­
deckens der Filtertücher mit einem dünnen, sohleimigen Niederschlage 
schon nach wenigen Stunden nicht mehr vonstatten ging. Dieser Nieder­
schlag erwies sich bei dessen Analyse als "aus im Hydratzusta.nde be­
findlicher Kieselsäure und Tonerde sowie aus fettsauren Magnesia­
salzen" bestehend. Die Fettsäuren waren Öl-, Palmitin- und Stearin­
säure. Kieselsäure und Tonerde stammten aus dem Scheidekalke, die 
Fettsäuren aus dem Talg, der als Schaumschläger benutzt wurde. 
Die beiden Hydrate sind in den Säften etwas löslich, scheiden sich 
bei der Konzentration und auch bei der Filtration aus und "be­
günstigen dann das Zusammenballen der fein verteilten, schwerlös­
lichen und schwierig benetzbaren Magnesiumsalze, wodurch dann die 
gelatinöse schmierige Schicht entsteht, die schon bei geringer Dicke die 
Filtertücher verstopft" (Z. V. d. Zuckerind. 1888, S.I54). 

Nach dieser kurzen Abschweifung sei einer anderen physikalischen 
Eigenschaft des Dicksaftes Aufmerksamk.eit geschenkt: seiner Farbe. 
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Im allgemeinen gilt, daß die Färbung einer Flüssigkeit bei ihrer 
Konzentration zunimmt. Der Dünnsaft wird bei seiner Konzentrierung 
immer dunkler; der Mittelsaft ist heller als der Dicksaft. Letzterer 
ist eine dunkelgelb bis braun gefärbte Flüssigkeit. Seine Farbe 
hängt außer jener des Dünnsaftes von gewissen chemischen Vorgängen 
in der Verdampfstation ab. Dabei machen sich auch Zuckerzer­
störungen fühlbar, weil die entstehendenKaramelfarbstoffe den Saft färben. 

Über die Farbenerscheinungen der Säfte beim Ver­
dampfen schreibt Jesser, daß Kalk bei seiner Einwirkung auf den 
Saft entfärbend wirkt. Diese Entfärbung ist umso gründlicher, je ener­
gischer die Kalkeinwirkung in kalkalkalischer Lösung ist. Alkalien 
zerstören wohl auch die Farbe; während aber Kalk entfärbt, bewirken 
Alkalien eine Dunkelfärbung. Kalkeinwirkung vermag diese Dunkel­
färbung wieder auzufhellen. Bei gleichzeitiger Einwirkung der beiden 
genannten Agenzien tritt ebenfalls Entfärbung ein. 

Wird die Scheidung und die Saturation richtig durchgeführt, sind 
also alle farbengebenden Substanzen zerstört, so hat der Dünnsaft 
eine schöne Farbe (braungelb bis hellgelb) und behält sie auch beim 
Verdampfen (ohne hier die etwa auftretende Nachdunkelung infolge 
Zuckerzersetzung zu berücksichtigen). Wäre aber in der Scheidesatura­
tion die Farbe nicht vollständig zerstört worden, so kämen bei der Ver­
dampfung die Alkalien zur Wirkung und, wie oben ausgeführt, würde 
der Saft nachdunkeln (Z. f. Zuckerind. i. B. XIX, 1894, S. 10). 

Horsin-Deon bringt die Färbung der Säfte mit einer zu ge­
ringen Heizfläche der Verdampfapparate und mit Fermentwirkung 
in den Körpern in Zusammenhang, wobei der Reinheitsquotient der 
Säfte trotz zunehmender Färbung nicht erniedrigt wird. Daraus 
wäre zu schließen, daß Nachdunkelung der Säfte nicht auf Kosten 
des Zuckers, sondern auf die des organischen Nichtzuckers vor sich gehe, 
und zwar rufen Zersetzungsprodukte des Invertzuckers durch 
Alkalien Dunkelfärbung hervor. Die Dunkelfärbung tritt beson­
ders im letzten Körper auf: rasche Zirkulation und Verdampfung 
ist notwendig, um das Nachdunkeln zu verhindern (BulI. chim., 1892/93); 

Nach Drenckmann ist die oft beobachtete Dunkelfärbung der 
Säfte beim Verkochen eine Wirkung der konzentrierenden Alkalität 
auf Glykose, welch letztere sich im Zustande der Entstehung befindet, 
abgespalten wird, und eines Gerbsäure-Glykosids, welches dem roheren 
Rindenzellengewebe unreifel' Rüben entstammen dürfte (V. Z. d. 
Zuckerind. 1896, 479). 

Diese Hypothese hat nicht viel für sich, da außer einer Erwähnung 
Stammers Gerbsäure nirgend als Bestandteil der Rüben angeführt 
wird. -

Wichtiger als Hypothesen ist für den Betrieb die tatsächliche 
J!'arbenveränderung der Säfte, bzw. ihre Aufhellung durch die Rei­
nigung. 

Der Fortschritt der Farbenaufhellung durch die Scheidung und 
Saturation und die Farbenveränderung in den späteren Stadien des 
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Betriebes gehen aus der Studie B. Scheuers und A. Oleszkiewiczs 
"Betriebskontrolle mittels Farbenmaß" (0. U. Z. f. Zuckerind. XLI, 
1912, S. 260) deutlich hervor. 

Der mit 2,5% Kalk geschiedene Rohsaft ergab bei der Untersuchung 
des Filtrates bei einer Saccharisation von 15,5 und einer Alkalität 
von 0,5 % eine Ablesung von 23,9 am Stammerschen Farbenapparat, 
daher die Farbe: 

10000 
23,9.15,5 = 27,00 Farbengrade. 

Nach Durchführung des Saturationsprozesses auf der ersten 
Saturation ergab sich bei einer Saccharisation von 15,4 und 0,09% 
AlkaIität eine Ablesung von 60,6 am Farbenapparate und nach obiger 

. Formel 10,71 Farbengrade. 
Das Durchschnittsresultat auf der zweiten Saturation zeigte bei 

der Untersuchung der Filtrate des unsaturierten Saftes nach 0,25% 
Kalkzugabe bei einer Saccharisation von 14,8 und 0,145 Alkalität eine 
Ablesung von 61,4, daher 11,00 Farbengrade. 

Die in der Farbe eingetretene Erhöhung läßt sich darauf zurück­
führen, daß auf dem Wege von der ersten zur zweiten Saturation der 
Saft die Vorwärmer passierte. 

Nach erfolgter Saturation mit Kohlensäure ergaben die filtrierten 
Proben bei einer Saccharisation von 14,6 und einer Alkalität von 
0,046 % die Ablesung 82,7 am Farbenapparate, demzufolge eine Farbe 
von 8,28 Farbengraden. 

Die filtrierten Saftproben vor der dritten Saturation zeigten bei 
einer Saccharisation von 14,5 und einer Alkalität von 0,042 % die Ab­
lesung 80,5, das entspricht: 8,56 Farbengraden. 

Bei den filtrierten Saftproben nach erfolgter Saturation mit Kohlen­
säure betrug bei einer Saccharisation von 14,5 und einer Alkalität 
von 0,024 % die Ablesung 89,6 am Stammerschen Apparate, das ergibt 
7,69 Farbengrade . 

Im Auskocher, in welchem der Saft einer Temperatur von 101° C 
ausgesetzt ist, nimmt die Farbe um zirka 0,6 Farbengrade zu. 

Eine beträchtliche Erhöhung erleidet die Farbe in der Ver­
dampfstation. 

Die Farbe des Saftes betrug in der mit Quadrupeleffet arbeitenden 
Verdampfstation beim Verlassen des ersten Körpers bei llOo C Tem­
peratur, 22,6 Saccharisation, 0,025% Alkalität, 10,79 Farbengrade. 

Die Untersuchung des Saftes beim Verlassen des zweiten Körpers 
ergab bei einer Saccharisation von 32,6, einer Alkalität von 0,03% die 
Ablesung 24,0 am Farbenapparate, welches Resultat einer Farbe von 
.12,71 entspricht. 

Die Farbenzunahme im dritten Körper war eine verhältnismäßig 
geringe. 

Beim Mittelsafte ging die Farbe, wenn derselbe von 0,035 Alk. 
auf eine AlkaIität von 0,011 % geschwefelt wurde, von 13,2 auf 12,47 
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Farbengrade zurüok. Die durohschnittliohe Saooharisation des Mittel­
saftes betrug hierbei 43,8. 

Im vierten Körper findet fast keine Farbenzunahme statt, nachdem 
das Koohen bei einer Temperatur von zirka 56° vor sioh geht. 

Naoh dem Passieren der Vorwärmer konnte bei der Untersuchung 
des Dioksaftes eine Zunahme an Farbe festgestellt werden und war bei 
einer Saooharisation von 58,5 seine Farbe 13,4°; mit dieser gelangt 
der Dioksaft zur Verkoohung. 

Wenn im Vakuum bei einer Temperatur von 700 C bis 850 C gekooht 
und abgelassen wird, erleidet der Dicksaft, bzw. die Füllmasse, der 
Kochtemperatur und Kochdauer angemessen, keine wesentliche Farben­
erhöhung. 

b) Chemische Zusammensetzung. 
Die chemisohe Zusammensetzung des Dicksaftes geht u. a. aus 

den Analysen der Tabelle Nr. 87 hervor. 
Es soll nun eine Frage zur Beantwortung gelangen, über welohe 

die Meinungen heute nooh geteilt sind: ob nämlioh die Verdampfung 
einen reinigenden Einfluß auf die Säfte ausübt. Daß dies der 
Fall ist, kann keinem Zweifel unterliegen, da ja Verflüohtigung des 
Ammoniaks, die Ausscheidung der Inkrustationen, die Verminderung 
des Amidstiokstoffes und anderer Verbindungen einer Entfernung von 
Nichtzucker und somit einer Erhöhung der .Reinheit gleiohkommen. Ob 
in größerem Maße, ist unsicher, aber daß die Reinheitserhöhung überhaupt 
eintritt, ist unzweifelhaft. Um jedem Einwande sofort zu begegnen, sei 
im folgenden an den wirkliohen Reinheitsquotienten der Säfte 
diese Quotientenerhöhung gezeigt. Die soheinbaren Reinheiten darf man 
hier nicht benutzen, weil sie sich infolge der Konzentrationsänderungen 
auch ändern würden. Die wirklichen Reinheiten des Dünnsaftes und 
des Dicksaftes sind aber vergleichbare Zahlen, sind somit zur Beant­
wortung dieser Frage maßgebend. Dazu diene Strohmers Berioht 
über das Kowalski-Kozakowskische Verfahren in der Zuckerfabrik 
Hullein (Ö. U. Z. f. Zuokerind. XXXVII, 1907, 8.363). 

Tabelle Nr. 1060.. 

Dl1fuslonssifte DÜDnBifte DicksAfte 
wirk!. Pol I wirk!. wirk!. I Pol I wirk!. wirk!. I Pol 

wirk!. 
Trockens. Quot. Trockens. Relnht. Trockens. Relnht. 

17,12 15,72 91,8 16,29 15,20 93,3 49,01 46,20 94,3 
17,48 15,72 89,9 15,85 14,81 93,4 47,81 45,60 95,4 
17,14 15,51 90,4 15,56 14,55 93,4 - - -
16,78 15,16 90,3 15,31 14,22 92,9 48,24 45,80 94,9 
16,65 15,11 90,8 I 15,70 14,45 92,0 48,48 45,90 94,7 
16,99 15,33 90,2 15,94 14,82 92,0 47,93 45,70 95,3 

Durchschnitt ca. 90,5 I - I - I 92,8 - I - I 94,92 

Die Dünnsäfte kamen mit einer durchschnittliohen Reinheit von 
92,8 zur Verdampfung; die durohschnittliche wirkliche Reinheit der 
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Dicksäfte betrug 94,92. Es wäre somit eine Reinheitserhöhung von 
rund 2 Einheiten erfolgt. Diese Zahl darf jedoch nicht verallgemeinert 
werden; es spricht sehr viel dafür, daß gewöhnlich eine so große 
Reinheitsaufbesserung durch die Verdampfung nicht erfolgen wird. 

Die Aufbesserung der Reinheitsquotienten duroh das Verfahren 
nach Kowalski-Kozakowski und der gewöhnlichen Arbeitsweise 
betrug oa. 4,5 Einheiten, auf Diffusionssaft gereohnet (94,92-90,5 = 4,42). 

Sohon früher versuchte der Verfasser die Beziehungen festzustellen, 
die zwischen Rohsaft- und Dioksaftreinheit bestehen. Die Möglichkeit 
für solohe geht schon aus den einsohlägigen Arbeiten Andrliks hervor 
(S. 191 u. 359). Hier kann man auoh mit den scheinbaren Reinheiten 
operieren, weil es nur auf relative Werte ankommt. 

Durch zwei Kampagnen stellte Verfasser diesbezügliohe Unter­
suchungen in einer ungarisohen Fabrik an. Aus hier wiedergegebenen 
Wochendurohsohnitten bereohnete sich für die eine Kampagne eine 
mittlere Differenz von 6,5, für die zweite eine solo he von 6,8, somit 

Tab:elle Nr. 106b. 

W h~ Roh saft Dieksaft 
oe erenz 

Brix I Polar. I Q. Brix I Polar. Q. 

1 14,1 12,06 85,5 63,7 58,3 91,5 6,0 
2 13,4 11,41 85,1 62,5 57,4 91,8 6,7 
3 13,4 11,43 85,3 62,2 56,9 91,5 6,2 
6 . 13,7 11,71 85,5 53,8 49,2 91,4 5,9 
8 13,6 11,38 83,6 54,5 49,8 91,3 7,7 

10 13,4 11,42 85,2 54,6 50,0 91,5 6,3 
12 13,1 11,11 84,8 53,2 48,9 91,9 7,1 
15 13,0 10,83 83,3 51,8 46,4 89,5 6,2 

Mittel 6,5 

1 13,79 11,90 86,2 56,8 52,1 91,6 5,4 
2 13,60 11,70 86,0 58,43 53,88 92,2 6,2 
4 13,5 11,56 85,6 57,8 53,2 92,0 6,4 
6 14,0 12,07 86,2 56,2 51,5 91,6 5,4 
8 14,4 12,33 85,6 55,4 51,3 92,6 7,0 

10 13,8 11,63 84,3 54,8 50,3 91,8 7,5 
12 13,6 11,45 84,2 51,4 47,2 91,6 7,4 
15 13,9 11,50 82,8 51,1 46,2 90,4 7,6 

Mittel 6,8 

im Durohsohnitte 6,6 Einheiten höher als der Quotient für den Rohsaft. 
Diese Zahl gilt jedoch nur für diese Fabrik und diese Kampagne, dies 
aber mit ziemlioher Genauigkeit. Auf eine Einheit genau konnte fast 
stets der Dioksaftquotient aus jenem des Rohsaftes vorausgesagt werden. 
Für eine andere Fabrik fand Verfasser diesen Wert zu 4,51 und für 
noch eine dritte Fabrik zu oa. 4,0. (Tabelle Nr. 1060.) 

Es dürfte also in jeder Fabrik die erzielbare Saftaufbesserung 
für jede Kampagne einen annähernd konstanten Wert besitzen. 
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Ta.belle Nr. l06c. 

Rohsaft Dicksaft I Di1ferenz 
Brix Polar. I Q. Brix I Pola.r. I Q. 

15,2 13,14 86,4 49,8 46,11 92,5 6,1 
14,3 12,66 88,3 47,5 44,30 93,2 4,9 
15,2 13,31 87,3 50,5 46,47 92,0 4,7 
13,9 12,34 88,4 49,0 45,27 92,4 4,0 
14,4 12,80 88,4 48,1 4399 91,4 3,0 
14,5 1292 88,7 47,1 43,80 93,0 4,3 
14,4 12,83 89,0 45,6 42,10 92,3 3,3 
14,2 12,28 86,5 40,9 37,16 90,8 4,3 
14,4 12,46 86,5 43,0 38,90 90,4 3,9 
14,0 11,86 84,3 36,3 33,06 90,9 6,6 

Mittel 4,51 

17,6 15,83 89,6 42,6 40,00 93,8 4,2 
18,7 16,81 89,8 33,6 31,70 93,4 3,6 

.18,4 16,66 90,2 55,6 52,30 93,9 3,7 
18,1 16,24 89,4 25,4 23,70 93,3 3,9 
17,9 16,06 89,4 49,3 46,00 93,3 3,9 
18,0 15,95 88,5 36,9 34,00 92,1 3,6 
18,0 15,83 87,9 29,7 27,30 91,1 3,2 
17,7 15,57 87,2 40,8 37,90 92,9 5,7 

Mittel 3,9 
Dem reineren Rohsafte entspricht bei gleichen Verhältnissen der reinere 
Dicksaft. Als höchste Dicksaftreinheit fand Verfasser 94,3, von einem 
vorzüglichen Rübenmateriale stammend. Mehr kann auch die übliche 
Reinigungsarbeit nicht leisten, und hier - beim Dicksaft - wäre 
der Ort, wo eine erneute Saftreinigung einsetzen sollte, um 
höchst reine Säfte zu erzielen. Bei dem älteren, minderwertigeren 
Rübenmateriale, zu einer Zeit, wo die Filtration über Spodium noch eine 
wichtige Station des Betriebes bildete, war die Sa.turation des Dicksaftes 
mit Kohlensäure häufig anzutreffen. Aus dieser Zeit stammt die folgende 
Analyse eines Schlammes von der Dicksaftfiltration (Drenckmann). 

Wasser . • . . . 10,20 % 
Kohlensaurer Kalk 32,90 
Gips 1,95 
Kieselsäure 0,30 
Eisenoxyd . 0,35 
Kali 0,25 
Phosphorsäure Spuren 
Freier und an organ. Säuren geb. KaUL 20,10 
Zucker. . . . . . . . . . . . . . . . 9,50 
Eiweiß (aus dem Stickstoff berechnet) . . . . 5,97 
Organ. Säuren (Oxal-, Zitronen-, .Äpfel- und Aspa-

raginsäure) ............•... 18,48 
100,00 % 

Ob die Saturation mit schwefliger Säure ebenso reinigend wirkt, 
ist mangels analytischer Untersuchungen nicht erweisbar. 
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Kapitel 21. 

Chemische Vorgänge beim Verkochen des 
Dicksaftes. 

a) Der Kristallisationsprozeß. 
Nachdem der Diffusionssaft gereinigt wurde, stellt die 

Fabrikation des Zuckers im Prinzipe nichts anderes dar als die Konzen­
tration des Dünnsaftes bis zur Auskristallisierung des Zuckers aus seiner 
Lösung. Dieser Kristallisationsprozeß verläuft in zwei Phasen. Die erste 
führte zum Dicksafte. Durch weitere Konzentrierung desselben im 
Vakuum entsteht schließlich übersättigung: Zucker kristallisiert aus 
und bildet mit der Mutterlauge zusammen die Füllmasse. 

Der im Vakuum vor sich gehende Kristallisationsprozeß ist im 
wesentlichen ein physikalischer, doch wird er von chemischen Vorgängen 
begleitet und diese sollen vornehmlich berücksichtigt werden. 

Der Begriff der "gesättigten" und "ungesättigten" sowie "über­
sättigten" Lösung ist zu bekannt, um hier besprochen werden zu müssen. 
Nur eine übersättigte Lösung kann Zucker zum Auskristallisieren bringen. 
Wird eine gesättigte Zuckerlösung bei ihrer Sättigungstemperatur ein­
gedampft, so scheidet sie nicht gleich Zucker aus, sondern enthält ihn 
noch im gelösten Zustande: da ist sie übersättigt. Je reiner eine 
solche Lösung ist, desto schneller scheidet sich der Zucker aus. 
Umgekehrt, je unreiner die Lösungen sind, desto langsamer geben 
sie trotz Übersättigung ihren Zucker ab, und desto größer muß 
die übersättigung sein, damit Kristallisation eintritt. Dies führte 

z' 
Claassen zum Begriffe des übersättigungskoeffizienten, c =-, 

z 
worin z die Menge Zucker ist, welche bei einer bestimmten Temperatur 
in einer gesättigten Zuckerlösung auf 1 Teil Wasser, und z' die Menge, 
die bei derselben Temperatur in der gegebenen übersättigten Lösung 
auf 1 Teil Wasser gelöst ist. 

Der Übersättigungskoeffizient gibt also an, wieviel mal mehr Zucker 
auf 1 Teil Wasser in einer übersättigten Lösung gelöst ist als in einer 
gesättigten bei gleicher Temperatur. Er ist unabhängig von der Tem­
peratur, aber eine Funktion der Reinheit dieser Lösung. 

Den Wert zergibt Claassens Tabelle von Seite 55, und z' findet 
man durch die Analyse der übersättigten Lösung (für reine Lösungen). 

Dieser Koeffizient ist für die Kristallisation von prinzipieller Be­
deutung. Während des Verkochens soll er zwischen 1,06-1,18 
liegen; 1,20 ist schon bei Erstproduktmassen zu hoch. Erst am Ende 
der Kochdauer kann die Übersättigung bis 1,30 schreiten. Bei der 
Nachproduktenarbeit wird noch Gelegenheit sein, näheres über diesen 
Koeffizienten mitzuteilen. 

Der Dicksaft stellt die zu konzentrierende Zuckerlösung von bestimm­
ter Reinheit dar. Ist übersättigung erreicht, so scheiden sich die 
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ersten Zuokerkristalle aus. Mit ihrer Entstehung und dem Fortsohreiten 
der Kristallisation sinkt der Reinheitsquotient des Dioksaftes, bzw. der 
Mutterlauge. Ist sohließlioh aller Zuoker auskristallisiert (im teoh­
nisohen Sinne), so resultiert ein Gemisoh dieser Zuokerkristalle 
mit ihrer "Muterlauge". Diese ist aber eigentlioh keine "Mutter­
lauge", da sie nooh viel von dem auszukristallisierenden Stoffe, hier dem 
Zucker, enthält. Die Füllmasse ist daher besser zu definieren als ein 
Gemisoh von Zucker kristallen mit ihrem Muttersirup. Dieser 
Sirup kann je nach lokalen Verhältnissen und Arbeitsbedingungen ver­
schieden sein. Der Verfasser analysierte Füllmassen und den aus ihnen 
durch Abnutschen zu gewinnenden Sirup. Eine solche Füllmasse 
I. Produkt hatte die Zusammensetzung: 94,6 Bx - 85,4 % Z - 90,2 Q; 
der von ihr abgenutsohte Sirup - also die "Mutterlauge" hatte :86,8 % 
Bx -66,0 %Z-76,OQ. 

Daraus ist ersichtlich, daß im praktisohen Betriebe die Grenze, 
bis zu welcher die Kristallbildung im Vakuum überhaupt vor sioh gehen 
könnte, lange nicht erreicht wird. Neben dieser Kristallisation geht 
noch eine unerwünschte "Nachkristallisation " vor sich, die erst 
später im Zusammenhange besprochen werden kann. 

Daß der Sirup der Füllmasse keine echte Mutterlauge ist, auch nicht 
sein könnte, wenn der Kristallisationsprozeß ideal verlaufen würde, hat 
zwei Gründe. Erstens wird aus praktischen Gründen die Konzentrierung 
des Dioksaftes nicht so weit getrieben, daß aller Zucker auskristallisieren 
könnte, und zweitens enthält der Dicksaft nooh Nichtzuckerstoffe, welche 
den Zucker in Lösung halten, also nicht auskristallisieren lassen. 

Beim Verkochen tritt auch Alkalitätsrückgang auf, aber ge­
wöhnlich in nur geringem Grade. Ursaohe davon sind dieselben 
chemisohen Prozesse, welche schon früher dargelegt wurden; dazu 
kommen noch die Zuokerzerstörungen. 

b) Organischsaure Kalksalze, deren Ursachen und 
Wirkungen. 

Das Verkochen der Dicksäfte verläuft nicht immer normal; es treten 
Umstände auf, durch welche einmal ein Schäumen beim Kochen auftritt, 
ein anderes Mal wieder bleibt die ganze Masse ruhig liegen (Fettkoohen, 
Schwerkochen). Diese Erscheinung ha.t ihre Ursache in der chemisohen 
Zusammensetzung des betreffenden Dioksaftes, entweder durch fehler­
hafte Manipulation im Vorderbetriebe oder durch ein alteriertes Rüben­
material. 

"über das Sohwer kochen der Dicksäfte" äußerte sich 
Lippmann im Jahre 1883 (Z. V. d. Zuckerind. 1883, 934) folgender­
maßen: Unter eigentlichem Schwerkochen versteht man das Festliegen 
der Säfte, bzw. der Füllmassen in Verdampfkörpern und Vakuen; weiter 
eine große Sohaumbildung beim Verdampfen, bzw. Verkoohen. Gegen 
diese übelstände kämpfte er in ungarisohen Fabriken, erfolgreich 
durch "energisches Aufkochen des rohen Rübensaftes mit Kalk" an; 
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angewendet wurden 3% Kalk und wurde Y4 - ~ Stunde lang kochen ge­
lassen. Bei normalen Rüben war diese Operation nicht notwendig. 
Gleichzeitig führt er das Beispiel einer hannoveranisehen Fabrik an, 
die vor der Sistierung der Arbeit stand, da sie nicht imstande war, 
die Säfte auszusaturieren; sie bildeten eine trübe Emulsion, filtrierten 
schwer und schäumten beim Verkochen außerordentlich. Nachdem 
Lippmann keine mechanischen Fehler konstatieren konnte (Kalk­
ofen, Pumpen, Saturationsgas), sah er die Ursache dieser Betriebs­
störung in der Beschaffenheit der Rübe. Er ließ die Scheidesaturation 
einstellen, kochte, wie oben angegeben, den Rohsaft mit Kalk und 
saturierte den geschiedenen Saft aus. Mit Einführung dieser Operation 
hörte jede Betriebsschwierigkeit auf. Lippmann sowie Degener 
führten diese übelstände auf die Anwendung der Scheidesaturation 
zurück. "Eine wissenschaftliche Begründung hat die Scheidesaturation 
bekanntlich niemals erfahren und die allgemeine Anwendung derselben 
ist jedenfalls mehr ihrer Bequemlichkeit und der Leichtigkeit, mit der 
sie größere Kalkmengen anzuwenden gestattet, zuzuschreiben, als einer 
klaren Erkenntnis ihrer eigentlichen Wirkungsweise. Auf diesem Wege 
ist man aber nach und nach dazu gelangt, den Kalk mehr oder weniger 
nur als klärendes und entfärbendes, nicht mehr als radikal reinigendes 
Mittel anzuwenden; denn von einem tieferen chemischen Eingriffe des­
selben kann kaum mehr die Rede sein, wenn man bedenkt, daß die 
Saturation meist unmittelbar nach, oft schon zugleich mit dem Kalk­
zusatze beginnt und der Rauminhalt der (oft nicht einmal mit Dampf­
schiangen versehenen) Saturateure fast stets ein so geringer ist, daß sich 
schon mit Rücksicht auf das täglich zu leistende Quantum ein längerer 
Aufenthalt des Saftes in denselben als untunlich erweist, so daß Raum 
und Zeit fehlen, um den Kalk zur Wirkung kommen zu lassen. Diese 
Wirkung müßte aber, rationellerweise, auch möglichst ausgenützt 
werden, selbstverständlich an Säften, die vorher in Röhrenvorwärmern 
oder dergleichen nicht nur wie üblich angewärmt, sondern über die zur 
Koagulierung des Eiweißes nötige Temperatur erhitzt worden sind, 
so daß sie, von allen löslichen Albuminaten befreit, mit dem Kalk in Be­
rührung kommen. Alles dieses ist so bekannt und so klar, daß es über­
flüssig scheinen möchte, es nur nochmals zu erwähnen; man betrachte 
aber in dieser Hinsicht die meisten selbst unserer neu gebauten Fabriken 
und man wird in vielen Fällen über die Nichtberücksichtigung der er­
wähnten Punkte .sehr Überrascht sein. Und doch ist es Tatsache, daß 
die Reinheit der Säfte schon durch die Ausscheidung der Eiweißstoffe, 
noch mehr aber bei darauf folgendem, selbst nur einviertelstündigem Auf­
kochen mit Kalk sehr beträchtlich, und zwar zuweilen um ganze Ein­
heiten gesteigert werden kann." 

So schleuderhaft wird heute die Scheidesaturation wohl nirgends 
ausgeführt, wie es Lippmann - im Jahre 1883 - schilderte. Was 
dieser Forscher aber über die Säftevorwärmung und Säftereinigung 
sowie über die Hauptziele der Zuckerindustrie sagte, behält auch heute 
noch seine Geltung. 
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Lippmann führt das Sohwerkoohen auf basisohe Kalk­
verbindungen der Gummiarten, die Sohaumbildung auf Eiweiß­
körper zurüok. "Beide Körperklassen werden zumeist in unreifen oder 
zersetzten Rüben auftreten und beide können durch anhaltendes Koohen 
mit Kalk, bzw . .Alkali zerstört oder wenigstens zersetzt werden, und läge 
hierin die Erklärung für die Wirksamkeit des anhaltenden Kochens mit 
Alkalien" (Z. V. d. Zuokerind. 1883, S. 934). 

Im Jahre 1891 besohäftigte sich Herzfeld mit den Kalksalzen 
in den Säften der Rübenzuckerfabrikation und mit den 
Mitteln zu ihrer Bekämpfung (Z. V. 1891, S. 276). 

Es sind die im Safte gelösten Kalksalze, welohe das 
Verkoohen der Säfte ersohweren. Dieses wird besonders duroh 
schwer lösliohe Kalksalze behindert, welohe sich beim Eindampfen 
auf der Oberfläohe der Flüssigkeit als feine Haut abscheiden und so 
das Sieden verzögern. Entfernt man diese Haut z. B. dadurch, daß 
man die Kalksalze mit Soda oder duroh Zusatz von pflanzliohen 
Fetten zerlegt, so tritt bessere Verdampfung ein. 

Mittel zur Bekämpfung dieser Salze. Gt"lgenüber den neueren 
Bestrebungen, den Kalkzusatz bei der Scheidung und Saturation auf 
eine minimale Gabe zu beschränken, hebt Herzfeld hervor, 
daß, wie es einerseits zur Vermeidung des Rückgangs der .Alkalität 
notwendig ersoheint, den Invertzucker völlig zu zerstören und da­
durch eine gewisse Menge organisch saurer Kalksalze zu bilden, 
so andererseits durch genügende Anwendung von Kalk in rioh­
tiger Weise die Menge dieser Kalksalze im Saft wiederum 
vermindert werden kann. Dies wird ohne weiteres erklärlioh, 
da eine große Anzahl der im Rübensaft enthaltenen organisohen 
Verbindungen, besonders viele Säuren, wie die Glukonsäure, mit 
Kalk leicht lösliche Neutralsalze, dagegen sohwer oder unlösliohe 
basische Salze bilden. 

Für die Richtigkeit der eben entwickelten .Ansicht führt Herzfeld 
die Erfahrung an, welohe in mehreren Fabriken gemaoht worden ist, 
daß von dem Augenblicke an, als bei Einführung eines der neueren 
Scheideverfahren mit der Kalkzugabe sehr herabgegangen wurde, 
die Menge der Kalksalze in den Säften zunahm. Als aber der Kalkzusatz 
wieder auf das frühere Maß gesteigert wurde, ging die Menge der Kalk­
salze sofort wieder in die ursprünglichen geringeren Grenzen zurüok 
(s. Seite 343, 344). 

Unter den Mitteln zur Bekämpfung der Kalksalze sind besonders 
Phosphorsäure, Fette und Soda zu nennen. Mit den ersten beiden 
sind im allgemeinen keine befriedigenden Resultate erzielt worden; 
mit den Fetten wird sogar viel Schaden angeriohtet, da durch übermäßige 
.Anwendung derselben Sohwierigkeiten entstehen, welche bei der Naoh­
produktenarbeit und beim Raffinieren des Zuckers sich unangenehm 
bemerkbar maohen. Es ist deshalb der Gebrauoh von Soda demjenigen 
von Phosphorsäure oder von Fetten vorzuziehen. 

Auch Magnesiapräparate fanden zu diesem Zwecke Verwendung. 
Wohryzek, Zuckerindustrie. i9 
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Die folgenden auf Veranlassung Herzfelds ausgeführten Ver­
suche de Seq ueiras haben die Notwendigkeit dargetan, mit Soda 
behandelten Saft vor der Filtra.tion nahe zum Sieden zu 
erhitzen, denn selbst bei 80° 0 setzt sich die Soda in Gegenwart 
organischer Verbindungen mit den Kalksalzen weniger glatt um als 
bei 100° O. Es wurde ferner durch die Versuche erwiesen, daß an 
eine völlige Entfernung der Kalksalze durch Soda im Be­
triebe nicht zu denken ist, man müßte denn die Menge der 
letzteren so weit steigern, daß man das gleichfalls schädliche 
kohlensaure Natron im übermaß anhäuft. In vielen Fällen werden 1 % 
und 2 Äquivalente Soda auf 1 Äquivalent Kalk nicht genügen, um die 
Reaktion selbst bei Siedehitze vollständig zu machen, vielmehr 3 und 
mehr Äquivalente zur Anwendung kommen müssen. Da aber eine un­
genügende Menge Soda stets weit besser ausgenutzt wurde als ein über­
schuß, so dürfte es sich empfehlen, im Betriebe in der Regel über ein 
Molekül Soda auf ein Molekül ge bundenen Kalk nicht hinaus­
zugehen; man wird sogar in vielen Fällen mit dem halben 
Molekül Soda schon zufriedenstellende Resultate erzielen. 

Es empfiehlt sich also, die Soda in Mengen von nicht mehr als % 
bis 1 Molekül, entsprechend der vorhandenen Kalkasche, vor der zweiten 
Saturation zuzusetzen und sorgfältig unter Anwärmen zu saturieren, 
so daß der Saft vor der Filtration zum Sieden oder doch sehr nahe zum 
Sieden erwärmt wird. 

De Sequeira führt folgendes über den Chemismus der Soda­
wirkung auf die Kalksalze an. Die Ausfällung des Kalziumkarbonates 
wird durch im Safte anwesende Bestandteile beeinflußt, so z. B. wird 
es von Seignettesalz und Zitraten gelöst. Folgende Versuche wurden 
angestellt: 1. Gips und Sodalösung bei Gegenwart von Wasser 
und Salzen in der Wärme. Die Na2COa-Lösung war 1f.6 n, die Gips­
lösung enthielt in 50 cms 0,0631 g OaS04 ; durch vollständige Zerlegung 
[OaS04 + Na2COa = OaOOa + Na2S04] müßten 0,0463 g OaCOa ent­
stehen. Die folgende Tabelle zeigt die tatsächlich erhaltenen Mengen. 

500m3 Gips (0,0631 g 
0110804 ), • 

50 " ,,+ 10 proz. 
Zuckerlösung 

50 " ,,+ 40 proz. 
Zuckerlösung 

50 " ,,+ akonitsaures 
Natron ... 

50 " ,,+ salpetersau­
res Natron. 

50 " ,,+ zitronensau­
res Natron. 

Tabelle Nr. 107. 

I Mit 1 Mol I Mit 1 Mol I Mit 1'/. MOli Mit 1'/. MOli Mit 2 Mol 
N CO b I Na, CO, N CO Na. CO, N CO 

at ., e bei der ,at OS bei der !*os 0' 
80 C Siedehitze bel 80 C Siedehitze bel 80 C 

0,0446 0,0464 0,0464 

0,0446 0,0464 

0,0439 0,0462 

0,0414 0,0453 0,0461 

0,0446 0,0448 0,0464 

0,0353 0,0414 0,0439 0,0464 
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Wie man sieht, war die Umsetzung sowohl bei der Siedehitze 
als auch bei 80° für reine .~ipslösung mit anderthalb Äquivalent 
Soda vollständig. Mit einem Aquivalent Soda ist die Umsetzung nur 
in der Siedehitze vollständig. Bei Gegenwart von Zucker müssen auch bei 
Siedehitze I Y2 Äquivalent Soda angewendet werden, um allen Gips 
zu zerlegen. Die Anwesenheit von Zitronensäure stellt sich gleichfalls 
als nachteilig heraus; auch die anderen Salze stören noch mehr als 
der Zucker. Der Niederschlag war bei Anwesenheit derselben nicht mehr 
so körnig und ließ sich schlecht filtrieren. 

11. Asparaginsaurer Kalk und Sodalösung. Die Umsetzung 
zwischen asparaginsaurem Kalk und der Sodalösung geht auch in der 
Wärme schwerer vor sich als bei Soda und Gips. Hier wird erst mit 
2 Molekülen kohlensaurem Natron der ganze Kalk ausgefällt, während 
bei Gips dies schon mit einem Moleküle der Fall war. Noch ungünstiger 
gestalten sich die Verhältnisse, wenn man Zucker oder ein anderes Salz 
zu gleicher Zeit in Lösung hat, es muß dann die Sodamenge weiter 
vermehrt werden, wenn die Reaktion glatt verlaufen soll. 

IH. Glukonsaurer Kalk und Sodalösung. Die Umsetzung geht 
etwas leichter vor sich als bei den eben besprochenen organischen Salzen, 
aber doch schwerer als bei Gips. Die Anwesenheit von Zucker und 
organischen Salzen ist auch hier von nachteiligem Einfluß auf die Um­
setzung. Schwefelsaures Natron stört in keiner Weise die Umsetzung, 
man konnte sogar annehmen, daß es dieselbe begünstigt. Ähnlich 
wirkt das schwefelsaure Natron bei der Zersetzung der asparaginsauren 
Salze (Z. V. d. Zuckerind. 1891, S.284, "Über die Umsetzung von 
Kalksalzen mit Soda"). 

Jesser schlägt vor, zur Ausfällung größerer Mengen von 
Kalksalzen Soda im doppelten Äquivalent der vorhandenen 
Kalksalze, und zwar schon in der ersten Saturation zuzugeben. 
Der Zusatz im Dicksaft soll nachteilig sein, da sich Inkrustationen in 
den Verdampfkörpern bilden. Nur dann, wenn der Kalk 
schon vorher die Farbstoffe vollständig zerstört hat, schadet der 
Sodazusatz nicht der Farbe der Säfte (s. S. 365) (Z. f. Zuckerind. i. 
B. XIX, 1894, S. 8). 

Im Jahre 1898 erschien von demselben Forscher und Praktiker eine 
Arbeit "Die Kalksalze in der Zuckerfabrikation ", die, alle Theorien beiseite 
lassend, die Bekämpfung dieser Salze behandelt. Mit analytischen 
Daten belegt, empfiehlt J esser folgende Arbeitsweise, welche die Bil­
dung der Kalksalze verhindern läßt. Nicht die Diffusion noch erste 
Saturation ist die Quelle dieser Substanzen, "sondern in allererster 
Linie die Temperaturen, bei denen die Ausfällung des 
Kalkes bei der zweiten und dritten Saturation erfolgt. Die 
Erzielung kalkarmer Säfte gelingt dann, wenn die Aus­
fällung des Kalkes bei obigen Stationen in der Siede­
hitze erfolgt". Die Saturation soll bei 98-100° C stattfinden; sinkt 
die Temperatur auf 90-95°, so vermehren sich die Kalksalze der Säfte. 
Nachheriges Aufkochen, wodurch Kalkkarbonat zur Aus-

29* 
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fällung gelangt, kann diesen Fehler nur teilweise gut 
machen. 

Versuche. Erste Woche: Der Saft wurde in der II. Saturation 
mit 0,2 % Kalk in Form von Kalkmilch versetzt, aufgekocht und nach 
Absperren des Dampfes saturiert. Nach der Filtration wurde derselbe 
in Vorwärmern erhitzt, saturiert, nach Beendigung der III. Satu­
ration aufgewärmt und nach dem Kochen im Saftkocher filtriert. 

II. Saturation: Temperatur bei Beginn der Saturation. . 
" nach Beendigung derselben . 

Alkalität vor der Saturation 0,084 % OaO (Phenolphthalein) 
Kalkgehalt (Oaü) ........ . 

Alkalität nach der Saturation 0,048 % CaO (Phenol­
phthalein) Kalkgehalt (Oaü) . . . . 

III. Saturation: Temperatur bei Beginn . . . . . 
" nach Beendigung . . 

Vor dem Aufkochen über Papierfilter filtriert. 

100 00 
94,2 00 

0,052 % 

0,020 % 
95,2 00 
92 °0 

Alkalitäten und Kalkgehalt vor und nach dem Aufkochen: 
Vor dem Aufkochen: Alkalität 0,015% Kalkgehalt (Oaü) 0,009 % 
Nach dem Aufkochen: " . 0,022 % " ,,0,006 % 
Dicksaft auf 10 % Pol. bezogen . . 0,014%" ,,0,003 % 

Es wurde somit ausgeschieden: 
Durch das Aufkochen 0,003 % OaO entspr. 0,0051 % kohlens. Kalk 
In der Verdampfstation 0,003 %" " 0,0051 %" " 
Auf 10 Teile Polarisation . . . . . 0,0102 Teile " " 

Zweite Woche: Saft nach der H. Saturation: Temperatur 980 O. 
Alkalität ............ 0,052 (% Oaü) 
Kalkgehalt OaO . . . . . . . . . 0,023 % 

III. Saturation: Saturationstemperatur 980 O. 
N ach beendigt. Saturation: Alkalität 0,024 Kalkgeh. Oaü 0,003 % 
Nach dem Aufkochen: "0,022,, ,,0,002 % 
Dicksaft (auf 10 % Pol.) . . . . . 0,014 " ,,0,002 Teile 

Menge der Ausscheidung durch das Aufkochen 0,001 CaO ent­
sprechend 0,0017 Ca003 • 

"Diese Zahlen demonstrieren deutlich den Wert der Saturation 
in der Siedehitze, da dadurch allein der Kalkgehalt der Säfte gegenüber 
der Arbeit mit abgekühltem Saft um 0,006 OaO geringer ist. Weiter 
zeigt sich hier die Wichtigkeit der Aufkochstation. Auch bei 
gut geführter Saturation scheiden sich noch bemerkens­
werte Mengen Kalk aus." 

Die mitgeteilten Analysenzahlen sind Wochendurchschnitte. J esser 
führte mehrere Versuche mit gleichem Ergebnisse aus. 

üben wurde die Ausscheidung von Kalkkarbonat durch das Auf­
kochen erwiesen. Sie geht aber nur langsam vor sich und ist beim 
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Dicksaft noch nicht beendet. Es kann also auch ein sehr gut filtrierter 
Mittel- oder Dicksaft wieder trüb werden, weil neuerdings Ausscheidung 
eintritt. Eine gut durchgeführte zweite und dritte Saturation 
hilft auch gegen dieses übel. (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, 
1898, S.30.) 

C. Polster konnte analytisch feststellen, daß die Kalksalze nicht 
in deutlich wahrnehmbarer Form das Schwerkochen beeinflussen sollen. 
Er fand Dicksäfte mit 0,03 und solche mit 0,28 % CaO, die sich gleich gut 
verkochen ließen, und oft solche mit geringeren Kalkmengen, die schwer 
kochten (D. Z. 1895, S. 1070). Da er das Schwerkochen auf Proteinsub­
stanzen zurückführen wollte, erklärte Rümpler, daß es Kalksalze 
allein nicht sein müßten, um Schwerkochen zu veranlassen. 

In der Regel sind es nach Rümpler doch die organischsauren 
Kalksalze, die zu schwerem Verkochen Anlaß geben. Gute Rüben 
liefern nach der Scheidesaturation Säfte mit wenig, schlechte Rüben 
Säfte mit mehr Kalksalzen ; in letzterem Falle scheiden sich die Zer­
setzungsprodukte durch den Kalk nicht im Schlamme aus, sondern 
bleiben teilweise im Safte als Kalksalze gelöst (s. S. 317). Weiter 
führt Rümpler den Fall an, wo lediglich der Kalkgehalt er­
schwerend auf das Kochen wirkt. Reine und gute Dicksäfte kochen nur 
schwer, wenn sie zu hohe Alkalität, die von Kalk herrührt, aufweisen. 
Besitzen sie aber Natronalkalität, so zeigt sich diese Störung nicht. 
Das gute oder schlechte Verkochen der Säfte hängt sehr mit ihrer 
Kristallisationsfähigkeit zusammen; Substanzen, die das Auskristalli­
sieren erschweren, erschweren auch das Verkochen. Rümpler ist 
der Ansicht, daß diesbezüglich Kalksalze nachteiliger wirken als 
Natronsalze. Ausfällung von Kalk hat stets ein leichteres Kochen zur 
Folge. Nach Rümpler lassen sich Säfte mit mehr als 0,1 gCaOin loocm3 

schon schwerer, mit mehr als 0,2 g sehr schwer verkochen; 0,25 g 
CaO in 100 cm3 Saft verhindern schon das Kochen auf Korn. 

Nach H. Gröbe tritt beim Verkochen dann Betriebsstörung ein, 
wenn der Dicksaft 0,15% CaO enthält. Der Kalk ist in Form löslicher 
organischsaurer Kalksalze vorhanden, die in konzentrierter Zucker­
lösung leichter löslich sind als in verdünnter, bis sie sich endlich beim 
Verkochen als feine Schichte auf der Flüssigkeitsoberfläche absetzen, 
den Siedepunkt erschweren und Totliegen der Flüssigkeit verursachen. 
Soda, in der zweiten Saturation oder im Dicksafte angewendet, zersetzt 
diese Salze in organischsaures Natron und kohlensauren Kalk, welcher 
abfiltriert wird. Nützt der Sodazusatz nichts, dann hat das 
Sch werkochen seinen Grund in der Anwesenheit von pek­
tinsauren Alkalien. Gegen diese hilft Verringerung der Diffusions­
temperaturen und Vermehrung des Kalkes bei der Scheidung 
(Zentralbl. f. d. Z. 1909, S. 1493). 

Wassilieff fand für die Kalksalze des Saftes nach der dritten 
Saturation und in der Melasse einen Zusammenhang zwischen ihrer 
Menge und der Kampagnedauer: die Salze sollen mit fortschrei­
tender Kampagne zunehmen. 
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Neuere Erfahrungen und Arbeiten über diesen Gegenstand nötigen 
zur Annahme, daß auch die Qualität der Kalksalze eine wichtige 
Rolle spielt, z. B. durch ihre Löslichkeitsverhältnisse. So ist es er­
klärlich, daß Säfte trotz gleicher Kalksalzmengen sich beim Verkochen 
verschieden verhalten. 

Aus 8011 dem oben Gesagten ersieht man, daß das Schwerkochen 
eine Betriebsstörung darstellt, welche durch eine richtig durch­
geführte Saftbehandlung meistens behoben werden kann, 
weil man, wie hier deutlich klar wird, den Chemismus dieser Er­
scheinungen erkannte und die Theorie in die Praxis 
umsetzte. 

22. Kapitel. 

Die Füllmasse und ihre Verarbeitung. 
a) Zusammensetzung und Eigenschaften der Füllmasse 

I. Produkt. 
Die Füllmasse stellt eine zähe, feste Masse dar, die aus Zucker­

kristallen und anhaftenden sirupösen Nichtzuckerstoffen (Sirup) 
besteht. 

Bevor die weitere Verarbeitung der Füllmasse geschildert wird, 
sollen zunächst die physikalische,n und chemischen Zusammen­
setzungsverhältnisse, ihre Ursachen, bzw. Faktoren, die sie beein­
flussen, geprüft werden. Hier wird es kla.r, daß die chemische Unter­
suchung allein nicht Aufschltißgeben kann über die Güte eines Fa.briks­
produktes, daß sogar die physikalische Untersuchung oft mehr 
sagen kann als eine chemische Analyse allein. Beide Untersuchungs­
methoden sollten Hand in Hand gehen. 

Die folgenden drei Analysen orientieren über die Zusammen­
setzung von Rübenfüllmassen I. Produkt. 

Pol. Was~er Ascbe I org. NZ. wirkl. NZ.- I Bemerkungen Quot. Verhält. 

85,20 5,27 3,33 

I 
6,20 

I 
89,9 1,86 

I 
Betriebsanalysen 

85,25 6,19 2,98 5,60 90,9 1,89 
87,20 3,40 3,16 6,24 90,2 1,97 

Die Zusammensetzung der Füllmasse hängt außer vom Rüben­
materiale auch noch von der Arbeitsweise ab. Eine nur aus reinem 
Dicksafte erkochte Füllmasse wird z. B. anders zusammengesetzt sein 
als eine solche, die mit Nachzug von Sirupen erzeugt wurde. Besonders 
der ablaufende Grünsirup und andere Sirupe der Nachprodukten­
arbeit dienen diesem Zwecke, oft nach vorhergehender Reinigung in 
der Rohzuckerfabrik. 

über die Rückführung von Sirupen in den Vorderbetrieb 
äußerte sich K uhner auf der Generalversammlung des Z. V. f. R. in 
Triest 1913 auf Grund chemischer überlegungen sehr präzis. "Wer jemals 
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Saturationsversuohe versohiedener Produkte durohgeführt hat, wer sioh 
darüber klar ist, daß einmal duroh Soheidung und naohfolgende Satura­
tion gereinigte Produkte duroh wiederholte Prozedur in ihrer Zusammen­
setzung nioht mehr geändert werden können, wird die Rüokführung 
von Sirupen und Naohprodukten vermeiden. Der einzige in Frage 
kommende Erfolg kann nur in einer meohanisohen Reinigung liegen 
.... was man einfach daduroh erzielen kann, daß man die Sirupe 
filtriert. " 

Solohe Saturationsversuohe wurden schon früher durohgeführt 
und ergaben versohiedene Resultate. Misigiewioz will bei Sirupsatura­
tion eine Quotientenaufbesserung von 4-11 % erhalten haben (Organ II, 
S. 457). Die Entfärbung der Sirupe durch die Saturation sohwankte 
von "kaum merkbar" bis "sehr bedeutend". Gleiohe Versuohe anderer 
Autoren ergaben keine so günstige Einwirkung der Saturation auf die 
Sirupe, "da es sehr schwer ist, solohe Niohtzuokerbestandteile heraus­
zubringen, welche schon die Hauptreinigung (Saturation und Knochen­
kohlenfiltration) durchgemaoht haben und nioht ausgefällt werden 
konnten" . (Siehe auch S. 497.) 

Diese alte Erkenntnis ist aber noch nicht zum Gemeingute aller 
Zuokertechniker geworden, und so war es gut, daß sie K uhner wieder 
in Erinnerung braohte. 

Die in der Tabelle Nr.108 veröffentlichten Analysen sind die 
ausführlichsten, welche die Literatur aufweist. (Die Füllmassen aus 
der Kampagne 1898-1899 vonK. Andrlik, K. Urban und V. Stanek, 
Z. f. Zuokerind. i. B. 1900, S.257.) 

Die angeführten Zahlen sind die Minima und Maxima aus 17 
ausgeführten Analysen, zeigen also nioht eine bestimmte Füllmasse. 
Die Füllmassen entspreohen den Diffusionssäften derselbe 1 Kampagne 
(siehe Tabelle Nr. 73). Zu den benutzten Analysenmethoden ist 
nur wenig hinzuzufügen, da sie im Kopf der Tabelle genannt 
werden. Der Ammoniakstiokstoff wurde nach Baumann-Bömer, 
der Stiokstoff der Amide nach Sohulze (s. d.) bestimmt. In der 
Tabelle steht Ammoniakstickstoff + Amidstiokstoff (Sohulze) an­
gegeben, weil mit der Methode Sohulze nioht mehr Stiokstoff 
naohgewiesen wurde als nach Baumann-Bömer für bloßes Am­
moniak. Entweder liegt dieses Resultat in der Methode oder sind 
Amide nioht vorhanden. Die Amidosäuren sind aus der Differenz: 
Gesamtstiokstoff - (Eiweiß-N + N fällbar duroh phosphorwolfram­
saures Natron + Nitrat-N) berechnet. Die Autoren sind der Ansicht, 
daß der duroh phosphorwolframsaures Natron fällbare gefundene Stick­
stoff (Ammoniak, Betain, organisohe Basen) zu gering befunden 
wurde. Invertzuoker naoh Herzfeld; bezüglioh der mit Äther aus­
laugbaren Säuren siehe S. 456. Die Minimal- und Maximalzahlen beziehen 
sioh zuerst auf die Füllmassen, dann auf Trockensubstanz (Nr. 1-4); 
sohließlioh folgen Aschenanalysen (Nr.5 und 6). Die Analysen 
Nr. 7-12 zeigen Füllmassen aus der Kampagne 1899/1900 derselben 
Autoren (Z. f. Zuokerind. i. B. XXVI, 1901, Heft 3). 
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Die Kenntnis der qualitativen und besonders der quantitativen Ver­
hältnisse der organisohen Säuren in den Zuckerfabrikssäften 
ist nioht nur theoretisoh, sondern auoh praktisch von Wichtigkeit, 
um manohe Ersoheinungen im Betriebe aufzuklären. In Erkenntnis 
dieser Tatsaohe studierten Andrlik und seine Mitarbeiter Urban 
und Stanek jene Säuren, die mittels Äther aus den Rohsäften und 
den Füllma.ssen auslaugbar sind (Z. f. Zuokerind. i. B. 1900/1901, S. 83). 
Bezüglioh der Einzelheiten bei der Ausführung dieser Analysen sei auf 
das Original verwiesen; hier sollen nur die Prinzipien der Methode 
dargelegt werden. 

Diffusionssaft oder Füllmasse wird mit Salzsäure angesäuert, 
Wasser in den Extraktionskolben gebraoht und bei Einhaltung immer 
gleicher Bedingungen mit Äther extrahiert. Naoh Beendigung der 
Extraktion wird der Äther abdestilliert und die zurückbleibende 
wässerige Lösung der ausgelaugten Säuren mit 1/10 n KOH (Phenol­
phthalem) titriert. Am Resultate werden zwei Korrekturen ange­
bracht, und zwar eine für die aus der Sacoharose entstandene Säuren­
menge und die zweite für die in Lösung gegangene Salzsäure. Die 
extrahierten Säuren wurden in mit Wasserdampf flüchtige und 
nicht flüchtige zerlegt . .Alle Ergebnisse wurden auf 100 Teile Zucker 
umgerechnet und die Azidität durch cm3 1/10 n KOH ausgedrückt. 
Folgende Tabelle gibt die Resultate von 13 Bestimmungen wieder: 

Tabelle Nr. 109. 
Azidität der mit Äther ausgelaugten Säuren auf 100 g Zucker. 

Aus 
Diffusions-

saft 

Minimum ·····1 23,5 1 
Maximum . . . .. 39,4 
Durchschnitt . . .. 29,1 

AufoxalS./ ~u~ die I Flüchtige Sä uren 
ent- ubrlgen Aus 

fallende Säuren ent- ]'üllmasse 
aus I aus 

7,6 
15,3 
10,77 

fallende 

Azidität 

1
12,1 1 29,2 
18,33 

Diffusions Fiillmasse 
saft 

6,1 11'4 
14,2 3,3 
9,3 1,95 

I 2,2 
4,7 
3,03 

.An anderer Stelle wurde schon gezeigt, daß nach Andrlik die 
gesamte Oxalsäure "bis auf Spuren" duroh die Saturation ausgeschieden 

Tabellc 
Veränderung der Menge der wichtigeren Bestand­

In 100 Teilen 

D F D F D F D F D F 

Asche MgO P,O, co, Gesamt-N 

2,744 1,952 0,260 O,Oll 0,340 0,003 0,180 0,151 0,821 0,415 
3,079 2,224 0,310 0,004 (1,480 0,009 0,150 0,150 0,794 0,365 
3,459 2,243 0,310 0,007 0,410 O,Oll 0,200 0,166 0,789 0,413 
3,902 2,581 0,360 0,022 0,390 0,004 0,230 0,159 0,698 0,338 
4,168 3,410 0,430 

I 0,004 0,620 0,009 0,210 0,140 1,042 0,680 
2,770 2,457 0,230 0,006 0,370 0,012 0,220 0,129 0,867 0,549 
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wird (siehe S. 388). Zieht man daher die der Oxalsäuremenge ent­
sprechende Azidität von jener ab, <;l;ie den Gesamtsäuren entspricht, 
so erhält man die Azidität jener mit Ather auslaugbaren Säuren, welche 
noch nach der Saturation irgendwie zur Geltung kommen können. 
In der Füllmasse aus diesen Säften wurde durchschnittlich eine Säure­
menge von 9,3 cms Ifto n KOR gefunden. Es wurden daher durch die 
Scheidung inkl. Oxalsäure eine 29,1-'-9,3 = 19,8 cm3 1/10 n. KOR ent­
sprechende Säuremenge entfernt, d. i. ca. 68 %; exklusive Oxalsäure 
18,33-9,3 = 9,03 cm3 1/10 n KOR, d. i. ca. 49 %. - In übereinstim­
mung damit wurden im Saturationsschlamm mit Äther auslaug­
bare Säuren konsta tiert. Die Azidität der Gesamtsäuren schwankte 
darin von 37,6-73,8, die der Oxalsäure allein von 26,5-36,6 und die des 
Säurerestes von 7,0-38,1 cm31/ 10nKOR (in 100 Teilen Trockensubstanz). 

Weitere Ergebnisse dieser Untersuchungen sind: Im Rohsafte sind 
die in Frage stehenden Säuren trotz seiner Azidität nicht im freien 
Zustande vorha.nden. Das geht daraus hervor, daß ohne Ansäuern 
des Saftes mit Salzsäure, d. h. Freimachen der organischsauren 
Salze, keine Auslaugung durch Äther eintritt. Auf die Menge dieser 
Säuren übt die Rübenqualität einen Einfluß aus. Es scheint, daß die 
mit Äther extrahierbaren Säuren sowie die mit Wasserdampf flüchtigen 
während der weiteren Verarbeitung zunehmen. 

Nachdem durch die schönen Untersuchungen Andrliks und seiner 
Mitarbeiter die ausführlichen Untersuchungen über die Rohsäfte und 
Füllmassen derselben Kampagne vorliegen, kann man durch Vergleich 
der Analysen der genannten Produkte die Bewegung der einzelnen 
Bestandteile ersehen, den Reinigungseffekt über die Scheide­
saturation hinaus verfolgen und eine eventuelle Reinigung 
während der Verdampfung und während des Verkochens 
konstatieren - durch Gegenüberstellung der jetzt erhaltenen Zahlen 
für den Reinigungseffekt und jener, die im 15. Kapitel wiedergegeben 
wurden. Dort wurde der Reinigungseffekt in der Scheidesaturation 
bestimmt. Die Differenz zwischen beiden Größen käme sonach auf 
die Wirkung des Verdampfens und des Verkochens. 

Der Verfasser greift einige Analysen wahllos aus den veröffent-
lichten heraus. 

Nr.llO. 
teile des Saftes im Verlauf der Reinigung. 
Trockensubstanz: 

D I F I D I F I D I F 

Eiweiß-N Ammoniak·N Amidosäure-N 

0,216 0,038 0,125 0,020 0,295 0,287 
0,323 0,030 0,149 0,040 0,261 0,247 
0,263 0,032 0,096 0,034 0,335 0,256 
0,l97 0,022 0,122 0,027 0,205 0,181 
0,407 0,056 0,163 0,059 0,245 0,490 
0,303 0,027 0,105 0,034 0,423 0,428 

D I F I 
N durch phosphor-
wolfr. Na fällbar. 

0,024 0,064 
0,053 0,029 D = Diffusionssaft 0,038 0,084 
0,047 0,098 F = Füllmasse 
0,142 0,062 
0,024 0,053 
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Bevor aus diesen Zahlen Schlußfolgerungen gezogen werden, 
ist darauf aufmerksam zu machen, daß man so nur annäherungs­
weise ein Bild über die Bewegung des Nichtzuckers bekommen wird. 
Die verbessungsbedürftigen Analysenmethoden, besonders der Stick­
stofformen, die Probeabnahme eines richtigen Durchschnittsmusters 
sind Schwierigkeiten, die sich dem in den Weg stellen. 

Alkalien und Chlor schwanken nur wenig; Fett, Farbstoff, 
Oxal- und Harzsäure werden nahezu ganz aus den Säften entfernt. 
Diese Substanzen wurden nicht in die Tabelle aufgenommen. Die 
Asche wurde um ca. 29 % verringert. Vom MgO wurden 98 %' von 
der Phosphorsäure 98 % und von der Schwefelsäure 24 % der gesamten, 
in der Trockensubstanz des Diffusionssaftes enthaltenen Menge durch­
schnittlich entfernt. Ferner sind Kalk um 70 %, Fe203 + Al20 3 um 
ca. 79 % und der in Salzsäure unlösliche Teil um ca. 85 % verringert 
worden. Vom Gesamtstickstoff wurden durchschnittlich ca. 47 % 
(minimal 33 % - max. 55 %), Eiweiß-Stickstoff (Stutzer) ca. 87 % 
und vom Ammoniak-Stickstoff ca. 67 % entfernt. Da die analytischen 
Methoden für den Stickstoff der Amidosäuren versagen, die für den 
Betain- und anderen Stickstoff nicht ganz verläßlich sind, lassen sich 
keine sicheren Schlußfolgerungen ziehen. "Soviel läßt sich annehmen, 
daß während der Säftereinigung sich der Stickstoff aller dieser Formen 
im ganzen nicht wesentlich ändert, und genannte Stickstoffsubstanzen 
daher im Verlaufe der Manipulation nicht beseitigt werden." - Invert­
zucker und andere Fehlinglösung reduzierende Bestandteile wurden 
so zerstört, daß sie nicht mehr reduzieren. 

Nun soll die Bedeutung der mit Äther extrahierbaren Säuren 
für die Theorie des Betriebes geprüft werden. Sind diese Säuren in 
den Säften in solchen Mengen vorhanden, daß die nichtflüchtigen 
anorganischen Basen zu ihrer vollständigen Sättigung nicht aus­
reichen, so wird sich ein Teil der Säuren an Ammoniak binden. 
Solche Säfte verlieren im Verlaufe des Betriebes ihre Alkalität (siehe 
S.408). Die Kampagne 1898/1899 zeichnete sich in Böhmen durch 
Schwinden der Alkalität aus; die Kampagne 1899/1900 zeigte nicht diesen 
Übelstand. Läßt sich dies aus den Analysen der Füllmassen der beiden 
Kampagnen ersehen? Die Füllmassen der erstgenannten Kampagne 
hatten Mangel an nichtflüchtigen anorganischen Basen, die zur Neu­
tralisation aller Säuren notwendig sind. Die mit Äther auslaugbaren 
Säuren, durch die vorhandenen Basen neutralisiert, ließen nur einen 
zu goringen Basenrest zurück, der zur Sättigung der Amidosäuren 
nicht mehr hinreichte. 

Diese Tatsache drückte Andrlik durch die Azidität der mit 
Äther extrahierbaren Säuren und durch den Stickstoff der Amido­
säuren (Asparagin-, Glutaminsäure) aus. Die zwei letztgenannten 
Säuren erfordern bis zur phenolphthalein-neutralen Sättigung soviel 
Kali, daß dessen Verhältnis zum Stickstoff derselben wie 3,3 : 1 ist 
(siehe S. 459). Dieses Verhältnis betrug aber in den Füllmassen der 
Kampagne 1898/99 nur 2,3, es mußten daher Alkalitätsrückgänge 
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auftreten; in der Kampagne 1899/1900 jedoch durchschnittlich 3,8 
- also mehr als theoretisch notwendig -, wodurch den Alkalitäts­
verlusten vorgebeugt wurde. In den Füllmassenanalysen der Kampagne 
1899/1900 nahmen Andr Hk und seine Mitarbeiter noch eine neue 
Bestimmung auf: Verhältnis der durch K 20 ausgedrückten und an 
mittels Äthers nicht auslaugbaren, organischen Säuren gebundenen 
Basen zu dem Stickstoff der Amidosäuren. Dieses Verhältnis betrug 
im Minimum 3,2, im Maximum 5,0. 

Folgende Beispiele sollen die obigen Ausführungen verdeutlichen. 
Die Analysen Nr. 13-16 der Tabelle Nr. 108 enthalten jene 
Bestandteile von vier Füllmassen, die auf die Entstehung der Alkalität 
von Wichtigkeit sind. Welche Zahlen ergeben sich aus diesen Bestand­
teilen für das oben aufgestellte Verhältnis? Die Differenz aus den 
Zahlen der Kolumme mit der Aufschrift "an anorg. Basen gebund. 
org. Säuren neutralisieren % K 20" und der Kolumne "alle mit Äther 
auslaugbaren Säuren neutralisieren % K20" gibt die nicht ätherlöslichen 
Säuren ausgedrückt in % K 20 an. Diese Differenzzahlen sind der 
erste Teil des angegebenen Verhältnisses, d. s. 0,525, 1,159, 1,075, 
0,850. Sie verhalten sich zu dem zugehörigen Stickstoff der 
"Amidosäuren", 0,396, 0,466, 0,280, 0,173, wie folgende Verhält­
nisse: Nr. 13 : 0,525 : 0,396; Nr. 14 : 1,159 : 0,466; Nr. 15 : 1,075 : 0,280 
und Nr. 16 : 0,850 : 0,173, d. i. bezüglich 1,3, 2,5, 3,8 und 4,8. Das 
theoretische Verhältnis, das herrschen müßte, damit kein Alkalitäts­
rückgang auftritt, ist 3,3; daher liegen die Verhältnisse für Analysen 
Nr. 13 und 14 darunter, für Nr. 15 und 16 darüber. Und tatsächlich 
stammen die zwei erstgenannten Füllmassen aus den Betrieben mit 
Rückgang der Alkalität (Kampagne 1898/99), die beiden anderen 
wiesen diesen Rückgang nicht auf (Kampagne 1899/1900). 

Es bleibt noch die Frage nach der Größe des theoretischen Ver­
hältnisses offen oder mit den Worten Andrliks, "wie groß das theo­
retische Verhältnis der an Amidosäuren gebundenen Basen sein muß, 
damit jene zur Gänze neutralisiert werden." Die Amidosäuren werden 
durch ihren Stickstoffgehalt angegeben. Ihre Alkalisalze reagieren 
auf PhenolphtaleÜl auch als saure Salze neutral (siehe J essers An­
gaben!); in diesem Falle entspricht der Hälfte von K 20 ein Atom 
Stickstoff, also 47 Teile Kali: 14,7 Stickstoff oder das Verhältnis 3,3 : 1. 
Soll daher im Safte alkalische Reaktion erhalten bleiben, so muß mehr 
Kali mit Rücksicht auf den Stickstoff der Amidosäuren vorhanden 
sein, als dem Verhältnis 3,3 : 1 entspricht. Sinkt dieses Verhältnis, 
so ist die Möglichkeit für einen Alkalitätsverlust gegeben und um­
gekehrt. 

Der erste, welcher die Bedeutung der ätherlöslichen Säuren er­
kannte, war Laugier. Da nach ihm die organischen Säuren in den Roh­
zuckern und Melassen die hauptsächlichsten Nichtzuckerbestandteile 
darstellen, versuchte er ihre nähere Erforschung. Statt Einzelermitt­
lungen bestimmte er die Gesamtmengen der organischen Säuren. Zu 
diesem Zweck benutzte er die Löslichkeit der freien organischen Säuren 
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in Äther. Durch Schwefelsäure machte er sie aus ihren Verbindungen in 
dem betreffenden Zuckerfabrikationsprodukte frei und extrahierte das 
Ganze mit Äther durch mindestens 12 Stunden. Durch Zusatz und 
Schütteln mit Wasser schied er mitgelöstes Fett ~us, zog die wässerige 
Lösung, in welche die Säuren übergingen, ab und stellte durch Zusatz 
von Barytlösung ihre Barytsalze dar; diese wurden gewogen. Nach 
Abzug des zugesetzten Baryts erhielt er die Gesamtmengen der organi­
schen Säuren (Z. V. d. Zuckerind. 1878, S. 804). Wie man sieht, führt 
die oben beschriebene Modifikation dieser Methode schneller zum Ziel. 

Zur physikalischen Beschaffenheit der Füllmasse über­
gehend, soll ihr Wassergehalt zunächst Berücksichtigung finden, 
da mit ihm u. a. die Kristallbildung in der Masse zusammenhängt. 

Die Kristallisation im Vakuum schreitet der Eindickung des 
Dicksaftes gemäß fort. Das Eindicken darf nicht zu weit getrieben 
werden, weil die ganze Masse sonst an Beweglichkeit verliert und damit 
Veranlassung zu einer unerwünschten Nachkristallisation gegeben 
wird. Auch würde die Masse zu fest an den Heizröhren a.nsitzen 
und dem Ablassen des Sudes große Hindernisse bereiten. . 

Claassen nennt die großen ausgebildeten Kristalle primäre, 
die nachträglich gebildeten kleinen sekundäre Kristalle. Durch 
Zählen mit und ohne Mikroskop sowie durch Rechnung stellte der 
Genannte folgende Zahlen fest: 1 g Füllmasse I. Produkt enthält 

grobkörnige feinkörnige 
.I!'üllmasse 

Zuckerkristalle 860 2200, ferner das Durchschnittsgewicht 
eines Kristalles 0,75 0,30 mg. Die Dicke der anhaftenden 
Sirupschichte 0,08 0,057 mm, welcheSchichtdickedurchNach-
ziehen von Sirup ins Vakuum z. B. von 20% Sirup auf 0,10-0,13 mni 
wächst. 

In physikalischer Hinsicht wird von einer Füllmasse verlangt: 
Gleichartigkeit des Kornes, was Größe anbelangt; die Kristalle müssen 
mindestens so groß sein, daß sie vom Zentrifugensieb zurückgehalten 
werden; ferner sollen sie eine gewisse Härte und Scharfkantigkeit 
besitzen. 

Wenn dies nicht der Fall ist, so stoßen sie sich beim Transport 
und Schleudern gegenseitig ab, geben Mehl. und dieses gelangt in den 
Grünsirup. Die Füllmasse soll eine gewisse "Kürze" besitzen. Darunter 
versteht man nicht nur ihre leichte Reißbarkeit beim Ablassen aus 
dem Vakuum, sondern auch eine geringe Zähigkeit oder Viskosität. 
Ohne vorzugreifen - die Viskosität bildet später für sich ein eignes 
Kapitel -, sei hier nur soviel gesagt, daß die unangenehme Eigenschaft 
der Zähigkeit durch einen großen Gehalt besonders organischen Nicht­
zuckers bedingt wird. Sie hat zur Folge, daß sich eine solche Füllmasse 
schlecht schleudern läßt und minderen und weniger Zucker ergibt. 

Auch die Farbe der Füllmasse wird zur Beurteilung herangezogen. 
Im allgemeintm werden hellere Füllmassen gegenüber dunkleren mehr 
geschätzt, obwohl nicht unter allen Umständen eine helle Füllmasse 
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auch helleren Zucker geben muß. Die Farbe der Füllmasse wird u. a. 
abhängen - aber auch nicht unbedingt - von der Farbe des Dick­
saftes, von der Menge des nachgezogenen Grünsirups, von der Dauer 
des Verkochens und der Höhe der Temperatur während desselben 
usw. Die Dauer des Verkochens schwankt je nach der Größe des Sudes 
und der Einrichtung von 8-12 Stunden. Die Temperaturen innerhalb 
dieser Zeit liegen zwischen 75° C beim Einziehen des Dicksaftes bis 
85° während des Verkochens. Die Temperaturen der in unmittel­
barer Nähe der Heizrohre befindlichen Massen sind höher, liegen aber 
auch nur bei ca. 100° und etwas darüber. - Die Ablaßtemperaturen 
schwankten nach Beobachtungen des Verfassers in einer Fabrik von 
70-80° C. -

Das alles sind keine Temperaturen, die tiefgreifendere Karameli­
sierung verursachen. -

Anläßlich der Darlegung der Chemie des Karamels wurde auf 
seine Bedeutung in der Zuckerfabrikation hingewiesen. Die Zersetzbar­
keit der Saccharose beim Erwärmen oder Erhitzen unter Bildung von 
dunkel gefärbten Produkten ist bei der Verdampfung und beim Ver­
kochen der Zuckersäfte ein Teil der Quelle für die unbestimmten 
Fabrikationsverluste. Auf S. 73 sind auch die von Fradiss gefundenen 
Zahlen für den Karamelgehalt verschiedener Zuckerfabriksprodukte 
angeführt; deutlich zeigen sie das Anwachsen desselben mit fort­
schreitender Fabrikation. Man sieht daraus, wie die Zeitdauer, während 
welcher die Säfte oder Füllmassen im Betriebe Sllld, auf den Karamel­
gehalt wirkt. 

Im Betriebe besteht die Karamelisation wesentlich in der Bil­
dung von Huminsubstanzen (Mulder, ToUens, Jackson), da 
die hier in Betracht kommenden Temperaturen nicht so tiefgreifende 
Zersetzungen der Saccharose verursachen können. Aus der Gleichung 
auf Seite 71 geht hervor, daß 2 Moleküle Saccharose (689 g) 1 Molekül 
Huminsäure geben (326 g). Es entsteht daher 1 g Karamel aus 2,1 g 
Saccharose (Fradiss). 

b) Verarbeitung der Füllmasse. 
Die Füllmasse wird stets bei höherer Temperatur abgelassen. 

Manche Fabriken lassen die Füllmassen vor dem Ausschleudern erst 
abkühlen, um dadurch die Nachkristallisation zu befördern. Entgegen 
dieser üblichen Anschauung ist Kuhner dafür, die Füllmasse im 
heißen Zusta"nde sofort nach ihrem Ablassen auszuschleu­
dern. Gern verzichtet er auf die Bildung kleiner Kriställchen oder auf 
die Vergrößerung des vorhandenen Kornes durch Abkühlung und Rühren, 
erzielt aber eine bessere Schleuderbarkeit der heißeren Füllmasse, weil der 
noch warme Muttersirup minder viskos als der erkaltete ist und 
demnach leichter abzuschleudern geht. 

Behufs Gewinnung des Rohzuckers aus der Füllmasse 
wird diese mit Sirup gemaischt und - nun beweglicher geworden -
durch Ausschleudern in Zucker und Sirup zerlegt. Die folgende 
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Analysenzusammenstellung läßt den Verlauf dieses mechanischen 
Vorganges gut erkennen. 

Tabelle Nr. 111. 

I Füllmasse I 
Nr. Bx I Pol I w.Q 

Maischsirup , gemaischte Füllmasse I GrUnsirup 

Bx I Pol I w. Q Bx I Pol I w. Q Bx I Pol I w. Q 

1 94,6 86,5 91,4 73,3 53,0 72,3 89,9 78,7 87,5 80,2 57,9 72,2 
293,7 85,7 91,4 74,3 54,6 73,4 89,9 79,2 S8,1 80,0 58,6 73,2 
3 93,2 85,4 91,6 75,8 55,2 72,8 87,5 76,1 86,9 76,4 56,1 73,4 
4 93,3 85,3 91,4 74,9 56,0 74,7 90,6 80,6 88,9 80,7 59,0 73,1 
t 93,9 86,2 91,8 75,4 56,7 75,2 - - - 81,2 60,4 74,4 
693,8 86,3 92,0 76,0 57,2 75,2 89,6 80,1 89,3 81,0 60,0 74,0 
7 93,6 86,1 91,9 72,7 55,0 75,6 89,0 78,9 88,6 77,7 58,4 75,1 
a 93,3 86,1 92,2 71,1 54,8 77,0 90,2 80,9 89,6 80,08 61,2 75,7 
993,4 86,2 112,3 75,6 58,7 77,6 89,9 81,2 90,3 79,3 61,1 77,0 

H 93,5 85,6 91,5 73,7 56,0 75,9 89,0 80,6 90,6 77,0 58,1 75,4 
1I 93,2 85,2 91,4 73,8 55,2 74,7 88,1 78,0 88,4 77,2 57,9 74,9 

1294,3 86,0 91,2 - - - - - - 77,7 57,0 73,3 
13 95,3 91,0 95,4 - - - - - - 80,7 59,0 73,1 
14 94,0 87,5 93,0 - - - - - - 78,1 59,0 75,5 
15 93,7 86,3 92,1 - - - - - - 78,9 58,4 74,0 
16 93,9 88,3 94,0 - - - - - - 78,8 58,7 74,5 

17 96,2 87,5 911 75,1 61,4 81,7 91,5 82,5 90,1 62,8 49,7 79,1 
18 94,8 86,3 91,0 64,9 51,2 78,8 92,8 84,2 90,7 82,6 64,7 77,9 
19 94,7 86,1 90,9 65,9 52,8 80,1 88,0 77,3 87,8 81,5 64,9 79,6 
20 - - - - - - - - - - - -

Hier eine ausführlichere Analyse eines dieser Grünsirupe : 
Wasser 18,5 Org. Nichtz. 10,95 
Trockensubst. 81,5· w. Q 78,4 
Zucker 63,8 A : 0 = I : 1,62 
Asche 6,75 

Die Tabelle enthält Betriebsanalysen des Verfassers aus einer ge­
mischten Fabrik (Kampagne 191OjIl). Die erste Kolumne zeigt die Füll­
massen. Der Quotient schwa.nkt zwischen 91,2-94%, der Wassergehalt 
von 6,2-4,7%. Die Füllmassen wurden in Refrigeranten mit den neben­
stehenden Maischsirupen gemaischt und ergaben die folgenden ge­
maischten Füllmassen. Das Maischgut enthielt 12,5-9,4% Wasser. 
Beim Zentrifugieren ergaben sich die verschiedenen Grünsirupe, deren 
Reinheitsquotienten von 72,7-77,0 schwankten. Ein Vergleich der Ana­
lysen dieser Grünsirupe mit denen der Maischsirupe zeigt, daß letztere 
einfach verdünnte Grünsirupe darstellen. Wassergehalt der Grün­
sirupe: 23,6-18,8%, Wassergehalt der Maischsirupe: 28,9-24%. 
Die Quotienten beider bewegen sich natürlich in denselben Grenzen. 
Die Analysen Nr. 17 bis 19 zeigen diese Verhältnisse in einer anderen 
gemischten Fabrik. Hier fallen die dünneren Maischsirupe und die 
reineren Grünsirupe auf. Letztgedachte Fabrik war auf dieser Station 
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nicht genügend gut eingerichtet. Aus den Kampagneanalysen dieser 
Fabrik ergaben sich, nach den Reinheiten geordnet: 

Minimum des Grünsirupsquotienten 
Maximum 
Mittel 

Bx. Pol. Q. 
85,0 63,5 74,7 
81,5 64,9 79,6 
83,1 . 63,0 77,5 

Es wird später klar werden, warum es das Bestreben eines gut 
geleiteten Betriebes sein muß, möglichst niedrige Quotienten 
der Grünsirupe zu erzielen. 

Vergleicht man die Reinheitsquotienten der Grünsirupe mit denen 
der angeführten Abnutschsirupe, siehe S. 447, so fällt die Erhöhung 
der Quotienten bei ersteren auf. Abgesehen von Mängeln bei der Ver­
arbeitung der abgelassenen Füllmasse, hat dies einen prinzipiellen 
Grund. Es wurde gezeigt, daß die Füllmassen ein Gemenge von primären 
und sekundären Zuckerkristallen mit Sirup sind. Bei der Schleuderung 
sollte also nur dieser Sirup resultieren. Die sekundären Kristalle sind 
aber so klein, daß sie durch die Siebmaschen hindurch mit dem Sirup 
gehen. Sie sind für den ersten Wurf verloren. Nur die primären Kristalle 
gewinnt man direkt. Die sekundären Kristalle durchsetzen den Grün­
sirup, sind in demselben unter dem Mikroskop deutlich sichtbar und 
erhöhen seine Reinheit wesentlich gegenüber dem Muttersirup. 
Im praktischen Sinne zählt sie Claassen direkt dem Sirup zu. 

Nach Koydl ist die Größe dieser Kriställchen 0,015-0,001 mm. 
Da sie farblos und durchsichtig sind, verleihen sie dem Sirup, auch 
wenn in größerer Menge vorhanden, ein opalisierendes Aussehen, 
erhalten sich viele Tage darin schwebend und fallen dann nur teil­
weise zu Boden. Koydl arbeitete eine analytische Methode aus, um 
den Kristallgehalt in Sirupen zu bestimmen. 

c) Die Arbeitsweise in Beziehung zur Ausbeute. 
Die Höhe des Reinheitsquotienten der Grünsirupe ist für das 

Nachproduktenverfahren und - neben dem Wassergehalt der Füll­
masse - auch auf die Ausbeute an Rohzucker aus der Füllmasse von 
grundlegender Bedeutung. 

Je reiner der Sirup, desto mehr Zucker enthält er und desto 
mehr Zucker muß erst im Nachproduktenverfahren gewonnen werden; 
- dieser Zucker geht aber auch für das Erstprodukt verloren. 

Diese Fragen wurden wegen ihrer Wichtigkeit eingehend studiert 
und sollen hier nach allgemeinen chemischen Gesichtspunkten 
dargelegt werden. Zunächst sei der "Betrachtungen über die ratio­
nelle Ausbeutung der Rübenfüllmasse" Hullas aus dem Jahre 1883 
gedacht. Gilt auch nicht mehr alles für die heutigen Verhältnisse, 
was Hulla in dem genannten Jahre behauptete, so bietet diese Arbeit 
genug Interessantes, um noch heute gelesen zu werden (Z. V. d. Zucker­
ind. 1883, S. 300). 
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Er geht von einer Durchschnittsfüllmasse aus, die folgendermaßen 
zusammengesetzt ist: Wasser 5,50%, Trockensubstanz 94,50, 
Zucker 84,11, Quotient 89,0 (man vergleiche die Quotienten der 
Tabelle Nr. 111). Für die Durchschnittszusammensetzung des erzielten 
Rohzuckers 1. Produkt nimmt Hulla an: Zucker 95,0%, Wasser 2,0, 
Asche 1,4, org. Nichtzucker 1,6, Quotient 96,94, Rendement 88,0. 
"Ferner wird angenommen, daß der von den Zentrifugen ablaufende 
Sirup einen Quotienten von 71,0 zeigt, was ebenfalls der Praxis ent­
spricht, und daß man ohne jeden Maischzusatz gearbeitet hat." 
Unter diesen Annahmen gelangt Hulla zu einer theoretischen 
Zuckerausbeute von 66,92 % Rendementware auf Füllmasse. Diese 
Zahl stellt das Maximum dar; die Praxis muß sich mit einer geringeren 
Ausbeute begnügen. Nun wendet sich H ulla der Beantwortung 
folgender höchst wichtigen Frage zu: "Was übt einen nach­
teiligen Einfluß auf die Ausbeute und wodurch kann man 
dieselbe vergrößern?" Allgemein wird angenommen: Mit der 
Reinheit der Füllmasse steigt auch die Ausbeute, mit steigendem Wasser­
gehalt fällt letztere. Nun berechnet H ulla die Verhältnisse, wenn der 
Reinheitsquotient der Füllmasse um 1 % fällt (von 89 auf 88 der An­
nahme); dadurch konstatierte er eine Minderausbeute um 3,72 % an 
Rohzucker. Steigt der Quotient - bei sonst gleichbleibenden Ver­
hältnissen - um 1 %, also auf 90, so berechnet H ulla eine Ausbeute 
von 70,63 %; das ist ein Plus von 3,71 % gegen die Füllmasse von 89 % 
Quotient. 

Quotient Ausbeute an Rohzucker S:rup der Fillimasse 
der Füllmasse 

°'0 0'. 
88,0 63,20} der 36,80 
89,0 66,92 Füll- 33,08 
90,0 70,63 masse 29,37 

Rendement 88,0 Q = 71,0 

Auf diese Weise erklärt sich das rapide Fallen der Ausbeute gegen 
das Ende der Kampagne (Rückgang des Füllmassequotienten). Es 
erhellt auch die hohe Wichtigkeit, die Säfte auf das beste zu reinigen. 
Eine Ausbeute von 70 % hält jedoch Hulla für unmöglich, da, wie 
es in einer Fußnote heißt, "eine solche Füllmasse jedoch jetzt nicht 
vorkommt; denn wenn der Quotient des Rübensaftes bloß 76-78 und 
auch darunter beträgt, kann man die Säfte mit den gewöhnlich in An­
wendung gebrachten Mitteln bis 90 Quotient nicht reinigen" .. Hulla 
konnte allerdings nicht wissen, daß heute schon die Diffusionssäfte 
einen solchen Quotienten aufweisen, wie seine Füllmassen damals 
besaßen. Ein sehr charakteristischer Ausspruch, woran man die Fort­
schritte der Zuckerindustrie in den letzten drei Jahrzehnten erkennt. 

Den Nachteil eines Wasserzusatzes zur Maische berech­
nete Hulla zu 1,2 % Minderausbeute an Zucker bei nur 0,5 proz. Wasser­
zusatz, auf Füllmasse bezogen. Dabei stieg der Quotient des Grün-
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sirupes von 7I auf 72. Zucker wird gelöst, es resultiert ein dünnerer, 
reinerer Grünsirup, und dazu in größerer Menge. Umgekehrt steigt 
die Ausbeute an Zucker, je größer die Trockensubstanz der Füllmasse ist. 

Es ist klar, daß, je weiter die Konzentrierung der Füllmasse ge­
trieben, desto weniger Füllmasse auf Rübe gerechnet, resultieren wird. 
Hulla findet folgendes: Hätte man von einer auf 5,5% Wassergehalt 
eingekochten Füllmasse aus der Rübe 11 % erhalten, so würde nach 
dem Eindicken derselben auf 4,5% Wasser bloß 10,88% aus der Rübe 
resultieren. Aus letzter Füllmasse erzielt man 67,62% Rohzucker 
gegen 66,92% aus der weniger konzentrierten Füllmasse, gleichbleibende 
Verhältnisse vorausgesetzt. Hulla kommt aber rechnerisch zu dem 
Resultat, "welches wohl sehr wenige geahnt hätten; denn allgemein 
heißt es, so dick als möglich ablassen". Er findet nämlich, auf Rübe 
gerechnet, in beiden Fällen eine gleichgroße Ausbeute (sowohl aus 
der dickeren wie aus der dünneren Füllmasse). 
Erster Fall: Füllmasse mit 5,5% Wasser; auf Rübe 11% Ausbeute 

an Zucker, auf Füllmasse 66,92% Zucker. Dieser Zucker auf Rübe 

hn 'bt 11 X 66,92 l/l umgerec et ergl 100 = 7,3604 ~o ). 

Zweiter Fall: Füllmasse 4,5% Wasser; auf Rübe 10,8848% (siehe 
oben), Ausbeute an Zucker 67,62%. Dies auf Rübe gerechnet 
10,8848 X 67,62 6030/ I' b'd F II f I . h . I 100 = 7,3 /0 - a so In Cl en ä en a.st g elC VIe. 

Hulla tritt aus praktischen Gründen einem allzu strammen Ein­
dicken der Füllmassen entgegen. 

Schließlich stellt Hulla folgende Grundsätze für eine rationelle 
Zentrifugenarbeit auf: sorgfältigste Säftereinigung, um einen hohen 
Quotienten der Füllmassen zu erzielen; Füllmassen mit hartem und 
gleichartigem Korn erzeugen; nur so stramm ablassen, daß man nicht 
zu maischen braucht und, wenn doch, so nur mit dem ablaufenden 
Sirup und nicht mit Wasser. 

Es ist nur zu beachten, den Maischsirup nicht zu sehr zu 
verdünnen, und überhaupt darauf zu sehen, daß die gemaischte Füll­
masse so dick als möglich ist. 

Hulla legt also sehr großen Wert auf einen möglichst hohen Rein­
heitsquotienten der Füllmasse. Dies tat schon früher auch Suchomel 
(1887). - Dem tritt Neumann entgegen (Über die Ergiebigkeit der 
Füllmasse, Z. f. d. Zuckerind. i. B. 1892, S. 287). Er betont, daß die Er­
giebigkeit, d. i. Quantität Erstprodukt, das aus der Füllmasse gewinn­
bar ist, eine Funktion sowohl der chemischen wie der physi­
kalischen Beschaffenheit der Füllmasse sei. Auf die physikalische 
Beschaffenheit der Füllmasse vergaß auch Schneider bei seiner "Be­
rechnung der Menge der kristallisierten Zucker und der möglichen Aus­
beute an Rohzucker" (Organ XXIV, 1886, S. 558). Das gebildete Fein­
korn der Füllmasse ist für den ersten Wurf mehr oder weniger verloren. 

1) Vom Verfallser nachgerechnet, ergibt sich eigentlich 7,3612. 
wo h r y z e k. Zuckerindustrie. 30 
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Die Menge dieses Kornes läßt sich durch Rechnung finden, und zwar 
aus der Zusammensetzung des Grünsirupes und dem Kristallgehalte der 
Füllmasse, bzw. aus der Differenz der vorhandenen und der gewonnenen 
Kristalle. Ohne auf die interessanten Überlegungen Sohneiders 
einzugehen, sei seine Tabelle wiedergegeben. 

Ta.belle Nr. 112. 
Tabelle der mögllchen Ausbeute an 9öproz. Rohzucker aus FüIlmassen mit 
verschiedener Reinheit und gleichem Wassergehalt 6, bei konstantem Quotienten 13 

des Ablaufsimps. 
Nz. = Nichtzuoker, W. = Wasser, Q. = Quotient 

100 FWlma88e Mögliche Zucker An Zucker- Quot. Ausbeute gehalt in Kristallen Ablauf-

I ~'I 
an 95'/, Kristall- haftender 

des des 
Zucker Nz. Rohzucker Sirup Sirups Sirups 

oll Ofo 
Q. 'I. form Sirup in % 

81,78 12,22 6 87 56,719 48,7407 7,9785 43,2807 64,455 73 
82,72 11,28 6 88 60,600 52,2222 8,3778 39,4000 63,833 73 
83,66 10,34 6 89 64,407 55,7037 8,7033 35,593 63,112 73 
84,13 9,87 6 89,5 66,341 57,4444 8,897 33,6585 62,708 73 
84,60 9,40 6 90,0 68,226 59,1851 9,0410 31,7737 62,268 73 
85,07 8,93 6 90,5 70,100 60,926 9,171 29,90 61,790 73 
85,54 8,46 6 91,0 71,954 62,666 9,288 28,046 61,268 73 

Ein Jahr später erschien eine Studie Schneiders "Über die 
Zusa.mmensetzung der Füllmassen und des Rohzuckers mit Rücksicht 

Ta.belle 
Zusammensetzung der FüUmassen In bezug auf den Aggregatzustand 

Der totale Zuokergehalt der Füll-

100 Füllmasse 70,0 I 70,5 I 71,0 

Zusammensetzung in 100 

'" ~ ~ ~ ~ 

i ~ ~ 
.p .' ~08 :!!! 

.,!, ~08 ~ .' ~~ ~ 

! 
~ .~ ].S ~ ~ ..t! ~ ~ El" ] ~ ~ ~;§ i .p a bll .... ~ oo~ ';J .s 

8 .§~! .... ~ §S f!j a:s f!j ~ 

~ CI El . ~~ .§ tIIl .... ~~ .§ bIl .. ii3 .. .. 
82,72 11,28 6 88 56,4000 26,3200 55,7627 26,9573 55,1131 27,6169 
83,19 10,81 6 88,5 57,9666 25,2233 57,3560 25,8340 56,7241 26,4658 
83,66 10,34 6 89,0 59,6334 24,0266 58,9593 24,7007 58,3448 25,3152 
84,13 9,87 6 89,5 61,1000 23,0300 60,5424 23,5876 59,9655 24,1645 
84,60 9,40 6 90,0 62,6667 21,9333 62,1356 22,4644 61,5862 23,0138 
85,07 8,93 6 90,5 64,2333 20,8367 63,7288 21,3412 63,2276 21,8424 
85,54 8,46 6 91,0 65,8000 19,7400 65,3220 20,2180 64,8276 20,7124 
86,01 7,99 6 91,5 67,3667 18.6433 669152 19,0947 66,4583 19,5517 
86,48 7,52 6 92,0 68,9333 17,5467 68,1695 18,3105 68,0690 18,4110 
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auf den Aggregatzustand der Bestandteile". Die Analyse einer Füll­
masse sagt nur etwas über ihren totalen Zuckergehalt aus; die Pola­
risation allein gibt keine Andeutung über den Zucker in Kristallform, 
also über den direkt gewinnbaren und den im Muttersirup gelösten. 
Für den Kristallgehalt einer Füllmasse stellte Schneider in der 
erstgenannten Arbeit folgende Formel auf: 

K = Z - z X NZ wobei bedeuten K Kristallgehalt l in 100 
nz Z Polarisationszucker J' Füll-

NZ = Nichtzucker masse 

z und nz den Zucker- bezw. Nicht­
zuckergehalt in 100 Trockensubstanz der Mutterlauge oder des Ablauf­
sirups. Danach repräsentiert sich der Kristallgehalt der Füllmasse 
als Differenz zwischen Gesamtzucker und jenem Zucker, welcher durch 
den anwesenden Nichtzucker am Kristallisieren gehindert wird. Ändert 
sich aus irgendeinem Grunde die Reinheit der Mutterlauge, so ändert 
sich auch entsprechend der Aggregatzustand des Zuckers (quantitativ). 
Dies zeigt Tabelle Nr. 113. Schneider nimmt unausgesprochen an, 
daß der Grünsirup der Fabrikation identisch mit dem Muttersirupe 
der Füllmasse ist. 

Daß dies nicht der Fall sein kann, wurde oben gezeigt. 
Schneider setzte seine Studien fort (Oe. Z. f. Zuckerind. XX, 

1891, S. 18; XXI, 1892, S. 106). Die Ausbeute gestaltet sich nach 

Nr. H3. 
des Zuckers bei den angeführten Quotienten der Mutterlauge. 
massen ist bei der Reinheit des Sirups: 

71,5 72,0 

Füllmasse enthalten: 

=: ~ s:;l.o 
=: 

• .:,.25'1:) • .!..25 ..§ ~ 

e'" ~ ... 
~.~ ~ i:/3:~ löI.s ~ .... :~ 
S:S i a;: "'''' t'I.löi 

s::! r3 .... $~ .§ bO .... $~ .~ bIl ., '" 
54,4210 282989 53,7143 29,0057 
56,0702 27,1198 55,3928 27,7971 
57,7193 25,9407 57,0714 26,5886 
59,3684 24,7616 58,7500 25,3800 
61,0175 23,5824 60,4286 24,1714 
62,6666 22,4033 62,1071 22,9628 
64,3158 21,2242 63,7857 21,7543 
65,9649 20,0451 65,4643 20,5457 
67,2631 19,2169 67,1443 19,3357 

72,5 73,0 73,5 

=~ 
• .!. -! '1:) 
l;! ~ =: .... $ as r3 .... .s~ 

rJJ 

52,9818 
54,6909 
56,4000 
58,1091 
59,8182 
61,5273 
63,2264 
64,9454 
66,6582 

~ =:~ s:;l.o =: ~ ~ • .!. -f '1:) • .!. -f 11 e'" = ... ~ ... 
i:/3;§ löI.s ~ Jj~ löI.~ $ r.a;§ "' ... ~ Ss r3 S::! r3 ~ 

.~ bO .... $~ .§ bO .... $~ .~ bO ., 
'" 

29,7382 52,2222 30,4978 51,4339 31,2861 
28,4991 53,9629 29,2270 52,2075 30,9825 
27,2600 55,7037 27,9563 54,9811 28,6789 
26,0209 57,4444 26,6856 56,7547 27,3753 
24,7818 59,1852 25,41'iS 58,5283 26,0717 
23,5427 60,9259 24,1441 60,3019 24,7681 
22,3136 62,6666 22,8733 62,0755 23,4645 
21,0645 64,4074 21,6026 63,8490 22,1609 
19,8218 66,1481 20,3318 65,6226 20,8573 

(Organ XXV, 1887, S. 477.) 
30" 
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diesen günstiger, wenn man mit der Konzentration der Füllmasse nicht 
zu weit geht. Wenn auch der Muttersirup durch weitergehendes Ver­
kochen an Reinheit verliert und somit die Kristallisation und Aus­
beute fördern würde, so hört doch alsbald die Bildung des technisch 
gewinnbaren Kornes auf, Feinkorn entsteht und geht in den Grünsirup 
über. So bleibt die absolute Ausbeute dieselbe. Ein übertriebenes 
Einkochen hat demnach keinen Zweck.· 

Aus alledem geht hervor, daß man bald einsah, daß die chemische 
Zusammensetzung einer Füllmasse allein nicht genügend 
über ihre Qualität informiert. 

Die Ergiebigkeit wird wohl abhängen von der Polarisation und 
vom Wassergehalt der Füllmasse, also von ihrem Quotienten; dazu 
kommen aber noch die physikalischen Faktoren. Gleichartigkeit 
der Korngröße, harte, scharfkantige Kristalle, geringe Viskosität 
des Nichtzuckers sind Bedingungen für eine günstige Schleuderarbeit 
und Ausbeute an Erstprodukt. K. C. Neumann fand in sechs ver­
schiedenen Fabriken Böhmens (siehe die schon zitierte Arbeit) 
Ausbeuten von 68,7-72,62% Erstprodukt auf Füllmasse. Die 
diesen heiden Grenzwerten der Ausbeute entsprechenden Füllmassen 
und Zucker sowie der ablaufende Grünsirup hatten folgende Zusammen­
setzung: 

Wasser. 
Trockensubstanz. 
Polarisation . 
W 

A 
A 

irklicher Quotient . 
Rendement ..... 

usbeute an I. Produkt. 
usbeute von 88 Rdt. . 

.% 

.% 

.% 

.% 

I F1I11- I Ers~ I Grfln- I Füll- Erst- I Grün-
masse produkt sirup masse produkt sirup 

5,38 0,86 14,97 4,26 0,83 13,09 
94,62 99,14 85,03 95,74 99,17 86,91 
87,60 97,30 63,05 87,60 96,30 62,44 
92,58 98,15 74,15 91,50 97,10 71,84 
- 93,55 - - 90,45 -
- 68,7 - - 72,62 -
- 73,03 - - 74,63 -

(Z. f. Zuckerind. i. B. XVI, 1891/92, S. 287.) 

So wie Neumann diese Daten veröffentlichte, waren sie nicht 
direkt vergleichsfähig. Zu diesem Zweck berechnete der Verfasser die 
Rendements der beiden Zucker. Da aber die Bestimmung der Asche 
fehlte, wurde sie unter Zugrundelegung de~ für die Kampagne 1891/92 
(die Arbeit erschien im Jahre 1892) von Sterba angegebenen Nicht­
zuckerverhältnisses 1 : 1,46 (siehe S. 490) für die böhmischen Zucker 
berechnet und beide Ausbeuten auf Basis 88% Rendement bezogen. 
Dem geringeren Wassergehalt der Füllmasse und dem geringeren Rein­
heitsquotienten des Grünsirups entspricht die größere Ausbeute. 

Dieselben Beziehungen gehen aus Claassens Arbeiten hervor. 
Bei gleichem Wassergehalte der Füllmasse (6%) und einem Grün­
sirup von 72 Reinheit entsprechen folgende Ausbeuten, je nach der 
Reinheit der Füllmasse. 
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Reinheit d. Füllm. 

90 
91 
92 
93 
94 
95 

Ausbeute an Rohzucker von 92% 
Rendement 

66,4 
70,1 
73,8 
77,5 
81,2 
84,9 

Der Steigerung der Füllmassereinheit um je 1 % entspricht eine 
Ausbeuteerhöhung von 3,7%. 

Bei gleicher Reinheit der Füllmasse von 91 vermindert sich die 
Ausbeute an Zucker mit dem Steigen der Grünsirupreinheit. 

Sirupreinheit 
72 
73 
74 
75 

Ausbeute 
70,1 
69,1 
67,9 
66,7 

Mit der Steigerung der Sirupreinheit um 1 % fällt die Ausbeute um 
annähernd denselben Betrag. 

23. Kapitel. 

Chemie des Rohzuckers. 
a) Zusammensetzung und Eigenschaften des Rohzuckers. 

Der aus der Zentrifuge kommende Rohzucker besteht aus fast 
reinen Zuckerkristallen, die von einer dünnen Schicht zäh an­
haftenden, gelb bis braun gefärbten Sirups eingeschlossen sind. Dio 
Sirupschichte läßt sich durch die intensivste Schleuderung nicht ab­
schleudern; sie haftet infolge Adhäsion an den Kristallen fest an. 
Die Farbe des Rohzuckers setzt sich zusa.mmen a.us der 
Farbe der Zuckerkristalle und der Farbe des anhaftenden Sirupes. 
Auf die Farbe des Rohzuckers hat die Art der Rübenverarbeitung 
einen großen Einfluß; eine gut geleitete Reimgung der Säfte ist die 
erste Bedingung für eine lichte Farbe. Allerdings kann diese 
auch auf künstliche Weise erzeugt werden. Man muß daher 
die natürliche Farbe von der künstlichen unterscheiden. Dies ist 
der Grund dafür, daß die Güte eines Rohzuckers nicht allein nach 
seiner Farbe zu beurteilen ist. Für die Raffination kommt mehr 
die Farbe der Zucker kristalle als die des Sirupes in Be­
tracht. Bei dunkleren Zuckern kann die Farbe der Zuckerkristalle 
oft eine lichtere sein als bei hellen. Im ersten Falle war der anhaftende 
Sirup nur dunkler gefärbt, im zweiten Falle verdeckte die lichtere 
Sirupfarbe die etwas dunklere Farbe der Kristalle. 

Spielt die Farbe der Zuckerkristalle ins Gelbliche, so wird sie 
leicht im Raffinationsprozeß entfernt und schadet nicht weiter. 
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Gefährlich dagegen ist ein grauer Stich der Kristalle. Die Farbe des 
Rohzuckers hängt auch ab von den in der Verdampfung herrschenden 
Verhältnissen. Nach Felcmann sind es Zersetzungsprodukte des 
Zuckers, die Huminsubstanzen, die diese Färbung veranlassen (Kali­
salz der Ulmin- und der Melassinsäure). Die Höhe der Temperatur 
in den einzelnen Körpern, die Konzentration des Saftes, die Größe 
seiner Alkalität u. a. sind Faktoren, von denen die Zersetzungsprodukte 
und mithin die Farbe des Rohzuckers abhängt. 

Vber den anhaftenden Sirup stellte Claassen Untersuchungen an 
(Tabelle Nr. 114). Die Sirupschichten wachsen bei der Arbeit mit dem 
Nachziehen von Sirupen ins Rohzuckervakuum auf 0,10-0,13 mm an. 

Tabelle Nr. 114. 

Rohzucker Rohzucker Nachprodukte 
92' R. SS' R. 78' R. 

sehr I grob- I fein-
!!~O~- körnig körnig 

kornlg 
grob- I fein-

körnig körnig 
grob- I fein-

körnig körnig 

Kristalle in 1 g Zucker mg 920 920 920 880 880 800 800 
.Anzahl der Kristalle in 1 g. 800 1200 2500 1200 2900 3500 8000 
Gewicht eines Kristalls mg 1,15 0,75 0,37 0,73 0,30 0,23 0,10 
Oberfläche eines Kristallsmm2 4,7 3,5 2,2 3,5 1,9 1,6 0,9 
Ober,fläche der Kristalle in 

1 kg Zucker . . . . m 2 3,7 4,2 5,5 4,2 ii,ii """ '.-Sirup in 1 kg Zucker . . g 80 80 80 120 120 200 200 
a 1,45 spez Gew. = cmS 55 55 55 83 83 138 138 

icke der Sirupschicht mm 0,015 0,013 0,010 0,020 O,Olii 0,025 0,019 D 

Koydl nimmt die Sirupschichte mit rund 0,025 mm an, macht 
aber darauf aufmerksam, daß sich der größte Teil des Sirupes in den 
einspringenden Ecken der immer vorhandenen Viellinge zusammenzieht 
und hier wesentlich stärkere Schichten (0,008-0,2 mm) bildet. 

Was die chemische Zusammensetzung dieses Siruprestes 
anbelangt, wird oft angenommen, sie wäre identisch mit der des 
ablaufenden Grünsirupes. Das gilt aber nur für die Zeit während. des 
Schleuderns der Füllmasse und kürzere Zeit darauf. Man ist genötigt 
anzunehmen, daß in der Zusammensetzung dieses dem Rohzucker 
anhaftenden Sirupes Veränderungen eintreten, so daß er dann nicht 
mehr seine frühere Zusammensetzung hat. Der Muttersirup (Grün­
sirup) ist eine gesättigte, mit Nichtzucker verunreinigte Zuckerlösung, 
deren Zusammensetzung mit Rücksicht auf die Aggregatform des Zuckers 
der vorhandenen Temperatur entspricht und bis zu einem gewissen Grade 
von dieser abhängt, so zwar, daß beim Sinken der ursprünglichen 
Füllmassetemperatur ein Teil dieses Zuckers aus dem Sirup auskristalli­
sieren kann - der Rohzucker noch in der Füllmasse gedacht. Schneider 
bestimmte die Reinheit des anhaftenden Zuckersirupes (Methode 
Scheibler siehe S. 481) zu 63,03. Der Zucker stammte aus einer Füll­
masse von 90 Reinheit, der Ablaufsirup hatte eine solche von 72. Ver­
suche mit anderen Zuckern führten zu ähnlichen Resultaten, die mit 
der üblichen Ansicht in Widerspruch standen. Der Zuoker des Sirupes, 
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der ursprünglioh dieselbe Reinheit wie der Muttersirup hatte, ist aus­
kristallisiert und die Sirupreinheit auf Melassequotienten gesunken. 
Dies gesohieht infolge von Abkühlung, begünstigt daduroh, daß der 
Rohzuokerkristall gleiohsam als Anregekristall fUhktioniert. Koydl 
·fand Sirupquotienten bis 54. 

Im vorangegangenen wurde der Rohzucker mehr als physika­
lischesIndividuum angesehen; nun soll seine ohemische Beschaffen­
heit besproohen werden. 

b) Nichtzucker des Rohzuckers. 
Der Niohtzucker des Rohzuckers setzt sich zusammen aus 

anorganischem und organisohem und hat überwiegend im Zuokersirup 
seinen Sitz. 

Tabelle Nr. U5a. 

Kohl-
Grouwen Heidepriem 

rausch 
0;. '/, 0;. '10 '/0 

Kohlensäure 20,96 22,87 25,73 26,38 20,82 
Kieselsäure (bzw. Sand). 1,53 0,72 0,95 0,08 0,43 
Schwefelsäure 7,97 17,63 6,29 5,76 9,18 
Chlor 7,62 4,48 4,10 5,72 8,21 
Phosphorsäure . . . . . 2,51 - 0,24 0,24 0,26 
Eisenoxyd und Tonerde. 0,99 - 0,32 0,28 0,24 
Kalk 4,54 6,53 3,52 1,06 8,94 
Magnesia. 1,73 - 0,17 0,08 0,53 
Kali 35,09 25,65 50,88 47,40 42,37 
Natron 19,96 21,62 7,50 14,82 9,03 

Summa 101,90 99,50 99,34 101,82 100,01 
Ab der dem Chlor ent-

sprechende Sauerstoff . 1,72 1,01 0,92 1,26 1,85 
100,19 98,49 98,42 100,56 98,16 

Tabelle Nr. 115b. 
Basen und Säuren von Ta belle Nr 1150. aufeinander umgerechnet 

Kohl-
Grouwen Heidepriem 

rausch 
'/, ,/, 0;. '/0 '/0 

Kieselsäure 1,53 0,72 0,59 0,08 0,43 
Phosphorsaures Eisen . 1,87 - 0,51 0,50 0,49 
Zweibasisch phosphorsaure 

Magnesia ....... 1,98 - - 0,03 -
Schweselsaure Magnesia. 3,04 - 0,51 0,21 1,59 
Schwefelsaurer Kalk 10,11 15,86 8,55 2,58 13,82 
Schwefelsaures Natron - 14,78 1,45 7,28 -
Chlorkalzium . 0,74 - - - -
Chlornatrium . 11,78 7,38 6,75 9,42 13,53 
Kohlensaures Kali 51,44 37,62 74,64 69,53 62,16 
Kohlensaures Natron 11,10 19,20 4,74 10,23 2,48 
Natron 7,23 - 0,52 0,66 0,40 
Kalk - - - - 3,25 
Kohlensäure - 2,93 - - -

-S-umma 100,82 98,49 98,26 100,52 98,15 
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Der anorganische Nichtzucker, die Asche der Rübe und 
somit des Rohsaftes, wird nur zum geringsten Teile durch die Saft· 
reinigung und die weiteren Manipulationen entfernt; er häuft sich 
demnach immer mehr in den Säften an, geht beim Verkochen des 
Dicksaftes in den Sirup der Füllmasse und beim folgenden Abschleudern 
in den Grünsirup über. Da aber auch am Rohzucker Sirup haften bleibt, 
wird sich hier die Asche vorfinden. Die Tabellen Nr. 115 a. und 115 b 
zeigen Analyson von Karbonataschen älterer und neuerer Rohzucker. 

Diese Analysen sind einem Aufsatze Kohlrauschs aus dem 
Jahre 1873 (Organ) entnommen. 

Karbonatasche von 185 Rohzuckern nach Lippmann im 
Jahre 1881: 

Kali 50,87 
Natron 9,13 
Kalk 1,90 
Magnesia 0,23 
Eisenoxyd und Tonerde 0,12 
Kupfer Spur 
Mangan deutliche Spur 
Kohlensäure 26,67 
Chlor 7,92 
Schwefblsäure 2,04 
Phosphorsäure 0,31 
Kieselsäure 0,10 

99,29 

Vergleicht man alle Aschenbestandteile miteinander, so sind folgende 
inden größten Mengen vorhanden: KaIi25,65-50,88, Natron 7,50-19,96, 
Chlor 4,10-8,21, also gerade die "schädlichen" Aschenbestandteile, 
dazu noch Schwefelsäure mit 2,04-17,63% der Karbonatasche. 

Die anderen Bestandteile sind in viel geringeren Mengen a.nwesend. 
Auf den Zucker bezogen, reduzieren sich diese Zahlen bedeutend. 
In einem Erstproduktzucker mit 1 % Asche wäre im Mittel enthalten: 

Kali 0,382% 
Natron 0,137 
Chlor 0,061 
Schwefelsäure 0,098 
Kalk 0,050 
Magnesia 0,009 
Eisenoxyd und Tonerde 0,005 
Kieselsäure 0,007 
Phosphorsäure 0,013, welche Zahlen nur 

annähernd gelten. In welcher Menge die Gesamtasche im Roh· 
zucker vorkommen kann, werden die vielen Rohzuckeranalysen dieses 
Kapitels zeigen. Ebenso den verschiedenen Gehalt an Wasser, das 
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in jedem natürlichen, d. h. nicht künstlich getrockneten Zucker vor­
kommt. 

Erwähnung soll hier finden, daß im Rohzucker auch Arsen ge­
funden wurde; allerdings in sehr geringen Mengen, aber doch in solchen, 
daß dem englischen Nahrungsmittelgesetz zufolge, das mehr als einen 
Teil Arsen auf zwei Millionen Teile Zucker nicht gestattet, der Zucker 
nicht lieferbar war. In solchen von England beanstandeten deutschen 
Rohzuckern fand Herzfeld 0,00005% und 0,001% Arsen; auch in 
Sirupproben wurde Arsen gefunden. 

Das Arsen kam hauptsächlich im Sirupe des Rohzuckers vor, nicht 
in den Kristallen. Herzfeld nahm als Quellen für das Arsen a.n: 1. die 
dem gebrannten Kalk anhaftende Koksasche, 2. das Saturationsgas. 
Für letzteres sprachen dann die angestellten Versuche. Arsen, als 
flüchtiger Aschenbestandteil des Koks, wird sich - wie anzunehmen 
ist - in der Flugasche finden und im Laveur niedergeschlagen werden. 
Das Waschwasser wird aber den größten Teil der flüchtigen 
Arsenverbindungen des Saturationsgases lösen. Tatsächlich fanden 
Herzfeld und Lange in solchen Waschwässern aus verschiedenen 
Fabriken sowie in dem suspendierten Rückstande derselben große 
Arsenmengen. 

Für diesen einzelnen Fall war anzunehmen, daß die La.veure 
nicht genügend mit Waschwasser bedient wurden; dadurch übergingen 
die flüchtigen Arsenverbindungen und arsenhaltige Flugasche mit dem 
Saturationsgase in den Saft und gelangten bis in den Rohzucker 
(Z. V. d. Zuckerind. 1911, S. 365). 

Von organischem Nichtzucker hat besonders Raffinose 
in letzter Zeit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gebildet. 

Die Frage nach dem Vorhandensein von Raffinose im 
Rohzucker - es soll im ganzen Zusammenhange nicht nur an I. Pro­
dukt gedacht sein - ist schon eine alte. 

Auf Seite 99 wurden die Ergebnisse Strohmers über das 
Vorkommen dieses Kohlenhydrates kurz gestreift; hier soll die be­
zügliche Literatur näher gewürdigt werden. Im Jahre 1892 arbeitete 
Herzfeld ein Gutachten "über die zweckmäßige Art der Wertschätzung 
des Rohzuckers" (Z. V. d. Zuckerind. 1892, S. 147) aus. 

Herzfeld kommt auf Grund seiner ausführlichen Unter­
suchungen zu folgenden Schlüssen: 

1. Das Vo r kom me n der Raffinose in nachweisbaren Mengen 
beschränkt sich auf Nachprodukte mancher Melasseentzuckerungs­
verfahren. Wo sonst Raffinose vermutet, bzw. nach der Raffinoseformel 
der Inversionsmethode gefunden wurde, ist, wie sich jetzt herausgestellt 
hat, gar keine vorhanden gewesen, sondern der Analytiker durch die 
Unvollkommenheit der üblichen Untersuchungsmethode auf Raffinose 
irregeführt worden. 

2. Äußere Kennzeichnen, abgesehen von der spitzen Kristall­
form, welche auf das Vorhandensein von Raffinose führen, gibt es nicht; 
aber auch die spitze Kristallform ist eine sehr trügerische, da sie häufig 
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durch andere Ursachen als Raffinose, insbesondere durch Kalksalze 
hervorgerufen wird. 

3. Sehr raffinosereiche Produkte neigen bei der Verarbeitung 
in der Raffinerie etwas mehr zur Invertzuckerbildung als normale 
Rohzucker; im übrigen beeinträchtigt aber die Raffinose die Ausbeute 
an raffiniertem Zucker viel weniger als die meisten anderen in dem 
Rohzucker, bzw. in der Melasse vorkommenden Nichtzuckerstoffe. 

über Raffinose als Melassebildner wird später die Rede sein (S. 549). 
Von den überhitzungsprodukten und jenen Körpern, die 

Raffinose vortäuschen (Abbauprodukte des Invertzuckers durch Al­
kalien), ist besonders das Saccharin hervorzuheben. Es ist in normalen 
Produkten in Form von saccharinsauren Salzen linksdrehend, wird 
durch Inversion rechtsdrehend und täuscht so Raffinose vor. 

Diese Substanzen haben also nicht nur die Eigenschaft, nach der 
Kupfermethode als Zucker zu erscheinen, sondern auch mittels der 
üblichen Raffinoseformel zum Teil als Raffinose gefunden zu werden. 
Die überhitzungs- und Zersetzungsprodukte des Zuckers entstehen 
während des Betriebes, finden sich in den letzten Produkten angehäuft, 
und zwar in umso höherem Maße, je mehr Abläufe erzeugt und wieder 
verarbeitet und je öfter und stärker dieselben erhitzt werden. Daher 
kommt es, daß viele Praktiker zu der Ansicht verleitet wurden, die 
Raffinose entstehe im Betriebe. Die Resultate der jetzt üblichen In­
versionsmethode lassen es dahingestellt, ob in dem betreffenden Produkt 
wirklich Raffinose vorhanden ist oder ob Zersetzungsprodukte des 
Zuckers die Resultate der Untersuchung beeinflußt haben. Derartige, 
die Inversion beeinflussende Körper finden sich besonders reichlich 
angehäuft in Produkten, welche aus durch Frost oder Fäulnis alte­
rierten Rüben dargestellt sind, deren Invertzuckergehalt bei der Kalk­
scheidung unter Bildung von Saccharin und anderen bei der Inversion 
sich ähnlich verhaltenden Substanzen zerstört worden ist. 

Was die Verbreitung der Raffinose in den Produkten der Rüben­
zuckerfabrikation betrifft, so findet sie sich selten und nur in sehr 
geringen Mengen fest in diesen, sondern zumeist gelöst in 
Sirupen; deshalb sind weiße Zucker, welche durch Abdecken von Roh­
zucker gewonnen worden sind, in der Regel frei davon. Eine Ausnahme 
machen manche weiße Strontianitzucker , doch ist der Raffinosegehalt 
selten 0,33%. Im Rohzucker der reinen Rübenarbeit, ohne gleich­
zeitige Melasseentzuckerung, pflegt nur eine äußerst geringe Menge 
Raffinose vorhanden zu sein. Daß reichlicheMengen wirklicher Raffinose 
auch in Erstprodukten von 94 bis 97 Pol. vorkommen, ist natürlich, 
da sie der Rübe entstammt; Herzfeld hat auch in einigen 
Fällen mittels Methylalkohols den anhaftenden raffinosehaItigen 
Sirup aus Erstprodukten gewonnen, daraus nach dem Strontiansaccharat­
verfahren Zucker und Raffinose gefällt und in der Saccharatfüllmasse durch 
Inversion und mittels der Schleimsäuremethode letztere nachgewiesen. 

Pellet hingegen ist der Ansicht, daß alle Rüben mehr oder weniger 
Raffinose enthalten, welche sich dann in den letzten Produkten an-
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reichert. An die überhitzungsprodukte im Rohzucker glaubt Pellet 
nicht, da man gegenwärtig den Zucker sehr rasch erzeugt und die Säfte 
viel kürzere Zeit in der Verdampfstation und in den Vakuen verweilen. 

Im Zusammenhange mit der Raffinose ist dem Nichtzucker­
verhältnisse, wie es in den Tabellen über die Zusammensetzung von 
Rohzuckern bereohnet ist, Aufmerksamkeit zu schenken. Der Nicht­
zucker des Rohzuckers besteht aus organischen Bestandteilen (0) 
und anorganischen, die durch die Asche bestimmt werden (A). Das 
Verhältnis OjA wurde schon vor langer Zeit von Gawalovski zur 
Beurteilung der Qualität herangezogen. In neuerer Zeit jedooh wurde 
es mit dem Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von Raffinose im 
Zucker in Zusammenhang gebracht. 

Englische Chemiker schlugen auf der Raffinosekonferenz in Berlin 
1910 vor, jeden Rohzucker auf Raffinose zu prüfen, in welohem das 
Verhältnis OjA kleiner als 1,5 ist; diese Annahme wurde von den nicht­
englischen Teilnehmern nicht geteilt. In einer Studie prüfte Strohmer 
verschiedene Zucker auf ihr Nichtzuckerverhältnis und ihren Raffinose­
gehalt und kam auch zu Resultaten, welche die Anschauung der eng­
lisohen Chemiker widerlegen. 

Tabelle Nr. 116. 

Untersuchung von Erstprodukten Nach produkte Zucker a. Melasseent-
zuckerungsanstaltell 

0 ! Raff.! ~ ! Raff.! 0 ! Raff.! ~ ! Raff. f) ! Raff. 0 
! Ralf. T T T A 

1,77 0,32 1,55 0,22 1,47 0,12 1,13 0,20 0,91 0,02 1,49 0,41 
1,82 0,15 1,54 0,26 1,45 0,24 1,13 0,06 0,83 0,00 1,39 0,55 
1,86 0,20 1,50 0,01 1,43 0,24 1,12 0,01 - - 0,94 1,03 
2,35 0,09 1,50 0,00 1,36 0,16 1,10 0,04 - - 0,56 2,65 
- -- 1,50 0,12 1,27 0,14 1,05 0,06 - - -- .-
- - 1,50 0,10 1,22 0,25 1,02 0,04 - - - -

Strohmer kommt zum Ergebnisse, " ... daß in normalen Rüben­
rohzuckern Raffinose überhaupt in nennenswerten Mengen nicht vor­
handen ist". In beachtenswerten Mengen kommt diese Zuckerart nur 
in Zuckern vor, "welche ganz oder teilweise einem Melasseentzuckerungs­
verfahren entstammen; für solche Zucker ist auch die Annahme der 
englischen Chemiker zutreffend, indem bei diesen der Raffinosegehalt ein 
umso höherer ist, je kleiner der Quotient OjA ausfällt". Es wäre also 
zwecklos, alle Zucker, in denen weniger als 1,5 Teile organischer Nicht­
zucker auf 1 Teil Asche enthalten sind - wie es die Engländer vor­
schlugen -, auf Raffinose zu untersuchen (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XL, 
1911, 442). Dasselbe bewies F. Sachs für belgisehe Rohzucker. 

Früher dachte man, "spitze" Kristallisation des Zuckers auf einen 
Raffinosegehalt der Kristalle zurüokführen zu können, und 
fand dafür u. a. eine Stütze in den auf S. 96 angeführten Versuchen 
Tollens'. A ulard hingegen sah in gewissen Kalksalzen die Ursache 
dieser Erscheinung. "Spitze" Zucker stammten hauptsächlich aus Aus-
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scheidungsverfahren. Aulal d bekräftigte seine Anschauung durch 
folgende Angaben: Werden in Ausscheidungssäften die löslichen Kalk­
salze entfernt, so entstehen Zucker von normalem Aussehen, obwohl 
die Raffinose quantitativ unverändert blieb. 

Wulff bewies, daß die spitze Kristallform als Folge einer in Sirupen 
von eigentümlicher Beschaffenheit vor sich gehenden gestörten Kri­
stallisation auftritt. Die eigentümliche Beschaffenheit wird. sowohl 
von Raffinose als auch von anderen Nichtzuckern hervorgerufen (or­
ganische Kalksalze). Die organischen Kalksalze erhöhen die Viskosität 
der Sirupe und diese kann Kristallisationsstörungen hervorrufen. 

Ähnlich äußerte sich Lippmann 1889 und Herzfeld 1892; 
doch ist diese Frage nicht mehr so aktuell, um ausführlicher erörtert 
werden zu müssen. 

Von anderen organischen Nichtzuckern des Rohzuckers ist nicht 
viel zu sagen (Invertzucker siehe S. 90, Brenzkatechin S. llO, 
Pentosane S. 565). 

Im Jahre 1880 fand Lippmann im Rohzucker Vanillin, das 
aromatische Agens der Vanille. Um diese Zeit und früher war es 
Tatsache, "daß manche Sorten Rohzucker einen ausgesprochenen Ge­
ruch und Geschmack nach Vanille" besaßen. Häufig war dasselbe 
schon in gut filtrierten Dicksäften der Fall. Lippmann extrahierte 
zur Erforschung dieser Erscheinung einen böhmischen Rohzucker, 
"welcher den Geruch und den Geschmack nach Vanille in so auffallendem 
Grade zeigte, daß dies selbst die Aufmerksamkeit der '" Arbeiter er­
regte; derselbe war grobkörnig, sehr hell und hatte ein französisches Ren­
dement von 92". Er wurde (2 kg) in sehr wenig Wasser gelöst, mit ver­
dünnter Salzsäure neutralisiert und wiederholt mit Äther ausgeschüttelt; 
nach dem Abdestillieren des Äthers verblieb eine ölige Flüssigkeit, die 
nach einer Reinigungsoperation schließlich zu Kristallen erstarrte. 
Durch Umkristallisieren rein erhalten, ergab sie durch ihre physikalischen 
und chemischen Eigenschaften die sichere Identität mit dem Vanillin. 
Dessen chemischer Oharakter und Zusammensetzung werden leicht 
verständlich durch folgendes Schema: 

/OOOH 1 
06H6-06H5'OOOH-06Ha,OH 3. 
Benzol Benzo~säure 'OH 4 

Dioxybenzoasäure 
(Protokatechusäure) 

Der Aldehyd· dieser Säure (Protokatechualdehyd) hat die Formel 

. /OOH . 
06H3'" OH ; sem Methyläther ist das Vanillin. 

OH 

/COH 1 
C6H a", O' OHa 3 Vanillin ist also der Methyläther des Protokatechu-

.OH 4 
aldehyds; es ist ein Oxaldehyd und gehört zur großen Gruppe der 
Benzolderivate (aromatische organische Ohemie, S.645). 
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Als Aldehyd wirkt es reduzierend, geht durch Oxydation in die 
VaniIlinsäure und durch Reduktion in den Vanillinalkohol über. In 
der Natur kommt es vor, z. B. im Kambialsafte vieler Nadelhölzer als 
Konüerin, d. i. ein Glukosid, in manchen Harzen usw. Nun ist die 
Frage zu beantworten, wieso Vanillin in die Rohzucker kam. Lipp­
mann beantwortete zuerst diese Frage nicht definitiv . "Nur soviel ist sehr 
wahrscheinlich und auch durch die praktischen Erfahrungen bestätigt, 
daß in der Einwirkung des Kalkes das Agens zu suchen ist, welches 
das Vanillin erzeugt oder vielleicht aus einer komplizierten Verbind­
ung abspaltet." Dem Zucker als solchem spricht er die Mitwirkung 
bei der Bildung des Vanillins ab. Der Farbstoff der Rübe könnte wohl 
dabei eine Rolle spielen, doch bei der unbekannten Natur desselben 
könnten keine Beweise hierfür geführt werden. Stammer, der 1860 
entsprechende, auf Versuchen basierende Erfahrungen machte, ist ge­
neigt, "die Bildung oder Abspaltung des Vanillins der Einwirkung des 
Kalkes auf einen der meist noch kaum gekannten Bestandteile des 
Rübenzellgewebes oder der Interzellularsubstanz zuzuschreiben"; da 
einige dieser Körper im Rübensaft löslich oder aufquellbar sind, gelangen 
sie in den Diffusionssaft und somit zur Kalkeinwirkung in der Scheidung. 
Lippmann führt zur Bekräftigung seiner Annahme an, daß in den 
alkalischen Laugen, welche von der Zubereitung zerkleinerten Holzes 
für Zwecke der Papierfabrikation herrühren, Vanillin vorkommt. 

Zwei Jahre später fand derselbe die wahre Ursache für das 
Vorhandensein von Vanillin. Wie schon oben gesagt, ist das Koniferin 
die Muttersubstanz des Vanillins; tatsächlich konnte Lippmann 
im Jahre 1882 das Vorkommen von Koniferin in den verholzten 
Geweben der Zuckerrübe nachweisen. Koniferin ist das Glykosid 
des Koniferylalkohols; beide Verbindungen geben durch Oxydation 
Vanillin. Koniferin kommt im Pflanzenreiche ziemlich verbreitet vor; 
nach Höhnel ist es ein konstanter Begleiter der Holzsubstanz. Sein 
Vorkommen in der Rübe ist daher nichts besonders Auffälliges. 

Lippmann befreite Rübenschnitte verholzter Rüben durch 
Alkoholextraktion und folgendem Waschen mit kaltem Wasser 
vom größten Teile der löslichen Substanzen. Das zurückbleibende 
Koniferin wurde schließlich durch heißes Wasser in Lösung gebracht, 
die Lösung geklärt und eingedampft, wobei Geruch nach Vanillin auf­
trat. Aus dem entstehenden Sirupe schieden sich Koniferinkriställchen 
aus. Es ist hier nicht notwendig, die Gewinnung der reinen Kriställchen 
zu schildern, jedenfalls erwiesen sie sich als identisch mit dem Koni­
ferin (C16H220s). Dieser Forscher ist aber der Ansicht, daß das Konüerin 
in größerer Menge als solches in der Rübe nicht vorkommt, sondern 
vielleicht erst durch Kochen sich aus dem Lignin bilde. 

Das Konüerin geht bei der Diffusion in Lösung; in der Scheidung 
wird es durch Kalk zersetzt und bildet Vanillin, das wahrschein­
lich, an Basen gebunden, in die Säfte gelangt. Möglich ist auch, daß 
das Koniferin noch im Rübenkörper einen Zerfall erfährt und Vanillin 
als solches dann im Rübensafte vorkäme (D. Z. 1882, 1241). 
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Jedenfa.lls ist es bemerkenswert, daß heute von einem Vanille­
geruch oder -geschmack unserer Rohrzucker nichts zu hören ist. Es 
wird sich also in den früheren Jahren außer dem Koniferin um Rüben­
bestandteile gehandelt haben, die infolge der Rübenkultur heute in 
Rüben nicht mehr anzutreffen sind 1). 

c) Bewertung des Rohzuckers. 
Vor der Entdeckung der Polarisation wurde der Rohzucker nach 

seiner Farbe, nach der Beschaffenheit des Kornes und nach seinem Wasser­
gehalte bewertet. Nachdem später in der Polarisation ein Mittel 'ge­
funden wurde, den Zuckergehalt in den einzelnen Produkten leicht zu 
bestimmen, wurde sie für die Bewertung des Rohrzuckers herangezogen. 
Später wurde die Menge der Nichtzuckerstoffe berücksichtigt und be­
sonders auch auf etwa. vorhandenen Invertzucker und Raffinose das 
das Augenmerk gerichtet. 

Gegenwärtig wird der Rohzucker nach dem "Rendement" 
gehandelt. Das ist seine Polarisation, vermindert um seinen fünffachen 
Aschengehalt. Diese Bewertung, von Emile Monnier eingeführt, 
berücksichtigt demnach nur die anorganischen Nichtzuckerstoffe. 
Der Koeffizient 5 wurde empirisch in der Raffinerie Say aus einer 
großen Anzahl vergleichender Analysen gefunden (1863). 

Monnier fand bei seinen Untersuchungen in der Melasse ge­
wöhnlich auf 10 Teile Asche 50 Teile Zucker; da also 1 Teil der ersteren 
5 Teile Zucker in Lösung hält und so in die Melasse führt, glaubte er, 
durch fünfmaligen Abzug der Asche von der, Polarisation des Zuckers 
der Melassebildung Rechnung zu tragen. 

über England kam das Rendement nach Deutschland, wo es 
Sostmann im Jahre 1866 einführte. 

Aus Sostmanns diesbezüglicher Veröffentlichung (Z. V. d. Zucker­
industrie 1866, S. 703) sei folgendes hervorgehoben: Die Wertbestimmung 
des Rohzuckers nach seiner Farbe, seinem Korn und Wassergehalte 
ist, weil unzulänglich, zu verwerfen, nach seiner Polarisation allein 
nicht genügend. Er unterscheidet beim Rohzucker einen Brutto­
und Nettowert. Letzterer ist "diejenige Zuckermenge, welche für den 
Raffinadeur wirklich gewinnbar ist". Sostmann schließt sich 
Monniers Theorie an und "müßte man demnach bei der Wertermitt­
lung der Rohzucker für je ein Prozent der Salze fünf Prozent Zucker 
als ungewinnbar in Abzug bringen". Polarisiert ein Zucker 95 % 
und enthält er 1 % Salze, so ist 95 sein Bruttowert, 90 (95-5) sein Netto­
wert, d. h. diejenige Zuckermenge, welche wirklich kristallisiert gewinn­
bar ist. 

Sehr ausführlich ist die Geschichte des Koeffizienten 5 sowie 
überhaupt die Geschichte des Rendements vom Rohzucker im dritten 
Teile der schon zitierten Arbeit Herzfelds "Über die zweckmäßigste 

1) In jüngster Zeit hat sich ein "stark nach Vanillin" riechender Konsum­
zucker" gefunden. (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XIII, 1913, S.616.) 



Bewertung des Rohzuckers. 479 

Art der Wertschätzung des Rohzuckers" dargelegt. Nur ist nach den 
Angaben Lippmanns eine kleine Berichtigung notwendig; schon 
im Jahre 1850, also lange vor Monnier, behauptete Peligot, die Salze 
machen je 5 Teile Zucker unkristallisierbar, und forderte, dies bei der 
Bewertung des Zuckers zu berücksichtigen. 

Dieses Rendement verschaffte sich wohl allgemeinen Eingang, 
wurde aber gleich anfangs bekämpft. Im Koeffizienten 5, der die me­
lassebildende Größe der Salze darstellen sollte, wurde keine wissen­
schaftlich begründete Zahl gesehen. 

Im so bestimmten Rendement wurden nicht die organischen Salze 
berücksichtigt, obwohl ihnen auch melassebildende Kraft zukommt. 
Daher wurden später mehrere Vorschläge zur Rendementbestimmung 
gemacht. 1871 empfahl Scheibler, die Asche nicht zu berücksichtigen 
und für den organischen Nichtzucker den Koeffizienten 4 zu nehmen. 
1873 schlug Weiler vor, den Gesamtnichtzucker, mit 2 multipliziert, von 
der Polarisation abzuziehen. Kohlrausch trat für den Koeffizienten 
1,66 ein. Auch noch andere Koeffizienten wurden vorgeschlagen: 
na.ch Dubrunfaut 3,5, nach Winkler 6 für die Asche. 

Nach einem österreichischen Vorschlage sollte man den 2Yzfachen 
Gehalt an Asche und organischem Nichtzucker von der Polarisation 
abziehen, um ein richtigeres Rendement zu erhalten (1891). Der deut­
sche Raffineurverein schlug 274, Herzfeld 2 als Koeffizient für den 
Gesamtnichtzucker vor. 

Auch des Vermittlungsrendements Seyffarts soll gedacht werden. 
Der Zweck desselben war, bei Belassung des alten Aschenrendements 
eine Wertberechnung zu finden, nach welcher für Zucker mit mehr als nor­
malem Gehalt an organischem Nichtzucker eine Wertverminderung und 
bei besonders geringem Gehalte daran eine Werterhöhung des Roh 
zuckers zum Ausdruck käme. In diesem Rendement kommt eine Kon 
stante für den normalen Gehalt an organischem Nichtzucker vor, die 

f d . d 100 - Pol. D V h I . . h N' ht ge un en Wll' : NZ as er ä tms von orgamsc em 10 
org. . 

zucker: 100 - Pol. ist nämlich konstant, und zwar ist die Konstante 2,97. 
Von Broz wurde sie aber auf Grund von Analysen vieler Rohzucker 
von 2,10 bis 3,58 gefunden. Auch dieses Rendement hat sich keinen 
Eingang verschaffen können. 

Alle vorgeschlagenen Rendements bedeuten wohl gegen das 
französische Aschenrendement einen Fortschritt, insofern sie den 
melassebildenden Einfluß des gesamten Nichtzuckers des Rohzuckers 
berücksichtigen wollen. Aber allen haftet der gemeinsame Mangel 
an, den Scheibler folgendermaßen präzisierte: "Die Aufstellung 
eines Koeffizienten von einem mittleren Durchschnitts- oder Annähe­
rungswerte kann schon deshalb keinen Nutzen gewähren, weil die Roh­
zucker aus verschiedenen Fabriken mit divergierenden Arbeitilweisen 
sowie die verschiedenen Produkte einer und derselben Fabrik bezüglich 
des Mengenverhältnisses an Kristalloid- und Kolloidsubstanzen ihrer 
Nichtzuckerstoffe sehr erheblichen Schwankungen unterliegen." 
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Strohmer prägte den Ausdruck "Kompromißfaktor", "den Ge­
rechtigkeit und Billigkeit von Seite der Käufer wie der Verkäufer finden 
lassen müssen". 

So behauptete das französische Aschenrendement mit dem Koeffi­
zienten 5 siegreich das Feld, trotz der allgemeinen Erkenntnis 
seiner Unrichtigkeit und seiner Unzulänglichkeit. 

Allen bis nun angeführten Vorschlägen liegt die Idee zugrunde, 
für die melassebildende Kraft des Nichtzuckers im Rohzucker einen 
zahlenmäßigen Ausdruck zu finden. Zuerst wurde nur auf die Asche 
Rücksicht genommen; später, als man einsah, daß auch der organische 
Nichtzucker melassebildend sei, wurde. versucht, die Wirkung des 
Gesamtnichtzuckers in Rechnung zu stellen. 

Molenda bemühte sich dann, den Rohzucker nach seiner che­
mischen Zusammensetzung zu bewerten, d. h. auf den organischen 
und anorganischen Nichtzucker gesondert bezüglich ihres melasse­
bildenden Vermögens Rücksicht zu nehmen. Er fand in einem Falle 
für den Gesamtnichtzucker einer Kampagne den Melassekoeffizienten 
1,466, d. h. ein Teil des Gesamtnichtzuckers überführt 1,466 Teile 
Zucker in die Melasse. Da ihm das Nichtzuckerverhältnis (0 :A) der 
verarbeiteten Rohzucker bekannt war, konnte er den Melassekoeffi­
zienten für den anorganischen und für den organischen Nichtzucker 
berechnen; er fand für ersteren 2,192 und für den organischen Nicht­
zucker 0,870. Für andere Kampagnen fand er folgende Melassekoeffi­
·zienten für den anorganischen Nichtzucker : 2,250, 2,201, rund 2,25; 
für den organischen Nichtzucker 0,835, 0,863, rund 0,90. Für den 
Gesamtnichtzucker 1,466, 1,379, 1,345 als Melassekoeffizienten (0. U. Z. 
f. Zuckerind. 1904, S. 624). Hier treten alle Bedenken in den Vorder­
grund, welche gegen konstante Faktoren schon eingewendet wurden. 
Gröger berechnete aus dem Durchschnitt dreier Kampagnen 
ganz andere Zahlen als Melassekoeffizienten ; er fand sogar weit aus­
einander liegende negative Größen und wies darauf hin, daß nicht 
nur die Quantität, sondern auch die Qualität des Nicht­
zuckers eine wichtige Rolle spielt, und diese zu wechselnd sei, um 
Koeffizienten mit Recht aufstellen lassen zu können (Ö. U. Z. f. Zucker­
ind. 1905, S. 96). 

Diese BewertungEweisen wären als chemische zu bezeichnen, 
im Gegensatze zu derneueren physikalillchen, welche dieErmittlung 
des kristallisierbaren Zuckers in Rohzuckern (und Füll­
massen) anstreben. Die Methoden für letzteren Zweck können wieder 
eingeteilt werden in Auswasch- und in analytische Verfahren. Letztere 
basieren darauf, die Menge des kristallisierbaren Zuckers durch 
Vergleichung der Füllmasse mit derjenigen des Ablaufes festzustellen. 
Hierher gehören die Methoden von Schneider und von Dupont, 
die auf Anwendung einer Versuchszentrifuge beruhen; ebenso die von 
Sidersky und Vervin, welche aber in der Praxis keinen Eingang 
fanden. 

Die Auswaschverfahren beruhen darauf, den den Klistallen 
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anhaftenden Sirup mit Zucker nicht lösenden Waschmitteln von den 
Kristallen zu trennen. 

Schon im Jahre 1846 schlug Payen ein Verfahren vor, das im 
wesentlichen ein Auswaschen der Zuckerprodukte mit einer gesättigten, 
mit Essigsäure versetzten alkoholischen Zuckerlösung war. Dieses 
Waschmittel bringt alle dem Rohzucker anhaftenden Sirupbestandteile 
in Lösung, ohne die Zuckerkristalle anzugreifen. 

Diese Methode fand keine weitere Beachtung, bis Scheibler 
im Jahre 1872, darauf fußend, ein von dem "Vereine für die Rüben­
zuckerindustrie im Zollvereine" preisgekröntes Verfahren ausarbeitete. 
Er nannte es: "Verfahren zur direkten Bestimmung des Gehaltes der 
Rohzucker an kristallinischem Zucker, durch Auswaschen mit gesättigten, 
sauren und neutralen alkoholischen Zuckerlösungen". Damit ist auch 
seine Methode charakterisiert. Zuerst wurde der Rohzucker mit abso­
lutem Alkohol (99Yz % Tralles) übergossen und ihm so alles Wasser 
entzogen. Dann, nach Absaugen des Alkohols, mit schwächerem Alkohol 
übergossen (zuerst 96, dann 92 Tralles) und schließlich mit einer essig­
sauren, alkoholischen, gesättigten Zuckerlösung so lange gewaschen, 
bis sie farblos ablief. Zu ihrer Verdrängung wurde dann mit 
Alkohol nachgedeckt und die reinen Zuckerkristalle wurden getrocknet 
und gewogen. "Die resultierenden Zuckerkristalle stellen in ihrer Menge 
den absoluten Gehalt an wirklich kristallisiertem Zucker der untersuchten 
Rohzucker dar." Scheibler nennt diese Größe "Raffinationswert". 
Dieser stellt ein theoretisches Maximum dar, das in der Praxis 
nie erreicht werden kann. Das nach der neuen Methode ermittelte 
Rendement (Raffinationswert) differierte in den von Scheibler unter­
suchten Rohzuckern vom Aschenrendement um + 0,13 bis 3,33 % bei 
Erstprodukten. Schei bIer verwirft auch den Koeffizienten 5, "der 
umso unrichtigere Werte ergibt, je salzreicher der Zucker ist". 

Erst Koydl ist es gelungen, ein Auswaschverfahren zu finden, 
das günstige Resultate erzielte (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXV, 1906, 
S. 277). Koydl benutzte fünf Waschflüssigkeiten. Lösung I. die eigent­
liche Waschflüssigkeit; die anderen vier Lösungen spielen nur die 
Rolle von Verdrängungsflüssigkeiten. 1. Alkohol von 82 Gewichts­
prozent mit Zusatz von 50 cm3 konz. Essigsäure pro Liter, dann 
mit Zucker gesättigt. II. Alkohol von 86 Gewichtsprozent mit Zusatz 
von 25 cm3 kOllZ. Essigsäure pro Liter, dann mit Zucker gesättigt. 
III. Alkohol von 91 Gewichtsprozent, mit Zucker gesättigt. IV. Alkohol 
von 96 Gewichtsprozent, mit Zucker gesättigt. V. Käuflicher, absoluter 
Alkohol. 50 g des zu untersuchenden Rohzuckers werden zunächst 
mit 250 cm3 von Lösung I gewaschen, dann mit je 50 cm3 von Lösung II 
bis IV. Endlich mit 100 cm3 von V. 

K. Politzer prüfte diese Methode und fand sie verläßlich. Um 
aber einem Einwande Claassens zu begegnen, arbeitete er nicht 
wie Koydl mit einem Papierfilter, sondern mit einem Aluminium­
filter mit Drahtsieben, um so auch das im Rohzucker enthaltene Feinkorn 
zu entfernen. CIaassen behauptete nämlich, es wäre unzweckmäßig, 
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Feinkorn mitzubestimmen, da es durch die Zentrifugensiebe geht 
und so zur Bewertung des Rohzuckers unwichtig ist (Ö. U. Z. f. 
Zuckerind. XXXVII 1908, S.31). Dem widersprach Koydl. F. Ehr­
lich unterzog das Koydlsche Verfahren zur Bestimmung des Kristall­
gehaltes im Rohzucker einer Prüfung; er wollte auch andere Einwände, 
die gegen dieses Verfahren erhoben wurden, auf ihre Stichhältigkeit 
untersuchen. Die Resultate seiner exakten und alle Verhält­
nisse ins Auge fassenden Arbeit gibt Ehrlich folgendermaßen wieder 
(Z. V. d. Zuckerind. LIX, 1909, S. 548). 

" ..... Sie (die Koydlmethode) gestattet in relativ einfacher 
Weise eine annähernd quantitative Bestimmung der Kristallmenge 
im Rohzucker, wenn ganz bestimmte Versuchsbedingungen hinsicht­
lich gleichbleibender Temperatur, genügender Sättigung der Lösungen 
usw. eingehalten werden, wobei dann weder Zucker aus den benutzten 
essigsauren, alkoholischen Lösungen gefällt wird noch Kristallzucker 
in Lösung geht. Die auf diese Weise durch Abwaschen erhaltenen 
Kristalle sind indes fast stets mehr oder minder gelblich bis bräunlich 
gefärbt und entsprechen in ihrer Reinheit nicht den in der großen 
Praxis durch Mfination hergestellten Zuckerkristallen, da ihnen ent· 
sprechend dem Wassergehalte und der sonstigen Zusammensetzung des 
Rohzuckers oberflächlich eine größere oder geringere Menge anorgani­
scher und organischer Nichtzuckerstoffe anhängen, die entweder von 
den Waschflüssigkeiten nicht gelöst oder durch diese gefällt sind und 
die sich zum größten Teil mittels gesättigten Zuckersirups abwaschen 
lassen. Die mit Hilfe dieses Verfahrens ermittelten Werte sind also 
nicht ohne weiteres mit den Ausbeutezahlen der Praxis vergleichbar." 

Ferner meint Ehrlich, daß es möglich wäre, durch gewisse Ab­
änderungen die genannten Fehler zu vermeiden. Dazu bedürfte es wei­
terer Untersuchungen. Er schließt: "Solange wir ein solches Verfahren 
nicht besitzen, empfiehlt es sich. . .. eine Probe des zu untersuchenden 
Rohzuckers in einer Versuchszentrifuge mit gesättigtem Zuckersirup 
abzudecken und die Menge, Reinheit und Form der zurückbleibenden 
Kristalle zu bestimmen, um auf diese Weise für die Praxis besser ver­
wertbare Zahlen zu erhalten." 

Zu diesen Ausführungen wäre zu bemerken, daß Koydl und Poli tz er 
stets farblose Kristalle erhalten haben, was Ehrlich auf Verschie­
denheit der Zucker zurückführt (Wassergehalt). Auch die von Ehrlich 
gefundenen gefärbten Kristalle, bzw. der durch sie entstandene Fehler 
lassen sich nach Koydl durch Analyse der Kristalle (Polarisation, 
Asche) eliminieren. Noch besser erreichte Koydl das Ziel, stets solche 
Zuckerkristalle zu erhalten, wie sie die Affination im Betriebe ergibt, durch 
Einschaltung einer Vorbehandlung mit 86proz. zuckergesättigtem 
Methylalkohol, welchem vor der Sättigung 50 cm3 konz. Essigsäure pro 
1000 cm3 zugesetzt wurden. Sonst bleibt die Reihenfolge der Wasch­
flüssigkeiten und die Arbeitsweise unverändert. Der Methylalkohol 
hat ein größeres Lösungsvermögen für die Karamelsubstanzen des Roh­
zuckers als Äthylalkohol und so ergibt die modifizierte Methode 
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stets weiße Kristalle (Ö. U. Z. f. Zuokerind. XXXVIII, 1909, 
S. 336). 

Ehrlioh weist in seinem Beriohte - und die angeführten Zahlen 
der Tabelle Nr. 117 zeigen es - auf die naoh Koydls Angaben be­
reohneten niedrigen Reinheitsquotienten der Sirupe hin. Der anhaftende 
Muttersirup wäre danaoh eine sehr gute Melasse. Koydl selbst fand 
bei seinen Analysen Quotienten von 70 -so % Reinheit. Da die so niedrig 
befundenen Quotienten Anlaß zu Bedenken gaben - die hohen Rein­
heiten über 80 wurden nioht bestritten - bearbeitete Koydl diese 
Frage sehr sorgfältig und veröffentliohte seine "Rohzuokerstudien" 
(Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, 1910, S. 2). 

Koydl will den Beweis führen, daß auoh niedrige Quotienten 
des Muttersirupes, "wenn sie einmal reoht auffallend oder selbst unwahr­
soheinlioh ersoheinen sollten", nioht geeignet sind, seiner Methode mit 
Mißtrauen zu begegnen. 

Vor allem tritt er der eingewurzelten Ansohauung entgegen, "daß 
der im Rohzuoker enthaltene Siruprest in seiner Zusammensetzung 
identisoh oder doch sehr übereinstimmend sein müsse mit dem beim 
Sohleudern dieses Zuokers erhaltenen Ablaufsirup" (die Analysen von 
GrÜDSirupen siehe S. 462). Wäre diese Meinung riohtig, so könnten die 
Quotienten nioht weit unter 70 sein, während auoh solohe unter 60 (siehe 
S. 471, 487) gefunden wurden. Auf die Frage, "Wie sind die Sirupreste 
im Rohzuckerprodukt zusammengesetzW' gibt Koydl auf Grund 
langjähriger Erfahrungen, die er beim Steffenschen Waschverfahren 
und auf Grund eigener Versuche gemacht, folgende Anwort: " ... daß 
die Praxis des Steffenschen Verfahrens ...• auf eine durchschnitt­
liche Reinheit des Siruprestes unserer Rohzucker von ca. 67 hinweist. 
Die Mehrzahl der Zucker entfernt sich nur wenig von dieser Zahl, jedooh 
gibt es auch Zucker, deren Siruprest einerseits bis zu einer Reinheit 
von 80 steigen, und andererseits solche, deren Sirupreinheit bis ca. 55 
sinken kann. Das sind Verhältnisse, wie sie in vollkommenster über­
einstimmung die alkoholisohe Waschmethode ebenfalls ergibt." Ferner 
konstatierte er: "In Zuokern, in welchen nach der alkoholischen Wasoh­
methode Sirupreste mit so auffallend niedrigen Reinheiten gefunden 
wurden, können letztere auch auf anderem Wege, so z. B. duroh Maischen 
mit gesättigtem Sirup und nachfolgendes Abnutsohen oder duroh 
Auswasohen mit gesättigten Sirupen von steigender Reinheit analog 
dem Verfahren des Betriebes bestätigt werden. An ihrer tatsächliohen 
Existenz kann also nioht gezweifelt werden." 

Es ist nun notwendig, für diese beobachteten Erscheinungen eine 
Erklärung zu finden. 

Ganz allgemein gilt, daß aus irgendeinem Sirup von bestimmtem 
Quotienten duroh Auskristallisieren von Zuoker ein Siruprest von 
niedrigerem Quotienten zurüokbleibt. Dasselbe gilt auch für den 
den Kristall~n des Rohzuckers anhaftenden Sirup. Das wird aber 
von manchen Seiten bestritten, und zwar mit der Begründung, daß 
eine Auskristallisierung wegen der hohen Übersättigung und Zähflüssig-

31* 



484 Chrmie deR Rohznekrr>:. 

keit dieses Sirupes nicht möglich sei. Koydl erbrachte nun den Beweis, 
"daß die im Rohzucker enthaltenen Sirupreste, trotzdem sie durch das 
Austrocknen bei der Schleuderlemperatur hochkonzertiert und sehr 
zähflüssig geworden sind, ungehindert bis zu wirklichen Melassen aus­
zukristallisieren vermögen". Zu diesem Zwecke durchgeführte mikro­
skopische und chemische Untersuchungen ergaben folgende Tatsachen: 
"Die Ausscheidung von Zucker erfolgt teils durch Auskristallisation an 
die vorhandenen Kristalle, teils durch Neubildung von Kriatallen, welche 
nur die mikroskopische Größe von weniger als 0,001-0,01 mm erreichen. 
Überschreitet die Konzentration durch Wasserverdunstung einen ge­
wissen Grad und bleibt der Zucker in trockenen Räumen, so bilden die 
Sirupreste des Rohzuckers lackartige Schichten auf den Kristallen, 
in welchen eine Kristallbildung bei annähernder Melassequalität ganz 
unmöglich, bei höherwertigen Sirupen aber nur sehr langsam möglich 
wird. Kommen jedoch derart ausgetrocknete Zucker an feuchte Luft, 
so sind die erhärteten Schichten sehr bald wieder erweicht und die 
Kristallisation setzt sofort ein. Im allgemeinen scheint es, daß eine Zeit 
von zwei bis drei Wochen zu völligem Ausgleich durch Kristallisation 
genügt. An höherwertigen Sirupen kann man beobachten, daß die sich 
neubildenden Kristalle um so zahlreicher und kleiner werden, je stärker 
die Wasserverdunstung war." 

Ein gewisses Maß von Wasserverdunstung ist kristallisations­
fördernd, darüber hinaus kristallisationsstörend. Im Inneren eines 
großen Haufens von Zucker kann daher Kristallisationsförderung, an 
der Außenseite Hinderung eintreten. 

Nachdem Koydl alle Momente berührt hat, die zu beweisen 
vermögen, daß tatsächlich die Reinheiten des Siruprestes zwischen 
54-80 schwanken können, indirekt also zeigen, daß seine Kristall­
bestimmungsmethode richtig ist, gibt er der Hoffnung Ausdruck, "daß 
unser unglückseliges Aschenrendement doch nicht alles überleben wird. 
Sollte es einmal zu einer Änderung unserer Handelsbasis kommen, dann 
wäre es am Platze, die Kristallbasis mit in Erwägung zu ziehen. Koydls 
Methode ergibt nicht nur den "Kristallwert" eines Rohzuckers, sondern 
auch ein "Ansichtsmuster" der zu erwartenden Affinade. Später trat 
A. Frolda sehr für diese Methode und ihren Gebrauch ein (0. U. Z. 
f. Zuckerind. XXXIX, 1910, S. 949). 

Daß aus solchen Sirupen Zucker auskristallisieren kann, bietet 
eigentlich nichts Sonderbares, da ja auch Melassen - oder zumindest 
Sirupe von sehr geringer Reinheit - kristallisieren können. Dies be­
obachtete lange vor Koydl schon L. W ulff. Er sagte u. a.: 

"Ich habe mehrfach frische Melassen vorsichtig konzentriert und 
dann versucht, ihnen Zucker durch bloße Kristallisation zu entziehen. 
So intensiv ist die Kristallisationstendenz der Melassen nie gewesen, 
daß dieselben freiwillig Kristalle neu bildeten, dagegen wachsen die in 
dieselben eingeworfenen Kristalle in den Melassen langsam weiter, 
wenn die Kristalle sich in der Melasse bewegen, so daß möglichst viel 
Melasseteilchen mit den vorhandenen Kristallen in Berührung kommen. 
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Stark alkalisoh dürfen die Melassen nicht sein, sondern nahezu neutral, 
selbst etwas saure Reaktion ist der Kristallisation zu Anfang eher förder­
lich als hinderlich, leider halten sich ja aber Zuokersäfte nioht, wenn sie 
sauer reagieren. Zur Beobachtung des Wachstums der Kristalle wurden 
teils in verdünnten Zuokerlösungen teilweise gelöste Rohzuokerkristalle, 
teils Kandisgrus von 3 -6 mm Länge benutzt. Die Rohzuokerkristalle 
wurden von Tag zu Tag mit dem Mikroskop untersuoht, und nach einigen 
Tagen schon zeigten die abgerundeten Kristalle an einem Ende gerade 
Flächen, erst im Laufe der zweiten Woche, wenn sich an dem einen Ende 
die Flächen vollzählig und vollständig entwiokelt hatten, zeigten sich 
auoh am anderen Ende die ersten ebenen Flächenteile. " 

Claassen läßt Kristallisation aus solchen Sirupen nur für 
Ausnahmefälle gelten. "Die nach einwandfreien Methoden unver­
ändert abgewaschenen Sirupe der Rohzucker zeigen ungefähr die 
gleiche Reinheit wie die Ablaufsirupe, also 70 -80 Quot., und ihr über­
sättigungskoäffizient steigt, bei gewöhnlicher Temperatur berechnet, 
bis 1,5, ja bis zu 1,8." Diese auffallende Erscheinung erklärt derselbe 
duroh die große "Zähigkeit der Sirupe, hervorgerufen durch die bei der 
schnellen Abkühlung auftretende hohe Übersättigung". Es könne so­
nach trotz der Anwesenheit von Anregekristallen kein Zucker aus­
kristallisieren. 

Die Tabelle Nr. 117 enthält einige hier in Betracht kommende 
Zucker- und Sirupanalysen. An dem von Koydl angeführten Beispiele 
sei die Berechnung der Zusammensetzung des Siruprestes gezeigt. 

Analyse des Rohzuckers Analyse des Kristalls (getrocknet) In '/, des 
Rohzuckers 

Pol. . 
RaO 
Asche 
Org. NZ. 
Rend .•. 
Kristallgehalt . 

94,95 % 
2,12 
1,04 
1,89 

89,75 
90,38 

Pol. .. 
Asche . 
Org.NZ. 

Für den Siruprest verbleibt sonach: 

Polarisation . 
Wasser ... 

Asche 
Org. Nichtz. 

94,95-90,24 = 4,71 % 
2,12 - 2,12 

1,04-0,07 
1,89-0,07 

- 0,97 
1,82 

Vbersättigungskoeffizient = 

9,62 % 
48,96 : 22,04 

2 

99,85 -
0,08 -
0,07 

100,00 

90,241) 

0,07 
0,07 

in 'I. ausgedrtlckt: 
Zusammensetzung des Sirups 
48,96 %2) 

- 22,04 = 77,96 % 
Trockensubstanz 

- 10,08 
- 18,92 
wirk!. Q. - 62,80 

= 1,100 

1) 100 : 99,85 = 90,38 : X; X = 90,24. 
I) 9,62 % Sirup enthält der Rohzucker. 9,62: 4,71 = 100: x; x = 48,96 

(x = Polarisation des Sirupes). 
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Tabelle 

Zusammensetzung des Rohzuckers Kristall-
Durchschnitts-Analyse 

des Kristalles 

Pol. I Wasser I org. I I Reak-
gehalt 

Kri-l 1 1 org 
Mutter-

Asche Nicht- Rend. t' 
I st,~!l Pol. Asche NZ: sirup zucker Ion I 11 'I, 

~M 1,51 0,97 1,67 91,00 ~·too 91,93 I 
0,12 1 0,08 8,00 92,001 99,8 

96,15 1,01 0,89 1,95 91,70 " 93,63 93,57 93,60
1

99,6 0,13 10,27 6,40 
395,10 2,04 1,13 1,73 89,45 " 9083 90,87 90,8599,8 0,20 - 9,15 
495,60 1,50 1,16 1,74 89,8 " 92,34 92,99 92,6699,7 0,18 1 0,12 7,34 
595,85 1,24 1,17 1,74 90,0 saue 92,04 92,28 92,16,99,6 0,14 0,26 7,84 

~95'7 1,38 1,02 1,90 90,6 - 92,42 - - 99,9 0,Q7 0,03 7,58 
795,8 1,39 0,98 1,83 90,9 - 92,34 - - 99,9 0,06 0,04 7,66 
894,9 1,68 1,26 2,16 88,6 - 90,47 - - 99,9 0,08 0,02 9,53 
994,6 1,91 1,23 2,26 88,45 - 90,06 - - 99,85 0,08 0,07 9,94 

r I I 
10 

I I 
I 

I 1 
I 

11 I I , 
12 

I 
! i 

I ! i , ! 

Es sei hervorgehoben, daß bereits sehr geringe Differenzen bei der 
Bestimmung des Kristallgehaltes, ferner der Polarisation der gewaschenen 
Kristalle, ihres Aschengehaltes usw. sehr wesentliche Fehlerquellen 
für die Ermittlung der Zusammensetzung und besonders der Reinheit 
des Muttersirups sein können (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVII, 1908, 
S.638). 

Herzfeld undZimmermann arbeiteten eine neue Methode aus, um 
die Menge des kristallisierten Zuckers, die überhaupt in einem Rohzucker 
vorhanden ist, festzustellen. Die Fehlerquellen der früheren Wasch­
verfahren (Ausfallen von Zucker durch die alkoholische Waschlösung, 
Schwierigkeit der Herstellung und Aufbewahrung der einzelnen Wasch­
flüssigkeiten) soll dieses neue Waschverfahren umgehen. 

Als Waschflüssigkeit dient eine gesättigte Zuckerlösung (Deckkläre ), 
die steril hergestellt wird. Das erhaltene Waschgut mit Alkohol zu 
trocknen oder auch nur mit immer alkoholstärkern Lösungen zu waschen, 
umgehen die Autoren, indem sie dasselbe in einer Zentrifuge stark 
ausschleudern. Aus dem Wassergehalte des erhaltenen reinen Zuckers 
wird der Zuckergehalt der adhärierenden Deckkläre berechnet und 
in Abzug gebracht (Z. V. d. Zuckerind. 1912, S. 166). 

Im gleichen Jahre arbeitete W. Meyer ein Verfahren aus, das den 
Kristallgehalt im Rohzucker ergeben sollte. Das Prinzip desselben ist 
ein Decken des Rohzuckers "in Ruhe" mit nachfolgendem Zentrifugieren 
(D. Z. XXXVII, 1912, S. 665). 

Verfahren gäbe es nun genug; jetzt handelt es sich nur darum, 
daß eines derselben von kompetenter Seite als das maßgebende an­
erkannt werde und in den Laboratorien der Zuckerindustrie allge­
meinen Eingang finde. 
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Nr. 117. 

Analyse des Muttersirups tJbersättig. 
kollfflzlent. Farbe der gewaschenen 

'TrOCk.-, I I Asche I org. , d. Mutter- Kristalle 
subst. Wasser Pol. NZ. Q sirups 1 ) 

81,1 18,9 50,4 10,8 20,0 62,1 1,33 fast farblos, gelblicher Stich 
84,2 158 45,6 12,0 26,6 54,2 1,44 sehr deutlich braun 
77,7 22,3 48,4 10,4 18,9 62,3 1,09 gelbbräunlich 
79,6 20,4 43,9 13,5 22,2 55,2 1,08 schwach gelblich 
84,2 15,8 51,8 13,3 19,1 61,5 1,64 bräounlieh 

81,8 18,2 44,6 12,5 24,7 54,4 2,45 2) I Anal",,,, von Koydl 
81,8 18,2 46,4 12,0 23,4 56,6 2,54 Rohzucker mit berech-
82,4 17,6 47,4 12,4 22,6 57,6 2,69 neten Quotienten für den 
80,9 19,1 47,8 11,5 22,1 58,5 2,50 Sirup. (Ö. U. Z. f. Zucker-

ind. XXXIX, 1910, S. 2). 

76,76 33,24 49,20 9,38 18,18 64,09 1,06 r-' 1907f8 78,22 21,78 51,62 9,26 17,34 66,00 1,18 " 1906/7 
79,17 20,83 56,25 8,66 14,26 71,05 1,35 " 1905/6 - - - - - - - Analysen von Koydl 

M. G. Hummelinck und J. A. van Loon machten auf dem 
achten Internationalen Kongreß für angewandte Chemie in Washington 
und New-York darüber Mitteilung, wie die Raffinadeure in Holland 
Rohzucker bewerten. Diese verlangen, daß das Korn nach dem Ab­
waschen mit Wasser unter genau gegebenen Versuchsbedingungen in 
der Laboratoriumszentrifuge weiß erscheine. Durch Nummern werden 
dann die Farbennüancen ausgedrückt. 

Diese Bewertung bietet jedoch nichts prinzipiell Neues; ähnlich 
wird auch bei uns und in Deutschland vorgegangen. 

Das Rendement bestimmt wohl den Handelswert, nicht aber den 
Fabrikationswert eines Rohzuckers. Letzterer drückt sich besonders 
in der Affinierbarkeit desselben aus und wird vornehmlich durch 
physikalische Eigenschaften (Größe, Form und Härte, Glanz und 
Farbe der Kristalle) bedingt. Ferner verlangt man von einem guten 
Rohzucker wenig anhaftenden Sirup; auch soll er frei von ausge­
schiedenen Kriställchen und nicht zähflüssig sein. 

Die Aschenbestimmung wird noch heute nach der Schwefel­
säuremethode von Scheibler aus dem Jahre 1865 allgemein durch­
geführt. Die Sulfatasche wird dann mit 0,9 multipliziert und dieser 
Betrag als Asche betrachtet. Schon Du brunfau t ließ diesen Faktor nicht 
als Mittelzahl gelten und stellte einen solchen von 0,868 auf; Violette 
(1874) hielt es sogar für notwendig, für die einzelnen Produkte ver­
schiedene Werte anzunehmen, z. B. für Rüben 0,81, für normale Me-

1) Pol.: R 20 
2 

2) Sättigungskoiiffizient Pol.: RiO. 
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lassen 0,791, für Rohzucker I. Produkt 0,7. - Andere Faktoren stellte 
wieder Biard für Rohzuckerfabriksprodukte auf. 

Die richtigste Bestimmung wäre jene der Karbonatasche (s. S.165), 
ist aber für Betriebs- und Handelszwecke zu zeitraubend; das führte 
Scheibler zu seiner raschen und bequemen Sulfataschenmethode. 
Da aber Sulfate ein größeres Molekulargewicht haben als Karbonate, 
zog Scheibler auf Grund von 2000 Aschenbestimmungen 10 % vom 
Sulfatgewicht ab. (Faktor 0,9.) - Gewisse Mängel führten die oben Ge­
nannten zur Aufstellung anderer Koeffizienten. Die Zusammensetzung 
derZuckeraschen ist eine wechselnde und von vielenBedingungen abhängig. 
Der Zuckerhandel hat doch die Scheibiersehe Methode, also den 
Faktor vom Jahre 1865, ohne Rücksicht auf die verbesserten Rüben­
qualitäten und die veränderte Arbeitsweise beibehalten. Es wurden wohl 
vielfache Vorschläge gemacht, die Aschenbestimmung abzuändern, aber 
ohne Erfolg. Statt der Scheibiersehen Sulfatmethode wurden u. a. 
Verbrennung mit Platinschwamm, mit Zinkoxyd, mit Oxalsäure, Benzoe­
säure, Vaselin usw. vorgeschlagen. Auch der elektrolytischen Aschen­
bestimmung Reicherts sei gedacht. 

Bekanntlich entsprechen Rohzucker 1. Produkt nicht ganz ihrem 
Namen; sie sind gewöhnlich mit Nachprodukten gemischt. Es wäre 
sehr vorteilhaft, durch eine einfache Analyse entscheiden zu können, ob 
solche Vermischung gegebenenfalls vorliegt oder nicht. Gawalowsky 
glaubte im Jahre 1877 gefunden zu haben, daß in wirklichen Erst­
produkten die Asche (A) zu dem organischen Nichtzucker (0) in einem 
konstanten Verhältnis stehe, und zwar entspräche die 1 Yz fache Aschen-

menge dem organischen Nichtzuckel', ~ = 1,5. Strohmer wies je­

doch die Haltlosigkeit dieser Behauptung nach. 
"Es dürfte wohl kein Zweifel darüber sein, daß alle oben angeführten 

Verhältnisse gegen eine Konstante in der Nichtzuckerzusammensetzung 
erster Produkte nicht nur aus verschiedenen, sondern sogar aus ein und 
derselben Fabrik sprechen. Bei ganz gleichem Rohmaterial und ganz 
gleicher Arbeitsweise muß sich naturgemäß ein festes Verhältnis aus­
sprechen, aber bei den verschiedenen Fabriken wird dieses verschieden 
sein, ebenso bei ein und derselben Fabrik, wenn sich die Zusammen­
setzung der Rübe oder die Arbeitsweise ändert. Gewissenhaft durch­
geführte Rohzucker-Analysen während des praktischen Betriebes 
würden sehr bald diese Frage endgültig entscheiden können und nach 
meinem Dafürhalten die von mir ausgesprochenen Ansichten bestätigen. 
Unbedingt nötig wäre es aber, daß vorher der Begriff "erstes Produkt", 
der heute ein sehr variabler ist, fixiert würde" (Organ, XVI, 
1878, S. 48). 

S uchomel brachte dieses Nichtzuckerverhältnis mit dem Reinheits­
quotienten des Zuckers in Verbindung. Wie von jedem Fabrikprodukte, 
so kann man auch vom Rohzucker einen Reinheitsquotienten fest-

100 Pol. 
stellen, Q = 100 W Bei normalem Rohzucker von 97Y2-98 

- asser 
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Reinheit sind Asche nnd organischer Nichtzucker ungefähr zu gleichen 
Teilen vorhanden; über 98 waltet die Asche, unter 97Y2 der organische 
Nichtzucker vor, und zwar umsomehr, je weiter von dieser Reinheits­
grenze der Zucker sich entfernt. Das französische Rendement habe 
nur eine gewisse Berechtigung für Zucker, deren Reinheit innerhalb der 
beiden Grenzen liegt (Organ, XXIII, 1885, S. 392). 

In dem obengenannten Nichhuckerverhältnisse wurde ein 
Faktor der Zuckerbewertung genannt; da er chemischer Natur ist, 
soll er etwas ausführlicher besprochen werden. Der Nichtzucker des 
Rohzuckers besteht aus einem anorganischen und einem organischen 
Teile; dem Verhältnis beider wurde bei der Bewertungsfrage großes 
Augenmerk geschenkt. Melassebildend wirken heide Nichtzuckerarten, 
im Rendement kommt aber nur die Asche zum Ausdruck. Es lag daher 
im Interesse des Käufers, möglichst wenig organischen Nichtzucker mit 
dem Rohzucker zu kaufen. Das Verhältnis Asche: organischem Nicht­
zucker sollte möglichst klein sein. Eine Zusammenstellung Lipp. 
manns von Zuckern einer Raffinerie zeigt folgende Verhältnisse: 

Jahr (Asche = 1) Jahr (Asche = 1) 
1873 I : 0,82 1883 I : 0,98 
1874 I : 0,88 1884 I : 1,02 
1875 I : 0,90 1885 I : 1,08 
1876 I : 0,90 1886 I : 1,14 
1877 I : 0,82 1887 I : 1,18 
1878 1 : 0,83 1888 I : 1,32 
1879 1 : 0,92 1889 I: 1,52 
1880 1 : 0,90 1890 I : 1,58 
1881 1 : 0,94 1891 I : 1,70 
1882 1 : 0,90 1892 I : 1,87 

Gröger berechnete für zwei mährische Raffinerien folgende Nicht­
zuckerverhältnisse : 

1881/82 
1894/95 
1898/99 

0,99 
1,69 

0,96 
1,61 
1,59 

Das Nichtzuckerverhältnis wird immer ungünstiger, d. h. die 
organischen Nichtzucker überwiegen immer mehr die anorganischen. 
Im Rendement werden aber nur letztere berücksichtigt, und da die 
organischen Nichtzuckerstoffe auch hervorragende Melassebildner sind, 
kommt der Raffinadeur zu Schaden. Die Klagen der Raffinerien 
über fortdauernde Qualitätsverschlechterung dt>r Rohzucker sind daher 
schon ziemlich alt. v 

N ach einer Zusammenstellung Sterbas zeigt sich die allmähliche 
Steigerung des Nichtzuckerquotienten für böhmische Rohzucker 
deutlich. 
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1886/87 
1887/88 
1888/89 
1889/90 
1890/91 
1891/92 
1893/94 
1894/95 
1895/96 
1896/97 
1897/98 
1898/99 

Chemie des Rohzuckers. 

1,01 
I,ll 
1,21 
1,35 
1,42 
1,46 
1,7P) 
1,37 
1,48 
1,47 
1,41 
1,951). 

Daß es seit dem Jahre 1899 in dieser Beziehung nicht besser 
wurde, zeigt die Tabelle Nr. 120. Dort sind nach Angaben Koydls für 
böhmische Zucker aus der Kampagne 1907/08 die Verhältnisse 1,90-2,00. 
Mährische Zucker hielten sich im selben Jahre zwischen 1,85 und 2,15, 
die ungarischen aus der Kampagne 1910/11 zwischen 1,47 -2,64; 
einmal sank dieses Verhältnis auf 0,88. 

Dasselbe Bild bietet folgende Zusammenstellung von Broz für 
böhmische Zucker. Für jede Kampagne sind die Maxima und Minima 
der Nichtzuckerquotienten der in der Raffinerie Peeek verarbeiteten 
Rohzucker angegeben. 

Tabelle Nr.118. 

Kamp. ./ POlar./ Wasser / Asche / N?:~t·1 N?ce:i·1 h~~~iS I ::!~.I d!~!~h 
zucker zucker 

1894/95. .. 95,82 1,71 1,16 1,31 2,47 1,13 90,02 90,27 
1894/95. .. 95,69 1,56 1,07 1,68 2,75 1,57 90,34 89,50 
1895/96. .. 95,50 1,68 1,29 1,53 2,82 1,19 89,35 89,15 
1895/96. 95,28 1,91 1,05 1,76 2,81 1,67 90,03 88,96 
1896/97. 95,71 1,75 1,16 1,38 2,54 1,19 8~,,91 89,99 
1896/97. 95,23 1,97 1,16 1,64 2,80 1,64 89,43 88,93 
1897/98. 96,18 1,30 1,12 1,40 2,52 1,25 90,58 90,51 
1897/98. 96,08 1,06 1,06 1,80 2,86 1,70 90,78 89,64 
1898/99. 95,67 1,80 1,01 1,51 2,53 1,50 90,68 89,98 
1898/99. 94,78 2,15 0,97 2,10 3,07 2,16 88,82 8fl,70 

Interessanter sind aber diese Verhältnisse für eine und dieselbe 
Rohzuckerfabrik nach demselben Autor (siehe Tabelle 119). 

In diesen und vielen anderen Fällen ist das Anwachsen des Nicht­
zuckerquotienten in einer und derselben Fabrik deutlich sichtbar. 
Da.s Verhältnis zeigt auch, daß die Zusammensetzung der Rohzucker 
immer schlechter wird. 

Als Ursache dieser Erscheinung führt Broz an: 1. in mechanischer 
Beziehung: die Rohzucker sind nicht von gleichem, ordentlich aus-

1) Abnorme Kampagne. 



Kampagne 

1894-1895 
1895-1896 
1896-1897 
1897-1898 
1898-1899 

Kampagne 1898/99 
Maximum 
Minimum 

Kampagne 

1894-1895 
1895-1896 
1896-1897 
1897-1898 
1898-1899 

Kampagne 1898/99 
Maximum 
Minimum 

Kampagne 

1894-1895 
1895-1896 
1896-1897 
1897-1898 
1898-1899 

Kampagne 1898/99 
Maximum 
Minimum 
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Tabelle Nr. 119. 
Zuckerfabrik T. 

~ 
... 0 t ., ... ....., 

... -< "t ''''' :So 
0:: "= ij"" 815 ." """ cO " l!~ 155 '" 

., 
" 

.,., 
~? ·5 

., 
oC .- = !~ ~~ ~ = .. ~'8 " ~.., t-< 'ö 
.. 

c~ .~ f -< ... ij I> " ~ Oz ~ :«~ 

95,48 1,74 1,21 1,57 2,78 1,29 89,43 89,22 
95,27 1,71 1,21 1,81 3,02 1,49 89,22 88,48 
95,24 1,72 1,21 1,83 3,04 1,51 89,11 88,20 
95,71 1,44 1,11 1,74 2,85 1,57 90,16 89,30 
95,04 1,60 1,07 2,29 3,36 2,14 89,69 87,44 

194,57511,81511,01°12,60013,61012,57189,52°186,452 
95,100 1,690 1,015 2,105 3,210 1,90 89,575 87,877 

Zuckerfabrik U. 

= t~ ... ., ... ... .., 
0 .,l,J,l = "= ~ ... -< '<::" '13 .. a """ : .,"" 515 ;::0 g~ 
.~ 

., " ·ä 15 ~!! .... =" ~ 
oC -l3-< ~~ !!"" " ~!j "oC .. .<::= 'ö -< o~ c~ " ~~ ~ I> ~ 

95,05 2,04 1,20 1,71 2,91 1,42 89,05 88,50 
94,95 2,03 1,17 1,85 3,02 1,58 89,10 88,16 
94,81 2,05 1,22 1,92 3,14 1,57 88,71 87,74 
94,69 2,45 1,13 1,73 2,86 1,53 89,04 88,25 
94,78 2,15 0,97 2,10 3,07 2,16 89,93 87,87 

194,77512,0801°,94512,20013,14512,33190,05°187,699 
94,900 2,155 0,980 1,965 2,945 2,00 90,000 88,274 

Zuckerfabrik V. 

= 
0 ... t ... ... t ... 

~ -< ~Ja "S 0:: ",,= ... '<::" ..a cO : .,"" ~15 ;::0 "s ., ., " 
.,., 

=" !~ 'e oC . ~ ~ ~~ ~ .. 
'" " :!'" .z ~ -< ""~ C~ t-< ~li .<::= 

~ ö~ :« I> ~ ~~ 

96,28 1,26 1,03 1,43 2,46 1,39 91,13 90,74 
95,97 1,35 1,02 1,66 2,68 1,62 90,87 89,94 
95,88 1,26 1,08 1,78 2,86 1,65 90,48 89,45 
96,08 1,06 1,06 1,80 2,86 1,70 90,78 89,64 
95,88 1,31 0,93 1,88 2,81 2,02 91,23 89,56 

196,00010,93510,91012,15513,06512,37191,45°189,140 
95,750 1,800 0,950 1,500 2,450 1,58 91,000 90,237 

(Z. f. Zuckerind. i. B. XXIII, 1898199, S. 732.) 
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gekochtem Korne - was bei der Mfination unangenehm bemerkbar ist. 
(Siehe diese.) Dieser Umstand rührt u. a. vom Einziehen von Ablaufsirup 
in die Füllmasse Erstprodukt und Bildung eines neuen, ungleich großen 
und ungleich harten Kornes. Der Sirupeinzug macht sich in chemischer 
Beziehung geltend, indem er das Verhältnis A : 0 ungünstig beeinflußt. 
Ferner kommen in den Rohzuckern harte, sirupöse Klumpen vor, die 
ein Gemisch von Zucker und Sirup darstellen. Schließlich wird dem 
Zucker I. Produkt Nachprodukt beigemengt. Auch die beiden letzt­
genannten Faktoren zeigen sich in der chemischen Analyse durch Ver­
größerung des Gehaltes an Nichtzucker . 

Daß das Vermischen von Erst- und Nachprodukt zur Vergrößerung 
von A: 0 führen kann, kann Verfasser aus Betriebsanalysen für 
einen speziellen Fall nachweisen; damit soll jedoch nicht gesagt 
werden, daß konstante Beziehungen bestünden. Auch lassen sich diese 
Befunde nicht verallgemeinern. . 

In einer gemischten Fabrik wurde sowohl eigener als auch fremder 
Rohzucker verarbeitet. Letzterer war zweifellos mit Nachprodukt 
gemischt. Das Nichtzuckerverhältnis in einigen fremden Rohzuckern 
schwankte von 1,47-2,64. Im eigenen I. Produkt, das nicht mit Nach­
produkt gemischt war, von 1,39-2,02 (AnalysenNr. 7-18, Tabelle 120), 

Tabelle Nr. 120. 

Nr. Pol. Wasser Asche Org. Rend. NZ.- Bemerkungen NZ. Verhält. 

1 94,99 1,84 1,02 2,15 89,90 2,107 } Durchschnitte v. mähri-
2 95,20 2,00 0,98 1,82 90,30 1,856 schen Raffinerien 1907 
3 94,68 2,04 1,04 2,24 89,48 2,154 bis 1908. 
4 94,73 2,40 0,97 1,94 89,86 1,939 } Durchschnitte v. böhmi-
5 94,92 2,10 0,99 1,99 89,98 2,008 schen Raffinerien 1907 
6 94,97 2,15 0,99 1,89 90,02 1,909 bis 1908, Koydl. 
7 95,70 1,86 0,94 1,50 91,00 1,595 Kampagne 1910n911. 
8 96,30 0,98 0,99 1,73 91,35 1,747 Betriebsanalysen des 
9 96,10 1,20 0,97 1,73 91,25 1,783 Verfassers. 

10 95,90 1,86 1,20 1,04 89,90 0,886 
11 95,80 1,89 0,93 1,38 91,15 1,483 Gekaufter Rohzucker. 
12 95,30 1,88 1,14 1,68 89,60 1,473 .. .. 
13 95,40 1,32 0,90 2,38 90,90 2,644 .. .. 
14 95,80 1,88 0,97 1,35 90,95 1,391 I. Produkt lungemischt 
15 96,10 1,58 0,78 1,58 92,20 2,025 .. eigenesProd. 
16 96,40 1,85 0,69 1,06 92,95 1,536 .. 
17 95,80 1,88 0,93 1,39 91,15 1,494 " 18 95,90 1,71 0,865 1,525 91,575 1,762 Durchschnittsanalyse 

eines Tages, do. 

Ein eventueller Invertzuckergehalt kommt auch im Rendement 
zum Ausdrucke; nach österreichischen Usancen im Zuckerhandel wird 
in Nachprodukten ein Invertzuckergehalt bis 0,5 % dreimal und ein 
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solcher über 0,5 fünfmal vom Rendement in Abzug gebracht. Nach den 
Hamburger Usancen wird ein Gehalt an Invertzucker von bis 0,25 % 
dreimal und über 0,25 % bis 0,50 % fünfmal von Rendement abgezogen. 
In Österreich ist ein Erstprodukt mit über 0,05 % Invert nicht mehr 
lieferungsfähig. Auf Seite 93 wurde dargelegt, daß man heute nicht 
imstande ist, Mengen unter 0,05 % Invert sicher nachzuweisen, weil es 
Verbindungen gibt, die gleich dem Invertzucker kupferreduzierende 
Eigenschaften haben. Es fragt sich nun, welche Substanzen können im 
Zucker vorhanden sein und durch ihre reduzierende Kraft Invert vor­
täuschen. Als eine solche Substanz wies Lippmann Brenz­
katechin nach, wohlgemerkt nur in einem Falle, und verwahrt sich 
dagegen, dieses Resultat zu verallgemeinern. Sein Vorkommen im 
Rohzucker rührt von Zersetzung des Zuckers durch Alkalien und 
Hitze her; daß es auch aus der Rübe stammen kann, wurde beim 
Vanillin schont erörtert. Für beide Annahmen liegen Wahr­
scheinlichkeitsgründe vor. Da es auf Soldainsche Lösung nicht 
wie auf die Fehlingsche reduzierend wirkt, ist die überlegenheit der 
ersteren weiter gestützt. 

Auch Vanillin, Furfurol und andere Abbauprodukte des Zuckers 
können Invert vortäuschen (D. Z. 1887, Nr. 51; Z. V. d. Zuckerind. 1888, 
S. 455). 

Wohl untersuchte, angeregt durch die Lippmannsche Arbeit, 
diese Verhältnisse; er konstatierte, daß das Brenzkatechin durch die der 
Invertbestimmung vorangehende Bleifällung als Bleiverbindung zum 
überwiegend größten Teile ausfallen muß und daß selbst bei teilweiser 
Löslichkeit dieser Bleiverbindung infolge der geringen Menge des Brenz­
katechins, in der es im Zucker sporadisch vorkommen könnte, den Invert­
gehalt, bzw. dessen Bestimmung nicht zu beeinflussen vermag (Z. V.d. 
Zuckerind. 1888, S. 458). 

"Alle derartigen Betrachtungen dürfen jedoch nur ein mehr wissen­
schaftliches Interesse in Anspruch nehmen, weil das Brenzkatechin sich 
jedenfalls nur selten im Rohzucker vorfinden dürfte." 

24. Kapitel. 

Chemie der Nachproduktenarbeit. 
a) Verarbeitung der Nachprodukte. 

Bringt man eine reine Zuckerlösung zur Kristallisation, so wird 
der gesamte Zucker auskristallisieren und die Mutterlauge fast 
gänzlich frei von Zucker sein. Durch Zentrifugieren wird dann 
ein fast zuckerfreier Ablauf, eben diese Mutterlauge, resultieren. Der 
Dicksaft, den die Rohzuckerfabrik zur Kristallisation bringt, ist eine 
mehr oder weniger reine, nie aber chemisch reine Zuckerlösung. Es vermag 
daher nicht der gesamte Zucker auszukristallisieren und in der Mutter­
lauge verbleibt noch ein gewisser Anteil des Zuckers in Lösung. Wieviel, 
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hängt von prinzipiellen Bedingungen und der Arbeitsweise der Fabrik 
ab; wozu noch kommt, daß es in der Natur des Betriebes liegt, die 
Konzentration des Dicksaftes, bzw. der Füllmasse nicht so weit zu 
treiben, wie es zur bestmöglichen Kristallisierung notwendig wäre. 
Es resultiert daher im Betriebe keine zuckerfreie Mutterlauge, sondern 
ein sehr zuckerhaitiger Sirup, der Grünsirup der Erstproduktfüllmasse. 
Wäre dieser Sirup in physikalischer und chemischer Hinsicht von 
solch ungünstiger Beschaffenheit, daß der in ihm enthaltene Zucker 
nicht mehr durch Kristallisation gewinnbar ist, so wäre der Sirup als 
Abfallprodukt der Rohzuckerfabrikation zu betrachten und die Auf­
gabe derselben, den Zucker aus der Rübe zu gewinnen, vollendet. 
Doch dem ist nicht so. Der Grünsirup ist noch reich an Zucker und 
dieser Zucker wird noch gewonnen. Die Arbeit, welche das bezweckt, 
ist die Nachproduktenarbeit, der Zucker, welchen diese ergibt, 
das Nachprodukt. 

Von einem idealen Nachproduktenverfahren ist zu verlangen: 
1. in der kürzesten Frist den gesamten Zucker in guter Qualität zu ge­
winnen, 2. damit zusammenhängend: möglichst wenig Melasse und 
diese von möglichst niedrigem Reinheitsquotienten. Dazu kämen noch 
kaufmännische Gesichtspunkte. 

Es gibt eine Unzahl von patentierten und nicht patentierten Ver­
fahren, die das alles versprechen. Viele von ihnen verschwanden so 
schnell, wie sie kamen. Jeder Erfinder suchte das Heil darin, den von 
der ersten Füllmasse abgelaufenen Zucker möglichst zu gewinnen. 
Erst später brach sich die Erkenntnis Bahn, daß der Vor der betrie b in 
der Fabrikation schon so ausgeführt werden müsse, daß der Nach­
produktenarbeit damit gewissermaßen vorgearbeitet wird, da die 
Nachproduktenarbeit nicht das gut machen kann, was der Vorder­
betrieb versäumt hat. 

Einer der ersten, der dies erkannte, war Kar! Eger. "Dies zu 
erlangen, muß schon in der Saftmanipulation vorgearbeitet werden, 
um mit erhöhter Kristallisationsfähigkeit des Dicksaftes in erster 
Reihe auf eine erhöhte Kristallisationsfähigkeit der Sirupe, was doch 
innig zusammenhängt, dem idealen Melasseprozente hinzuarbeiten ... " 
Eine "tadellose Saftmanipulation" besteht nach dem Genannten "in: 
schönen, glatten Schnitten, kurzer Diffusionsdauer, rascher Vorwär­
mung der Rohsäfte, deren exakten Filtration, rascher Saturation bei 
brillant funktionierenden Kalköfen, maximaler Kalkzugabe, peinlichster 
Filtration der Dünn-Dicksäfte und Sirupe" (0. U. Z. f. Zuckerind. XXX, 
1901, S. 600). 

Eine rationelle Nachproduktenarbeit wird nach M. Kohn folgen­
dermaßen zu leiten sein: Der Grünsirup, mit Brüdenwasser auf ca. 
30° Be verdünnt, muß mittels Heizschlangen oder ähnlich angewärmt 
werden. Dampfschnattern sind zu verwerfen, da Karamelisierung des 
Sirupes eintreten kann. Die Anwärmung des Sirupes soll nicht 70° C 
übersteigen; . dann wird er ohne Kalkzusatz geschwefelt. Durch 
Behandlung mit schwefliger Säure wird die Viskosität vermindert 
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und werden organisch saure Kalksalze ausgefällt. Geschwefelt soll bis 
nahe an die Neutralitätsgrenze und stets der Gehalt an Kalksalzen ge­
prüft werden. Nach der Saturation mit schwefliger Säure muß auf­
gekocht und gut filtriert werden. Dieser Sirup wird verkocht (Ö. U. 
Z. f. Zuckerind. XXXIII, 1904, S. 79). Gewöhnlich werden mit diesem 
Sirup noch andere Sirupe, z. B. Affinationssirupe verkocht. 

Für die Art des Verkochens von Säften und Sirupen gibt die 
Theorie dem Praktiker Anhaltspunkte. Kuhner verlangt, 
daß der chemischen Zusammensetzung, bzw. der daraus entspringenden 
physikalischen Beschaffenheit der Säfte und Sirupe Rechnung getragen 
werden müsse. Erstens legt Kuhner auf die richtige Konzentration 
der Säfte und Sirupe großen Wert. Die Sirupe sollten vor dem Einzuge 
ins Vakuum, wenn nötig, verdünnt werden. 2. "Daß zur Kornbildung 
vorerst die minder viskosen Säfte zu verwenden sind, die im all­
gemeinen auch höhere Quotienten haben, und erst zum Wachsen 
des Kornes minder qualifizierte Sirupe, immer in entsprechender 
Verdünnung nachzuziehen sind." 3. "Daß die Mischung verschiedener 
Qualitäten immer von Nachteil ist." Dies ist besonders bei der 
Nachproduktenarbeit zu berücksichtigen (aus dem schon genannten 
Vortrage). 

Langes Brüten im Vakuum trägt zur Karamelisierung und somit 
zu Zuckerverlusten bei; es vermindert die Qualität der Nachprodukten­
füllmasse in physikalischer und chemischer Beziehung, hat Rückgang 
der Alkalität zur Folge, vermehrt die Melasse und mindert die Qualität 
des Zuckers. Ganz abgesehen von der Vergrößerung der Regie. Alles 
ist zu vermeiden, was die Viskosität der Füllmasse beeinträchtigt. 
Die gewöhnlich in Rührwerke abgelassene Füllmasse soll möglichst 
langsam abkühlen - die Behandlung, die sie hier erfährt, ist je nach dem 
angewendeten Verfahren verschieden -, aber auch hier soll sie sich 
nicht zu lange aufhalten, da ihr dies nicht zum Vorteil gereicht. Die 
erziElite Melassenreinheit ist kein zuverlässiger Wertmesser 
für ein Nachproduktenverfahren; dabei ist stets der er­
zeugte Zucker und die Melassemenge zu berücksichtigen. 
". " man wird sicherlich der Arbeit einer Rohzuokerfabrik den Vor­
zug geben, welche z. B. 1,3% Melasse mit einem Quotienten von 62, 
als einer solchen, welche 2 % Melasse mit einem Quotienten von 58 
gewinnt." 

Es wäre ganz unnötig, diese Verfahren anzuführen und zu be­
sprechen. Es dürften vielleioht vierzig und mehr bestehen, welche das 
Beste und Meiste verspraohen; von vielen kann man behaupten, daß 
auch ohne sie eine gute Naohproduktenarbeit möglich ist. Der Verfasser 
hat sich davon überzeugen können, daß in zwei Fabriken mühelos die 
besten Abläufe erhalten wurden, in einer anderen Fabrik trotz größter 
Mühe und geregelter Wasserzugabe absolut kein Erfolg erzielt wurde, 
und sohließlich in einer vierten Fabrik bei gleicher Arbeit zu Beginn der 
Kampagne (bei den ersten zwei Suden) eine gute Melasse erzielt wurde, 
die später - selbst bei Berücksiohtigung der "Raffinose" - im Quo-
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tienten sehr hoch stieg, um dann gegen Ende der Kampagne so niedrige 
Quotienten zu ergeben, wie sie sonst kein Nachproduktenverfahren 
erzielen läßt. I 

Sehr lehrreich ist aer erst angeführte Fall, der eine gemischte Fabrik 
betrifft. Die kleine Zusammenstellung von Betriebsanalysen zeigt das 
rapide Fallen der Muttersirupe im Refrigeranten durch Kri­
stallisation in Bewegung. 

Tabelle Nr. 121. 

Reinheitsquotient der Differenz Differenz der 

Nachproduktensud beim Ablassen Muttersirupe zwischen Q. Quotienten 
d. Füllmasse zwischen 

beim I nach I nach I nach u. Q. d. Muttersirup 
Ab- 24 Std. 36 Std. 48 Std. und 

Schleuder- Schleuder-
Wasser I Brix I Pol. I NZ. I Q. lassen Schleudersirup sirupes sirup 

8,80 91,2 71,8 19,4 78,7 66,2 62,5 61,3 - 17,4 4,9 

7,00 93,0 74,0 19,0 79,5 64,0 60,5 59,8 - 19,7 4,2 

6,40 93,6 73,8 19,8 78,8 64,5 62,5 61,8 - 17,0 2,7 

6,80 93,2 70,0 23,2 75,1 64,7 60,9 - - 14,2 3,8 

6,90 93,1 70,4 22,7 75,6 66,3 62,0 59,8 - 15,8 6,5 

Es war somit schon nach 36stündiger, in einem Falle sogar nach 
24stündiger Rührdauer, das Ausschleudern der Sude möglich. Die 
Quotienten sanken innerhalb dieser Zeit um fast 14-20 Einheiten, 
auf den Sudquotienten, oder um 3-6 Einheiten, auf den Muttersirup 
des Sudes beim Ablassen bezogen. Dieser Erfolg ist jedenfalls in erster 
Linie einem gut geleiteten Kochprozeß zuzuschreiben, da schon die 
Muttersirupe im Vakuum niedrige Reinheitsquotienten zeigten. Ein 
weiterer Grund liegt in der strengen Trennung der Sirupe auf der Affi­
nation, so daß nur niedrige Sirupe zum Verkochen gelangten. Dies war 
nicht der Fall in der zweiten Fabrik; hier besaßen die Füllmassen und 
besonders die entsprechenden Muttersirupe zu hohe Quotienten, infolge­
dessen war die "Melasse" viel zu hoch. Auffallenderweise gab es hier 
sehr viel Sude, die chemisch ganz ähnlich denen der erstgedachten 
Fabrik zusammengesetzt waren, so weit es die Kontrollanalysen (Bx., 
Pol., Q.) zeigten, ohne daß die Erfolge sich auch nur annähernd er­
reichen ließen. Dies wäre als Beweis dafür aufzufassen, daß auch die 
physikalischen Eigenschaften der Füllmassen entscheidend 
sind. 

Es geht also auch ohne die vielen Nachproduktenverfahren, und 
weil die wenigsten von ihnen chemisch interessant sind, seien sie 
übergangen. Nur eine Zusammenstellung aus dem Jahre 1899 von 
Hafner über diese Verfahren sei zur Orientierung wiedergegeben ("Ein­
teilung der Bestreben zur Nachproduktenarbeit vom praktischen Ge­
sichtspunkte." Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXVIII, S. 351): 
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1. Erhöhung der Ausbeute an 1. Produkt durch intensive Saft­
reinigung; gehört eigentlich nicht her (Ozonverfahren, elektro­
lytische Verfahren, Silikatmethode vonHarms, Ranson-Verfahren 
mit hydroschwefliger Säure usw.). 

2. Rückführung der Abläufe in den Betrieb: 
a) in die Saftmanipulation (Zscheye, Löblich, Böcker, Ma­

noury), 
b) in den Kochprozeß (Wulff). 

3. Selbständige Verarbeitung der Abläufe: 
a) durch freie Kornbildung ; 

IX) Kristallisation in Ruhe (Reservenarbeit), 
ß) Kristallisation in Bewegung (Wulff-Bock); 

b) durch Eintragen bereits fertig gebildeter Kristalle; 
IX) Kristallisation in Bewegung (Wulff), 
ß) Methode der Unterleitung (Wulff); 

c) künstliche Kornbildung (Abraham, Freytag, Fuchs, 
Grosse). 

Als d sub 3 wäre heute noch das erfolgreiche Nachproduktenver­
fahren Claassens hinzuzufügen, das im Prinzipe in der Regulierung 
der richtigen übersättigung beim Kochen des Sudes und 
während der Rührzeit im Refrigeranten durch bemessene 
Wasserzugaben besteht. Die Übersättigung des Muttersirups wird 
in solchen Grenzen gehalten, daß stets die für gute Kristallisation des 
Zuckers günstigsten Bedingungen herrschen. 

Den Ausgangssirup für die Nachproduktenarbeit bildet der Grünsirup 
vom ersten Produkt. Sind auch bessere Sirupe zu verkochen, so wird 
aus diesen zuerst das Korn gebildet und dann erst der Grünsirup nach­
gezogen. 

Der Sirup wird fast stets - mit oder ohne Kalkmilchzugabe -
mit schwefliger Säure saturiert und filtriert. Der Wert der Kalkmilch­
zugabe wird von mancher Seite zwar bestritten, zumindest wirkt sie 
aber mechanisch. Eine Aufbesserung in chemischer Hinsicht 
ist kaum bemerkbar. Verfasser fand stets nur Aufbesserungen im 
Reinheitsquotienten, die noch innerhalb der Fehlergrenzen der Analyse 
lagen. Ebenso K. Andrlik, VI. Stanek, B. Mysik und Fr. Zdvihal 
in ihren "Untersuchungen über die Filtration von Grünsirupen" (Z. f. 
Zuckerind. i. B. XXVI, 1901/02, S. 501). Diese konstatierten durch 
Schwefelung und Filtration der Sirupe in verschiedenen Betrieben 
Quotientenerhöhung von 0,08%. 

Schon die Filtration der Sirupe allein kann verschiedene 
Stoffe beseitigen, welche störend auf die Kristallisation einwirken. 
Das beweist eine von Andrlik durchgeführte Analyse von Schlamm 
aus Filtern von der Filtration eines III. Sirupes. Dieser Schlamm 
war gallertartig und wie Melasse gefärbt (Z. f. Zuckerind. i. B, 1897/98, 
S. 214). 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 32 
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Analyse von Schlamm. aus SlrupftItem. 
Die frische Probe enthielt: 

I. Wasserunlösliche Besta.ndteile. 
n. Polarisa.tionszucker .. 

III. Lösliche Nichtzucker. 
IV. Wasser .... 

I. Bestand a.us: ·m 

. 13,43 % 

.43,44 % 

. 22,70 % 

.20,43% 

SiO. • . . . . . 25,35 % Reinheitsquotient = 65,6 
Al20 a + FeiOs• • 7,37 % 
CuO . . . . . . Q,60 % Der Aschengehalt des 
CaO . . . 14,39 % trockenen, in Wasser 
MgO. • • . 1,62 % unlöslich. Teiles 59,86% 
CO. • • • • 2,55 % 
SOa . • • . 1,17 % 
Stickstoff . . O,SO % 
Oxalsäure. . 14,54 % 
Fett ......... 7,67 % 
Rest (organische Stoffe, 

Karamelstoffe) .... 23,94 % 

Der filtrierte Sirup wird ins Vakuum eingezogen, verkocht, 
und hängt es nun in erster Linie von den Kenntnissen und der Ge­
schicklichkeit des Kochers ab, ob der Sud erfolgreich in Zucker und 
Melasse zerlegt werden kann. Eventuell wird sein Ablauf auf III. Prc­
dukt verkocht - doch ist dies in einer gut geleiteten und gut eingerich­
teten Fabrik meist nicht notwendig. 

Das Verkochen gestaltet sich verschieden, je nachdem andere 
Sirupe mit verkocht werdenmiissen. Ein richtiges Verkochen ist eine 
Hauptbedingung für ein gutes Nachproduktenverfahren; 
der Muttersirup soll auf niedrige Reinheit ausgekocht, das Korn gleich­
mäßig, groß und scharf sein. Die Füllmasse wird bei verschiedenen 
Temperaturen abgelassen. In einer Fabrik beobachtete der Verfasser 
Ablaßtemperaturen von 85-90° C. 

Mit dieser Temperatur gelangen die Füllmassen in die Refrigeranten 
zur Abkühlung und Nachkrista11isation. Die Temperaturen sanken 
in einer dem Verfasser bekannten Fabrik am 1. Tag auf 70-65, am 
2. auf 65-55, am 3. auf 55-46, am 4. auf 46-40; der über­
sättigungskoEiffizient wurde an diesen Tagen auf folgender Höhe ge­
halten: 1,22, 1,16, 1,10, 1,06 und 1,026 vor dem Schleudern der Füll­
massen. 

Durch die Abkühlung kristallisiert Zucker aus dem Muttersirup 
aus; der Kristallgehalt der Füllmasse nimmt zu, der Qehalt an 
Sirup ab. Bei normaler Abkochung wurde zur Berechnung der Wasser­
zugabe folgender Kristallgehalt der Füllmassen angenommen: 

bei BOo C 22% 
70 26 
60 32 
45-35 ... 36 

Es waren also im besten Falle immer noch 64% Sirup abzuschleu 
dem. 
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Für das Maischen der Füllmasse, für den Maischsirup usw. gelten die 
bei der Erstproduktfüllmasse angestellten Erwägungen. Der Grünsirup 
von der Zweitproduktfüllmasse ist die Melasse - falls das Nachpro­
duktenverfahren gut durchgeführt wurde. 

Das Prinzip der Kristallisation in Bewegung ist heute so 
allgemein anerkannt und bei allen Nachproduktverfahren in Ver­
wendung, daß über seinen Wert überhaupt nicht mehr zu debattieren 
ist, wie es zur Zeit seiner Entdeckung und Einführung in die Zucker­
industrie geschah - und wie es immer geschieht, wenn eine frucht­
bare Idee in die Praxis umgesetzt wird. Wenn diese Frage auch mehr 
eine physikalische ist, so spielen chemische Faktoren doch bei der 
Kristallisation mit. Wir bewegen uns hier auf dem Grenzgebiete der 
beiden Naturwissenschaften, haben ein Kapitel aus der physikali­
schen Chemie vor uns, und so sollen die in Betracht kommenden 
Tatsachen näher besprochen werden. 

L. Wulff ist es, welcher die Kristallisation in Bewegung für die 
Zuckerindustrie nutzbar machte. Zum ersten Male veröffentlichte er 
seine Anschauungen im Jahre 1885 (Z. V. d. Zuckerind. 1885, S.899) 
und soll das Wichtigste aus diesem kla.ssisch gewordenen Aufsatze "Die 
Kristallisation in Bewegung" wiedergegeben werden. 

Zunächst wendet sich Wulff gegen die damals verbreitete 
Anschauung, daß "Bewegung als Störung des normalen Auskristalli­
sierens" gilt; als Folge dieser wurde Bewegung als notwendiges 
übel betrachtet. Er ist dagegen, die Kandiskristallisation, die in Ruhe 
vor sich geht, als Beweis für das "Ruhebedürfnis der Kristallisation" 
hinzustellen, und führt Kristallzucker an, der in "bewegter Flüssigkeit" 
entstand und schöner ausgebildete Kristalle zeigte. Von Reimann 
allerdings später widersprochen, führte Wulff an, daß beim Kandis 
pro Stunde der Kristall um 0,63 mm, beim Kristallzucker in derselben 
Zeit um 1,2 mm wuchs. Ersterer in Ruhe, letzterer trotz Bewegung 
bei der Kristallisation. 

"Jedes Verkochen auf Korn ist in Wirklichkeit ein Kristallisieren 
in Bewegung, so sehr man auch diese perhorreszieren will. Während 
des Siedens befindet sich die Flüssigkeit samt den Kristallen in der leb­
haftesten Bewegung, und trotz dieser Bewegung ist das Wachstum der 
Kristalle ein gutes. In den Lehrbüchern sucht man zwar auch für das 
Verkochen auf Korn das Bedürfnis nach Ruhe aufrecht zu erhalten, 
indem man schreibt, es müsse das Sieden "ruhig" vor sich gehen, weil beim 
"stürmischen" Kochen die Kristalle durch die heftige Bewegung litten. 
Es ist aber durchaus nicht nötig, dieStörung, die beim stürmischenKochen 
eintritt, auf die verstärkte Bewegung zurückzuführen. Das stürmische 
Kochen bringt eine schnelle Verdampfung und also auch eine rasche Ab­
scheidung von festen Zuckerteilehen mit sich. Nun ist es ein auch 
für die Kristallisation in Ruhe gültiger Satz, daß beim Kristallisieren 
die Tendenz zo/ Bildung neuer Kristalle desto größer ist, je schneller 
die Abscheidung neuer Substanz vor sich geht. So bringt das stärkere 
Versieden für sich schon es mit sich, daß man Gefahr läuft, neben den 

32'~ 
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vorhandenen Kristallen noch ein feines Kristallmehl zu erhalten, selbst 
wenn mit dem schnellen Sieden gar keine stürmische Bewegung ver­
bunden wäre. 

Die Störungen, die eintreten, wenn man ruhig stehende abkühlende 
Säfte rührt, lassen sich auch auf Ursachen zurückführen, die mit der 
Bewegung an sich nichts zu tun haben. Zu dem Zwecke müssen wir 
einen Blick auf die Lagerung der abkühlenden Flüssigkeiten werfen. 
Alle bewegungsträgen Flüssigkeiten (und zu ihnen gehören die Säfte 
der Zuckerfabrikation durchweg) kühlen nicht durch die ganze Flüssigkeit 
gleichmäßig ab, sondern die äußern Teile sind mehr abgekühlt als die 
innern. Die Differenz ist desto größer, je konsistenter die Flüssigkeit 
ist, und je Echneller die Flüssigkeit abkühlt. Rührt man also eine ab­
kühlende Lösung, so findet beim Rühren eine Vermischung verschieden 
warmer Flüssigkeiten statt. Diese sind aber auch verschieden stark 
auskristallisiert, und beide Ursachen bewirken, daß beim Vermischen 
der Schichten eine schnelle Ausscheidung neuer Substanz vor sich geht, 
die zur Bildung eines feinen Mehls führen muß." 

Dies und anderes führt Wulff an, um zu bekräftigen, daß es 
nicht die Bewegung, sondern die Vermischung verschieden stark kon­
zentrierter Schichten ist, welche Bildung von Kristallmehl bewirkt und 
dadurch die Kristalle im Wachstum aufhält. 

Um zu günstigen Ergebnissen zu gelangen, stellt WuHf folgende 
Bedingungen für die Kristallisation in Bewegung auf: 1. Die Bewegung 
muß eine kontinuierliche sein. Wechsel von Bewegung und Ruhe ist 
stets nachteilig für den Verlauf der Kristallisation. 2. müssen, wenn 
man größere Kristalle erzielen will, durch die ganze Lösung Kristalle 
verteilt sein, da sonst dort, wo noch keine Kristalle vorhanden sind, 
solche sich n6U bilden. - Sehr vorausblickend erweist sich Wulff, 
wenn er die Kristallisation in Bewegung gerade dort in der Zu,cker­
fabrikation am geeignetsten erklärt, wo die Sirupe konsistenter und 
schlechter werden; " . .. dies dürfte gerade die wesentlichste Eigenheit 
der Kristallisation in Bewegung sein ... da sie eben dort noch gute 
Resultate erzielen kann, wo die Kristallisation in Ruhe schlechte er­
gibt. Denn nur in konsistenteren Lösungen bleiben die gebildeten 
Kristalle suspendiert, bilden also Anregekristalle, während sie in dünnerer 
Lösung zu Boden fallen, wenn sie mehr als 1 mm lang sind. Je 
geringer die Differenz zwischen dem spezifischen Gewichte der Lösung 
und dem der Kristalle, desto günstiger für die Kristallisation." Nachdem 
W u lff die Vorzüge dieses Kristallisationsprinzips aufzählt (reinere 
Kristalle, bessere Marktware, glänzende Kristallflächen), beschreibt er 
sein Patent "Kristallisationsverfahren und Apparate, besonders für 
Zucker". Charakteristisch ist, daß er angewärmte Anregekristalle zu 
den blank gekochten Säften im "Kristallisator" und zu den auf Korn 
gekochten schon im Vakuum zuzieht. Je kleiner die Anregekristalle, 
desto weniger von diesen genügt; je unreiner die Säfte, desto mehr 
Kristalle muß man nehmen. Der Zuzug von Anregekristallen 
wurde jedoch bereits schon zwanzig Jahre früher versucht; eine Mit-
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teilung Reimanns (Z. V. d. Zuckerind. 1886, S. 254) besagt, daß die 
Kristallisation in Bewegung "bei den zäheren Sirupen und Nachproduk­
ten, und zwar selbst dann, wenn man Zuckerkristalle gleichzeitig mit 
dem Klärsei ins Vakuum bringt", versagt. "Zähflüssigkeit, die durch 
den Gehalt an fremden Stoffen hervorgerufen wird, beeinflußt eben die 
Kristallisation ganz anders als die bloß durch sehr hohe Zuckerkonzen­
tration verursachte." 

l<'ig. 5. 

Fig. 6. 

In anderer Weise macht Bock das Wesen der Kristallisation in 
Bewegung klar. "Das Auskristallisieren der Nachprodukte beruht auf 
der Eigenschaft des Zuckers, daß derselbe bei höherer Temperatur in 
größeren Mengen löslich ist als bei gewöhnlicher Temperatur und daher 
eine heiß gesättigte Zuckerlösung beim Abkühlen den der höheren Tem­
pera tur entsprechend mehr gelösten Zucker in Form von Kristallen 
abscheidet." Der Kristallisationsprozeß ist so zu leiten, daß möglichst 
große Kristalle resultieren; solche erleichtern das Schleudern in der 
Zentrifuge sehr. Figur 5 zeigt eine ideale Kristallisation: grobe, 
wohl ausgebildete, scharfkantige, gleichgroße Kristalle, die am Boden 
einer Reserve sitzen. 
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Die Figur Nr. 6 zeigt schlechte Kristallisation: neben 
Kristallen von obiger Qualität eine große Menge feiner, kleinerer 
Kristalle. Eine solche Füllmasse bietet später bei der Trennung 
des Zuckers vom Sirup große Schwierigkeiten: teils verstopfen die 
kleinen Kristalle die Sieböffnungen, teils bilden sie zusammen mit 
den großen Kristallen, deren Zwischenräume sie ausfüllen, eine dichte 
Lage von Kristallen an der Siebwand, welche das Durchschlagen des 
Sirupes verhindert; teils gehen sie in den Ablauf. 

Bedingung für eine gute Kristallisation ist langsame Ab­
kühlung der eingekochten Füllmasse. Nicht zu vergessen ist, daß 
Bock bei diesen Ausführungen blankgekochte Füllmassen vor 
Augen hatte, also nach heutigen Begriffen Füllmassen auf III. Pro­
dukt oder Osmosefüllmassen. Die Vorgänge in einer Kristalli-

Fig. 7. 

sierreserve stellt Bock folgendermaßen dar: Die Abkühlung der ab­
gelassenen Füllmasse beginnt auf der Oberfläche, so daß sich hier die 
ersten Kristalle. ausscheiden; sie erreichen eine gewisse Größe und sinken 
dann infolge ihres größeren spezifischen Gewichtes zu Boden. Auf 
ihrem Abwärlssinken wachsen sie durch Zuckeraufnahme aus der kon­
zentrierten Zuckerlösung. Damit wird die Konzentration der letzteren 
verringert, und die neu auf der Oberfläche durch fortschreitende Ab­
kühlung ausgeschiedenen Kristalle finden bei ihrem Niedersinken durch 
die weniger konzentrierte Füllmasse nicht mehr so Gelegenheit zu wach­
sen wie die ersten. Diese Zuckerausscheidung zeigt Figur~Nr. 7. "":1 

Wenn die Kristallisation so weiter geführt werden würde, so würden 
die folgenden Kristalle umso kleiner werden, schließlich würde man ein 
Gemisch verschieden großer Kristalle erhalten. Außerdem bliebe ein Teil 
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des Zuckers infolge seiner erhöhten Löslichkeit im nichtzuckerreichen 
Sirupe zurück (siehe Melassebildungstheorien). Dieser Zucker wäre 
durch Anregekristalle noch zu gewinnen, da ja bekanntlich aus ü ber­
sättigten Salz- oder Zuckerlösungen Kristalle zu erhalten sind, wenn 
man schon gebildete Kristalle derselben Art hinzufügt. Am notwen­
digsten ist dies für den oberen Reserveinhalt, der frei von Kristallen 
ist - diese sitzen am Boden (siehe Figur 7) -; seine Überkonzen­
tration wird am besten dadurch beseitigt, daß man einfach die 
Bodenkristalle durch geeignete Bewegung nach oben bringt, wo sie 
dann als Anregekristalle dienen: also Bewegung der ganzen Masse 
und nicht Ruhe. Diese Erscheinung wird durch folgende Überlegung 

L~'i g . . 

leicht erklärlich: Der Zuckerkristall kann nur aus seiner unmittel­
barsten Umgebung Zucker auf sich niederschlagen, also wachsen. 
Man muß daher immer neue Teile des Sirupes mit den Krista.llen in 
innige Berührung bringen, damit die vorhandene Uberkonzentration 
an die Kristallflächen abgegeben werden kann. 

Diese Bewegung gibt erst im Verein mit langsamer Ab­
kühlung günstige Resultate. Geht die Abkühlung zu rasch vor sich, 
so hat der ausgeschiedene Zucker keine Zeit und Gelegenheit, sich an 
schon vorhandene Kristalle abzusetzen, sondern es entsteht zunächst 
stärkere Uberkonzentration, die bei weiterer Abkühlung eine Neubildung 
von zahlreichen Kristallen hervorruft. Bock führte auch mikroskopische 
Bilder von auskristallisierten Nachprodukten vor, die wegen ihres 
Interesses, und da sich solche in der Literatur nicht vorfinden, in dieses 
Buch aufgenommen wurden. 

Eine Kristallisation, die als sehr gut zu bezeichnen ist, zeigt fol­
gendes Bild (Fig. 8): Einzelne recht große Kristalle, daneben solche 



504 Chemie der Nachproduktenarbeit. 

in guter Mittelgröße, und nur wenige kleine Kristalle, die nicht 
störend wirken können. Diese Füllmasse wird sich gut zentrifu­
gieren lassen und eine große Ausbeute geben. Figur 9 zeigt eine 

Fig. 9. 

Fig. 10. 

schlechte Kristallisation. Wohl eInIge sehr große Kristalle, 
aber die kleinen überwiegen infolge zu rasch verlaufender Abkühlung 
der Füllmasse oder infolge zu strammen Eindickens derselben. Zu 
große Konzentration wirkt so wie rasche Abkühlung. Diese Füll-
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masse verarbeitet sich schlecht, der Zucker bleibt von a.nhängen­
dem Sirupe feucht und besitzt niedrigeres Rendement (Seite 587). Noch 
ungünstigere Verhältnisse zeigt Fig. 10. Gute große Kristalle neben 
einer Unza.hl ganz kleiner Kriställchen; zu rasche, plötzliche Ab­
kühlung war deren Ursache. Die letzteren gehen teils durch die 
Siebe in den Ablauf, teils bedecken sie diese, wodurch das Schleudern 
sehr erschwert wird. - Alle Mittel, welche die Arbeiter anwenden, 
um schlecht kristallisierte Füllmassen besser schleudern zu können 
(dünner maischen, Wasserzusatz, Dampfdecke in der Zentrifuge), 
nützen wohl diesen in Akkord Stehenden, nicht aber erhöhen sie die 
Ausbeute oder verbessern sie die Melasse (Z. V. d. Zuckerind. 1888, 
S. 965). 

b) Die Viskosität und ihre Beziehung zU!' 
Nachproduktenarbeit. 

Die Viskosität einer Flüssigkeit ist der Widerstand, den ihre Mole­
küle infolge der herrschenden Kohäsionskraft einer gegenseitigen Ver­
schiebung entgegensetzen; Flüssigkeiten lassen ihre Moleküle so 
leicht verschieben, daß sie stets ZII(/ 

die Gestalt des sie enthaltenden 
Gefäßes einnehmen. Dochschwankt 
die Beweglichkeit oder Flüssig­
keit (nicht als Materie, sondern als 
Eigenschaft), von den leichtflüssig. 
sten Substanzen (Wasser, Alkohol 
usw.) bis zu den zähflüssigsten; 
diese bilden den Übergang zum 
festen Aggregatzustande. 

Jeder Körper hat für eine ge­
gebene Temperatur eine bestimmte 
spezifische Fluidität oder Vis­
kosität. 

Die Viskosität hängt gewiß in 
erster Linie von der Konzentration 
der Lösung ab. Für reine Zucker­
lösungen fand der Verfasser die in Fig. 
11 graphisch dargestellten Resultate. 

Die Abszisse zeigt die Konzen­
tration der Versuchslösungen (Brix), 
die Ordinate die Auslaufszeiten der 
Lösungen aus einem Englerschen 
Viskosimeter für 200 cms bei 220 
C in Sekunden. Für destilliertes 
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Wasser (0 Brix) betrug die Auslaufszeit 51 Sekunden. Dort beginnt 
demnach die Kurve. Zunächst steigt sie allmählich, dann von 40° 
Brix rasch steil an, ein Beweis, wie schnell die Viskosität mit steigender 
Konzentration zunimmt. Sechs Punkte der Kurve wurden experimentell 
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bestimmt, der Ausgangspunkt war gegeben. Aus der Kurve lassen sich 
die zahlenmäßigen Beziehungen zwischen ViskoEität und Konzentration 
herauslesen. 

Andere Versuche des Verfassers zeigten, daß die Viskosität mit 
steigender Temperatur fällt, z. B. brauchten 200 cm3 einer Raf­
finadekläre bei 240 149,2, bei 25° C 148 Sekunden; ein Sirup bei 200 C 
103,4 und bei 22° 101,0 Sekunden zum Ausflusse aus dem Viskosimeter. 
Daraus geht hervor, daß Vergleiche von Viskositäten bei gleicher 
Konzentration und gleicher Temperatur ausgeführt werden 
müssen (siehe S, 517). Weiter untersuchte der Verfasser verschiedene 
Säfte und Sirupe auf ihre Viskosität. Alle wurden auf gleiche Kon­
zentration gebracht (50,1 Brix = spez. Gew. 1,23334) und mit einer 
gleich konzentrierten reinen Zuckerlösung verglichen. 

Je 200 cm3 aller brauchten bei 22° C zum Ausflusse 

reine Zuckerlösung . . . . 

Sirup 
Dicksaft 
Sirup I 

" II 
Melasse 

Reinheitsquotient 
92,4 
90,2 
81,6 
72,2 
63,2 

108 Sek. 

103,4 " 
98,0 " 

102,0 " 
98,0 " 
99,0 " 

Die Sirupe und Säfte hatten eine geringere Viskosität als die 
gleich konzentrierte reine Zuckerlösung. Der Nichtzucker 
vermindert also die Viskosität, ohne daß zwischen Reinheit und 
Viskosität bestimmte konstante Beziehungen bestehen. Der Einfluß der 
Viskosität auf die Kristallisierung des Zuckers ist einleuchtend. Die 
Kristallisation ist als eine Bewegung der Zuckermoleküle in dem sie 
umgebenden Medium zu betrachten. Je leichter diese Bewegung vor 
sich gehen kalID, desto schneller und vollkommener wird die Kristalli­
sation. Die Molekülbewegung findet aber in der Flüssigkeit einen 
Widerstand, welcher durch ihre Viskosität bedingt ist. Je größer diese, 
desto größer der Widerstand und damit desto ungünstigere Kristalli­
sationsbedingungen ; ein Teil der Zuckermoleküle bleibt in der Mutter­
lauge "stecken", gelöst, und diese kann nur fraktionsweise ihren Zucker 
auskristallisieren lassen. 

Schon im Jahre 1872 hat Scheibler auf die Bedeutung von 
Viskositätsbestimmungen hingewiesen; 1874 stellte Burkhard über 
die Transpiration (Zähigkeit) reiner und mit verschiedenen Salzen 
versetzter Zuckerlösungen Versuche an. Burkhard arbeitete mit 
dünnen Lösungen. Als Vergleichslösung diente ihm eine reine 
Zuckerlösung, die 26,048 g Zucker in 100 cm3 enthielt. Die Versuchs­
anordnung war nicht ganz einwandfrei, da er Lösungen von ungleicher 
Dichte miteinander. zur Vergleichung brachte. 

Dann bestimmte er "spezifische Zähigkeit" von Zuckerlösungen, 
die 1 Grammolekül Rohrzucker, d. i. 342 g Zucker in einem Liter der 
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Lösung enthielten, bei verschiedenen Temperaturen. Die Zähigkeit 
wird mit steigender Temperatur kleiner. Die "Transpirationszeit" 
stieg mit der Konzentration der Zuckerlösung, stand aber nicht in 
stetem Zusammenhange mit dem Zuckergehalte der Lösung. 

Zusätze verschiedener Verbindungen beeinflussen individuell die 
Transpiration. Kali- und Natronsalze verlängern die Dauer der Tran­
spiration, Invertzucker und Asparagin in geringerem Maße. Zucker­
kalk und Eiweiß (bei 5proz. Zusatz) erhöhen sie auf das Doppelte, 
Gummi auf das Fünffache. Die Resultate sind selbstverständlich, weil 
bei dieser Versuchsanordnung die spezifischen Gewichte der Versuchs­
lösungen vergrößert werden. 

In einem Vortrage, den Sidersky während der "Verhandlungen 
der französischen Alkohol- und Zuckerchemiker" auf dem Kongresse 
in Paris (Juli 1895) hielt, führte er bezüglich der Viskosität von Säften 
der Zuckerindustrie folgendes aus (Z. V. d. Zuckerind. 1895, S. 775): 
Von zwei Füllmassen, welche dem Anscheine nach dieselbe chemische 
Zusammenhang haben, braucht man beim Schleudern nicht dieselbe 
Ausbeute zu bekommen, ein Beweis, daß die chemische Analyse allein 
nicht genügt, um die Qualität der einzelnen Produkte genau festzu­
stellen. Es spielen eben noch physikalische Umstände mit, welche die 
Kristallisationsfähigkeit des Zuckers beeinflussen. Das ist u. a. die 
Viskosität der Säfte. Die Wirkung der schwefligen Säure auf Dünn­
oder Dicksäfte beruhe nicht auf einer Reinheitserhöhung, sondern 
auf einer Viskositätsverminderung, d. i. leichteren Beweglichkeit, 
welche die Bildung und Entwicklung der Kristalle befördert. 
Sidersky empfiehlt die Einführung des Viskosimeters in die 
Zuckerindustrie, um die chemische Analyse zu vervoll­
ständigen. 

Er schlägt vor, die zu untersuchenden Produkte auf gleiche Konzen· 
tration zu bringen (spez. Gew. 1,040 = ca. 10,5° Bx), die Viskosität, 
bezogen auf destilliertes Wasser, festzustellen, und die Viskositäten 
mit der einer reinen Zuckerlösung von gleicher Dichte, welche bei 
20° C gleich 1,33o ist, zu vergleichen; statt der Dichte könnte man auoh 
einen bestimmten Zuckergehalt als Basis nehmen. 

Durin konnte experimentell durch Zusatz von Salz zu einer 
Zuckerlösung vermindeite Kristallisierbarkeit derselben nachweisen. 

Im Jahre 1898 (Z. V. d. Zuckerind. 1898, S. 535) veröffentlichte 
H. Claassen "Versuche über praktische Kristallisation des Zuckers". 
Er stellte sie nur an gesättigten und übersättigten Zuckerlösungen 
und Sirupen an. Mit ungesättigten Lösungen arbeitete er nur, wenn es 
zum Vergleiohe oder zur Fortsetzung einer Versuchsreihe nötig war. 
Hauptsächlich arbeitete er mit solchen Zuckerlösungen, die für die 
Kristallisation in Betracht kommen. Er benutzte aber für seine Unter­
suchungen kein Englersches Viskosimeter, sondern nur eins naoh 
Art des genannten. Die angegebenen Sekundenzahlen für den Aus­
fluß oder Viskositätskoeffizienten sind daher nicht verallgemeinbar, 
sondern gelten nur für das speziell angewandte Viskosimeter. Als N or-
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mallösung nahm. Claassen eine bei 30° C gesättigte Zuckerlösung, 
dereI;t Viskosität bei 30° C er gleich 100 setzte. 

Er fand folgendes: Für eine und dieselbe Lösung verringert sich die 
Viskosität mit steigender Temperatur. 100 cm3 der bei 30° C gesättigten 
Zuckerlösung (100 Teile Wasser, 219 Teile Zucker) mit 68,7 Pol brauch­
ten - um nur die Anfangs- und Endzahlen anzuführen - bei 16° C 
476 Sekunden, bei 71° 30 Sekunden. Eine Melasse von 64° Bx und 58 Q. 
bei 20° C 380, bei 100° C 21 Sekunden. 

Wie Burkhard, studierte auch Claassen den Einfluß von 
Nichtzuckerstoffzusätzen auf die Viskosität. Zunächst seien 
einige von ihm gefundene Werte angeführt: 

Tabelle Nr. 122. 
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Zuckerlösung bei 30U C gesättilZt. .. 164 
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" 
" 
" 
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" 
" 
" 
" 
" 
" 
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mit Zusatz von 10 % KNOa . 117 

" " " 10 % KCI. .. 144 

" " " 10 % KHS04 159 

" " " 10 % Kaliumazetat. 245 

" " " 
10 % Kaliumoxalat. 246 

" " " 10 % NaC12 298 

" " " 10 % KOH 445 

" " " 10 % K 2COa. 492 

" " " 10 % CaCl. 737 

" " " 10.% Na2COa 1862 

" " " 5 % KNOa . 138 

" " " 5 % KHSOa 176 

" " " 5 % Kaliumazetat. 206 

" " " 5 % Natriumazetat 278 

" " " 5 % Kalziumazetat 333 

" " " 2,5 % KHSOa 171 

" " " 2,5 % K 2SO,. 187 

" " " 2,5 % Kaliumazetat. 189 

" " " 2,5 % KSOa 195 

" " " 2,5 % NaHCOa • 205 

Versuchstemperatur 30° C, Viskositätskoeffizient 

Zf Sekunden für die jeweilige Lösung 
ZN " "" Normallösung. 

bIl::l 
"~ d.~ ::I 

~ =~ ~.~ ~~~ .!ollE :!I ".>I .~'8 ... fl" >~ " "f/.l >'" 

- 100 
-47 71 
-20 88 
- 5 97 
+ 81 149 

82 150 
134 182 
281 271 
328 300 
573 450 

1698 1140 
-26 84 
+ 12 107 

42 126 
114 170 
169 203 

+ 7 104 
23 114 
25 115 
31 119 
41 125 

Die drei erst angeführten Salze verringern in verschiedenem Grade 
die Viskosität, alle anderen vergrößern sie, und zwar saure Salze 
weniger a.ls neutrale; Natronsalze mehr als Kali- und diese wieder 
mehr als Kalksalze. Am größten wird die Viskosität bei Anwesenheit 
kohlensa.urer Alkalien und Ätzalkalien. 
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Da die wässerigen Salzlösungen keine merklich höhere Viskosität 
haben als reines Wasser, sind die Ursachen für die Viskositäts­
beeinflussung durch Zugabe von Salzen zur Zuckerlösung nioht direkt 
nachweisbar. Claassen gibt folgende Erklärung für diese Erscheinun­
gen: Salze mit viel Kristallwasser (CaC12, NaCOa) - die im wasserfreien 
Zustande bei diesen Versuchen angewendet wurden - entziehen der 
gesättigten Zuokerlösung einen Teil ihres Wassergehaltes und machen 
die Lösung dadurch übersättigt - somit auch viskoser. Für Salze 
ohne Kristallwasser, die meisten Kalisalze, stellt Claassen folgende 
Theorie auf: Ein Teil des Alkalis verbindet sich mit dem Zucker zu 
Saccharaten, welch letztere wieder mit dem Alkalisalze Doppelverbin­
dungen eingehen, die zähflüssige Lösungen geben (siehe S. 79); die 
Alkali- und Kalksaccharate bilden allein ebenfalls viskose Lösungen. 
Claassen stützt diese Anschauung duroh Anführung einiger Tatsachen; 
so können z. B. saure Salze (KHS04) wegen der überschüssigen Säure 
keine Saccharate geben, das betreffende Neutralsalz aber ja. Im ersten 
Falle wurde auch tatsächlich die Viskosität nicht nur nicht erhöht, 
sondern um etwas vermindert. Das normale K 2S04 aber erhöhte sie 
schon bei Gegenwart von 2,5% usw. 

Von der sohwefligen Säure heißt es, daß sie auf die Viskosität 
günstig einwirke, weil organischsaure Salze in Sulfite verwandelt 
würden, welche weniger viskos wären als die entsprechenden Organate. 
Vergleicht man aber die Zahlen Claassens in der Tabelle für 2,5% 
Kaliumsulfit (K2S03) und Kaliumazetat (dieses als Typus für die 01'­

ganischsauren Salze), so sieht man gerade das Gegenteil. Nur wenn das 
saure Sulfit (KHSOa) bestehen bliebe, wäre eine günstige Wirkung zu 
beobachten. Wenn nun Claassen aus dieser in der Tabelle angeführten 
Angabe und naoh der folgenden: Zuckerlösung mit 4% KSOa 220 Sek. 
und mit 5% Kaliumazetat 206 Sek. alle Angaben, die eine Viskositäts­
verminderung durch schweflige Säure annehmen, als falsch und 
einer Nachprüfung bedürftig erklärt, so wird man nicht gleich bei­
pflichten können. In den Säften sind neben Kalisalzen auoh andere 
Salze vorhanden und diese können sich wohl anders verhalten 
als erstere. 

Nur für den Fall gibt Claassen einen viskositätsverringernden 
Einfluß der sohwefligen Säure zu, wenn in den Säften größere Mengen 
ätzender oder kohlensaurer Alkalien vorhanden sind, weil sie duroh Über­
führung in Sulfite bedeutend an Viskosität abnehmen. Weiter fand 
Claassen folgende Tatsachen: Invertzucker ist weniger viskos als 
Rohrzucker, Gemische von Salzen beeinflussen die Viskosität einer 
gesättigten Zuckerlösung gleich dem Durchschnitte der Einwirkung 
der einzelnen Salze; in den meisten Fällen ist die Viskosität proportional 
der Menge des zugesetzten Salzes. 

Claassen arbeitete auch mit Sirupen und Melassen und konsta­
tierte, daß die Nichtzuckerstoffe die Viskosität der gesättigten Zucker­
lösungen bedeutend mehr erhöhen als die in seinen Versuchen ange­
wendeten anorganischen und organischen Salze. 
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Den Einfluß der Reaktion der Zuckerlösung auf die 
Viskosität fand Claassen von der sauren Reaktion unabhängig, für 
größere Kalkalkalität aber viskositätserhöhend. "Innerhalb der Grenzen, 
welche praktisch vorkommen, übt aber weder die Alkalität '" noch 
die Azidität einen Einfluß auf die Viskosität gesättigter Sirupe aus." 

Die Tabelle Nr. 123 gibt die Resultate mit übersättigten Zucker­
lösungen wieder. Untersuchungstemperatur 30° C; während des Ver­
suches schieden sich aus den übersättigten Zuckerlösungen beim Ab­
kühlen keine Kristalle aus. 

Tabelle Nr. 123. 
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Ungesättigte Zuckerlösung 100 : 1001 -
1 

221 
13 

" " 
100: 160 - 47 29 

" " 
100: 188 - 88 54 

Gesättigte Zuckerlösung (bei 30° C gesättigt) . 100 : 219 1,00 164 100 

" " + 1,75 % Zucker 100: 224 1,02 187 114 

" " 
3,6 

" 
100: 230 1,05 217 132 

" " 
5,5 

" 
100: 236 1,08 248 151 

" " 
7,4 

" 
100: 242 1,10 280 171 

" " 
9,5 " 

100: 248 1,13 318 194 

" " 
11,5 " 100: 256 1,16 373 227 

" " 16,0 " 100 : 2701 1,23 464 283 

Größeren Wert für die Praxis zeigen die folgenden Zahlen, welche 
den Einfluß verschiedener Mengen Nichtzucker und des 
Zuckers auf die Viskosität einer gesättigten Zucker lösung 
üben. Besonders der Zusatz des Zuckers - durch den die Lösung 
übersättigt wird - ist für die Praxis der Kristallisation von größter 
Bedeutung. Dadurch wird der Nachteil einer zu großen übersättigung 
der Sirupe augenfällig. 

Tabelle Nr. 124. 

Viskosität in Sekunden Auslaufszeit 
Zur Normalzuckerlösung zugesetzte bei Zusatz in Proz. der Normallösung 

Substanz 
2,5 % I 5% 10 % 15 % 20 % 

Kaliumnitrat KNO. . 138 117 
Kaliumbisulfit KHSOs . 171 176 
Kaliumazetat CHa • COOK 189 206 245 287 
Kaliumsulfit K 2SOa .. 195 234 
Kaliumkarbonat K~C03' 356 492 
Nichtzucker einer Melasse 230 319 427 627 
Zucker. 200 240 328 445 

Normallösung 164 Sek. 



Die Viskosität und ihre Beziehung zur N achproduktf\narll!'it. 511 

Diese Zusammenstellung zeigt deutlich den Einfluß der ver­
schiedenen fremden Beimengungen - auch Zucker ist als solche zu 
bezeichnen - auf die Viskosität einer gesättigten Zuckerlösung. Da 
zur Kristallisation des Zuckers nur eine geringe Übersättigung nötig 
ist, muß man letztere im Betrieb auf das Mindestmaß herunterdrücken; 
jedes Zuviel erhöht die Viskosität. Noch besser zeigen sich diese 
Verhältnisse in folgender graphischen Darstellung. Abszisse: Zahl 
der Sekunden, Ordinate: % Zusatz zur Normalzuckerlösung. Verbindet 
man die für ein Salz gefundenen Punkte, so erhält man meist flache 
Kurven, die sich einer Geraden sehr stark nähern. 
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Viskositiit: Av#~zeit In Sekunden 

Fig. 12. 

Auf Grund dieser herrschenden Proportionalität stellte Claassen 
folgendes Schema dar, das die bisher erhaltenen Resultate übersichtlich 
zusammenfaßt (siehe Figur 13). 

Der Viskositätskoeffizient für die Normallösung = 100. Eine Visko­
sitätsverminderung zeigt sich unter, eine Viskositätserhöhung über 
der 100. Ordinate. Es ist zu ersehen, daß nur wenige Salze einen 
größeren Einfluß auf die Viskosität der Normallösung haben als die 
gleichen Mengen zugesetzten Zuckers. Man ersieht auch aus der gra­
phischen Darstellung jene Kali-, Natron- und Kalksalze, die viskoser 
sind als Zucker selbst (über Viskositätskoeffizient 200 gehend). Die 
Nichtzuckergemische von Melassen sind nicht so viskositätsvermehrend 
wie der Zucker. Daraus folgt, daß übersättigung der Mutter­
sirupe die Hauptquelle für die Viskosität ist; die günstigste 
Bedingung für die Kristallisation ist demnach eine möglichst geringe 
Übersättigung. 

Olaassen führte seine Versuche mit verschiedenen Viskosimetern 
aus, so daß die erhaltenen Zahlen der einzelnen Versuchsreihen nicht 
untereinander vergleichbar sind. Der Verfasser sieht im folgenden daher 
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von der Wiedergabe des 1.a.blenma.terial8 ab und f11hrt; nur die weiteren 
Ergebnillee der inatruktiven Venuche an: Temperaturerhöhung wirkt 
in ßkbrem Maße viskoeititavermindemd, al8 die größere Kon· 
zentration der bei höherer Temperatur gesättigten Zuckerlasung viako· 
8ititsvergrßßemd wirkt. 

Nalrgnso!ze !((J/ks(J/u 

KQ/iso/I(! 

Zucker "'ich/zudrer 
(JUS Me/assen 

Fi:.(. 13. 

Bei Versuchen mit Melaasen und Sirupen handel~ es sich darum, den 
Einfluß der Temperaturen auf die Viskositlt der bei den Venuohs­
temperaturen gee&ttigten und 8Ohwaoh Obena.ttigten Sirupe zu kon· 
atatieren. Die 3 Diagr8mme enthalten alle notwendigen Angaben 
(Figuren 14:, 15, 16). 

Die Viakositf.t der Sirupe ist in gleichen Sittigungazustinden 
bei gleichen Temperaturen umao größer, je unreiner sie sind; 
diese Unterschiede vermindern sich sehr bei höheren Temperaturen 
und werden bei niedrigen Temperaturen unendUoh groB. Im Ober· 
dttigten Zustande ist die ViBkoaitAt UID80 weniger von derjenigen 
des Sittigungszustaudee venohieden, je höher die Temperaturen lind; 
diese Tateaohe zeigt sich umao auffallender, je UlU'einer die 
Sirupe Bind. Aus dem Angef6hrten kommt Claal80n für die Praxis 
zu folgenden BchlO88en: Die ViskOllitit a1ler gedttigten Sirupe ist 
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im Vakuum bei normalen Kochtemperaturen (70-80°) verhältnis­
mäßig wenig verschieden; eine nicht zu große übersättigung erhöht 
nur wenig die Viskosität. "Läßt man aber die Temperatur kristalli­
sierender Sirupe in den ... , (Reserven oder anderen Behältern) sinken, 
so macht sich der Einfluß einer etwaigen übersättigung in außer­
ordentlich stark steigendem Maße geltend, je tiefer die Temperatur 
sinkt und je unreiner die Sirupe sind." Die Nichtzuckerstoffe erhöhen 
um so weniger die Viskosität, je höher die Temperatur steigt (vergleiche 
die letzten drei Diagramme). Schließlich fand er noch eine Verschieden­
heit in der Einwirkung der Nichtzuckerstoffe der Melassen ver­
schiedener Fabriken auf die Viskosität (siehe Fig. 13, S. 512). Unter 
Voraussetzung einer richtig geleiteten Kristallisation im Betriebe, 
kommt der verschiedenen Beschaffenheit des Nichtzuckers ein - aller­
dings nicht allzugroßer - Einfluß auf die praktische Kristallisation 
zu. Schließlich schreibt Claassen den Kalksalzen neben den Alkali­
salzen eine größere Viskositätserhöhung zu. 

Ein auffallendes Resultat erhielt Claassen bezüglich der Vis­
kosität wiederholt eingedickter Zuckerlösungen. Die Vis­
kositätszahlen sind Sekunden für den Ausfluß folgender Lösungen bei 
70° C und 20% Wassergehalt vor und nach dem Versuche. 

Sek. Sek. Sek. 
Melasse 205 nach 6 mal. Einkoch. 185 nach 7 mal. 170 
1. Ablaufsirup 205 

" " 
230 

2. Ablaufsirup 226 nach 5 mal. Einkoch. 246 
Füllmasselösung 74 

" " " 
75 

Alkal. Zuckerlösg. 83 
" " 

84 
Neutrale Zuckerl. 86 

" " 
47 

Die Zahlen zeigen, daß in manchen Fällen durch das wiederholte 
Eindampfen keine Viskositätsänderung, in zwei Fällen sogar Viskositäts­
verminderung zu konstatieren war. Es müssen daher Viskositätszahlen 
für Zuckerlösungen und Sirupe mit Vorsicht aufgenommen werden 
(Z. V. d. Zuckerind. 1903, S. 333). 

Die Ergebnisse eines Versuches sind eine Korrektur der auf Seite 509 
von Claassen aufgestellten Behauptung und sollen etwas näher 
betrachtet werden. Claassen wollte den Einfluß der Behandlung 
mit Kalk und darauffolgender Saturation einer Melasse auf deren 
Verkochbarkeit ermitteln. 

Eine fünfmal eingedickte Melasse wurde auf 55° Bx verdünnt, kon­
zentriert und mit % % CaO 10 Minuten lang aufgekocht; sie zeigte eine 
Alkalität von 0,62%, welche durch Saturation mit Kohlensäure auf 0,29 % 
und mit schwefliger Säure auf 0,08% gebracht wurde; hierauf wurde fil­
triert und wieder eingekocht. Die Analysen vor und nach dem Ver­
suche zeigen keinen großen Unterschied, der zugunsten der Kalkbe­
handlung und Saturation von Sirupen spräche, wohl aber die Viskosität. 
Claassen schreibt, daß diese Behandlung auf das Verkochen keinen 
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Einfluß hatte; die einzige günstige Veränderung war nur die Viskositäts­
verminderung, bezweifelt aber deren kristallisationsbegünstigende 
Wirkung 

Vor Nach 
Zusammensetzung der Melasse dem Versuch 

Polarisation. . . . • . . 
" nach Clerget 

Wasser ...... : . 
Asche ......... . 
Organischer Nichtzucker . 
Reinheit ........ . 
Alkalität (Phenolphthalein) . 
Kalk .......... '. 
Viskosität in Sekunden. . . 

% I % 
49,9 
48,4 
19,97 
11,47 
18,66 
62,4 

0,12 
0,56 
205 

49,45 
48,10 
19,91 
11,54 
19,10 
61,7 
0,11 
0,56 
170 

Sehr schön läßt sich der Nachweis führen, daß Anwesenheit von 
Kalksalzen die Viskosität erhöht. In seinen Versuchen über das 
Ganssehe Kalzium-Aluminiumsilikat-Verfahren, nach welchem man in 
den Säften das Kali durch Kalk ersetzen kann, zeigte Claassen, daß 
über "Permutit" filtrierte Melasselösungen eine bedeutend höhere 
Viskosität besaßen als vor ihrer Filtration. Kalksalze sind also 
größere Viskositätsbildner als Alkalisalze (Z. V. d. Zuckerind. 1907). 

Den Einfluß des Nichtzuckers auf die Viskosität der Sirupe studierte 
auch A. Gröger. Er bediente sich eines Apparates, der im Prinzipe 
eine Pipette mit kapillarem Ausflußrohr ist (Reischauer). Die 
Zahlen sind also wieder nur unter sich vergleichbar, nicht aber auch mit 
denen anderer Autoren. Versuchstemperatur 17,5 0 C, Ausflußvolumen 
50 cms, Ausßußzeit in Sekunden. Die Normallösung hatte das 
spezifische Gewicht von 1,1 bei 17,50 0; alle Versuchsprodukte wurden 
auf diese Dichte gebracht. 

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle Nr. 125 niedergelegt. 

Tabelle Nr. 125. 

Bezeichnung lD reine Zucker-
Reinheits- I Ausfl.~zeit I Viskosität, 
quotient Sekunden lösung = 1 

Reine Zuckerlösung . 100 353 1,0 
Raffineriesirup 93,3 352 0,997 

" 
92,9 350 0,991 

" 
84,5 340 0,963 

" 
82,1 333 0,943 

Eingekochte Osmose 70,0 337 0,955 
Raffineriesirup . . . 68,4 336 0,952 

" 
63,6 326 0,923 

Rohzuckerf.-Sirup. 62,5 327 0,926 
Eingedampftes Osmosewasser 36,3 297 0,841 

" " 
33,7 304 0,861 

33* 
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Die unreineren Lösungen besitzen eine geringere Viskosität als die 
gleichdichte reine Zuckerlösung. Der in normalen Produkten vorhandene 
Nichtzucker ist seinem Wesen nach bedeutend weniger viskositätsbil­
dend als der Zucker selbst. Dies verursachen hauptsächlioh die Salze, 
was sich besonders beim Osmosewasser zeigt. 

"Die Erscheinung der Zähflüssigkeit bei den letzten Fabriksprodukten 
hat also ihre Ursache lediglich in der großen Menge der gelösten Stoffe 
in verhältnismäßig wenig Wasser, nicht aber etwa in einer besonders 
viskosen Beschaffenheit der den Zucker verunreinigenden Nichtzuoker­
substanzen, indem im Gegenteil jener von bedeutend viskoserer Natur 
ist als die Gesamtheit der in normalen Produkten vorkommenden Nicht­
zucker." (Ö. U. Z. f. Zuokerind. XXVII, 1898, S.319.) 

Die von Claassen gefundene Tatsache, daß die Viskosität ge­
. sättigter Zuckerlösungen oder Sirupe bei gleichen Temperaturen 
umso größer sei, je unreiner der Sirup, erklärt Gröger so, "daß ge­
sättigte Sirupe umso dichter sind, je niedriger ihr Quotient, daß 
also die mit abnehmenden Quotienten steigende Viskosität ihre Ur­
sache in der größeren Dichte, nicht aber in dem Einflusse des Nioht­
zuckers" habe. 

In Fortsetzung seiner ersten Arbeit studierte Gröger den Ein­
fl.uß der Konzentration und Temperatur auf die Viskosität. Der Einfluß 
der ersteren ist ein größerer als der der Temperatur. Duroh Er­
höhung der Temperatur sinkt die Ausflußzeit, durch Steigerung der 
Konzentration wäohst auch die Viskosität (Ö. U. Z. f. Zuokerind. 
XXVIII, 1899, S. 494). 

Der Unterschied in der Viskosität reiner und unreiner Zuckerlösungen 
von gleicher Dichte tritt umso deutlioher hervor, je höher die Konzen­
tration ist. In der letzten Arbeit beschäftigte sich Gröger auch mit der 
Frage, ob die Viskosität einer normalen Melasse durch den Osmoseprozeß 
eine Steigerung oder eine Abnahme erfährt. In Übereinstimmung mit 
Lippmann und im Gegensatze zu Claassen fand Gröger, daß das 
konzentrierte Osmosewasser infolge der Zusammensetzung seines Nioht­
zuokers eine geringere Viskosität hat als Melasse. Bei der früher 
angegebenen Versuchsanordnung fand Gröger: 

Osmose-Einlauf 336 Sek. 
Osmose-Auslauf . . . . . . 343 " 
Osmose-Wasser ....... 3lO " 

um nur einen Versuch anzuführen. Claassen führt in einer Entgegnung 
dieses Resultat als selbstverständlich an; es wäre aber nur duroh die Ver­
suchsanordnung bedingt. "Aus solchen Versuohen aber darf man keine 
Schlüsse bezüglioh der Kristallisation dieser Sirupe und des Zusammen­
hanges zwischen Viskosität und Kristallisation ziehen. Zu diesem Zwecke 
muß man die Sirupe vielmehr auf gleiohen Sättigungszustand bringen 
und dann erst ist ein praktisch wertvoller Vergleich möglich" (Ö. U. Z. 
f. Zuckerind. XXVIII, 1899, 629). Duroh Osmose wird also die Melasse 
viskoser, was auf ihren geänderten Nichtzucker zurückzuführen ist. 
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über die Viskosität von Zuckerlösungen berichtete Ph. Orth in 
den Bull. de l'Associationdes Chimistes usw. XXIX, 1911, S.137; deutsch 
Ref. Ö. U. Z. f. Zuckerind. XL, 1911, S. 1047). Da er nur mit einem 
Englers ähnlichen Viskosimeter operierte, seien seine zahlenmäßigen 
Angaben und Tabellen über die Viskosität reiner und unreiner Zucker­
lösungen übergangen und nur die Viskositätsbeziehungen der Nicht­
zuckerstoffe zum Zucker hervorgehoben. So z. B. fand Orth, daß in 
den Konzentrationsgrenzen 65-85 Trockensubstanz in 100, die Viskosität 
des Nichtzuckers gleich der des Zuckers sei; hingegen ist bei weniger 
konzentrierten kalten, sowie bei höher konzentrierten warmen Lösungen 
die Viskosität des Nichtzuckers größer, bei verdünnten warmen oder 
konzentrierten kalten Lösungen aber kleiner als die Viskosität desZuckers. 

Claassen versuchte, Vorschläge zur einheitlichen Aus­
führung von Viskositätsbestimmungen zu machen. Diese 
Bestimmungen hätten den Zweck, den Einfluß der Nichtzuckerstoffe 
in vergleichbaren Zahlen auszudrücken. 

Als Normallösung empfiehlt er eine bei 300 C gesättigte Zuckerlösung ; 
Normaltemperatur 300 C, auslaufendes Flüssigkeitsvolumen 100 cm3 • 

Ferner empfiehlt er ein Viskosimeter von bestimmten Dimensionen. 
Die Versuchsßüssigkeit soll auf 100 Teile Normallösung 10 Teile Nicht­
zucker enthalten (wenn richtig hergestellt, polarisiert sie dann 62,45 %). 
Die Angaben geschehen durch Viskositäts koeffizienten. 

Gegen diese Vorschläge werden manche Bedenken erhoben. Cla a s se n 
steht nämlich auf dem Standpunkte, Viskositätsbestimmungen nur mit 
gesättigten und übersättigten Lösungen auszuführen, weil aus solchen 
Lösungen der Zucker zur Kristallisierung gelange, man also die Verhält­
nisse der praktischen Arbeit in der Fabrikation berücksichtigt. Dies hat 
viel Bestechendes an sich; aber das Interesse für die Kenntnis der Vis­
kosität herrscht schon bei Rohfabrikssäften, Raffineriesirupen u. a. 
Claassen verlangt in einer Polemik mit Gröger über diese Frage, 
solche Sirupe auf gleichen Sättigungszustand zu bringen, "dann erst 
ist ein praktisch wertvoller Vergleich möglich". Es ist ferner nicht ein­
zusehen, warum man ein schon bestehendes, international anerkanntes 
Viskosimeter, das Englersche, nicht für die Zwecke der Zuckerindustrie 
heranziehen soll. Für die Viskosität ließe sich leicht ein ent­
sprechender Ausdruck finden. Jedenfalls sprechen praktische Gründe 
für den Gebrauch des genannten Instrumentes. 

Das bekannte Viskosimeter von Engler gestattet einen Vergleich 
der Ausßußzeiten gleicher Volumina der zu untersuchenden Flüssig­
keit mit Wasser unter stets gleichen Bedingungen. Ist t w die Anzahl Se­
kunden, die das Wasser zum Ausflusse braucht (im Englerschen Apparat 
zwischen 51-53 Sekunden), und t die Sekundenzahl für die Zucker-

t 
lösung oder jede andere Flüssigkeit, so ist - = Viskosität. 

t w 
Diese Zahl hätte aber keine praktische Bedeutung, da die so ermittelte 

"Viskosität" einfach eine Funktion der Konzentration wäre. Es liegen 
auch Vorschläge vor, als Einheit die Ausßußzeit einer nicht zu dünnen 
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reinsten Zuckerlösung anzunehmen; auf dieselbe Konzentration ver­
dünnt man die zu prüfende Zuckerlösung (Saft, Sirup usw.) und vergleicht 
wie oben die Ausflußzeiten. 

Doch besteht ein Nachteil bei dieser Art von Bestimmung. Die 
"Maßlösung" - so will der Verfasser die reine Zuckerlösung nennen -, die 
als Einheit oder Grundlage dient, müßte um 10-15 Bx. herum liegen, um 
auch Dünnsäfte auf ihre Viskosität zu prüfen. Die Ausfiußzeiten zwischen 
der Maßlösung und der zu prüfenden Lösung differieren aber bei solcher 
Verdünnung nur so wenig, daß man oft Zeiten, d. h. Zahl der Se­
kunden erbält, die innerhalb der Versuchsfehlergrenzen liegen. 

Auch Orth ist gegen vergleichende Viskositätsbestimmungen 
mit dünnen Lösungen; sie ließen keinen Schluß ziehen auf das Verhalten 
von konzentrierten Lösungen. Ferner tritt er der Benutzung des schein­
baren Trockensubstanzgehaltes entgegen. Bei solchen Bestimmungen 
müsse stets mit dem wirklichen Trockensubstanzgehalt der Lösung ge­
arbeitet werden. 

c) Gärungs- und gärungsartige Erscheinungen bei der 
Nachproduktenarbeit. 

Eine lästige, unangenehme Betriebserscheinung ist das Schäumen 
von Fül1massen und Sirupen. Es äußert sich in einer Volumver­
größerung der in Refrigeranten oder Reserven befindlichen genannten 
Produkte, hervorgerufen durch Gasbildung in der sirupösen Masse. Die 
Gasbläschen können nur schwer daraus entweichen und blähen sie 
dabei auf, oft in solchem Maße, daß ein überlaufen aus den Behältern 
eintritt. 

Da das Schäumen relativ selten auftritt, in manchen Fabriken 
plötzlich und wieder verschwindet, so ist der Beweis erbracht, daß 
diese Erscheinung von abnormem Rübenmaterial oder sohlechter 
Arbeitsweise herrührt. 

Im Jahre 1883 beobachtete Durin als erster das Schäumen und 
schrieb es starker Salpeterdüngung zu. 

In der "Deutschen Zuckerindustrie" 1888 tritt Degener für eine 
mechanische Theorie der "Schaumgärung" ein. Beim Schleudern 
zeigte sich auf dem Zucker eine schaumige Schichte, welche beim Ab­
kühlen verschwand; nach einiger Zeit hatte sich der Schaum in eine 
Menge kleiner, von Luftbläschen durchsetzter Zuckerkristalle umge­
wandelt; mikroskopisch untersucht, zeigten sich keine Spaltpilze. 

Seine Erklärung des Schaumes ist folgende: 
"Wenn eine Füllmasse geschleudert wird, welche nicht so stramm 

eingekocht ist, daß aller auf Korn auszuscheidende Zucker als solcher 
auskristallisiert ist, so sind die ausgeschiedenen Zuckerkristalle von einer 
übersättigten Zuckerlösung umgeben, welche daher geneigt ist, einen 
Teil ihres Zuckers abzuscheiden. Im angeführten Fall hatte die Füll­
masse 8 % Wasser enthalten. Als beim Zentrifugieren der heißen Masse 
dieselbe ein verhältnismäßig kalter Luftstrom durchdrang, schied 
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sich plötzlich ein Teil des durch übersättigung gelösten Zuckers, wahr­
scheinlich amorph, aus, und es entstand ein Schaum, der ungemein viel 
Luft band und auf dem Zucker - im Gegensatz zu wirklichem Schleim 
- vollkommen durchlässig zurückblieb, zum Teil aber in den Ablauf 
ging. Es ist nun leicht denkbar, daß bei zu starkem Einmaischen, 
oder wenn die Füllmassen in der Tat viel schleimige Stoffe enthalten, 
auch ohne eine solche Abscheidung amorphen Zuckers an und für sich 
schaumiger Sirup abgeschleudert wird." 

In kalten Räumen kann es Wochen dauern, bis der Schaum 
an die Oberfläche tritt, und eine Täuschung mit einer Gärung liegt 
dann nahe. 

An und für sich schaumige Füllmassen, besonders 11. und 
IH. Produktes, können nach längerem Stehen, weI)Il auch nicht zentri­
fugiert, eine Schaumdecke abgeben. Dagegen rät Degener Behand­
lung mit Kalk an. 

Auch in den beim Verkochen zugesetzten Fetten, bzw. aus diesen ge­
bildeten Seifen sowie in den emulsions artig verteilten Fetten sieht 
Degener eine Quelle für den Schaum. Nach einer andern Mitteilung 
aus demselben Jahre soll Degener Dextran in solchen Schaumaus­
scheidungen gefunden haben. (Gröger, Vademekum I, 353.) Von 
diesen Erklärungen haben die beiden letzten gar nichts, die erste nur 
wenig für sich. 

Lippmann beobachtete "schäumende Gärung" auch bei 
alkalischen Produkten und erklärt diese Erscheinung folgender­
maßen: Anhäufung von organischen Substanzen in den Sirupen, die 
eine langsame Verkochung bewirken, ohne vorher in den Säften irgend­
wie schädigend gewirkt zu haben. Zuckerzerstörung an den Heizflächen, 
welche die größere Reduktionskraft der Produkte verursacht. Ein Teil 
des Zuckers wird in amorphen Zucker verwandelt oder kann durch die 
Zähigkeit der Masse nicht kristallisieren. Es findet eine Art Überschmel­
zung statt. Tritt nun doch Kristallisation ein, so ist diese mit Temperatur­
erhöhung bis 7° verbunden, Zucker wird zerstört, Kohlensäure, Ameisen­
säure u. a. Substanzen werden dabei gebildet. Die Masse absorbiert so­
wohl bei alkalischer als auch bei saurer Reaktion Sauerstoff. 

Im Jahre 1888 fand Lippmann fettsauren Kalk und flüchtige 
Fettsäuren im Schaume. Ob aber die beiden Bestandteile mit dem 
Schäumen in direktem Zusammenhange stehen, ist nicht sicher. 

Da die Gasbildung äußerlich das Bild einer Gärung bietet, wurde sie 
schon früher auf Bakterientätigkeit zurückgeführt, doch konnte Kor­
nauth organisierte Gebilde im Schaum nicht auffinden; er entschied 
sich für eine chemische Erklärungsweise (Anhäufung von gummiartigen 
Stoffen nnd Amidoverbindungen). 

CIaassen (1888) unterscheidet zwei Arten der schäumenden Gärung: 
Schaumbildung bloß auf der Oberfläche und solche in der ganzen Masse. 
Letztere wird durch eine chemische Zersetzung der Nichtzuckerstoffe 
liervorgerufen; bei dieser entwickelt sich Kohlensäure, entweicht 
und führt zum Blähen und Schäumen der ganzen Masse. Dabei 
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findet auch Sauerstoffabsorption aus der Luft statt, wenn die Masse 
alkalisch ist; welcher Körper Sauerstoff absorbiert, konnte Claassen 
nicht feststellen. Der Zucker war es nicht. 

Die Füllmasse, welche diese Gärung zeigte, wurde bei 85° C abge~ 
lassen und war schaumfrei; nach wenigen Stunden blähte sie sich auf 
und überlief. Nach 24 Stunden war der Höhepunkt erreicht, das über­
laufen der zähen, schaumigen Masse nahm ab und erreichte am dritten 
Tage sein Ende. Zuerst stieg die Temperatur der Füllmasse auf 87° 
und am Ende fiel sie auf 60° C. Nach 14 Tagen wurde geschleudert; 
der untere Teil der Masse erwies sich als schaumfrei und gut auskristalli­
siert, der obere Teil war mehr oder weniger schaumig mit kleinen Zucker­
kriställchen durchsetzt. Der Ablauf der II. Produktfüllmasse, 
auf drittes Produkt verkocht, zeigte dieselbe Erscheinung des Hoch­
gehens. Die Drittproduktfüllmasse und ihr Schaum hatten gleiche 
chemische Zusammensetzung, nur war die Füllmasse alkalisch (1,12 g 
Kalk in 1000 g), der Schaum aber sauer. Beide zeigten Invertzucker 
von unter 0,1 %. Das Gas des Schaumes war Kohlensäure, welche 
das Aufblähen der ganzen Masse bewirkte. 18,5 m3 Füllmasse vermehrten 
ihr Volumen auf 25,3 m3• 

Wie entsteht diese Kohlensäure1 Bazillenwirkung hält Claassen 
infolge der heißen, 80-90 grädigen Füllmassen für ausgeschlossen. 
Experimentell wurde die oben schon erwähnte Sauerstoff-Absorption 
des Ablaufsirups ermittelt; war ein solcher 'Sirup aber neutral oder 
schwach sauer, so trat keine Sauerstoff-Aufnahme, sondern Kohlen­
säureabgabe ein. Es finden also Zersetzungserscheinungen statt. Aus 
seinen Überlegungen über die Alkalität der Säfte sieht Claassen in 
den nicht flüchtigen organischen Basen der Füllmassen und der 
Sirupe jene Körper, die bei der Schaumbildung eine wichtige Rolle spielen. 
Auch alkalische Sirupe zeigen also Schaumbildung ; diese nimmt mit 
der Abnahme der Alkalität oder gar dem Sauerwerden der Sirupe zu. 

"Die von den Zentrifugen ablaufenden, stark schaumigen Sirupe 
II. Produkts hatten eine Alkalität von 1,2-1,5, diejenigen III. Produkts 
von hochgegangenen Füllmassen 11. Produkts wurden gegen Ende der 
Kampagne immer weniger alkalisch und schließlich sogar schwach sauer, 
entsprechend der stärkeren Schaumbildung der Füllmassen. Bevor 
diese Sirupe verkocht wurden, blieben sie einige Stunden in den Ablauf­
kasten stehen, so daß damit hinreichend Zeit für eine, wenn auch ver­
hältnismäßig schwächere Sauerstoffaufnahme aus der eingeschlossenen 
Luft, wie sie beim Schütteln im Kolben stattfand, gegeben war. Nach­
dem der Sirup eingedickt war, wurde er mit ca. 85° C abgelassen. Bei 
dieser Temperatur beginnt der aufgenommene Sauerstoff allmählich seine 
Wirkung zu äußern, ebenso wie beim Erhitzen der geschüttelten Sirupe 
auf dem Wasserbade. Aus dem bisher neutralen organischen Stoffe, 
welcher den Sauerstoff aufgenommen hat, entstehen durch Zersetzung 
in einfache zusammengesetzte Stoffe teils nicht flüchtige organische 
Säuren, welche sich mit den Basen verbinden und dadurch die Alkalität 
vermindern, bzw. den Säuregehalt vermehren, teils Kohlensäure; welche 
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in der Masse in die Höhe steigt und den Schaum bildet. Ist der Sirup 
noch ziemlich alkalisch, so geht der Zersetzungsprozeß nur langsam 
vor sich, und da bei einer Temperatur von ca. 60°, welche nach einigen 
Tagen erreicht ist, keine weitere Zersetzung stattfindet, so ist auch die 
Gasentwicklung nur gering. Je mehr aber in den späteren Nachprodukt­
Sirupen die Alkalität sich vermindert, desto eher tritt die Zersetzung 
ein und desto stärker wird die Gasentwicklung bei sonst gleicher Zu­
sammensetzung der organischen Nichtzuckerbestandteile. Bei neutralen 
und schwach sauren Sirupen zeigt sich die Kohlensäure-Entwicklung, 
wie die Versuche zeigen, unter geeigneten Umständen bereits in der Kälte. 

Die sogenannte Schaumgärung ist demnach die Zersetzung eines 
kompliziert zusammengesetzten organischen Nichtzuckerbestandteils in 
einfacher zusammengesetzte Stoffe, wie organische Säuren und Kohlen­
säure, hervorgerufen durch Sauerstoffaufnahme in den schaumigen 
Ablaufsirupen. Sie kann also auch nur dann auftreten, wenn ein solcher 
Stoff vorhanden ist, welcher bei niederer Temperatur Sauerstoff in sich 
aufnimmt, und wenn diese neue, sauerstofIreichere Verbindung bei 
höherer Temperatur in organische Säuren und Kohlensäure zerfällt. 
Solche Stoffe werden aber besonders dann zu erwarten sein, wenn über­
haupt viele organische Nichtzuckerbestandteile in den Säften vorhanden 
sind, wie bei der Verarbeitung schlechter oder angefaulter Rüben, und 
wird dann auch eine abnorme Beschaffenheit des Nichtzuckers als gewiß 
anzusehen sein. Bei der Verarbeitung normaler und gut aufbewahrter 
Rüben wird eine Schaumbildung auf den Nachprodukt-Füllmassen 
nicht auftreten. Eine Zuckerzerstörung tritt bei der sogenannten 
Schaumgärung nicht ein." 

Als Mittel zur Bekämpfung des Schäumens empfiehlt Claassen Zu­
satz von Soda oder Alkalien bis zur alkalischen Reaktion. So wird der Zer­
setzungsprozeß des oxydierten Stoffes verlangsamt und die Kohlensäuro­
bildung herabgesetzt; unterdessen ist die Füllmasse so weit abgekühlt, 
daß eine weitere Zersetzung nicht vor sich geht. Ferner ist es empfehlens­
wert, die Füllmassen mit möglichst geringer Temperatur abzulassen. 

Damit deutet Claassen eine weitere, von vielen geteilte An­
schauung über wenigstens eine Ursache des Schäumens an: über­
hitzung der ]!'üllmasse. 

Im gleichen Jahre stellte Diguet "Versuche über schäumende 
und schwer zu verkochende Melassen" an; er sieht in der Gegenwart 
von Ulminsubstanzen (Sacculminsäure) die Ursache des Schäumens. 

Entgegen Claassen bringt nach Lippmann bloße Zugabe von Al­
kalien nicht nur keinen Vorteil,sondern verschlimmert sogar das Schäu­
men: energisches Aufkochen mit Kalk, Filtrieren und Saturation 
mit Kohlensäure - kurz eine energischere Reinigung im Vorderbetrieb 
ist das beste Schutzmittel gegen Schäumen. Aber ein Mittel muß 
es doch geben, um schon schäumende Massen zu beruhigen ~ Nach 
den Erfahrungen des Verfassers genügte - wenigstens im speziellen 
Falle - ein Übergießen mit Kalkmilch. Augensichtlich nahm nachher 
die steigende Füllmasse ein kleineres Volumen ein. In einer anderen 
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Fabrik trat trotz beinahe idealer Nachproduktenarbeit Schäumen der 
II. Produktfüllmassen auf, ergriff einige wenige Sude und verschwand 
wieder plötzlich. 

Herzfeld berichtete 1890 von Studien über diese Erscheinung 
und ihre Ursachen. Er sieht im Vorhandensein von Invertzucker 
und seinen Zersetzungsprodukten bei ungenügender Kalk­
scheidung, bzw. ungenügender Wirkung des Kalkes die Ursache für die 
genannte Betriebsstörung. Alkalische Säfte, die Invertzucker oder 
unvollständig zerstörten Invertzucker enthalten, werden beim Erhitzen 
alsbald wieder sauer, was zu einem Rückgange der Alkalität und zur wei­
teren Inversion von Zucker führt. Ein nachheriges Neutralisieren macht 
frühere Betriebsfehler nicht mehr gut. Neben dem Invertzucker 
und seinen Zersetzungsprodukten sind auch überhitzungsprodukte 
eine Ursache des lästigen Schaumes von Nachproduktfüllmassen. 

Herzfeld teilt die Ansichten Claassens und Lippmanns 
über die Kohlensäureentwicklung und wies auch experimentell nach, 
daß Invertzuckerlösungen durch Erhitzen auf höhere Temperaturen 
Kohlensäure abgeben. Die überhitzungsprodukte des Zuckers, welche 
teilweise auch Schaumgärung bedingen, sind die sogenannten "redu. 
zierenden Subätanzen'f (Boden bendersche Substanzen). Sie sind 
schwach rechtsdrehend und besitzen gegen Fehlingscbe Lösung 
ein größeres Reduktionsvermögen als gegen Soldainsches Reagens. 
Nach Lafar entsteht die Kohlensäure durch Gärung der Amidosäuren 
der Füllmassen. Er nennt die "Schaumgärung" Amidgärung, hervor­
gerufen durch Pilztätigkeit. (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLII, 1913, S. 737.) 

Die "Schaumgärung" wird nach Mittelmann (Sucr. beIge 1893, 
S. 15) veranlaßt durch unrichtige Saturation (zuviel oder zuwenig 
Kalk, ungenügende Alkalität usw.), durch zu hohe Erhitzung der Nach­
produktenmassen und schließlich durch Unreinheiten der Reserven. 

Auch Prinsen-Geerligs (Z. V. d. Zuckerind.1894, S. 297) sieht in 
der Schaumgärung keinen fermentativen Prozeß, desgleichen Herzfeld 
(Z. V. d. Zuckerind. 1890, S. 272). Laxa hingegen gelang es, im Schaum 
von Nachproduktfüllmassen, von Dicksaft und Füllmasse einen thermo­
philen Bazillus nachzuweisen. Dieser konnte aber auch in normalen 
Produkten gefunden werden, so daß Laxas Urteil noch kein definitives 
war. Die Analysen von Schaum ergaben folgende Resultate. 

Wirkliche Trockensubstanz. 
Direkte Polarisation. • 
Saccharose (Clerget) . . . 
Asche ......... . 
Stickstoff (Kj eldahl). . . 
Gesamt-CaO . . . . . . . 
Alkalität (Phenolphthalein) 
Wirkliche Reinheit . . . . 
Reduziertes Cu ..... . 

Tabelle Nr. 126. 

Dicksaft 
% 

62,28 
53,90 
53,16 

2,85 
0,25 
0,09 
0,077 

86,50 
29,10 mg 

Füllmasse Nachprod. 
% % 

93,43 
85,30 
84,13 

3,13 
0,38 
0,06 
0,09 

91,25 
20,40 mg 

84,80 
54,40 
51,68 
12,87 

0,23 
64,15 

39,80 mg 
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Laxa überzeugte sich später, daß das Schäumen kein mikro­
biologischer Prozeß, sondern durch die chemische Zusammen­
setzung des schäumenden Produktes bedingt ist (Z. f. Zuckerind. i. B. 
1897/98, S.376, und 1899/1900, S.423). In der letztzitierten Ab­
handlung weist Laxa darauf hin, er hätte es im ersten Falle, wo er 
Bakterientätigkeit als Ursache der Schaumgärung annahm, mit einer 
"unechten" zu tun gehabt. "Gleichzeitig muß darauf hingewiesen 
werden, ... daß unter der Bezeichnung "Schaum.gärung" in der Praxis 
nicht immer derselbe Vorgangversta.nden wird." .Das geht, wie Laxa 
weiter ausführt, u. a. daraus hervor, daß nachClaassen diese Gärung bei 
einer Temperatur von 8()O und mehr, nach anderen wieder bei der 
Abkühlung von Sirupen eintritt. "Aus diesen Angaben geht her­
vor, daß die Schaumgärung nicht das Produkt einer und 
derselben Ursache zu sein braucht." 

"Ober die Frage des Schäumens bei einer I. Produkt-Füllmasse 
ist dem "Bericht über die Tätigkeit der Versuchsstation für Zucker­
industrie in Prag" (Z. f. Zuckerind. i. B. 1900/1901, S. 502) folgendes zu 
entnehmen: Mit dem Schäumen ging eine Entwicklung von Stick­
stoffoxyden vor sich; sie rührte von Zersetzung vorhandener Nitrite, 
bewirkt durch die organischen Säuren der Füllmasse, her. Der Nitrit­
stickstoff wurde zu 0,032%, die Azidität zu 60 cmu/IOn KOR befunden. 
Das "Schäumen" wird als ein chemischer Prozeß erklä.rt, der durch 
einen biologischen hervorgerufen wird; letzterer wa.r von einer Reduktion 
der Nitrate zu Nitriten entweder schon in der Rübe, oder im Diffusions­
oder im Dicksafte begleitet. Im Rohsafte wurden Spuren und in der 
Melasse Mengen von 0,004 bis 0,01 % Nitritstickstoff gefunden. Später 
veröffentlichten Andrlfk und Stanek (Z. f. Zuckerind. i. B. 1902/03, 
S.229) folgende a.nalytischen Belege. 

Tabelle Nr. 1270.. 
100 TeUe des genannten Produktes enthalten: 

Azidität, 
cm' 

Produkt Herkunft .!.XOH. Stickstoff Stickstoff Anmerkung 
n d. Nitrite d.Nltrate 
Phenol-

phthalein 

1 Melasse •. Böhmen alkalisch 0,004 0,021 Min. } schäumten 
2 .. .. .. 0,010 0,056 Max. nioht. 
3 I. Füllmasse Ungarn 1,5 0,009 . 0,039 schäumten nioht 
4 .. .. 4,0 0,020 0,028 .. 
5 " .. 6,5 0,032 0,074 schäumte stark 
6 11. Sirup Italien 10,7 0,041 0,059 .. 
7 111. .. Ungarn 10,5 qualit. 0,490 schäumte sehr 

stark. 

Die Nitrite wurden nach der Methode von Pellet bestimmt. Diese 
besteht in der Einwirkung von Eisen-Ammoniumsalz und Essigsäure auf 
Nitrite, die dabei Stickstoffoxyd abgeben, das gemessen wird. Die 
Tabelle zeigt, daß das Schäumen mit der Azidität und dem 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Chemie der Nachproduktenarbeit. 

Trockensubstanz 
Polarisat. Zucker . 
Saccharose (Clerget) . 
Invertzucker 
Asche 
WirkJ. Reinheit. 
Gesamt-N 
Nitrat-N . 
Nitrit-N 
Azidität (cm3 1/1011 

KOH/IOO g Subst. 

Tabelle Nr. 127.b. 
100 Teile enthalten: 

FUllmasse I Schä~mender I Nachpr.-
SIl'Up FUllmasse 

93,46 87,72 87,42 
71,20 54,40 48,0 
71,06 n. best. 51,7 

0,45 mg Cu 0,51 0,40 
8,23 9,33 13,37 

76,2 62,0 59,0 
1,49 1,85 2,22 
0,074 0,059 0,491 
0,032 0,041 quaJit.. 

6,0 10,7 10,0 

Gehalt an Nitriten zusammenhängen kann. Beiden Autoren gelang 
es auch, normale Melasse durch künstlichen Zusatz von Nitriten und 
Milchsäure zum Schäumen zu bringen. Dabei entstanden Kohlensäure 
und Stickstoffoxyd. Beide bezeichnen diesen Vorgang als "Nitrit­
schäumen ". Damit es eintreten kann, muß der Saft derart beschaffen 
sein, daß er beim Verdampfen und Verkochen die Alkalität verliert 
und sauer wird. Dann resultierten auch saure Füllmassen, in welchen 
aus den Nitriten Stickstoffoxyd entsteht und das Schäumen bewirkt. 
Die in Tabelle Nr. 127b genannte Füllmasse wurde bei einem Ver­
suche der beiden Autoren im Wasser gelöst, mit verdünnter Essigsäure 
angesäuert und gekocht. 100 g Füllmasse ergaben dabei mehr als 
170 cma eines Gases, das 52,3 % CO2 und 32,3 % NO enthielt. Das 
Sperrwasser für das aufgefangene Gas reagierte sauer. Das Gas, 
welches aus der künstlich zum Schäumen gebrachten Melasse entwich, 
enthielt 53,4 % CO2 und 38,0 % NO. -

Die Ergebnisse Andrliks und Staneks der von ihnen unter­
suchten Fälle sind folgende: Die allererste Ursache liegt in einer 
Abnormität der Rübe, und zwar wenn diese aus Böden stammt, 
die reich an Nitraten sind. Treten nach der Ernte solcher Rüben 
ungünstige Erscheinungen (Fauligwerden) oder beim Lagern "Ver­
brühungen" auf, unterliegt ferner der Saft der Tätigkeit von Mikroben 
(Nitrate werden zu Nitriten reduziert), so sind die Bedingungen für 
das Schäumen gegeben. Der Saft verliert infolge der Zusammensetzung 
der Rübe beim Verdampfen und Verkochen seine Alkalität, er wird 
sauer und bei Anwesenheit von Nitriten tritt dann das Schäumen 
auf. Hohe Azidität, Gehalt an Nitriten, größere Karamelisation, 
niedriger Reinheitsgrad und größerer Gehalt an anderen Stickstoff­
substanzen sind nach den Genannten charakteristische Merkmale 
der - von ihnen untersuchten - schäumenden Füllmassen. 

Die von beiden Autoren beobachteten Fälle sind jedenfalls nur 
als Spezialfälle der "Schaumgärung" überhaupt anzusehen; das geht 
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schon daraus hervor, daß bei dem "Nitritschäumen" saure Reaktion 
der schäumenden Massen erforderlich ist, wogegen die "Schaumgärung" 
auch bei alkalischer Reaktion verlaufen kann. Die "Gärungs"-Er­
scheinungen in der Zuckerindustrie sind daher gleiche Folgen verschie­
dener Ursachen. 

25. Kapitel. 

Chemie der l\'Ielasse. 
a) Zusammensetzung der Melassen. 

Selbst einer ideal durchgeführten Saftreinigung in der Rohzucker­
fabrikation kann es nicht gelingen, alle Nichtzucker dfls Rohsaftes 
vollständig zu entfernen oder doch so umzuwandeln, daß sie im Ver­
laufe des Betriebes vollständig ausgeschieden werden. Infolge ihrer 
chemischen Eigenschaften und Löslichkeitsverhältnisse sammeln sie 
sich immer mehr und mehr in den aufeinander folgenden Massen und 
Sirupen an, bis sie sich endlich in einem Sirupe zusammenfinden, "aus 
welchem unter Einhaltung aller für die Kristallisation günstigsten 
Bedingungen durch weiteres Eindicken und Kristallisierenlassen kein 
Zucker mehr gewonnen werden kann" (Claassen). Das ist eine ideale 
Melasse; die eben besprochene stellt ein Restprodukt der Rohzucker­
fabrikation dar. 

Eine zweite Quelle für die Melasse bietet die Raffination des Roh­
zuckers. Jene Nichtzuckerstoffe, die in Form des anhaftenden Grün­
sirupes mit dem Rohzucker zum Raffinationsprozesse gelangen, erscheinen 
am Ende desselben abermals in einem Ablaufsirupe, in welchem sie in kon­
zentriertem Zustande vorhanden sind. Auch hier hindern sie die Kristalli­
sationsfähigkeit des Zuckers und werden mit diesem als Raffinerie­
melasse ausgeschieden. 

Das wären Melassen, welche der oben aufgestellten Definition ent­
sprechen würden. Solche Melassen werden aber in der Praxis kaum 
angestrebt und nicht erreicht. Man begnügt sich mit einer mehr oder 
weniger großen Annäherung an diese Idealmelassen, wobei zu bemerken 
ist, daß auch die vollständige Analyse eines Sirups nicht zu sagen 
vermag, ob derselbe als "Melasse" anzusehe:n ist. Es kommen nicht 
vollständig auskristallisierte Sirupe als Melasse in den Handel; auf 
sie kann obige Definition nicht angewendet werden. 

Lippmann definiert als Melasse jenen Sirup, "aus dem beim 
nochmaligen Einkochen nachweislich kein Zucker mehr auskristallisiert" ; 
er macht aber auch darauf aufmerksam, daß die Möglichkeit einer 
Kristallisation nicht auch deren Rentabilität verbürgt. Eine "Normal­
melasse" kann es nicht geben, weil - wie schon erwähnt - die Kenntnis 
der chemischen Zusammensetzung oder des Quotienten nicht hinreicht, 
einen Sirup zu charakterisieren. Nicht nur die Quantität, sondern 
auch die Qualität des Nichtzuckers beeinflußt die Kristalli­
sationsfähigkeit, und so ist der Quotient kein genauer Maß-
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stab für die Charakterisierung eines Ablaufes. Aber immerhin wird ein 
Sirup umso mehr als "Melasse" anzusprechen sein, je niedriger sein Rein­
heitsquotient ist. Der niedrigste Quotient einer Melasse, der bis nun ge­
funden wurde, dürfte jener von 48 sein, den Abraham angibtl). Daß 
diese Melasse sich mehr der nicht existierenden "Normalmelasse" 
nähert als ein Sirup mit 63 Reinheit, ist selbstverständlich - welchen 
Reinheitsquotienten aber die "Normalmelasse" hat, läßt sich nicht 
sagen. 

Zuerst ergibt sich die Frage nach der Zusammensetzung 
der Melasse. Aus der Art der Gewinnung des Zuckers folgt, daß 
zunächst jene Rübenbestandteile in die Melasse übergehen, welche durch 
die Reinigung des Rohsaftes und die weiteren Stationen unverändert 
blieben und nicht zur Ausscheidung gelangten. Dann sind solche 
Bestandteile zu unterscheiden, die während der Fabrikation derart 
verändert oder erst erzeugt wurden, daß sie wie die erstgenannten 
Stoffe alle Stationen des Betriebes bis zur Melasse passierten. Zur 
ersten Gruppe gehören die "schädlichen Nichtzuckerstoffe", zur zweiten 
u. a. die Abbauprodukte der Eiweißkörper und der Zuckerarten. 

Da sonach in der Rohzuckerfabriks- und Ra.ffineriemelasse dieselben 
Nichtzucker und manche ihrer Abbau- und Umwandlungsprodukte vor­
kommen, wie sie in der Rübe enthalten waren, wird die Einteilung dieser 
Körper nach denselben Gesichtspunkten erfolgen können, wie auf S. 51 
für den Rübensaft angegeben wurde. Die Melasse besteht demnach neben 
dem Wasser aus Zucker und Nichtzucker. Letzterer ist anorganischer 
und organischer Natur. Der organische Nichtzucker zerfäl1t in stick­
stofffreie und stickstoffhaltige Bestandteile. Die letzteren sind in Form 
von Eiweiß, Peptonen, Amiden, Amidosäuren, Nitraten usw. vor­
handen. Die stickstofffreien Bestandteile sind teils Kohlenhydrate 
(Invertzucker, Raffinose), teils Säuren. 

In den Tabel1en Nr. 128a u. 128b sind Melassenana.lysen 
von Bodenbender aus dem Jahre 1876 wiedergegeben. Die Melassen 
stammten aus Sachsen (Nr.I-12), aus der Provinz Hannover (13-15), 
die restlichen 5 der Reihe nach aus der Rheinprovinz, Baden (2), Böhmen 
und Polen. Bodenbender hebt hervor, "daß die Annahme des Salz­
koeffizienten 5 durch das Ergebnis der Untersuchungen nicht gerecht­
fertigt erscheint, da in sehr vielen Fällen zwischen Salzen und Zucker ein 
anderes Verhältnis als 1 : 5 existiert" 

Bei Besprechung der einzelnen Stickstofformen der Melasse 
wird der ausgedehnten Untersuchungen Bodenbenders und Ihlees 
aus dem Jahre 1880 gedacht werden. Die von beiden unter­
suchten Melassen verschiedenster Herkunft (Ungarn, Böhmen, Deutsch­
land) hatten folgende Zusammensetzung (Tabelle Nr. 129). 

1) K. Abra.ha.m erwähnt in der Einleitung seiner "Dampfwirtschaft in der 
Zuckerfabrik" (1912) einen Fall, in welchem der zweite Ablauf bei ganz gewöhn­
licher Arbeit nur eine Reinheit von 48 besaß. Wie diese bestimmt wurde, ist 
jedoch nicht mitgeteilt. J. B. Minz gab in jüngster Zeit die niedrigste wirkliche 
Reinhei~ für eine russische Melasse mit 52 .34 an (C. f. d. Z. XXII, 1913, S. 185). 
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Tabelle Nr. 128a. 

In 100 Teilen Melasse sind enthalten: 
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1 53,7 14,72 11,01 20,57 0,45 0,02 0,24 0,58 
2 51,6 16,25 10,80 21,35 0,61 0,01 0,23 0,44 
3 51,9 16,46 10,88 0,71 20,05 0,38 0,02 0,22 0,52 
4 52,8 16,89 9,96 1,02 19,33 0,56 Spur 0,21 0,53 
5 51,6 16,20 10,01 1,25 20,94 0,65 0,01 0,23 0,53 
6 47,4 19,77 9,38 0,86 22,59 0,45 0,02 0,25 0,46 
7 55,7 13,12 10,22 0,12 20,84 0,05 - 0,60 0,74 
8 53,2 14,78 9,40 1,46 21,16 0,76 0,03 0,23 0,47 
9 51,8 18,64 9,68 0,68 19,20 0,36 Spur 0,13 0,27 

10 53,7 20,35 10,00 0,83 15,12 0,49 - - -
11 53,3 18,98 10,32 0,24 17,16 0,03 - 0,59 1,04 
12 50,5 19,37 9,73 0,37 20,03 0,16 0,01 0,13 0,55 
13 49,8 17,74 10,90 0,44 21,12 0,21 0,02 0,16 0,67 
14 48,3 20,94 10,59 0,41 19,76 0,21 0,01 O,ll 0,98 
15 56,2 14,19 10,22 0,35 19,04 0,12 0,05 0,38 0,51 
16 49,4 19,24 10,45 0,89 20,02 0,50 0,03 0,10 0,92 
17 48,1 18,40 10,17 0,56 22,77 0,29 0,02 0,25 1,00 
18 49,3 24,39 8,94 0,72 16,65 0,33 0,03 0,17 1,00 
19 57,3 17,64 9,46 0,45 15,15 0,24 0,01 0,11 0,69 
20 51,7 16,86 1I,07 0,49 19,84 0,25 0,03 1,60 -

Tabelle Nr.128b. 

In 100 Teilen Trockensubstanz der Melasse sind enthalten: 

1 62,98 
2 61,61 
3 62,12 
4 63,52 
5 61,57 
6 59,07 
7 64,11 
8 62,44 
9 63,66 

10 67,43 
II 65,70 
12 62,62 
13 60,55 
14 61,10 
15 65,55 
16 61,16 
17 58,96 
18 65,26 
19 69,54 
20 62,24 

12,90 
12,90 

13,02 0,87 
11,98 1,23 
11,95 1,49 
11,69 1,08 
11,76 0,14 
11,02 1,70 
11,90 0,84 
12,55 1,04 
12,74 0,30 
12,08 0,46 
13,24 0,53 
13,40 0,51 
11,90 0,40 
12,94 1,11 
12,46 0,67 
11,81 0,95 
11,49 0,55 
13,31 0,59 

CD<: 
..c:CD ",. 
·U .... 
~.o 
oJg 

24,12 
25,49 
23,99 
23,27 
24,99 
28,16 
23,99 
24,84 
23,60 
18,98 
21,35 
24,84 
25,68 
24,99 
22,15 
24,79 
27,91 
21,28 
18,42 
23,86 

0,53 
0,72 
0,45 
0,67 
0,78 
0,57 
0,06 
0,88 
0,45 
0,62 
0,03 
0,20 
0,26 
0,27 
0,14 
0,62 
0,35 
0,44 
0,29 
0,30 

0,02 
0,01 
0,03 
Spur 
0,01 
0,03 

0,03 
0,01 

0,01 
0,02 
0,02 
0,05 
0,04 
0,03 
0,04 
0,01 
0,03 

0,28 
0,27 
0,27 
0,26 
0,28 
0,31 
0,69 
0,26 
0,16 

0,73 
0,16 
0,20 
0,14 
0,45 
0,13 
0,30 
0,23 
0,13 
1,93 

0,68 
0,52 
0,63 
0,64 
0,63 
0,58 
0,85 
0,54. 
0,33 

1,29 
0,68 
0,81 
1,24 
0,59 
1,14 
1,22 
1,29 
0,84 
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Bemerkungen 

Ablauf vom 
H. Produkt. 

do. 
do. 
do. 
do. 
-
do. 
--
-
-
---
do. 
-
do. 

Raff.·Ablauf. 
--

Bemerkungen 

Ablauf Vom 
H. Produkt. 

do. 
do. 
do. 
do. 

do. 

do. 

do. 
Rafl.-Ablauf. 
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Tabelle 
Analysen 

In 100 Teilen Substanz sind enthalten: .. 
<= 

Ö Ö Die Kalkasche enthält: '" ., .., 
~ '" Be· 0 0 :z; ,Q 

~ 16 " = ... 
zeichnung -5 ~ al ÖÖ 

.:. '" ., 
.>I '" Ö ö i <= ~ <> " " ~ d ~ " der = ~ .. 

" 0 ~ ~r3 ~ '" ~ := .. 
" ~ .. ~ "" .. 

~"" e Substanz 
~ 

... 0 ::;l <:!) 

~ 0 + E-< 

Melasse 
1 50,39 19,46 11,06 0,10 18,99 0,057 - 0,04 - 1,6929 80,54 62,57 
2 52,03 21,84 9,82 0,43 15,88 0,40 - 0,03 - 1,4085 78,16 66,57 
3 55,03 20,44 10,74 0,08 13,71 0,07 - 0,01 - 1,6054 79,56 69,17 
4 48,43 20,63 11,29 0,32 19,33 0,23 - 0,05 - 1,6290 79,37 61,02 
5 46,96 24,54 9,10 0,59 18,81 0,52 - 0,06 - 1,0164 75,46 62,23 
6 48,38 24,30 9,87 0,48 16,97 0,37 - 0,04 - 1,8331 75,70 63,91 

7 44,62 28,79 7,29 0,91 18,39 0,71 - 0,11 - 1,7441 71,21 62,66 
8 52,80 16,70 9,76 0,99 19,75 0,90 - 0,04 - 1,5359 83,30 63,39 
9 56,43 17,71 10,98 0,88 14,00 0,82 - 0,04 1- 1,5512 82,29 68,57 

10 46,92 24,47 9,41 0,92 18,28 0,78 - 0,08 - 1,4392 75,53 62,12 
11 54,23 20,43 9,91 0,36 15,07 0,30 - 0,05 - 1,2795 79,57 68,15 
12 51,20 22,99 9,12 0,59 16,10 0,53 - 0,05 - 1,5649 77,01 66,48 
13 54,39 15,89 10,64 0,17 18,91 0,13 - 0,04 - 1,3473 84,11 64,67 
14 49,67 17,31 9,70 0,48 22,84 0,40 - 0,08 - 1,0935 82,69 60,07 
15 53,23 16,26 9,82 1,43 19,26 1,28 0,14 0,05 - 1,7047 83,74 63,56 
16 48,26 22,48 9,07 0,60 19,59 0,55 0,0 0,04 - 1,6364 77,52 62,25 

Tabelle Nr. 131 bringt Analysen von Melassen und Me­
lassenaschen aus versohiedenen Jahren und von versohiedenen 
Analytikern. 

Analyse Nr. 1 stellt einen Durchschnitt aus Melassenaschen dreier 
deutsohen Zuckerfabriken dar; die einzelnen Analysen teilte Heide· 
priem im Jahre 1867 mit. Da Verfasser für die älteren Melassen 
und Aschen nur große Durchschnittszahlen heranziehen wollte, be­
rechnete er diese aus Heidepriems Angaben. Jedoch schon früher 
wandte sich das Interesse der Zusammensetzung der Melasse zu. Du­
castel im Jahre 1856, Trommer und Rhode 1862, Scheibler 1861 
u. a. veröffentlichten Analysen von Melassenaschen. Als Mittel von 
neun Analysen, die Scheibler im Jahre 1870 ausführte, war die 
Melasse folgendermaßen beschaffen : Wasser 17,02 %, Asche 14,54 %, 
organischer Nichtzucker 17,28, Zucker 50,81; die Reinheit schwankte 
von Q = 54-60. (Siehe S. 133.) 

Nr.2 ist das Mittel aus zwa.nzig Melassenanalysen Bodenbenders 
aus dem Jahre 1880. Nr. 3 zeigt die Verteilung einzelner Stickstoff­
Formen in der Trockensubstanz als Durchschnitt von sechzehn Me­
lassen. Nr. 4 sind Analysen frischer Rohzuckerfabriks-Nr. 5 frischer 
Raffineriemelassen verschiedener Herkunft, Nr. 6 eine Melasseaschen­
ana.lyse von Mategczek aus dem Jahre 1880. Diese Asche zeigt 
einen großen Chlorgehalt so wie Analyse Nr. 1. Nr.7 sind Mittelzahlen 

In 100 

Ö 
0 
• '5 · • 
~ 
~ 

13,73 
12,56 
13,50 
14,23 
12,06 
13,04 

10,24 
11,71 
13,34 
12,46 
12,46 
11,84 
12,65 
11,73 
11,72 
11,70 
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Nr.129. 
der Melassen. 

Teilen Trockensubstanz sind enthalten: 
ilN 

Ö 
0 

" .CI 

" ., 
.= 
öl 
~ 

0,12 
0,55 
0,10 
0,40 
0,78 
0,63 

1,28 
1,19 
1,07 
1,22 
0,45 
0,77 
0,20 
0,58 
1,71 
0,78 

" Die Kalkasche enth.: :S~ Bemerkungen 
lIä 

I 
Z E-<-:i] ..., 
./0 g-§ '" Ö ·Ö s 

<i Ö ~'" O. sä :i 

I ~ 
0 

~ ..:~ .5 ~ .. 
'" " Herkunft der Melassen 0 <+ " ZO 

0 I 
I 

23',58 0,05 - 0,07 - 2,1019 8,92:;::: = Nm-""",""'''''' I ;.~ 20,32 0,51 - 0,04 1,8021 8,87 ~ ~ Bernburg (Michelmann & Co.) ~ ~ ~ 
17,23 0,09 - 0,01 2,0179 11,71 = Hedwigsburg ~ ~ ~ 
24,35 0,29 - 0,06 2,0524 8,43 ~ ~Ö Hornburg j·t., 
24,93 0,69 - 0,08 1,3469 5,40 N ~ .... Dschersleben ° .. ~ 
22,42 0,49 - 0,05 2,4214 10,80 =oo~ Bahrendorf, Sirup v. H. Produkt .0 

~~~ Bahrendorf, IH. Produkt Osmose-
25,82 1,00 - 0,16 - 2,4492 948~ = CI) Füllmasse , ."'" ~ 

23,71 1,08 - 0,05 - 1,8438 7,78i'3~ CI) Minsleben } 
17,02 1,00 - 0,05 - 1,8850 11,08 ~ 1::.~ Sehnde Elution 
24,20 1,03 - O,ll - 1,9055 7,87 =~ ~ Bernburg (Cuny & Co.) 
18,94 0,38 - 0,06 - 1,6G80 8,49 1b.~ Sb Pecek (Weinreich) 
20,91 0,69 - 0,06 - 2,0321 9,72,! CI)':ij Di6szegh (Manoury) 
22,48 0,15 - 0,05 - 1,6018 7,12~ .S Wegeleben } ohne Zuckergewinnung 
27,62 0,49 - 0,09 - 1,3224 4,791 ~ Quedlinburg aus Melasse 
23,01 1,53 0,17 0,06 - 2,0357 8,85~ ~ Wasserleben, mit Elution 
25,27 0,71 0,0 0,06 - 2,ll09 8,35, bO Halberstadt, ohne Elution 

von Aschen von Rohzuckermelassen aus den Jahren 1893 bis 1895. 
Nr. 8, 9,10 und 14, 15, 16 sind Aschen-, bezw. Melassenanalysen zu Be­
ginn, in der Mitte und am Schlusse der Kampagne. Nr.ll ist eine Aschen­
analyse und Nr.17 die vollständige Analyse derselben Melasse. Nr. 12, 
13 und 18, 19 sind ebenfalls Aschen- und die dazugehörenden voll­
ständigen Melassenanalysen aus der Mitte und dem Ende der Kampagne. 
Analysen Nr. 8 bis 19 sind eine Auswahl aus Untersuchungen über 
Melassen von AndrIik, Urban und Stanek (Z. f. Zuckerind. i. B. 
XXV, 1901, s. 247). 

Zu diesen Zahlen ist nichts besonderes hinzuzufügen. Der Natron­
gehalt ist durch den Zusatz von Soda im Betriebe erklärlich, ist aber 
nicht wesentlich höher, als die Aschenanalysen von früheren Jahren 
zeigen. Den Vergleich dieser Analysenzahlen mit den anderen dieser 
Tabelle sei dem aufmerksamen Leser selbst überlassen. Die Melassen 
enthielten wahrscheinlich linksdrehende Substanzen, denn durch die Pola­
risationsmethode konnte in den Melassen keine Raffinose nachgewiesen 
werden. Sie waren nach den Handelsusancen frei von Invertzucker (mg 
Cu). In der Kolumne "Invertzucker nach Pe s ka" sind alle reduzierenden 
Substanzen als Invertzucker ausgedrückt. Der Verfasser schließt noch 
eine kleine Tabelle an, in der er wichtigere Bestandteile der Melassen­
analysen, auf Trockensubstanz umgerechnet, aufnahm, um den Vergleich 
mit anderen Analysenangaben zu erleichtern. (Tabelle Nr. 130.) 

wo h r y z e k, Zuckerindustrie. 34 
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Ta. belle N r. 130. 

In 100 TeUen wirklicher Trockensubstanz der Melassen aus Rohzuckerfabriken. 

Min. Max. Mittel 

Karbonatasche 10,98 13,18 12,08 
Reinasche 7,83 9,41 8,62 
Organ. Nichtzucker auf Reinasche berechnet. 28,47 32,53 30,50 
Organ. NZ.: .Asche. 3,41 4,06 3,73 
Gesamtstickstoff .. 2,22 2,62 2,42 
Eiweiß·N (Stutzer) 0,13 0,29 0,20 

{ N von Eiweiß, Pepton u. Propepton 0,Q7 0,18 0,12 
Rümpler N von Eiweiß u. Propepton . . . 0,05 0,09 0,07 

Pepton-No ........... 0,01 0,11 0,06 
Gesamt·N, fällbar } durch phosphor- 0,59 0,94 0,76 
Ammoniak-N, fällbar wolframsaures Na 0,Q7 0,09 0,08 
Betain-N (Differenz der bei den) . 0,51 0,88 0,69 
Amid- U. Ammoniak-N (Schulze) 0,05 0,08 0,06 
Nitrat·N . 0,02 0,09 0,05 
KaO 6,20 7,07 6,63 
NaaO 0,72 1,41 1,06 
Cao 0,09 0,22 0,15 
MgO. 0,05 0,21 0,13 
.AlaOa + FeaOa· 0,01 0,11 .0,06 
PaO& ..... 0,01 0,10 0,05 
SOa 0,15 0,65 0,40 
Cl . . . . . . . . . . . . 0,18 0,48 0,33 
Mit .Äther auslaugbare Säuren 5,65 7,07 6,62 

Die mit Äther auslaugbaren organischen Säuren der Me­
lassen hatten, auf Trockensubstanz bezogen, eine Azidität von 68,8cm3 

l/n KOH im Durchschnitte; davon entfielen 14,5cm3 auf die mit Wasser­
dampf flüchtigen Säuren; von letzteren dürfte die Essigsäure vor­
wiegen. - Oxalsäure war nur in Mengen von unter 0,01 % nachzu­
weisen. Die ätherlöslichen Säuren bilden demnach einen wichtigen 
Bestandteil des organischen Nichtzuckers in der Melasse, ca. 1/5 _1/1 
desselben (6,62 % Säuren von 30,50 % organischem Nichtzucker). 
Die Analyse Nr. 20 stellt den Durchschnitt von 120 verschiedenen 
französischen Melassen aus dem Jahre 1877 dar. Davon waren 110 Ablauf 
vom 11. und III. Produkt, und 10 waren Raffineriemelassen (Z. V. d. 
Zuckerind. 1878, S. 801). Der Gesamtstickstoff wurde durch Kupferoxyd 
bestimmt (1,68 %). Da der Salpetersäurestickstoff 0,34 betrug, verblieben 
auf den organischen Stickstoff 1,34 %. Bemerkenswert wäre aus dieser 
Veröffentlichung, daß Pagnoul konstatierte, es wären, um die Sulfat­
asche nach Scheibler zu bestimmen, 0,2 und nicht 0,1 der Asche abzu­
ziehen. Auch der große Gehalt an Nitraten ist auffällig. Nr. 21 ist das 
Mittel aus Melassen 24 ungarischer Fabriken (S. Weiser, "Die Melasse 
als Futtermittel. Ö. U. Z. f. Zuckerind. XLII, 1913, S. 462). 

Die zwei folgenden Analysen stellen sehr ausführliche Melasse­
analysen dar. 
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Zusammensetzung der Melassen. 

Tabelle Nr. 132. 
Analysen zweier amerIkanischer Melassen. 

Scheinbare Trockensubstanz 
a) pyknometrisch . . . . . . . 
b) mit der Mohr-Westphal-Wage 
c) refraktometrisch (Main) .. 

Wasser ....... . 
Wahre Trockensubstanz 
Asche ....... . 
Direkte Polarisation. . 
Inversionspolarisation . . . . . 
Zucker nach Clerget. . . . . . 
Zucker nach der Raffinoseformel 
Raffinose .......... . 
Invertzucker . . . . . . . . . . . . . . . 
Alkalität (Phenolphthalein). . . . . . . . . 
Viskosität (verglichen mit Wasser von 50° C). 
Kammei .... 
Flüchtige Säuren 
Glutaminsäure . 
Betain 
Gesamtstickstoff . 
Pentosen ............... . 
Quotient, auf direkte Polarisation bezogen. 

Aschenanalysen : 

I Kalüornien 

83,6 
83,8 
82,1 
17,8 
82,2 
10,98 
50,8 

-16,4 
50,65 
50,59 
0,11 
0,10 
0,14 

108,4 
1,49 
1,92 
3,10 
2,22 
2,83 
0,51 

61,8 

COs . . . . . 26,6 
SiO. . . . . . 0,44 
Fe.Oa + Al.Oa '. 0,29 
CaO ; 3,74-
~O. 0 
K.O . 53,18 
NasO 8,02 
Cl . . 7,80 
SOs . 2,18 
PrO, . 0,51 

(Adolph Meyer, Z. V. d. Zuckerind. 1909; S. 1019.) 

b) Der Nichtzucker der Melasse. 
Stieksto:fffreie Bestandteile der Melasse. 

531 

. Kolorado 

77,3 
77,8 
77,5 
23,19 
76,8 
10,31!! 
53,2 

-12,0 
49,0 
46,7 
3,51 

·0,17 
0,09 

109,3 
0,90 
3,54 
2,40 
2,56 
2,43 
0,56 

69,2 

25,0 
0,36 
0,93 
4,02 
0,11 

54,06 
6,92 
8,31 
1,16 
1,07 

Außer Saccharose, eventueller Raffinose und Invertzucker finden 
sich in der Melasse Zersetzungs- und tiberhitzungsprodukte der ge­
nannten Kohlenhydrate vor. Das sind organische Säuren, kom­
pliziert zusammengesetzte Verbindungen der "Karamelkörper" und 
andere noch zu besprechende Stoffe. 

Die flüchtigen Säuren der Melasse wurden im Jahre 1879 
(Organ XVII, 1879, S.219) von Wachtel bestimmt. Melasse wurde 
mit Schwefelsäure versetzt und dann unter Wasserzusatz am Wasser­
und später Sandbade bis zu 1300 C durch fast acht Stunden erhitzt, 

34* 
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solange eben noch merkliche Mengen sauren Destillates übergingen. 
Im Destillate wies Wachtel nach "ein sehr geringes Quantum 
Ameisensäure und Essigsäure, in geringer Menge Propion- und Butter­
säure", ga.b aber gleichzeitig der Überzeugung Ausdruck, "daß noch 
andere flüchtige Substanzen außer den genannten Säuren im Destillate 
der Melasse anwesend sInd". 

Im Jahre 1855 wies Teixera-Mendes folgende flüchtige Säuren 
in der Melasse nach: Ameisen-, Essig- und Buttersäure zusammen 
zu 1,47 % der Melasse. 

Daß auch Oxalsäure, bzw. ihr Kalksalz bis in die Melasse wandern 
kann, ist durch den Nachweis von oxalsaurem Kalke in Destillations­
appa.raten des alten Elutionsverfahrens erwiesen. (Dehn.) Im Jahre 
1882 konstatierte Lippmann das Vorkommen von oc-Oxyglutar­
säure in der Melasse; der Glutarsäure kommt die Formel CSHS0 4 

(siehe S. 634), der Oxyglutarsäure CsHsOs zu. Da durch Behandlung 
der Glutaminsäure mit salpetriger Säure Oxyglutarsäure gewonnen 
werden kann, war er der Meinung, daß die letztgenannte Säure 
der sogenannten salpetrigen Gärung in der Melasse ihr Vor­
kommen verdankte. Tatsächlich kam sie in Gesellschaft der Glutamin­
säure (Amidoglutarsäure) vor (Organ 1882, S. 379; D. Z. 1882, Nr. 18). 
Die letztgenannte Säure wurde schon von Scheibler und dann von 
Boden bender und Pa uly früher in Melasse nachgewiesen (S. 129). 
Die letzteren fanden auch Arabinsäure in der Melasse. 

Milchsäure ist ein konstanter Bestandteil der Melassen. Sie 
entsteht beim Erhitzen der Zuckersäfte mit Kalk (oder Strontium), 
allerdings bei den im Betriebe herrschenden Bedingungen nur in sehr 
geringem Grade (Schöne und Tollens, Z. V. d.Zuckerind. 1900, S.980). 
Beide Forscher stellten auch gleichzeitig fest, daß die in der Melasse vor­
handene Raffinose aus der Rübe stammen müsse, und zwar voll­
ständig, wie Lippmann betont. 

Herzfeld fand in Melasseschlempe Milchsäure zu 4,32% und meint 
schließlich, man könnte diese auch technisch aus der Melasse gewinnen. 

Ferner fand er in der Schlempe 4,29% Essigsäure und 1,02% 
Ameisensäure. Anwesend waren noch Propion-, Butter-, Valerian-, 
Bernsteinsäure und Karamelkörper, die aber nicht quantitativ be­
stimmt wurden. 

Von Äthern wurden konstatiert: Milchsäure-, Bernstein-, 
Valeriansäure- und Buttersäureäther (Z. V. d. Zuckerind. 1901, S. 713). 

Die Säuren wurden aus der Schlempe (nach vorhergehender 
Ansäuerung derselben mit Schwefelsäure) durch Ätherextraktion 
gewonnen (ätherlösliche Säuren) (Z. V. d. Zuckerind. 1901, S. 721). Die 
Schlempe stellt eine konzentrierte und von Zucker befreite Lösung 
der Nichtzuckerstoffe der Rübenmelasse dar. 

Es ist also eine stattliche Anzahl von Säuren in der Melasse vor· 
handen. 

Ameisen-, Essig-, Propion-, Butter- und Valeriansäure sind 
Glieder der Fettsäurereihe Cn H2n0 2, deren Gruppeneigenschaften im 
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"Anhange" besohrieben werden. So wiohtig die genannten Säuren in 
anderer Hinsioht sind - an dieser Stelle kommt ihnen keine größere 
Bedeutung zu. 

Dasselbe gilt von der Oxal- und Bernsteinsäure, die aber, weil 
in der Rübe vorkommend, sohon früher behandelt wurden. Zur seI ben 
Gruppe der gesättigten zweibasischen Säuren CnHan-aOt gehört 
die Glutarsäure, deren Derivat, die Oxyglutarsäure, oben besproohen 
wurde. 

Die Milohsäure (Oxypropionsäure) gehört zu den einbasisohen 
Oxysäuren der Fettsäurereihe (siehe Anhang S. 634,635). Es existieren 
versohiedene isomere Modifikationen dieser Säure. Die der Melasse ist 
inaktiv. Neben der einen Entstehungsart dieser Säure im Betriebe -
wie sie Sohöne und Tollens feststellten - sind auoh Gärungser­
scheinungen, in deren Verlauf sich Milchsäure bildet, möglich. -

Eine andere Gruppe von Säuren, die sioh aus dem Zuoker duroh 
Wärme- und Alkaliwirkung bilden und in die Melasse wandern, sind 
die Glyzin- oder Gluzin-, die Melassin und die Saccharinsäure 
sowie das Saccharin. Sie wurden bereits im Kapitel "Chemie der Sac­
oharose" abgehandelt. Auoh fehlt nooh viel zur vollen Erkenntnis 
dieser sowie ihrer Verwandten, der Sacoharum- und der Apoglyzin­
säure. 

Die Huminsäure, als eines der Produkte, das aus der Glyzin­
säure durch Erwärmen über 70° entsteht, führt zu jenen Substanzen, 
die Mulder beim Karamelisieren von Zucker beobaohtete, zu den 
Humin- und Ulminsubstanzen (Humusstoffe). Über diese Körper 
siehe S. 71. 

In der Melasse, bzw. in einer Lauge nach der Steffensohen Me­
lasseentzuckerung fand Lippman eine Gummiart, die sich als 
Anhydrid der Lävulose erwies; deshalb und infolge ihrer Ähnlichkeit 
mit dem Scheiblerschen Dextran nannte er sie Lävulan 
(Formel CsH1oOs)' Seine sonstigen Eigenschaften gehen aus folgender 
Gegenüberstellung hervor: 

Dextran Lävulan 
Löslichkeit des rohen Körpers in kaltem Wasser 

"" "" heißem Wasser etwas etwas 
"" "" Alkohol . . . 
" " " "" Kalkmiloh . . leioht leioht 

Löslichkeit des gefällten, wasserhaItigen Körpers 
in kaltem Wasser. . . '. . . . . , . . leioht leioht 

Lösliohkeit des gefällten, wasserhaltigenKörpers 
in heißem Wa.sser . . . . . . . . . . leioht leioht 

Lösliohkeit des gefällten, wasserhaltigenKörpers 
in Alkohol ............ , . 

Lösliohkeit des gefällten, wasserfreien Körpers 
in kaltem Wasser. . . . . . . . . . . leicht gelatiniert 

Lösliohkeit des gefällten, wasserfreien Körpers 
in heißem Wasser . . . . . . . , . . leioht leioht 



534 Chemie der Melasse. 

Spezifisches Drehungsvermögen . . 
Verdünnte Säure erzeugt. . . . . 
Oxydation mit Salpetersäure gibt. 

· + 2230 - 2210 

· Glukose Lävulose 
· Oxalsäure Schleimsäure 

Es ist amorph und weiß; im Rohzustande bildet es eine Gallerte. 
Seine Darstellung ging analog der des Dextrans vor sich: der gelatinöse 
Niederschlag wurde durch Kochen mit Kalkmilch in Lösung gebracht, 
konzentriert, der Kalk mit Kohlensäure ausgefällt und filtriert; das 
Filtrat, in dem sich das Lävulan vorfindet, mit Salzsäure nach weiterem 
Eindampfen und Abkühlen im Überschusse versetzt und mit Alkohol 
ausgefällt: es resultiert eine elastische, gummöse Masse. Behufs 
Reinigung muß diese Operation wiederholt und dann die reine Substanz 
getrocknet werden (Organ XIX, 1881, S.455). 

Auch Dextran wurde schon öfters in Melassen vorgefunden; 
nach Bauer sowie nach Wachtel (Organ XX, 1882, 369, S. 643) 
stammt es aus einem früheren Stadium der Zuckerfabrikation. 

stickstotfhaltige Bestandteile der Melasse. 
Über die bisher bekannten und einige neue stickstoffhaltige 

Bestandteile in Zuckerabläufen berichtete F. Ehrlich (Z. V. d. 
Zuckerind. 1903, S. 809). Weite Verbreitung in allen Abläufen finden: 
das Betain und die Asparagin- und die Glutaminsäure. 
Die Muttersubstanzen der beiden Säuren, Asparagin und Glutamin, 
wurden in den Rübensäften nachgewiesen (Dubrunfaut, Schulze 
und Bosshard). 

Weniger studiert oder seltener anzutreffen sind: Glutimin­
säure, Leuzin, Tyrosin, Arginin, Histidin u. a., alle aus dem 
Rübeneiweiß stammend, sowie Xanthin, Guanin, welche aus den 
Nukleinkörpern der Rübe herrühren. 

Tyrosin, sonst der stete Begleiter des Leuzins, konnte Ehrlich 
in Dessauer Melasseschlempe nicht nachweisen, weshalb er annimmt, 
daß es im Betriebe eine tiefergreifende Umwandlung erfahre. 

Wenn auf diese Bestandteile näher eingegangen werden soll, 
so muß zunä.chst einer Publikation von H. Bodenbender und E. Ihlee 
gedacht werden (Z. V.d.Zuckerind. 1880, S.647). Der dritte Abschnitt 
dieser· Arbeit "über die StickstofIverbindungen der Rübe" wurde schon 
an geeigneter Stelle wiedergegeben. Hier nur "Die Studien über die 
Formen des in der Melasse enthaltenen Stickstoffs". Im 
allgemeinen Teile .über die einzelnen Formen und ihre analytische 
Bestimmung heißt es: 

1. Ammoniak. Die Natur der Prozesse im Betriebe bedingt 
es, daß die Melasse nur sehr geringe Mengen von Ammoniaksalzen 
oder freiem Ammoniak enthalten kann. Diese Prozesse wiIrden bereits 
eingebend besprochen. "Die trotzdem in den Melassen nachweisbaren 
geringen Ammoniakmengen rühren von zurückgebliebenem oder beim 
Lagern der Melassen aus StickstofIverbindungen entstandenem Ammoniak 
her." Zur Bestimmung wurde die Sachssesche Methode angewendet. 
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2. Amide. Aus den sub I angegebenen Gründen können auch von 
diesen Bestandteilen in der Melasse nur sehr geringe oder gar keine 
Mengen sich vorfinden; werden doch die Amide im Betriebe in die ent­
sprechenden Säuren (Asparagin-, Glutaminsäure) und in Ammoniak 
gespalten. Die Bestimmungsmethode ist ähnlich der auf S. 649 be­
schriebenen; nur wurde das Ammoniak nach Sachsse bestimmt 
(Knopsches Azotometer). 

3. Amidosäuren. Diese werden in reichlicher Menge in der 
Melasse vorhanden sein. Benutzt wurde die Methode von Sachs se­
Kormann (S. 650). Doch da dieselbe noch nicht gut ausgebildet war, 
mußten gewisse Korrekturen an den Resultaten angebracht werden. 

4. Betain und andere Pflanzenbasen werden sich, weil leicht 
löslich, ebenfalls in größeren Mengen finden. Bestimmt wurde das 
Betain als phosphorwolframsaures Salz (Methode Scheibler). Der 
erhaltene Niederschlag wurde mit Natronkalk verbrannt und aus der 
Menge des gefundenen Ammoniaks der Betaingehalt berechnet. Die 
Methode lieferte etwas zu niedrige Zahlen, da das Betainsalz ein wenig 
löslich ist. 

5. Von Salpetersäure waren nur ganz geringe Mengen anwesend. 

Tabelle Nr. 133. 
Untersuchung von 16 Melassen. 

(Bodenbender u. Ihlee.) 

In 100 Teilen Melasse In 100 Teilen Trockensubstanz 

t~ NaIs NaIs NaIs .. " 
"'" ca Gesamt- N als . BetaIn ~ i Gesamt N als 
~~ N 'I, Ammo· Amid ADUä do- und Z"';: No;. NH. 
"" ... niak sure ProteIn ... 

N als 
N als N als Betain 
A 'd Amldo- d 

DU ä 1) un 
8 ure Protein 

1 1,6929 0,0398 0,0436 0,3724 1,2371 1 2,1019 0,0494 0,0541 0,4624 1,5360 
2 1,4085 0,0449 0,0044 0,2706 1,0886 2 1,8021 0,0575 0,0056 0,3462 1,3928 
3 1,60540,03230,05240,7420 1,7787 3 2,01790,0406 0,0659 0,9326 0,9788 
4 1,6290 0,03870, 0,4296 1,1607 4 2,05240,0488 0, 0,5411 1,<1625 
5 1,0164 0,0419 0,0282 0,42~7 0,5176 5 1,3469 0,0556 0,0374 0,5680 0,6859 

• 6 1,8331 0,0250 0,0312 0,5059 0,2710 6 2,4214 0,0330 0,0412 0,6683 1,6789 
7 1,7441 0,04690, 0,3634 1,3338 7 2,4492 0,0659 0, 0,5103 1,8730 
8 1,53590,03990, 0,5004 0,9956 8 1,84380,0479 0, 0,6007 1,1952 
9 1,5512 0,0373 0,0242 1,1124 0,3773 9 1,8850 0,0453 0,0294 1,3518 0,4585 

10 1,.1392 0,0573 0,0084 0,3931 0,9804 10 1,9055 0,0758 0,0112 0,5205 1,2980 
11 1,27950,03190,00180,2664 0,9794 11 1'608010'0401 0,0023 0,3348 1,2208 
12 1,5649 0,0358 0,0100 0,3552 1,1639 12 2,0321 0,0465 0,0130 0,4612 1,5113 
13 1,34730,03440,02320,4775 0,8122 13 1,60190,0409 0,0276 0,5677 0,9656 
14 1,09350,03720,01500,4162 0,6251 14 1,32240,0449 0,0182 0,5033 0,7560 
15 1,7047 0,0513 0, 0,4388 1,2146 15 2,035710,0613 0, 0,5240 1,4504 
16 1,636'.0 0,0177 0,15160,2598 1,2073 16 2,11090,0228 0,1956 0,3351 1,5574 
-----1---1----. --1--------
Mit-I I tel 1,5051 0,0383 0,0246 0,4583 0,9839 1,9086 0,0485 0,0313 0,5768 1,2520 

1) Von dem Stickstoff der mit salpetriger Säure entwickelt wurde, ist der als 
Amid gefundene subtrahiert, der Rest ist halbiert und als Amidosäure in Rechnung 
gesetzt. 
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6. Eiweißstoffe. Beiläufig 50 % des vorhandenen Gesamt· 
stickstoffes sind "uns unbekannte stickstoffhaltige Körper, zum größten 
Teile aus Zersetzungsprodukten der Albuminstoffe" bestehend. 

Die Analysenergebnisse Boden benders und Ihlees zeigen die 
einzelnen Stickstofformen nach dem damaligen Stande der Analytik. 
Melasse Nr. 9 stammte aus einer Fabrik, die geringwertige und unreüe 
Rüben verarbeitete ; sie fällt durch ihren hohen Gehalt an Amidosäuren auf. 

Die Tabelle Nr. 13381 ist ohne weiteres klar. Erwähnt sei noch, 
daß Betain und die Eiweißstoffe nicht bestimmt wurden. Beide finden 
sich zusammen als Rest der einzelnen Formen auf den Gesamtstickstoff. 

Ta belle Nr. 133a. 
Melassen. 

Von 100 Teilen Stickstoff sind enthalten als: 

I AmmonsaIze I Amide I Amidosäurenl BetaIn, ProteIn 

I 2,4 2,6 22,0 73,0 
2 3,2 0,3 19,2 77,3 
3 2,0 3,3 46,2 48,5 
4 2,3 0, 26,4 71,3 
5 4,1 2,8 42,2 50,9 
6 1,4 1,7 27,6 69,3 
7 2,7 0, 20,8 76,5 
8 2,6 0, 32,6 64,8 
9 2,4 1,6 71,7 24,3 

10 4,0 0,6 27,3 68,1 
11 2,4 0,2 20,8 76,6 
12 2,3 0,6 22,7 74,4 
13 2,6 1,7 35,4 60,3 
14 3,4 1,3 38,1 57,2 
15 3,0 0, 25,7 71,3 
16 1,1 9,3 15,9 73,7 

Der Verfasser berechnete aus diesen Ergebnissen als Mittel: 

Amide ..... 1,62 % des Gesamt-
Ammonsalze . 2,61 % l 
Amidosäuren. . . 30,91 % Stickstoffes 
Betain + Protei'n 64,84 % 

Aus neueren Untersuchungen geht folgende Stickstoffver­
teilung hervor: Aus Analysen von Komers und Stift (0. U. Z. f. 
Zuckerind. 1897, S. 650) berechnete der Verfasser folgende Werte: Auf 
100 Teile Gesamtstickstoff entfallen Teile: 

Eiweißstickstoff Ammoniakstickstoff 
Mährische Melasse . . . . 3,26 5,43 
Ungarische " 5,86 7,32 

Aus den Analysen von AndrIik geht folgende Verteilung hervor: 
Eiweiß und Propepton Pepton Ammoniak Nitrat Betain- und AmidosAure 

= Stickstoff 
3,0 1,9 3,2 1,9 90,0 
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Dietrich und Mach fanden Eiweißstickstoff in Prozent des Ge­
samtstickstofl'es für 

Rohzuckermelasse 
Raffineriemelasse 

min. 
0,60 
1,50 

max. 
18,60 
6,00 

Mittel 
5 
3,40 

Für Melassen aus Russisch-Polen berechnete der Verfasser aus An­
gaben Kowalskis (1900) im Mittel den Eiweißstickstoff zu 11 % vom 
Gesamtstickstoff . 

Von den einzelnen Verbindungen, die in der Melasse aufgefunden 
wurden, sei zuerst die Glutiminsäure angeführt. Diese einbasische 
Säure C5H1NOa fand Li ppmann in der Mutterlauge von Glutamin­
säure C5R sN04 (Organ XXII, 1884, S. 184). Schützenberger fand die 
Glutiminsäure als Zersetzungsprodukt von Albumin durch Barythydrat. 
Daher schloß Lippmann: "Es lag hiernach nahe, zu vermuten, daß die 
Glutiminsäure aus den Eiweißstoffen der Rübe erst während der Fa­
brikation infolge der fortgesetzten Einwirkung des Ätzkalkes und 
der Alkalien entstanden sei; daß auf diese Weise das Auftreten nicht 
unerheblicher Mengen Asparaginsäure, Glutaminsäure und anderer 
stickstoffhaltiger Körper in der Melasse sich am besten erklären lasse ... " 
Nicht nur das Glutamin und das Asparagin der Rübe sind Quellen für 
die beiden genannten Säuren, sie treten auch als Zersetzungsprodukte 
der Eiweißkörper neben anderen Substanzen auf. Die Glutiminsäure 
dürfte identisch sein mit dem Glutaminsäureanhydrid. 

Die auf S.130 angeführte Linksglutiminsäure Staneks wurde 
von diesem nach ihrer Entstehungsart in Melasse vermutet und tat­
sächlich nachgewiesen; im speziellen Falle zu 2,8 % der Melasse. 
Stanek nimmt von dieser Säure an,' daß sie neben dem Betain 
den vorwiegendsten stickstoffhaltigen Bestandteil der Melasse bilde 
und ihr wenigstens 20 % des Gesamtstickstoffes zukommen. Sie ent­
steht im Laufe des Betriebes durch Erwärmung der gelösten Glutamin­
säure; sie ist kristallisationsfähig, leicht im Wasser, sehr schwer in 
Äther löslich und ist in wässeriger, alkalischer und saurer Lösung 
linksdrehend. Ihr Schmelzpunkt liegt bei 162-163°. Ihre Salze sind 
leicht im Wasser löslich. 

Auch die inaktive Glutiminsäure, eine isomere, kommt in 
der Melasse vor (CSR?· NOs). 

In der Melasse finden sich auch Amine als Spaltungsprodukte. 
Amine sind Verbindungen, die durch Substitution von Ammoniak­

Wasserstoff durch Alkyle (s. Anhang) entstehen (Aminbasen), z. B. 
das Methylamin RaC . NH2 • Dieses kommt auch im Pflanzenreiche 
vor (Weißdorn). Es ist ein farbloses, ammoniakähnlich riechendes 
brennbares Gas, das in Wasser sehr leicht löslich ist. 

Das Trimethylamin N(CHa)3 tritt als Spaltungsprodukt von 
Cholinbasen und Betain im Pflanzenreiche und in der Heringslake auf; 
dieser verleiht es den bekannten, charakteristischen Geruch. 

Es ist eine im Wasser leicht lösliche Flüssigkeit, die bei 3,5° siedet. 
Aus der Melassenschlempe wird es technisch dargestellt. 
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Die Salze dieser Basen sind alle in Wasser und Alkohol leicht 
löslich. 

Wie schon früher erwähnt, fand Lippmann im Jahre 1884 Leuzin 
und Tyrosin in der Melasse, bzw. in den alkoholischen Laugen der 
Saccharate beim Elutionsverfahren. Er isolierte heide Verbindungen 
aus den genannten Laugen, stellte sie rein dar und bestimmte ihre 
Eigenschaften. 

Ihre Formeln wurden bereits besprochen und ihre Eigenschaften 
angeführt (siehe S. 123). Zu erwähnen wäre noch, daß Lipp­
mann die beiden Körper völlig identisch mit jenen tierischen 
Ursprungs fand. Beide kommen vor, teils einzeln, teils zusammen, 
in tierischen Organen und Sekreten (Raupen, Krebse, Spinnen, Käfer), 
in Pfianzenkeimen (Kürbis, Wicken), in der Hefe, in Kartoffeln; ferner 
als Fäulnisprodukte von Stickstoffkörpern (Albumin, Hornsubstanz) 
sowie beim Kochen oder Schmelzen der letzteren mit Säure oder Kali. 

Leuzin bildet weiße Blättchen, Schmelzpunkt 168°; in kaltem 
Wasser und Alkohol nur wenig, mehr in heißem löslich. Tyrosin kristalli­
siert in schönen, glänzenden Nadeln, Schmelzpunkt 235°; es zeigt dieselben 
Löslichkeitsverhältnisse wie Leuzin. Nach Landolt zeigt Tyrosin 
CXD = - 8,07°, nach Mauthner otD = - 7,98°; Leuzin otD = + 8,05° 
(gelöst in NaOH), nach Mauthner in KOH CXD = + 6,63°. Lipp­
mann machte es wahrscheinlich, daß es zwei Tyrosine von verschie­
denen Drehungsvermögen gibt (D. Z. 1885; Organ XXIII, 1885, S.66). 

Mit den Glutiminsäuren, dem Leuzin und dem Tyrosin wurden schon 
Verbindungen genannt, die als Abbauprodukte der Eiweißkörper der 
Rübe entstehen und in die Melasse gelangen. Außer diesen gibt es 
noch eine große Zahl solcher Produkte; sie sollen im folgenden nur 
ganz kurz gestreift werden. 

Von den ein- und zweibasischen Monoaminosäuren, die als Pro· 
dukte der hydrolytischen Spaltung der Eiweißkörper resultieren, 
sind an dieser Stelle keine mehr zu nennen, da sie bereits früher, 
weil auch in der Rübe vorkommend, behandelt wurden. 

Von den Diaminosäuren seien genannt das Ornithin als 
Spaltungsprodukt des Arginins und das Lysin. 

Arginin. Dieses ist ein Derivat des Guanidins und wurde von 
Lippmann in Melasserückständen nachgewiesen. Es reagiert alkalisch; 
durch Hydrolyse mit Barytwasser beim Erhitzen gibt es Kohlensäure 
und Ammoniak. Das Arginin entsteht aus dem Ornithin durch Ein­
wirkung von Cyanamid auf letzteres. Ornithin ist Diaminovalerian­
säure und das nächst niedere Homologe des Lysins. Letzteres ist Dia· 
minokapronsäure. Im nachfolgenden genüge es, die empirischen 
Formeln der genannten Verbindungen mitzuteilen. 
Guanidin = CHsN3 (Imidoharnstoff) 4 Arginin = C6H14N40 2 400r­
nithin = CsH12N202 4 Lysin = CSH14N20 2. 

über den Harnstoff siehe im Anhange S. 638. 
Von den Zersetzungsprodukten der Nukleinsubstanzen 

wären anzuführen Xanthin, CsH,N,02' Hypoxanthin (Sarkin) 
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C5H4N40, Guanin CsHsNsO, Adenin CsHsNs und Carnin C7H sN40 3 + 
H 20. 

Xanthin ist Dioxypurin, Hypoxanthin ist Oxypurin. Guanin 
ist Amino-Oxypurin und Adenin ist Aminopurini). 

Diese Verbindungen sind von zu geringer Bedeutung, um hier 
näher besprochen werden zu müssen2). Sie wurden von Lippmann 
in Entzuckerungslaugen in äußerst geringer Menge nachgewiesen. 
Bis auf das Carnin und Adenin sind die letztgenannten Verbindungen 
Base und Säure zugleich; alle sind durch Quecksilberchlorid, Blei­
essig und Silbernitrat fällbar. Mittels dieser Reagenzien isolierte 
Lippmann die genannten Verbindungen aus der Melasse. Weiter 
fand er Arginin, Guanidin, Allantoin sowie geringe Mengen von 
Vernin und Vicin in der Schlempe. 

Andrlik suchte die quantitativen Verhältnisse dieser 
Substanzen in den Melasseabfallaugen zu ermitteln. Zunächst stellte 
er Adenin aus solchen dar und fand es zu 0,08 % in Abfallaugen. Die 
Darstellung dieser Verbindung gründet sich auf ihrer Fällbarkeit durch 
Kupfervitriol. Ob es als solches oder in Form von Nukleinen anwesend 
ist, brachte Andr Hk nicht zur Entscheidung. 

K. Andrlik fand in neuester Zeit einen neuen, viel Stickstoff ent· 
haltenden Bestandteil in Rohzuckermelasse, ein Guaninpen tosid, 
dem er die Formel CSHSÜ 4 • CsHsN50 ·2 H 20 gab. Der erste Teil in 
dieser Formel ist ein Pentoseanhydrid, der zweite Guanin. Dazu 
kommt das Kristallwasser. Dieser Körper kristallisiert reichlich 
und leicht in Form von mikroskopisch feinen, langen Nadeln aus einer 
bei Siedehitze gesättigten, wässerigen Lösung. Seine Kristalle sind in 
kaltem Wasser wenig löslich, unlöslich in 96proz. Alkohol, Äther und 
Chloroform. Die Substanz ist optisch linksdrehend, und zwar fand 
Andrlik [OC]D = - 13,95° in verdünnter schwefelsaurer Lösung (Z. f. 
Zuckerind. i. B. XXXV, 1911, S. 437). 

Smolenski hält dieses Guaninpensotid für identisch mit seinem aus 
Diffussionssaft dargestellten Ve rn i n (s. Seite 158). Manche Eigenschaften 
des letzteren wurden schon an letztgenannter Stelle besprochen. 
Dem Vernin kommt nach neueren Forschungen Schulz' die Formel: 
ClOH13N 50 •. 2 H 20 zu, also dieselbe wie dem oben angeführten Guanin­
pentosid. Durch Hydrolyse mit Säuren zerfällt das VernininGuanin und 
in eine Pentose (cl-Ribose) CloH13NsOs + H 20 = CSH100S + CSH 5NsO. 

Pentose Guanin 
Es ist also ein Pentosid des Guanins. 

Im Wasser ist es schwer löslich, durch Phosphorwolframsäure 
ist es fällbar; in schwefelsaurer Lösung zeigt es keine Aktivität, in 
alkalischer Lösung (1/19 NaOH) ist es linksdrehend, [oc]n = - 60°. Im 
Pflanzenreiche ist es anzutreffen; es ist ein Bestandteil des Nukleo­
proteid-Moleküles. Dieses spaltet sich bei der Hydrolyse in Eiweiß 

J) Über das Purin siehe im Anhange S. 639 
2) Für Leser mit größerem Interesse für dieses Gebiet siehe S. 639. 
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und Nukleinsäure. Letztere liefert bei der Hydrolyse Phosphorsäure, 
Xanthinbasen und sehr oft Pentosen. 

E. Schulze und D. Trier erklärten auch dlbs Guaninpentosid 
Andrliks identisch mit dem Vernin; dieses ist Guanin-d-Ribose 
(Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiolog. Chem., 76. Bd., 1912, S. 145). 

Vernin sowie Allantoin wurden schon in Rüben von Smolenski 
nachgewiesen, gehören also heute nicht mehr zu den "nur in der 
Melasse nachgewiesenen Nichtzuckerstoffen ". 

AschenbestandteiIe der Melasse. 
Rund 10 % des Melassengewichtes bestehen aus Aschenbestand­

teilen. Hier werden sich alle "schädlichen" anorganischen Nichtzuoker 
anhäufen. Daher besteht die Melassenasche über die Hälfte aus Kali, 
darauf folgen Natron, Chlor und Schwefelsäure. Die restlichen an­
organischen Bestandteile sind in geringeren Mengen vorhanden. (Siehe 
Analysen auf S. 527, 528.) Die Bindung zwischen Basen und Säuren 
ist sch wankend und nicht genauer erkannt. 

Die Reaktion normaler Melassen ist alkalisch; nur ungesunde 
Melassen reagieren sauer. 

In einem Aufsatze "Die Endmelassen der russischen Rüben­
zuckerfabriken" von J. B. Minz (Z. V. d. Zuckerind. 1910, S. 485) sind 
folgende allgemeingültige Zusammenhänge zu finden: 

Aus den einzelnen Untersuchungen über die Melassebildungs­
theorien geht hervor, daß die Salze die Löslichkeit des Zuckers in den 
Sirupen erhöhen; die Melasse wird also einen umso größeren Reinheits­
quotienten haben, je größer ihr Aschengehalt ist. Auch wird 
dort erwähnt, daß die Annahme nicht ungerechtfertigt ist, 
daß es zwischen dem Zucker und den Salzen der Melasse zu Doppel­
verbindungen kommt. "Der Nichtzucker der Melasse besteht haupt­
sächlich aus Salzen organischer Säuren, so das die Melassenasche 
eine Vorstellung von der Zahl der Metalloxyde gibt und der organische 
Nichtzucker der Zahl der Säureradikaler entspricht. Daher sind in 
ein und derselben Menge Nichtzucker der Melasse desto mehr aktive 
Teile, je kleiner das Verhältnis von organischen Substanzen zur Asche 
ist." Dieses Verhältnis heißt "organischer Koeffizient" und 
charakterisiert ziemlich den Nichtzucker . Außerdem kann man noch 
den sog. Aschenkoeffizienten, d. i. das Verhältnis von Zucker: 
Asche bestimmen. Aus folgendem Beispiele kann man die Berechnung 
bei der Koeffizienten ersehen (Melassenanalyse ) : 
Trockeusubst. Zucker org. NZ. Asche w. Q. organ. Kolltf. Aschenk. 

77,06 46,40 21,15 9,18 60,24 2,30 5,09 
Je größer der organische Koeffizient ist, d. h. je mehr der organische 
Nichtzucker den anorganischen überragt, desto geringer ist die melasse­
bildende Wirkung des Nichtzuckers und umgekehrt. Daher muß der 
größere organische Koeffizient der geringeren Reinheit der Melasse ent­
sprechen und umgekehrt. Die wirklichen Reinheiten der russischen Me­
lassen schwankten von 57-66,5, die organischen Koeffizienten von 
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2,7-1,6. Der aufgestellte Zusammenhang zwischen Reinheit und or­
ganischem Koeffizienten gilt natürlich nicht ganz genau für diese Me­
lassen, da es nicht "wirkliche Melassen" sind, d. h. gesättigte Lösungen 
von Zucker in Lösungen von Nichtzucker bei der Schleudertemperatur. 
Einer wirklichen Reinheit von 56,45 entsprach der organische Koeffizient 
2,27, der Reinheit von 64,03 1,62 (aber bei 65,08 2,37). Aus diesem 
Zusammenhange leitet Minz ein Argument für die Ansicht Schukows 
ab, nach welcher der organische Nichtzucker die Löslichkeit des Zuckers 
in Sirupen mehr beeinfiußt als der organische. 

Dem Aschenkoeffizienten kommt keine charakteriEtische Be­
deutung zu. Er Echwankte zwischen 4,13-6,28, und entspricht die 
Zahl 4,13 einer wirklichen Reinheit von 57,81, 6,28 einer wirklichen 
Reinheit von 65,08; man sieht daraus, daß im allgemeinen Reinheit 
und Aschenkoeffizient proportional sind. 

Der organische Koeffizient ist für die Melasse einer Fabrik und 
einer Kampagne mehr oder minder beständig, ändert sich aber mit der 
Rübe und Arbeitsweise. Er soll in trockenen Jahren höher sein als in 
nassen Jahren (Smoienski, Saillard). Minz fand ihn höher als 
den von deutschen, österreichischen und französischen Melassen. 
Für letztere fand Saillard den Koeffizienten 1,3-2,3 in den Jahren 
1908/09. Den Zusammenhang zwischen den genannten Koeffi­
zienten und der Melassenreinheit zeigt auch folgende Analysen­
tabelle E. Saillards. 

Tabelle Nr. 134. 

Organ. Koeff. 

1,40-1,50 
1,50-1,70 
1,70-1,80 
1,80-1,90 
1,90-2,00 
2,00-2,20 
2,20-2,30 

I wirkI. Reinheit I Aschekoiilf. 

66,3 
65,8 
63,2 
61,8 
62,1 
61,2 
59,3 

4,83 
4,96 
4,71 
4,63 
4,87 
4,90 
4,80 

Die Melasse ist keine homogene Flüssigkeit oder Lösung von 
Zucker in einer Nichtzuckerlösung, sondern enthält suspendierte 
Bestandteile von wechselnder Zusammensetzung und in verschie­
denen Mengen. Das zeigen Filterrückstände d~r Melassen­
filtration vor der Osmose, die u. a. Andrlfk untersuchte. Sie ent­
hielten nach Auswaschen mit Wasser und Trocknen in 100 Teilen: 

Fabrik A Fabrik B Fabrik C 
in Prozenten 

Asche. 59,09 32,17 60,98 
Fett 12,95 25,96 10,03 
Oxalsäure 10,96 10,20 7,92 
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Die Asche dieser Schlammproben enthielt in 100 Teilen: 
Kieselsäure ...... 18,92 33,64 49,38 
Eisenoxyd und Tonerde 9,83 13,06 26,52 
Kupferoxyd 2,49 3,02 
Kalk . . . . 36,21 27,07 
Magnesia. . . 2,71 2,79 
Schwefelsäure . . 8,31 6,04 
Phosphorsäure 2,44 2,78 
Kohlensäure . 19,28 1l,40 

16,67 
1,08 

Spuren 
Spuren 

Ein weiterer Beitrag zu dieser Frage liegt von Strohmer vor 
(Abscheidung in Wellblechfiltern bei der Melassefiltration). 
Wasser ......... 51,32 Schwefelsaurer Kalk. 0,33 
In HOl unlösl. org. Substanzen 56,57 Ätzkalk ... . . . 3,23 
Kieselsäure und Sand . 1,19 Phosphorsaurer Kalk 0,41 
Eisenoxyd und Tonerde 1,04 Kalk geb. an org. Säuren 0,76 
Kohlensaures Natron 4,39 Fett . . . . . . . . . . 4,1l 
Kohlensaures Kali. . 1,22 Zucker. . . . . . . . . 5,00 
Kohlensaure Magnesia 1,07 organ. Substanzen (davon 
Kohlensaurer Kalk. . 15,46 0,57 N) ...... 3,90 

c) Melassebildungstheol'ien. 
Die Frage nach der Ursache des Entstehens der Melasse 

beschäftigt Theorie und Praxis schon lange. Ursprünglich wurde 
der Invertzucker als hauptsächlichster Melassebildner angesehen; 
da es aber Melassen ohne jeden Gehalt an Invertzucker gibt, mußte 
diese Theorie bald verlassen werden. 

Feltz nahm an, daß die anorganischen wie organischen Salze 
lediglich verlangsamend auf die Kristallisation zu wirken vermögen; 
infolge der Anwesenheit allzu großer Mengen Nichtzucker wird die 
Zuckerlösung so zähflüssig, daß sie der Anlagerung der gelösten 
Zuckermoleküle zu festen Kristallkomplexen zu großen Widerstand 
entgegensetzt. 

Dieselben Anschauungen vertrat Scheibler. Im Jahre 1872 
schrieb er folgendes: Es ist "unzweifelhaft, daß die Melasse­
bildung keine Funktion der Salze sei, wie man bisher annahm." Eben­
sowenig oder doch nur bedingungsweise verursachen die organischen 
Nichtzuckerstoffe die Melassebildung. "Es will mir nun scheinen, 
daß die Melassebildung überhaupt nicht auf eigentlich chemischen 
Vorgängen beruht, sondern vielmehr ein physikalischer Akt ist, der 
unter gegebenen Bedingungen das Bestreben der Zuckermoleküle, 
sich zu vereinigen und aus der Lösung auszuscheiden, hemmt." 

Er führte demnach die Melassebildung auf Viskositätserschei­
nungen zurück und versuchte zur Lösung der Frage "nach dem Er­
trage an kristallisiertem weißen Zucker aus Rohzuckern" Viskositäts­
bestimmungen heranzuziehen. "Von zwei verschiedenen Rohzuckern, so 
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könnte man annehmen, würde derjenige bei der Raffination am meisten 
Melasse liefern, dessen Lösung für gleichen Zuckergehalt die größte 
Dickflüssigkeit zeige" (Z. V. d, Zuckerind. 1872, S. 297). 

Gelegentlich führte S c he i b I e r seine Theorie weiter aus: Eine Lösung 
von reinem Zucker in reinem Wasser wird durch Verdampfen des 
Wassers den Zucker kristallinisch ausscheiden. Fremde Körper, also 
Anwesenheit von Nichtzuckerstoffen, werden aber die Kristallisation 
hemmen, weil sich zwischen den einzelnen Zuckermolekülen fremde 
Moleküle einlagern, die einen größeren Abstand der Zuckermoleküle 
bedingen - damit auch eine Schwächung der molekularen Anziehungs­
kräfte. Wird durch das Konzentrieren Zucker aus der Lösung aus 
geschieden, so wäohst proportiona.l der Nichtzuckergehalt der Mutter­
lauge, damit aber auch der Abstand zwisohen den einzelnen Zucker­
Molekülen; ebenso verringern sich die Anziehungskrätfe derselben 
untereinander, sohließlich werden diese so gering, daß die Zucker­
moleküle sich nioht mehr kristallinisch aneinander zu lagern ver­
mögen. Der Zucker kann nicht auskristallisieren. Nichtzuokerstoffe, 
die während des Eindampfens ebenfalls kristallisieren können, sind 
daher keine Melassebildner ; sie kristallisieren neben dem Zucker aus. 
(Glaubersalz, Salpeter). Da die Osmose einen Teil des Niohtzuckers 
entfernt, bilden sioh wieder günstigere Bedingungen für die Kristalli­
sation des Zuckers. Dubrunfaut und Payen sahen aber gerade 
darin Argumente gegen die mechanische Theorie Scheiblers, 
die nur die nioht kristallisierenden Niohtzuokerstoffe. als Melassebildner 
gelten ließ. Wenn durch Osmose ha.uptsäohlioh Salze entfernt werden 
und dann die Melasse wieder kristallisationsfähig gemacht wird, so 
müsseIt gerade die Salze melassebildend gewirkt haben. 

Das war sohon ein Schritt näher zur riohtigen Erkenntnis der 
Melassebildung. Auf Soheiblers Anregung und unter seiner Mithilfe 
ging Marschall daran, das Wesen der Melassebildung experimentell 
zu untersuchen. 

Vorher seien aber noch die älteren Theorien besproohen. Im 
Gegensatz zu der mechanischen oder physikalischen Theorie 
steht die chemisohe Theorie. 

Nach dieser gibt es in der Melasse keinen unkristallisierbaren 
Zucker; vielmehr ist dieser in Form von Doppelverbindungen des Zucker­
kalis mit Kalisalzen von organischen Säuren vorhanden (Wein-, Äpfel-, 
Bernstein-, Asparagin·, Essigsäure). Ersteres entsteht bei der Scheidung 
(C12H21KOll) und durch die in den Säften enthaltenen Kalisalze. Es 
durchläuft, weil. eine beständige Verbindung, alle Phasen der Fa­
brikation. Es bindet aber nur ein Zehntel des Zuckers der Melasse. 
Neun Zehntel desselben sind an organisohsaure Kalisalze gebunden. 
Auoh diese Saooharate sind sehr beständig und zersetzen sioh nur, 
wenn die Base in Form eines unlösliohen Salzes abgeschieden wird. 
Wird Melasse niit Alkohol behandelt, so soheiden sich aus der alkoho­
lischen Lösung niemals Zuckerkristalle aus, sondern "eine sirupartige 
Flüssigkeit, die aus Kaliumsaccharat, gemengt mit mehr oder weniger 
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bedeutenden Mengen der Saccharate des ameisensauren und essigsauren 
Kaliums, besteht". Durch Dialyse zerfallen diese Verbindungen. 
"Die Dialyse trennt einen Teil des alkalischen Salzes und setzt folglich 
einen korrespondierenden Teil des Zuckers in Freiheit ... " Nur den 
Kalisalzen der schon genannten Säuren - nicht auch ihren Natron­
salzen - kommt die Fähigkeit der Bildung solcher sirupöser Doppel­
verbindungen zu. übrigens bestehen auch einige Ausnahmen. Gunning 
teilt die Ansicht Anthons, nach welcher ein und dasselbe Salz, 
je nach den Mengen seiner Anwesenheit, die Melasse­
bildung begünstigt oder hemmt. 

Dies sind die wesentlichsten Punkte eines Vortrags Gunnings 
"über Melassebildung", (referiert von Bodenbender , Journal f. 
Techn. Mitteilungen, 1877). 

Boden bender stimmte dieser Theorie zu und sah im 
Scheibler-Seyferthschen Elutionsverfahren ein durch diese Theorie 
wissenschaftlich begründetes Melasseentzuckerungsverfahren. 

Die chemische Melassebildungstheorie hatte wohl auch andere 
Vertreter (Michaelis, Weiler), doch fand sie keinen allgemeinen 
Eingang; aber sie führte wenigstens dazu, daß man einsah, daß 
auch chemische Vorgänge bei der Melassebildung tätig 
seien. 

Anthon schrieb die Melassebildung übersättigungsphä­
nomenen zu (1869). Dabei nahm er nur ein melassebildendes 
Vermögen für den organischen Nichtzucker an. Salze waren nach 
ihm keine so großen MelassebiIdner wie die organischen Nichtzucker­
stoffe. Er erkannte aber, wie gesagt, schon die Eigenschaft eines und 
desselben Salzes, sowohl melassebildend als auch hemmend zu' wirken, 
je naoh der Menge, in der es anwesend ist. 

Durch folgenden Versuch glaubte er einen Beweis für seine Theorie 
erbraoht zu haben: Er sohichtete über eine Melasse die gleiohe Menge 
reines DeckklärseI und beobachtete, daß beim Vermischen beider 
Zuckerkristalle ausfielen. Daraus schloß Anthon, daß die Melasse 
eine übersättigte Zuckerlösung sei, aus welcher der Zuckerüberschuß 
nur infolge der großen Viskosität der Melasse nicht auskristallisieren 
konnte. 

Herzfeld deutete jedooh diesen Versuch in anderer Weise (siehe 
S.548). 

Durch die Untersuchungen Marschalls und deren Wiederholung 
durch Herzfeld wurde das Wesen der Melassebildung näher erkannt. 

Marschall teilte auf Grund seiner - ziemlioh unvollkommenen 
- Versuche im Jahre 1870 die Salze in bezug auf ihr Melassebildungs­
vermögen in drei Gruppen: 1. positive Melassebildner, das sind 
jene, welche die Löslichkeit des Zuckers in Wasser vermehren, also 
kristallisationshindernd, d. h. melassebildend wirken. Hierher rechnet 
er die Kalisalze von Essig-, Butter-, Zitronensäure, K aC03 , KOH, 
NaOH, lauter Salze und Basen, die im Wasser sehr leicht löslich sind; 
2. nega ti ve Melasse bildner, d. s. solche, welche die Löslichkeit des 
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Zuckers im Wasser vermindern, ihn also aussalzen (siehe S. 547). Sie 
wirken daher melassebildungshemmend. Doch ist der negative 
Melassebildner nicht als ein Körper aufzufassen, dessen Anwesenheit 
die Bildung von Melasse nicht vermehre oder gar vermindere, sondern 
er bewirkt höchstens, daß sich bei seiner Anwesenheit etwas weniger 
Zucker im Wasser löst, als sich in reinem Wasser lösen würde - aber 
Melasse wird er immer geben. Mit anderen Worten: Wären in einem 
Saft nur negative Melassebildner vorhanden, so würde doch stets Melasse 
resultieren, aber weniger Melasse als bei gleichzeitiger oder ausschließ­
licher Anwesenheit auch positiver Melassebildner. Durch Vermehrung 
von negativen Melassebildnern wird auch mehr Melasse erzeugt. Hier­
her gehören die Natronsalze organischer Säuren, z. B. Zitronen-, Wein­
u. a. Säuren, OaOI2, MgOI2, OaS04, Ca(NOa)2' Mg(N03)2 und Betain; 
3. indifferente Salze. 

Die indifferenten Salze ändern das Lösungsvermögen des Zuckers 
nicht (K2S04> KN03, KOl, NaCl, Na2COa, OaO, organischsaure Natron­
salze). 

Ferner stellte er fest, daß bei den MelassebiIdnern ein Teil des Salzes 
je nach Umständen verschiedene Mengen Zucker am Kristallisieren 
verhindert. Irgendeine Gesetzmäßigkeit jedoch fand er nicht (aus­
genommen zitronensaures Kali). 

Im Jahre 1871 (Z. V. d. Zuckerind.1871, S. 97) schrieb Marschall in 
einer nachträglichen Mitteilung, in der er die Melassebildungsfähigkeit von 
kaustischem, essig-, butter- und zitronensaurem Kalium behandelte, 
folgendes: "... nur die Körper für Melassebildner zu erklären, denen 
selbst das Vermögen zu kristallisieren ganz abgeht, oder die doch nur sehr 
schwierig und unter ganz besonderen Verhältnissen zum Kristallisieren zu 
bringen sind." Also käme den Kristalloiden (Salzen) keine Melasse­
bildungsfähigkeit zu. Richtig bemerkt Marschall weiter, daß die 
melassebildende Wirkung eines Salzes nicht durch eine bestimmte 
Zahl ausdrück bar sei. 

Trotzdem glaubten noch P. Champion und H. Pellet im Jahre 
1877 für die einzelnen Nichtzuckerstoffe Melassequotienten auf­
stellen zu können; sie kamen zu positiven, negativen und neutralen 
Quotienten. 

Tabelle Nr. 135 zeigt ihre Versuchsergebnisse. 
An einem Beispiel soll die Bedeutung dieser Koeffizienten erläutert 

werden, z. B. für Kaliumchlorid. In einem Versuche waren aus reiner 
Füllmasse 100, aus der salzhaitigen 102 g Zucker auskristallisiert. Da die 
mit Kaliumchlorid versetzte Füllmasse davon 7 g enthielt, hat diese 
Salzmenge das Plus von 2 g Zucker zum Kristallisieren gebracht: K = 
2 X 1 
-7-- = 0,28. Der Ablauf von dieser Erstproduktfüllmasse ergab 

die Zweitproduktfüllmasse. Es kristallisierten 101,4 g Zucker aus: K = 
1,407 X I = 0,200. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 35 
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Ta belle Nr. 135. 

Zusammenstellung der Salze Dach der Stärke ihres Einßusses auf die 
MeJassebildung. 

Salze 

Kalziumchlorid . 
Kalkazetat . 
Kalkglukosa t 
Kalklaktat. 
Kalknitrat . 
Natronazetat . 
Natronglukosat . 
Natronsulfat . 
Natronlaktat . 
Kaliglukosa t . 
Natriumchlorid. 
KaliJaktat 
Natronnitrat • 
KalisuHat 
Kaliazetat . 
Kaliumchlorid 
Kalinitrat 
Natronkarb~n~t' < 

alikarbonat . K 
K 
N 

alihydrat .. 
atronhydrat 

Koeffizient für den Ab-
lauf vom I. Produkt 

melasse- I negativ bildend 

- 7,666 
- 2,244 - 1,789 
- 1,525 
- 1,349 
- 1,272 
- 1,161 
- 1,580 
- 1,050 
- 0,941 
- 0,840 
- 0,733 
- 0,653 
- 0,455 
- 0,410 
- 0,280 

0,072 -
0,738 -
1,273 -
6,120 -
7,404 -

Koi!tflzient für den Ab-
lauf vom H. Produkt 

melasse- I negativ bildend 

- 3,693 
- 1,86S 
- 1,466 
- 0,616 
- 1,687 
- 1,264 - 1,241 
- 1,580 
- 0,726 
- 1,112 
- 0,513 
- 0,515 
- 0,624 
- 1,040 
- 0,386 
- 0,200 
- 0,060 

0,182 -
0,861 

I 
-

5,666 -
8,140 -

(Surcerie indigene 1892, Bd.89. Nr.17, 18. Durch Z. V. f. Zuckerind.) 

Marschalls Versuche wurden bei 16-17° C durchgeführt; sie 
berücksichtigten nicht die Konzentrationsverhältnisse des einzelnen 
Salzes. DastatHerzfeldbeider Wieder holung vOD~arschalls Ver­
suchen. Er arbeitete bei Temperaturen von 30-31 0 C, welche damals 
den Kristallisationsbedingungen im Sirupkeller entsprachen. Der 
prinzipielle Unterschied in der Versuchsanordnung Herzfelds und 
Marschalls war der, daß letzterer bei seinen Hauptversuchen jedes Salz 
nur in einer einzigen Konzentration anwendete oder später in nicht 
genügend weiten Grenzen varüerte. 

In der folgenden Tabelle sind unter A die Werte für übersättigte, 
unter B für untersättigte Lösungen - was nur mit der Versuchsanstellung 
zusammenhängt - bei 30° dargestellt. Unter M stehen die Angaben 
Marschalls. Um die Ergebnisse übersichtlicher zu machen, wurden 
die in den Salzlösungen enthaltenen Zuckermengen auf 100 Teile Wasser 
berechnet und auch bei jeder Reihe ein Versuch mit Zucker ohne Salz 
ausgeführt ("Reiner Zucker" in der Tabelle). Es wurden stets Parallel­
versuche durchgeführt. 
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Tabelle Nr. 136. 

Bezeichnung der Salze 
I 

Zucker 111 . in 100 H20 Bezeichnung der Salze 

A 219 

Reiner Zucker 219,2 Chlornatrium .. . . . 
B 216,4 
M 200 

A 216,1 
217,7 

Chlorkalium . B 219 Kohlensaures Natron .. 
217,8 

M 197 

A 216,2 
214,1 

Schwefelsaures Kali B 211,3 Schwefelsaure Magnesia . 
212,4 

M 196 

A 213,9 
213,9 

Salpetersaures Kali . B 217,5 
217,3 

Chlormagnesium .. 
M 200 , 

A 226,6 
227,4 

Kohlensaures Kali B 224,3 Salpetersaure Magnesia 
223,9 

M 216 

A 216,4 
215,3 

Essigsaures Kali B 217,7 Chlorkalzium . . • . . 
213,1 

M 206 

A 211,1 
211,2 

Zitronensaures Kali . B 203,9 Salpetersaurer Kalk .. 
203,0 

M 212 

Milchsaures Kali B 207,0 
208,4 
--

Essigsaurer Kalk. • . • 
B 200,1 

Äpfelsaures Kali 203,4 
M 196 

B 204,4 

Asparaginsaures Kali . 205,6 TrimethylaminchJorhydrat 

M 194 
35* 
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I Zucker 
inl00H20 

A 205,1 
204,9 
215,6 B 201,1 

M 199 --
A 220,1 

220,0 

B 213,6 
212,0 

M 198 
--

A 173,0 
177,0 

B 181,9 
179,6 

M 154 --
A 199,7 

198,3 

B 198,7 
197,2 

M 168 --
A 190,9 

190,0 

B 192,4 
190,8 

M 162 
--

B 192,8 
193,5 

M 170 --
A 207,4 

207,4 

B 201,9 
202,1 

M 177 --
A 194,9 

194,7 
189,9 B 193,3 

--
A 206,1 

203,6 
207,3 B 205,4 
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Im allgemeinen ergaben Herzfelds Versuche die Richtigkeit 
dar analytischen Angaben Marschalls. Die Schlußfolgerungen Mar­
schalls aber waren unrichtig infolge der oben angegebenen Bemän­
gdung der Versuchsanordnung. Herzfeld fand, daß ein Salz sowohl 
positiv wie negativ melassebildend wirken kann, je nachdem es in 
größeren oder geringeren Mengen anwesend ist. In größeren Mengen 
anwesend, wirken die Salze melassebildend, in kleineren 
Mengen aussalzend. Ein Hauptergebnis ist ferner die sicher be­
fundene Tatsache, daß es unmöglich ist, die melassebildende 
Kraft eines Salzes durch einen einheitlichen Koeffizienten 
auszudrücken, weil die Quantität des betreffenden Salzes 
auch in Betracht gezogen werden muß. 

In einigen Punkten fand Herzfeld andere Resultate als Mar­
schall. Nach letzterem z. B. sind essig- und zitronensaures Kalium 
positive Melassebildner, nach Herzfelds Versuchen sind beide ohne 
Einfluß, bzw. schwach Zucker aussalzend, was aber vielleicht die 
Versuchs bedingungen verursachten. 

Wird ein Teil des Melassenichtzuckers z. B. durch Osmose entfernt, 
so vermindert sich entsprechend die Löslichkeit des Zuckers in der 
Melasse und dieser wird befähigt, auszukristallisieren. Verdünnt 
man Melasse mit Wasser, so wird dieses Zucker auflösen, und zwar 
umso mehr, als man Wasser zugesetzt hat. Wird aber der Wasserzusatz 
derart gesteigert, daß die Nichtzucker in sehr kleinen Mengen anwesend 
werden, so kommt ihre aussalzende Wirkung zur Geltung, das Lösungs­
vermögen des Zuckers wird dann geringer als in reinem Wasser. 

Nach Herzfeld . ist das mit der Konzentration wachsende 
Lösungsvermögen der Nichtzuckerstoffe für Zucker die erste Ursache 
für die Entstehung der Melasse. Herzfeld läßt aber auch andere 
Ursachen für die Melassebildung gelten. 

Umgekehrt erhöht auch die Anwesenheit von Zucker die 
Löslichkeit von Nichtzuckern, z. B. Kel, KNOs, weshalb diese 
nicht ohne weiteres auskristallisieren können. Zuerst müßte ein Teil des 
Zuckers entfernt werden. Die Anwesenheit mancher Nichtzucker, z. B. 
Kalisalze organischer Säuren, erhöht auch die Löslichkeit anderer 
Nichtzucker. So hat man in der Melasse mannigfaltige gegenseitige 
Löslichkei~sbeeinflussung; dabei spielt noch die Temperatur eine 
wichtige Rolle. 

Weiter zeigte Herzfeld, daß Salzgemische, wie sie in der 
Melasse vorkommen, fast stets zuckerlösend wirken und daß' 
es sich bei dem vorerwähnten Experiment Anthons nicht um eine 
übersättigte Zuckerlösung - die Melasse - handle. Die Kristallisation 
des Zuckers beim Vermischen der Melasse und der Deckkläre aus der 
Melasse erklärt er so, daß die Salze, welche in konzentrierter Lösung 
Zucker auflösen, beim Verdünnen (mit der Kläre) diese Fähigkeit 
verlieren, ja sogar den Zucker aussalzen (ausfällen). 

Eiweiß, Pektin, Dextran und Dextrin erwiesen sich, in ge 
ringen Mengen, nicht als kristallisatiollSstörend. 
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Besonders der Raffinose wendete Herzfeld sein Augenmerk zu 
und fand sie, wie Marschall, als "negativen Melassebildner". Ja, 
bei Versuchen, wo viel Raffinose angewendet wurde, kristallisierte 
diese statt des Zuckers teilweise aus. 

Die Raffinose folgt den allgemeinen Gesetzen, welche Herzfeld 
für die anderen Nichtzuckerstoffe aufstellte: "In verdünnter Lösung 
wirkt sie schwach aussalzend, bei stärkerer Konzentration indifferent, 
bei noch stärkerer schwach melassebildend, aber so schwach, daß sie 
unschuldiger erscheint als alle anderen bisher eingehend beobachteten 
Nichtzuckerstoffe, unschuldiger z. B. als selbst das Chlorkalium und 
nicht entfernt z. B. vergleichbar in ihrer nielassebildenden Wirkung 
dem essigsauren Kali." 

Mit folgenden Worten faßt Herzfeld alles das zusammen, was 
die Unterlage für seine Melassebildungstheorie bildet: 

1. Zusatz geringer Mengen von Einzelsalzen anorganischer wie 
organischer Natur zu Zuckerlösungen wirkt, sofern nicht Neben­
wirkungen eintreten, die Löslichkeit des Zuckers verringernd, große 
Mengen Salz erhöhen dieselbe. Am stärksten aussalzend wirken Körper, 
welche Kristallwasser binden, am stärksten lösend leicht lösliche or­
ganische Salze, wie essigsaures. Kali. 

2. Salzgemische erweisen sich in verdünnter Lösung gleichfalls 
die Löslichkeit des Zuckers verringernd, in konzentrierter vergrößern 
sie dieselbe. In Salzgemischen wirkt vermutlich jedes Salz nicht nach 
Maßgabe der Wirkung der vorhandenen Menge im Einzelfalle auf 
Zuckerlösung, sondern die Wirkung ist proportional derjenigen, welche 
das einzelne Salz ausüben würde, wenn es in der der Summe der Salze 
des Gemisches äquivalenten Menge vorhanden wäre. Dadurch erklärt 
es sich, daß Salzgemische mit verhältnismäßig geringem Gehalt an 
leichtlöslichen Salzen in konzentrierter Lösung die Löslichkeit des 
Zuckers dennoch stark vermehren. Da auch anorganische Salze in 
konzentrierter Lösung Zucker zu lösen vermögen, so können dieselben 
vom Standpunkt der Praxis nicht als negative Melassebildner bezeichnet 
werden. Es nehmen vielmehr an der Melassebildung vermutlich sämt­
liche anwesenden Nichtzuckerstoffe in wechselndem Maße teil - was 
früher schon Lippmann auch annahm. 

3. Normale Melassen enthalten keinen Zucker in übersättigter 
Lösung, in der Regel aber mehr Zucker, als dem Lösungsvermögen 
ihres Wassers für reinen Zucker entspricht. Der Grund dafür liegt 
darin, daß der Zucker in der Nichtzuckerlösung der Melasse 
leichter löslich ist als im Wasser. Deshalb kann auch der Zucker 
in keiner Weise durch Kristallisation direkt daraus gewonnen werden. 

4. Verdünnt man Melasse so weit, daß das Verhältnis von Wasser 
und Zucker darin demjenigen der reinen Zuckerlösung für die be­
treffende Temperatur entspricht, so vermag sie inder Regel erhebliche 
Mengen Zucker aufzulösen. Verdünnt man dagegen die Melasse so 
stark, daß ihre Nichtzuckerstoffe das Lösungsvermögen für Zucker 
einbüßen, so. wird sich nur soviel Zucker lösen können, als der reinen 
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Lösung entspricht. Bei noch stärkerer Verdünnung wird die Löslichkeit 
des Zuckers nicht mehr derjenigen in Wasser entsprechen, sondern 
etwas geringer werden, weil geringe Mengen Salze die Löslichkeit 
des Zuckers herabsetzen. 

5. Die Kristallisation des Zuckers aus der Melasse wird demnach 
nicht, wie die mechanische Melassetheorie annimmt, lediglich durch die 
Zähflüssigkeit der Melasse bedingt, sondern in erster Linie dadurch, daß 
die Nichtzuckerstoffe umsomehr Zucker zu lösen vermögen, 
je weiter das Wasser verdunstet wird. Die Behinderung der 
Kristallisation der Nichtzuckerstoffe beim Konzentrieren der Melasse 
wird gleichfalls nicht bloß auf die mechanische Behinderung der Kri­
stallisation zurückzuführen sein, sondern beruht zum Teil oder gänzlich 
darauf, daß die Löslichkeit der Nichtzuckerstoffe in Wasser sowohl 
durch die Gegenwart des Zuckers als auch durch gegenseitige Beein­
flussung erhöht wird (Z. V. d. Zuckerind. 1892, 147 ff.). 

Diese physikalisch-chemische Theorie ist die heute all­
gemein gültige und hatte schon früher in Dubrunfaut ihren Ver­
fechter. Sie läßt teilweise Viskositäts-, hauptsächlich aber Lösungs­
erscheinungen gelten. 

In Fortsetzung seiner ersten Arbeit untersuchte Herzfeld 
den "Einfluß der organisch-sauren Kalksalze, welche bei Zerstörung 
von Invertzucker oder Karamel durch Kochen mit Kalk entstehen", 
auf die Bildung von Melasse. Das sind hauptsächlich saccharin-, glukon­
und milchsaure Kalksalze. Er arbeitete bei diesen Experimental­
untersuchungen nicht mit reinen Substanzen, sondern nur mit den 
durch KaIkeinwirkung auf Invertzucker, bzw. Karamel erhaltenen 
Salzgemengen. 

Folgende kleine Zusammenstellung gibt übersichtlich einige Re­
sultate wieder: 

Kalksalze aus Invertzucker (durch Kochen von Invertzucker­
siru p mi t Kalk): 

Bei 25° R lösten 20 Teile reinen Wassers 44 Teile Zucker, 
" 29,51 Gesamtnichtzucker " 20" " ,,29,13 " " 
" 13,14 " " 20" " ,,36,84 " " 
" 51,93 " " 20" " ,,40,46 " " 

Kalksalze aus Karamel (geschmolzener Zucker gelöst und 
mit Kalk gekocht): 

Bei 37,10 Gesamtn,ichtzucker lösten 20 T. reinen WasSers 27,73 T. Zucker, 
" 17,7 " " 20" " ,,36,48 " " 
,,7,96 " ,,20 " " ,,40,18 " " 

statt wie oben 44 Teile Zucker. 

Also selbst bei Anwesenheit großer Mengen zeigen sich die Salz­
gemische als "negative" Melassebildner; sie wirken zuckeraussaIzend. 
Herzfeld erklärte diese Tatsache so, daß die KalksaIze vielleicht 
Kristallwasser binden, die Lösung wasserärmer machen und demgemäß 
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weniger Zucker lösen. Dies in Analogie mit Chlorkalzium oder Raf­
finose, welche beide infolge Kristallwasserbindung negative Melasse­
bildner sind. Vom praktischen Standpunkt sind also die Kalksalze 
keine Melassebildner, - werden aber trotzdem als unangenehme Körper 
anzusehen sein, da sie auf anderen Stationen sich unliebsam bemerkbar 
machen. 

Lippmann ist der Ansicht, daß die Melassebildung durch 
mehrere Ursachen gleichzeitig bedingt sei: ein Teil des Zuckers ist in 
Form von sirupösen Doppelsalzen chemisch gebunden, ein anderer 
Teil durch zähflüssige oder gummiartige Stoffe an seiner Kristallisation 
gehindert (Viskosität), und der letzte Teil desselben wird durch Über­
sättigungsphänomene in Lösung gehalten. 

Die in der Zusammenstellung der Herzfeldschen Versuchs­
ergebnisse (Seite 549) an erster Stelle genannte Regelmäßigkeit hat 
nach O. Köhler auch Ausnahmen. 

Köhler fand nämlich, daß bei einigen Salzen die aussalzende 
Wirkung mit der Quantität des Salzes wächst, d. h. je mehr Salz die 
Lösung enthält, desto weniger Zucker wird in der gegebenen Menge 
Wasser aufgelöst. Besonders starke Aussalzer sind nach Köhler Kal­
ziumchlorid und Magnesiumsulfat. Ferner fand derselbe: ,,1. die Löslich­
keit des Zuckers hängt von der Menge der vorhandenen Nichtzucker­
stoffe ab, und zwar in der Art, daß bei steigender Menge der Nichtzucker­
stoffe je nach der Eigenschaft dieser letzteren die Löslichkeit des Zuckers 
eine größere oder kleinere werden kann; 2. die Löslichkeit von Nicht­
zuckerstoffen in Zuckerlösungen ist teilweise eine größere als diejenige 
in Wasser, teilweise eine niedrigere; es scheint eine gegenseitige Be­
einflussung im Lösungsvermögen des Zuckers und der Nichtzuckerstoffe 
zueinander zu bestehen, derart, daß je mehr ein Salz Zucker in Lösung 
zu erhalten vermag, desto mehr es selbst in Lösung bleibt und umgekehrt" 
(Z. V. d. Zuckerind. 1897, S. 441). Zu dieser Untersuchung bemerkte 
Herzfeld, daß die oben genannten Ausnahmen nur scheinbare wären. 
"Es gibt nämlich manche Salze, welche Kristallwasser binden, z. B. 
das Chlorkalzium ; diese salzen den Zucker auch in größeren Mengen 
noch sehr stark aus. Wenn man aber erhöhte Temperaturen an­
wendet, so kommt ein Moment, wo diese Salze das Kristallwasser in 
der Lösung abspalten, und dann lösen sie in größerer Konzentration 
auch mehr Zucker auf als wie reines Wasser .... " Dann also gilt 
wieder die von Herzfeld aufgestellte Regel (Z. V. d. Zuckerind. 
1908, S. 681). 

Die Löslichkeit einzelner Salze "bestimmte Köhler in 100 
Teilen Wasser bei 31,25° C zu 

Chlorkalium . . . 
Kohlensaures Kali 
Essigsaures Kali . 
Zitronensaures Kali . 
Schwefelsaures Kali 

in gesättigter Wasserlösung 

38,2 
95,9 

286,3 
159,7 
12,4 

in gesättigter Zuckerlösung 

44,8 
105,4 
293,5 
219,0 

10,4 
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Salpetersaures Kali . , 
Kohlensaures Natron . 
Sohwefelsaures Natron 
Essigsaures Kalzium . 
Chlorkalzium 
Schwefelsaure Magnesia 
Chlornatrium 
Essigsaures Natron .. 

Chemie der Melasse. 

in gesättigter Wasserlösung 

47,7 
22,0 
45,4 
35,4 
88,5 
47,5 
35,9 
46,9 

in gesättigter Zuckerlösullg 

41,9 
24,4 
30,5 
26,3 
79,9 
36,0 
42,3 
57,3 

Diese Zahlen zeigen deutlich, daß es Salze gibt, die in Zucker­
lösung bedeutend löslicher, aber auch solche gibt, die bedeutend weniger 
löslich sind; in reinem Wasser zeigen sie auch andere Lösungsverhält­
nisse als in einer Zuckerlösung. 

Für milchsaures Kali stellte Ilmer fest, daß es bei den bisher 
in Melassen gefundenen Mengen kein besonderer Melassebildner ist. 
Erst in Mengen über 15% der Lösung erhöht es die Löslichkeit des 
Zuckers. 

Sch ukow stellte den Einfluß verschiedener Mengen von Salzen 
auf die Löslichkeit des Zuckers bei 30, 50 und 700 C sowie den von zu­
sammengesetzten Nichtzuckerstoffen der Melasse bei denselben Tem­
peraturen fest (Z. V. d. Zuckerind. 1900, S. 291). Die sehr umfang­
reiche Experimentaluntersuchung wird besser durch die Diagramme 
als durch das große Zahlenmaterial illustriert. Auf die 22 Tabellen 
des Originals sei verwiesen und folgende Resultate a,n Hand der gra­
phischen Darstellungen geprüft. 

Versuche mit verschiedenen Salzen bei 70 0 C: Chlor­
kalium und Natriumchlorid steigern beträchtlich, salpetersaures Kali 
und Natron schwächer die Löslichkeit des Zuckers im Wasser. 
Schwefelsaures Kali wirkt schwach aussalzend, schwefelsaures Natron 
steigert etwas die Löslichkeit des Zuckers. 

Nun folgen Versuche mit KCI, NaCI, KNOa, KBr und CaCI2, 

darauf mit "Schlempe", um den Einfluß des zusammengesetzten 
Nichtzuckers der Melasse unter verschiedenen Bedingungen zu stu­
dieren. 

Die folgende graphische Darstellung zeigt die Versuohsergebnisse 
über die Abhängigkeit der Lösliohkeit des Zuckers (Fig. 17). 
Kurven, welche die Veränderungen der Löslichkeit des Zuckers 
in Abhängigkeit von den Veränderungen der relativen Quantitäten 
des Zuckers und des Nichtzuckers veranschaulichen; die Abszissen sind 
die Quotienten (Zucker auf 100 Teile Trockensubstanz), die Ordinaten 
jene Mengen Zucker, die sich in 100 Teilen Wasser bei dem entsprechen­
den Quotienten auflösen können. 

Aus der graphischen Darstellung 1) für die Salze bei 30°C ist folgendes 
zu entnehmen: Die Ordinate 220 ist der Punkt, der der Löslichkeit des 

1) Diese mußte aus drucktechnischen Gründen geteilt werden. Fig. 
Nr. l7a u.nd l7b bilden ein Ganzes. 
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Zuckers im Wasser bei 30° Centspricht; von hier gehen alle Kurven für 
300 aus; sie sinken zunächst mit steigendem Salzgehalte und wenden 
sich darauf nach oben; wenn der Salzgehalt eine gewisse Grenze erreichte, 
schneiden alle (ausgenommen KN03) die der Löslichkeit des Zuckers 
in reinem Wasser bei der angegebenen Temperatur entsprechende 
Gerade (die stärker gezeichnete 220er Ordinate) und verlaufen weiter 
über derselben; d. h. zuerst wirken diese Salze aussalzend (weniger 
Zucker geht in Lösung als in reinem Wasser bei 30° C), jedes mit steigen­
dem Salzgehalte verschieden mehr; bei weiterem Anwachsen des Salz­
gehaltes nimmt die aussalzende Wirkung ab, bis sie endlich in eine 
zuckerlöslichkeitserhöhende übergeht. Kleinere Salzmengen wirken 
aussalzend, größere begünstigen die Löslichkeit des Zuckers ~m Wasser. 
Nur das Kaliumnitrat hat innerhalb der Grenzen aller untersuchten 
Konzentrationen bei 30° C immer aussalzende Wirkung; seine Kurve 
verläuft stets unter der Löslichkeit des Zuckers in reinem Wasser bei 
derselben Temperatur. (Fig. 17 b.) 

Für die Löslichkeitskurven bei 50° und 70° gelten mehr oder weniger 
ähnliche Verhältnisse, und wird es nicht schwer fallen, an der Hand 
der für 30° C gegebenen Erklärung die Verhältnisse für die beiden 
höheren Temperaturen selbst zu erkennen. 

Aus diesen Kurven lassen sich noch folgende Gesetzmäßigkeiten 
herauslesen. 

Die Kurven für ein und dasselbe Salz bei verschiedenen Tem­
peraturen zeigen, daß mit steigender Temperatur die Grenzen der aus­
salzenden Wirkung der Salze sich verringern und die Fähigkeit, die 
Löslichkeit des Zuckers zu erhöhen, sich steigert, da mit dem Wachsen 
der Temperatur die Menge des Salzes in der Lösung, welche nötig ist, 
damit das Salz die Löslichkeit des Zuckers zu erhöhen beginne, abnimmt. 
Ein Beispiel soll diese Tatsache verdeutlichen. Die Kurve für CaCl2 

schneidet bei 30° C die Löslichkeitslinie des Zuckers bei dieser Tempera­
tur in der Abszisse 81,5, bei 500 C in 83,5 und bei 700 C in der Abszisse 
85,0, mit steigendem Quotienten, was gleichbedeutend ist mit ab­
nehmendem Salzgehalte. Die anderen Kurven sind auf diese Verhält­
nisse leicht nachzuprüfen. Die Kurven zeigen ferner, daß mit dem 
Wachsen der Temperatur das Anwachsen der auflösenden Fähigkeit 
mit steigendem Salzgehalte ein schnelle.r~s wird. 

Bei der Schlempe - die im allgemeinen denselben Regeln unter­
liegt - bedarf es einer größeren Anhäufung von Nichtzucker, damit 
die Zuckerlöslichkeit erhöht werde. Sch ukow führt dieses Verhalten 
auf die Abwesenheit aussalzender Nichtzuckerstoffe zurück. Ferner ver­
suchte er, den Anteil der einzelnen Nichtzuckerbestandteile an dieser 
Erscheinung festzusteHen. 

Schukow schließt mit folgender Zusammenfassung: 
1. Mit der Erhöhung der Temperatur steigern alle untersuchten 

Salze die Löslichkeit des Zuckers im Wasser, sind melassebiIdend, und 
zwar wächst ihre melassebildende Kraft mit der Temperatur. Das­
selbe gilt für den Nichtzucker der Melasse (Schlempe). Der organische 
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Teil dieses Nichtzuckers, welch letzterer mit steigendem Gehalte größere 
Mengen Zucker in Lösung hält, scheint die Löslichkeit wenig zu· be­
einflussen. 

2. KCI, NaCI, KBr erhöhen mit steigendem Gehalte die Löslich­
keit des Zuckers. Dasselbe gilt für CaCI2, nur fängt bei diesem die Lös­
lichkeit des Zuckers bei einem etwas größeren Salzgehalte der Lösung 
als bei den andern Salzen zu wachsen an. KNOa folgt auch der sub 2 
aufgestellten Regel (für KCI, NaCI und KBr) bei 70° C; bei 50° C wächst 
seine auflösende Fähigkeit nur bis zu einer gewissen Grenze des Salz­
gehaltes; bei 30° wirkt er (in den untersuchten Konzentrationen) stets 
aussalzend. K 2S04 und Na2S01 beeinflussen auch bei 70° C die Lös­
lichkeit des Zuckers sehr wenig. 

Der Schukowschen Arbeit kommt außer ihren wertvollen Ergeh­
nissen noch insofern große Bedeutung zu, als sie die erste Untersuchung 
bei höheren Temperaturen darstellt (über die bisher üblichen 30° C 
hinaus); dies war umso wichtiger, da mit der Einführung der neueren 
Nachproduktenverfahren höhere Temperaturen zur Wirkung ge­
langen. 

In einer sehr interessanten Arbeit studierte Lebedjeff den Ein­
fluß des Betains und der Glutaminsäure, bzw. deren Alkalisalze 
auf die Melassebildung. Die genannten Verbindungen kommen stets 
in den Melassen vor, und so ist es wohl naheliegend, daß sie bei der 
Melassebildung eine größere Rolle spielen werden. Le bedj eH unter­
suchte den Einfluß der Temperatur und der Menge dieser Nichtzucker­
stoffe auf die Löslichkeit des Zuckers (Z. V. d. Zuckerind. 1908, S. 599), 
und stellte die Ergebnisse seiner Versuche in Tabellen und Diagrammen 
zusammen; ihnen sind folgende wichtigere Tatsachen zu entnehmen: 
Das Beta in wirkt bei 30° C aussalzend, bei 50 und 70° melassebildend ; 
seine aussalzende Wirkung bei 30° steigt, seine melassebildende Wirkung 
bei höheren Temperaturen sinkt mit wachsender Menge des Betains. 
Glutaminsaures Kali wirkt bei den Temperaturen 30-700 melasse­
bildend; diese Wirkung steigt bei 30-500 und sinkt von ihrem Maxi­
mum gegen 70° herab. Mit steigender Menge dieses Salzes wächst die 
gelöste Zuckermenge, also die Melassebildungsfähigkeit. Glutamin­
saures Natrium wirkt bei 30° C aussalzend, bei 70° C melassebildend, 
und bei 50° C geht die anfangs aussalzende Wirkung mit seiner An­
häufung in die melassebildende über. Le bedj effs Arbeit zeigt auch 
den Einfluß, welchen die beiden Verbindungen im Vergleich mit den 
von Schukow untersuchten auf die Melassebildung ausüben. 

Lebedjeff stellt folgende drei Typen, bzw. Gruppen von chemi­
schen Verbindungen auf, die bezüglich Melassebildung gleiches Ver­
halten zeigen. 1. Gruppe: Substanzen, die hauptsächlich aussalzend 
wirken (CaC12, CHa • COONa). 2. Solche Körper, welche bei niedrigeren 
Temperaturen und geringem Gehalte in den Sirupen schwach aus­
salzend wirken, aber mit dem Wachsen von Temperatur und Menge 
mehr oder weniger stark melassebildend werden (KCI, NaCl, KNOa, 
CHa • COOK). 3. Jene Verbindungen, welche schon bei niedrigen Tem-
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peraturen und geringen Mengen melassebildend sind, aber mit wachsen­
der Menge an melassebildender Kraft abnehmen, mit steigender Tem­
peratur aber zunehmen (glutaminsaures Kali, Betain). Durch Studium 
der Kurven für die einzelnen Nichtzuckerstoffe will Lebedjeff die 
Melassewirkung des Natriumchlorides und BetaÜls auf physikalische, 
die des glutaminsauren Kaliums und Natriums sowie des Kalzium­
chlorides auf chemische Ursachen zurückführen. Für Kaliumchlorid 
und -nitrat liegt noch zu wenig Material vor, um diesbezüglich eine 
Entscheidung treffen zu können. 

Lebedjeff bestimmte auch die Wirkung der essigsauren 
Alkalien auf die Zuckerlöslichkeit und fand, daß essigsaures Kali stark 
melassebildend wirkt, und zwar mit wachsender Menge, von 1,46% 
anfangend, immer stärker. Für essigsaures Natrium wurde noch 
bei einer Anwesenheit von 7% aussalzende Wirkung konstatiert. 

Emile Saillard, der bis 1,1% S02 in Melassen fand, studierte 
das Verhalten von Kalium- und Natriumsulfit in bezug auf ihre 
Melassebildungsfähigkeit. In Übereinstimmung mit Sidersky kam er 
zu dem Resultate, die genannten normalen .sulfite seien keine Melasse­
bildner. Für saure Sulfite (NaHSOs) steht Pellet auf gegensätzlichem 
Standpunkte. 

Die neueren Arbeiten beweisen, daß die Menge der Nicht­
zucker allein nicht genügt, um Gesetzmäßigkeiten für die 
Theorie der Melassebildung aufzustellen. Es müssen auch 
die Temperaturen dazu herangezogen werden; dann aber gestalten sich 
die Einflüsse komplizierter und Gesetzmäßigkeiten sind umso schwerer 
erkennbar. 

Ist somit auch heute noch die Theorie der Melassebildung ein 
ungelöstes Problem, so wurde doch dank der Arbeiten Herzfelds 
und seiner Nachfolger das Wesen der Melasse bild ung besser er­
kannt. Die herrschenden Gesetzmäßigkeiten sind aber noch nicht 
sichergestellt. 



Bmvrgllng dl'r stickstoffhaltigen Nichtzurhr. 557 

26. Kapitel. 

Bewegung einiger Substanzen in der Rohzncker­
fabrikation. 

In diesem Kapitel soll die Bewegung mancher Substanzen in der 
Zuckerfabrikation besprochen werden; dadurch erfahren die chemischen 
Vorgänge, wie sie in den früheren Kapiteln geschildert wurden, eine 
Ergänzung. Erschien z. B. die Arbeit eines Forschers über Pentosane 
oder über Ammoniakstickstoff, die das Verhalten der betreffenden 
Körper vom Rübensafte bis zur Melasse verfolgte, so hätte die Be­
sprechung dieser Studien bei den einzelnen Stationen den Zusammen­
hang gestört. Hier können diese Arbeiten zusammenhängend wieder­
gegeben werden. 

a) Bewegung der stickstoflbaltigen Nichtzucker. 
Die Wanderung des Ammoniaks tickstoffes studierte 

erster Renard (1869) und fand folgende Zahlen: 
als 

Rübe . . . . . .. 0,0116 % Nach der Spodiumfil-
Ausgelaugte Schnitte 0,0104 tration ..... 0,0111 % 

0,0086 
0,000 
0,0145 
0,0006 
0,0180 

Rohsaft . . . . .. 0,0159 Füllmasse I. Prod. . 
Saft d. I. Saturation. 0,0094 Zucker I. Prod. 
Saft d. II. Saturation 0,0100 Füllmasse II. Prod .. 
Dünnsaft 0,0078 Zucker H. Prod. 
Dicksaft . . . . .. 0,0113 Melasse...... 

Pellet, Langlois und Bierer fanden: 

Rübe (10,4 % Zucker) 
Diffusionssaft . . . . 
Ausgelaugte Schnitte 
Saturationssaft . . . 

'/, auf Substanz 

0,014 

0,0028 
0,010 

pro 100 g Zucker 
Ammoniakstickstoff 

0,134 
0,142 

0,138 

Pellet konstatierte, daß die oben angebenen Zahlen bedeutend 
niedriger sind als die der neueren Untersuchungen. Er stellte fest: 

Diffusionssaft .... 
Saft der I. Saturation 
Saft der II. Saturation 
Dünnsaft 
Dicksaft ...... . 
Füllmasse ..... . 

Ammoniak pro 1 I. Ammoniak 
der Lösung von 12' Brix pro 100 g Zucker 

0,100 
0,183 
0,130 
0,040 
0,040 
0,010 

0,083 
0,170 

0,130-0,110 
0,033 
0,033 
0,009 

Die Säfte der Saturation enthalten größere Ammoniakmengen als 
der Rohsaft. Das zeigt, daß der Kalk in der Scheidung aus Stickstoff-
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verbindungen Ammoniak entwickelt. Beim Konzentrieren des Dünn­
saftes zum Dicksafte ginge nach Pellets Zahlen nichts vom Am­
moniak verloren. Erst im Vakuum würde sich das Ammoniak ver­
flüchtigen. Daß dem nicht so ist, wurde schon früher gezeigt und geht 
auch aus folgender Zusammenstellung hervor, die einer Untersuchung 
Breslers entstammt. 

Säfte von Woinowitz 

iffusionssaft . D 
S aft der I. Saturation ... 

" " 
H. 

" 
(COs) 

" IH. " (S02) " icksaft . 

Tabelle NI'. 137. 

E' 'B! Ammo-' Sal- ! A 'd I AmidO-! Rest- IG t lwel - niak- peters.- rol - säure- licher esaro-

Stickstoff auf 100 Teile Zucker der Säfte 

0,3385 0,0713 0,0533 0,9238 0,5319 0,3450 2,2638 
o<b~ 0,1324 0,0477 0,4058 0,5941 0,4118 1,5918 
't:I~ Ei 0,1590 0,0470 0,3730 0,4540 0,3130 1,3460 
~~ Ei 0,1l90 0,0430 0,3420 0,3870 0,3540 1,2450 ~ 0· ... 

'=~ 0,01l1 0,0436 0,2536 0,3938 0,2425 0,9446 
esamtabnahme 

D 
G 
In 

. 0,3385 0,0602 0,0097 0,6702 0,1381 0,1025 1,3192 
% des ursprünglichen Stick-

stoffes. 100 84,4 18,2 72,5 26,0 29,8 58,27 

Danach entstand in der ersten und zweiten Saturation 
Ammoniak-Stickstoff auf Kosten des Amid-Stickstoffes 
und verflüchtigte sich größtenteils beim Verdampfen. In 
Prozen ten des ursprünglichen Amidstickstoffes wurde abgespalten 

in der Scheidesaturation 56,1, in der Schwefelung 3,3 %} in Summa 
in der H. Saturation 3,6, beim Verdampfen 9,5 72,5 % 

Diese Untersuchung wird noch später zu besprechen sein. 
Sehr schön kann man die Wanderung des Stickstoffes und 

der Eiweißkörper an Hand der Untersuchungen P. Wendelers 
verfolgen. Den Gesamtstickstoff bestimmte er nach Jodlbauer, die 
Eiweißformen nach Rümpler und den Ammoniakstickstoff nach 
Schulze-Bosshard. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind in 
der Tabelle Nr. 138 vereinigt. 

Im Vorhandensein von Propepton und Pepton im Diffusionssafte 
sr,h Wendeler Zeichen für eine anormale Beschaffenheit desselben, 
da bei normalem Safte keine Zersetzungsprodukte von Albumin nach­
weisbar sein dürfen. Die Rüben waren stark gefroren und dann wieder 
aufgetaut. Die Zahlen zeigen übersichtlich die Leistung der einzelnen 
Stationen. Die Hauptmenge des Stickstoffes wird in der 
ersten Scheidesaturation, minimal in der zweiten entfernt. 
Die Verdampfung wirkt ziemlich intensiv reinigend, we­
niger die Knochenkohlenfiltration. Die einzelnen Eiweißformen zeigen 
folgendes Bild: In der ersten Scheidesaturation wird Eiweiß über 
Propepton in Pepton und dieses wieder weiter abgebaut. Dieser Abbau 
geschieht nur in geringfügigem Maße in der zweiten Saturation. 
Bei der Dünnsaftfiltration wurde der Gesamtprotemstoff vermindert, 
ebenso das Albumin; der Stickstoff des Peptons und Propeptons ist 
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etwas gestiegen. Daraus will WendeIer auf eine Peptonisierung des 
Eiweißes bei der Spodiumfiltration schließen. Daß dieses Ergebnis 
nur durch unrichtige Probenahme oder durch einen Analysenfehler 
begründet ist, beweisen die Zahlen für die Dicksaftfiltration, aus 
denen man auf eine Peptonisierung nicht schließen kann. Im übrigen 
sind alle diese Werte so naheliegend, daß sie bereits innerhalb der zu­
lässigen Fehlergrenzen liegen. In der Verdampfstation wurde 
Protein peptonisiert und ein Zusammenhang mit dem 
Rückgang der Alkalität konstatiert. 

Tabelle Nr. 138. 

,~ '11:: <=11:: ,'5 ' ,11:: ~~ t~ Eb~ "'0 .e 0 o 0 8.9.5 'aß s'" s'" ... ..., ".., -§.., J5 'S .~ 
Auf 100 Teile m~ "'''' 0", 

~~~ 0;1 ~~ ,,~ "-,,, .., ... ".c: ..., 
P..2 "''' ~~ 

'.-1 s:I 0 ., .- a~ .,.-
~~~ ~~ Q).- =' 

berechnet o;'i3 ...:'" ~;'i3 ~;'i3 ...:'" ~'" ~~O' 

Prozente 

Diffusionssaft . 0,789 0,072 0,029 0,044 0,145 0,013 0,631 89,2 
Dünnsaft von d. Schei-

desaturation . 0,595 0,043 0,006 0,013 0,062 0,003 0,530 91,8 
Dünnsaft der 11. Sa-

turation 0,593 0,040 0,007 0,013 0,060 0,006 0,527 92,3 
Dünnsaft nach der 

Spodiumfiltration . 0,566 0,027 0,009 0,016 0,052 0,007 0,507 92,6 
Dicksaft vor der Spo-

diumfiltration . . . 0,441 0,007 0,011 0,023 0,041 0,002 0,398 93,6 
Dicksaft nach der Spo-

diumflltration . 0,394 0,006 0,005 0,024 0,035 0,002 0,357 93,9 
------------------

Gesamtabnahme . 0,395 0,066 0,024 0,020 0,110 0,011 0,274 -
------------------

Gesamtabnahme auf 
100 Teile der im 
Diffusionssafte ent-
haltenen bez. Sub-
stanz berechnet . 49,9 91,7 - - 75,8 84,6 43,4 -

Die für den Ammoniak ·Stickstoff ermittelten Zahlen sind sehr 
niedrig. Daraus schließt Wende le r , daß Ammoniak als solches 
und nicht in Form eines Salzes in den Säften vorhanden ist, und zwar 
gerade der Teil, der, von den Zersetzungen der Amide herrührend, noch 
nicht ausgekocht wurde. 

Die Gesamtabnahme der einzelnen Stickstofformen ist ebenfalls 
in der angeführten Tabelle ersichtlich. Im "restlichen Stickstoff" 
(Asparagin, Betain usw.) ist auch Abnahme zu konstatieren. Die Er­
gebnisse seiner Versuche faßt WendeIer in folgenden Schlüssen zu­
sammen: 

1. Von dem im Diffusionssaft vorhanden gewesenen Albumin wurden 
durch die Scheidesaturation 40,2 % entfernt, während zugleich 77,0 % 
Propepton und 70,6 % Pepton verschwanden (auf 100 % ursprünglich 
vorhandenes Propepton und Pepton berechnet). In Summa gingen die 
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Proteinstoffe von 0,906 % auf 0,388 % herunter, d. h. von 100 % auf 
42,8 %. Dabei ist Propepton stärker zurückgegangen als Pepton, weil 
das erstere in letzteres verwandelt wurde. 

2. Die Spodiumfilter nahmen nur wenig Protein, auch nur wenig 
von den anderen Stickstoffverbindungen auf. Dabei vermehrte sich 
Propepton und Pepton trotz Absorption dadurch, daß sich Eiweiß in diese 
Körper verwandelte. 

3. Während der Verdampfung verschwand der Eiweiß-Stickstoff 
bis auf 0,007 %, dagegen vermehrten sich Propepton und Pepton, 
so daß der Gesamt-Protein-Stickstoff nur um 0,011 % niedriger 
war. Stärker wurden die restlichen Stickstoffkörper zersetzt (D. Z. 
1900,729). 

Wen de ler setzte seine Studien über die Stickstoffwanderung im 
Betriebe fort, und zwar studierte er zunächst die Wir k u n g de r D iff u -
sion selbst, da er in der ersten Arbeit direkt vom Rohsafte ausging. 
Die nach der Rümplerschen Methode gefundenen Stickstoffzahlen, mit 
6,25 multipliziert, ergeben den betreffenden Eiweißkörper. Auf 100 Teile 
Zucker umgerechnet, ergab sich folgende Zusammenstellung. 

Ta belle Nr. 139. 

I .Albumin 

Auf 100 Teile Zuoker 

I Propepton I Pepton I Gesamtprotein 

Rübensaft. 2,406 % 0,104 % 0,056 % 2,566 % 
Diffusionssaft 0,400 0,181 0,106 0,687 
Preßsaft 93,8 4,0 2,2 100 
Diffusionssaft 15,6 7,1 4,1 26,8 

Der Preßsaft stammte von gesunden Rüben; er enthielt unzersetztes 
Albumin und sehr kleine Mengen Propepton und Pepton. Der Dif­
fusionssaft enthielt bedeutend weniger Gesamtprotein als 
der Preßsaft, was für die günstige Wirkung der Diffusion 
zeugt (wenigstens in diesem speziellen Falle). Auch der Albumin­
gehalt nahm stark ab, während die beiden letztgenannten Abbau­
produkte Zunahme aufwiesen. Man kann daher aus deren Vor­
handensein im Diffusionssafte auf die Beschaffenheit der 
verarbeiteten Rübe keine Schlüsse ziehen, da sie im Ver­
laufe des Diffu~ionsprozesses erst entstanden sein können. 
Die Temperatur und Dauer der Diffusion werden ihre Bildung beein­
flussen. Die früher von Wendeier aufgestellte Behauptung, daß die ge­
frorenen Rüben das Vorhandensein der Peptone und Propeptone ver­
ursacht hätten, erwies sich demnach nicht als begründet (D. Z. 1901, 
S.1368). 

Ähnliche Untersuchungen stellten Duschsky, Minz und Paw­
lenko über die Bewegung der stickstoffhaitigen Nichtzucker­
stoffe im Gange der Rohzuckerfabrikation an. Da ihre ersten 
Versuche Laboratoriumsversuche waren, nur bis zum Safte der ersten 
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Saturation sich erstreckten und mit den späteren Versuchen im Betriebe 
der Fabrik übereinstimmende Resultate ergaben, können die ersteren 
nur kurz gestreUt, die Betriebsversuche aber eingehender besprochen 
werden. 

Mit dem schon auf Seite 163 geschilderten Rübenmateriale der 
Kampagne 1909/10 wurde im Laboratorium ein Diffusionssaft her­
gestellt, geschieden, saturiert (3 % Kalk, 85-900 C, Alkalität 0,07) 
und filtriert. Die Versuche wurden sowohl mit frischen und gesunden 
Rüben (I. Reihe) als auch mit verdorbenen Rüben (H. Reihe) durch­
geführt. Die Veränderungen des Gesamtstickstoffes und der 
einzelnen Stickstoffgruppen gehen aus folgender Zusammen­
stellung hervor: 

Tabelle Nr. 140a. 

I Gesamt-N I· Stickstoff in Prozenten vom Gesamt-N 

auf 100 Rüben Eiweiß-N I A~~~~;-+ I schädlicher N 

Rüben { I. Reihe 0,2027 54,23 6,48 39,29 
H. " 0,2275 47,97 9,59 42,44 

D'ff S ft{I. Reihe 0,1234 20,10 1I,80 67,10 
1 US.- a II. " 0,1297 14,00 12,80 73,20 

Satur.-Saft h~: " 0,0967 4,70 13,60 81,70 

" 
0,1067 3,10 16,10 80,80 

Die Wanderung der einzelnen Stickstofformen bringt 
der Verfasser in folgender Tabelle deutlich zum Ausdruck: . 

I. Reihe. 
H. " . 

I. Reihe. 
H. " . 

Tabelle Nr. 140b. 

Aus der Rübe sind übergegangen in den 
Düfusionssaft '/. Saturationssaft '/. (Durchschnitt) 

Gesamt-\ Eiweiß-\ A.mmo-I schiLd!. Gesamt-I Eiweiß-I Ammo- I schiLdl. nmk-+ nmk-+ 
N N Amid-N N N N Amid-N N 

61,4 1 22,5 1 90,41 103,41) 48,0 1 4,13 1 83,3 1 89,12 
55,5 16,6 77,6 98,2 46,9 3,00 78,8 89,9 

.Aus dem Diflusionssaft in 
den Saturationssaft 

78,1 I 18,751100,0 1 94,2 
82,1 18,5 97,8 91,4 

1) Wahrscheinlich durch 
Zersetzung von Eiweißkörpero 
auf der Batterie entstanden. 

Noch wertvoller sind folgende, der Praxis entnommene Unter­
suchungen. Die Versuche wurden in drei russischenZuckerfabriken mit un­
gleicher Arbeitsweise in je drei Tagen durchgeführt. Aus denselben sei nur 
eine Zuckerfabrik ausführlich hervorgehoben, weil deren Arbeitsweise den 
österreichischen und deutschen Verhältnissen am nächsten kommt. 
Die Batterie bestand aus zwölf Diffuseuren mit Kalorisatoren; das 
Temperaturmaximum auf der Batterie war 800 C. In den Meßgefäßen 
hatte der Saft eine Temperatur von 32 -330 C. Nach Passierung von 
Schnellstromvorwärmern wurde er in Malaxeuren bei 800 C mit 2 % % 
CaO in Form von Kalkmilch geschieden, wobei er bis zum Kochen erhitzt 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 36 
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wurde. Die erste und auch die zweite Saturation war eine ununter­
brochene. Zuerst wurde auf 0,08-0,10 % CaO-Alkalität saturiert, aufge­
kooht und filtriert. In der zweiten Saturation wurde noch % % CaO als 
Kalkmilch zugesetzt (in diese Saturation kam noch H. Produktkläre 
und weißer Sirup zu) und a.uf 0,04-0,05 % Ca.O-Alkalität saturiert. 
Die dritte Saturation geschah mit schwefliger Säure bis zur Alkalität 
von 0,01-0,005 % CaO. Nun wurde filtriert, aufgekocht, nochmals 
meohanisch filtriert und zu Dicksaft konzentriert. 

Die Analyse Nr.7 auf Seite 163 zeigt die durchschnittliche Zu­
sammensetzung des in den drei Versuohstagen verarbeiteten Rüben­
materiales. In der folgenden Tabelle berechnete der Verfasser die Duroh­
schnittszahlen der verschiedenen Säfte aus den Tagesanalysen. Diese 
Zahlen sind wohl untereinander nicht direkt vergleichbar, - es fehlt 
ihnen eine gemeinsame Rechnungsbasis ; dafür aber ist die Berechnung 
auf den Gesamtstickstoff sehr lehrreich. 

Tabelle Nr. 141. 

'" Stickstoff Zusammen- '" .., . 
setzung der SiLfte ';l . .,.., 

auf 100 Saft I in 0/0 d: Ges~mtstieksto1Js r1:l ~=S~ 
im Dureh- ., 

'S~~ ., I I Ammo-/ SchAd / rmmo-I SchiLd-schnitte der 3 
't:I '<:.~ ::s 

~ 
f6~ 01 Gesamt- Eiweiß- niak- u. liehe; Eiweiß- niak: u. lieher 

Versuchs tage N N Amid- N N Amld- N 
N N 

Diffusions-
saft 17,1 88,9 0,0753 0,0174 0,0083 0,0495 23,1 11,1 65,8 

Saft der I. 
Satur .••. 13,8 92,6 0,0426. 0,0024 0,0057 0,0344 5,4 13.6 81,0 

Saft der IH. 
Satur .••• 20,8 91,4 0,0986 0,0014 0,0063 0,0909 0,9 6,6 92,5 

Dicksaft ••• 60,3 92,2 0,2661 0,0016 0,0082 0,2496 0,6 3,2 93,8 

Auch die Tabelle Nr. 14130 bedarf keiner Erläuterung. 
Tabelle Nr. 141a. 

Aus d. Rübe i. d. Dltfusionssaft Aus der Rübe in den Saft der 
übergegangen "/0 I. Saturation übergegangen 0/. 

Anmerkung 
GeSamt-IEiWeiß-1 AmmOniak-I SehAd- Gesamt-I EiWeiß-I AmmOniak-11sebäd-

N N U. Amid-N lieher N N N u. Amid-N lieher N 

a 53,91 21,81 91,4 I 97,9 40,0 I 3,81 84,0 I 91,5 a in der Ein-
b 50,8 20,5 95,9 94,0 38,4 3,1 83,7 91,0 zelfabrik 

Aus dem Diffusionssaft in den NB.: Infolge des Einwurfes in b Durch-
Saturationssaft übergegangen die H. Saturation konnten schnitt aller 

a 74,71 18,81 85,2 1 92,0 
die Übergänge des N nicht drei Fabriken 

b 75,9 14,7 85,9 96,4 weiter studiert werden. 

Um die Wanderung des Stickstoffes und seiner einzelnen Formen voll­
ständig zu überblicken, müssen auch die Rückstände (Schnitte, Schlamm) 
und Abfallprodukte (Diffusionsabfallwasser) in ihrer Zusammensetzung 
bekannt sein. Aus Tabelle Nr. 141 b ersieht ma.n, daß fast der 
gesa.mte Stickstoff der ausgelaugten Sohnitte den Eiweiß-
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körpern angehört; diese werden sonach teils als unlösliche Körper 
direkt, teils durch Koagulation sohon in der Diffusion entfernt. Auf 
Rübe umgerechnet, bleiben diese Zahlen bestehen, weil die russIschen 
Forscher die Annahme von 100 ausgelaugten Schnitten auf 100 Rüben 
machen. Für das Diffusionswasser wurden 120 Teile auf 100 Rüben 
angenommen. 

TabelleNr.141b. 

Ausgelaugte Schnitte Diffussionswasser 

T I Stickstoff I Gesamt-Stickstoff 
ag Zucker Gesamt- Eiweiß- Zucker auf I auf 

N N 100 Wasser 100 Rüben 

1'1 0'331 0,0868 0'0868 1 °'12 1 0'0027 1 0,0032 2. 0,35 0,0819 0,0763 0,16. 0,0024 0,0029 
3. 0,36 0,0770 0,0742 0,17 0,0014 0,0017 

NB.: Analysen der 3 Versuchstage in einer Fabrik. 

Die folgenden Analysenzahlen für den Schlamm der ersten Saturation 
zeigen, daß die Hauptmenge der Stickstoffverbindungen aus 
Eiweißkörpern besteht; a für die Einzelfabrik, b der Gesamt­
durchschnitt aller drei Fabriken. 

Tabelle Nr. 141c. 
Stickstoß'-Analyse des Scheideschlammes. 

auf 100 Scheideschlamm auf 100 Rüben 
.<:" 

in Ofo d.Gesamtstickst. 
äl:S 

Gesamt-I EiWeiß-I !:k~~: I schäd!. Gesamt-I Eiweiß-I ~~k~:i./ schäd!. E' 'ß I Ammo-/ häd! "''' t" lwel - niak-u. sc . 
>- N N Am/d-N N N N Amid-N N N Amid-N N 

a 10,1334) 0,09521 °,00281 0,03541 0,01331 0,00951 0,00001 0,00351 71,1 1 1,8 I 27,1 
b 62,4 0,6 37,0 

Folger ungen aus diesen Versuchen: Auf der Diffusion bleibt 
ungefähr '/6 des Eiweißstickstoffes zurüok. Die inden Rohsaft übergegan­
genen Eiweißmengen werden in der Scheidesaturation fast 
vollständig entfernt oder zersetzt; höchstens nur sehr un­
bedeutende Mengen (innerhalb der Fehlergrenzen der Analysen liegend) 
können in die Saturationssäfte gelangen. Der "schädliche" Stick­
stoff geht fast ganz aus der Rübe in den Diffusions- und 
Saturationssaft über; in der Verdampfstation werden die 
Eiweißspuren weiter zersetzt, Ammoniak entfernt, und 
schließlich häuft sich der schädliohe Stickstoff im Dioksafte so an, 
daß er den Gesamtstickstoff ausmaoht. 

Die geringen Mengen von Eiweißstickstoff in Saturations- und Dick­
säften führen Duschs ky und seine Mitarbeiter auf Fehler der 
Stutzerschen Methode zurück, die zu hohe Werte ergibt; eigentlich 
wären diese Säfte frei von Eiweißstickstoff oder er ist nur in ganz 
geringen Mengen vorhanden (Z. V. d. Zuckerind. 1911, S.341). 

36* 
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Sm oIen s ki pflichtet im großen und ganzen diesen Schlußfolgerungen 
bei, warnt aber davor, die Eiweißkörper als so unschädlich darzustellen. 
Koaguliertes sowie nicht koaguliertes Eiweiß erfahren in 
der Scheidung und in der Saturation Zerfall in Albumosen, 
Peptone, Polypeptide und Aminosäuren. Diese gehen in die 
Säfte über, wobei die Spaltprodukte der Eiweißkörper, da sie durch 
Kalk nicht gefällt werden, im weiteren Betriebsstadium ebenfalls bis 
zu den Aminosäuren abgebaut worden. 

Die Wanderung der Peptone kann man aus Untersuchungen 
Rümplers ersehen. 

Peptone wurden schon in den Rüben nachgewiesen und häufig 
in den Betriebssäften gefunden. Rümpler fand folgende Mengen in 
den Säften: 

Tabelle Nr. 142. 

Saft der % 
I ~ I % I % Eiweiß Prope;ton Pepton Gesam tprotein 

Diffusion 0,613 0,037 0,000 0,650 
Scheidung. 0,250 0,000 0,063 0,313 
Saturation . 0,187 0,000 0,069 0,256 
Dicksaft . 0,031 0,oI3 0,050 0,094 

In der Scheidung wurde die Hälfte aller Proteinstoffe zu Peptonen 
zersetzt. In der Saturation fand keine größere Einwirkung statt. 
Durch die Verdampfung wurde ein Teil der Eiweißkörper abgebaut, 
und zwar entstanden hier Propeptone (D. Z. 1899, S. 1314). 

b) Bewegung der stickstoft'freien Nichtzncker. 
Von den stickstofffreien Verbindungen wären zunächst die 

Pektinate auf ihrer Wanderung zu verfolgen. Nach J. Weis bergs 
Studien gelangen bei Verarbeitung gesunder Rüben nur ganz 
geringe Mengen Pektinstoffe in den Diffusionssaft. In der 
Scheidung werden sie gefällt; das gebildete Kalziumpektinat ist 
auch bei Anwendung großer Mengen von Kohlensäure nicht zersetzbar. 
Unter gewöhnlichen Umständen werden Pektinstoffe nicht in lösliche 
Metapektinate umgewandelt. Die Pektinkörper bleiben demnach 
als Kalksalze in den Filterpressen zurück und werden durch 
die Aussüßwässer nur in ganz unbedeutendem Maße gelöst. 

Kopetzki verfolgte die Pektinstoffe von der Rübe bis zur 
Füllmasse, indem er aus der Furfurolbestimmung Pentosen, Araban 
und Arabinose errechnete. 

Für 100 Zucker fand er Furfurol in: 
Rübenpreßsaft ...... . 
Diffusionssaft . . . • . . . . 
Saft der ausgelaugten Schnitte 
Füllmasse ........ . 

6,296 
0,728 
0883 
0,595 
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Im Schlamme der ersten Saturation fand Kopetzki auffallender­
weise . kein Furfurol - oder bestimmte er es nicht. 

Komers und Stift studierten mit Erfolg "die Rolle der Pen­
tosane in der Rohzuckerfabrikation". In einer Fabrik, wo der Roh­
saft mit 2%% CaO in Malaxeuren geschieden und bei 80° C saturiert, 
auf 95° erhitzt und filtriert, in der zweiten Saturation wieder mit 
% - % % CaO versetzt, saturiert und filtriert, in der dritten mit Kohlen­
säure bei 90° C auf 0,010-0,020 % CaO aus saturiert und über Well­
blechfilter filtriert wurde, fanden sie in einer der vier Versuchsreihen 
folgende Resultate: 

Produkte 

Fri~che Schnitte. . . 
Ausgelaugte Schnitte. . 
Saft der 1. Saturation 

" Il. 
" :: III. 
I. Schlamm 

11. " 
Dicksaft . 
Füllmasse 
Rohzucker 
GrÜllsirup. 
Melasse .. 

Tabelle Nr. 143. 

I Furfurol I P I I Pentosan auf entosan Pentose 100 Zucker 

0,89 I 1,52 1,72 11,8 
0,45 0,84 
0,08 0,11 0,12 
0,08 0,11 0,12 
0,07 

0,29 0,45 0,51 0,8 
0,63 1,04 1,17 
0,67 1,08 1,22 
0,53 0,89 1,01 
0,37 0,54 0,61 

1. Durch den Diffusionsprozeß gelangt nur der kleinere Teil der in 
den Rüben vorhandenen Pentosane in den Diffusionssaft. Der größere 
Teil verbleibt in den ausgelaugten Schnitten. Die Pentosane sind 
kolloidaler Natur, diffundieren also langsam und sind schwer löslich. 

2. Weder in der Scheidung noch in der Saturation und der Ver­
dampfung werden sie irgendwie zersetzt. Sie reichern sich je nach der 
Konzentration des Zwischenproduktes in demselben an, wobei sie höch­
stens nur den vierten Teil des organischen Nichtzuckers ausmachen. 

3. Beim Schleudern der Füllmasse bleibt der größte Teil der Pento­
sane im Rohzucker zurück, nur ein kleiner Anteil geht in den Grünsirup. 
Der organische Nichtzucker des Rohzuckers besteht also größtenteils 
aus Pentosanen; in den vier Versuchsreihen wurden 45,9-79,6 Teile 
Pentosan auf 100 Teile organischen Nichtzucker ermittelt. Dies ist 
eine Folge ihrer Schwer löslichkeit. 

4. Mit dem Grünsirup machen die übergegangenen Pentosane die 
ganze Nachproduktenarbeit mit, um schließlich in der Melasse zu er­
scheinen. GröBere Mengen Pentosane können sich hier jedoch nicht 
mehr vorfinden, da der größte Teil derselben im Rohzucker zurück­
geblieben ist. 

In den vier Versuchsreihen wurde folgendes Ver h ä 1t ni s 
zwischen Pentosan und organischem Nichtzucker kon-
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statiert. Auf 100 Teile des letzteren kam Pentosan im 

Dicksaft . 
Füllmasse 
Rohzucker 
Grünsirup 

(0. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, 1898, S. 6). 

Teile 
14,9-29,2 
15,0-26,9 
45,9-79,6 
4,0- 9,0 

Zum Teil widersprechende Angaben liegen von Andrllk vor; 
nach diesem gehen etwa 0,13 Teile auf 100 Teile Zucker in den Dick­
saft und die Füllmassen über. 

Auf 100 Teile Zucker entfallen 

nach Korners und Stift nach Andrlik 

in Schnitten . 
" Dicksaft . . 
" Füllmassen 
" Grünsil'up . 
" Melasse .. 
" Rohzucker. 

9,20-15,91 
0,47- 1,421) 

0,77- 2,22 
0,64- 1,43 
0,93- 1,39 
0,95-16,702) 

0,2 im Diffusionssaft 

} 0,13 

0,03 

Tabelle Nr. 144. 

I. Saturation I II. Saturation I III. Saturation I Mittelsaft 
Brix I Pol I Q Brix I Pol I Q Brix I Pol I Q Brix I Pol I Q 

11,1 10,07 90,6 10,6 9,65 90,9 10,8 9,89 91,5 37,1 33,8 9],1 
11,1 10,03 90,3 10,8 9,87 91,3 10,7 9,79 91,5 32,9 30,2 91,8 
1l,7 10,42 89,1 11,7 10,52 90,0 11,4 10,33 90,4 35,9 32,8 9],3 
11,4 10,32 90,4 10,3 9,34 90,7 10,7 9,71 90,7 31,5 28,7 91,1 
12,1 10,89 90,0 11,9 10,79 90,4 12,6 11,44 90,8 34,9 31,9 91,4 
11,8 10,58 89,1 11,2 10,07 90,0 11,5 10,39 91,0 36,9 33,7 9],3 
11,6 10,40 89,7 11,9 10,79 90,6 12,2 11,02 90,3 37,4 33,9 90,6 
11,7 10,50 89,9 13,2 11,90 90,0 12,8 11,59 90,5 36,3 32,8 90,3 
11,52 11,26 89,9 11,85 10,76 90,8 11,93 10,86 91,0 37,76 34,51 91,4 
12,7 11,37 90,2 12,2 11,09 90,9 11,9 10,91 91,7 38,9 35,8 92,0 
12,6 11,34 90,0 12,0 10,96 91,3 12,0 10,97 91,4 39 .. 2 36,0 91,8 
12,9 11,58 89,7 12,2 11,04 90,5 12,3 11.17 90,9 35,0 31,9 91,1 
13,8 12,44 90,2 13,1 11,84 90,4 13,2 12~05 90,9 36,8 33,9 92,1 
13,4 12,07 90,0 12,9 11,69 90,6 13,0 11,91 91,6 41,1 37,5 91,2 
13,1 11,79 90,0 12,6 11,45 90,8 12,7 11,58 91,1 35,9 32,8 91,4 
13,5 11,97 88,6 12,8 11,39 88,9 12,5 11,27 90,1 33,6 30,0 89,2 
12,8 11,32 88,7 ll,6 10,74 92,0 11,4 10,53 91,9 35,1 32,3 92,0 
11,7 10,66 90,8 12,1 11,20 92,2 12,2 11,32 92,8 33,7 31,25 92,7 
12,5 11,28 90,2 12,9 11,74 91,0 13,0 11,97 92,0 35,3 32,70 92,1 
12,2 10,99 90,1 12,0 10,88 90,6 11,4 10,50 91,6 36,6 33,77 92,2 
12,4 11,20 89,8 12,5 11,40 91,2 12,5 11,47 91,8 39,0 35,60 91,2 
12,5 11,34 .90,7 12,6 11,48 91,1 12,6 11,60 91,5 38,7 35,80 92,5 
12,3 11,10 90,2 12,0 10,95 91,0 12,5 11,47 91,7 34,8 32,78 92,7 
12,1 10,93 90,3 11,3 10,30 91,1 11,4 10,44 91,6 36,2 33,05 91,3 
12,3 11,16 90,7 12,0 10,99 91,5 12,1 11,21 92,1 36,9 34,00 92,1 

') Auch "in sehr geringen Mengen". 
2) Annähernde Wert.e, vom Verfasser aus obigen Angaben berechnet. 
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Nach Andrlik gehen etwa 60 % der Pentosane des Rohsaftes in 
die Säfte über, 40 % gehen in: den Schlamm; die Melasse enthält fast 
s~mtliche Pentos.ane,. soweit sie nicht in d~n Schla~m übergegangen 
smd (Z. f. Zuckermd. 1. B. 1898, S. 314). DIese BestImmungen führte 
Andrlik mit einer Methode aus, nach welcher er den Einfluß der 
Saccharose bei der Furfurolbestimmung eliminierte. 

Unter Zuhilfenahme der auf Seite 444 wiedergegebenen Analysen 
von Roh- und Dicksäften kann man an den vorstehenden Wochen­
dur?h~chnitten (Tabelle Nr. 1(4) die allmählich ansteigende 
Relmgung der Säfte ersehen. In dem Quotienten kommt die 
Wanderung des Gesamtnichtzuckers zum Ausdrucke (Betriebs­
analysen d. Verfassers). 

27. Kapitel. 

Quellen der chemischen Zuckerverluste in den 
Rohzuckerfabriken. 

a) Bestimmbare uud unbestimmbare Verluste. 
Es ist bekanntlich nicht möglich, absolut genau allen durch die Rübe 

eingeführten Zucker zu gewinnen. Teilweise verzichtet man freiwillig 
auf gewisse Zuckermengen, z. B. auf jene, die man in den ausgelaugten 
Schnitten, teils im ausgesüßten Schlamme der Saturation und in Ab­
süßwässernzurückläßt. Das sind die sog. bestimmbaren Verluste, weil 
man ihre Höhe rechnerisch ermitteln kann. Es gehen aber in den ein­
zelnen Stationen noch verschiedene Zuckermengen verloren, deren Höhe 
sich nicht berechnen, höchstens abschätzen läßt, z. B. Zuckerverluste, 
durch Wärme in Vorwärmern, in der Verdampf- und Verkochstation usw. 
Diese Verluste werden mehr oder weniger groß sein nach der Art der 
Betriebsführung und der maschinellen Einrichtung der Fabrik. Ferner 
geht auf mechanischem Wege Zucker verloren: er wird zertreten, gegessen, 
verwogen usw., dies auch in unbestimmbaren Mengen. Der ermittelte 
Totalverlust, vermindert um den bestimmbaren Zuckerverlust ergibt 
demnach die sog. unbestimmbaren Verluste, -über deren Existenz 
und Höhe die Meinungen sehr auseinandergehen. 

Die chemischen Quellen der letzteren wurden bei den einzelnen 
Stationen erörtert und sind für vorliegenden Zweck als das Hauptsäch­
liche zu betrachten. Wenn hier noch die Größe der Verluste ins 
Auge gefaßt werden soll, so geschieht dies erstens wegen der Wichtig­
keit dieser Frage und zweitens um der Vollständigkeit willen. Darauf 
jedoch näher einzugehen, ist nicht notwendig, weil P. Herrmann 
in seinem Buche (Verlustbestimmung und Betriebskontrolle der Zucker­
fabrikation. 1905) im ersten Teile die Verlustfrage in ihrer geschicht­
lichen Entwicklung erschöpfend behandelt. So seien hier nur die 
Resultate wiedergegeben, welche Herrmann nach einem Überblick über 
alle Ergebnisse der einzelnen diesbezüglichen Ar'beiten anführt, und hierauf 
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erst solcher Untersuchungen gedacht, die nach dem Erscheinungsjahre 
des genannten Buches (1905) veröffentlicht wurden. 

Eigentlich treten die ersten Zuckerverluste schon in den Rüben­
mieten und dann in den Schwemmkanälen auf. Diese aber gehen nicht 
zu Lasten des Betriebes, da die Betriebskontrolle erst bei den Rüben­
schnitzeln einsetzt. Der eingeführte Zucker wird aus letzteren berechnet. 

Zuerst wird die Diffusion eine Quelle für die unbestimmbaren 
Verluste bilden, und zwar, wie Herrmann auf Grund aller bis zum 
Jahre 1904 erschienenen Untersuchungen resümiert: "daß bei sorgfältiger 
Kontrolle auf der Diffusion nur 0,10-0,38 % unbestimmbarer Verluste 
auftreten. Da die unbestimmbaren Gesamtverluste bei der Rüben­
verarbeitung und der Verarbeitung der Nachprodukte etwa 0,50 bis 
0,80 % betragen, so verbleiben für unbestimmbare Verluste nach der 
Diffusion noch 0,40-0,60 %, im Mittel 0,50 %." 

Die unbestimmbaren Verluste wären bei ungünstiger Fabriks-
einrichtung nach Herrmann folgendermaßen halbwegs aufzuklären: 

Anwärmen des Rohsaftes . . . . . . . . . . . . .. 0,10 % 
Verdampfen des Dünnsaftes, Anwärmen des Dicksaftes. 0,10 
Verkochen des Dicksaftes 0,05 
Nachproduktenarbeit 0,05 
Mechanische Verluste. . 0,05 

Summa 0,35 % 
Für günstige Betrie bs ver hältnisse gälte: 

Anwärmen des Rohsaftes .............. . 
Anwärmen und Verdampfen des Dünnsaftes und Anwärmen 
, des Dicksaftes . . . . . . . . . . . . . . 0,05 % 
Beim Verkochen und der Nachproduktenarbeit . . . . . 0,05 

--~-:--:--:-

0,10 % 
"Auf jeden Fall bleibt ein unnachweisbarer Rest von 0,15-0,40 %, 

dernicht einmal annähernd erklärt werden kann, so daß nur Vermutungen 
über den Verbleib des Zuckers oder der Polarisationsgrade möglich 
sind." 

Eine Erklärung für diesen Rest, die mit sicheren Zahlen zu belegen 
wäre, gibt es nicht; am naheliegendsten ist es, Polarisationsverluste 
anzunehmen; für diese bietet sich aber erst nach der Diffusion Gelegen­
heit. Daß es die Wärme nicht ist, die solche bedingt, ist nur eine 
Vermutung, ebenso, daß der Kalk diese Verluste bedinge. Die Kalkein­
wirkung im Vereine mit der hohen Wärme könnte allerdings eine Ursache 
für Polarisationsverluste bilden, die zu 0,10-0,20 % angenommen 
werden können . 

. Die Betriebsleitung rechnet daher immer mit dem Ausdrucke 
,,~olarisationszucker", um so dem Zweifel Ausdruck zu geben, ob wirk­
liche Zuckerverluste vorliegen oder nicht. 

Für die unbestimmbaren Gesamtverluste gibt Claassen folgende 
Ursachen an: 1. ungenaue Gewichtsbestimmung der Rüben, der ge-
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wonnenen Produkte und Abfallstoffe; 2. ungenaue Polarisation infolge 
unrichtiger Probenahme und unrichtiger Untersuchungsmethoden; 
3. Zerstörung von Zucker während der Fabrikation; 4. Zerstörung 
anderer polarisierender Stoffe oder deren Umwandlung in optisch 
inaktive Stoffe. 

Einige oben gestreifte Punkte sollen nun an der Hand neuerer 
Untersuchungen erörtert werden. 

b) Verluste auf der Diffusion und bei der Vorwärmung. 
Wat! die Diffusion anbelangt, stellte Herzfeld im Jahre 1905 

in Anklam Verluste von 0,18 % auf Rübe fest; so wurde bewiesen, 
daß diese nicht in jener Größe vorkommen, wie Steffen behauptete. 
Ebenso konstatierte Gonnermann, daß weder Enzyme noch Bakterien 
hier zur Wirkung gelangen, daß die Verluste nur scheinbare, durch 
Analysen- und Wägungsfehler bedingte sind. Da sich dasselbe Resulta.t 
aus den schon angeführten Versuchen von Strohmer und Salich 
(Seite 229) ergibt - die beiden schließen aus ihren Ergebnissen, da.ß die 
mit den Rüben in die Batterie gelangenden Mikroorganismen und Enzyme 
bei normaler Arbeit keine Zuckerverluste verursachen können -, kann 
die Frage nach den chemischen Zuckerverlusten als erledigt angesehen 
werden, und zwar in dem Sinne, daß solche in nennenswerter 
Höhe bei einer normal betriebenen Diffusion nicht auftreten. 

Die Zuckerzerstörung bei der Vorwärm ung des Rohsaftes in den 
geschlossenen Schnellstromvorwärmern ist bei der kurzen Zeit, welche 
der Rohsaft darin verweilt, sicherlich nur eine sehr geringe. Außer­
dem wird größtenteils schon etwas Kalkmilch dem Rohsafte zugesetzt 
und so seine saure Reaktion vermindert oder ganz neutralisiert. 

c) Verluste bei der Scheidung und Saturation. 
Zur Beurteilung, ob in der Scheidung Zuckerverluste eintreten, 

ist die Wirkung des Kalkes bei normalen Betriebsverhältnissen auf 
Zuckerlösungen zu prüfen. Darüber liegt u. a. eine Studie Weis­
bergs vor . 

• Aus seinen ßchon auf Seite 68 angeführten Versuchen kam er 
zu folgendem Ergebnisse: 

"Wie aus den angegebenen Zahlen ersichtlich, ist auch bei V Qr­
handensein von Kalk die einige Zeit andauernde Erhitzung einer Zucker­
lösung auf 10211 C fast ohne Wirkung auf dieselbe; denn die Lösung mußte 
8 Stunden im Kochen gehalten werden, um auch nur eine Drehungs­
verminderung von 0,49° (im 4OO-mm-Rohr) hervorzurufen. Da nun bei 
der üblichen Scheidesaturation der Zuckerfabriken bei einer Tempe­
ratur gearbeitet wird, die selten höher als bis auf 95° C steigt, und außer­
dem auch in den größten Etablissements, die entsprechend Saturations­
kessel größter Dimensionen besitzen, diese Hauptoperation der Zucker­
fabrikation höchstens nur 40-50 Minuten dauert, so ist wohl anzu­
nehmen, daß bei der Scheidesaturation keine Zerstörung von 
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Zuoker hervorgebracht wird und wir bei diesem Arbeits­
stadium mit keinem reellen chemischen Zuckerverluste zu 
rechnen haben." 

Zuckerverluste wären trotzdem eventuell möglich, weil Weis berg 
mit reinen Zuckerlösungen operierte. Sie sind aber nicht anzunehmen, 
weil die Säfte alkalisch sind, und die Saturation bei weitem nicht mehr 
so lange dauert, wie Weisberg angibt. 

Ein Zuckerverlust liegt in der Möglichkeit der Bildung des un­
löslichen Zucker-Kalkkarbonats, dooh ist bei normaler Betriebs­
führung dessen Bildung nicht so leicht möglich, bei guter chemi­
schen Kontrolle leicht ~u konstatieren un.d ~b~uhelfen. 

-cl) Polarisationsverluste durch Kalkeinwirkung. 
Wichtig ist die Frage nach den scheinbaren Zuckerverl.us~e~, 

die eigentlich Polarisationsverluste sind und in neuerer ZeIt eifrIg 
studiert wurden. Teilweise wurde diese Frage schon im 6. Kapitel 
auf Seite l'Sö gestreift. . 

H~t l~s konstatierte, daß in den Rüben versohiedene optisllh 
~ktl~ Elubstanzen vorkommen, von denen einige durch Behandlung 
m..'t Kalk abgeschieden oder derart zersetzt werden, daß ihr Polarisations­
·vermögen sich vermindert, wä.hrend andere derselben im Safte ver­
bleiben und bis in die Melasse übergehen. Dieser Befund wurde von 
vielen Seiten bestätigt, bzw. als riohtig angenommen; Weisberg stellte 
ihn in Abrede, insofern er behauptete, die Polarisationsabnahme sei 
nicht derWlrkung des Kalkes auf die Nichtzuokerstofie zuzuschreiben, 
sondern duroh Ausscheidung von Zucker bedingt, der in Form irgend­
<eines B!ei-Kalksaccharates gefällt wird. (Das Blei rührt her von dem zur 
XIärung für die Polarisation angewendetem neutralen Bleiazetat.) E!s 
'würde sich also nur um analytische Differenzen handeln. Hingegen be­
:harrt Herles auf seinem Standpunkte. Für ihn ist es gewiß, "daß 
in den Rüben polarisierende, der Wirkung von Kalk in 
-der Wärme unterliegende Substanzen existieren, deren 
Menge jedoch von verschiedenen Faktoren abhängt, so daß i~ 
manchen Jahrgängen und manchen Gegenden Rüben vorkommen 
können, die entweder keine oder nur geringfügige Mengen dieser Sub­
stanzen enthalten, während anderswo unter anderen Verhältnissen 
wieder Rüben mit einem sehr erheblichen Anteil derartiger Verbin­
dungen auftreten können" (Z. f. Zuckerind. i. B. Dezember 1908). 

Nur um zu zeigen, um welche Größen es sich handelt, führt der Ver­
fasser einige der von Herles gefundenen DiffereY.mln für die Pola.risation 
vor und nach der EinWirkung des Kalkes an. In Rüben: 0,4, 0,35, 0,05, 
0,25, 0,35, 0,15 usw., im Dffiwjionssaft: 015 0.00, 0,07 %. 

. Anläßlich der Untersueh;tlllgen "Über' de~ Einfluß optisch aktiver 
NlChtz~cke:sto:ffe auf die BElltimmung des Zuckers in der Rübe" .(Z. f. 
Zuckermd. J..B. 1909/10, S. 385) kamen Andr Hk und Stan ek zu ähnlIchen 
Ergebnis8el\ wie l!~~~~~~ Sie stelltt~ :R. _~, AUCh. Versuche an, "ob im 
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Verlaufe der Scheidung mit Kalk und der Saturation keine namhafte 
Zerstörung von Saccharose stattfindet .... " Sie fanden Polarisations­
abnahmen nach der Scheidung und der Saturation von durchschnittlich 
0,1 %, auf Saft von 15% Zucker umgerechnet. Daraus schließen beide, 
daß bei der Scheidung und der Saturation die betreffenden optisch 
aktiven Substanzen gefällt werden, oder ihr Drehungsvermögen verän­
dert, bzw. vernichtet wird. Unter abnormen Verhältnissen könnte die Po­
larisationsabnahme größer werden. Strohmer und Pellet wiesen aber 
nach, daß, wenn irgendwo große Differenzen auftraten (Differenzen von 
2% und mehr), dies von ungeeigneten analytischen Methoden herrühre. 

Den Standpunkt Hedes' vertreten auch Duschsky (Z. f. Zucker­
ind. i. B. 1909/10, S. 65) und Rees (Z. f. Zuckerind. i. B. 1910/11, S. 74). 
Bei neueren Versuchen mit Rohsäften fanden Andrlik und Stanek 
Abnahme der Polarisationen durch Kalkscheidung und Kohlensäure­
saturation von 0,065 bis 0,120 % des Saftes (Z. f. Zuckerind. i. B. 
XXXVII, 1913, S.231). 

e) Verluste beim Verdampfen, Vel'kochen und bei deI' 
Nachproduktenarbeit. 

Verluste beginnen erst mit der Verdampfung des Dünn­
saftes. 

Vorher ist die Frage nach der Dauer des Verbleibens des 
Saftes in der Verdampfstation zu beantworten. Natürlich hängt 
diese von der Einrichtung und der Arbeitsweise ab; für ungünstige 
Verhältnisse liegen Angaben Pokornys vor. "Die Fabrik war nicht 
modern und rationell eingerichtet." Deshalb ist diese Studie um so 
wertvoller, weil sie die äußersten Grenzen enthält, innerhalb welcher die 
Säfte in der Verdampfstation verweilen. 

Dünnsaft im I. Apparate von 13,8 auf 20,3 Bx. 30,8 Min. bei 105,8° C 
im Ir. Apparate . " 32,5 " 80,5 " " 91,8° 
im III. " " 43,8 " 39,7 " " 66,05° 
im Konzentrator . 56,4 " 25,5 " " 67,04° 

Im ganzen 176,5 Min., also fast 3 St. 

Die Apparate waren inkrustiert, die Versuche wurden im dritten 
Kampagnemonat durchgeführt. 

Die meisten der bisher angeführten Versuche hatten mehr theo­
retisches Interesse. Für den Betrieb ungleich wertvoller sind die Ver­
suche A. Herzfelds, welche die beim Verdampfen alkalischer 
Säfte entstehenden Zuckerverluste ermitteln sollten. Herzfeld 
sah von eigentlichen Verdampfversuchen ab und begnügte sich mit 
der Einhaltung der im Betriebe herrschenden Bedingungen. Er schreibt 
seinem erhaltenen Zahlenmateriale nicht streng wissenschaftliche Ge­
nauigkeit zu, aber hält es für genügend ausreichend, um die Zucker­
verluste in der Verdampfung berechnen zu lasRen. 
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Die Alkalität der Raffinadelösung, deren er sich zu diesen Vel'!'uchen 
bediente, wurde mit Kalium- oder Natriumkarbonat, Kalk oder Ätzkali 
erzeugt. Die Erhitzung geschah in kleinen Metallgefäßen bei konstanter 
Temperatur. Einige Werte wurden experimentell ermittelt, die bezügliche 
Kurve konstruiert und daraus beide folgenden Tabellen für die Zucker­
verluste berechnet. 

Ta. belle NI'. 145a. 
Zuckerverlust pro Stunde bel Temperaturen zwischen SOo und 140° C, In Lösungen 

von verschiedenen Konzentrationen. 
Die Alka.litäten mit K.COa hergestellt und auf 100 Ka.lk bezogen. 

... ... ,i"; ~!~ 
... . 

~!~ ..Jog i :;;:~E ... bO:!"" 
ä,:ßt II!~ ~~~3 01. .ci ;.c;= 

ii~ If'" ,So -r ~ 
10°/. ",:!o 30'/0 ai rIl 50°/, .:!8 = rIl 

'ä=il ~-~ "'a-<.ci '" .ci >P~:i >p"'''' -a=" >p~ ~ -<.=~ 'CIs:I :=~ ~~ <.=~ 

80° 0,0044 0,012 16 0,0047 0,01 18 0,0100 0,012 14% 
85° 0,00615 - - 0,0067 - - 0,0148 - -
90° 0,00790 -- - 0,0087 - - 0,0196 - -
95° 0,00965 - - 0,0107 - - . 0,0244 - -

100u 0,0144 0,01 7% 0,0127 - - 0,0292 - -
105° 0,01385 - - 0,0147 - - 0,0340 - -
UOO 0,0]68 0,004 - 0,0167 - - 0,0388 - -
111° 0,01653 - - 0,0171 - - 0,0397 - -
112° 0,01677 - - 0,0175 - - 0,0407 - -
113° 0,01701 - - 0,0179 - - 0,0416 - -
114° 0,01724 - - 0,0183 - - 0,0426 - -
U5° 0,01748 - - 0,0187 - - 0,0436 - -
U6° 0,01772 -- - 0,0191 - - 0,0445 - -
117° 0,01796 - - 0,0195 - - 0,0455 - -
118° 0,0182 0,004 6 0,0200 O,OM 2Y2 0,~7 0,004 2 
119° 0.02371 -- - 0,0378 - - 0,0903 - -
120° 0;02823 - - 0,0557 - - 0,1339 - -
125° 0,0038 0,156 - 0,1400 0,164 2Y2 0,3022 0,11 1 
130° 0,20553 - - 0,2600 0,160 2 0,5000 0,164 11/. 
135° 0,35776 - - - - - - - -' 
1 40° 0,5100 0,17 1% - - - - - -

Tabelle Nr. 14.5b. 
Zuckerverlust in Prozenten pro Stunde auf 100 Zucker berechnet bel Temperaturen 

zwischen 800 und 140° C, in Lösungen von verschiedener Konzentration. 

f;! 
~ 
~ 10 % 15% 20% 25% 30% 35% 40°/1} 45% 50% 

~ 
E-4 

80 00444 0,0373 0,0301 0,0229 0,0167 0,0168 0,0179 0,0190 0,0200 
85 0,615 0,0520 0,0421 0,0233 0,0223 0,0243 0,0262 0,0280 0,0293 
90 0,0790 0,0667 0,0541 0,0418 0,0290 0,0317 0,0344 0,0371 0,0392 
95 0,0965 0,0814 0,0661 0,0512 0,03.')7 0,0392 0,0427 0,0461 0,0488 

100 0,1140 0,0961 0,0781 0,0602 0,0423 0,0466 0,0508 0,0551 0,0584 
105 0,1385 0,1162 0,0937 0,0714 0,0490 0,0539 0,0588 0,0636 0,0680 
110 0,1680 0,1362 0,1093 0,0825 0,0557 0,0612 0,0667 0,0721 0,0776 
lU 0,1654 0,1383 0,1112 0,0841 0,0570 0,0627 0,0683 0,0739 0,0794 
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... .g 
~ 

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% Cl:> 
~ 

S 
Cl:> 

E-! 

112 0,1677 0,1405 0,1131 0,0858 0,0583 0,0642 0,0699 0,0758 0,0814 
113 0,1701 0,1426 0,1149 0,0874 0,0597 0,0658 0,0716 0,0776 0,0832 
114 0,1725 0,1447 0,1168 0,0890 0,0610 0,0673 0,0732 0,0794 0,0852 
115 0,1749 0,1468 0,1187 0,0906 0,0623 0,0688 0,0748 0,0812 0,0862 
116 0,1172 0,1489 0,1206 0,0923 0,0637 0,0703 0,0764 0,0831 0,0890 
117 0,1796 0,1511 0,1225 0,0939 0,0650 0,0719 0,0781 0,0849 0,0910 
118 0,1820 0,1532 0,1244 0,0955 0,0667 0,0734 0,0801 0,0867 0,0034 
119 0,2321 0,2057 0,1792 0,1527 0,1260 0,1399 0,1535 0,16'iO 0,1806 
120 0,2823 0,2582 0,2341 0,2098 0,1857 0,2063 0,2269 0,2474 0,2678 
125 0,6330 0,5206 0,5082 0,4957 0,4833 0,5386 0,5939 0,6491 0,7044 
130 2,0553 1,7582 1,4610 1,1638 0,8667 0,9451 1,0235 1,1019 1,1800 
135 3,5776 - - - - - - - -
140 6,1000 - - - - - - - -

Alle Versuche wurden bei den in der Fabrikation üblichen Al­
kalitäten durchgeführt. Der Grad der Alkalität übt keinen 
wesentlichen Einfluß auf die Zuckerzerstörung aus. Dies 
tut in größtem Maße die Höhe der Temperatur, und zwar 
macht sich diese bedeutend mehr geltend als die Konzen­
tration der Lösung. 

Die Größe der Zuckerzerstörung hängt ab von den beim Ver­
dampfen und Verkochen angewendeten Temperaturen, von der Dichte, 
von der Zusammensetzung der Säfte, ob geschwefelt wird oder nicht usw. 
Diese Faktoren sind in verschiedenen Fabriken verschieden; daher 
erreichen die Verluste in einzelnen Fabriken verschiedene Höhe. 

Aus den Tabellen Herzfelds berechnete Claassen folgende 
Zuckerzerstörungen : durch Trockenscheidung und dreimalige Saturation 
(94 Minuten) auf 100 Teile Zucker 0~1327, auf Rübe 0,0172; beim Ver­
dampfen in 4 Körpern durch 54 Minuten auf 100 Teile Zucker 0,0479, 
auf Rübe 0,0065. Claassen gelangt bei seiner Berechnung zu einer 
viel kürzeren Aufenthaltsdauer des Saftes in der Verdampfstation als 
Pokorny. Die Temperaturen der einzelnen Körper waren 112, 105, 95, 
68° C. Die Konzentration des Dünnsaftes 10 %, die des Dicksaftes 50 %. 

In einem zweiten Falle kam Claassen bei einer Aufenthaltsdauer 
des Saftes in der Verdampfstation von 79 Minuten zu einem Zucker­
verluste von 0,0063 auf 100 Rüben. 

Es ist klar, daß solche Zahlen nicht verallgemeinbar sind. Claassen 
selbst gibt an, daß sie nur für flotten Betrieb und niedrigen Saftstand 
gelten. Bei Betriebsstockungen und hohem Saftstande können sie durch 
die verlängerte Aufenthaltszeit doppelt und dreima.l so hoch werden. 

Zuckerverluste beim Verkochen. Chemisch bieten sie 
nichts anderes als die Zuckerverluste beim Verdampfen. Sie 
werden durch alkalische Säfte und möglichste Verhinderung lokaler 
überhitzungen vermindert. 
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Gröger und besonders Zsoheye sehen im Vakuum eine Haupt­
quelle für die Zuokerverluste. 

Für die Naohproduktenarbeit bereohnete Olaassen 0,17 bis 
0,18 % Verlust auf Ir. Füll:masse (Kornkoohen und Naohkristallisation 
in Bewegung). 

Naoh durohgeführten Fabriksversuohen der Kampagne 1912/13 (Z. 
V. d. Zuokerind. 1913, techno T., S. 239) fandOlaassen beim Verdamp­
fen des Dünnsaftes 0,07 %, beim Verkoohen 0,02 % und bei der Ver­
arbeitung der Sirupe 0,02 %, zusammen O,ll % Zuokerverlust auf 
Rüben. Bei Zuokerverlusten von 1 bis 1,2 % auf Rübe, von denen 
oa. 0,50 % "nachweisbar" sind, bleiben rund 0,60 %. nioht nach­
weisbar. Von diesen fand nun Claassen O,ll % bei der Verdampfung 
und weiteren Verarbeitung, so daß immer nooh oa. 0,50 % unauffind­
bare Verluste bleiben. Diese sollen bei der Soheidung und der Sa­
turation entstehen, was mit großer Bereohtigung anzunehmen ist, wie 
die Arbeiten Herles' U. a. zeigen (s. Seite 185, 570). 

Für pülpehaitigen Rohsaft wies dies J. Neumann treffend 
nach (Z. V. d. Zuokerind. LXII, 1912, Teohn. Teil, S. 1349). In letzterem 
Falle gaben die Pülpebestandteile duroh Einwirkung des Kalkes 
Pektin verbindungen mit löslichen Bleisalzen, die bei· der polarimetri­
sohen Zuckerbestimmung links drehten (Metapektinsäure). 

Aus den auf Seite 415 angeführten Alkalitätsrüokgängen bereoh­
nete Olaassen sohon früher folgende Zuokerverluste duroh Wärme­
wirkung. 

Beim Verkochen des Dicksaftes: ..... . 
Beim Verkochen des Sirupes: .....•.• 
Bei Kristallisation der Nachprodukte •• . 

, Kampagne 

0,006 0,008 0,004 0,016 0,014 
0,005 0,006 0,005 0,008 0,007 
0,001 0,005 0,001 0,001 

Diese Zahlen sind Höohstzahlen und beziehen sioh auf Rüben 
(Z. V. d. Zuokerind. LVII, 1912, S. llll, Teohn. T.) .. 



3. Teil. 

Chemie der Raffination des Rohzuckers. 

28. Kapitel. 

Das Lagern des Rohzuckers. 
Der Rübenzucker, das Endprodukt der Rohzuckerfabrikation, ist 

infolge des ihm anhaftenden Sirupes in dieser Gestalt für den mensch­
lichen Genuß ungeeignet. Dazu muß er einem Reinigungsprozeß 
unterworfen werden. Außer der Reinigung, der eigentlichen Raf­
fination, geht eine Formänderung des Rohzuckers vor' sich. Dieser 
zweite Teil der Raffination, die Erzeugung von Broten, Würfel­
zucker, Mehl, Gries, Pile usw., ist fast ausschließlich ein mecha­
nisch-physikalischer Vorgang. Er besteht hauptsächlich in Lösungs­
und Kristallisationsprozessen. Nur sehr wenig chemische Moment~ 
sind hier zu berücksichtigen, z. B. die Anwendung chemischer Mittel 
zur Erleichterung und Vereinfachung der Arbeit und zur Verschönerung 
der Ware. 

Auch die eigentliche Raffination ist mehr physikalisch-chemischer 
Natur; nur sehr wenig chemische Vorgänge sind hierzu kon­
statieren. Da die technologische Seite der Zuckerfabrikation diesem 
Buche ferne liegt, wird es im folgenden Teile nur darauf ankommen, 
die chemischen und physikalisch-chemischen Momente der 
Raffination des Rohzuckers herauszugreüen. 

Von dem hier eingenommenen Standpunkte zerfällt die Raffination 
in zwei Teile: l. Reinigung des Rohzuckers durch Affinition und Fil­
tration über Spodium. 2. Verarbeitung der filtrierten Klären auf Kon-
sumware. 

a) Lagerfestigkeit. 
In einer gemischten Fabrik gelangt der ausgeschleuderte Roh­

zucker gewöhnlich gleich zur Raffination; Rohzuckerfabriken oder 
große Raffinerien müssen ihn oft lange Zeit lagern lassen. Da erweist es 
sich als sehr vorteilhaft, den Zucker vor seiner Einlagerung abzukühlen, 
nachdem er sonst durch bakterielle Tätigkeit geschädigt werden 
kann. Diese Zersetzungen werden durch Feuchtigkeit und Wärme im 
Magazine sehr gefördert. 

Die "Lagerfestigkeit" ist eine sehr wichtige Eigenschaft der 
Rohzucker. Diese, sowie die Veränderungen lange lagernder Rohzucker, 
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welche diese Eigenschaft nicht besitzen, sind chemisch sehr interessant, 
aber auch praktisch sehr wichtig. 

Der erste, der auf Veränderung von lagerndem Rohzucker 
aufmerksam machte, war J. Weinzier I (1869). Der Sirup des Roh­
zuckers lief von den Kristallen ab und floß zu den tiefsten Stellen. In 
Mustergläsern kann man oft diese Erscheinung beobachten: Die Probe 
wird im oberen Teile lichter, im unteren Teile dunkler. Aus in Säcken ge­
lagertem Rohzucker fließt der dunkle Sirup ab. Die dadurch unfrei­
willig bedingte Mfination des Rohzuckers ist aber keine erfreuliche und 
erwünschte Erscheinung. 

In großem Maßsta.be kann man dies auch in Zuckerhaufen kon­
statieren; der Sirup fließt ab, und so entstehen in dem früher ziemlich 
homogenen Zuckerhaufen Stellen von ganz verschiedener chemischen 
Zusammensetzung. 

b) Lagerungsversuche. 
Eine ausgedehnte, in manchen Einzelheiten aber veraltete und 

deshalb gerade interessante Untersuchung stellte Strohmer "über 
das Verhalten des Rohzuckers beim Lagern" an (Ö. U. Z. f. Zuckerind. 
XXII, 1893, S. 216). In dieser heißt es: 

Reine, trockene Saccharose hält sich, trocken aufbewahrt, durch 
Jahre unverändert; nun besteht aber der Rohzucker nicht aus reiner, 
trockener Saccharose, sondern aus solcher und einer mehr oder weniger 
unreinen Zuckerlösung ; erstere ist durch die einzelnen Kristalle, letztere 
durch den eben erwähnten, den Kristallen beweglich anhaftenden Sirup 
vertreten, und so ist anzunehmen, daß dieser Sirup die Ursache 
der Veränderungen des Rohzuckers beim Lagern ist. 

Aus ffÜheren Jahren jedoch lagen keine Klagen über schlechte 
Haltbarkeit des Rohzuckers vor und so wurde angenommen, daß 
die veränderten Arbeitsweisen, die Abschaffung des Spodiums in den 
Rohzuckerfabriken und die Einführung der Schwefelung an dieser unan­
genehmen Erscheinung, die erst in späteren Jahren auftrat, Schuld 
trugen. H. Bodenbender und P. Degener studierten im Jahre 
1884 diese Frage. Ersterer fand, daß die untersuchten Zucker, nach 
fünf- bis sechsmonatiger Lagerung, einerlei ob mit oder ohne Anwendung 
von schwefliger· Säure dargestellt, keine irgendwie nennenswerte In­
vertierung erlitten hatten. Degener konstatierte bei siebenmona­
tiger Lagerung, "daß die mit Hilfe von schwefliger Säure, 
unter Ausschluß von Knochenkohle hergestellten Zucker, 
vorausgesetzt, daß sie eine schwache Alkalität haben, 
in ihrer Haltbarkeit sich nicht von den ohne schweflige 
Säure, aber mit Knochenkohle hergestellten wesentlich 
unterscheiden, und daß beide Zuckergattungen, sobald 
keine alkalische, sondern vielmehr eine neutrale Reaktion 
vorhanden ist, m weit höherem Maße dem Verderben 
unterliegen, wobei ein etwaiger Gehalt an schwefligsauren 
Salzen konservierend wirken wird." Eine größere Halt-
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barkeit der mit Knochenkohle hergestellten Zucker konnte 
nicht konstatiert werden. 

Strohmer kam selbst nach doppelt so langer Lagerung des Roh­
zuckers zu denselben Folgerungen. 

Aus dem Strohmerschen Berichte sei nur eine Versuchsreihe, 
die der heutigen Arbeitsweise entspricht, angeführt. (Tabelle Nr. 146.) 

Tabelle Nr. 146. 
Rohzucker hergestellt ohne Knochenkoble unter Anwendung von schwefliger 

Säure. 

Zeit der 

Untersuchung 

Zu Beginn der 
Versuche. 

1% Monat nach 
Beginn ... 

3 Monate nach 
Beginn. 

5 Monate nach 
Beginn . 

6 Monate nach 
Beginn. 

1 Jahr nach 
Beginn . 

1% Jahr nach 
Beginn ... 

Zeit der 

Untersuchung 

u Beginn der Z 

1 

3 

5 

6 

Versuche. 
Yz Monat nach 
Beginn. 
Monate nach 
Beginn . 
Monate nach 
Beginn. 
Monate nach 
Beginn. 

I Jahr nach 
Beginn. 

I Yz Jahr nach 
Beginn. 

= 0 :;::: !l .. 
~ ., 

:§ ~ 
0 
~ 

95,3 1,71 

95,3 1,65 

95,4 1,70 

95,4 1,72 

95,3 1,70 

95,5 1,67 

95,4 1,50 

~ !l ., ., ., 

~ 
.. 
~ 

~ 

95,3 1,71 

95,6 1,30 

95,7 1,29 

95,6 1,36 

95,5 1,36 

95,2 1,67 

95,1 1,71 

Aufbewahrt in geschlossenen Glasgefiißen 

in der frischen Probe in 100 Trockensubstanz 

" ..., !l ..., = ~ !l 

~ 
't1 11 0 

~ 
.>I ~ :;l ! 

."I 

" C> " C> 
..:: ~ " = .~ ..:: " C> .. 

~ :::l C> 

1 ~ 
., I"< 't1 .. 
-< .. = ~ 

.. -< .. " > Cl 

" ~ = ~ ö = -< 

1'3111'73 
1,29 1,70 88,85 0,00 0,033 96,96 0,00 0,033 

1,30 1,75 88,80 0,00 0,030 96,90 1,32 1,78 0,00 0,030 

1,30 1,60 88,90 0,00 0,026 97,05 1,32 1,63 0,00 0,026 

1,28 1,60 89,00 0,00 0,020 97,07 1,30 1,63 0,00 0,020 

1,30 1,70 88,80 0,00 0,016 96,95 1,32 1,73 0,00 0,016 

1,30 1,53 89,00 0,00 0,020 97,12 1,32 1,56 0,00 0,020 

1,31 1,79 88,85 0,00 0,020 96,85 1,33 1,82 0,00 0,020 

Aufbewahrt im Sack und im trockenen Raume 

in der frischen Probe in 100 Trockensubstanz 

" "'= 
!l 

~ i " !l ... 't1 

~ 
oe 

~ ~ " a '" " ! -5 " ~ .c: " .. 
~ :::l " ~ ., I"< 

~ j .. .. -< .. " -< 
~ ~ " ~ 0 j; 5 ~ .9 ~ 

1,29 1,70 88,85 0,00 0,033 96,96 1,31 1,73 0,00 0,033 

1,32 1,78 89,00 0,00 0,020 96,86 1,34 1,80 0,00 0,020 

1,30 1,71 89,20 0,00 0,018 96,95 1,32 1,73 0,00 0,018 

3,04 - 0,00 0,018 96,92 3,08 0,00 0,018 

3,14 - 0,00 0,018 96,82 3,18 0,00 0,018 

1,30 1,83 88,70 0,00 0,014 96,82 1,32 1,86
1
°,00 0,014 

1,28 1,91 88,70 0,00 0,010 96,75 1,30 I 
1,951°,00 0,010 

Wohryzek, Zuckerindustrie. 37 
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Aufbewahrt im Sack und im feuchten Raume 

in der frischen Probe in 100 Trockensubstanz 
Zeit der 

" '" ..., fil ..., 
.S oe il ~ Untersuchung ... ~ ] "t;l '" ., 13 " ., ;J -5 ~ ~ 

N 
'J:: .. .. ll. .. 
~ ~ "'1 tC " ~ 

., ;. ... ~ " ~ 0 .... 

95,3 1,71 1,29 1,7088,85 0,00 0,033 96,96 1,31 1,730,00 10,033 
Zu Beginn 

der Vers. 
1% Monate 
nach Beginn 93,04,09 1,15 1,7687,250,00 0,015 96,97 1,19 1,840,00 0,015 

3 Monate 
nach Beginn 91,05,98 1,06 1,9685,700,061 neutr. 96,77 1,14 2,090,064 neutr. 

5 Monate sauer sauer 
nach Beginn 90,55,80 3,70 0,10

1
0,0IP 96,07 3,93 0,10 O,OIP) 

6 Monate 
nach Beginn 85,74,53 9,77 - 0,421°,020 89,76 10,24 0,44 0,021 

I Jahr 
nach Beginn 87,3

1

2,39 0,34 9,97
1

85,60 o,93
1 

0,021 89,44 0,35 10,2] 0,95 0,022 
1% Jahr 

nach Beginn 85,7 3,03 {>,38 10,89183,80 1,09 0,025 88,38 0,39 11,23 1,12 0,025 

Genügend alkalischer Rohzucker (0,033% CaO), mit 
nicht mehr als 3% Wassergehalt läßt sich, gleichgültig, 
ob auf diese oder jene Weise hergestellt, im trockenen 
Raume aufbewahrt, zum mindesten 1 Jahr lang unver­
ändert erhalten. 

Die Schädlichkeit einer längeren Einlagerung im feuchten Raume 
wird deutlich illustriert. Im trockenen Raume hielt sich der Zucker 
1 % Jahre vortrefflich. Eine spätere Arbeit J essers über denselben 
Gegenstand bringt nichts wesentlich Neues; nur betont J esser die 
Lebenstätigkeit von Mikroorganismen als eine der Ursachen, welche 
die Lagerfähigkeit des Zuckers bedingen (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXVII, 
1898, S.35). Mit den Veränderungen des Rohzuckers beim 
Lagern beschäftigte sich später Koydl (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXIX, 
1900, S. 366). Da die Lagerstätte, die Witterung, Jahreszeit, Mani­
pulation im Magazine. u. a. m. auf die Zusammensetzung des lagern­
den Zuckers Einfluß nehmen, soll man nach dem Genannten die Resul­
tate von einzelnen Lagerversuchen nicht bedingungslos 
verallgemeinern. Die gezogenen Schlüsse können nur annähernd 
für andere Verhältnisse zutreffen. Koydl untersuchte böhmi 
sche Rohzucker auf ihre Lagerfestigkeit innerhalb 661-711, sogar 
bis 1100 Tagen (2-3 Jahre). Die Zucker lagerten in Säcken a 100 kg, 
zwanzig Sack hoch geschichtet. Angewendet wurden drei verschiedene 
Lagerungsarten nebeneinander. Hier das Resultat von wahllos aus­
gesuchten Versuchsergebnissen. 

1) Auf SOa berechnet. 
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Tabelle Nr. 147. 

Alkalität Kupfer. I 

Organ. 
Lagerzeit gegen aUBsohei· Pol. Wasser Asohe Nicht- Rende-
in Tagen Phenol·. dung zucker ment 

phthalein in mg 

vor 0,014 29 95,02 1,78 1,38 1,64 88,03 
663 0,008 53 94,02 2,61 1,28 1,91 87,08 
vor 0,023 30 95,15 2,19 1,51 1.51 89,04 
693 0,006 64 94,02 2,70 0,96 2,14 89,04 
vor neutral 26 96,01 1,54 1,10 1,26 90,06 
693 0,007 43 94,04 2,67 1,09 1,84 88,95 
vor 0,022 28 94,09 2,12 1,35 1,63 88,05 
700 0.006 43 94,15 2,43 1,37 2,05 87,03 
vor 0,030 34 96,07 1,03 1,11 1,16 91,15 
711 0,019 28 95,06 2,07 1,06 1,27 90,03 

vor neutral 35 95,75 1,75 0,96 1,54 90,95 
oa. 1100 neutral 71 94,01 2,87 1,02 2,01 89,00 

vor 0,024 34- 96,00 1,70 1,06 1,24 90.70 
1100 0,01l 47 95,45 2,03 0,92 1,60 90,85 

Die Versuche lassen sich nicht in einer Tabelle zusammenfassen; 
so seien nur einige Leitsätze angeführt. Es sei aber nicht vergessen, 
daß sich diese Versuche über eine abnorm lange Lagerzeit er­
streckten: hohe oder geringe Alkalität der Zucker konnte bei zwei­
jähriger Lagerzeit eine Zersetzung nicht vollständig verhindern, die 
hohe Alkalität aber den Grad derselben vermindern. Nach einem halben 
Jahre beginnen bereits Zersetzungen, das Rendement leidet. Dar­
aus folgt, daß die Raffinerien den Rohzucker möglichst in der Reihen­
folge seines Einlangens verarbeiten sollen. 

In den Jahren 1902/03 stellte das Deutsche Vereinslaboratorium 
umfassende Lagerungsversuche mit Rohzucker an (Z. V. d. Zuckerind. 
1903, S. 1201). Stiepel führte in dem bezüglichen Berichte Herz­
felds die gesamte Literatur über Lagerungsversuche an und gibt den 
Inhalt jeder einzelnen Arbeit über diesen Gegenstand auszugsweise 
wieder. Nur einige Einzelheiten der "Schlußbetrachtung" seien hervor­
gehoben. 

Zucker mit Phenolphthaleinalkalität hält sich im all­
gemeinen besser als neutraler oder gar saurer, doch können 
nach beiden Seiten hin Ausnahmen stattfinden, d. h. unter Umständen 
kann sich ein saurer Zucker besser halten als ein alkalischer. Mit der 
Alkalitätsabnahme beim Lagern steigt das Reduktions­
vermögen des Zuckers; die sauren Zucker zeigen bedeutendes 
Reduktionsvermögen. Ursache der auftretenden Erscheinungen sind 
Pilze; die Zusammensetzung des Zuckers übt keinen Einfluß auf den 
Alkalitätsrückga.ng. Der Zucker hält sich in Säcken besser als in Haufen. 
Die Alkalität bildet keinen direkten Maßstab für die Halt­
barkeit der Zucker, erweist sich in den meisten Fällen als 
praktisch, kann aber in einzelnen Fällen versagen. Da Infektion 
durch Pilze die Ursache des Alkalitätsrückganges ist, muß auf die Anti-

37* 
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sepsis beim Erzeugen und Lagern des Rohzuckers Rücksicht genommen 
werden (nicht warm einlagern, kühle Lagerräume). Auch Gewichts­
vermehrung des lagernden Zuckers durch Wasseranziehung aus der 
Luft wurde gefunden (Z. V. d. Zuckerind. 1904, S. 9~6). 

Herzfeld konstatierte auch, daß mit abnehmender Alkalität und 
zunehmender Azidität das Reduktionsvermögen des Zuckers zunimmt, 
doch bestehen keine konstanten Beziehungen zwischen der Reaktion 
und der Reduktionskraft der Zucker. 

Tabelle Nr. 148. 
Tabelle über die Beziehung zwischen der Alkalität der Robzucker 

und ihrem Reduktionsvermögen. 

AlkaIität % CaO 
(Phenolphthalein) 

0,010 
0,008 
0,007 
0,006 
0,005 
0,004 
0,003 
0,002 
0,001 

Azidität 
0,001 
0,002 
0,003 
0,004 
0,005 
0,006 
0,007 

mg Cu 
Reduktionsvermögen 

27,5 
28,0 
29,4 
30,0 
31,0 
33,0 
34,0 
33,0 
33,0 

40,0 
42,0 
46,0 
44,0 
44,0 
42,0 
40,0 

Von einem Rohzucker verlangt man demnach neben den schon 
angeführten Eigenschaften eine gewisse "Lagerfestigkeit ". Sie 
ist vorhanden, wenn der Zucker alle jene Eigenschaften besitzt, die 
im 23. Kapitel für einen guten Zucker angeführt wurden. Die Lager­
festigkeit ist erfüllt, wenn der Rohzucker längere Zeit liegen 
kann, ohne an Rendement und seinen guten Eigenschaften zu 
verlieren. 

lJber die Ursachen des Rendementrückganges referierte 
Lippmann (Z. V. d. Zuckerind. 1896, S. 519): 1. Mangel an Alkalität 
überhaupt und 2. Mangel an dauernder Alkalität. Letztere kann zwei 
Ursachen haben: Zersetzung stickstoffhaltiger Bestandteile des Roh­
zuckers, wodurch Ammoniak abgespalten wird, so daß diese Alkalität 
verschwindet. Die zweite Ursache sind gewisse Schwefelverbindungen 
in den Rohzuckern, herstammend aus der schwefligen Säure, wenn die 
Schwefelung unrichtig im Betriebe gehandhabt wurde. Im Rohzucker 
sind Sulfite und Thiosulfate vorhanden. Letztere übergehen - ob-
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wohl für sich alkalisch reagierend - bei 1ä.ngerem Lagern in Berührung 
mit der Luft in Sulfate, teilweise auch in schweflige Sä.ure und freien 
Schwefel: HaSa0 3 = SOa + S + HaO, welche Säure dann Alkalität 
bindet, ja, wenn überschüssig vorhanden, saure Reaktion bewirkt. 
Die Praxis beweist das Vorkommen solcher Zucker, da in Vakuen 
Ablagerungen gefunden wurden, die Sulfate, Thiosulfate, Sulfite und 
freien Schwefel enthielten. 

Die Größe des Aschenrendementrückganges wurde in einzelnen 
Fällen von Lippmann zu 0,25%, 0,35%, ja bis 0,60% gefunden. Zwei 
Zucker, frei von Invert und 0,002, bzw. 0,003% scheinbarer Alkalität, 
gingen bei sechsmonatiger Lagerung um 0,10, bzw. 0,30% im Aschen­
rendement zurück. Invertzuckerhaltige (0,05%), sauer reagierende 
Rohzucker (0,005 und 0,008%) ergaben einen Rückgang von 0,30, bzw. 
0,33% im Aschenrendement. Im Nichtzuckerrendement ausgedrückt, 
sind diese Verluste viel größer (bis 1,95%), da nicht der Polarisations­
verlust allein, sondern auch das Plus an organischen Stoffen, die durch 
die Zersetzung entstanden sind, darin zum Ausdruck kommen. 

Als Abhilfe gegen diese Erscheinungen gibt Lippmann eine 
dauernde, wirkliche Alkalität des Rohzuckers an. 

In neuerer Zeit stellte Vermehren Lagerungsversuche an; er 
konstatierte, daß auch gegen Phenolphthalein saurer Zucker sich ganz 
gut hielt. Einer dieser Zucker verlor innerhalb eines Jahres nur 0,45% 
vom Rendement. - Doch wird man aus solchen Versuchen nicht 
folgern dürfen, daß man unbesorgt saure Zucker einlagern könne. 

Es wurde bei Besprechung der einzelnen Lagerungsversuche schon 
einigemal der Tätigkeit von Mikroorganismen gedacht; da­
her sollen unter Hinweis auf das Original die "Bakteriologischen 
Untersuchungen und Betrachtungen über das Lagern von Roh­
zucker" von A. Schöne (D. Z. XXXI, 1906, S.1337) kurz gestreift 
werden. 

Schöne untersuchte verschiedene Rohzuckermuster und fand in 
diesen 400-16000 Mikroorganismen pro 1 g Zucker. Saure Zucker 
zeigten durchschnittlich einen größeren Gehalt als alkalische. Der 
Rohzucker zeigt häufig die typischen Bakterien des Diffusionssaftes. 
Schöne isolierte folgende vier Gruppen: 1. Pilze, 2. Kokken, 3. sporen­
bildende Stäbchen, 4. keine Sporen bildende Stäbchen. Zur ersten 
Gruppe gehörig wurden gefunden: Penicillium glaucum, Aspergillus­
und Mucorarten, Heubazillen, Semiclostridium u. a. Von den Kokken 
konstatierte Schöne nur harmlose Vertreter; zweimal den gefähr­
lichen Leuconostoc. Die dritte Gruppe wirkt säurebildend und inver­
tierend. Die nicht sporenbildenden Stäbchen gehören teils den Fäulnis­
bakterien, den coliartigen Bakterien, Milchsäurebakterien usw. an. 

Auoh Deerr und N orris führen die Verschlechterung des Zuckers 
beim Lagern auf Bakterientätigkeit zurück. 
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29. Kapitel. 

Affination. 
Bevor der Rohzucker in den Raffinerieprozeß eintritt, wird er 

allgemein einer Vorreinigung unterzogen. In dem Maße, als die 
Spodiumfiltration in der Raffination vermindert wird, muß die Vor­
reinigung um so vollkommener gehandhabt werden. Sie wurde 1812 
durch Howard eingeführt und war im Prinzip ein Einmaischen des 
Rohzuckers mit Wasser, Abnutschen des Sirupes und der folgenden 
Decken. Cail wandte hierzu die Zentrifuge an (1851), und nach Kind­
ler benutzte eine französische Raffinerie zum Einmaischen Sirup. 
Aber erst später, als dieses richtige Prinzip die richtige technische 
Durchführung erfuhr, fand die Affination des Rohzuckers allgemein 
in den Raffinerien Eingang. Heute ist sie ein unentbehrlicher Bestand­
teil der ganzen Raffinationsarbeit ; Grö ger charakterisierte mit fol­
genden Worten ihre Bedeutung für den Betrieb: 

"Es ist die Affination für die Raffinerien ungefähr von gleicher 
Bedeutung wie die Diffusion für die Rohzuckerfabriken; hier wie dort 
hängt der Verlauf des weiteren Betriebes wesentlich von der Arbeit 
auf dieser ersten Station ab, und jeder daselbst begangene Fehler 
wird sich später in mehr oder minder fühlbarer Weise bemerkbar 
machen." Nach Mrasek muß dieser Station die größte Aufmerksam­
keit gewidmet werden, "da ja eben diese Station der Hauptausgangsort 
der zu verarbeitenden Sirupe, nämlich des RohzuckergrÜllSirups und des 
durch das Deckwasser gelösten Zuckers ist .... , da es das Bestreben 
jedes Betriebes sein muß, gut gewaschene Zucker der Saftmanipulation 
zuzuführen, ob nun mit größerer oder kleinerer Spodiummenge ge­
arbeitet wird, weil es ja keinen Zweck hat, mit dem Zucker ein Plus 
an Nichtzuckerstoffen in den Kreislauf zu führen, welche durch das 
öftere Verkochen durchaus nicht an Gutartigkeit gewinnen" (Ö. U. Z. 
f. Zuckerind. XXXVI, 1907, S.43). 

Lippmann definiert die Affination als "eine Vorreinigung, eine 
Trennung des kristallisierten Zuckers vom anhaftenden Sirup, und 
sie bezweckt, möglichst reinen Rohzucker und nicht Rohzucker samt 
allem ihm anhaftenden Nichtzucker dem Betriebe der Raffinerie zu­
zuführen ..... es wird verlangt, daß die Trennung eine möglichst 
vollständige und mit einem möglichst geringen Verlust an Kristallen 
verbunden sei, und daß der übrigbleibende Zucker eine möglichst 
hohe Reinheit und ... auch eine vollständige Weiße besitze" (Z. V. 
f. Zuckerind. 1908, S. 693). 

Die Affination ist wohl vorwiegend der Ort, wo sich nur physika­
lische Prozesse abspielen, und zwar Lösungsvorgänge ; diese bedingen 
aber Veränderungen des Zuckers und der Sirupe in ihrer chemischen 
Zusammensetzung, und dies ist hier, neben den herrschenden Gesetz­
mäßigkeiten, von Bedeutung. 



Affination. 583 

Der Rohzucker wird zunächst mit einem Sirupe gemaischt; hier 
haben dieselben Erwägungen wie beim Maischen der Rohzuckerfüll­
masse Platz zu greifen. Die gemaischte Masse wird fast ausschließlich 
in Zentrifugen ausgeschleudert, der Maischsirup so entfernt und nun 
mit dem Decken begonnen. Als Deckmittel dient Wasser in feinster 
Verteilung (Wasserdüsenverfahren), . Dampf oder aber ein Gemisch 
von Luft und Dampf (Dampfnebeldecke). - Das Deckmittel wird 
so lange einwirken gelassen, bis der Zucker die richtige weiße Farbe 
besitzt; dabei ist auch auf eine richtige Trennung der ab· 
laufenden Sirupe die größte Achtsamkeit zu richten. Der affinierte 
Zucker geht so dann zur Klärung. 

Der Einfluß der einzelnen Faktoren auf Affination und Aus­
beute soll nun erörtert werden. Dies tat in seinen Affinations­
versuchen A. Gröger (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVI, 1907, S.31); 
dies ist eine der wenigen Arbeiten, welche die Vorgänge in der Mfi­
nation auf Grund chemischer Analysen eingehend beleuchtet. 

Tabelle Nr. 149. 
I. Beschaffenheit der einzelnen Ablauffraktionen. 

. I I. Versuch 
Zusammensetzung der Teilslrupe I I 

Sacch.. Pol. Q. I II. Versuch 

Sacch. I Polar. I Q. 

Beim Anlassen der Zentrifuge 78,0 58.85 75,4 74,1 59,62 80,5 
Nach 2 Minuten ...... 80,7 58,52 72,5 78,4 58,63 74,8 
Mit Beginnd. Spritzens (nach 

4 Minuten) . 80,7 58,30 72,2 78,3 57,97 74,0 
Mit Ende des Spritzens . 77,9 57,09 73,3 74,7 56,43 75,5 
Nach weiteren 2 Minuten. 75,6 58,52 77,4 73,7 58,41 79,2 
Nach weiteren 2 Minuten. 75,2 58,85 78,2 73,9 59,07 79,9 
Nach weiteren 6 Minuten. 75,3 59,29 78,7 74,4 59,40 79,9 

Die erhaltenen Resultate entsprechen eigentlich nicht ganz den 
gewöhnlichen Anschauungen. Beim Anlassen der Zentrifuge erfährt der 
Sirup eine Erhöhung seines Reinheitsquotienten durch das Vermischen 
mit dem besseren Sirup der vorhergegangenen Wasserdeoke. Unmittelba.r 
vor Beginn derselben läuft der schlechteste Sirup ab, den reinsten 
erhält man nach erfolgtem Decken, gegen Ende der ganzen Mfination. 

11. Quotientenerhöhung durch längere Deckdauer. 

Eine und dieselbe Füllmasse wurde 40, 80 und dann 120 Sekunden 
lang gedeckt. Mit der Deckdauer stiegen die Reinheitsquotienten 
der Teilsirupe sehr beträchtlich, z. B. nach 40 Sekunden um 3 und 
nach 120 Sekunden um ca. 12,6 Einheiten im Quotienten. 

Wichtiger sind die absoluten Quotientenerhöhungen, die 
sich auf den gesamten Ablauf beziehen. Es wurden zwei Versuche 
mit je zwei Zentrifugen bei verschiedener Deckdauer gemacht. Der 
gesamte Ablauf hatte bei diesen Versuchen folgende Zusam~ensetzung: 
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Tabelle Nr. 150. 

I Zentrifuge I. 

Sacch. I Pol. I Q. 

I Zentrifuge 11. 

Sacch. I Pol. I Q. 

Vemuch 1 nach 40 Sekunden 76,4 58,52 76,6 76,5 58,74 76,8 
80 .. 75,2 59,07 78,3 75,2 59,29 78,8 

Vemuch 2 nach 80 
" 

76,4 58,85 77,0 76,4 59,18 77,4 
120 ." 75,6 59,29 78,4 75,5 59,62 78,9 

Je länger die Dauer der Affination, desto höher die 
Siru preinhEli t. 
. Zusatz von mehr oder weniger Maisohsirup von gleioher Kon~ 
zentration und Temperatur ergab keinen Einfluß auf die Höhe des 
Quotienten des Ablaufsirupes. 

Anders jedooh, wenn Maisohsirupe geringerer Konzentration 
angewendet werden; daß bei dünnerem Maisohen der Ablauf höher wird, 
ist sohon beim Sohleudern der Füllmasse gezeigt worden. Gröger 
konnte das Ansteigen für den Reinheitsquotienten bei der Mfination 
zahlenmäßig erweisen. Er fand, daß ein Verdünnen "des normalen 
Maisohsirupes um 3° Bg. eine Erhöhung des Quotienten um 1,1-1,7, 
eine Verdünnung um 6° Bg. eine Erhöhung um 4,1-4,35 zur Folge 
hatten!). Erhöhung der Maischtemperatur bis um 20° R hatte keinen 
merklichen Einfluß, da die gefundene Erhöhung um 0,5% nooh innerhalb 
der Fehlergrenzen der Analyse liegt. 

Aus diesen Versuohen geht deutlioh hervor, wie eine 
rationelle Affination durohzuführen sein wird. Dasselbe gilt 
auoh für die Mfination von Nachprodukten. 

Grögers Versuche sind deshalb so wertvoll, weil sie im Groß­
betriebe ausgeführt Wlltden und sich auf die allgemein übliohe 
Zentrifugenaffination beziehen. Ähnliohe Arbeiten Koydls betreffen 
das Wasohverfahren, daher sind dessen Versuchsergebnisse nioht 
von so allgemeinem Werte. Letzteres gilt auoh für die Angaben 
R. Mehrles über die "Beziehungen zwisohen Zusammensetzung 
und Mfinierbarkeit der Rohzuoker, unter besonderer Bezugnahme 
auf das Auswasohverfahren". Die Güte eines Zuckers hängt naoh 
diesem von seiner Wasohfähigkeit ab. Gut wasohbare Zuoker erleiohtern 
den Affinationsprozeß. Die Waschfähigkeit eines Zuckers ist ab­
hängig von der Adhäsion des 30m Kristall haftenden Sirupes und dessen 
Viskosität. Die Adhäsion hängt ab von der Größe der Kristalloberfläohe 
und der Sirupsohichtdioke, und zwar steigt erstere mit beiden genannten 
Größen. Die Viskosität des Kristallsirupes hängt von der Temperatur, 
dem Wassergehalt des Sirupes und der Zusammensetzung seines Nioht­
zuckers ab, hauptsäohliohaber von seinem Verdünnungsgrad, 'd.i. 
das Verhältnis Niohtzuoker : Wassergehalt. Je geringer dieses Ver­
hältnis (also je größer der Wassergehalt), desto geringer die Viskosität 
(D.Z . .xXXIV, 1909, S. 493). 

1) Als Minimalkonzentration des Maischsirupes gibt Gräger 73° Bg. an. 
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A. Frolda führte Mfinationsversuche teils in Laboratoriumszentri­
fugen, teils im Betriebe aus (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, 1910, 
S. 983). Ein ideales Mfinationsgut (Rohzucker) muß aus gut aus­
gebildeten Kristallen bestehen; der anhaftende Sirup soll kristall­
frei sein, niedrigen Re.inheitsquotienten haben und bei größter Ausbeute 
an reinen Kristallen leicht abwaschbar sein. - Zunächst untersuchte 
Frolda den Einfluß der Deckwassermengen auf die Kristall­
a.usbeute in einer Laboratoriumszentrifuge. Nach 212 Minuten vom 
Anlassen der Zentrifuge wurde die Wasserdecke gegeben und weitere 
2Yz Minuten laufen gelassen. Wenn auf ca. 1,9 kg Füllmasse mit 
ca. 1,3 kg Rohzucker folgende cm3 ·Wassermengen kamen, so wurden 
erzielt (auf Rohzucker gerechnet): 

Versuch I. 
Wasser Ausbeute Affinade Wirklicher Reinheits-

quotient des Gesamt-
ablaufs 

a) 65,5 cm3 86,38% 72,76 
b) 90,0 cm3 85,40 
c) 110,0 cm3 85,80 
d) 131,0 cm3 83,08 74,69 

Mit steigendem Deckwasserverbrauch sinkt unter gleichen 
Umständen die Ausbeute an Kristall und steigt die Rein­
heit des Abbaufsirupes. Das ist dasselbe Resultat, das Gröger mit 
verlängerter Deckdauer erzielte. 

In einem weiteren Versuche zeigte Frolda, wie bei gleicher Arbeits­
weise die Ausbeute von der Beschaffenheit des Rohzuckers 
abhängt. Gleiche De~kwassermengen, gleiche Deckdauer usw. bei 
vier verschiedenen Zuckersorten ergaben, auf Rohzucker gerechnet: 

Kristallausbeute wirkl. Q. des Gesamtablaufsirupes 
e) 84,19% 78,74 
f) 84,05 79,02 
g) 84,05 79,33 
h) 81,57 78,79 

Versuche mit Affinationszen trifugen. 
Ta belle N r. 151. 

~ I Maischsirup I kg I kg I DeCk-'.I. AUs-,w.Reinheitdes\ 
~ Track'-I Po- I . Roh- M!1-isch. dauer . beute --1---· > subst Iaris WIrkl. Q. zucker SIrUp Min Sek aufRohz I. AbI. II.Abl. 

i 69,58 61,1 87,81 76 36 1'30" 84,9 85,53 85,85 
71,77 58,9 82,07 76 39 1'20" 84,2 80,91 86,12 1 

Anmerkung: 
]'arbe der 
Affinade 

-
1,10 j 

k 71,77 58,9 82,07 76 39 1'25" 80,3 81,48 87,11 f 1,14 
I 72,1 55,1 76,42 75,55 35,85 1'10" 82,32 75,24 81,73 gle~ohe } 1 85 
m 70,22 54,8 78,04 74,12 35,16 1'10" 85,26 76,44 85,2U glelohe ' 

Nachpr. 
n 70,95 56,3 79,35 74,84 34,54 1'25" 80,17 72,36 74,33 4,47 



586 Affination. 

Diese Versuche zeigen den Einfluß der Deckdauer; die Ergeb­
nisse sind dieselben wie bei den Grögerschen Versuchen, nur 
ist hier noch die Ausbeute berücksichtigt. Tabelle Nr. 152 gibt ana­
lytische Einzelheiten mancher Versuchsreihen wieder. 

Den wichtigen Zusammenhang zwischen Deckwasser, 
Reinheit des Affinationssirupes und Ausbeute ermittelte 
Langen für einen Rohzucker von folgender Zusammensetzung: Pol. 
95,75, Asche 0,85, Wasser 1,85, org. Nz. 1,55, Rdt. 91,5. 

% Deckwasser Wahre Reinheit des Ausbeute % 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10. 

Sirupes 
70,5 
77,0 
81,0 
83,5· 
85,6 
87,2 
88,5 
89,5 
90,4 

89,85) un-
87 ,25Jt genügende 
85,70 Affination 

83,6 
81,5 
79,4 
77,3 

·75,3 
73,2 

Nach Koydls Erfahrungen für Wannenwäsche - die aber 
Frolda für Zentrifugenaffination bestätigt - beeinflussen folgende 
Kristallformen ungünstig die Affinierbarkeit des Zuckers: 

1. flache bis schuppige Formen: sie bilden eine dichte Wand 
am Zentrifugensiebe ; 

2. Viellinge : sie geben zusammen mit dem Feinkorn eine innige 
Verbindung und sind dann für das Deckmittel undurchlässig; 

Versuch 

I. Rohzucker . 

a)} J ~ I Affinierter Zucker . '1 d) 
e) Rohzucker . .. 

Affinierter Zucker 
f) Rohzucker . 

Affinade . 
g) Roh~ucker . 

Affinade . 
h) Rohzucker . 

Affinade . 
n) Rohzucker . 

Affinade • 

Tabelle 
Rohzucker 

Zusammensetzung des Rohzuckers und der aus diesem 
gewonnenen Alfinade 

Polaris·1 H 20 I Asche I org. Nz·1 Rdt. I A:O 
95,05 1,59 1,00 2,36 90,05 2,36 
98,85 0,39 CJ,14 0,62 98,15 4,44 
98,95 0,32 0,12 0,61 98,35 5,04 
98,85 0,46 0,10 0,59 98,35 5,90 
99,95 0,35 0,08 0,62 98,55 7,75 
95,35 1,80 0,95 1,90 90,60 2,00 
98,85 0,78 O,ll 0.26 98,30 2,37 
95,20 1,97 0,87 1,96 90,85 2,25 
98,35 1,16 0,09 0,40 97,90 4,44 
95,60 1,94 0,82 1,64 91,50 ·2,00 
98,65 0,85 0,08 0,42 98,25 5,25 
94,35 2,17 1,01 2,47 89,30 2,45 
98,45 0,99 0,08 0,48 98,05 6,00 
89,50 3,26 2,24 5,00 78,30 2,23 
96,65 2,62 0,20 0,53 95,65 2,65 



A ffinntion. 587 

3. Feinkorn: es füllt die Hohlrä.ume zwischen den Kristallen aus; 
die Wirkung ist dieselbe wie sub 1 angegeben. 

Günstig ist für das Decken "kubisches" Korn; es braucht nicht 
besonders grob zu sein, nur Gleichmä.ßigkeit ist notwendig. 

Koydl studierte auch die "Rolle des Feinkorns beim Affinieren 
des Rohzuckers" (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXIX, 1910, S. 1018), welche 
Studie jedoch mehr technologisches Interesse erweckt. . 

Der Verlauf der Affination geht auch aus folgender Untersuchung 
des Verfassers hervor: 

Tabelle Nr. 152a. 

I Roh- nemeJbel ROh-lnereeJbel NaCh-I . I NaCh-I zucker affiniert r;~~. affiniert produkt Afflruert produkt Affiniert . I. Prod. 

Polarisation 96,10 98,3°195,2 96,10 93,70 95,80 92,9 .94,8 
Wasser .. · . 1,26 1,25 1,51 2,38 1,81 3,11 2,58 3,07 
Äsche (A) • 0,86 0,21 1,03 0,72 1,36 0,51 1,59 0,61 
Org. Nichtzucker (0) . 1,78 0,24 2,99 0,80 3,13 0,58 3,93 1,52 
Rendement. · . 91,8 97,25 90,1 95,7 86,9 93,25 84,9 91,7 
A:O . . . · . 2,00 1,14 2,90 1,11 2,30 1,13 2,47 2,40 

Aus den angeführten Nichtzuckerverhä.ltnissen glaubte der Verfasser 
schließen zu können, da.ß durch die Affination mehr organi­
scher als anorganischer Nichhucker entfernt werde. 

Stets war das Nichtzuckerverhä.ltnis Asche: organischem Nicht­
zucker im Einwurf größer als in der erzielten Affinade. 

Damit standen in Übereinstimmung die Beobachtungen Grögers, 
daß der Mfinationsablauf mehr organischen Nichtzucker enthält als 
der Einwurf. Im Einwurfe fand er z. B. A: 0 = I: 1,55, im Ablaufe 

Nr.152. 
und Afflnade. 

Farbe der 
Zusammensetzung des anhaftenden Sirupes nach der Koydlschen 

Waschmethode 
Affinade 

Polaris. I Trocks. I Asche org. Nz. I Quot. I A:O I ttberslittig. 
Koefflz. 

- 47,43 82,62 10,60 24,59 57,41 2,32 1,34 
3,34 51,61 82,03 5,07 25,35 62,91 5,00 1,41 
3,07 24,00 74,40 8,00 42,40 32,25 5,30 0,46 
2,99 33,96 71,07 3,78 33,33 47,78 8,82 0,57 
2,73 25,78 72,65 2,34 44,53 35,48 19,03 0,45 
- 48,99 79,87 9,96 20,92 61,34 2,10 0,19 

2,85 69,02 76,99 1,77 6,20 89,65 3,50 1,47 
- 54,21 80,48 8,03 18,24 67,36 2,27 1,36 

3,01 56,82 67,68 1,11 9,75 83,95 8,78 0,86 
- 53,98 78,84 8,29 16,57 68,47 2,00 1,25 

2,25 60,81 73,35 0,94 11,60 82,90 12,34 1,12 
- 51,46 80,74 8,43 20,85 63,73 2,47 1,31 

2,95 59,15 72,11 1,13 11,83 82,03 10,47 1,04 
- 49,53 83,77 10,25 23,99 59,13 2,34 1,49 

4,47 49,84 59,06 2,03 7,19 R4,39 3,54 0,60 
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1: 1,65 usw. Auoh Gröger konstatierte, daß die Mfinade "fast 
stets" ein günstigeres Nichtzuokerverhältnis habe als der Einwurf. 
"Dies sprioht dafür, daß sohon beim Kochen der ersten FülImasse 
eine geringe Menge anorganisoher Stoffe in oder an den Zuokerkristallen 
zur gleiohzeitigen Abscheidung gelangt" (Ö. U. Z. f. Zuokerind. XXXIV, 
1905, S. 705). 

Bei Betraohtung der von Frolda ausgeführten Analysen (Tabelle 
Nr.152) geht aber hervor, daß die beiden letztgenannten Resultate 
nicht verallgemeinbar sind, weil Frolda durohwegs für die Mfinade 
ein ungünstigeres Niohtzuokerverhältnis als für den zugehörigen Ein­
wurf fand. Diese Frage ist somit nooh nioht spruchreif und zeigt, 
wie man sich vor Verallgemeinerung gefundener Resultate 
hüten muß. 

Die physikalisohen Eigensohaften eines Rohzuokers für seine 
günstige Mfinierbarkeit wurden bereits erörtert. Die chemischen 
sollen nun folgen. Naoh Koydl - der mit dem Steffensohen Wasoh­
verfahren arbeitet - hätte das Nichtzuokerverhältnis Einfluß auf die 
Affinierbarkeit, und zwar in der Weise, daß: je höher dieses, desto 
geringer wird die Affinierbarkeit. Weiter spricht Koydl von einem 
Rückgang der Affinierbarkeit eines Rohzuckers bei längerem 
Lagern, daduroh bedingt, daß aus dem Sirupe des Rohzuokers duroh 
allmähliohe Kristallisation mikroskopisohe Kriställchen (praktisoh 
Mehl) sich aussoheiden, wodurch der Sirup völlig erstarrt und dem Deok­
mittel einen sohwierigeren Durohgang bereitet (Ö. U. Z. f. d. Zuoker­
ind. XXXVI,· 1907, S.19). Der Besohaffenheit dieses anhaftenden 
Sirupes legt Koydl die größte Bedeutung bei. Er wünsoht ihn schon 
in frisch ersohleudertem Rohzuoker von wirklichem Melassequotienten ; 
in solohem Zustande ist das Auskristallisieren während der Lagerung 
unmöglich. Naoh Koydls Meinung wird sohon im Vakuum in be­
deutendem Maße die Affinierbarkeit eines Zuokers entsohieden; je 
vollständiger der Muttersirup (Dioksaft) entzuckert wird, 
um so besser ist die durchschnittliche Affinierbarkeit. Im 
Vakuum soll der Dioksaft in Rohzuoker und wirkliche Melasse her­
untergekooht werden. Dies hält Koydl bei riohtiger Arbeitsweise für 
möglioh (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXVI, 1907, S.897). Die Erfüllung 
dieser Idealforderung würde jede Nachproduktenarbeit ersparen -
schon bei Berüoksiohtigung des Umstandes, daß der abgesohleuderte 
Grünsirup nioht mit dem Muttersirupe identisoh ist. 

30. Kapitel. 

Chemie der Klären. 
Der affinierte Zucker muß zu seiner weiteren Reinigung und Ver­

arbeitung in Lösung gebracht werden. Die erhaltenen Lösungen heißen 
Klären. Die Klärung des Zuo'kers erfolgt mit reinem, heißem Wasser 
so, daß die Kläre bei 800 C oa. 30 Be zeigt. Gleiohzeitig wird der Kläre 
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Kalk in Form von Kalkmilch zugesetzt, und zwar in solcher Menge, 
daß die Kläre nach ihrer Filtration über Spodium eine Alkalität von 
0,001 % CaO besitzt. Mehr oder weniger Alkalität schadet. Ein zu 
großer Kalkzusatz ist unrationell, da man dem Spodium eine größere 
Arbeit aufbürdet, ein zu geringer erhöht die Inversionsgefahr. 

Vor ihrer Filtration über Spodium werden die Klären mechanisch 
filtriert, um das Spodium zu entlasten. 

a) Zusammensetzung der Klären. 
Die Zusammensetzung der Raffinerieklären und ihre AI­

kalitäten gehen aus den Ausführungen auf Seite 598 hervor. 
Hier kann auch gleich der Liker (Deckkläre) angeführt werden; 

einige Analysen desselben zeigen, daß er eine fast chemisch reine Zucker­
lösung darstellt. Seine Alkalität wird so bemessen, daß er auf 
Lackmus alkalisch reagiert; sie wird gewöhnlich durch Zusatz von 
Kalkwasser erzielt. 

Brix 
72,6 
73,0 
72,4 
72,0 

Pol. 
72,4 
72,9 
72,3 
71,8 

Q. 
99,7 
99,8 
99,8 
99,7 

Wenn auch die Raffinerieklären (siehe Analysen S. 598) höchst 
reine Produkte darstellen, so müssen sie doch Nichtzucker enthalten. 
Diesen übernehmen sie aus dem der Affinade anhaftenden Sirupe. In 
diesem Sirupe fand der Verfasserfür eine Fabrik qualitativ viel S c h wef e 1-
säure, sehr wenig Chlor und eine starke Reaktion für Kalk. Ent­
sprechend diesen Befunden konnten auch in den unfiltrierten 
Klären sehr deutliche Reaktionen für Kalk und Schwefelsäure und nur 
geringe für Chlor nachgewiesen werden. In filtrierten Klären fanden 
sich deutliche Reaktionen für Kalk und Schwefelsäure und nur Spuren 
von Chlor. Der Kalk rührte größtenteils von der Kalkzugabe zu den 
Klären her. 

Sind diese Verbindungen allgemeine Bestandteile der Klären, so 
müssen sie sich - analog dem Vorkommen in den Rohfabriken - in 
Ausscheidungen der Raffinadevakuen vorfinden. Tatsächlich 
fanden Neumann und Andrlik folgende Zusammensetzung solcher 
Inkrustationen: 

Neumann 
Gips ....... . 
Schwefelsaures Kali . . 
Schwefelsaures Natron. 
Si02, Fe20 3, Al20 3, CaO 
Zucker ....... . 
Verbrennbare organ. Substz. 
Unbestimmtes. . . . . . 

67,4% 
18,1 
3,7 
1,0 
2,6 
6,8 
0,4 

Andrllk 
Kalk .. 
Schwefelsäure 
Wasser ... 
Organ. Stoffe 

36,49% 
51.16 

6,76 
5,38 
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Über die Alkalität der Klären im Raffineriebetriebe stellte 
Jesser Untersuchungen an. Daraus folgerte er, daß die Alkalität 
abhänge von der Alkalität des Betriebswassers, von der Menge des 
zugesetzten Kalkes oder Alkalis, von der Alkalität des affinierten Zuckers 
oder der zur Klärung gebrachten Sirupe, von der Inversionsfähigkeit 
der Kläre, von der Menge der Zersetzungsprodukte des Zuckers, vom 
Effekt der Spodiumfiltration und vom zur Titration angewendeten 
Indikator. Außerdem seien in den Klären folgende Zersetzungsprodukte 
des Zuckers vorhanden: l. Invertzucker, seine unvollständigen Zer­
setzungsprodukte infolge Einwirkung von Kalk und Alkalien sowie 
vollständig abgebauter Invertzucker; 2. überhitzungsprodukte 
des Zuckers in den verschiedensten Stadien, und zwar optisch aktive 
und inaktive, sowie deren Spaltungsprodukte, Fehlingsche Lösung 
reduzierende überhitzungsprodukte u. a. 

Durch das Vorhandensein solcher labilen Körper hat jede Kläre 
eine veränderliche Alkalität; Kalkzusatz vergrößert, die Bildung 
genannter Substanzen vermindert sie. 

Teils Altes, teils Neues geht aus Versuchen J. Slobinskis über 
die Rolle des Kalke-s und der Alkalien in der Zuckerraffine­
rie hervor (D. Z. XXXI, 1906, S. 1020). Hervorgehoben sei, daß Slo­
binski für die Anwendung der Soda eintritt. Die mit dieser erzeugten 
Alkalitäten sollen nur gering sein. Kalk wirke mehr als Melassebildner. 
Ähnliche Ansichten vertreten Leplay und Aulard (Z. V. f. Zuckerind. 
1904,8.143); letzterer tritt für Anwendung von Baryt ein; demgegenüber 
wurden gesundheitspolizeiliche Bedenken geltend gemacht. Kalk ver­
hindere nicht die Bildung von Invertzucker. 

Für die hier in Betracht kommenden Verhältnisse wird wohl 
durchgehends Kalk angewendet. Molenda hält diesen für die ge­
eignetste Base. Bei seinen Versuchen ergaben Natrium- und Kalium­
alkalität in Zuckerlösungen beim Erhitzen intensivere Färbungen 
als Kalkalkalität. Die Alkalitäten der Klären sollen nach Molenda 
nur gerade so hoch zu halten sein, daß die erkochte Füllmasse eine 
erkennbare Spur von Phenolphthaleinalkalität besitzt. Die Abläufe 
derselben .müssen daher vor jeder Kochung wieder alkalisoh gemacht 
werden (Ö. U. Z. f. Zuckerind. XXXIII, 1904, S.890 und 891). 

Im Betriebe wird dem Kalkzusatze zu den unffitrierten Klären 
die größte Aufmerksamkeit zuzuwenden sem. Es ist unmöglich, stets 
gleichbleibende Mengen an Kalkmilch zuzusetzen, weil die Rohzucker 
und somit die Affinationszucker sich ändern. Stets ist es notwendig, 
sich hier nach den Alkalitäten der ffitrierten Klären zu richten. über­
maß ist unbedingt zu vermeiden, da Kalk bei höherer Temperatur in 
der früher geschilderten Weise auf die Klären wirken würde; 
diese würden Zersetzung unter Bildung gefärbter Substanzen erfahren. 

Die filtrierten Klären müssen deutlich alkalisch reagieren. Ihre' 
Alkalität soll sie vor dem gefürchteten "Umschlagen" beschützen. 

In version der Klären ist der gefürohtetste Feind der Raffinerien. Es soll 
hier daher dem Invertzucker mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. 



Zusammensetzung der Klii.ren. 591 

Ein invertzuckerhaitiger Rohzucker gilt als minderwertig, weil 
sein Vorkommen im Zucker "als Zeichen für die Veränderung des 
Zuckers beim Lagern gelten müsse". Das sind aber nur geringe Mengen, 
die für die Raffination nicht von Bedeutung sind. Bei der Klärung 
mit Kalk wird der Invertzucker zerstört und seine Zersetzungsprodukte 
werden vom Spodium aufgenommen (Bodenbender). Stammer 
äußerte sich folgendermaßen: Der Invertzucker ist ein gefürchteter 
Feind in der Raffinerie; nicht die geringen Mengen im Rohzucker sind 
es, sondern "die schleunige Vermehrung" desselben in Produkten, 
die auch nur geringe Mengen dieses Zuckers enthalten. Das Feuchtwerden 
der Brote ist, "wenn auch nicht die Ursache, so doch die Andeutung 
einer Ursache in dem Invertzucker". Die Raffinerien sollen die Annahme 
von invertzuckerhaltigem Rohzucker verweigern. Schultz beobachtete, 
daß sehr schwach inverthaltige Rohzucker beim Lagern den Invert­
gehalt vermehren. 

"über die Bedeutung des Invertzuckers in der Raffine­
rie" ist ein Teil einer Untersuchung Herzfelds über Invertzucker 
(Z. V. d. Zuckerind. 1885, S. 967ft.). Es wurde schon bei der Bewertung 
des Rohzuckers hervorgehoben, daß ein eventueller Gehalt an Invert­
zucker im Rendement zum Ausdruck gebracht wird. Nur mit welchem 
Werte dies geschehen soll, war eine strittige Frage; diese studierte 
eben der genannte Forscher. 

Herzfeld führt auch die ältere Literatur über diesen Gegenstand 
an (Girard, Pellet, Gayon, Gunningu. 110.). Da heute ein Invertzucker­
gehalt in normalen Erstprodukten, wenn überhaupt vorkommend, wohl 
nur zu den Ausnahmen gehört, besitzt die zitierte Arbeit nicht mehr 
die Aktualität wie ehedem. Sie beschäftigte sich mit dem Einflusse 
wechselnder Mengen Invertzuckers auf die Qualität des Rohzuckers 
nach Zerstörung des ersteren durch Kochen mit Kalk. Herzfeld 
arbeitete mit reinsten Raffinadelösungen und steigendem Invertzucker­
gehalt (bis 1 g Invert auf 100 Zucker). Es liegt nun der Fall so - und 
das macht ihn für vorliegenden Zweck instruktiv -, daß gewissermaßen 
Raffinadeklären im Betriebe invertiert und die erhaltenen Füllmassen 
analysiert wurden. 

Die Füllmasse von reiner Raffinade, mit Kalk behandelt, hatte 
einen Quotienten von 99,35, unter gleichen Umständen mit 0,1% 
Invertzucker-Zusatz 99,26, mit 0,5% Invert 98,98 und mit 1 % Invert 
98,39. - Der sich bei der Kalkbehandlung (Kochen durch 20 Minuten) 
bildende saccharinsaure Kalk dreht wohl schwach links, entsteht 
bei diesen Bedingungen aber nur in Spuren. Interessant ist die Tat­
sache, daß Füllmassen aus Klären mit steigendem Invertgehalt 
zunehmende Dunkelfärbung zeigten. Die Tabelle Nr. 153 gibt die 
Versuchsreihen deutlich an. Polarisationsverminderung und 
Nichtzuckervermehrung sind die Folgen der Verarbeitung 
in vertierter Klären. Es sind aber nicht die Analysen der Lösungen, 
sondern die diesen zugrunde liegenden Zucker angeführt (wasserfreier 
Zustand). - Die rasche Invertzuckervermehrung einmal invertierter 
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Klären führt Herzfeld auf in der Luft vorhandene Sporen zurüok; 
diese verwandeln Zucker in Invertzucker und entwiokeln sich besonders 
in solchen Klären, die bereits, wenn auch wenig, Invertzucker enthalten. 
Im Jahre 1886 fand Lad urea u tatsächlich ein Invertzuckerferment 
auf (Z. V. f. Zuokerind. 1886, S. 126). 

Tabelle Nr.153. 
Veränderung invertzuckerhaitiger Zucker beim Zerstören des Invertzuckers durch Kalk. 

1. Raffinade . . . . . . 
2. Raffinade + 0,1 Invertzucker 
3. Raffinade + 0,2 Invertzucker 
4. Raffinade + 0,3 Invertzucker 
5. Raffinade + 0,4 Invertzucker 
6. Raffinade + 0,5 Invertzucker 
7. Raffinade + 0,7 Invertzucker 
8. Raffinade + 1,0 Invertzucker 

a) Ursprüngliche schein b) Ursprüngliche Wirk1C) Zusammensetz. nach 
bare Zusammensetzung liche Zusammensetzun d. Behandlung mit Kalk 

..l. 1'1' "" """ .,.." '" , ' '" ," .' 0: / "/..:, t / ' t ~i ~ ~j ~j ~~l ] ~j ~j ~i ~ ~i ~i 
[ 1 I I 99,96 0,03 0,01 - 99,96 0,03 0,01 - 99,351 0,16 0,49i -

99,83 0,03 0,04 0,10 99,86 0,03 0,01 0,10 99,261°,21 0,531 -
99,690,030,080,2099,760,030,01 0,20 99,211 0,24i 0,551 -
99,56 0,03 0,11 0,30 99,66 0,03 0,01 0,30 99,161 °,32

1
°,521 -

99,42 0,03 0,150;40 99,56 0,03 0,01 0,40 99,1110,37 0,521 -
99,29 0,03 0,18[ 0,50 99,46 0,03 0,01[ 0,50 98,98[ 0,42

1 
0,601 -

99,020,030,250,7099,26
1
°,030,010,70 98,640,51 0,85 j -

98,62,0,030,351,0098,96 0,030,01 1,00 98,390,72:0,89, -

Aus einer Studie Koydls über Rohzucker der Kampagne 1907/08 
ist bezüglich der "Invertzuckerbewegung im Raffinerie­
betrie be" zu entnehmen, daß der größere Teil der in Raffineriesirupen 
ständig konstatierbaren Kupferreduktion auf Zuckerzer­
setzung durch Hitze zurückzuführen ist; ein weiterer, 
größerer Teil rührt vom Rohzucker her, so daß auf den durch Gärung 
hervorgerufenen "Invertzucker" nicht viel übrig bleibt. Indem Koydl 
für zwei Kampagnen den mit dem Rohzucker eingeführten Invert­
gehalt von dem bezüglichen Invertgehalt der Melasse subtrahiert, 
findet er den im Raffinerieprozeß neugebildeten Invertzucker, und 
zwar zu 0,32 und 0,15% - also sehr geringe Mengen. 

31. Kapitel. 

Chemie des Spodiums und der Spodiumfiltl'ation. 

a) Spodium, seine Zusammensetzung und Wirkungsweise. 
Unter Knochenkohle oder Spodium versteht man den kohligen 

Rückstand, den man durch trookene Destillation von Knochen erhält. 
Die zerkleinerten und entfetteten Knochen werden in geeigneten Ver­
kohlungsgefäßen bei Luftabschluß geglüht, die gasförmigen Destillations­
produkte abgeleitet und der Rückstand bei Luftabschluß auskühlen 
gelassen. 

Bei der trockenen Destillation, welche in den Verkohlungsgefäßen 
vor sich geht, wird die organisohe Substanz der Knochen vollkommen 
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zersetzt; ein Teil derselben entweicht in Form von flüssigen, teerigen 
und gasförmigen Produkten, der andere Teil ist die Quelle für die "Kohle" 
des Spodiums. Diese lagert in feinster Verteilung auf dem bei 
diesem Vorgang unverändert gebliebenEm unorganischen Gerüste der 
Knochen. Sie ist kein chemisch reiner ausgeschiedener Kohlenstoff, 
denn sie ist mit Wasserstoff und Stickstoff derart innig verbWlden, daß 
letztere selbst nioht durch Erhitzen auf Weißglut entfernt werden können. 

Die anorganisohe Knochensubstanz bildet die Grundlage der 
Knoohenkohle Wld verleiht ihr die notwendige Festigkeit Wld Wider­
standsfähigkeit gegen mechanische und chemische Einwirkungen. 
So wie der Knochen, ist die aus ihm entstandene Kohle ein äußerst 
poröses Material. 

Folgende Analysen zeigen die chemisohe Zusammensetzung 
von Spodium. 

Wasser .... 
In HCI Unlösliches (Sand) 
"Kohle" ....... . 
Phosphorsaurer Kalk .. 
Phosphorsaure Magnesia 
Kalkkarbonat ..... 
Kalziumsulfat (Gips) . . 
Stickstoff- und Schwefel verbindungen 
Schwefelkalzium . .. . . . . . 
Kalk .............. . 

I 

0,5-1,5 
7,5-12 
75-80 
0,1-0,5 
6,0-8,0 
0,1-0,3 
0,5-1,7 

II 
14,87 
0,88 
6,26 

59,46 

0,68 

0,33 
10,06 

I sind Grenzwerte für wasserfreie Substanz, II Durchschnitts­
werte aus vier Analysen Strohmers (siehe auch S. 602 und 606). 

Die Zusammensetzung der Knochenkohle ist eine schwankende; 
sie hängt ab vom Rohmateriale und der Art ihrer Erzeugung. 

Neue Knochenkohle enthält kein Schwefelkalzium, da der Kon­
stitutionsgips beim Glühen nicht zu CaS reduziert wird. Vielmehr gibt 
das CaS04 (Gips) einen Teil seines Schwefels an Eisen ab, das durch Re­
duktion aus dem FezOs entstand, und bildet Eisensulfid (Smith, Stolle). 

FezOs + 3 CO = Fez + 3 COz; 2 CaS04 + Fe = FeSz + 2 CaO. 

Der Stickstoff der Knochenkohle. 
Die Herkunft des Stickstoffes der Knochenkohle ist auf ihre 

Darstellung zurückzuführen. Die Form, in welcher der Stickstoff 
vorhanden ist, ist schwer festzustellen. Stolle nimmt an, Cyanverbin­
dungen wären der stickstoffhaltige Teil der Knochenkohle. Derselbe be­
scliäftigte sich eingehender mit diesem Problem, da er die Anschauung 
vertritt, jene Stickstoffverbindungen bedingen u. a. den Verlust an 
"Kohlenstoff" beim Glühen der Knochenkohle. Da der "Kohlenstoff" 
stickstoffhaltig ist, trägt eine eventuelle Umwandlung seiner Stickstoff­
substanz zu seiner Verminderung bei. Das konnte Stolle auch ex­
perimentell bestätigen (Z. V. d. Zuckerind. 1900, S. 884). In dieser Um-

WOhryzek, Zuckerindustrie. 38 
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wandlung der Stickstoffsubstanz sieht Stolle die Hauptquelle (neben der 
Gipsreduktioll zu Schwefelkalzium) für die Kohlenstoff\"erluste heim 
Glühen des Spodiums (siehe S. 605). Bci neuer Knochenkohle heträgt 
angeblich der Stickstoffgehalt 10 %, bei alter ca. 1,8 bis 3,2 % der 
"Kohle". 

Glaßner und Suida führen das Entfärbungsvermögen animali­
scher Kohlen für gefärbte Flüssigkeiten auf deren Stickstoffgdmlt 
zurück. Speziell Cyanverbindungen verstärken diese Wirkung, in­
dem sie auf Farbstoffe fällend wirken sollen. 

Zu einer Zeit, da das Spodium in den Rohzuckerfabriken als un<,nt­
behrlich galt und zur Heinigung von verhältnismiißig unreinen Hiift<'n 
verwendet wurde, war das Studium der :Fragc, wie sich die Kohle gegt·n­
über den einzehlen Nichtzuekern verhalte, theoretisch und praktisch 
von größtem Interesse. Heute aber, wo die Knochenkohle mit nur rcüwn 
KHiren in Berührung kommt, hat die Bedeutung dieser Frage sphr 
abgenommen. 

Es wird daher genügen, nur in Kürze folgende J<'ragen zu beant­
worten: Welche Körper nimmt die Knochenkohle ülH'rhaupt 
auf? und welche Gcsetzmäßigkeiten herrschen dabei? Dann wird nach­
zusehen sein, welche Faktoren diese Wirkung beeinflussen. 

Nach früheren Untersuchungen Boden benders, Walbergs 
u. a. ergibt sich folgende Reihenfolge für die Absorptionsfähigkeit 
des Spodiums für verschiedene Salze. Die Absorptionsfähig­
keit wächst in folgender Reihenfolge: Kalium- und Natriumchlorid, 
salpetersaures Kali und salpetersaures Xatron, essigsaures Kali und 
essigsaures Natron, ferner schwefelsallres Kali, Natrium- und l\Il\g­
nesiumsulfat, Kali- und Natrillmkarbonat und schließlich phos­
phorsaures Natron. Kleine Abweichung von dieser Reihenfolge zeigt 
folgende: Natrium- und Kaliumchlorid, Kalium-Nitrat und -Sulfat, 
zitronensaures und salpetersaures Natron, oxal- und zitronensaures 
Kalium, Natriumsulfat, Kaliumkarlionat, phosphorsaures Kalium, 
Natriumkarbonat und endlich phosphorsaures Natron. 

Für die Praxis ergibt sich also, daß Chloride fast gar nicht, Nitrate 
nur wenig, oxal-, zitronen- und essigsaure Salze mehr, Phosphate, 
Karbonate und Sulfate aber reichlich aus den Säften durch Spodium 
aufgenommen werden. Im allgemeinen werden Kalisalze weniger als 
die analogen Natronsalze absorbiert. Ammonsalze werden nur wenig 
aufgenommen. Es können auch Wechselwirkungen zwischen dem ab­
sorbierten Salz und den anorganischen Bestandteilen der Kohle ein­
treten. 

Kalk und Farbstoffe nimmt das Spodium begierig auf. Die 
entfärbende Wirkung des Spodiums ist eine augenfällige (siehe 
S. 599). 

Stickstoffverbindungen (Eiweiß und seine Abbauprodukte) werden 
nur wenig absorbiert. Naoh den Untersuchungen Wendelers waren 
nach der Filtration des Dünnsaftes nooh 95,5 %, nach der des Dicksaftes 
noch 89,4 % der Stickstoffverbindungen in den Säften zurüokgeblieben. 



Die Angaben über die Absorptionsfähigkeit von Protein, Pepton und 
Propepton schwanken in entgegengesetzter IUchtuug (Wendeler, 
siehe S. 559). 

Aber nicht nur Nichtzuckerstoffe, sondern auch Zucker wird von 
Knochenkohle aufgcnommen; seine Absorption erfolgt nur in geringem 
Maße uud in geringer Bindung. Im Gegensatze zu den Farbstoffen 
läßt sich der absorbierte Zucker durch Auswaschen (Aussüßen) leicht 
entfel'llen. 

Walberg untersuchte im Jahre 1874 die Größe der Absorption 
von Zucker durch Knochenkohle. Er ließ frisch geglühtps Spodium 
durch 18-20 Stunden auf Zuckerlösungen einwü·ken. Die Zucker­
lösung enthielt 17,1 gin IOOcm3• 

10,0 g Spodium ahsorbierten 
20,0 

1,37 g Zucker 
3,80 " 

25,0 
" " 4,41 " 

33,3 
" " 5,33 " 

50,0 7,92 " 
100,0 

" 14,(i2 " 

Absorption der alkalitiits hildl.'nden Bestandteile. 
Auch studierte Walberg die AIlImrption der fixen Alkalien. 
]i'ür eillprozentige Alkali-Lösungen und Anwendung von 25 (1"0 

Knochenkohle (von Gewicht) wurde folgende Absorption gefunden: 
Kali IIIll als: 0/ 

/0 

KOH 13,5 bei 60°0 
KOH 16,6 bei 15°0 
KOH 16,5 
KOH 20,0 bei 50% Spodium 
K 2COa 25,0 
KzCOa 23,6 schlechtes ~podium 
KzOOa 37,0 50 % Spodium 
K 2COa 23,4 

Natrium als: % 
Na200a 24,0 
Na2OO3 18,3 bei 60° C 
NaCI 1,0 
NaaP 04 23,3 
NaaP04 28,0 

Ammonsalze werden nur sehr wenig absorbiert. 
l~ci der Aufnahme aller Körper durch Spodium spielen für die 

quantitativen Verhiiltnisse die Konzentration der Lösung, die Höhe 
der Temperatur, die Grüße der Körnung u. a. eine wichtige Rolle. 

Sind Kohle und Salzslösung nur kurze Zeit miteinander in Berührung, 
so werden geringere Mengen des Salzes absorbiert, als wenn der Kontakt 
be ider Hinger dauert. Das Absorptiol1l'wermögen für Salze wird durch 

as* 
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G<:g<mwart von Zuckcr v<'rmindert, hingegen wirt! die Aufnahllw \"IHl 

Zucker durch Salze nicht wcsentlieh geiindert. Bei Halz('11 wird allS 

konzentrierter Lösung mehr al!! aus verdünnter Liisung absw·bit'rt. 
Beim Zueker i!!t da!! Gegenteil der Fall (Dux). Die Absorption wiich"t 
ziemlich proportional der Menge der angewendet{'n Kohle. .Je klt'illt'l' 
das Korn und je hüher die 1<'iltrationstemperatur, desto wirksant('r das 
Spodium. 

b) Theorien tl ... , Spodilllllwirkullg. 
Gleich nach Einführung des Rpodiums in d{'r Z\lCk{'rindustrie 

wurde nach einer Erklärung für die Wirkung diesel' Huhstanz gt'sueht. 
Trotz vieler theoretischen und experimentellen rlltt'rsuehungt'n ist 
aber bi!! heute keine endgültige und unangefochtene Erklärung w'­
funden worden. 

Zuniichst wollte Illan die Entfärbung und ehemisehe Rcinigun,!{ 
durch Rpodiulll als chemischen Prozeß auffassen (Anthon und W('l'IU'­

ki ne k). An tho n sah in dem in den Poren des Spodiums verdichtt,teJl 
Kohlendioxyd das Agen!!, das den Kalk aus den ZuckerIösung('n als 
Kal'bonat ausfiille. Schon 18;'>7 traten Hodek, später Stallllller ulld 
Sc he i b I e l' dieser An!!chauung entgegen. 

We rne ki nc k vertrat bezüglich der entklLlkenden Wirkung IIt'l' 
Knochenkohle die chemische Theorie; die entfärbende Wirkung dt'S 
Spodiulll!! !!ah er als Blcichprozeß an, "hei dem die PßanzenfarbstotTt. 
durch den in den }>orcn der Kohle "erdichtett'n Sauerstoff oxydi('rt. 
zerstört, hzw. abgcschicden worden", 

Die Knochenkohle nimmt die Kohlensiiure teilweise wiihr('Jl( I 
des Glühens hei der Wiederbelebung, teilwt'ise heim Abkühlen Iwht'n 
Sauerstoff und Stickstoff alls der Atmosphäl'e auf. Dic!!(l Gase wl'rdt'n 
infolge "der Molekular-Attraktion gasförmiger Körper' an festl'II" 
oder, wie man sich heute ausdrückt, durch Adsorption ft'st­
gehalten und wirkcn im 0 bigen Sinne. I)a Wer n (' kin c k manche 
chemischen und physikalischen Vorgänge auf die ,,:\loleklllar­
attraktion" zurückführt, seien der Adsorption cllllge \Vort<, 
gewidmet. Unter diescm lklgriffe war in seiner HrHprünglich('n Be­
deutung die Eigenschaft fester Körper, GaHe in Hid. aufzunehmen und 
mehr oder weniger festzuhalten, zu ycrstehen. Dns geht ullzweif(llhaft 
aus folgenden Worten Kaysers (Wied. Ann. 14, S. 450) hervor: "Ich 
habe diese Erscheinungen nach einem VorHchlnge des Herrn E. du 
Bois-Reymond als Adsorptionserscheinungen hezcichnet, wiihrend 
Rie gewöhnlich Absorption genannt und somit zusamlllengeworfen 
werden mit der Absorption der Gase durch 1<'lüssigkeiten oder auch 
mit der Absorption der Wärme, des Lichtes. Bei all diesen Absorptions­
erscheinungen hat man es mit Vorgängen zu tun, welehe sich in den 
ZwiHchenriiumen der Moleküle der Körper abspiclen. Die Adsorptions­
erscheinungen dagegcn gehen nicht zwischen den Mole­
külen, sondern an freien Körperoberflächen vor sich und 
Rind durehauR nicht von derselben Größcllanordnung mole-
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kularer Abstände .... ,. Dieser Begriff erfuhr manche \\'andlungen; 
Cl' wurde erweitert. 

In Ost waIds Lehrbuch der Allgemeinen Uhemie (ltl06) ist unter 
Adsorption zu lesen: "Der zweite Fnll, in welchem feste Körper sich 
als veränderlich bezüglich Zusammensetzung erweisen, ist der der Ad­
sorption; hier handelt es sich um die Eigenschaft fester Stoffe, durch 
ihre Anwesenheit neben Phasen veränderlicher Konzentration das 
Gleichgewicht in diesen zu ,·erschicben. Solchc Phasen können Gase 
oder Lösungen sein, .... den Charakter einer chemischen Yerbillilung 
haben diese festen Gebilde nicht, denn sie ycrli('rcn <hlrch Erhöhung 
der Temperatur, bzw. Verminderung des Druckes oder der Konzentration 
in der angrenzenden Phasc dic aufgenolllmenen I'ltoffe wieder ..... 
sind die Gesetze der Adsorption durch die Eigl·nsclmft dei' 0 he 1'­

fliichenellergie bedingt." Heute we1'(lell j"iil'hevorgiillge ulld Ent­
flirbungsprozesse Y<lll ]·'asern oder Kohlell, das Mitreißen HIIl BC'stand­
teilen einer Lösung durch Kristalloide und Kolloille in statu nl\scendi 
(1.. B. bei d('r HcheidC'snturation) u. ". a. durch Adsorptions('rsclwinun/-wn 
(,rkliirt. Es gibt sogar .,Adsorptionsn,rhindungen" (van Be Illllle len). die 
bei der Aufsaugung von Kristalloillen durch Ode sich geltend lIIaelwn. 

Daß poröse Kohl('n Adsorption zeigen. wlmlt' im .Jahl·e 17ii dllreh 
1<' cl ic e }<'O n ta na nachgewit'st'n: geglühte Kohl<'. die h<,i Luftahschlll13 
ahgekühlt wurde. absorhim·te (lase in einer Menge, dio das Volullwn 
der Kohle um vieles üherstieg; dah(,i verhalten sieh dio ('i!lzplnon Gase 
individuell. Morozzo fand, daU aueh die Art der Kohle dahei eino 
wichtige l~olle spiele. ,,{'bel' die Verdichtung von (lasen und 1>limpfen 
auf deI' Ohertiliehe fester Kör!,t·r" schrieh splitpr Quineke in Poggen­
dorfs AIUUtI('n 1Sim, :1:W. BCII\('l'kpnsw('I·t ist hiN' nur, daß Quineke 
die Entfärhung durch Kohlen auf diestdben Moll'kular­
krlifte. welche Adsorptioll "Oll Uasen hcdingen, zurückfülll't. 

Heute wird allgemein der physikalischen Thcorie der Vor­
zug gegeben; nach dieser heruht die 'Virksamkeit der Knoclwnkohle 
auf ihrer porösen Struktur uml auf der feinen Verteilung <leI' "Kohle". 
Einen guten, wenig bekannten Vergleich stellte Selwibler an: ,,"~s 
ist nicht allein die Menge des Kohlenstoffes, welche die Wirkung bedingt, 
sondp1'l\ auch die Art und Weise, wie er vorhand(lIl ist; ein Stückchen 
Knoelwnkohle ist eincm Oehiiude zu vergleichen, welches eine Menge 
VOll Zimmern und Riilen enthiiIt. ])enkt I1mn sich dimm mit Kohlen­
stoff tapeziert, so sind es <liese Tapeten, welche die entfiirbende 'Virkung 
ausüben, und für die f;tiirke dersdben kommt es auf die relative Grö13e 
der Zimmertliichen an und darauf, ob <lie Wiinde mit glatt polierten 
odl,r mit rauhen Tapeten beklcidet gedacht werden." 

Auf clies<>n ganzen l?ragenkomplex braucht nicht nähcr einge­
gangen zu werden, weil das Spodium gegen früher sehr an Bedeutung 
verloren hat. Hingewies('ll !-lei anf die sehr ausführliche Besprechung 
der Knochenkohle, ihrer Wirkung und Theorie in der "Kurz­
gefaßten C}wmip <\('1' Hübensaft-Reinignng" von W. Sykora und 
~'. Schiller. 
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Das Spodium im Betriebe. 

1>ie \'('I'sehiedenen Raffinerieklären werden in der FiItt·rhattt'l'ie 
filtriert. Ein langer Kontakt mit dem Spodium und höhere ')'(·IIII'(·ra­

turen dienen dazu, die Filtration möglichst vollstiindig wirken zu lasst·lI. 
»el' Effekt der Filtmtioll ist mehr })hysikalischer alH chemischt·!' 
Na t ur. 1>ie Kliircn, die trotz der mechaniHchen ]<'iltration trü}'(' uud 
mehr odet· weniger gelblich gefärbt Hind, unschön und lIlatt aussdlt'lI, 
zt'igen nach der Spodium filtration helles, farbloseH, feuriges, hlank('s Aus­
sehen. ChemiHche Einwirkung ist kaum zu konHtatiert'n. ])('1' 

VerfasHer besehäftigtc sich eingehender mit dicser Frage. So wllrd('n z. B. 
zwei dl'itte KIäl't!Jl mit Spodiumstaub innig gcmischt und dl\H Ganze ('ino 
I'Itunde stehen gelassen. Nach dieHer Behandlung mit Hpodium nahmt'lI 
die Quotienten nm um 0, I % zu; die Alkalitiitt'lI nahmen von O,flfl4:? 
auf 0,0014 und von 0,0049 nuf 0,0014 (X, CaO ab. Die weitere Zusamnwn­
Iltellung von 11etriebsanalyscu des V (·rfassers rechtfertigt die llchauptung, 
dldl die Filtration ühel' R]lodiulll fast gar keine AufheHse­
rung im Reinheitsquotienten der Kliiren zur l"olge hat. 

U IlIiI t.l'il'rl!· 
I. Kläl'l'n 

1i6,2 56,11 I 119,6 
Ii!), I 51-1,8 09.4 
55,8 
61.7 
59,9 

55,7 
55,4 
60,2 
61,3 
55,7 

5fi,!) 
61,4 
60,3 

55,4 
05,2 
60,1 
61,2 
55,4 

!l!I,4 
!)9,5 
99,:1 

99,4 
09,6 
!l!I,8 
!l!),8 
99,4 

62,6 
1i6.1-1 
1i0,O 
49,2 
57,2 

Tahollo ~r. IM. 

UntiIÜit'rü' 
H. Kliil'l'n 

I 61,6 
rJ6,r, 
58,5 
48,7 
56,4 

98,4 
98,9 
!I!I, 1 
!l1-I.9 
!l8,6 

UII/i! t rit'rt e 
IU. KIi.rI'J\ 

M.:I 5:1,6 
ii:l.7 52,5 
40.1 41-1, I 
54,4 :i:I.4 
54,:1 I 5:1,2 

98,7 
97.1-1 
!li,!) 
!l8,1 
97,9 

}?iJt.rit'l'tc Kliirl'll und Likt'r 
61.2 60,6 99,0 5:1,5 52,5 9S,:! 
61.0 60,4 99,0 5!J,fi 1i2.!i 98,:1 
1i6.8 56,6 99,6 fi5.8 54.!! 9H,2 
55,!) 55,4 90,1 40.7 46,1 98,7 
61,7 60,9 98,7 54,:1 53,5 98,5 

Unliltriprt"r 1.ik,·r 
(Deckkläre) 

Hx. 

68,2 
69,6 

J'"I.! Q. 

6N.1) I !l9.7 
6\),:1 I 9\),5 

I 

72,1 172.0 I H9.!! 
72,2 : 72,0 I "0,1 

Damit Holl jedoch nicht gesagt Hein, daß dcr Knoclwnkohlo k(lin() 
:Fähigkeit zllkiime, chemiHch durch AbHol'ption von Nichtzucker zu 
wirken; ahm' hei der lwinheit deI' heutigen Klären kann das Spodiulll 
keine gröUere chemische WirkHamkeit entfalten. 

Dio physikalischo Wirkung der Knochenkohle ist umso augen­
fälliger. 

In Versuchen von Scheuer und Oleszkiewicz wurden KHiren 
vor lind nach der Filtration über Spodium untersucht: 

Die Analysen deI Klären vor dem Eintritte in die Spodiumfilter 
ergaben: 



SpodiuJIl wirkung. 5IJ!) 

a) Sa.cch. 64,1, Able:Hlng 66,0, FaI"hcngmde 2,:W; 
b) Sacch. 62,2, Able:iUng 74,0, Fat'bengmde 2.17; 
c) Sacch. 62,3, Ablcllllng 74,5, Farb('ngm<1e 2,Li. 
Beim AUlltrittc aus den ~podillmfiltl>m zpigte d('l' Analysl'nhdllnd: 

11.) Sa.cch. 64, I, Ablellllng 134,0, Farht'ngmde I, In; 
b) Sa.cch. 62,2, Ablesung 144,0, Farbengmdt· ] ,11 ; 
c) Sa.cch. 62,3, Ablesung ]3;3,0, Farht'ngmde l,lH. 

l'ngt,schwefeltc Rohzllckcl"kliiw: 
Alka.lität 0,243 ~;" Sacch. 67,:J Ahlt'Sllllg 0,7, l·'arht'ngmde 212,2. 

Rohzllckerkliire nach der Sclnn-felllng: 
Alkltlitiit 0,028 %, Sacch. fi3,;i, Ahlt'Sll11g O,S;i, Farht'ngl'ado I S,i,2. 

Nach dem Yerlassen dps Spodiums zt'igtt- (lit· Kliire hd Pillel' AI­
knlitiit nlll 0,02 % l;i5,4 l"m·!Jellgmde. 

Stolle untersuchte, "in wt'lelwlll Grad(, eHe in dt'J' Knoelwn­
kohle vorhandt'lwn Salze wiihrt'lul tIer J"ilt.rat.ion d(,1" I:affilll'rit'kliil'sd 
üh('r dit's('llltl von der ZlIekt'rliislIlIg in Lösllng gl'hmuht w('relt'n': (Z. V. 
d. ZlIekerind. I !K)O, H. 872). 

Er arhpitete mit wiederht·lt.hh·r Knochenkohle des Bl'tl'il'hes, 
lieU üht.r (li('selbu ,raSSel' "on :10, !iO Ulul 80--!HIO lallfen lind 111111'1'­
:<lIehte es sogleich nauh delll Ahh~llft>ll lind wt'ill'r nlteh 2- his 4Ss1 iin­
digem Dllruhfliellen. Hehließlieh ließ er Dampf auf das Spodilllll eill\\'It'ken 
und un!t'rslwhte das KondtH\swasspr. 

l. Jki :JOo gingen alll schl\t'lIsten Gips «,aSO.,) IlIH 1 :'\a~H(), in 
Liisllng, etwas langsallwJ' XI\('1 und 1\'1\2<'0a; ('a<'O;1 hl'ginnl; el':<I· dann 
in Lü:mng zu gdwll, wClln die vorhmult'lIt'lI sehwt'ft'lsallrt'nKalksalzo 
ht'l'pits gt.Jüst sind (sit'l\(' 'I'ahpllp :'\1'. Li,ia). 

H. Bl'i fiOo C ist im \rasst'r nach H StIlIH!t'1l kt'in Xa~HO,. lIaoh 
]2 StlllHlt'n k('in ('aS04, llach 17 Htundt'n kt'in Kai'O;! IllHl IHwh 22 

.Htllmlt'1l kl,in NaCI mchr llachwcishar; glt'iehzl'itig ist l\I~eh S Htllndpll 
('a('Oa und ('aH04 in Liisung gegangen. Nach 12 Stllntlt'n ist NH a 
lIlul wiihrelul der ganzen V('rsllChsllauer l<~iS(lll qualitath- nauh weis haI'. 
('aS wal' nicht vorhalHlcn. Dureh die Ahnahme dieser Hltlze stdgt 
relativ der Kohleustoffgehnlt des Spodiullls. Ferner z(ligte di(.scs 
Verml'hrung deR CaFl und VPTmilHlt'rllng (lt·s ('ltS04 : "Es sclwint ahio. 
thLl3 sieh tier Gips in <1l'r Kohle durch (He stund('nhmge Einwirkung 
des warmen 'VaRsers in ('a:-; umsetzt." Aueh dllr ~tickstoffgehalt 
uahm zu. 

IU. 'lbllperatllr HO--IJOl' C. H im' giht dei' Vprfasser die Versuehs­
cl'gehnisso H to lies dtltaillit'rt wi('el(>t', weil diese Tt'llIperatllr den Hc­
triebHvcrhliitnissen entspl'jeht, also wt'rtvollt1\'(' J{.{·sllitate als die erst 
angeführten Versuche sich (wgohell (Ta.helle :'\ r. I ii!i h). 

Ca.R04, NaCI, Na2Fl04 Rind nach 6 Stunden, Nal~03 na.ch 8 Stundcn 
und N Ha nach 12 Htllndcn in Lösung gegangen. Erst IIIwh 4 Stunden 
beginnt die Löslichlwit t!t's CaCOa und ist nach 32 HtllIHlen heendigt. 
Schließlich wurdcn durch !l Stunden die Kohle im Filter ausgCtliimpft 
und dic Kondellswä.sser sofort und nach 3, 5, 7 und 9 Stunden untcr-
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TlthelJe 
I,öslh'hkt'it der Sulze dt'r Knochen­

\Vassert ern pera t ur 
1 I \Vasser enthält 

Nach Vorlauf von Stunden 0 2 'I 4 6 

Abdampfrückstand 0,700 6 0,5824 I O.·H;) 6 I 0,:t?48 
CaO 0,006 36 0,004 7i 0,00424 0,003 18 
Fe . 0,000 041 nicht Illl'hr nachweishar 
NHa 0,00025 0,00022;; I 0,000 165 I tl.IHlO 15;; 
:-;03 . 0,0:189 0.041 16 0,05544 0.05760 
CI . . . . . . . . . . . .. 0,0994 (I.();":;:! 2 'I 0,017 7;; 0,0106 
Organ. Substanz i. g Hallerstoff . 0,02036 O,OO!) 48 O,IH)(i :12 0,00;) 88 
Hl'uktion. . . . . . . . . . . alk. alk. alk. alk. 

----_._, .. _- ._----- -----_. ---_ .. _----,--_ .. _-
U IIlw,rt'('hnt't: 

('u:-lO •. 
('nCOa · 
NaCI . 
Na 2:-10. 
Nn})Oa 

0,01552 

0,16404 
0,05132 
0,28980 

Nach Verlauf von Stunden 

Abdampfrückstand 
Glühverlust 
Glüllrüekstnnd 

CaO. 
Fe 
NHa 
8°3 . 
CI 
Org. Bl.'Rtandt, i. g Sauerstoff ausgedrückt 
Reaktion. 

U mgercehnet: 
CaS04 . 
CaCOa · 
NaCI 
Na:il04 
Na2C03 

0,01157 0,01028 0.007715 

0,08779 O,O;W 29 O,Oli 49 
0,05748 0,0826:1 0,08878 
0,2268;) 0,2:!921 0,18759 

Tabelle 
J.ijsIldlkeit der Snlze der Knorht'll­

Wassertelllperatur 
1 I Wa/l/ler enthi,lt 

o 2 4 

1,0656 0,9368 0,30g 6 
0,1160 0,0000 0,01~ 4 
0,9496 0,9368 0,2!H 2 

0,00969 0,00612 0.007 1.J. 
Spur Spur Hpur 

0,0025 0,0035 0,00075 
0,04861 0,04586 0,00699 
0,17:16 0,01775 0,0071 
0,00445 0,00452 0,00214 

alk. neutral JH'utral 

0,02161 0,01375 0.011 88 
- - 0,00306 

0,2864 0,02!) 29 O,Oll 72 
0,06498 0,06786 0,00076 
0,36245 0,80915 0,2575 

sucht. CaC03 geht nicht, Na2SOa erst nach 3 Stunden, CaS04, NaCl, 
Na2S04 geheIl während des ganzen Versuches in Lösung. 

Nach jedem beendigten Filtrationsversuche wurde die Knochen­
kohle analysiert, um den Einfluß der Lösungsvorgiinge auf ihre Zu­
sammensetzung zu schen. (Siehe TabPile Nr. 156.) 



Nr. 155a. 
kohle In wannem Was.'Ier. 
30° C. 
in Gramrnen: 

8 12 17 

::;l""liIlIlIWil'klllll!' 

22 r- 28 -l 
0.2:136 0,136 8 0,1192 I 0,]440 I O,Hg 4 I 
0,00297 0,003 :19 0,00:1 06 0,00306 0,003 57 

nicht rnl'llr nltchwl'iHbar 

601 

:16 4S 

0.]20 I) I 0,1160 
0,0]938 0,02607 

0.000 07 0.0000[,0 O,O()() 0025 O,lHXI Olll;ii 1 nil·ht IIll'hr nach weis bar o.n .... :1 :16 0.02444 0.012 8~ O.O()i 412 I J 
0.010 6 O,OOS Si lI.r071O 
O,IIO;"i II 0.00121 0,0\>29ii 

ulk. lIl'utral nl'utral 
-_._----

0,00720 0,00822 0,007424 

O,OI74!I 0,0146:1 O,OOH 71 
0.06;; 41 0,0:127:1 0.01424 
0,13564 0,077 37 0,0866 

Nr. 155 b. 
kohle 111 h"Ißem WIl!4.'ler. 
80-900 (l. 

in Gramrncn: 

6 

0.1:184 0,1096 0.OH56 
O.(HI:16 0,0104 0,028 () 
0,1:184 0,()!l92 0,0576 

._--
0,017 :16 0,020604 0,0:1:166 

/'IJllIr Hpur 
I 

Hpllr 
O,IH)O 175 0,00011 0,00006 

0,003110 O,C0497 0.(H}:l55 I 
0.00141 0,01118 0,01095 
nl'utral I\l'ut·ral alk. 

---------

0,00742 
0,00637 0,0:14 61 

O,O()64:1 o,oO!I 10 0,00586 
0,00507 
0,12283 0,Oi068 0,0403 

17 22 

0,01)76 0.01l92 O,OHO 8 
O,O;i4 4 0,0528 0,04110 
0,0432 0,0464 0,(1408 

----------- -----
0,()44. 88 I 0,0:19 78 0,0:1692 

"pur I:lpllr Hplir 
lJil'ht lIll'hr nadlwl,illbar 

0,00;; 76 \ nicht 1J1I'hr llal'II\\"l'ilibar 0.005 :12 J 
0,0017:J 0,00:197 I 0,001 :168 0,00068 0,00027 0,000714 
ß('utml _~~~'\ltral __ alk. alk. alk. alk. 

-- ----- ---_ ....•. 

0,002:97 - - - - -
0.02640 O,O:W 77 0,00008 O,OHO 11 0,071 01 0,0695 
O.(H)S 7H - - --- -- -
O,IX':!95 - - - - -
0,0719 0,0594 - - - -

nicht 11. 

0,006228 
alk. 

0,0464 

36 

0,1082 
0,0560 
0,0612 

I 
0,05559 
I:lpur 

0,00105 
SIlk. 

-
0,09923 

-
-
-

Manche Zahlen zeigen ziemliche Schwankungen in der Zusammen­
setzung. CaHO., vermindert sich, CaS wächst an, ebenso der Stiok-
stoff. - -

Die Versuchskohle Stolles wal' dem Betriebe entnommen, 
SChOll gebraucht und wiederbelebt; die Arbeiten wurden in einem 
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kleinen Versuchsfilter (35 kg .Fas:mng) durchgeführt. Zu den h(·id(·n 
Tabellen übel' die Salzlöslichkeit Hei noch hinzugefügt, daß Halpeh·r-, 
salpetrige und PhosphorHäure nie nachgewiesen werden konnten. Da­
durch ist bewieHen, daß in der Kohle keine Nitratc und Xitl'itc 
vorhanden sind und auch nicht hei den gegcbenen V crsuchHbedingung('1l 
cntHtehen. Dic Abwcsenheit VOll Phosphorsiiure zeigt, daß der phosphor­
Haure Kalk nicht angegriffen wird; auch Sehwefelkalziulll war nicht zu 
konstatieren. Ammoniak geht dureh Verflüehtigung h'ilweise ver­
loren, die gefundenen Zahl('n Hiwi da}wr etwas zu kl(,ill. nies('s 111111 

]~isen wurden kolorimetrisch bestimmt. Da es sich im ßdriehc ah('r um 
ZuekerlöHlIngen handelt, werden die genannten Löslichkt'itell größer st·in. 

1'nbollo Nr. l1i6. 
AllIlIyst· dl'r Ii ßIII'ht'llkohlt'. 

Nach dl'm \'t·I'>I\lt·hu IJt·j Auf Tl'Ock('IlSllblltlLnz 
hl'wg<'11 

Kohlu "\'01'1-
Ot'''m\l('h :10" C 1i0" C : 8U- -!lU" ( .! ])1\111 pf 

Kohlt·nstoll 6.1:18 7,0116 7.0:12 7.Hi\l 11.0114 
Hand ./ 1'011 0.46/i n.lil!) (1.:1:141 41.2:14 O.4/fi 
(':\('0, . 7.187 6';"i!l() 1I,1i!!n 6.;"iiO i.IHO 
('aHO •. ().();,i8 1I.00!! ().O Ifi lI.nlWi 41.114:1:1 
('aH . 0.1140 (1.114114 0.Ui8:1 n,I:!1 1I.lIIi:U 
I$tiekl-ltoll (Kjl·ldahl). O.ii4!) 1I.1i:!:11I O.O()O:I (1.1178 11,0811 

Aussiißt.IIl IIt·s Sllodiums. 
War ein Filtt'r (,irw ZdtllLng im Gehmuch, so \'('rli('rt ('8 spille 

clltfiirbeJl(le \Virkung auf die Kliiren. ]~s wirll daher aus dem Bctrit'lJe 
ausgeschaltet. 1>oeh muß ('S vorher noeh VOll seinem aufgenollllllt·J\(·n 
Zucker befreit werd('n, dcr tt·i1s JlwehanislJh, teils ahsorhicrt zurück­
gelmlten wird. Dies geschieht Ilurch reirws, warllles \VasKer. Das "Aus­
süUen" geht bis zu einell\ büst i 11\ IIlt(HI Punkte vor sich und ist iJllllwr 
mit geringen Zuckerverlusten verhIlIIden. Dabei wel'llen aber auch 
bereits aus den Kliinm entfernte Niehbmckt'l'stoffc wiedcr in Lösung 
gebracht, besonders AI kaIisn.lze , und so dem 1letriehc zurückgeführt. 
Dadurch wird ein Teil der ~podiulllwjrkllng Wi(lder aufgehoben. Das 
war mit ein Grund, der zur spodiumlostln Arheit Ilriingte. 

An folgenden Analyscn sieht lIIall d(Hltlich dic Aufllahme von Xicht-
zllckcrstoffell IIlId die Abnahme dos Zuek(H'gPllaltes in den Ahwiissel'll. 

o 13x 1)01. Qllot. 
8,5 (;,24 7:{,4 
7,0 5,12 n,l 
n,o 4,12 08,7 
4,5 2,72 60,4 
3,5 1,72 49,1 
:{,O 1,40 46,6 
2,5 1,12 44,8 
2,25 0,88 39,1 
2,0 0,60 30,0 
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Zu bemerken ist, daß die AUSSÜßUllg stets weiter getrieben wird, 
als die angeführten Analysen vermuten lasscll. Gewöhnlich gilt 0,20 
Polarisation im AbsüB als die unterste Grenze, doch liißt sich eine 
bestimmte Zahl nicht fixieren, Die GI'üBe des ZlIckerverlush's hängt 
"on dem Grade der Absüßung, der Gröl3e dl'r FiltCl', dm' Körnung des 
~podiums usw, ab, 

Zum AhsüBen wird stets heiß(·s lrassN' wrw('lIdet; obwohl ps 
dn größeres Lösungsvermögen für die bereits ahsorhiprtt'n X ieht­
zucker'stoffe hesitzt Itls ka.ltes lYass('r, so gphiihrt ihm doch d('l' 
Yorzug, weil man wieder mit eim'r geringer(,11 :\J('ng(' danlll auskommt, 
Nach Stil. m me r sind 6 Teile Iwil3('11 10 'l'eilpn kaltt'n \\'ass('rs gleich­
wertig, H('im ÄussüB('n mit IwiUem "'ass('r dall('rt di('se 0l'('ration 
kürz('re Zeit und gelangt I{adlll'ch l1ur 1)('if3('r Ahsiiß in die KIiiren; 
diese helmlh'u ihre T('mp('r'atUl' IIlHI \\'('('({('I\ so Y(ll' lllH'I'sion hehiit(.t, 

c) J)('I' Wicc1el'b('I('hulIg'sJll'uzeß. 

Nach dem Äussüß('n ('rfiihrt die Klloc!)('nkohll' ihre \riedl')'-
1 I(o/ehllng, Ver etwlts iiltt.re, l~h(\I' Iloeh hiillfig angpwPII<It>te I'rowU 
zprfiillt in folg('nde PIH~sen: 

1. ~iiul'llng mit ~alzsiiul'(l hehufs I';ntkalkung; 
2, .. lHlSS(", Gii)'ung ZlU' 1';ntf('l'nullg d('1' ol'ganisehon ~tolfe; 
3, EntgiJlsullg mit l'-Ioda, (nur fallweise dun,hgpfiihI't); 
4, Auskoe\l('1l mit reinelll, Iwifj(,1lI "'assel'; 
5, \rasehell ; 
G, DiiIllJlf('II; 
7, GliilwlI zur Elltf('rllung dpr )'estIiehell ol'ganisdwn ~u"stallz; 
S, Auskühlen, 

Eill 'I't'il 11m' wasser!iislic!wn l'-Ialze ist schOll h('im AussiiUPIl ill 
Visullg g(·hracht WOl'l 1('11 , so daß diese t'illl'r - all('l'dings ullfr('iwilligell 
- Yorr('inigung gleichkomlllt, Die ullliislielll'll ~alw müss(,11 auf 
clwmiseh('1lI "·(·ge ('ntf('rnt w(,rllon, ])azu gdliil'l'1\ vor allem die KaI k­
flalz(', Dips<, 'H'rden in wasserliisliclw Salze ulIIgewand<>lt und lass('Il 
sieh daun leieht durch hloß(.s Auswasclwn ('lltf('rlwll. 1>(>1' Kalk 
wird aus düll Kliiren in \'(.rschiml(l(ul!l V(lrhiIH{ungsforlllen ahHol'hilll't 
(Hydmt, Karhonat., Sulfat" Ol'gnnnt), die durch Behandlung mit l'-Ialz­
sii,ur'e in liisliehc ChlOl'ide umgewa.ndclt w(H'{{en: enCO:! -\- 2 Hel = 

1l111ii.Ii,'h 
('a(,12 ./. H 20 -\- ('02 011(,1' ('a(OH);.. + 2 H(,l = CaCI2 -/- 2 H 20, 
w.Ii,'" 1ii.Ii,'h 

])el' Gips (')'f()rd('rt, zu !'(,i!Wl' üherführung in wasserlöslioho 
FO),111 ('irw (dgene Hl'lJandlullgsweis(', die in einem spiiteren Zeitpunkte 
d('r Wied(.rlwlehullg eiusetzt (s, u,), Ob durch die Salzsäure auch 
organisohsaurc KalkHalze ('ntfernt werden, ist nicht sichergestellt, 

Hiemuf werden die organischen Stoffe dlll'ch Gärung in lös­
liche ühel'gdühl't; nun folgt die Eilt gips un g, Doch geschieht 
dieselbe nicht hc i jedem WicdorbelehungsprozeB, sondern nur dann, 
wenn der Gipsgehalt ca, 0,4% übersteigt, Die Ursachen für sein An-
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waclll~en liegen 1. im Gehalt des Rohzuckers an sch \\'('fdsauren 
Salzen und 2. im Sulfatgehalt der zur Hiiuerung di('m'IHIl'1l Salz­
säure und des Wassers. Seine Schädlichkeit zeigt sich hesondcrs lx'im 
Glühen der wiederbelehten Knochenkohle und ist daselhst Iliiher Ix'­
handelt. Der Gips (CaS04 ) wird durch Kochen mit Sodalösullg in 
kohlensauren Kalk (CaCOa) ühergeführt (l) und letzh'rer im niiehsh'n 
Wiederhelebungsprozeß dlll'ch Salzsil.ure gelöst (2): 

1. CaS04 + Xu2COa = Xa2SOt + CaCOa; 
wa~serlül'llifoll IluJü:d. 

2. CaCOa + 2 Hel = CaCl2 + H 2() + CO2• 

J)meh die Belumdlullg mit Sodl\ werden noch durch die Giirung 
nicht volh.;tiindig entfernte organische Substanzen zerstört. 

Nun folgt daH Kochen mit reinem Wasser zur Entft.·fIlung 
der in kaltem Wasser unlöslichen Salze; dann das \-Vaschen der Kohlt.·, 
um alle neste von Verunreinigungen zu entfernen. Schließlich das 
Ausdiimpfen zur Vortrocknung und dlls GlnlHln des Sp()(liums. 

B(lim übergießen der Knochenkohle mit d(lT Siiure tritt It.·blmfte 
<lasentwicklung anf; dies infolge Zersetzung der Karbonate unh'r 
Frciwerden von Kohlendioxyd. Diesel' })rozt'1l V(lr!i(lI·t an Intensität 
und hört schließlich ganz auf. Die Salzsäure soll möglichst rein S('in. 
Ganz besonders schadet ein Gehalt an Schw(·fulsii,llre. Die Siiure muß 
in ganz geringer Konzentration zur Wirkullg w·langen und darf nur 
dcn vom Spodium absorbierten Kltlk liisen. .J(l/WIl kohl(lJIsl\urcn Kalk, 
den selbst neues Spodinm enthält, d(lll sog. Konstitlltionskalk, 
darf I!ie nicht angreifen, denn er I!(lwie der l'hosphorsaure Kalk sind 
die Träger der "Kohle" oder, um heim Sehei biersehen V('rgll'ich 
zn bleiben: die beiden genannten Kalk\'erhindungen !lind di(l Zilllllll'l'­
wände, welche mit Tapeten ühm'klebt '\·(lrden. 

Nach dem Säuern soll das Sauerwasser ahgdasS(ln und durch 
reines, warmes Wasser ersetzt w(ll'Ilen. Alsbald ist I<;ntwickhmg 
von Gasblasell zu beobachten und ühler Geruch wahrzunehmen: die 
organisehen Substanzen beginnen zu gären. Die "nasse Gärung" 
- welche das alte V(ll'fahr<m der "trockenen Gii,rung" ganz ver(lrii,ngt 
hat - tritt durch die in der Atmosphii,re stets vorlmndenen Bakteri(lJl 
ein; diese finden alle günstigen Bedingungen für ihl'e Vermehrung. Die 
organisehen Substanzen werden zerl!tört, gehml teill! in Lösung oder 
geben gasförmige Produkte. Zunächst tritt auf Kosten des Zuckers 
('ine alkoholisehe Gärung ein, die in eine I<;ssig- und Buttersituregärung 
übergeht, Die Gärung wird nach zwei bis drei Tl~gen unterbroehen, 
indem man das über der Kohle stehende schmutzige, dunkelgefii,rhte, 
unangenehm riechende Wasser abläßt; es zeigt saure Reaktion und 
enthält auch Schwefelwasserstoff, herrührend von der faulen Gärung. 

Nach dem folgenden Auskochen und Waschen ist die Kohle VOll 

allen aufgenommenen Stoffen befreit, nur der ]<'lH' bl! toff haftet ihr noch 
energisch an, da er durch keine der angeführten Operationen angegriffen 
wurde, Dies geschieht erst durch das Glühen. Zum Glühen ist aber 
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nur eine trockene Kohle brauchbar, Diese winl el'!lalten, wellll mall die 
gewaschene, noch feuchte Kohle dä m pft und nachher auf einer Darre 
vollständig trocknet, Dlll'ch dm; Dämpfen wird das in den Poren zu­
rückbleibende WasseI' entfernt; dadurch wird die Trocknung auf der 
Darre erleichtert, Jetzt gelangt die noch immer feuchte Kohle auf die 
Darre des Glühofens, wo sie erwärmt wird, Die Tem}ll'ratlu' lhu'f hil'l' 
nicht über 1300 gehen, da bei dieser und Luft.zutritt Kohlenstoff in eim'r 
d('m Auge nicht wahrnehmbaren \Veise verbl'ennt, 

Das Glühen der Knochenkohle geschieht bei Luftabschluf3, da 
sie bei Luftzutritt verbrenllell würde, Es hat bei einer hcstimmtpn 
Tomperatur zu erfolgen, um eine gute Kohle zu erhalten, Ist die 
Tempe!'atur zu gering, so zeigt die l'Osultierende Kohle pin gCl'ingps 
Entfärbungsvermögen ; ist sie zu hoch, so sintert die Knochcnkohle zu­
liltlllmen, die Poron werden verringert und das ~podium \·tlrlit·[,t an 
Wirksamkeit, Die günstigstc Tcmperatlll' liegt IJt·i :liOo; ihre Ein­
haltung ist VOll größter Wichtigkeit, 

Das Glühen ist im Wicdcrbdebullgspl'ozesse dll:; Spodiullls eine 
unentbehrliche Phaso; doch hat es Xachtllile für die Knocllt'nkohlt·, 
so <laU seihst bei dnclll ideal durehgtlführtpn \\'il·(lPrbplpbllngs­
prozef3 das wi(ldm'bclebte Spodium nicht mehr dil's('lht'n guten Eigt'n­
!-:chaftt'n aufweist wie das Heue Material. 

Schon auf der ])al'l'e treten kleine Kohlt'nstolfn'l'lustt, auf: 
doch ist das Darren dl·r Knochenkohle ein unVl'rll\pitlIiclws ('bp!. 
weil nach Herzfeld und Stiepcl nasse Kohle den Rcduktiolls(lrozpß 
des Gipscs beim Glühen begünstigt, Im Glühofen selbst tritt Kohlen­
stoffvllrlust auf zweiel'!t'i Weise (lin: wenn dtlr Ofen nicht absolut 
luftdicht sehlillßt, durch hinzutretende I_uft und z~eitpns t111reh die 
Hcduktion von Gips od('r von seh wefdtll~lll'en Alkalien t1lll'eh <1t'n 
Kohll~nstoff, Folgende Prozes8C spielen sieh ab: ('aH()~ -I 4 (' ,--, 
('aS + 4 CO oder CaS04 + 2 C = ('aS + 2 (,02; CI1S + ('°2 -1- H2() 0."-' 

CaCOa + H2S; der gehildete Schwefelwasserstoff (H2~) g['eift dio Al'­
maturen unter J3ildung von Sulfiden (Kupfer- und Eisensultid) an, 

Durch die Untersuchungcn Herzfclds und Stiepels ist es 
sichergestellt, daß beim Glühen der Knochenkohle bei einer Temperatur 
von i50-850o C unter Abnahme ihres Kohlenstoffgehaltos und Bildung 
von Hchwefelkalzium folgender Prozeß vor sich geht: CaS04 + 2 C = 
CaH + 2 C( )2' - Kalziumsulfid ist in Zuckerlösungen, wie S toll e zeigte 
(siehe S. 84), leicht löslich, zersetzt sich, wie an gleicher Stelle ausge­
führt wurde, und hildet Sulfide der Schwermetalle; dicse verleihen den 
Kliil'tlll, welche übel' Klloehellkohle laufen, unangenehme l~'ärbullgen, 

Anderer Meinung ist Stolle, In einer Arbeit "Die Sulfide in der 
Knochenkohle" kommt er zum Resultate, daß "entgegen der bisher 
verbreiteten Ansicht kein Hchwcfelkalzium" vorhanden ist, "Der in der 
Knochenkohle vorhandene Konstitutionsgips wird durch Glühen der 
Kohle nicht zu Schwefelkalzium reduziert, sondern gibt zum Teil Schwefel 
ab, welcher sich mit dem durch Reduktion aus dem :fi'errioxytl 
entstandenen metallischen Eisen gleieh wieder zu /':ehwefeleis(Hl 
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vel'himlet". EI' erkliirt eH für irrig, in seinen früheren Filtl'I'\'o/'sllclwn 
und der Arbeit über die StickstoffverLilldullgen im Spodium Scll\\'('fd­
kalzium als Bestandteil angeführt zu haben. Uoim G1ühl'n dl'r Knocllt'n­
kohle fiinden daher folgende ProzesHe statt: Durch da .. "! wiihrcml t1l''; 
Glühens der Kohle elltlit(~hellde Kohlenoxyd wird das vorharult'l1o 
Eisenoxyd zu metallischem Eisen reduziert; der Konstitutionsgips 
wird durch letzteres zu Kalziu moxyd reduziert, wobei glt·ichzt·itig 
Eilicnox,plulsulfid entsteht, Seine \'(~rsuche stellte :'itolle mit \'oJJ­
litiilldig neuer Kohle an, die also keinen aus Lüsung Iwrstalllllll'rult·n 
Gips enthielt, Außerdem wurden dieselben hei Tl!lIIperaturen aus­
geführt, die übe)' denen des Betriebes lagen. 

:Für eine schon gebrauchte Knochenkohle Hißt Stollc die Ansichtl'll 
Herzfelds und Sticpels gelten, heLt aber hervor, daß im Bctril·l.IC 
das Spodium stets entgipst wird und so einc Reduktion zu Hchwt'ft'l­
kalzium "so gut wie ausgllschlosslm" sei. "Kohlenstoffn'rlustc wl'rdl'll 
dagegen stets stattfinden; auch wenn lIULlt eine Kohle zur '·(·rfügullg 
hätte, welche üherhaupt kt~inen Gips enthiilt, und mit Kliirt'n arbt·itt·t, 
welche keinen schwt!l(,lsaurml Kalk in Liisung hahtm "... ist die 
Verminderung <Iml "Kohlenstoffes" in einer Kohle mit norulIllem Gips­
gehalt auf die w(.chs(,lseitige Umsetzung d('r den Kohl('nHtoff hiltl('ndt'n 
Körper (Hi(.he H, fi!l3) lUlIl auf ('in Verhrl'llIwn der organisclwll Kürpt·l' 
überhaupt zurückzuführen." ";1' Iwnnt diesen Kohl('wltof!n'r1ust 
ein "Selbstvel"'.l:Chrell" (Z. V. d. ZlIckerind. }!IOI, So 22). 

Mit dem ALkühlen der g(.glühten Kohle ist deren Wi('d('rbeldmll~s­
prozeß beendigt. Wie notwendig diesel' war, z('igen folgelUle J>ul'ch­
Ilchnittswerte für 

Kohlenstoff 
CaCOa 
CaS04 

CaS 
Sand 
Salze durch heiße Wäsche 

entfernbar . . . . . . . 
Spez. Gewicht ..... . 
11 wiegt in unveränderter 

Körnung (Voll1mgewicht) 

Neues SI)odiulIl 
8,05 
7,67 
0,20 
O,O:J 
2,66 

1,02 
2,:1(j8 

750 g 

Gebrauchtes SpodiullI 
6,:J3 
8,2H 
O,fi4 
0,13 
2,4;) 

0 "') ,--
2,882 

1036 g 
(Nach SChlllz.) 

Die Wiederbelebung kann aueh in anderer Weise ausgefiihrt 
worden, als oben geschildert wurde. Dic lUumgenehme Oii.rung kann 
durch Auskochen mit Ätznatron oder mit Soda erslltzt wcrdt'n. 
neidc genannten Heagenzicll wirkelJ dann gleichzeitig cntgipscnd: 
CaR04 + 2 NaOH = Na2S04 + Ca(OH)2' Das gebildete Kalkhydrat 

wasser lüs I. 
wird crst beim niwhstcn Wiederlebungsprozcß vollständig entfernt. 
n('Honclel'H Ät.zllatl'Oll hat (.in großes Lüsllllgsvermiigcn fnl' organiHllhe 
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Substanzen; doch wird Roda, weil billigei', yorgezogl'n, Bt'idt\ He­
agenzien müsllen rein sein (frei VOll Hulfatell), 1>11hel' ist. dip "Ammolliak­
soda" nach dem Sol vayverfahn'lI dei' Le blancsoda \'orzuzit'lwlI, 

Diese \Viederlehullgsart, welche dil' Hasse Uiil'llllg elltbt'lll'lich 
macht und viel kürzere Zeit in Anspruch nimmt, hat fast allgellwin 
Eingang gefunden; Griigl'I' jedoch tritt für die nasse Uiinlllg, der ('l' 
mehrere Vorteile gegenüber dem Auskochen mit Ätznatron nachsagt, t'in, 

In den Einzelheiten fülm'lI Y('rschit'detw Fahrikt'1l den \\'ipdIH'­
helehungspI'Ozl'/l wt'schieden durch, IX'i dl'l' Ht,inlwit. <lel' Zlll' Fil­
tmtion gelangendt'n Kliil't'n hat das Hpo<lium kt'itw so gl'ol3e clll'lIlisclw 
Wü'ksamkt'it wie ft'ülwr zu t'ntfalten; dahpl' ist tipI' \\'iede"'dlllngs­
proze/3 heute nicht melll' so kOlllplizi('rt, j)ip Wietlt'rhl'll'hung win} 
denmach in vielen Fahriken st'hr \'l·l'(·iItfaeht. 

cl) Sl)OdiulIllose Arbeit. 

:Es wurde schon früher uuf mehrt'ru Momente bei dt'r Spodium­
arbeit aufllwrksnm gemacht, die ('s als wÜlIscht'nswt'rt ('rsclll'illpn 
li(l/.k'n, die Knoe!wnkohlt\ aus dem Haffinlttiollshl'trit·lll' zu l'liminil't'I·II. 
Bpstärkt wurde diesN Wunsch dureh die I~rfolgl', wt'lelw dip Hoh­
zuckerfabriken in dit'st'r If insicht haHt·n. 

Welch grolle lJedt'utullg der Knoclwnkohlpllfiltmt.ion ill dt·J' [n­
dustrie dt·s Zuckers zukam, gt'ht d('utlich aus Htltlllllll'rS Ldll'huch 
hervor: "Es darf bl'1lauptet Wt'l'tlt'n, da/l erst von dt·l' Zeit ILII, wo lIIan 
dit' Kohlt· in gt'kü}'lItl'm Zustande zu ht'nutzen anfing. ulld wo lIIall 
dit' gdmmchte Kohle auf t'infaclw und zW('ckmiiUigt, "'eise wit·tll'r 
zu "heleben" It·rllf(·, die fahl'iksmiil3ige Gt·winnung tlt·s ZUCkt'I'S aus 
Hühen für immer gesiclwrt Wltr." (Hiehe auch H. :1(i:J, :170.) 

"Das Hpodium WIU' die Heele dt·r Zuekerfahl'ikation", dips galt so­
langt·, his K a.r lik im Jahre 188(; das HJlodiulll IUHI dtll' Hohzuekl'l'­
fahrikation \'('rdriingt(\, Zuerst bt'richtete .,'ritscher im Organ (ISSß, 
H. 141) indtwml~eitmg "Zur Fahrikation von Hohzuckerohne Anwendung 
von H)lOlliulll, Kies, schwefliger Hiiure otlt\r andt,r('r sclnVl,fljgsltlll'(lr 
Pl'iipamte sowie ltuI3N'tJl'llentlic}wl' elwmisclwr oder mechanischer 
MitulI" (in den Zuckerfahriken Nimhurg und Podiehmtl) und dann 
Kal'lik selhst üher spin Verfuhren. Die Wundenvit'kullg des HpodiullIS, 
das durch kt,in Hurrogl1t tn'setzt werden konnte, wurde langsa.m an­
gezweifelt, Von 20 % sank allllliihlieh sein Verbrauch auf 2 % (auf 
Rühe gerecluwt), WOI'lllltm' die Qultlitiit und Ausbeute nicht nur nicht 
Ii tt, sondern gestl,ig(·rt wUl'(le. ])(\n letzten Hchritt machte Kar I i k, der 
sich auch von dipsem HpodiU/lII'Pst emanzipierte: Er führte einfach die 
dreifache Ratumtion mit Kalk und Kohlensäure und die mechanische 
Filtration des DickHaftes ein, ,,1<~ine gründliche Ratul'lttion ist die Seele 
der Zuckerfahrikation" machte 01' zum unausgesprochenen W!1hlworto, 

Ähnliches gilt für die Haffinutionsindustrie, Anf!mgs wurden 
in dit'ser 80-100';;, des ]%nvurfel'! an :';;podiulll gehrulleht, Mit d(lr 
l'~illführullg tJt'r Affina1,ion sank d('r Verbrauch hl'deuteJl(1. • m JahJ'c 



1905 gab H. Claassen in seiner "Zuckerfabrikation" (Claassen­
Bartz, Leipzig uud Berlin 1005) dielle Zahl mit 10-;)0%, Ul'edingt·l' 
in seiner "Raffination det! ZuckerII" (1909) den Hpodiulll\'erbrauch 
sogar mit 5-10 % (Scite 58) an. 

Natürlich lassen sich da keine bestimmten Angahell macll('n: 
der Verbrauch an Spodiulll hängt vom Einwurfe, VOll der Qualitiit 
der er.wugten Ware, von der Manipulation us\\'. ah. Daß es HaftiIlt'rit'n 
gibt, die bedeutend mehr als die angegebene Minimalzahl an Spodium 
verbrauchen, it!t woh Isieher, aber nicht minder siclwr ist, daß Haffim'rit'n 
existieren, die mit 10% und weniger ihr Auslangen finden. Es ist 
also anzunehmen, daß auch hier Wandel gesehtfIt·n und die HaftilULtion 
einmal ganz ohne Spodium arbeiten wird. 

Et! gibt Verfahren, welche das Spodium durch chemische l\Iittl'! 
ersetzen lassen: so z. 13. da"! von Wöstin im Jahre 1868, welcht'r die 
Kliiren nach Kalkzugabo mit Kohlensiiure aussaturierte ; Hafnt·r. 
Vi'cstal und Hismer ('rt!annen ein Ver'fahren, nach welch('111 unh'l'­
chlorige Säure in Form ihrer Salzo (Chlorkalk) die organisclH'n 
Nichtzuckerlltoffo zerstören soll; eine andere l,'ahrik arbeit(·to mit 
lInterschweftigf;aurem Natron und ('lIsigsallrer T01wrtle. 

Obwohl die chemischen Vel'fahl'Cn in diesem Buch - wie t·s 
scheint - Aufnahme finden soliton, unh'l'bltlibt dies. Manche sinti 
ganz veraltet, und die neuen flUlden kein('n Eingang in die Pmxis. 

Nur einem Verfahren waren Erfolge beschi{'dt'n: dem von Soxhlt't. 
Soxhlet arbeitet mit tadelloll affini('rten Rohzuck(lrn; die Affimlt/t'n 

werden in kaltem Wasser gelüst, Kalk wird nicht zug(lgeb('n und die KIiirt'n 
nur mechanisch filtriert und sofort im Vakuum \'crkocht. "Arb('ittl 
kalt" ist die Devise. Die Klären von heller('r Farbe bedürfen k{·im·l' 
Filtration über Spodium mehr. Spiitcr wurde mit Wasser VOll ;,)00 (' 

gearbeitet, um die mechanische Filtration zu {'rl{lichttlrn - also imnwr 
noch bei einer Temperatur, die weit unter der SOllllt üblichcn li('gt. 

32. Kapitel. 

Cbemie (leI' Bleich- und }'al'bstoffc im 
RaffillCl'iebctl'iebe. 

Alle Raffinerien, die mit Knochenkohle arbeiten, suchen n.UR 

ükonomischen Gründen die notwendige Menge Spodium so weit zu 
vermindern, als es die erzeugte weiße Ware gestattet. Als wichtig{'s 
Hilfsmittel zu diesem Zwecke bedicnen Nie lIich gewisser ehemillclwn 
Verbindungen, die den Zweck haben, die Klären zu bleichen, also 
lichtere Sude und somit weißere Ware zu erzeugen. Und ist das Bleich­
mittel allein nicht imstande, den Klären oder FüJlmassen den letzten 
gelben Stich zu nehmen, so greifen die Raffinerien zu li'arbstoff('n, 
um dieecn zu decken. Da das Decken auf dem optischen Prinzip der 
Komplementiirfarben beruht, sind die notwendigen Farbstoffe ver-
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schiedene Blaufarbstoffe. In den mcisten Fällen 1t1'lx\itet man mit 
Bleich- unu Blaumitteln zugll·ich. 

Bei diesem V orgchen ist aber zu bedenken, daß die Knochenkohle 
die Farbstoffe und Salze der Kliirt'n absOl'biert, also entfernt, die B1dch­
stoffe aber, z. B. Blankit, das reduzierend wirkt, die Farhstoffe nur 
in die ungefärbten I .. eukobasen umwandeln; oxydierende l\littp! lassen 
die Zersetzungsprodukte der Farbstoffe in dpn Kliircn zllI'ück. Eine 
Hciniguug bewirken sie demMch nieht (Strohmer). 

u) Hhmkit. 
Um die Wirkungsweise dl\s Blankits und andeI'l'r Blcichmittcl 

zu verstehon, ist es vorher notwondig, die Chemie <1(.1' hydro­
schwefligen Siiure und ihI'l\r Halze zu bl\SIll·l·clwn. 

Diese Hiiurc cntsteht in Form ihres Zinksalzes durch l~in wirkung 
von Zink auf witss('rige scll\\'{'fIige Hiiure od('r als KatJ'onsalz hei 
Einwirkung des Zinks auf Natriumbisultitlüsung(·n (XaHSOa). l\'aeh 
BeJ'll thsen kOlllmt ihr die Forllll'l HllSllO. zu. Hie ist l\inc llnhl'stiilldige 
V('rhindung; ihrc Liisung('n z(\rsptzcn sich Imid unh'r Absclwidullg 
"on Schwefel. BestiiJUlig ist sie nur in FOJ'm ihrer trock('JU'1l Halztl. 
Hie ist ein sehr kriiftiges Hc<luktionsmittd. 

"on ihren Halzen ist hi('r das wichtigste das l\'atriumhydJ'o­
sulfit, NazHl10 4 + 2 HzO. Praktisch wirll ('s dureh Aussalz('n der 
rohen H~'drosulfitlauge (\'()I1 der Darstellung 11('1' Hiiure) mit f('stl'lll 
('hlol'llatriulll dargestellt; im feuchh'n Zustande ist ps zerslltzlich. Gleich 
der Hiiure hesitzt es grol.le H(·duktionskraft. Es ist ein ",(.Wes Pulver 
und kOlllInt unh'" d(ln~ Xltmen Blankit als BI('ichmittpl in den Handel. 
Xach Ht. Xjemiro\'sky h('steht (l1tS Blankit zu !lO % alls dem Xa­
tl'OIlSlt1Z di('s(ll" Hiiure; dei' R('st ist Pyrmllllfit., Thiosllifat und 
Sulfat (Ü. r. Z. für Zuckm'iJl(1. XXXVII, IBOS, S. IS6). Xach 

Htiegelmltnn hat dieses Hah: folgende Konstitution: O<~g~~lo . 
]~Iankit ahsorhiert den Kalk d(\1' Kliiren unt(\l' ]~ihlung eines Doppel­
salzes. I kg Blankit hinclet ca. 2M;' g Kalk; in don geringen Mengen, 
in denen lIIall PS den Kliiren zusetzt, ist die Alkltlitiitsverminderung 
k('ine /-,'l·oUe. ])urch die UlIl\rItndlung d(lr Kalk- in Natronsalzo 
soll auch die Viskositiit Iler Kliiron v(lrmindl'rt werden. 

rher die \Virkungsweise des Blankits herrscht noeh keines­
wegs Klarheit. l{einhreeht stdlte folgende Gleichung auf, um die 
Wirksamkeit desselben zu erkliiren: NazHzO~ + 0 + H20 = 2 NaHS03, 
es ginge demnach in Bisulfit üb(\r (D. Z.lllOS, NI'. :1, H. 61, Ueilagc). Dabei 
erleidet die Alknlitiit des Dicksaftml einen ltückgang. No wakowski 
und Muszynski führen zwei Gleichungen an, UIIl diese lteaktioll 
zu e1'kliircn. Nach den GelUtllntell würde das BIankit bei seiner ent­
fiirbendell Wirkung entweder naeh der Gleichung Nlt2S2Ü4 + H 20 = 
N SO SO H I 1 { NaZSZÜ4 Na2~03 + SO} . 

a2 3 + 2 + 20l erllac 1 SO + HzÜ SOz + Hz reagIeren. 

Wohryzek, Zuckerindustrie. :m 
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Doch ist zu bemerken, daß bei beiden Gleichungen dieseihen Hcaktiolls­
produkte, d. s. Na2S03, S02 und H2 auftreten. Nach Reinhrecht 
würde das saure Sulfit (NaHS03), nach letzterem das normale Hultit 
resultieren (Na2S03). Die auftretende schweflige Säure und das Xa­
triumsulfit bergen die Gefahr einer Inversion der Klären IlSW. in sich: 
deshalb beschäftigen sieh Nowakowski und Muszynski mit dt·r 
"Inversionsfähigkeit des hydroschwefligsallren Xatrolls" 
(Blankit). In der D. Z. ] 908, Nr. 36, S.735, Beilage, erschien ein Hcfemt 
über das Original, und so seien nur die Schlußfolgemngtl/l aus der' 
Experimentalarbeit angeführt. 

a) Natriumhydrosulfit invertiert in frischem Zustande stärker als 
nach längerem Lagern; 

b) Natriumhydrosulfit invertiert stark den reinen Haffinadesirup, 
jedoch bedeutend schwächer als schweflige Säure; 

e) die freie schweflige Säure, welche sich im Nl~trillll1hy(Irosllltit 
befindet oder bei der Heaktion sieh bildet, besitzt eine gering('ru 
Inversionsfähigkeit als die schweflige Siiure, welche frt'i "on 
Hydrosulfit ist. Diesen Umstand kann man augenscheinlich 
mit den Versuchen VOll Spohr erkliircn, welcher zeigt(~, (laß 
neutrale Salze die Inver8ioJl8fähigkeit der 8eh waclU'n SiiuTl'n 
vermindern (8iehe S. 334); 

d) Natriumhydrosulfit vergrößert die J.inksdrehung des InvertzucktoJ's 
und der Lävulose, vermindert aber die Rcchtsclrehung der Dcxtrosl': 

e) die Menge des Invertzuckers 8teigt ungefähr proportiOlU\1 d('r 
Menge des hillzugc8etzten Natriumhydrosultits bis zu ge",iss('n 
Grenzen, wonach sie fällt uneI endlich wieder steigt; 

f) Natriumhydrosultit invertiert gar nicht die Säfte nach cler 
IU. Saturation und der .Füllmassen, llOgar bei Zusatz "on be· 
deutenden Mengen. 

Die Versuehe mit Dünnsaft und j.'üIlnU\ssen orgabell folgend<'s 
Zahlenmaterial: 200 cm3 Dünnsaft oder /Luf 32° Brix verdünnte Füll­
masse wurden mit wechselnden Mengen Blankit versetzt, erhitzt, 
gekühlt und polarisiert; ferncr der Invcrtzuckcr, die Alkalität und 
die schwefliehe Säure in ihren verschiedenen .Formen bestimmt, 
(Tabellen 157a, 157b.) 

Nach Descamps wirken Hydrosulfite eIurch Entbindung von Wasser­
stoff: CaS20 4 + Ca(OH)z = 2 CaS03 + Hz. Nach Weis berg würeIo 
die Wirkung des Blankits nach den Gleichungen von H.einbrecht 
und Descamps gleichzeitig verlaufen: 

L Na2S20 4 + 2 H20 = 2 NaHS03 + Hz; 
Hz + ° = H20; 

2, 2 NaHS03 + Na20 = 2 NaJ)03 + H 20. 
Wie aueh immer der chemische Vorgang bei der Wirkung dl's 

Blankits und anderer reduzierender Mittel sei, stets werden die l·'arb­
stoffe der Klären nur in ihre ungefärbten Leukobasen umgewandelt, 
so daß bei mit Blankit behandelten Produkten die Gefahr einer Naeh­
dUllkclung durch langsame Oxydation besteht. 
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'l'I~ bolle N r. 15in. 

V .. rsurbe mit Silrten d .. r 111. Suturlltion. 
- - _. - - --

HydroHldfi t· Kupft'r- Gt'saJllt· (ri" mengt· auf Polnl'i· Inwrt- Alkali täot J<'r('i(' 
200 CJII3 Ilution 

JII('ng(' in zuck('r ('nO JIIongt' 
1"02 

bundt'nll 

Haft g mg vun 1"02 H02 

0,00 H;,9 4,0 
I 

- + O,05()'! 

I 
- - -

0,02 11;,8 8,4 - + 0,0364 0,0189 - 0.0180 
0,10 15,8 6,6 I - -:- 0,02811 O,02:U - 0,11231 I 
0.:10 15.9 6.8 I ---- + 11.0112 lI.tl282 - O.tl282 
0.40 15,11 7,i; -- -I- tI.tltI;i6 tI.tl66t1 - 0.tl660 
0.60 15.9 i,6 --- -0.(1168 0.(1681 0.OHl2 O.tl489 
0.110 16,0 i,9 - -0.11:108 tI.1021 0.0:152 0.0669 
1,10 

I 
16.0 i.O - --0.II:m2 tI,I1!76 O,tl448 tI,I428 

1,50 15.i 10.2 
, .-- - - O.07t1t1 0.2648 0.0800 0.1848 

2.00 15.8 11.6 - - .- - tI.101I1! O,:J;i76 0,1152 0,2424 
2,50 l;i.O 11.0 -- - -1I.I:JItI 1I.41!42 0,1504 (),:J:l:JI~ 

:1.110 16.0 ~ .) 
I.~ .- . - ·0.15116 O.5f1UO 0.1824 O.:li:16 

:\.;iO 15,8 6.11 .--- -11.1848 tI.ti2M 0.2112 0.4142 
4.0tl 1 n.1I 6.1! --- - -1I.22ti8 lI.iml8 0.25\12 O.f1lOti 
f1.1Il 15.11 8.1! .- ---11.2744 tI,lIH!Ui 0.:1I :\6 O.;i!UiO 
ti.OO 15.8 20.:\ - -1I.:lIti4 I.0I77 O.:\(i I() 0.tii;61 

TldJello N r. Iflih. 
V .. rslwbe IIIlt .'iilllllilsse I. 

Hyd .... sulfit- Kupf(·r. hlV(·(·t- ( h·samt· 
nll'ng" in Polarisation JII('lIg" ill zuck('r Azidität (:1\0 II\('IIJ(!' "011 

g mg 1"02 

11.02 :H,45 

I 
16,1) - 0,Otl1l6 0.(1107 

11.04 :1I.40 20,7 - tI,()! 12 O.(H I!I 
lI.on :1I ,:I 22,4 - tI.(H26 0.0121 
II.III! :U.:I 2:\,1) - O,(Hti8 tI.Ol2i 
1I.1Il :U,:I 2:\,1! - 0.m1l6 tI,IIIM 
11.15 :1I ,:1 2I.6 - tI,II21O 0,015:\ 
11.:\ :U.15 2:\,01 - 0,(Hl2 0,0286 
tI.n :W.l!tI 24.6 - 0,01116 O,1I4:n 
tI.II 

I 

:\11,9 11!.6 
I 

- O,tl21! 

I 
0,0629 

I,:i :\tI.15 17,I! - 0.111):\2 0,0811 
2,11 211,9 20,0 

I 
- 0.616 0,1066 

:1.11 29.7 W,I)! - 0.11840 0.] 77;; 

Nach Herzfelds Untersuchung ergab 'lieh, daß Karamelfarbstoffo 
durch Ulankit mehr oder weniger entfärbt werden, und zwar sowohl 
in Itlkalischel' wie in saurer Lösung. :Für dellBetrieb empfa.hl Herzfeld, 
die Alkalitiit der Kliirell etwas höher zu halten als sonst üblich, da 
die elltfiirbende Wirkung des Blankitfl zumeist von einer Steigerung 
des Reduktionsvermügens sowie der Azidität begleitet war (Z. V. 
f. ZlIekuind. 190H, R. 1907). 



Schnell konnte kein Nachdunkeln der weH3en Ware bei An­
wendung des Blankits konstatieren, - was von ma.nchen befürchtet 
und behauptet wird. Auch na.ch Molcnda ist die Entfiirbung eine 
bcständige. Nachdunkclung trat nur bei Säften mindcrcr Qualität ein. 

b) Ultramarin. 
Das Ultramarin wird schon seit langem in der Zuckerfahrikation 

angewcndct, um die lctzte Spur gelber Farbe lx·i der wei/l('n Wllrc 
zu v(lrdecken. Die folgenden Analysen VOll Prinscn-G('erligs zeigl~n 
die Zusammensetzung dieses Körpers. 

Tabelle Nr. 158. 
AnulYllen verscblt'dener Ultramarine für die Zu('kt'rilldllstrlt'. 

-

I I I I 
I 

nt'standh'il I 11 III IV V I Anllwrkullg 

Kit'sd!'iiUl't' 39,88 40,5:1 38.20 4M2 39.:10 
'l'OIll'rdc. 27,84 26,90 28.:1:1 25,96 26.20 
Natron. 17,97 16,30 15,36 16.117 17,34 
Gips - 1,21 - - -
Natriumsulfat. - - 2,20 2,01 1,00 
Hchwl'fcl in an!lprer 

Form als HO •. 13,20 1:1,54 1:1,71 12,96 14,:10 z. n. H .• H oll. als 
WIIHspr . 0,80 0.114 ],66 1.10 1,60 J>olysidlitl. 
Unb('Htimmtl'H . o.:n 0.58 0,54 lI.ii8 0.26 

/100,00 I ]()().OO 1100,00 1100,00 1100.00 1 

Das Ultramarin war schon im AltertulIl in Form des Lazllrsteill('s, 
lapis lazuli, als Blaufarbstoff sehr geschätzt. DieseM Mineral il!t ein 
Gemengc verschiedener Mineralien, aus welchen das natürliche Ultrl'­
marin durch einen Schlämmprozell des zerkleincrten Matcrinles ge­
wonnen wurde. Nachdcm seine chemische Natur bekaunt wurde, 
konnte es künstlich dargestellt werdcn und dlLS natürliche Pltramnrin 
ganz verdrängen. 

Ultramarin ist eine chemische Verbindung von Kieselsäure, Ton­
erde, Natron und Schwcfel in noch nicht ganz aufgehellter Bindungs­
weise. Es gibt grünes, violettCll, rotes u. a. Vltramarin. Alle lu,oon 
die gleichen Bestandteile, ab<>r in verschiedenen Mengen\'('rhii.Itnis8Cn 
und BindungsweiseIl. Die Rohstoffe zur Dnrstellung dcrsdhell sind: 
Ton, Kieselsäure (Quarzsand), Natriumsulfat, Soda, Schwefel und 
Kohle als Reduktionsmittcl. Diese Mllterialicn werden gemahlen, 
gemischt und gebrannt. Der ltohbrand wird ausgewaschen und gc­
trocknet. Zuerst entsteht grünes Ultramarin und daraus durch "I<~eill­
brennen" blaues. Die Gcwinnungsart hat Einfluß auf die Zusammen­
setzung und den }~arbenton des Ultramarins. 

Herzfeld führt einen Fall an, in dem wahrscheinlich das Ultra­
marin Ursache für ein Gramvorden eines Weißzuckers war. Der weiß-
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gebliebene und der graugewordene Zueker wurden gelöst lind filtriert. 
Im letzteren Falle blieb wesentlich mehr Fltramarin 110m Filter zlll'ück. 
Das Ultramarin, das jene Fabrik benutzte, wurde in Wasser suspendiert 
und gekocht. Dabei entwich Schwefelwasserstoff in viel größeren Mengen 
als aus anderen Ultramarinsorten. "Die Vermutung liegt nahe, daß der 
als Schwefelwasserstoff abspaltbare Schwefel die Graufärbung des Zuckers 
veranlaßt hat .... daß mit Schwefelwasserstoff minimale Spuren von 
Schwefeleisen entstehen können, welche auch sonst schon als Ursache 
der Graufärbung des Zuckers bekannt geworden sind." Es mag wohl 
sein, daß auch die Einwirkung der Muttcrlaugeneinschlüsse des Gra­
nulated auf das Färbemittel dabei eino Rolle spielte (Z. V. f. Zuckerind. 
WOI, S. I). 

Ein gutes Ultramarin soll folgende Eigenschaften haben: Seine 
Farbe muß himmelblau und frei von violetten und grünen Nuancen 
sein; nur kaum wahrnehmbare Violettfiirbung kann lloch toleriert 
werden. Es muß in fcinsttlr Vermahlung zur Anwendung gelangeIl 
und frei "Oll Schwefelwasserstoff sein. I<~s muß ferner den Zucker 
nicht nur weiß, sondern auch "blank" machllll. An dicse Forderungen 
schlie/3en noch L. Nowakowski und J. Muszynski Methoden 
zur technischen 13ewertungsweisc des Ultramarins an (aus "Gazeta 
cukrownicza" durch Ö. U. Z. f. Zuckerind. 1008, 73D). 

c) I nclanthrell. 
H('it nwhreren Jahren kommt ein Ersat.zmitkl für das Ultramarin 

in d('n Handel, das Indanthren. Dieses ist (Jin hhmC'r I·'arhstoff 
aus dl'r Anthmzenrl.'ihe, dl'r durch Einwirkung von schmelzenden 
Alkalien auf ß-Amidoanthrachinon entsteht. 

('H CH CH eH co CH 

(,H/~C /""e/"CH CH/"'C/"'-'C/""CH 

eH \,/C'" / C",,-/,,('H 

eH CH UH 
Anthm1.~n 

('IIH 111 

eH"" /'C "'" /C", /CH 
CH CO CH 

Anthrachin()n 
('uHItOz 

Anthrazen ist ein aus drei Benzolringen kondensierter Kern 
(Griihe und Liebermanll). 

Durch I<;inwirkung von oxydierendell Mitteln (Salpeter- oder 
Chromsäure) übergeht das Allthrmr.on in Anthrachinon; in der Technik 
wird dieser Oxydationsprozeß mit Natriumbichromat und Schwefelsiiure 
ausgeführt. Durch Hllifuril~rtlllg bildet das Anthrachinon Sulfosäuren, 
und zwar je nach der Itngewendeten Methode IX- oder ß-Sulfosäuron. 
Dieso gehen beim Erhitzen mit Ammoniak oder primären Alkyla­
minen in Amidoanthrachinoll über. Wird ß-Amidoanthraehinon bei 
200-30<)0 mit Kalihydrat yerschmolzen, so entsteht das Kalisalz 



einer blauen Hydroverbitulung, das beim Auflösen der Schmt'lzo 
unter Luftzutritt im Wasscr blaues Indanthren ausscheidet. Dessen 

Konstitution ist nach Scholl: Cl~H602<~:>('J.lH602' (Siehc S. 647.) 

CO 

/""'/""'/"'-
• 

"'-/""'/"-, ·/"'-"H 
CO "' 

N H;~;' ~/)~,/"'" 

""'/"'-/""'/ CO 

Indanthren ist eine beständige Verbindung. Es ist ein hlauer 
Küpenfarhstoff und wird zum Färhen von Baumwolle angew(·IHlet. 

Sti('gelmann sprach sich äußerRt lobend über dil'sen Farhstoff 
aus (D. Z. XXXIII, Hl()~, H. 24H). ü<~gen Licht und Luft, gcg('n Hiiur<'n 
und Alkaliml - selbst beim Kochen - ist er bcstii.ndig. llldanthr<'n 
ist im Wasscr unlöslich und kommt- als Paste sowie als Mehl in lien 
Handel. F. Sehubert uud L. Rudlherger stellten vergleichend(, 
Studien über das Ultmllll1rin und das Indanthren an (0. e. Z. f. 
Zuckerind. XXXVIII, 1009, R ]7:1). Sie konnten I';tiegelmallns An­
gaben bestiitigen und fanden letzteres glcicln\'l'rtig mit dem ntrallllLrin. 
ji'ür den Gebrauch des Indanthrens, namentlich }xli gll!ichzpitig('(' 
BIankitarbeit, traten auch E. Zicbolz lind H. Gutherz ein (Ö e. 
Z. f. Zuckerind. XXXVIII, 1909, S. 178). 

33. Kapitel. 

Nichtznckcl'bcwCgllUg nutl Qut'lhm dcr (~ll(>lllischt'1l 
Znckcl'vcrluste in dcn l{affiß(wicll. 

a) Zusammensetzung eier KOllsulDzucker. 
Die Zusammensetz ung österreiehiseh -ungarischer Konsum­

zuckersorten wurde von Strohmer und Stift an einer sehr groUen 
Zahl von Proben bestimmt und vom Verfasser in der Tabelle Nr.159 
niedergelegt. 

Die Raffinerieprodukte sind nahezu chemisch reiner Zucker. Sie be­
sitzen eine Reinheit von 100; der eingeworfene Rohzucker eine solche von 
annähernd 97. Die ganze Reinigung in der Raffination beträgt also 
nur 3 % Niehtzucker. Von diesen wird der größere Teil durch 
Affination und nur der kleinere duroh Spodiumfiltration entfernt. 
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Tabelle Nr 159 

Polaris. Wass('r Hulfat- Organ. Karbon-
Aschc Nichtz. A~che 

( Maxilll. 99,93 0,08 0,07 0')') 0,0;') ,--
Raffinadc-Brode . Minim. 99,69 0,02 0,01 0,04 0,01 '1 Mittd 99,79 0,05 0,03 0,14 0.02 

I Maxilll. 99.95 0,17 0,23 O,:IO 0,22 
Raffinade-Würfel. '1 Minilll. 99,36 0,02 0,01 0,01 0,01 

Mitt('l 99.74 0,06 0,05 0,16 o,na ----
Mllxim. 

J 
99,87 0,15 0,25 0,21 O,IM 

Raffinade-Pile, Minim. 99,39 0,02 0,01 0,02 0,01 '( Mitt(·l 99,76 0,06 0,04 O,I:l O,O:J 

I Maxim. 99,85 (1,"25 (l,"u O,3~) 0,2:1 
Zuekermchl (Farin) 'I Minim. HO,55 0,02 0,01 0,10 0,01 

Mittt'l 99,71 0.06 0,04 0,19 O,O:J 
Kristallzuekt'r Mllxili'\:- 90,8,) (1,"1;) ---- (1,"26 

----

{ 
0,34 O,:U 

(Granulatcd) l\linim. 99,aO 0,02 0,01 0,09 0,01 
Mittd 99,72 0,07 0,06 0,16 0,04 

b) Xichtzuckel'bewegullg. 
über die Bewegung des Nichtzuckers liegen nur wenig 

Beo bltchtungen vor. 
Die Bewegung der Aschenbestandteile der Rohzucker 

bei der Raffination geht deutlieh aus Haffinlttionsversuehen hervor, 
die Lippmann im J1Lhre 1881 anstellte_ Diese Verusehe wurdl~n in 
l~iner groUen Haffincrie ausgeführt, ,wIche verschiedenll Erstprodukto 
verarbeitete, Eingeworfen '\1lrden mit dem Hohzucker 1000,07 Zentner 
kohlenslture Asche. Die resultiercnde Melasse enthielt nr>2,0(i Zentner 
kohlensaure Asche. Differenz 57,01 Zentner. Bis auf dil~se "ist 
die ganze Asehenmenge des Hohzuekers in den Hirup iihorgllgangen. 
Es ist dies eine neue Bestiitigung des Hatzl's, llld3 dur e h d i () 1·' i 1-
trIttion, und sei sie auch noch so stark, niemaIH AHehe aus den 
Hlifte n entfernt werden ka.nn, sondern dlLß dic Kliirllll in l~il\en 
aschenarmoll und einen Itschenreiehen Teil zcrlegt werden; es erweist 
sich also um desto notwendiger, die Filter-Abl:!üßwiiHser getrennt zu 
vorarheitl~Il .. " Die folgende ZlIsauunenstellung zeigt die Karbonat­
aschen des Einwurfes und der erhaltenen Melasse, 

Hohzuekl'r MelaNse Zentner 
01 % /0 

Kali 50,87 52,92 - 8,98 
Natroll 9,1:! 7,9:1 -16,00 
Kalk I,UO 3,02 + 9,57 
Magn!'Hia. 0,2:1 0,10 - 1,:l7 
EiKtllloxyd -I- 'l'OIwrde , 0,12 0,12 - 0,07 
Kohlcnsäure 26,67 27,96 - 2,92 
Vhlor 7,U2 6,91 -14,13 
Hehw!'f('lsäurc, 2,04 1,68 4,59 
Phosphorsäure 0,:11 0,45 + 1,15 
Kieselsäure, 0,10 Spur - 1,01 

99,29 



Die dritte Kolumne zeigt die Zentner des hetreffenden Ascll(·n­
bestandteiles. Bis auf Kalk und Phosphorsäure, die ein Plus aufweist·lI. 
ergaben !:lieh die Differenzen im negativen Sinne. Die Zusammt'!l:wtzung 
der Melasse ergab, daß auf I Teil Aschc 3,5 Teile Zucker und nicht, 
wie früher angenommen, 5 Teile Zucker kommen. Ferner ('rmittelte 
Lippmann, daß vom organischen Nichtzucker d<>s Rohzuck(l/'s 
(EinwUl'f) 75 % in dic Melasse gelangten; 2;'') % wurden durch die l{('i­
nigungso}lCrationcn entfernt. 

über Ausbeute, bzw. Verlustzahlen ist folgendcs zu cntnehmcn. 
Vom Einwurfe gingen 2,36 ~~ verloren. Von die!:lcm Gesamtn'rluste 
wurdcn 26,7 % nachgcwiesen (Knochenkohlenstation) ; 73,3 (: ~ "sind 
nicht nachweisbar; sie sind offcnbar auf mcchanischcm \\'t'ge, durch 
Verspritzcn bcim Schlcudern, im Schlamm der Filterpr('ssclI, b<'i (}t·1' 
Säckc- und Forlllenwiischc, im Kond('nsationswassel' usw. \'erlor(,11 
gegangen" . 

100 % Einwurf ergaben 
88,m % weiße Wlue, enthaltcnd 9:J,14 (~;) I dt'RZUC'kl'l'l! 

8 3'" 0' .... I 4"7 (11 d· ... ,. ".) /0 lUe asse ""J 1 () J (11 r.lII-

2,36 (/)0' Vcrluste .) 4U O' WUrfl·lI. 
" -, 10 

Zum SchhlsKe weist d<>rselh{' unt<>r H('ranzidmng I\U('r 1.11 

diesem Zwecke l\ufg(~st(~lIt('n I·'ol'llwln nach, "daß ('ine für 1\lIe .... iille 
gültige Formel zur ]J('rechnung der Haftinerienusheute nicht ('xisti<>rt 
und nicht exi!:ltieren kann" (Z. V. d. Zuckerin<1. IS81, S. :1!J8), si{'he H. 4 i!l. 

über die Bcwegung des orgnnise!wn Niehtzuckers in <1('r Haffilll'rie 
liegcn keinc niiheren B('ohachtungen vor. Griißt<'ntei!1i g('ht ('r 
in die Sirupe der Affination ühC'1' und "on hier in die Nachproduktt'n­
arbeit. Schließlich kommt ('r in <I('r Melasse zum YOfSclwirll'. 

c) Yt~l']lIste im Unffinel'iebetriebe. 
Die große Frage der Z ue k(H '-('1' IUIi te he i m Raff in i(ll'en d(·s 

Ro h z u e kers hat nicht die zllsalllm(~l\fltssende ]~eal'1)('itung gefunden 
wie dio der Rohzuekerfahrik('Jl dureh HNrmanJl. Es \i(·gt <>in großes 
Material üher diesen Gegenstand vor und dieses soll, soweit ('S eh<>misehe 
Fragen berührt, hier Ueriicksichtigung fin<1lHl. 

Die älteste Angabe über Raffinerieverlust starlllnt von Ri ff ard 
aus dem Jahre 1878. Dieser konstatierte von je 100 Teilen Zucker des 
Einwurf('s 4,62 % Verlust; von diesen waren I H,66 % nachweisbar, 
83,84 % "unhestimmbar". Li pp man ns Angaben aus d<>111 Jahr'e 
1881 wurden schon angeführt: 2,40 % vom Zuckergehalte, 2,36 % 
vom Gesamtgewichte des Einwurfs (die Ausbeute ohne Verpackung 
gerechnet). Von letzterem Betrage für den Verlust waren 26,7 % 
nachweisbar, 73,3 % nicht nachweisbar. 

Im Jahre 1883 gab eine Raffinerie an: 
Totalverlust an Masse vom Einwurf 2,77 %, 
Verluste an chem. reinem Zuck('r 



in der Knochenkohle 0,19 % 1 I . 
. Ab "ß 0 98 0/ I unc IgewlCsen. 1In su wasser ,- /0 

Vom Gesamtverlust nachweisbar 
in der Knochenkohle 
im Absüßwasser 
nicht nachweisbar 

9,!)()5 1 
12,965 J 

22,!)3 %, 

lil7 

Diese Zahlen stimmen gut 
Verluste auf reinen Zucker 

zucker 2,50 %. 

mit jenen Li ppmanns überein. 
des I<;inwurfes 2,59 ';;.; aut' 100 Hoh-

100 reiner Zucker gaben 
.93,366 % Raffinade . 

0,638 % Osmosewasser . 
3,346 % "Verkaufssirup" 
2,650 % Verlust ... 

auf 100 Zucker Gesami<'ill\n1rf 
90,00 I.~;, 

1,46 ";, 
5,70 % 
2,84 % 

Von den mit dem Einwurf in <I('n ]~pt,l'i(,h eingdiihrt('n 57 J ,!li) 
Zentnern Asche wurden 88,62 Z('ntner entf('mt, <I. 11. 1;'),4 ';~. Aus VOll 
Li ppmanns 'Zahlen herechnl't sich IIUI' eine Abnahme der Asche 
von 5,65 ~~)' 

Aus den Charlottenhmger l{nffinationswrsue!wn ht'\'echnpü' Li pp­
mann Zuekerverluste in Prozentt'n dps "~inwu1'fsgewichtt·s "011 2,S!1 I.';, 
bis 3,96 %. 

Um über das 'V(~sen der ullh('stiIllJllharen Verluste ins 
klare zu komJllen, führte tlers<,1 he die Bewl'gung des Zuekers 
und Nichtzuckers im RaftinlLtionspl'ozpsse in di('se l'ntersuehungcn ein. 
l"ür eine Raffinerie konstati('rte er: :~,72 ':;, Mass('n- lIIul 2,S2 '\, Zuek('r­
verlust vom I<~inwurfsgewicht. Nachweisbar (in Ahsiil3sitftell und im :-;po­
dium) waren 31,08 % vom Zucken'erlustc, nieht lIachweishar fi8,!12 ': ~ 
oder 1,94 % vom Einwurfe. Diese unh('stimmbarell Verluste konnte Cl' 

erklären. Ihre Ursachen fand er im wiederholten Koelwn. 
Mit dem Polarisationsinstrumente kann man sie allein nicht konstat ieren, 
da sich beim Kochen von Kliin'n, wie De gener und \Vac keil rodel' 
nach wie. en, "Superpolarisationcn" zeigen können (~. (iN). Als Folg(,rung 
für die Praxi!:! leit('t Li pp ma n 11 folgend('!:! ah: Die ulIl){'stimmbaren 
Zuckerverluste werden kl{linor werden, w('nn ('ntwoder wenigür oder 
in anderer Art als bisher gekocht wird, oder womöglich sich heid<'s 
abändern Hißt. Ersteres durch Vereinfachung der Arbeitsweise, letzt!'I'(lS 
ist erreichbar durch Konstl'\lktiollsvel'hesserHngt'l\ drr Vaku(ln, hohn 
Luftleere, rascheres Kochen boi niedl'igerer ']'!'lIIperatur usw. (ObPl' die 
sogenannten unbestimmbaren Verhl!:!tc bei der Raftinericarheit. Z. V. 
d. Zuekcrind. 1885, S. 407). 

Die oben gestreiften Ausführungen üher das Vcrhiiltnis von 
Zuckerverlust und Gewinn an organi!:!chem Niehtzuekel' 
sollen nun eingehender gewürdigt werden. 

Im Jahre ]884 (Z. V. d. Zuckerind., S. (69) referierte Lippmann 
folgendermaßen über dieses wichtige Thema: "In der Raffinerie ist cl' 



sehr loicht möglich, sowohl die Mcnge all:! die chemische Zusanull('lIsctzlIlIg 
des Einwurfel:! und der aUl:!gefiihrten Produkte fcstzul:!tt'llell. Deulloch 
golingt os nicht, den Zuckorgohalt de!! Einwurfes in dt·n Pl"Odllkten der 
}'abrikation volll:!tändig nachzuweilleIl, !!oudern CI:! tretcn sog .. ,1111-

bestimmbaro Verlustc" auf, und zwar in einer gar nicht gcringt'n Aus­
dehnung." Die gesp,mten wirklichen Verluste hetl'agen 3';; ---4 ~ ~ vom 
Gewichte dos Einwurfes, d. i. bei einer Verarheitung ,-on ;100-filHI lA'ntnt'r 
Rohzucker 20-24 Zentnor; von die!!en Gesamtvorhlstell sind ' .. - 1:1 

nachweisbar, % - 2,:\ nicht. "Wie können in einer mitteIgroßtm Haffim'rie 
täglich Hi-20 ZentIlcI' Zuckcr einfnch vCfllChwilldcn?" 

Trotz sorgfiiltigster Aufnahme und chemischer Kontrolle fand 
Lippmann in I:!einem Betriebe, "daß ein Verlust vorhanden WI~r, 
der noch etwa % deI:! Gesumtzuckel'\'erlul:!tes betrug und für den ('irIO 

Quelle nicht angegeben w('rden konnte". l<~ine Erkliirung findet lIum 
hierfür, wenn man neben dem Zucker auch die ein- und ILusgeführten 
Nichtzuckerstofftl, bel:!onders die organillclwn, betrachtet. )Iueht lIum 
niimlich eine gcnaue Bilanz der mit dt'm l{ohzuckl·reinwurf eingt,führten 
organischen Nichtzuckerstoffe, dt'r mit den Ahsüßwiissern \'crloren­
gehenden usw., so findet mun in den ausgl'führten Produktt'n tdn 1'llls 
an Nichtzucker. Dieses ('ntsprieht dNn Wl'lol·t·U gegangt'lwn Zucker. 
Im sllCziellen 1·'allo fiihrttl Li pp mann t,in Plus "Oll ~l ~ l-t'lltnorn IIl1d 
einen Zuckerverlust von 737 Zentm'rn un. ".I<;s steht fest, daß an 
organisclHlIl Stoffen nus der I<'ldlfik im gunzon mt·lu uus­
goführt wird, als durch den Bestand unu Einwurf in den 
Bctricb oingehracht wurde." 

Der Zuckcr ist also nicht yersehwundC'n, sOlldNn im Bt,­
triehe zcrsotzt, in dicsl's organischc J'lus umgewuI\(lt·lt 
worden. Das Plus ist gröUt'r als das Zuck('nllanko, da Zuckt'r erst 
untcr Wassoraufnahmc dicse Zerst·tzllngsprot!ukte giht. I)('n Zucker­
verlust sicht LipPlIlaun sowie ])pgentll' aussehlieUlich im Kochen 
der Klliron; Cl' ist umso grÖUtll' "je Ili.nger, je nikaliselll'r und je 
heHlcr gokocht" wird. Bl'i jedl'smaligclIl Kochen gingen 0,3 -0,4 
Prozcnt Zucker vcrloren. "Da ahor h(,i der einfachsten Raffinerioarb('it, 
wie sie jetzt üblich ist (1884), sich ein 5-6maligps Vmkocl1l'n als un­
vermeidlich crwchlt, HO habell wir im Eintritt dieser 5-fi lIlaligen 
Zersotzung die vollständige Aufklii.rung der V('rluste". Es gibt also 
keinc uufilldbarcn Vol'luste, deI' Zuekcr wird zersetzt und 
seine Zersctzungsprodukte lasson sich nachweiscn und auf­
findet1-

Im Jahrc 1898arbcitete Pannenko "über die Zersetzung des 
Zuckers wiihrcnd dcs Verkochens der Sirupc", indem er zwei 
J!'abriksvcrsuche anstcllte. Im erstcn wnrdo oin~irup von 00,51 wirklicher 
Reinheit und ca. 70° Bx, auf l!'üllmasse von ca. 88° Bx, durch 5 ~tullden 
vcrkocht. Dic Reinheit der ].'üllmallsc sank auf 90,28, nlso gingen 
90,51- 90,28 = 0,23 % Zucker durch das V crkochcn vcrloren. Im zweiten 
Versuche, wurdc cin unreinerer Sirup durch 8 Stunden verkocht. Der 
Zuckerverlust betnlg 88,49-88,00 = 0,49 %; damit Hand in Hand 



61!) 

gehend, sank die AIkalität des Sirupes von 0,058 auf 0,04!) °:'0 CaO 
und stieg die Viskosität. 

I. Versuch. 
Zusammensetzung des Sirups. 

Analyse: Umgerechnet auf 100 ßx.: 
Zucker. . . . . . . .. 64,06 0/. Zucker. . . . . . . . 
Organischer Niehtzuekcr. 3,28 01. Organischer Nichtzuekt'r 
Asche . . . . . . 3,43 010 Asche. . . . . . . . . 
Wasser . . . . . 29,23 "I. Wirkliche Rl'inlu·it. . . 
Wirkliche Reinheit 90,51 "10 Alkalität . . . . . . . . . 
Alkalität. . . . . 0,050"10 Vt'rhältnis der Asche zum org. 
Viskosität . . . . 157,2 I Niehtzuckcr.... 

90,51 "I" 
4,58 "!. 
4,91 "I .. 

90,51 °/. 
0,07 °/. 

1,08 

Zusammensetzung dcr auf Kristall verkochten I?üllmasse. 
(Daucr des Vt'rkochens 5 Htund(·n.) 

Analyse: 
Zucker ........ . 
OrganiHcher Nichtzucker . 
AlIchi' ..... . 
WnHMI'r . . . . . 
WirkliclU' H.cinhcit 
Alknlität. . 
Viskollität . . . . 

U mgl·fl·c!mct auf 100 ßx.: 
81,61 "/0 

4,3t! 0/" 
4,41 "I. 
9,60 °/" 

90,28 "I. 
0,056 "/0 

159,2 

Zuek('r ....... . 
Organischer Xichtzucker 
Asc!w. . . . . . . . . 
Wirkliche Jtt·inhl'it. . . 
Alk!\lität . . . . . . . . 
Verhältnis dl'r A~che zum org. 

Nichtzucker . . . . . . . 

11. VerstIrh. 

90,28 °/" 
4,84 "I. 
4,88 0/" 

!)O,28 "10 
O,()64 "I" 

1,01 

Zusammcnsetzung des Hirups. 

Anulysl': Umgt·rl'chnl·t nuf 100 Hx.: 
88.49 "In 

1i.!l2 "In 
.i.li!} "In 

88.49 "In 
O,(I;it! "I" 

Zuckl·r. . . . . . . . 63,lil "I" ZII(·kl'r. . . . . . . . 
Organischl'r Nkhtzuckt·r. 4,25"!. Orgnnisl'hl'r Xidltzuckl'r 
Asdw . . . . . . 4,()1 °/0 Asclll'. . . . . . . . . 
Wnssl'r . . . . . 28,2:1 "/0 Wirklielll' Ht·inlU'it. . . 
Wirklidw lkinheit t!8,49 "10 Alkalität . . . . . . . . 
Alknlität. ... 0,042 "I. Verhältnill dl'r A~chc zum org. 
ViMkollität . . . . 158,4 Niehtzuckt·r. . . 0,945 

Zusamlllensetzung dor auf Kristall verkochten l·'iillmasse. 
(Duu(,r dl's Vl'rkoc!wns S Htundt·n.) 

AnalYlIe: 
Zlwkpr ....... . 
Organilldu·r Nichtzuckcr. 
AKellI' . . . . . . 
Wall;er ..... 
Wirkliehe Hl'inhl'it 
Alkl~lität. . 
Viskosität . . . . 

80,80 "I. 
5,88 "I. 
5,1:1 "I" 
8.1!l "/0 

8t!,O() "I. 
(),045 "I. 

163,3 

Umg('rl'chnl't auf 100 Bx.: 
Zuck('r . . . . . . .. 88,00 "I" 
Orgnnillclll'r Nichtzuckl'r 6,42 "In 
ARche. . . . . . . . . 5,li8 °/, 
Wirkliche Rt·inlU'it. .. SS,no "I" 
Alknlität . . . . . . .. 0,049 n/n 
Vl'rhältniH dl'r Allche zum org. 

Nichtzucker . . . . . . . O,S69 

Der Verlust von 0,4H % Zucker steht in sehr guter übereinstimmung 
mit Lippmanns Annahmen. 

über die Zuekerverluste im Raffineriebetriebe referierte 
Lippman n auf dem Internationalen Kongresse für angewandte Chemie 
im Jahre 1003. Dieses lehrreiche Referat und die daran anschließende 



Diskussion, sowie ein Vortrag S to Hell, "Die chemische Xatur <1t·r 
üherhitzungsprodukte des Zuckers", auf demseIhen Kongresse sind in 
der Z. V. f. Zuckerind. 1903, S. ll3I und S. 1l:38 wrötf(·ntlicht. XIII' 

dic chemische Heite dieser Frage sei betrachtet. 
Lippmann führte alle Quellen des Raffinationshetriches an, 

die den Gesamt\'erlust an Zucker verursachen, d. s. die mechanischen 
und chemischen, nachweil,;baren und nicht nachwehibltr(·n. rm nur 
einige zu nennen: die Qualität des Rohzuckers und der zu er,lCugt'nden 
Ware, 1Jetriehsführung und "'~inrichtung usw. Er findet für normale 
Verhiiltnisse einen Gesamtverlust von I,3U %. }<'ür die cinfachlltt'n 
Vcrhiiltnisse (ohne Spodiumarbeit) entfallen davon 0,25 '~~ auf mecha­
nische, der Rollt 1,11 % auf chemillche VerluMte (Zuckerzprst·tzllug). 
Von diesen ],1] % chcmischen Verlullten sind nach seinen Annalulll'lI 
und Berechnung 0,75 % "nicht llachwcillhar". 

Der Verlust entsteht durch Zersetzung des Zuckers heim Kochen, 
und zwar fand Lippmann für das Umkochen 0,4-0,5 ';;" so daU 
ein Rest von ca. 0,3~;, verbleibt. Wa.'1 geschieht mit diestH\ 0,3 ':;, 
Zueked "'~r giht folgende Erkliirung hierfür: "Die Zerstiirullgell 
heim Kochen heschriinken Rich nicht auf die Oh(~rfiihrung \'on ZUCktlr 
ill lItahile und dltlwr dauernd in den Sirupcnund l·'üllmasscn \"('rbleilwnde 
Nichtzuckerstoffe (die dann da!'! Verhältnis von Asche: org. Nichtzucker 
vergröUern), sondtlrn auch der in den Lösungen \'orhandene Nichtzucker 
wird weitm'zersetzt, wobei (lrhehlicheMengen flüchtiger und gas­
förmiger Verhindungen (lntstehen, die in dl'n Hrüden­
dämpfen und KondcllsationMwiisse1'n entweichen:' In 
diesen WäMsern sind sie aher nur in minillmlen l\[tlngen \'o1'hl\l\Ilel1, 
so daU sie sich einer qmtntitntinm Htlstillllllung entziehen. ]<}'1 sind: 
Kohlensiiure, !<'urol, Furunderivate, Azeton, Ameisen-, Essigsäure 
und andere Produkte der t1'ockmU'1l Dmltillu.tioll von Zuckt'r. 
Bei diesen Zersetzungen muß nicht Invertzucker auftreten, es künl1en 
sog. überhitzungspro<luktc, Körper, die zwischen dom Zucker und don 
Karamol stehen, Hieh hilden. Hie Hind rechtsdrehend und können die 
Analysenresultatc (CIergetmethodc) heeillflmlsen. 

ClaasRen nimmt lichen den Koehverl1L''1ten noch Rolehe an, die 
üherall entstehen, wo Zucker bei hölwrer Temperatur in Lösung gehalten 
wird (Auflösen, :Filtration), und zwar seien diese V(lrluste als die haupt­
siichlichsten zu betrachten und "dagegen die Verluste durch Cber­
hitzung an den Heizflächen, auf die Gesamtyerarbeitung horecluwt, 
recht gering Hind:' Derselbe und NiesRen hehaupten, dall die Hühe 
und Dauer (nach N iesscn die Dauer mehr als die Hühe) der Temperatur 
in allen Stationen zuekerzerstörencl wirken. foltein Ra.gt Roga.r, dic 
größte Zuckerzerstörung finde in der l:lchmelzpfanne statt. "Ar bei te 
kalt!" Rtellt er alM Devise auf. 

1n dem sehon genannten Vortrage Stolles wird die Frage 
der Zuckerverl uste weiterbehandelt: Es giht keine unbe­
stimm baren Verluste; jedc einzelne Station, die der Zucker pa'lsiert, 
ist mehr oder weniger von zuckerzerstörender Wirkung. "Es fehlt uns 
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aber bis jetzt eine diese Tntsachen genau begründende wissenselutftliehe 
Erkliirung .... " Der ä.rgste Feind des Zuckers ist die Wiirllle, welche in 
jeder Phase der Fabrikntion den Zucker dcrart wriindert, <laU <liese 
Veränderungen durch den Geschmack, den Geruch und das Auge erkenn­
bar sind. Versuche mit reinen Zuckerlösungen können nicht ganz n1l113-
gebcnd sein, da es in dem Betriebe stets mit unreincn ZuckerIösungen 
zu arbeiten gilt. Stolle erklärt die entstehenden Zersetzungsprodukte 
als Dextrine; erst bei höherer Temperatur treten Karamelkörl'er auf. 
Doch meint er, im Großbetriebe entständen recht wenig von diesen die 
Säfte färbenden Substanzen. Die entstehenden Farbstoffe - fiiJschlich 
als Karamel angesprochen - sind Produkte der Einwirkung von Kalk auf 
Nichtzuckerl:ltoffe. Dies behauptet auch Pellet und führt folgendes 
zur Unterstützung seiner Bchauptung an: Karnmelkörpcr wirken 
reduzierend, Melassen 11ber enthalten keine reduzierelldtln Hubstanzen. 
H to lle sehlieUt seinen VOl·trng: "..... dnU die KI1ramolisntion im 
normalen .Fahrikshetl'iehe nicht so groU ist, wie hisher angenommen 
worden il:lt, und daU bei Anwendung hoher Tempemturen viel eh<>r 
Dextrinbildungen eintreten. Bei guter Zirkulation der Füllmasson in 
den Vakuen sind die Zuckermassen viel zu kurze Zeit mit den Heiz­
schh1ngell in direkter ßeriilmmg (nach ClaassennUf I % der kochenden 
Masse), um Karamelisation hervorrufen zu können. Des haI h sind 
auch die durch Bildung von Karamelköl'1>ern t'ntstehenden 
Verluste nur sehr gering." 

Mit der ]"rage "eutlr die ZuckerzersWrung durch Wärmo und ihre 
lJegleittlrseheinungen" heschiiftigto sieh O. M olonda in den Jahren 
I!lO I und J!I04. In der ersten Arbeit konstatierte er. dld3 im l·'üllhauso 
keine IWnllenl:lWerten Verluste an Zucker auftreten. Heine Behauptung 
ühel' die sehr geringen Verluste heim Kochprozesse nahm er auf (lmnd 
fOl'tgmmtzter Htudien zurück. Auf Grund ditlser (Ü. lT. Z. f. Zuekt>rilHl. 
XXXIII, 1004, R. 862) schlo13 er sich der Meinung Lippml1nns 111\, 
<111/3 der Koehproze13 dic hauptsiichlichste Quelle der im 
Rltffineriehetriehe auftretenden chemischen Zuekerverlustt> 
darstelle. Höhe und Dauer der Kochtemperatur sowie die latente 
Wiirme der Zuckerlösllngen sind die wichtigsten bedingenden 
.Fl1ktoren. 

Ob die Verluste an den Heizfliiehen durch überhitzung oder dureh 
andauernde Temperatursteigerung zust!1nde kommen, lIlag den Tech­
nologen interessieren, hier nicht. Diescn Teil der Arb<lit MolendnR 
übergehend, seien die Hesultnte auf chemischem Gebiete niiher betmchtet. 
Er fawl I., daß eine nenmlJlHWerte Zuckerzerstörung durch überhitzung 
an den Heizf:liichcn nicht tlintrete; 2. bei gleichen Verhiiltnissen (gleiche 
Massen, gleiche AnfangH- unll T<~ndkonzcntrationen, gleiche Luftleeren, 
gleiche Kochzeiten usw.) sind die ZuckerverIuste nahezu gleich uud 
3. bei gleichen lJedingungen mit kür.lOrer Kochdauer geringer; 4. die 
l<'ärbung der Massen ist eine Folge der Temperaturhöhe. Zu diesen 
Folgerungen kam er aus fünfVcrsuchen, deren Ergebnisse, auf 100 Teile 
Zucker nach Clergct umgerechnet, die folgende Tabelle enthii.lt. Al'! 



rcrsuchsWsuug dicuu~ eine reiue Zuckerliisllug mit gt·riugelll IUl'crt­
zuck(~rgehaltc lI/1d schwacher Alkalitiit (NaOH). Inn'rtzucker 
wurde mit Absicht Imgcwendet, IIIll die 1<~rscheinuugt'll deutliclll'r 
hervortreten zu lasscll. 

-- -- --- . - - _._- - -- - --- - - - - --
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Alklllität in I Phl'nol)lhthall'ill 1- (),m:11I --O,()(){J71- -11,1"".71- O,(HJ:?'il-{),()('2.)! - O,OU09 

'" (!nO I I..ll('kIllU~ 1 O,OW:! ! O,lH'/(I' : O,OIlW i --(),(HJlH -O,()()IH! + II,UOI.) .. 
J)jl'f·ktt· Polnrisation (P) nn,lI:! IIH,i 1 !I!l,76 !IIl,:I:! OIl,:I:! !lll.till 
Zuckl'r IInel. (:II·rw·t ({'I) W(),OO WO,OO J(lO,OO 100,00 100,00 100,00 
lliITI·I~·II? (P--('I) -(),OH -·O,:!9 -0.:!4 --(),611 -0,611 --II,:n 
I \lV'I'rIZll<'kl'r 0 O,:!19 O.:!:!" O,:!li 1,:!4:1 1,:!40 O,:1J2 .. 
"'111"111'\1 ill )<';u'III'lIgrall"1I O,:I-li 4,:I:!6 4,O.ill 4,!l!lO 4,11114 ",482 
Pulli risnl i Oll } ill Ih'r IIr11pr. ;)0,:10 (IH,60 611.!M' ill,W 79,:!O ill,!lO 
:1!'rgl'lzlIl'I"'r J.ilSIIII~ 511,:1:) 6H,HII (\!I,1I7 ill,64 ill,H4 I 110,15 

1'--{') - -0,115 - (),:!() --O,li -- O,r.-l -0,54 --- O,:!5 

Hiimtli<:lw Vt~rHuclw wurdt'lI in (·irwlIl dÜIUlwlmdigcll, offellen Nick('I­
gt·fiiUtl unh'r Htt~tt'lII Hiihren vorgtllWllluwu. 

AUH znhln'idll'lI wl'itt'rtm Vt'rsllClwu knm M oie ud a zu "'olgt~rungt·u, 
von dt·Jltm Ill'rvOl'zulwllt'1I wiirt~, c1nß dill durch \\·i'rmt·t~inwirkullg 
IWI'\'org('ruft'JIt'1I Zt~rsl'tZUllgt'/l mit dt'm Ht·l!uktiOluwcrmiigt·n nicht 
ZUlllLlllllwnhiiugtm, ('ht'uHo wie kt·ille konstanttlll Hmdehungen zwisclwll 
AlkalitiitH- und Zuekt'l'\'l'rlust h(~Htdwn ... Arheite miiglichst kILlt, 
kolliHl unter hoher Lufth~ere, kolllw miigliclll~t wenig uud 
miiglitlhst sehlwlll<, dieHo Ldtsiitze stellte Moltmda nl~ 1<:1'­
gl'lm:/>I st-iner Versl\(·lw nuf. 

Analogtl lTnt(lrsucillIngl'll W nsi lieffs zioholl hauptHiichlich die 
rUMHi!!clwn Arh(~its\'t~rhiiltnislitl in Bt~tmcht. 1<'ür dieso soll dn.<I }1' ü 11-
hau!! die (~ueJle für die ZUCktlr\'erluHte dnrlltellell, weil }licr dio 
FüllnHLsHe lange Zt'it ht~i hoher 'I'mnpt'mtur in d(,11 ~'ormen steht. 
In jüngster Zt'it arh(litt~te /Ludl ])usehsky "über die unbelltinullhnrell 
Verhlste im HafTiuerit~hdrit'bll"; J_,abomtoriums- und J.'ahriksvl·rHuehe 
führten zu (I('n 1.;rgebniIlMt·Il, c1ILU alkalische Kliirell bei einer Kochung 
nicht mehr alll 0,03 --0,05°/0 Zucker verlit~ren. Dabei uehmen sie 
IIn I"iirhullg blldeutmlll mehl' zu als Mure Kliiren. Red uzierelllie 
HuhHt/LIlZen werd(lIl IlOI'IIII1It'rweiHe nicht gehildt~t (deutsch in Z. f. 
Zuekol'ind. i. B. XXXVIII, l!11 :1, H. 2:1). 



Anhang. 
Chemhwhe El'lUntel'ullgt>ll. 

Die "ehemischen Erliiutcrung('n" sind h'i1s als Erklärungen, 
teils als Er we i te r u ng der Ausfühl'llllgen chemisclwn Inhalt.es dieses 
Buchrs gedacht. Wenn auch h(·i ß(·spl'('chung d('r ('inzelnen IWhmumft­
hestandteile eine Rdhenfolge wie sie 0('1' ~tpllllng d('r einzelnen 
V(lI'bindungen zueinamlet· entspl'icht eing('halten wlmle, so wird es 
für viele Lese I' von Xutzen sl·in, hiN eine rhprsicht dips('I' Kiiq)('I' 
zu erhalten. Dadurch wird die Htt'llung dl~l' ('inzehlpn V('I'hindung('n 
in der Chemie und z\l('in/tndl'r kllU'('r und das 1.A·sl·n di(·s(·s Buchl's 
1·I'leichtl~rt. 

Auf einc IJesclm'ihung <1('1' ('inzelm'n VprhillllungPII, ihn'r Dar­
stc'lIung lind Eigenschnftc·n wurlle ganz \'pl'zichtpt odl'l' dipsI' nUI' kurz 
W'strl'ift, SO\\'l·it ('S dl'r \'orlil'gl'lule Zweck (·rforll('I,t. 

n) Allgemeine Begl·ift'(~. 

}~ille große Grllppe \'011 Kiirp('rn der organiselwn Ch('mie IU'ißt: 
(:esiittigte Kohlcnwass('rstoff(', aueh Pamflinrl'i1w. Dips(' Kiirppr 
siwl nach (h'r 1<'01'111('1 CII H~ 11 + ~ gelJaut, IIl1d gphiirt'n, 11m 11111' die 
prstpn Ulipll('r d('I'selh('n ZII IIplIIl('n, hi(·rht'I·: 

Methan eH 4 

Äthan C2 Hn 
J)ro)lltll (\H. 
JJutlLn C4 H\1) 

Pelltan CsH \2 

Rntzi('ht man di('sen Verhillllung(·n ('in Atom Wasserstoff, so erhält 
JIlan eine im freien Zustand nicht h(~stt'lwJl(le Atomgruppe : die AI ky 1-
grll ppe; sie hat die allgenwine Fo I'IIW I (~Il II~ 11 + I, Z. B.: Methyl 
CH 3, Äthyl C2 H:;, Propyl ('aH? usw. 

Einc solchc Alkylgruppe hat u. a. die Eigenschaft, sich mit einer 
Hydroxylgruppe zu eincm Alkohol zu vereinig(\II; dieser hesitzt d(~IIl­
nach die Formel CII H 211 + I' OH. Den Namen führt er nach dem ('nt­
haltenen Alkyl. Also Methylalkohol CH a . OH (Holzgeist), Äthylalkohol 
C2Hs ' OH (~piritlls) usw. 

In der organischen Chemie zeigt sich die hemerkenswerte Rr­
seheillllJlg, daß zwei Oller nwhrere Vet'biIH1l1ngen gleichprozentiseh zu­
samlllengesetzt sind lIIul doch verschiedene J'~igenschaft(~11 hahen; z. l~. 
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sind zwei Verhindungen bekannt, welche die Formel C4 H IO' drei "cr­
bindungen, welche die Formel C;;H I2 habeIl. Diese Erscheinung lu'ißt 
Iso merie; solche Vcrhindungen sind isomcr. El'kliirt wird sie durch 
die Annahme, daß in den Molekülen eine bestimmte, un\'eriinderliche 
Anordnung der Atome besteht. Verbindungen von der gleichen Formel 
sind danach deshalb mit verschiedenen Eigenschaften möglich, \W'i/ die 
Atome in jeder dieser Verbindungen versehicden gelagert sind. Di('s 
führt zur :Notwendigkeit, für jede Vcrbindung eine Htrukt urformel 
aufzustellen, aus der man sofort deren molekularen Bau Nkennt. 
Gleichzeitig ist man in der Lage, aus einer solcllt'n Htrukturfortll('l 
auf manche chemillchcn Eigenllchaften der Verbindungl·n zu schlit·ßen. 
Die 1<~rkliil'llng fü .. die Isomerie erfordert, Bindung dl·r Kohlt'lI­
stoffatome untereinander anzunehmen; so entstt·lwn Kohlt'lI­
s toff ke t te n. Letztere siml normal, wenn jedes Kohlellstoffatolll all 
höchstens zwei andere direkt gehundeu ist. Die Kohlenstoffkl'tte hei/lt 
aher verzweigt, wenn ein Kohlenstoffatom mit mehr als zwt~i andert'n 
verhunden ist. Verbindungen aus erster Kette Iwißt'n normalt, und 
hekollllllen vor ihre }'orlllei ein "n", Verhindungen aus dt'I' "('rzw('igh'n 
Kette heißen Iso-Verbindungen und hahen vor ihn'l' Fo rllll' I ('in .. i". 

Ist ein Kohlenstoffatom n\ll' mit ('iuem !tnd('rl'n Kohll'nstoffatolll 
vtll'kettet, so hciUt es primiir; hesh'ht die Vm'kcttung mit zWl'i odt'r 
drei Kohlenstoffatomeu, so spricht man VOll einem sl·kuudäfl·lI, bzw. 
tcrtiiLl'en Kohleustoffatome. 

])iese Erläuterungen waren notwel\(lig, Ulll den Bl'griff der primiireu, 
sekundären lind tertiären Alkohole Itufstelll'n zu könuen (1'1. I::i. 6~i). 
J)rimiirer Alkohol entsteht, w('un die Hydroxylgru ppe !tU ('iu primiires, 
ein sekundärer Alkohol entsteht, welln die Hydroxylgruppe !tu ('in 
sekundäres Kohlenstoffatom gehundl'n ist; analog wird ein tertiärer 
Alkohol gebildet. 

Es gibt isomere Verbindungen. denen gll'iche Strukturformeln zu­
kommen, die gleiche ehemiliChe Eig(>nschaften lind nahezu gll>iche 
physikalische Konstanten haben; nur in ihrer Wirkung !tuf gemdlinig 
polarisiertes Licht verhalten Hie sich vcrschiC!lcn. "'erden sie nämlieh 
von einem geradlinig polarisiert<>n Lichtstrahl passiert, so wird die Ehl'Ill', 
in der das Licht polarisiert ist, durch <las l'ine Isolller nach links, durch 
das andere nach rechts gedreht lind durch das dritte Isomer nicht 
beeinfiußt. Im allgemeinen gibt es von solchen Körpern zwei optisch 
akti ve und eine inakti ve Modifikation. Die Drehung dl'r 1)0-
larisationsebcne wird durch den Hau <im! Molekiih!, der sich in d(>r gt~­
wöhnliehen Strukturformel nicht vollstiLlldig zum Ausdruck bringl'1l 
lMlt, verursacht. 

Van t' Hoff hat die Ursache hierfür im Vorkommen eines soge­
nannten "asymmetrischen" Kohlenstoffatomes erkannt. Das 
ist ein solches, das mit vier verschiedenen Atomen oder Atomgruppen 
verbunden ist. Die vier Valenzen des vierwcrtigen Kohlenstofft·s einer 
solchen Verbindung sind also durch vier verschiedene einwertige Atome 
oder Gruppen 'llbegsiittigt. 
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Bei Gegcnwart eincs asymlllctrischen Kohlewltotfatomcs bcobachtct 
man demnach drci Isomcrc, von denen dic eine Verhindung ehenso\'iel 
rechts wic die andere linksdrehend wirkt; dic dl'ittc ist auf dcn pola­
risierten Lichtstrahl ohnc Wirkung. Vom asymmetrischcn Kohlenstoff­
atom hat man folgendc Vorstellung: Kohlcnstoff ist vierwCl,tig; er \"Cl'­

lllag also nach vier Riehtungcn hin Bindung von Atolllen oder Gl'Uppcn 
vorzunehmcn, Daß diese ßindungsrichtungcn nicht in einer .Ebene 
liegen, ist aus gewiss('n Gründen Hichel' ItIlZUnchllU'll; Hie sind alHo im 
Raum verteilt, und wie van t' Hoff annimmt, ist das C-.-\tolll inner­
halb eines reguliiren Tctraeders g('leg('n, und s('im' yiel' Bindungs­
richtungen nach den Eckpunktcn des T(·tmüdeJ's ori('ntil'('t.. Tatslichlich 
vermag dieHe räumliehc Vorstl·llung nlln KohlcnstotTatollle und i'winer 
Bindungsfähigkeit da,s Vorkommen solcher V('rhindungell zu I'J'kliiJ'en; 
JIllln nennt die Isomerie dei'! Raumes sterisclw lsomel'ie oder 
:-;tc reoiso llle ric. 

Xur weil die gewöhnlichen Strukturformeln in !ll'(' Ehpll(' g('schriehen 
werdcn, kann die sterische Isollwrie dmeh sie nicht Itusgedrüekt wt'l'!lpn, 

Her optisch inaktive Körp(~r stellt sich als ('in U('ll\pnge 1[1'1' rt'chts­
und linksl[rehemlen Modifikationen dar; diese l>rdlllllg('n silll[ gl('ich­
groß, ah('r entgegeng(·s(·tzt und hehen sich dalll'r auf. Die inaktive 
Form IlI'i/3t r ace m is c h ol[pr ist ('in rac('misehps <lcmiseh. Es giht 
mdll'PJ'o Methoden, um raccmii'!clw Gemische in ihn' opt iseh akt i \'('1\ 

Komponcnten zu zel'iegcn: durch Kristallisation, dmch l\likl'OOI'ganismell­
tiitigkoit usw, 

Besitzt eine Ve('hindung zwoi oder mehrere asymllU'triselw Kohlpll­
Htofflttome, HO wlichst die Zahl d(,(' möglielwn IsolIlI'l'i('flille Sdll', Jx·i 
zwpi asymllletrischen Atomen giht ps zu den drei 01>('11 g('nannten 
optischen Modifikationen noch eiJm viert(~, lind zwar nueh eine optiseh 
inaktive. EH existieren delluutch zwei Racilmfol'llwn, \'on delH'n aher 
die eine spalthaI', die andere nicht splLlthar ist, z. B. die d- lind 1- \Vein­
siilll'en, 1'- \Veinsäurc oder TJ'auh(lllHäure und die M('s()w(~illsli\ll'o odm' 
inaktive Weillsäme. (Siehe S. 636.) 

./<;s sei HilI' erwiihnt, daß eil allch asymmetrische Stickstoff­
At.ome gibt; hier sind die fünf Valenzen des fünfwertigen StiekstotTes 
d\ll'eh fünf verHchiedene Atome oder (lrup)llnl nhgesättigt, 

Von dCll physikalischen Eigenschaften organiHcher Ver­
h ind ungen, wie ]!'al'ue, Aggregatzustand, Sehllwlz- uml ~iedepunkt, 
<,lektrische LeiWihigkeit, optisch('s Verhalten und I_üslichkeit, sinllnul' 
die zwei letztgenannten l~igenschaften hier von Wichtigkeit. 

Die Fähigkeit, die Polarisationsebene eines durchgeleiteten polari· 
sierten Lichtstrahles um einen bestimmten Winkel gegen dic ursprüng­
liche Lage zu drehen, zeigen eine Menge von Verbi(lIlungen, die bisher 
besprochen wurden. HiCl' kOJllmt nur das optische Drehungs­
vermögen gelöster Körper in ßetraeht. DieseIl wird nach dem 
D re h ungs w in ke I gemessen, welchen eine Flüssigkeit erzeugt, wenn 
sie in dem Volumcn von I cm3 I g aktive Substanz enthält und in 
einer Schicht von I dm Länge auf dpn polarisierten Lichtstrahl wirkt. 

Wohryzck, Z,U'k,'rln,lusfri,'. ·10 
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Der Winkel [IX] heißt die I!pezifischc Dreh uug uer hetreffenden 
Subl!tanz. 

oder 

Für gelöste aktive Substanzen gilt 

100· IX 
[IX] = 

l'c 

lOO·IX 
[IX] = 

Ipd 

I. IX Drehungswinkel in Kreisgraden. 
1 Länge der BeobachtuJlgHröhren in 11m. 

2. c Konzentration, <1. s. Gramm in 100 em3 Lü:mng. 
p Gewichtsprozente aktiver Subtltanz. 
<1 Dichte der Lösung bezogen auf \\' aHser. 

(0 

(:!) 

Rtets muß da.'! (inaktivo) Lösungsmittel uml der Proz(~Jltg('I\I\lt d.·r 
Ruhstanz angegeben werden, denn sehr häufig ist die spezifische 1>rt·hung 
von diesen heiden Faktoren ahhii.ngig. Ist aber dio spczifischo ])rt·hung 
}J(li verschiedenen Konzentrationen der Lösungen konstant, HO kali 11 
lIio in solchen Fällen zur Messung diesol' Konzentrl~tiollcJl oder, WIl .. '! da.'!­
selbo ist, zur MeHRung der Mongo der gelösten n.kti\'en Huhstallz Iltlrl\n­
gczogen werden. ])art\uf heruht die }lolarimetrischo JXll!timlllullg t1.·s 
Zuckers 

100IX 
c=l~' (3) 

Jede Suhstanz hat ihro IJ(lstimlllto R}lczifische Drehung. Jlt·i 
manchon Verhindllllgen tr'itt aber dio J<~rHcheinung auf, daß ihro frisch 
bereitete Lösung eine Imdere ])rehung zeigt als nach längerem Htdu·n. 
Dio PolariHation nimmt entweder zu oder ab, erreicht ahor imlller 
nach einem bestimmten Zeitraume eine konstanto Größe. niese Er­
scheinung heißt Multirotation. Sie tritt auf bei Zuckerarten, Oxy­
säuren und deren Laktouen, z. H. hei IX-Arabinoso, d-Glukose, d-Fruktosl', 
d-Zuckersäure, d-G1ukonsiiure, Saccharimliiure. ArabouHii.ure und ihren 
Laktonen (siehe S. 636), d. s. Zuckersäurelakton, Glukonsiiurt·laktoll, 
Saccharin, Arabonsäurelaktoll. 

Dio Umwandlungsgesehwindigkeit der Drehung kann durch kata­
lytisch wirkende Zusiitze (Säuren, Basen, Salze) beschleunigt werdl'11. 
Die Ursachen der Multirotation sind noch nicht sicher erkannt. 

Von den Zuckerarten gibt es drei Modifikationen. ot ist die höher 
drehende; durch Auflö8en geht Hie über in die weniger drchl'ndo 
ß-Form. Die dritte Modifikation y wandelt sich beim AuflöHcn eben­
falls in ß um. Z. B. für die d-Glukose 

ot (labil) ß (stabil) y (labil) 
+ 105° > + 52,5 < + 22,5 IX> ß > y (Tanret 189:"), 

IX zoigt Mehrdrehung, y Wenigerdrehung (Parcus und Tollens). 
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Beim übergange von IX in ß ist Abnahme, von y in ß Zunahme der 
Drehung zu beobachten. 

An drei Beispielen soll die Multirotation gezeigt werden. 
d-Glukose, c = 9,097 (g in 100 cm3), t = 20° rot]/), ist bei 
IX Anfangsdrehung nach 5% Minuten +105,2° 
ß Enddrehung nach 6 Stunden + 52,5°. 
d-Glukose, c = 5,526, t = 20°: 
IX Anfangsdrehung nach 7 Minuten + 104,3°, 
ß Enddrehung nach 7 Stunden + 52,6° (Parclls \1. To11ens). 

Bei der Glukose (Dextrose) verhalten sich die Drehungen wie 
2: 1; dieser spezielle Fall hieB früher Birotation. 

I-Arabinose. C = 9,73, t = 20°: 
IX Anfangsdrehung naeh 6~2 Minuten + 156,7u, 
ß Enddrehung nach 1 Y2 Stunden + 104,6°. 
Saccharin. c = 10,4: 
Nach 8 Min. 3 Tagen 4 Tagen 

-I- !l0,7 + 90J; 
7 Tagen 11 Tagcn 

[IX] = + 94,2 /. sS,n -/- SR,70• 

(Die Multirotation ist eingehend in I. ILIHI 0 I ts "Das optiselw 
Drehungsvermögen organischer ~uhstanzen", I S!l8 auf dcn Seiten 22!J fI. 
hehandelt.) 

b) Alkohole. 
Die Strukturformeln sind: für ('inen primären Alkohol 

r ll H2n + 1 • CH 2 • OH, 
für einen sekun<liiren 

und für einen tertiären 

H 

<;n H211 + 1", 
(,mH2m+1?C - OH. 
Cr H2r + 1 

Dicse Alkohole vcrhaltcn sich hei ihrer Oxydation yor­
schieden. Der primiire Alkohol, Hit· den dio <lmppe - CH2 • Oll 
chamktcristisch ist, gcht durch Oxydation in eine ~ii.ure 

über, für die die Gruppe - C(gH - die Karboxylgruppe - maß­

gebend ist. Diese Säuren heißen Fettsäuren und haben gleieheKohlen­
stoff-Atomenzahl wie der zugehörige Alkohol. Methylalkohol CH3 • OH 

o 
oder H ·CH2 • OH geht bei der Oxydation in H . ü~ (Ameisensäure), 

"'OH 
40" 
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A) 
Äthylalkohol C2 Ha' OH oder CH3 • CH2 • Oll in VH3 • C " (Essig-

'Oll 
sä.ure) über. 

H 
Die sekundären Alkohole mit der Gruppe - C( g('}wn durch 

'OH 
Oxydation in Körper über, dio Ketone heißt·n. glpich,·il·1 Kohlt'lIsto/f­
atome enthalten wie der Alkohol, aus dem Hie ('ntstdll'n, unt! die cha­
rakteristische Gruppe -C- (Karbonylgruppe) aufweis(·Ii. 

11 
o 

Ein tertiärer Alkohol gibt hei der Oxydatioll W(·t!('r ('ine Silure 
noch einen Keton, sondern das Molekül wird direkt g('spll!t('n unh'r 
Bildung VOll Verbindungen mit einer kl('ineren Anzahl \"Im Kohlt'lI­
Htoffatomen. 

Oben wurde gesagt, daß die Fettsäuren durch Oxydation aus pri­
mären Alkoholen entHteheJl. Hie sind aber nicht das ('rste Oxydatiolls, 
produkt; es cnb;tchen zuertlt Zwischcnpr()(lukte - die A Id(' hydc mit 

/0 
der charakteritltitlchen Gruppe -C~ . "'~ine Holdw Oxydation verliiuft 

H 
demnach nach dem Schema: 
primiirer Alkohol C"H2" + 1 • CH2 • OH; 

+ 
#0 

Aldehyd GIlH:!" + 1 • C( 
H 

Fettsäure 

+ o 
G H . (V~ 

)" 2 " + 1 ''''­
OH 

Aldehyde und Ketone sind isomer. 

Ueispiel: 
('Ha' eH:!· Oll .:\thlylalkohol 

.j. 
o 

( 'H (,$ 
, :1' ''''-

H 
+ o 

(!Ha.C< 
OH 

Azetaldehyd 

EHsigsiiure 

Von den einzelnen genannten KÜf)J('rklaHsen seien jene J'~igPII' 
schaften besprochen, die in den früheren Kapiteln l'ine Rolle spi(·lt{'/\. 

Alkohole sind Hydroxylverbindungell von Kohl('nwass('rstoIJ­
resten. Naeh der Anzahl der vorhundmll'/l Hydroxylgruppen tt·i1t nmn 
ihre Wertigkeit ein. 

Die einwertigen Alkohole, z. H. der Hchon genannten Methyl­
und Äthylalkohol können ihren Hydroxylwa!lHerstolJ gegen Metalle 
austauschen: so entstehen Alkoholate. Uei Einwirkung von HäurPIl 
auf Alkohole entstehen "Etlter" oder "zusammengesetzte Äther". 
Vergleicht man die Alkohole mit den Basen der anorganischen Chemie, 
so sind die Ester den anorganischen Salzen an die Seite zu stellen. Durch 
Wasserabspaltung geben die Alkohole Äther (Anhydride). Das Verhalten 
gegen Oxydationsmittel wurde schon gezeigt. 

Die mehrwertigen Alkohole zeigen im allgemeinen dicRelh('n 
chemischen Eigcnschaften wie die einwertigen. 
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Die zweiwertigen Alkohole, auch Glykole genannt, bean­
spruchen hier kein größeres Interesse. Ihr Hauptvertreter ist das 
Glykol (Äthylenglykol) CH2 • OH - CH2 • OH, das bei seiner Oxy­
dation Glykolsäure und Oxalsäure liefert. 

Viel wichtiger sind die dreiwertigen Alkohole, nach ihrem 
Hauptvertreter Glyzerine genannt. Sie enthaltcn drei Hydroxyl­
gruppen, die an drei verschiedene Kohlenstoffat.ome gebundcn sind. 
Das Glyzerin wurde schon auf den Seiten 316 und 347 genannt. Durch 
vorsichtige Oxydation mit Brom oder Salpetel'llälll'c gibt eil Glyzrl'ose 
(Dioxyazeton CH2 • OH . CO· CH2 • OH), welche durch \'('rdünnntcs 
Alkali zu einem Zucker, Akrose C6 H 120 6, polymrrisiert. 

Glyzerin hat auch deshalb grolle Bedeutung, weil die Fette seine 
fettsauren Ester sind. 

Die vierwertigen Alkohole sind durch den El'ythl'it 
vcrtrcten. 

Von den fünfwertigcn Alkoholen Rind zu lleJUwn: Arahit 
und Xy li t. Sie haben die Koustitutionsformel 

CH 2 • OH-CHOH-()HOH -CHOH-('Hl)1f 

und xomit zwei axymmetrisehc C-Ätome 1). Hie hl'ißt'n aueh Pe n ti tc, 
womit ihre Vel'\Vltudtsehaft mit den Zuckt'l'artcn Itllg('deukt wird. 

Xoch nwhr gilt das vou den sechswl'l'tigcn Alkoholen, den 
Hexiten. Hierher gehört u. a. der Mannit 

CH20H-CHOH-CHOH-()HOH-CHOH-CH20H 

c) Ahlehyd(~ und K('toß(~. 

Diesc wurdcn sehon alt! OXYllationsprodukte von prUllltren und 
sekundären Alkoholen charakterisiert; ebenso sind ihre Oxydations· 
produkte g(,llllnnt worden. 

Von weit<lrcn allgemeinen chemischen Eigenschaften t!eil'n 
genannt: Heide hahen Additionsvel'mögen, z. B. für \Vast!('l'stofJ, Xa­
triumbisulfat, Ammoniak und für Blausäure. Dureh Addition der BhlU­
sii.uro lmtlitehen Cyanhydrinc, die als Ausgallgsmaterial für Oxy- und 
Aminosii.men von Wichtigkcit sind. 

Aldehyde besitzen die Fähigkeit, untereinander zu konden­
xiel'l'n, z. B. treten drei Moleküle Azetaldehyd zum Pamldehyd 
zmmllllllen. 

Ha Aldehyde sehr leicht oxydierbar sind, wirken sie reduzieremi, 
z. R. auf Fehlingsehe Lösung, auf ammoniakalische Silberösung usw. 

Mit Phenyl hydrazin und Hydroxylamin gehen Aldehyde und 
Ketone Umsetzungen ein, die zu sehr charakteristischen Verbindungen 
führen und zur Identifizierung von Kohlenhydraten sehr häufig benutzt 
werden. 

1) In den Formeln durch C ausgedrückt. 
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o 
CHa ' C<H + H2N· NH· CoHs = H20 + CH3 • CH = X' ~H· C6Hs l. 

Azctllltlehy,1 Phenylhydrazin Phcnylhytlrllzoll lies Az~t .. l,h·hyd •. 

(CHa)2' C = 0 + HZN· NH· C6H S = 
Azetull 

= H 20 + (CH3)2 • C = X' ~H . CsH s 2. 
l'henylhy,lrazoll t1,,~ AzNulI. 

Diese Umsetzung wird gewöhnlich in schwach essigsaur<·r Lösung 
durchgeführt, Dic Hydmzone sind gut kristallisierende Kiirl'er. )Iit 
Sa.lzsäure gehen sie heim Erhitzen in ihre KompOlwntt'Jl ülwr. 

o 
CHs . C<t + H2X· OH = H~O + CH3 • eH =- X· üH 

"H Hytlruxyl:ulliu Oxyrn Ilr~ AZdohlehy,l. (AllloxYIll) 

(CHS)2C = 0 + H2X· OH = H20 + (CH3)IIC = X· OH 
()xyrn deK Azetous (K,·tuxYIIl) 

Die 0 xymc gelwn analog deli Hydra.zon(\1\ hdm ErhitztHl mit I"alz­
Häure Aldehyde ()(\('r Ketone. 1>11. si(' auch gut kristallisierbare \'(·r­
bindungen sind, VCI'\\·('Ju\t·t man si(~ zur Isolierung und Charaktcrisi('rung 
der Aldehyde und K(~tonc. 

Die wichtiglitcll Vel'tl'etel' der gCRii.ttigtcn Ald('hyde sind: 
o 

Formaldehyd, l\f(\thylal(lehyd H'C! 
"11 

.. /0 
Azetaldehyd, Athylal<lehy(l CHaC-:"'H 

Zu dt~n ungeliii,ttigtcJl Aldtl!lydtll\ gdlört dllS Akrolein 
(Ii. Ho :147). l>as wiehtigHte Ulit~d der gesii.ttigten Ketone iHt daH 

Azeton, Dimethylketon CHa · CO· CHa 

cl) Ol'gallisdu' SU1II'(,Il. 
llcvor die Chemie di('scr wichtig('11 Gruppe der im Hiibensafte ('nt­

haltcnen Nichtz\wk(lrstofTe l>eHprochen wird, dürfte eR sich mupft'hlt'lI, 
eine k\ll'z gda13te t~hersidlt d(·/' Chemie der RU,uren iih(~/'haupt zu 
geben. 

Unter ~iiure vCI'!!teht Illall Verbindungen, die durch Metall cr­
Hetzblt/'ell WnsHerstoff entlmlt(·n. Durch "'~rsatz des ganzen oder ein('1) 
Teiles dtlS vo/'handenen WaHse/'HtofTell entstehen im allgemeinen die S a I Z 0 

dielier Säuren; im er!!tcn 1<'ltll speziell die normale n, im zweiten J<'allo 
die sauren Salze. Jo nach der Anzahl der durch Metall ersetzharen 
Wassorstoffatome spr1cht Illan von ein-, zwei- und mehrbasischen Siiuren. 
Hel ist eine ein-, H2H04 eine zwoi- und H3P04 eine dreibaliische Säure. 
So wie zwischen anorganischer und organischer Chemie kein prinzipieller 
UnterrlChied besteht und diesel' nlll' aus Gründen der Arh(,itHteilung 
oder aus didaktischen Gründen 1J('ihehalten wird, so auch nicht 
zwischen anorganischen und organischen Säuren. Beide Arten von 
Säuren gehorchen im allgemeinen denselben Gesetzen. 
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Da der Verfasser alle Erscheinungen und Vorgänge, die in diescm 
Buche Aufnahme fanden, yom modern chemischen Htandpunkte 
zu erklären sucht, die chemischen Prozesse namentlich unter dcm 
Gesichtspunkte der elektrolytischen DissoziationHtheorie, so 
muß letztere an dieser Stelle in ihren Grundzügen besprochen werden. 

Aus mehreren Gründen nimmt man an, daß Säuren, RaHCll und Salze 
in wässeriger Lösung eine Spaltung ihrer Moleküle in elek­
trisch en tgege ngesetzte Te ilc hen, die Ionen, erfahren, z. ß. 

NaCI 

NaOH 

H2S04 

CHa ·COOH 

+ 
-+ Na + Cl 

+ + 
-~ Na + Na + S04 

+ -
-~ Na + OH 

+ 
-~ H + N03 

+ + 
-~ H + H + S04 

+ -
- ~ H + (CHa • COO). 

Dieser Zerfall, die elektrolytische Dissoziation, nimmt mit Htpig('n(kr 
Verdünnung zu; für jede bestimmte Konzentration heHtPllt in dPI' Lösung 
ein bestimmter Gleichgewichtszustand, der dem Malisenwirkungsgesetz 
unterliegt. Die positiv geladenen Ionen heißen Kationen, die npgativ 
goladmwnAnionell. Allen Säuren Hind die ]lositi\"en H-Ionen, 
allen Basen die negativ geladenen OH-Iollen g('m('insltm. 
Säuren z(,rfallen in die negativen Hii.urereste und po~iti\"('n \VI\sspr­
stoff-Ionen, BI1Hen in I'osit,ive Metall- und Jl('gati \'(' Hydroxylionen, 
Salze endlich in positive M(·tallionen unu negtttive Sii.lII·(·I·(,ste. 

Nicht alle Säur('n und alle Basen sind bei gleidl(·r Konzl'ntmtion 
gleichviel dissoziiN·t. Die "'~rfahrullg hat gelehrt, (l/tßd('r D i ss oz ja t io ns­
grarl im engst,en Zusammenhange mit der l!'iihigkeit, den (·I!·ktl·isehen 
Strom zu leiten, steht. Ander Elektrizitätsleitung einer LÖHlllIg hekilig('n 
sieh nur dip Ionen; je mehr davon in der Vohllllseinheit vorlmnden sind, 
desto hcsser winl die LÖHllIlg den Htro!ll Il'iten kÖllIwn .. ,Stluke" Sii,uren 
und "starke" IJaHen sind gute ~tl'Omleiter, "schwache" Verhindung di('sel' 
Art schlechte Stromleitcr. ErHtere sind daher stii.l·kel·, I(,tztere 
schwächer dissoziiert. Im allgemeinen Hind dic orgltllisclwn Hii.lll"en 
"schwäch('r" als die MilleraIKii.uren. Ihr DissoziatiollKgrad ist alKo ein 
kleinerer als der d(lr MincrnIKii.uren. 

Dl'r DisKoziationsgrad ist eine konstante Grüße ull<l ein MaU für 
di(' "I'\tiirke" all('r ~äur('n. Die Reaktionen der anorganiHchen Chemio 
HiJul Ioncnreaktionen ; solchc Reaktionen verlaufen schnell. Die meisten 
organischen Verhindullgen sind in Lösullg nur wenig elcktrisch diHsoziiert, 
und daher verlaufen die Reaktionen derorganiHchcn Chcmie im allgemcinen 
langsamcr als jene (kr anorganischen. Rie verlaufen auch hii.ufig unvoll­
ständig und bleiben bei 1<~rrcichung eines gewiHsen G leichgcwich tes 
stehCll. Die Reak tionsgesch windig kci ten künnen sehr hii.lIfig 
durch Mitwirkung geringer Mengen fremder Stoffc, wie Metalle und ihrer 
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Oxyde, ~iiuren, Basen usw., beschleunigt (oder \"l'l'zög('rt) w<'rdt·lI. Oie 
Btoffe erscheinen nicht in den Endprodukten der l{elLktioll lIIul Iwißen 
Kataly:;atoren, diese l<:I'scheinung selblit Katalyse. Zu 1I('n Kata­
lysatoren sind auch die Enzyme zu rechnen. 

In gewissem Gegensa.tze zur clcktrolytisclwll stt·ht ditO hydrolyti­
Hche Dissoziation. Eigentlich Hollt<-n Ilormale ~ltlze Iwutral J'(·agi(·J'(·J1, 
da sie ja durch gegenseitigeAhsättigung \'onSiiuren und Basl'n ent"tehen. 
'l'rotzdNu gibt PS solche, die in wässerig('r Lösung SlHII'(' od('" alkalisch 
magie/·cn. Xcutmle j·'erri- oder Aluminiulllsalze rel\gipl'('1I ill wiiss(·rigt·r 
Lösung saUN, ode!', was hier wichtig('I' ist, noJmal(' ~abw \'011 :-;c1nntchl'n 
:-;iiuron, z. B. <1(.1' Kohlellsäure, reagieren alkalisch. 

In heill('n Fiillcn tritt das Wasser in J{eaktion uud spalt<·t die he­
treffenden ~alze z. B. 

Ka2COa + HOH ~ XaOH + XaIlCOa. 
Was.,·r 

In der Wiirme kaHn aueh das XaHCOa weit('r hy(lrolytisch g('spalt(·u 
\\'('1'<11'11. Das ('utstaU(lN10 Natriulllh.vdroxyd ist in ohig('1Il Falle das 
alkalisch I'(,agiel'eude Agous. l>1\lwr gehiin'n d i (' 11<' U t I'Id (' n Kar ho­
nILte und Itnd(,reu ~alze schwaeIH'!' ~iiuren zu d('n Alkali­
tiitshild,w"u. 

Hi('se Dissoziation ist u/IIkdu'har. Hie \'{'rliiuft U/IISO I('icht('f \'011 

inkli nach rcchts, je verdünnter und wii!'lIIer die Lölill/lg i:;t. 

Ohertdch t. 
1. {lruppC>: j·'ettliiiltr('Il (\.H2I1Ü 2• 

11. (lrlll'pe: ('inhnsische lIJ1gesiittigtc SiiuJ'('n (Olsiilll'('!'eih(') 
('Il H2u-202' 

III, GrupP(': Einbasische ung('sättigte ~ii.lIren, Propiolsiillrcreih(' 
CllH211-402' 

IV, Grupp<.': M<'IlI'hasisehe Säuren: 
a) gesättigte zweibnsische CllH2 ,,-2()4' (Oxal:;iiur<"reilll'), 
b) mehrhasillche ungesättigte (~IlH,,06' 

V. Oxysäuren oder Alkoholsäuren : 
a) einbasische C"H2110 a, (Milehsiiurereihe), 
b) zweihasische C"H211 - 2Ü s, (Äpfelsäu!'(', \\'eillliäure), 
e) drei basische (Zitrollellsäurd. 

VI. Aldehyd- und Ketonsäuren (MeRoxalsiill!'e). 
VII. Amidosäuren (Asparagin- und Glutaminsäure). 

VIII. Harnsiiuregruppc. 

Hier handelt es sich nun darum, die allgemeinen chemischen 
Eigenschaften jener Säuregruppen zu besprechen, die in der Rübe ver­
treten sind, 1md besonders jene Eigenschaften hervorzuheben, die den 
Gegenstand von Erörterungen in den vorhergehenden Kapiteln bildeten. 
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I. Fethliiuren. 
Ihre Euttltehung aus Alkoholen wurde hereits l'rwiihnt. Rie he, 

sitzen, wie an seIher Stelle gezeigt, eine chamktl'ristische (ll'llpIXl, 
/0 

dic Karboxylgruppe - C~ , Man kaun die !<'ol'lllt'1 Cu H:! u 0 ~ aWI 
"üH 

Zweckmäßigkeitsgründcn zerlegen in: CIl H:! 11 + I ' COOH, ] )PI' Wassl'l'­
stoff der Karboxylgru ppe ist durch Metall ersptzhm', 1>l'1' Xamc 
diescr Säuregruppe kommt ([aher, weil die höheJ'('n Glil'(lel' dp1'selhl'n 
aus den l·'t'tten gewonnen werden, Die wichtigsten Yertretpr sil\(l: 

Ameisensäure CH 2Ü 2 oder H, COOH lfl,i~s:~i~' st~'ch~'I\(~ sal~I:I:r 
Essigsäure C2H 40 2 " CH, ('OOH (,.(Ju~h, 1lI ,~II(J\, 'Cl-

PrO!ll'Oll,u,:\'llre (' H 0 (~ H3 _ ' I '(lOH haltlllssPII. Jlllt "asscl' 
,~ '3 6 2 2 a v "PI'mlschhal', 

IJuttersiiul'e 
Val<'riansälll'e 
Kapronsiiure 

I)alllli tillsiiul'e 
Mat'garinsii ure 
Htcariw;iiure 

(\ H ~02 C, H ,( 'O() H lii~ig, ~allzigl'I' (.~('I'I~~h, 
(')'1 11,02 ('; H: ' ('00 H nte~lt 1lI al~l'n ,',.l'rhalt-
( '}J () (~.IJ, ('()()}l JIISSl'1I ,nllt nssPl' 

6 ~12 ~ d 111 IIIlschbar, 

" 
" 
" 

Alle sind ld 11 has i sc h, In Alkohol IIlId :\tlH'I' silld all" Il'ieht 
liislich, Mit Ausnahm" dIll' AIIll'isPIISiilll'(l sind sie gl'gl'1l Oxydatiolls­
mittl'1 hl'st.iilldig, Durch Austausch <ll'I' Hydroxylgmppe mit dl'I' 
Ami<log/'llpl'll ent.stehen die Hiilll'l'ltmid(', Palmitin- ulld Htl'arin­
siiurt' sind als Bestandt('ile d('I'1,'ettp '"Oll gJ'o/3PI' \\'iehtigkl'it (s, H, :UIi), 

) I. }~illbllsisehe ungesättigte Siiurl'll (Olsiilll'Pf('ihl') (~Il II:! Il-:! ()2' 

.\krylsiiuro (':IH,02 o!lPl' CH 2 = ('H' COOII 
Krotollsiim'o (~1H GOZ 

Olsäure ('.. HR10 2 CH3(C'1I 2h' eH ----CII (C1I 2h ,('OOH, 
1<~rukasiiure ('22H42()2 

Dips!, l'ii,ul'pn l'ntJutlten einp (loppl'lte Biwlung, sin(l (lahN ad,litions­
fühig lIIul sind "stärkere" Häuren als die dl'r ji'dtsiiurl'reihc, X ur ,lie 
Ülliiiure, (lie ahl Ulyz<,rincster (TrioleIn) in }'ctten YOrkollllllt, hat hior 
grö[3erc Bedeutung, 

n".I) MI'hrbnsische Säuren. 
CIl H:!"-2 0 4 otler CulI:! 11 (COOH)2' 

Sie Plltstdwn dm'ch Oxydlttioll der Glykole und dei' entH}ll·pcllPlldoll 
Aldphyde und silld gut kl'istallisierte KÖl'[)pr; in dem Maße, als die zwpi 
KarboxyJgruppen weit.PI' yoneillander stehen, werden die Säuren 
"schwächer", Es sind saurc und normale Salze möglich, 

I) Dil' IU, Gruppe: Propiolsäul'l'l'cihe hat hier keine Bedeutung, 
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a) Im allgemeinen haben die zweibaHiHehen Säureu analoge Eigen­
Hehaften wie die einbasischen geHättigten Säuren. 

Oxalsäure COOH 
C2HzO" I 

Malonsäure 
C3H .. O" 

Bernliteinsäure 
C411 00 .. 

Ulutartläure 

A(lipinsiiure 

COOH 

COOH 
I 
CH2 

I 
VOOH 

COOH 
I 

(CHz), 
I 

COOH 

VOOH 
I 

(CH2)a 
I 

COOH 
COzH· (CH2)4 • C02 H WIW. 

11) Zu d('n IIngeHättigten, zw(,jhnsisclwn ~iillf('n g('hiir('ndie 
j·'UlJlIH- und die Malelnsiilll·(·. Bt,ide haben die :Formcl C4H4()4' 

doch kommt ihnen hier keine Bcdolltllng Zll. 
Eille d("(·ihasilwlw ungcsiittigto Säure ist die Akunitsäure 

mit der ~trtlkturf()rn\('1 
eH = C -CH2 

I I I 
COzH COllH C02H 

und die 'l'riklHhallylsiiur(': 
CH2(COOH) . CH(COOH) . CH2(COOH). 

Y. Oxysihlrllll odtlr AlkoholsiiufCIl. 
a) 1<; in baHiHcho OXYHiiuren: 

G Iy kulsä urc (Oxyessigsäure) 

Milchsiiurc (Oxypropionsiiure) 

COOH 
I 

CH20H 
CH3 • CHOH . COOH. 

Sie entstehcJl 1\. a. durch Oxydation mchrwertiger Alkohole. Die 
Stclhmg dcr OH-Gruppc zur COOH-Gruppc kann verschieden sein; 
danach gibt eH CX-, ß-, y- und ~- Säuren mit verschiedenem chemischen 
Verhalten. (Siehe S. 636.) 



Orl!:Il1isf'lu' ~iillrl'lI. 

b) Zweibasische Oxysäuren. 

Äpfelsäure COOH (Oxybernsteinsäure). 
I 

C4H 60 S CHOH 

Weinsäure 

I 
CH2 

I 
COOH 

UOOH (Dioxybernsteinsällre). 
I 
CHOH 
I 
CHOH 
I 
COOH 

c) Dreihasisehe Oxysäul"en: 
Zitronensäure CH2 • COOll (OxytrikarhalIyJ:.liiure). 

CeH s0 7 I 
C/OH 

I "'COOH 

CH2 ·COOH 
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n) Dil' OxysiillrC'n (\('\" }<'ettsiiurC'reihe C'lltstphC'1l durch EI'satz ('inC's 
WassprstofTatoms d('s KohlC'llwasserstoffrC'stps durch die l-f.nll"Oxyl­
gruppe. Sie bC'sitzen den Chamkt<'r C'hws Alkohols und denjenigen 
eitl('r Häure zugleich, daher sie aueh Alkoholsiillrell heißen. Sie 
hilden Salze, :Ester und Amide. Die Htiirke der Fettsäuren nimmt 
mit dem Eintritte des HydroxyllI in das Molekül zu. 

Die G Iykolsiiure wurde auf S. 115 besprochen. 
Die Mi I c IUlii u ren sind Oxypropionsiiuren und zwar isonwre Ot­

und ß-Oxypropionsiiure. 
UHa • CH2 • COOH CHa · CH(OH) . COOH CH2(OH) . CH!· COOH 

!'r0l'iomdiure (1.-0xyprOIJionsiiurc ,1-0xyprollimudLllrt~ 

Die IX-Säure ist die Wil'ungsmilchsiillre (Äthylidenmilehsiiltr(')' 
Sie entsteht, wie schon d('\" Name besagt, u. a. durch die Milchsiillre­
gärllng. Sie findet sich im Sauerkraut, in sauren Gllrkell ulld 
Hauren Hehnittoll. Hie ist die rn.cemische Form (optisch inaktiv). 

Die Fleischmilehsiiure oder Reehtsmilchsällre sowie die Links­
milchsäure interessieren hier nicht. 

b) Die zweihasischen ()xysiillrell zeigen analoge chemisehe 
l'~igenschaftell lIlul Hildllllgsw(,is(,n wie die einha;;irmhcll Oxysäun,n. 
Monoxymalonsiilll'e ist die 'J'artronsiiure. 

Viel größere Bedeutllng haben die Mono- und Dioxybernstein­
säuren, oder die Äpfel- und Weinsäuren. 



Die Ä pf e1sii ul'e {'xistiert in rechts- lIIHl lillksdl'clwlHlcr sowie 
in mel'mischel' Form, Die linksllrehelHle Modifikation kOlli mt im 
Pflanzelll'l'iche gcwülmlieh vor, 

ViI' \r I' i nsii u rl'n hah{'1l zwei IlsYlllllwtl'ische C-Atome UJHl komlllcn 
<Iahl'l' in vil'r sh'l'coisOlllel'{'1l Modifikationen vor; 

I. ){l'chts\\'l'insiiul'c, 11- \,,"einsäure; 
~. ].iu ks w('insiiurt', 1-\ r {'insäurc ; 
:~. 'J'I'IlIIIll'usiiul'l', 1'- \rl'insii,ure (l'acem. FOI'Ill); 
4. iuaktive \\'1'iIlSiiul'l', Ml'so- oder Antiwl'iIlSäurl·. 
I >il' l'I'stgI'IIIUlJIh' Hii 11 I'l' ist die im PtlnnZl'nrl'iehe vorkomml'lule FOI'm. 
Vou ([1'11 dn'i /l1II[1'I'I'U Wl'iusiiurcn ist I[ie Liukssiime his auf das 

opt iSI'hl' J>1'l'huIIgsWI'lIIüg('U idl'utis(,h in lhn·u Eig('llsl'haften mit 
111'1' H(·chtsWl·insiilll'l·. Die IUHI(·rl'u hahl'n kl'iue grüßl·re Bl·dcutung. 

d Die ([l'ldhasische Oxytl'ikarhallylsilllre fnnd nuf H. 117 
ihre J~l·slll'(·l'hllllg. 

Lnkto 1I1'. 

\'011 dt'lI Oxysiiurell gi ht ('S illollll're l\1odiliknt iOIll'U, jl' uach tll'r 
Htpllllllg dt's 1I.\'!lroxyls ZIIIII KaJ'hoxyl. Das Kohll'ustoffatom, an 
dl'lII dip KlLI'hoxylgl'llppe W·hIllUII'II ist. wird mit (X lJ(,zl'iduwt, dic 
alJ(ll'l'plI Kohlt'lIstolTatollw dl'l' Hl'ilw lIach mit [;, y IISW. Z. B. 
I'I'0piousiilll·l' ... Cll a ' CII 2 , ('OOH (l\lethyl('ssigSii\ll'l') 

(X-( >x~'pl'llpiollsiiul'l' 

r~-( >XYpI'llJliOIlSiitll'(l 
Bllttersiiul'e , 

y-( hylJuUt'I'l'iilll'e 
KaprOllsiilll'e , 

y-( hykapl'ollsiiUf(', 

11 f/ 

('lI a ' CII ' Oll ,COOH (l\li Ichsiiurl') 
Cllpll ' ('11 2 , COOH (Äthylidculllilclu;iiurl') 
('11.)· CH .• ' eH .• ' ('OOH 
i' • ,; ... fI. ... 

CH .• ' Oll ' CH .• ' CH .• ' COOH 
CH~) , CH .• ' eH. .. eH .. ' CH .• ' COOH 

• ij-,.-;JOOtJ.'" 

CH a ' CH 2 ' CH ' OH ' CH z - CH 2 ' C()OIl 

Xl'h('1l timt w\nll'iIlSltmell (:I'IIPllt\lIeigmulchltftl\1l kOIHIlWIl 11(\11 l'in­
)\(\111('11 iSOllwrl'lI OXysii\ll'I\1l Slltlzilische chemische };igllJlSchaftl'n zu, 
z. B. heziiglieh dl'r Ahspaltllllg VOll WaSS('I', 

1~'llll'rkellsw(ll't ist hiOl' dill Art deI' Wasscmhspaltllllg dl'r y-Oxy­
Siilll'I·Il. dill an zwei I~lispiol(ln gezl'igt werdell soll. 
Clf2 ' CH 2 • eH2 ~O CH 2 ' CH2 ,CH2 CO 

;--I"ylluIII'fsiiuf" 

OHI 
! , 

;--( Ixy kn PfOIlSiiuf" 

Jlulyrolakloll 
o 

CH a,CH2 ,C1-l,CH 2 -CH 2 CO 
I 
I 

r-Kallronlukiö,i 
o 

Die Wasserabllpaltung geht in LÖ!ltlllg schon bei gewöhnlicher 1'om­
pcratur vor sich; dadurch gehen die Oxysäurcll in einfache, cyklischc 
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innerc Anhydride üher, dic Laktone IU'ißen, nil'se können auch als 
inncre Ester dcr Oxysälll'cn b('zeichnet W('J'{I('II, J)ie "'asserabspaltullg 
geht schon unmittelbar bei der Bildung (}(,1' Hiilll'en \'01' sich, so daß 
man die y-Oxysäuren aIR solche gar nicht isolier(,11 kann, Die Lakton­
bildung h;t eine umkehrbare Reaktion, führt also immer nlll' his zu 
einem gewis'Iell Gleichgewichtszustande, 

Im allgemeinen sind die Laktone zu chemischen rms<,tzungen 
wenig geeignet, 

Eine Cl'schöpfende l\Ionogmphie von Ed, v, Hjelt " ('hPI' dic 
Laktonc" <'rschil'n in dcr "Sammlung clll'lIIiselll'I' uud (:hemisch-tpeh­
nitlchel' Vorträgo" nm Ahrens, VIII. Bd" :1",4, Hl'ft, l!l03, 

"I. Aldt'byd- lind Kt~tonsällrell. 

Dicse lassen sich als Oxydntionsproduktc dl'r OXYI;ii,url'n auf­
fassell. ~ie haben gll'ichzcitig den Charakt.(·r \'011 Ka"'){)nl<iiuJ'{'1I ulld 
Aldehydl'll odl'1' KetOl1('II, 

Eille Aldl'hydsälll'e iHt z, n. die (; I yo x y I s ii U J'l', die l'infachste 
Kl'toIlSä\ll'(l ist die BI'l'nztrauhl'usiiul'(', Aueh ditO LiindinsüuJ'(, 
g(·hürt hierhl'r, 

ZW('ihasisehe Aldehyd- und Ketonsäuren: 
COOJl 
I 

Yon tll'r Malonsiiure I('itet !lich dil' l\I ('S 0 x a Isii u re ('(0 H)2 ah, 

l\Ian giht. ihl' aueh die ].'01'1\1('1 

Die <,rste FOl'llwl ist dill l'ichtig('I'e, 

I 
('OOIl 

COOIl 
I 
('0 -/- H"O 
I -

( 'OOIl 
Von diest'l' ~illll'e WiiJ'(l nlll' zu ('rwiiluwn, daß sie h('im Koehpn Kohlt'lI­
t1ioxYI! ahspaltl't UlU! in (:Jyoxylsiiure Üh(ll'gdlt, - ehel' die einhasisehe 
(;)yoxylsiillre Hiehe H, 121. 

Bl'e nz t rau he nsii ul'e ist Azetylanll'isellsäuw (~H:J' CO· COOti, 
('ine ~-Ket()llsii,ure, Ihr Name st.allllnt dahl'r, '\'I'il sic Ihll'l:h 1>l'stillation 
von Weinsäure mit KHH04 dargl'litellt w(ll'den kalln, 

Lävulinsilure, ß-AZ(lt.yl pro pionsäUJ'e, ('Ua • CO· CH 2 • CJl 2 

. COOH ist eine y-Ketonsiilll'(l, die aus Hl'xosen, z, B, Lii\' ulose, (hm:h 
Koelwn mit \'el'l!iinnten Sälll'cn entliteht, 

VII. Amino- oder Amitlosäurell. 
A, Aminofcttsiiurcn, In diesen Hiilll'en ist der \\Tasserlitoff 

des Kohlenwasserstotfl'l'stes 11u1'ch die Amidogruppc - NH 2 ersetzt. 
Hic sind von gro!ll'l' physiologischer Bedeutung als Spaltllngliprodukte 
der .Eiweif3körper, Von den cinhasischen ~'cttsü'urcn resultieren die 
einbasischen Amidosiiu1'en. 
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l"ip silHl Ilwi,-;t kristallisi('rte Suhstanzen löslich im Wasser, un­
liisli('h in Atll<'r lIIul Alkohol. l"i(' hil<ll'lI 1I00~'ohl mit l"äurell als auch 
mit Busl'n Halz(', lIill<l <I('mlllwh sl·lbst Bas('11 IIlId Hiiurcn. Hie sinti 
'H'utral "('lIgi('r("lIle l"uhstunz('II, \\'l'il sich ihre Karhox"l- 11/111 Amillo­
grlll'\,l'n gpgl'nspitig Jl(·utmlil'lil·r(·,l. Sie /:lind dnlwr ;mch dl'r soge· 
JUtll/lh'u Ik·taillfo/'lll(' I kOllst ituil'rt, z, H. die Amido('ssigsällre CO - 0 

I I 
('H2-XH2 

I )('r WUl'Is('rstoIT d('r Amitlog/'llJlpl' kunll \<1NI(·1' tlurch lUul('r(' Hadikale 
I'/,Sl'tzt WI'/,<lI'II, Ihn' Estl'r spil'lclI hl'i d('r El'k('nllllllg tier ('inzehll'1l 
Ei WI·jJjuhhuu produkte (·i/ll· groß(' Holl(·. 

Das 1·"Slt· UJjI·d ist dil' Alllidol'ssigsiLu/'(' odl'r Olykokoll 
('II~ . XII:. ('0011, Ihr TriulI'thyld('rimt ist dmJ Ik·taill. 

('0 0 ('0 -0 

I -. I I 
('11 2 XII 2 CHa-N(CHa)a 

<Hyk"k,,11 111'111(/1 

A la U i n ist IX·Aminopropionsliur(·, 
LI'u z i 11 ist .\JIIiIlOisohlltyll·SsigsiLllrl·, 
() "11 i t hili ist I )ialltiIlOVull',·iallsiillrl'. 
Lys i n ist DiaJlliIlOkaprollsiiurl·. 
Dit' l"illlrt'n <1(',' z wt'ihasisc1t('11 Oxalsiillr('rl'ilw W'lwll dip Z WI' i­

ha l'I is e1u'll A 111 i d osii U 1'1'11, 
11 icdu'/' W·hii/,I·II A s pa/' ag i IIS il 11 "0 oder Aminoh('rllsh'illsiLure 

1111<1 dip homolog<' <: 111 t IL mi nsiL 11 r(l o<l('!' AminoghltlLrsilllre, Ik'i<lc 
Hiilll'('n cnthaltl'lt j(' I'in ILsymlll('trist:1u's Kohl('J\sto!T-Ato/ll; die (·l1t· 
sJlI'(·dll'nd(·n opt isdl Isoll1("'('11 sind 1)(·kalll1t. 

H 

1I2N· (' . ('OOJl 
ASJlcm~gin!'iiure: I 

H· C· ('OOH 

H 

(t ßsymmct,rischcs Kohlen­
atom. 

B. A III i (I c <I er K 0 h I C 1111 ii, u /'(., Die Kohimilliillre ilit eigentlich 
Il.Iwh (lin~ "orglmillche" Hiiur~. Da lIie zwei basisch illt, künnen sich zw(·i 
Ami(le von ihr abl(litell, Die "'0 rlll<' I <1e,' hypotlH'tiliolll'n Kohl('l1l1ällrc 
iHt 11 2COa oder 0 = C(OH)2' W(l,'t!(\ll die heillen HytiroxylgruJIPc.J/l 
dlll'eh zwei Amit!ogrul'l'en erlletzt, so entllteht dns Diltlllill tier Kohll'l1-
silure H2N - CO - NH 2• Dall ist der Harnstoff. Er il:lt das 
1<:nelpl'ClIlllkt eI(ll' Umwl\lullung elcr "~iwcißstofIe im menschlichen Körper. 
Von dieser Verbindung leitet lIich das hier wichtigcl'e Guanidin ab. l~s 
il:lt ImilloJumll:ltofI lind cntsteht durch Einführung der Imidogruppc, 
<1, i, NH in den Harnstoff: 

/NHs ~NH2 
0-0 -~C--NH 

""-NH ""-NH 2 2 
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Das Guanidin ist eine krültallinische farbloHe Masse; es iHt eine Htarkc 
Base, zieht Kohlcndioxyd aus der Luft an und bildet meist kl'istalli­
sierendc Salze, 

VIII. Harnsäurtlgruppe (Purinderivate ). 
Der Harnstoff vermag amidartige Verbindungen mit Ammoniak 

zu bildeIl. Die Harnsäure f>nthält in ihrem Moleküle zwei Harnstoff­
reste: - NH· CO· NH -, Sie so wie ihre Verwandten eIlthalten 
einen zyklischen Kern, der aus fünf Kohlenstoff- lIlut viel' StickstotI­
atomen besteht. E. I<'ischcr nennt diescn Kenl Purinkerll. 

DI\s Purin ist seine WaHscrstoffvel'hilldung; K Fiseh('I' gah i1u' 
folgende :I<'orlllel: 

N 1 =6CH 
I I 7 

HC2 5C - NH"", 
11 " ,,:;,CHs 
N3_4(!-N ~ 

o 
(die Ziffern I-li diplwn 1.111' Erlpiehh'l'llng tipI' XOIIH'nklntur tiPI' PUl'in­
derivate ). 

H nrnsii ure ilit 2-, 6·, 8-Triox)"plllill, Die ~auPI'st()ffat()lI\e 
stelll'n Itll den Stellt'n 2, Ii, 8, allio 

HN-(~O 

I I 
CO C--NH 
I" "'CO 

HN-C-NHI 
Durch Oxydatioll in alkaIise\wr Lösung fiilu,t (Iip Ilarllsiilll'e zum 

Allantoin (liiehe S. HiO). 
l><~r Hnrnliiiur(' litl'ht sehr nahe daH Xanthin, I'~s ist 2-, (i-l)ioxy-

pUl'in, 
RN ._- CO 

I I 
CO C- NM.", 
I 11 ~CH 

HN-C-N :' 
Es ilit ein normaler BCHtalHlteil vieler ti('l'iHeher Gewebe (MuHkel), 

ist cin farblolics, im Wasser schwer Wsliehes Pulver VOll lichwadl hasi­
schen I<~igensehaftcn. 

Hypoxanthin oder Rltrkin hit fi-Oxypurin, EH begleitet gc­
wöhlliieh das XI\nthill lind iHt ein kl'istallilliseheH Pulver von schwach 
basischen Eigenschaften. 

RN-CO 
I I 

HC C-NH", 
11" ~CH 
N-C-N 



(i40 f "",uti-"Ia" Erliilll"I'III1!!"U. 

Amidod('rinLtl' d('1! Puriul! I!illli (:UlLllidill, 2-_\mido 
f),()xYl'lIrin, lIIul Ad(·nin. 

JlX ··('0 
I I 

H:!X· (! (' XH 
('li 

x - ('- X 
tlUllllioli1l 

I 
I 

JW ('-XH 
11 If 
X-<'-X 

.\,11'11111 16'.\IIII,I"l'lIrlll) 

( '11 

grl!lt'r('/! fiu(I(·t I!i('h J'(·i(·hlich illl (:UILIIO. ])lIrdl l!aIJl(·trigt· l',illrt! 
wir(l ('I! iu XUllthiu üIK·rgt·fiihrt. Adenin I!owi(· XlLnthill, Hypo­
xanthiu lIIul (:uani(lin (·ntl!h·ht·u (1IIr('h Hydrol.'"l!t· (II'I! XllkJt.in" 
mittt'll! \'(·J·(liillnh·r l'iiurt'll. l'it· hildt'n wichtigl' Bt·"talllltt·ilt· dl·r 
Zl'Ilk.·ru(! . 

c') Kuhlt~llbydl·8te. 
Früllt'r ht·l .... iduwh· mßu \'('rhiJIIlungt'u mit I!(whl! Ull('r I·i/II'/Il 

Vi(·lflLdu·u "(1/1 Kt·t·hK Kohlt'nlltofTlLtom('n, in ,\'(·ldlt'n \\'all/!('TI!tolf lIIul 
~ILII('TI!loff im \'t'rhiiltnil! 2 : I (wit· im WILHllcr: IIzO) ILuftrt·h·n. nlH 
Z 11 C k t' r, 1 )i('I!(' Zm:k(·rlu·tl'/I hlLt h'n "IHO (U(! nllgl'lllt'in(' F()rm(·l ('6111 I~ r()r 
[/I : .. ) .. xl. I'(it' hit·/.It·1l d('l!halh auch Kohlt·nhytlrntt·. Dit· Z\lC'kt'r­
ILrtml lIIit (·i/WIII ri(·lf,Ldwll \'011 H(·dll! Kohll'IIHtoff-Atolllt'1l gt'Ilt'1l untt'r 
g(·wil!l!t·1l l T IIIl!tilndl'll ill lIoldw mit HI'chl! Kohll'lIl1tofT-Atolllt'lI iill('r; 
elt'Hlmlh Ul\llutt· IIIILn Kohl(·nh\"dmt(· mit 12, IN UHW. Kohl('IlHtoff-Atolllt'lI 
POIYHILcchaJ'itlt! 1I11e1 allt·· mit HN:hK Kohll'/lHtoff-Atolllt'n :\Ionll­
HILC c h nJ'i d(·. 

Hil'He AIlH(:lmullug('/l mullh'JI durch dio ArlK·itl·1l ]<~ JIl i I F i SI: h(' rs 
(I HHi) n"fg(·gt·I)(!1I w(·rel(·n. 1'(0 ~l(!igt" ('r, dall 1'1'1 ~l()JloHILcclll,,"id(· mit 
einer l",ell'I'('n AnzlLhl "(l1l Kohlt·nKt.ofT-.-\tol\lcn n.IH Ht'(:hH giht; dlLlllit 
WILl' dill ohigt! XOlllt'lIklatllr unhnlthlLr gl·wortlt'/l. 

Jhr(l/Il t:lwlIlisdlt'u ('hlLrlLkh'r /lILch Hiud die Kohll'uhydrntc.' A 1-
(ll!lI)'(I- odt'l' Kt·to/lulkolwlt·. nie /Luf I'(t'it" H2H gt'Jl!umtt'u 
IIwhrwt·l·tigt·1l Alkohole hlLhen illl allgt·mcjJl(!/l die bt'i dt·u t'in· 
wt·J·tigt·Jl Alkoholt'Jl ILJlgt'fiihrtt'll chemischeJl l<~igt·IlHchllftt·ll. nie 
lIytlroxylgrul'pt'Jl IßHllt!/l sidl gt'gt'n Imdt'ro Oruppell llustlLuscllt'n, 
uml HO kOlllmt JIIßn zu Kürpt'l'n, die ndlt'n <lt'm Alkoholchamktt'r 
auch jt'IWIl der t!ingt'fiihrteu GI'uPIlt'n haben. Z. R dlLH Hydroxyl 
knnn IltlTt:h Oxydatioll iJl die AlddlydgruPllt! üoorgeht'll (bt~i pI'imill"t!Jl 
Wykolt·u) uud dnllll weiwr jn l'(iiurt'll. 

CHa·OH eH: 0 
I -~ I 

CH2 • OH CHz • OH 
u Iyox" I U1yk .. h,ltI,·hytl 

eH: 0 
-~ I 

eH: 0 

Hier wurden im IwpriiRe/ltllllten der zWt!iwertigeJl Alkohole SUkZl'Htli\'e 
heide OH-GruJlpen zu AlddlydgrupJlell oxytliert. Glykolllidehyd 
ist der einfachste AldehydlllkohoI. Er reduziert ~'ehlillgsehe LöHulIg 
und }lolymtwitlicrt leicht, womit er !loirum AldchydchltrltktCl' Zt'igt. 
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Glyzerinaldehyd ist der Aldehyd des dreiw('rtig('n Alkohols G1yz('I'in 
und kommt in derGlyzerosc (sieheH. 62!1) vor, CH 20H . (~H . OH . ('HO. 
Der einfachste Ketonalkohol ist das Dioxyazeton CH 20H -CO-('H2 · 
OH. Die drei letztgenannten Verhindungen gehül'l'n schon zu lIen 
Zuckerarten, denn sie sind ebenfalls Aldehyd- 011(,1' Kctonulkohole. 
Für die Zuckerarten ist also charakt('ristiseh die Gl'IIJ>pe -{ 'HO H -eH: 0, 
wenn der betreffende Zucker ('in Ald('hydalkohol ist, oder Ili<, GJ'uppe 
-CO· CH 20H, wenn ('I' ein Ketonalkohol ist. 

Die Kohlenhydrate. teilt man ein in zwei große Hauptgruppen : 
Monosaccharide oder Monoscn: Trauh('nzucker, Arn.hinose. 
Polysaccharille oder Polyol.ien: Rohrzuck('r, Raffinol.ie usw. 

Ist eine Monose ein AldehYllalkohol, HO Ill'i/3t sie Aldose, ist sie ein 
Ketonalkohol, so Ketose. em u,nzuzeig('n, wic\'iel Kohlenstoff­
Atome der hetl'effendc ZUCk<'l' enthält, b('llutzt lIIan die gl'icchisehen 
Zahlwört('r, was folgende Ph('l'sieht d('\ltlich zeigt. 

Dic Po Iyose n hCt;t(·hen I~US zwei oder II1chr'('l'l'n Monosen in äther­
artiger oder anhydritisl'lll'r V(·r·hirlilung. 

t' h('l'sieh t d(q' Z ue kerarten: 

J. Monosaeeharille (Monoscn): 
I. Bios('n {'2H402: <llykolalll('hYll kann als das niellrigste Glied der 

Zuck(·r·/U·tcn !J(·zeichrll't wl'nl('n, CH:!· OH-CUH; 
2. Tr'iosen: <llyzl'J'os<', (~3H .sOa; 
:1. 'JHrm;cn: Erythl'Os(', C-IHsO .. ; 
4. Pl'ntosen: <'äH,OOS (Am!Jinose I, d, i, Xylosr, Ribose u. a.); 
fi. H('xos('n: CeH120 e (Ulykose Oller ])extrose, Mannose, Uulose, 

Idose, Galaktmw. 'ralose, Fruktose, I/I\'el'tzueker u. a.); 
(i. H('ptosen: C7 H 1-1°7; 
7. Oktosen: ClIHleOs; 
8. XO/loscn: C9H uP9' 

11. J)islteeharille (Bio~en): 

I. Dcrivate der Pentoscn: (!loH 11109' Diarn.hinose [2 (\H1oOs - H 20]; 
2. D('rintte der Hexos('n: C'2H22012 l2 C6H,20e-H20J, Ha.cehal'oso 

(Rohrzucker), Milehzueker' (Laktose), Maltosc u. a. 

IH. 'rrisaecharille (Triosen, Polyoscn): 
H.affiuose: (\lIH32016 -+ 5 H20 l:J CSHI20S-2 H2() = (\sH320 1Gl 

und andere. 

IV. Polysaccharide, Polyosell «\\H100 S)Il, höhere Polyosen, 
Dextrine, ~tärke, Zellulose. 

Allgemeine chemische Eig('nschaften der Monosen. 

Als Aldehyd- oder Ketollalkoholc müssen sie sowohl die Eigen­
schaft.ell der Alkohole als auch der Aldehyde oder Ketone besitzen. 

w ohry Z~ k. Z\l(·kerinllnstrie. ·11 
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Als Alkoholl' /.(1't,('11 sit, lIIit ~iiurl'lI Estt'r ullIl mit BIlSI'Il :\Ikoholatl', 
dit' so~. ~lLt·t·haratt'. 

DlIn~h OX\'Ilalioll gt,l/t'1I sit, als :\I<It'h\"dt' IItll'!' Kt'tOlH' Karholl' 
S ilUl't'l1. AlcltI~t'll ~t'IJ('1l solt'lw mit ~lt'icllt'l: Kohlt'lIsloffallzahl. Kt'tost'lI 
mit ~t'ritl.~"I','r Allzahl \'011 Kohlt'lIsloff·,\tolllt'II, .\ldO/,<'lIlos('1I gt,llt.'lI 
Pt'lI 1 OllsiUlft'lI, . \Itlollt' XOSt'1I IIt· xOlls.i 111'('11. .·\Is AI"I'/1\'dt, o<l,'r Kl'tos"1I 
/"t,tlllzil'!'t'lI si" 11m 111011 iakalisdlt' ~ill/t'l'IijsIlIlW'1I 1111" j .. (' h I i Il!( ,,,,lu' 1..« j. 
S UII,!!, 

Bt'i Itt',luklioll g"l/t'1I si!' Alkohol(', 11/111 Z\\<lJ' g(,IN'1I 1"'lIlo"t'lI 
,li!' fiillfwt'l'ligt'lI Alkoholt" 1't'lItilt' Ht'xost'lI tlill IIl'xitt, (sidlt' 
Ho li:!!J), ~Iit I'llI'lIylhytirazill gt>J)('1I die :\IOIIOSt'lI lIytlruwllI', lIIit 
lIytll'llxyllLmill ()XYlllt' (sil'ht' :-\, 1i:J!l) , Beim El'wärllll'lI mit :\lkalit'll 
fil!'l/t'1I siI'h Ili,' ~IOIIOSt'lI allfullgs gl,lh, Ilallll brallll IIlId \'I'rharzt'lI 
st'hlit'f.lli('h, 

\'011 ,1<'11 ~ltllIOSt'lI siwl hit'r tlic wit'htigstt'lI Pt'lI lOSt' 11 IIl1d 

11 t' x os,' JI. 

Dit' I't'lIlost'lI lud'l'lI als AltloJlt'ntost'1I t\it' 1"01'1111'1: ('11 2°11, 
('1/01/ ,('1I0H ,('1/011 '('11 : (), Di,' tlr!'i lIIittlprt'lI ('·:\tOIllI' silld 
aSYllllllt'lrist'h: t'l'\ giht tlaht'J' \'011 tl,'n Pt'lItoSt'1I \'il'lt, 1 SOlllt'ft' , 

lIaupt\'l'rtl't'lt'" !lit'sl'!' <:rIlJlJlt' silltl dit, .\l'ahilltlSI' 111111 Xylosl' 
odt", tlt'l' lIolzzlwkt'I'. Dil'se ZUCkt'1'ar1t'1I k01ll1ll1'1I lIidlt als s"ldll', 
sOlldt'l'1I in )0'01'111 \'on ILllhy"ritiseh('/1 l'olyost'lI odl'r Pt'ntoS1lllt'lI illl 
Pflallzt'nrl'idu' st·hr \'('rhrl'itt·t \'01', Tollt'I1S, ~tift, u, a wit'st'lI 
"it'sl'lht'lI slN'zil'11 in ,It'r ZIWkl'l'I'iiht' lIaeh, KOlllt'rs lIJul :-\tift f1lll' 
t1t'lI ill hisdu'lI Hii ht'lIs('hnitt('1I 7 ,:W'~;, auf JOO 'I't'i!e ']'J'()('kt'nsuhslallz 
o(lt'!' 12,27 auf 100 Tl'il" Zuekt'r, Hclwi hier bt'J'!'itt,tt, aus dl'r A""hill' 
silllJ'l' dl'!' Zuek('rl'iill(' I·:\mhillost~, LippllllLnll fand (;alaktost, uS\\" 

I~s wUI'dt~ nat:hgt'wit'st'n, "aß Ilas:\ I'I~ hall, l,jn Pl'lIhm, jll dt'r Zlwkt"" 
I'iihl' sphl' \'I'rhn'itt,t ist, EII('IIs0 das X y I a n im hoiziglll\ Zdlgl'WI,I,,' 
('I'olltnls und Flint), K Hchllizl' fulltl, tlaß die Z('III11I'mlmmt'n 
Anhydl'jtle eier Amhinosc Ulul Xylolle 1'lIthaltl'n, vil~ll('idlt ill Form 
(~illl'lI KOllIpiexes Amhanoxylan. Alleh elie Zl'llulos(' dt'r Zt'lluH'm· 
hraJ\{'n, tlen'Jl ZtlSIUlIIlI('IISI~tZtlllg noch lIicht ganz klar ist, ist t'in 
(l('miseh \'ersdliecltml'r Polyanhydriele. ~i(l giht h(·j ih!'<'r Hydrolyst' 
nehl'n Oltlkostl 1I0dl Xylose lIJul Mannose, 

!>(l/I\ Furful'ol, deBllt'n Biltlullg charakterist.isch ist. für 
die Pentosen lind Plmt.osluW, kommt pine große B(ldellttlll~ zn, 
lind soll de!lllmch di(~slls pingl'lwnder helll1ndlllt w(~rd(ll\' 

lTnt('r den het('!'ozyklisclwn Vt'rhilldllJlgen (der aromatisch('11 
Utlihe) findet sich das I.' U rf 11 I' an, dem folgl'Jltlc ringförmige ~tl'tlktur· 
formel zukolllmt: 

He-C'H 

" 11 He eH 
/ 

o 
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Ein Aldehyd dieser Verbindung iHt daH Furfurol (Alddl.nlf\ll'fllmll 
,0 

odcr Aidehydflll'an) (\H}> . C( ,welcheH bt'i der Oxydation ]~rcnz-
H 

schleinu;iiurc C~H;P, COOH liefcl·t. Letzter<, <,ntstt'ht auch dllrch 
trock(·nc Destillation dCI' HchlcimHiilll't" welchc chamkh'l'istisch fÜJ' 
Oalaktoscgmppen ist. (l;i<'hc R. fi44.) Di(' lkstimmung dies<'r h('id('n 
Körper, }'urfllrol und Hchl('imHiilll'e, di('nt zllr qllantitativ(,l1 Be­
stimmullg von p(·\ltos('n lind Pentosanpn ('illcrst'its und Gnlaktau('n 
ltnden·rs('its. Das Prinzip der Ht'stinu\lllng d('s ]1'urfurols, hzw. d('\' 
PentOlHtne ist naeh dt'J' l\It·thodc von To liens folgendeH: Dmeh Er­
hitzen mit HalzHiilll'c wird das zu untcl'such('Jl<le Produkt, das h('i di('st'J' 
Opemtion J·'II I'fll 1'0 I gibt, gl(·iehzt'itig dureh Ahd('stilliel't'n ,'on di('sem 
h('fn'it, dasseIl)e aufg('fang('n und in deJ' Vorlagt· mit l)hlol"OglllZill 
(SYlllllH'tI"iHCh('s Trioxyh(,llzol) ,"('rs('tzt. Es hiId('t sieh dalwi ('tll 
IInliislicJH'1' Xied('J'schlag '"Oll Fllrfllrolphiorogillzin Phloro­
gluzicl, dt'r tiItl'i('rt, gt't,roeknpt und gewog(,l1 wird. Dllrch :Multi­
plikation d('H ('rhalten(,11 Gewidltt'H mit '"Oll 'L' 0 lle ns aufg('stelltcll 
sp('zipllpn ]·'aktoJ"(·n kann man di(' einz('hwn ])('ntos('n ()(I(·I' ]>('ntosnnc 
('rJll ittl'ln. 

Zu (,I'wiihncn wiire nll('nlings, daß Juteh CrosH Oxyzelllliosell 
allch F\II'fllrol licf('rn können, iml('1ll sip Furflll"Oi"<Ic ('nthnlten, 
d. s. FUl'fllrol ('rgphende J)('rh"ate <leI' H('xosen und H(·xosane. 
l·'urfuml wii.r(' dpJlllUwh lIieht ausHchlieBlich für l)el1toscn lind 
j)entosalle chamkü·ril-;tisch. H t 0 k lasn. führt noch folgende Xicht­
pentlm(' an, di(l alwh gpringe Mellg('n Furfurol liefeJ'n küllllen: 
Hlwcharos(', Hillkos('. (lalaktosp, X uklei"Jw: ., ... daß ill der Hii h(' ('illc 
gallzP Reihe VOll Hto!T('1I Pllthaltt'l1 iI;t, w(·le]H' ullh'r d('11 fiiJ' die Be­
st immllng <11'1' ]>('ntosanc lind ]>t'ntosell '"Oll Toll c n s 11 IH1 s('ill(,l1 
Hehiilpl'll vorgeHchlngenell Kautelen dns FUl'fmol in kl('in<'n l\l<'ng('n 
(·rgph(·n .. ·· (Htoklasa, Z.f.Zuckpl'iml. B.. J·'plmlltr ISm)). 

Von den Hexosen hnhpn hier hPHollders drci grö/3t'l'C B('dt'lItllng: 
OIykose (Glukosp, Dextrose lIsw.) und Galaktmle, dic Aldelwxoscn 

Hind, und ]1'rllktosc, die zu d<'n Kt'tohexoscn g(·hört. 
Dip Dextrose kommt im Pflanzcnr<>ieh Mutig '"01'. ~ic ist ('in 

Ahilltuprodukt der Kohlenhydmte ht'i der<'n Hpaltung durch Hitlll'cn 
odt'J' Enzyme (Htitrke, Z(lllulose, Rohrzucker). 'J'('(:hniHeh wird sie 
durch Verzllekel'ung von Htiirke mittels Hiillre gewonnen; dah<>r a.uch 
ihr Xanw Htiirkt'zllcker. Sie ist der l'cchtsdrdwnde B<>stltndt(lil dt·s 
Invcrtzuck<>rs. Hie kommt in drei vcrschicc:It'IICIl Modifikntionell vor, 
11111' die J'(~ehtHdrd1Cnde hat Bedeutung. 

])<'xtrose ist kristallülationsfii.hig; ihr Hydrnt hat ein Molekül 
Kl'istallwasHPr. Im 'Wasscr ist dieselbe leicht löslich; wiisserige Lösungen 
sind optisch aktiv. Das Dr<'hungsvermögen nimmt mit der Konzen­
tration der Lösung Zll. Für lOproz. Lösung z. B. ist rlX]/) = 52,74°, 
für :lOproz. llX]1I = r,:J,ii3°. ZlIsiitze von Alkalicn lind a.ndcren Ver­
hindungen (Halzc, Hiiuren) alterieren dic Drehung. Der Tmubcnzueker 
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wil'kt J't'(lu1.il-J't-lul. 1., B, f,mt 1-1' ILUS l\1t-tllllsal1.lösuugl-U ~Il'talll-, DUl'ch 
HI'(luktiou t11-S ZIII'kt'l's SpJlISt I-utllh-ht dei' .-\Ikohol tl-HOI'hit. Hpi (1t'1' 
()xydatiou t1t-S 'J'raUht-II1.Uekl-l's t-Iltstl'lll-II Kohlt-u-, ()xal-, _\lIlt'ist'lI­
si~UI't- 11. a, 

('111'1' 171111 t-I'hitzt, t'lItstdlt G Iy kosa 11 CIIH wO,;, SpiLh-I' tl'itt Bmu­
lIuug uud Zt-r:it't1.llug t'iu, Ht-i !t'lztt'n-r t'utstdll'u ol'gallis!'ht- Hiiun-II 
(.\Jllt'ist-u-, ":ssigsiiul'l'), Kohll-uoXytl und Kohll-Iulioxytl, ft-/'/It-r Furful'llJl, 
J·'ul'fu 1'111 , .\IIII-hyd, "\zdou, Hil-SC "I-rtlUehtigeJl IIJItI Karalllt'l "leiht 
zUl'iiek, 

Die (llukwlt' uJltt'dit-gt tll'l' alkoholisdwll, ~li1chsiLul'I--, BuUt-rsaul't·­
gi~J'llIIg uud dN' sog, st'hll-imigt'lI OIlt-l' })t-xtmllgiiJ'llllg, 

Oalaktost-, Hit' t'lItstl'llt hl'i tlt'I' ll\'tlJ'Oh'st- tlt-r I{afliuww Ulltl 
ell'S ~1i1!'hzu('kl'I's lII·llt·1I alUlt·rt·u ZUt'kel'lLrtt'Il, 'Die ill tll'l' Xatul' \'01'­
kOJllmt'lltlt'lI (~nlnktILJlt- sintl als anhydritlartigt. \'t'l'hilltlllugt'n dt'I' 
(;nlaktost· zu Ilt'tl'a!'htt'Il, Hit· kl'istalli:,;jl'l't aus Wassl'l' als Hy­
dmt ('/ltl I2()fl' 11 2(), Hit' ist It'i!'ht im Wasst·1' liisli!'h, ,\t-uigt-I' süLl, 
wirkt J't'(luzie·J't-nd 111111 ist l't·t~htsdl't·Jlt'lId. lxii? i SII,.!H" für 111 "ro1., 
UisulIg, nureh Ht'(llIktioll fit-ft'l't sit· 1>uleit, dllr!'h Oxydatioll mit 
Halpt·tt·l'siilll't· giht sit' H d,l!' i 111 säu rt·, Diese- Hiiul't- t'utst!'!,t uus allen 
Kohlt'nhydmlt-Il, dil' ill ihl'e'lI\ Moll·kUlt· (:"I"ktost- t·uthaltt·u. also ILII!'h 
aus Hnfliuost', 

"'I'ukt,ost· (Lii\'ulolll' Otll'l' 1"l'uehtzuekl'l') ist Ilt'r zWt·itt· 
Be-st'ILndtt'i! dt·s InVl-I'tzuekt·l's IIl1d klllUlllt im Pllauzt'nrt'id1l' "or 
(I"riit-htt" HOllig), Dit·st· Z\It:kt'rart kristallisil'l't s()\\'l)hl im hytlmti­
s('ht'1I wie' nueh im ,,'asst'lfn'i('JI Zustandt'. Hit' ist im \\'/lsst'r It'it'ht 
Iüsli('h. t'he'nllo im ,'t·I'eliillJl1t·U Alkohol. .... I'uktost· ist Iiuksdn·ht'ud: 
dit'lw I>I'l'llllug ist sl'l1l' \"Im dt·r KOIl1.t'utmtiou lIud 'J't'mpl'mt111' ab­
hiiugig, X/leh Höuig ulld.J(·SIU·1' wi'rtll~li~ = - lIU,()o! für I'ÜIt' WI'J'()z, 
ulld -'. H;;,2()t1 fÜI' t'iuc :mPI'OZ, J.iisung, 

DUl'ch Hrnillktion g('ht lIil' in Maunit lind ~(lrhit, durch Oxydntion 
in l\uwisl'n-, Oxnl- und Olvkolsiiurtl üh(''', l\lknlit'u, Kalk 11. a, wirk(,11 
hl'im 1<:rwi\l'l11cn zl'rstÖI'CI;d auf sie ('in; tlah('i {'nh;tl'ht'n Hnet'hal'ill, 
Milehsilurc usw, 

Fl'lwhtzuckcr ,"('rgiil't J('icht, 
Alle Hexoscn hnhen dill ('ingl\lIgs crwiihnt('n nllgenwim'J1 ehnrak­

t('riHtiHchen Eigensch/\ften, Die l\ldohextls('n Rind nach folg('ndl'I' 
~trukturfol'mel gcballt: 

H 
CH2-CH-CH-(~H-OH-C< 
I I I· I I 0 
Off OH Off OH OH 

Dic Yicl' mittleren Kohlenstoff-Atome sind Itsymmctl'isdl. 
Die Ketohexollen besitzen folgende Htrukturfol'llll'l: 

CH2-CH-CH-CH-CO-CHz 

I I I I I 
OH OH OH Off OH 

Diese enthalten nur drei asymmetrische KohJellstoffatome, 



Am wichtigxten 
Molekülen Hexosen. 
nenten (Inversion). 
Hexosen dar. 
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11. Disaccharide (Biosen). 
sind die Hexobiosen; diese bestehen aus zwei 

Durch Hydrol.pm zerfallen sie in ihre Kompo­
Die Biosen stellen ätherartige Anhydride der 

Hierher gehören: Saccharose, Milchzucker (Laktose) und 
die Maltol!e (Malzzucker). Allen kommt die Formel Cl~H220I1 zu. 

111. Trisaccharide (Triosen). 
DIl.~ sind HexotrioKen. 

(siehe S. 93). 
Hauptvertreter iKt die Raffinose 

IV. Polyos('n (Polysaccharide). 
Das sind auch iith(,fIlrtige Anhydride d('r H('xos('n. über die Glieder 

dieser Ueihe, Stärke (Amylum) und Zellulose siehe S. 104. 

f) A 1'011111 tisch e Y erbin «lungen. 
Alle aromatischen Verbindungen I('iten sich vom Benzol ab, 

das ('ine Kette von seehH Kohlcnstoffatomen nach folgender Struktur 
besitzt. Zwei odcr mehreI'c Holcher Benzolkernc können sich konden­
sil'f('n mul l'S CJltHtehcn technisch sehr wichtige Verhindungen. Das 
NILphthalin enthiilt zwei, dlLH Anthrazen tlrei solcher Kerne_ 

eH eH eH eH CH CH 

H<'/"-OH HC/ ' r~()H H< '/"-1 I ''-CH 

H<,,,,,/CH HC"" u"" /CH HC"" c""/iJ",,/CH 
CH CH CH CH CH CH 

lIenz"l ~" .. hthalill Allthrnzcll 

Von cliesen drei Vl'rbimlungen Il'ik'n Hich die lLfomatisehen V('rbin­
dungen ah, die in diesem Buche heHprochen werden mußten, z. ß. 
Indanthren, at-Naphthol, Phlorogluzin, Brenzkatechin usw. 

Im ßenzolringe bezeichnet ma.n die einzelnen KohlenstofIatomo 
durch Nummern, um die Nomenklatur der einzelnen Derivate zu er­
leichtern. ~tatt der Ziffllrn wii.hlt man für dio I, 2- oder 1, 6-Stellung 
den AUHdruck Orthoverbindung, für 1, 3- oder 1, 5-Meta- und für 1,4 
Stellung den AUHdruck Paraverbindung. 

CH 

HC/l~CH 

Hc'~ )CH 
CH 

Benzol wird aus dem Steinkohlenteer dargestellt. Es ist eine 
bci 80,4° siedende, stark lichtbrechende Flüssigkeit; im Wasser ist es 
unlöslich. 
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Von seinen Derivaten wären hier nur zu nennen: Phenol CeHs • OH. 
Es hat Alkoholcharakter, also ähnliche Eigenschaften wie die (tertiären) 
Alkohole. Es stellt die bekannte Karbolsäure dar. So wie von den 
Alkoholen gibt es auch zwei und mehrwertige Phenole. 

Ein wirklicher Alkohol ist der Benzylalkohol von der Formel 
C.R?· CH20R; durch Oxydation geht er in die Benzoesä ure C.Hs 
'COOH über. 

Von den aromatillehen Aldehyden sei der Benzaldehyd genannt: 
/H 

C.H5 • C,,,,-
~O 

Da.'1 Naphthalin CloHR findet sich ebenfallll im Steinkohlen­
u''Cr vor. Es kristallisiert in glänzenden Blättchen; ist im Wasser 
lInlöHlich, leicht in heißem Äther lind Alkohol löslich. 

Um die hmDleren Substitutionsprodukte zu charaktcriHieren, geht 
man HO wie beim IJcnzol vor. Wird der Wasserstoff von 1, 4, 5 oder 8 
Huhlltituiert, HO hat man eine IX-Verbindung, wird der Wasserstoff 2, 3, 6 
oder 7 sublltituiert, so hat man eine ß-Verbindung vor sich. 

CH CH 
/8"'9/1~ 

HC.? J II.CH 

HCI• 31CH 
5 C"'-V 
CH CH 

Oxyverbindungcn des Naphthalins sind die Na ph th oie, VOll denen 
«-Naphthol hier das wichtigste ist, CIOH?· OH. 

Auch Anthrazen C14H10 findet sich im Steinkohlenteer; 
hauptsächlich aber im Anthrazenöl der Teerdestillation. 

Es kristallisiert in farblosen, glänzenden Blättchen. 
Durch Oxydation übergeht es in Anthrachinon, das infolge 

seiner Beziehung zum Indanthren hier von Interesse ist. 
CH CO 

/1'-, /e"'-/~ CCO" t I I ?i -., I I 
:3 8: I 
", 8/~Y"'-5// 

CH CO 

Zweiwertige Phenole. 
Im Buche genannt wurden das 
Brenzkatechin (Dioxyphenol), das eine Orthoverbindung ist. 

OH 

(~OH 
J 
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Die entsprechende Metaverbindung ist dal:! Resorzin und die Paraver­
bindung ist das Hydrochinon. 

Zu den dreiwertigen Phenolen gehören das Pyrogallol 
OH 1 

CsH/OH 2 
~OH 3 

und das Phlorogluzill 1, 3, 5, Trioxyphellol. 
Von der Benzoesäure gibt es Oxysäuren. Die Orthooxybenzoe­

/OH 1 
lIäure UaH4", ist die Salizylsäuro und als Desinfektions-

COOH 2 
mittel (s. S. 287) von großer Bedeutung. 

Dioxybenzoesäure ist die a.uf Seite 476 genannte Protokatechu­
COOH 1 

lIäure ceHi::OH 3 
"'OH 4 

Zu den 'rrioxybenzoesäuren gehört die Gallussiiure 
OH 5 

~OH 4 
CeH2~OH 3 

~COOH 1 
Hic stcht in Verwandtschaft mit dcn Gerbstoffcn odcr Gcrbsäurcn 

und wurde aus dicscm Grunde hier angeführt. -
.Folgendes bildet die Grundlage für die ErkHi.rung der Konstitution 

dOIi Indanthrens (siehe R.614). 
Anthraehinonsulfosiiuren haben die 1·'orIl101 

,/CO", . 
CeH 4'\.Co/C6H3 ·SOaH . 

. . /CO'" T 

AnudoanthraehlllOno: CaH4, /CaHa ' NH2. 
'CO 

über die letztgenannten Verbindungen geht dio Dal't!tellung deI:! 
Iudanthrens. 

g) Bestimmung eier Stickstoffol'lUen. 
Da alle Formen, in denen der Stickstoff in der Rübe und in don 

Zuckerfabriksprodukten vorkommen kann, im 5. Kapitel betrachtet 
worden sind, erscheint es angezeigt, über die Methoden zu orientieren, 
nach denen die einzelnen Stickstoffbestandteile bestimmt wer­
den können. Die Einzelheiten dazu müssen in den bezüglichen analyti­
schen Handbüchern nachgesehen werden. Speziell sollen hier nur jene 
Methoden angeführt werden, deren sieh die neueren Forschungen be­
dienten. 

l. Gesamtstickstoff (Jodlbauersehe Methode). Das ist eine 
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1\I011ilikatioll 111'1' ~11·tholh· \'1//1 Kj(·lllahl. JIIwh \\"I·II·hl·r· da" zu Ullt..r· 

Im<'l1l·lIIh· Ol,jt'kt mit rILll\'lwucll'r l"c!I\\"(·f(·lsiillr(· lIuh'r ZUJ!alll' t'i1It'S 
Oxytlat iO/ls/Ilittt·ls als Katalysator (KlIl'ft'/'\Ixytl utll'" (lut·l'k .. i!lH·rj ZII· 

widrst Zt'/'stiirt U/ltl d(·sst·/I l"tickstoITn·,."i/l(lu/l~I·/I ZII .\IJIIIJIJlliak 
oxvcli(·/·t \\"('/'tll'lI; di('s(·s wi/'d durch di(' l"dl\\'t·f(·lslilll'(· 1-!1·IIII/IIII'/1. Ihl/'l'h 
E/·iritz(·/I mit .\Ikali wh,t1 diLS AIIIIIII/llink ILlIsg(·tri(·I)('/I II/le! titrilJlI tri~dl 
I ws ti 111 111 t. 

(XH~):tHO. :. 2 Kuli - KlHl. -1- 2 H20 r· 2 Xlla, 

= 0,(114 g X. 

J l' 111 3 .~" 111'(' 
n 

})i(·s(· )rt·th"t\t· ist nl)(·r /licht ILIIWt'lIdhar IlI'i (:I·I-!I·/lWIU·t \'0/1 Xi· 
t I'at('/I 11/111 /LlJd('I'I'1I l"ti(:kstllfTI/I'IIII'/I, HILIIII \"(·rwl·/1I1(·t /Ilall dil' .J odl· 
hall(·rseh(· ~I(·t.hod(·. IJt·i dips('r wird st/Ltt 11('.' Hehw(·fl·lsiLllrl· alll·i/l 
('ilJ(' Liisll/lg \'Im 1'111'1101 i/l Hdl\\'('f(·lsiillr(·, ,Iil' :lOg. PIJ{'lIo!:I\·II\\'(·fl·lsaurl·. 
ILlIgt·WI·/ltll·t. 1 hlrdl cli(' Hai p('h'/'siillr,' (:\ it mlt·) d('r ZII 11/1 tl'rslll'llI'lIdl'/I 
HllhstlL/lz iih(·rJ!l·ht da .. 1'111'1101 ill :\itflll'llI'lIol; cli\' l"all)(·!t·rsilllr,· wir,1 dl~· 
dllfl:h a/ll I'~/lt \\'('idll'lI \'('/'hilld,·rt. I)lIrch Zusatz \'0/1 I·t wa,,, Zillk wifll 
das X it /'II}lh('/101 ill :\/IIido}l11l'1I1/1 iihl·/·JWfiilu·t. lIncl sc·hli(·U1it'h ist 01111'1' 
Ht iC'kstolT ill "'I/rlll \'(1/1 (X 11~):tH('. wi,' 11111'11 \,orhallcl"/I; 1101/111 \\ irll mit 
Alkali das A/IIlllollillk ILlIsgl'tri('h('1I lIIul tit/'ill\('tris('h IlI'sti/llllll. l)i('S(' 
MI'! hoc 1(· ist s('hr gl·lIlLlI. 

2. Halp(·t(·rslillr(·st i('kstl/ff (:-;(·hllh .... ·Ti(·IIIII/I/I·~It·th\lllt·). I)il's(' 
H('stillllllllllg h('rllht IIl1f c1t·.· 'I'atsal'ilt'. daU H(·ln\'(·ft·lsiiurl'. hzw. ~lIlfalt· 
(ltl/'(~h 1·:i:w/ll/xydlllslllzt· i/l SlllII't'r l.iislIlIl-( ZII Hti('koxycll'l'dllzi('rt w('r(lt'/I, 
\\'t'll'Iu's (:ILS /111111 allfflLlIg"/I IIlId /IIt'SSt'lI klL/I/I. 

:XaXOa·1 3 1·'t-('12 ·1 4- 11('1- Xa('I·;:1 "\·('Ia : 2 1I1() ; XO 

3 . ..:\ JII/III/ll ilL kst it~ kll toff. Xlwh:\ 1111 I' Ii killt (!it·lIt· IJt'stilll/llll/l~ 
st'llr 1I(·hwit·rig; sit· sl'lll'i/lt wl/hl sphr t·illfu .. h ZII IIt·ill. ..1101'11 hahNI 
\·I·rll(~hil·d(·/I(· hit'rzlI t'/IIJlfohl('/lt' ~1t·thO\It·1I 1'.11 \·t·/·s(·hil·llt·/lt·1I ErJ!t·h. 
lIissl'/1 g(·fiilu·t ". "Oll dl'/l \,il·II·1I \,orw·s(·hlagt·/lI·1I Ml't hcult'lI t'lIt~"hit'll 
sieh Alllh'Hk fiir dito \'011 Ballmallll·Biilllt·r Illllllilizil'rh' Hdllalz(" 
BoUhardsdU' 1I11el fiir t1it~ nzotll/llt·tris(·IU' \'I1Il ~ndls. 

Hdllalz(' 111111 HoUhnrtl lxl}umddn 11('n ~aft mit iiht·rsl'hiissigl·r 
Phlllll'hllrWolfmlllsiillrt·. Hi('se fiillt j<~hn·iU. .Alhllllllllll·lI, Pt'pttl/ll', 
Pflnnzt'/lhnst'/l 1I11d sillllt.lidu·1I Alllllwlli"k (I~ht'r /lidlt .AIII'I~mgill, 
(lJllt·I~lIIill. 1.A·lIzin mltlr Tyrllllin). AIIII dit·s('111 Xil,t1I·rsl:hlngt· w;",1 das 
Ammllllink t1l1rch I\tI~gnt'lIia i/l dIll' Wii.rnw oder durch Knlk in dt'r Kältll 
mlllgl't.ril·I"·1I IIlId hl·stilllmt.. 

It ii JIIl' I t· r tllllplillhit dit'lItl l\t(·t.hotl(·. Xach. \ 11 cl I' Ii k 11011 sit· nl)(·r 
ZII 11 iN I l"igt· HI·sllltato g(·hl·lI: \Ir 1"'lllltzh' daht·r ihnl llodifikatillll 
\'011 Ba 11 ma 1111' Biimer. ])('1' HiiheJlllnft wir,l mit.telll Kupf(·rhydroxyds. 
(ltWI1.11 Ah'"11 lind 'J'lmnill VOll dt'lI "~iw('iUkiirpI'rll lx·frl·it. H('r 
lIach Jo'ilt mt.ioll wrdiinllto ~aft winl mit \"I'rdiillnt<'f f-!chwl.'f"'siillrtl 
ulld pllOllplummurt·m Natl'on \'l'fIl(·tZt. (·\·wii.rmt und 48-72 ~tundt'n 
Iltehl'Jl gl·lalls('n. Dunn wird wil·,lt·r filtri(lrt, lIIit v('rdunnu'r Hchwt·ft·J· 
sii.ure IlUChg\lWIloScht'll, dor Xi('dl'rllchlag samt j<'iltt'r in ('in(,1!l Kolhml mit 



WasseI' iih('I'~ossell 111\(1 mit l\Ia~/\('sia destillip/'t. Hoch hält .\ndrlik 
die Ht'sliltate mittels diesel' )lptluHle "fiil' etW1tS zu hoch". 

Zipmlich ltlllüilwl'I\dp \\'p/'tc und J'ase!wI' giht dito azotoJlletl'ische 
Mt·thod(· \'Oll I'achs, ~i(· h('ruht auf <1('/11 FI'('iwün!pn des I'tickstoff(·s 
dm'ch untt'l'h/'ollli~sal\l'l's Xatl'On; di(·sl'1' wird in l'im'lIl Azotollwter auf­
g('fangen ulld ~pmpSSI'II, :l XaBI'O -I 2 XHa = 3 XaBI' + 3 H2() +- 2 X, 

4, Ei Wl' i ß ()(Ier Prot<'ills t ie kstoff. Dic Metho(le nm 
1-\ tut ze r lleruht allf (1(·1' Fiillhal'k{'it dt·l' Proteillstoffe dmch Kllpfel'­
hydroxy(1 in sa\u'('r od{'I' lleutml{'r }.jiSUllg. Der Xi('(lel'schlag wird nach 
K j (,1 d a h I auf sei/wn I-\tickst(lffgl'lHdt untersucht; dns ist der Ei­
weißstickstoff. Mit 6,25 multiplizi{'rt, ('rgiht Cl' clcn Eiweiß-(Protpln-) 
Gehalt. 

:Friihcr wurde crw;i1l1lt, da.ß It ii m p I c r fand, die foitlltzel'­
sehe Ml'thodl' gül!(' dureh Mitfiillullg l'im's 'J\·ilps (leI' Amill{" PI'0P('ptOllC 
und Ppptonl' nehpn <l('n ProtpllIstofT('n zu hohl' Hesultat(·; das hpstütigte 
AndrIik. HiimplN arheitete dah('I' pill(, 1I{'IW B{'stimmllJlgsmctlu)(le 
für dito Pl'oti'{'/I(' IWl!l'lI d('ll oh('/l g{'lUtIlntl'/l Kürp{·rn alls. ~ie h('ruht in 
der Hauptsadll' auf dl'l' Eig{·nschaft d('I' Alhumi/l<', unter Alkohol 
unlöslich zu w(·I'(I(·II. 

Vom ~aftl' w('I'(I('1I (\n'i glpiehl' 1)rohplI (je i)O em3 ) g('lIomml'lI, 
(hn-on {·iJll' mit EssigsiillJ'(' ang('siill{'l't, (lie h('i(\t'll alldpl'PII al)('r lIieht, 
Hil'muf wel'de/l zu nll('11 Pl'Oh('IIAlkoholulI(!:\t\wl' zugl'Sl'tzt UII<l 24l'tun­
deli st!'hl'n gplass{·II. DarlII wi/'d liltl'i('r't mul <ll'1' Hiickstand jl'dl'1' Pl'ohe 
fiil' :-;idl alh'in hpharHI('!t, J)Pf'(lt·1' arrgl':-;üul'l'tP!I Pl'Ohe wi/'cl ausg('wasehpn. 
/lIwh K j p I d a h I \'Prhl'll/lIIt lIlId der W·flllH!t·/W I-\tick:-;tofI mit 6,2;) 
mllltipli1.i(·/,t; so ('rhiilt mall dpn 1'1'Ot!·ill-(.\lhlllllin)-(h·halt (a). 

h. Eim' (Ipl' l!l'i(I('1I nieht, mit Essigsiiure "orhpha/HIl'ltplI Prohp/l 
wir(l mit g(·süttigj(·r Liisll/lg "Oll Zillksulfat h('haJl(lelt, (\N PJltsta/ull'lte 
Nip(\(·rs(·hlag filtr'i(·/,t lI1u1 mit 1\t'/'SP\l)(,lI Liisllug gl'waschl'/I. EI' 
{'nthiilt Alhumin lIJul PropPpülIt, Wir<! ('r naeh <!l'J' Kjl'l(lahl-l\Il'tho(le 
"pl'hl'annt lIlId vom so I'rhaltpJI('n I'tickstofI (1('1' suh a gpfmull'ne suh­
trahi{'rt, so ('l'hlilt lIIall (\('n I-\t iekstolT (\I'S Pro}J{'ptolls, und dipser, mit 
(;,25 Jlltlltiplizi{·l't. gil!t das Prop{'pton, 

(" 111 tipI' Ih'ith'/I Prohe wir(l all(·s I~iw('ill, <1, h, Pl'Okln ()(Ipr AI­
humin, 1'l'o)ll'pton lI1ul Pl'ptOJl, mit Alkohol ausgpfii.llt, liltr'iPrt IIJuldcI' 
~tiekstofT nach Kjel<lahl hest,illllllt, \)a\'(111 (\('1' Pl'otei'n- mul 1'ro­
p{'pton-I-\t iekstofT ahgl'7.0gpn, giht dl'n p{·ptollstiekstolf. 

5, A mitlostiekstoff, I>il' Bestimlllllng (kssplhl'1I ist 1I0ch sehr 
IIl1sielll'1' und lInzllliillglich, In dpllI von t<;iwl'i13stoITl'u I){'fl'l\it,(\n Hl~fte 
(1.. B. in (leI' ,'on dl'r Pl'JltOIl hpstilll /IIl1ng Iwrriihn'lI(ll'n Liisllng) wird (lurch 
KocheJl mit I-\li.llre der AmitlstickstolT als Ammoniak ahgespaltcn IIJHI 
durch Destillation mit MaglJ('sil~ nhtll'stilliel't, 1-\0 l'J'hii./t mall aher 
auch <lal; schon 1l/'spriinglich im Hafte enthalt{\ue Amllloniak neben 
dl'm Amido-Alllmoniak, 

Wird vo 111 g<,sßmtrn Amllloniakstickstoff der nach einer dcr genannten 
Mcthoden bestimmte wirkliche AnlllloniakHtiekstoff ahgezogcn, so gibt 
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clt·r Ht'Ht I1I'n HtickHtofJ, der in jt'orm von Amidcn \'orhullCll'u ist, au. 
AIlW('II('ullI'it "on Hulpctt!rHällrc lx.'einträchtigt das RCllultut. 

H. Hticklltuff der Amidollällren. Zu diellcr BClltillllllullg zug 
AJlIlrlik dill "ou Uühmer abgeänderte Methode \'on HIIoChllHC lIud 
Korullulu Ill'rllou. Im Priuzip beruht sie auf der "~iuwirkllng \'on 
HLLlpt·triger Sihlrl! uuf llie Amidolliluren nach folgcncler Gleichung; 

., • /COOH.) _. , /COOH.) .) y 

-< .H3(NHak + _HNO! - 2C.H3·OH"._ + -HaO + -~2' 
'( 'OOH 'COOH 

,hl.llr11J1hlllilllr.. ÄI.felllillr .. 

Jlt·i SCillt'lI rntt'rHIachuugen 'lahm A lul r H k dell \'011 der Amicl,,· 
Hti(:klltofTIK'HtimmulIg zurlickhleilKmll('n Dcstillatiollllrlicklltand. l)i('II('r 
wurde ahfiltri(!rt, aUlIgt',mHclwlI, dßII ~'iltrat eingeflickt lind allf t'ill 
ht'HtiulIntt'lI Vulunll'n gdlfl\cht; in dit'lIl'm wurde nach obigt·r l\lethmll' dl'r 
~tickHtoff dt'r AmidoHäurtln h(·Htimmt. Andrlik erklärte (1900) di('l!e 
Motholltl 0111 "wellig \"(·rlilßlich". 

7. Zidlt IlIlLll \'UIII (ll'III\JIltlitickHtuff UtHI Xitrat-, Ammoniak-, 
Amid,,- und Amidllllillll'l'lIt il:klltuff ab, 1IC1 t!rhält man d('Jl "SIIII­

Htigen organillcllt'n Hticklltoff··. Hior können vorhandt'n seiJl Xanthin­
hml(lIl, 1k,taln, Cholin urul ('\'(!ntllcll noch unbckalmto Rtickstofflluh­
IItl~nZtm. CIIl dl'll Hticklltoff diI!H(,r (lrupIK! nilht'r zu bellt im 1Il('1I, 

filllt mltll dio l!hvt'ißfr(!il' J.(jllUJlg uach AnHäuern mit Schwl'fdlliiufC 
lIIittdll phuliphorwolfrILllllllmrt'Jl NatruJlII aUII, t'rwärmt, läßt IItt·hl·II, 
filtrit!rt unll wiillcht mit Hchwt!felllilurc aUII. Diell gl'Hehieht in zwl'i 
HI\ftprohl'u fUr Hieh. In dNu (!inou NiederHchll\g bt>lItimmt Illall 111\11 

AllIlIlonil\k im ZWllitml den GeHamtHticklltoff nach Kjeldahl. lX'r 
Alllllumia\klltickstllff, abgezogen vom Gellallltlitick.'Itotf, ergibt deli Htiek­
IItoff, der auf orglmisehe Ußllell entfällt (BetainlitiokHtoff), 

Der "durch 1)hollphorwolframsaures Natron fiillbare Stickstoff" 
kUlluut in fßllt allllll AnalYlleutabcllcll vor; dellhalb lIoll uiellom Rl'agt·us 
etwaH bFfößere AufmerkHamkeit geschenkt werden. Dargestellt winl ('s 
durch AufI(itlcn von phosphor8aurem Natrium und wolframsaurem 
Natrium in delltilliertem Wa.sser und Zusatz von verdünnter Schwdcl­
silure zur LöIIung. Dieses Reagens fällt: AlbulllolICn, Pepton 
Alkaloide, Ammoniak, Uctain, Hypoxanthin, Xunthin, Guanin, V('min 
und Arginin. Nieht gefällt werden Asparagin, Glutamin, Leuzin, 
Tyrollill u. a. 

Nneh Mallet soll man sogar in der Lage sein, je nach Anwl'nlhmg 
dl!1I }1!toHphllrwolframsauren Natrons in der Wärme ouer Kälte l'ino 
Trellnung dor gonannten Stickstoffkörper zu bewerkstelligen: 

a) Nicht gofällt werden: Asparagin, Glutamin, Glykokoll, Alanin, 
Allantoin, Aspnragin- und Glutaminsii.ure, Leuzin, TyrllKin, IIClhst 
aus konzentrierten Lösungen; 

b) in der Kälte wohl fällbar, aber doch in der Wärme mehr oder 
weniger löslich sind: Glutamin, Betain, Hypoxanthin, Camin, 
Peptone u. a. Körper, die hier nicht interessieren; 
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c) unbedingt fällbllor und unlöslich in heißem Wasser: sind sämtliche 
Proteine, Protcoscn u. a. (Zeitschr. f. l'lIters. d. Nahr.- u. Genuß­
mittel 1900, 3, 542). 

Ein sehr wichtiges ].'iillungsmittel zur Identifizierung der ein­
zelnen Stickstoffkörpcl' ist auch salpetersaures Quecksilber, das 
E. Sc h u I z e zu dics('m Zwpckc einführh'. }~s fiillt Asparagin, Glutamin, 
Allantoin und die Xanthinkörper, zum Teil auch Tyrosin. Das Queck­
silber wird durch ScJl\n'felwasscrstoff als Sulfid entfernt und im 
}'iltrate durch ammoniakalülChe Silbcrlösullg speziell Hypoxanthin, 
Xanthin und Guanin gefällt. 
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· - • 'I'rt'nnllllg dt,l' ,iM:I . 
• ZlIsalllllll'IlSt't zllng tlt'1' ;iS:I. 

.\flinit-rh:ukt'if dt'1' J'.1lt·kl'r. sit'ht' Hoh­
zuekl'r 
\11111 Kristallforlll ,i8ti. ;iM7. 
Itut'kgalll( d.-I' ,illl'!_ 

.\konifsiillrt- :11. MH. 1111. :II,i. ti:14 

.\kroll'in :147. (;:10. 

.\kl'Osl' W. 1i2!1. 

.\krvlsiiml- 1i:1:1. 

.\lal·lin 14:1. 144. 1i:IM. (i;;o. 
AIIHlIlIin I:II'!. I:W, 140. I H. 14:!. 14:1 • 

I·W. 
· \1I1\111l i n'll (-
• \lhlllllOSI-1l 12. 20. I :m. 112. 14:1. (i48, 

li,iU . 
. "'h-h,·d.- 1-1. 1i2S. 1i211. ti:lO. 
• \ltIl'h \·dalkohol... W. li40. 
~\Idt-h\'dsäul'('n 121. 4>:17. 
.\ltIoh;-xos,-n 1i42, 1i44. 
.\ldopI·nlosl- 41. 1i42. 
.\Idos.' IHt. 
.\Ikalialk:\lifiit "i.-ho Alkalilüt. 
.\Ikalit'n :IIM. 

. illl Kalksft.in :118. :111:-•• :mli. 
.--- in Hilh .. n WII. 170. IHO. 111-1. 

- in Hliftt-II 401i. 407. 
- in lIt'r Haffincri.. .iBO . 

. \Ikalitiit •• \Iknli- :1211. :15:1. 
.\Illllloniak· :12S. :1411. :lliO. :1;;:1. 

- -. Kalk- :12S. :14S. :I.i I. 
UILt iirlidw ;::; I. 
\"oränd .. rlit·ht, elcr Klären ;;!)(). 
Bt'gri 11' tll'r :148. 
Bl'st i nllll \lllg dCI' :148. :1;; I. 352. 
:1;,:1. 
1I('s Dieksaft.eH :l21l. 
elt'>! I>iiunsaftt's :121l. 408. 
der Klärt'1l sit'hc Klären. 

._.- tier I. ~ILt\lrati()1l :12f1. :141. 
-I:!* 



Alklllitiit~lJildllt'r :1411. :1;,11. 412. 
AlkILlitiit>lsh·igt·rllllg 41tl. 
~\lkILlitiitK\'t'rlllilldt'I'IIIJg (H Ut'kgallg)16I, 

:1411. :11",11. 447. 574. 
-. ('lwlII iMlIIlIM tlt'r 411M. 41111. 4 W. 411, 

412. 41:1. 414. 41oi. 
--. "'ulgl'll dt·r 41.i. 417. 57:1. äi4. 
-. I' r>llwlwll dt'r 411M. 4 W. 411. 41 :1.414. 
AlkILlitiitsVt'rlwhrt'r :1411. :I.ill. 412. 
AlkaliHut·t·luu·lIte 711. 7!1. :III!I. .;-&:t 
Alkuli>lt'ift'll :I.lj. 4!t1. 
Alkaluidt· lloill. 
Alkuhuluh' 711. 1142 . 
• \Ikuhulo 02:1. 627. 
-, prillliiro 027. 
- • Kt·klllltliirt· 1127. 
-. tt.rt.iiirc fl27. 
- • t'illwt'rt igt· 112M. 
--. IIlt'hrwt'rl igt· 02M. tl:!D. 
.. \lkuhulHiiurt·1I 11:12. O:I.i. 
.. \lkylgruPII{· .i:17 . 
.. \llullttlill 147. I';;. Hili. HUt. 1111. 1112. 

:11 M. 4111. 1i:1!l. lloill. lI.i 1. 
Alltml urHiiurt' 11111. 
Alluxallthin 1.;7. 
Allumdill 1411. 141. 
.Alllt·iKt'IIHiim·t· 14. 22. :11, 04. II!I •• i:12. 

(127, 0:1:1. 
Alllido 12:1. 12n. 1:111. 1i:IM. 

, Vt.rhaltt·1l illl IMrit·IJt· :12H. :1411. 
5:15. 

-'. \'tII'kullllllt'n 211 •• i:15. 
Amidgiirllng 522. 
.. \midubt·fIIMtt·illl'iinrt' sit'ht' .\Mpul·agill-

Hiiurt •. 
AmieltlfuttHiiurtlll 6:17. 
Alllidui>lolmlyloHHigHiiuro Hit'lw 1..c·u1.in. 
Am idogl u I urHii uro Mit'ht' (l hlllLIlI inHii urt'. 
Amidul!ilurt·lI. ('ht'tnio dar 6:17. 0:18. 
--. Vt,rhnltt'lI im Iftotril'ho :126. :1411. :11"»11. 
-. "UrkUlllnlt'lI 5:I.i . 
.. \ m ieltlsiillJ't'st it,kHI nlf. IIt,Ht.imlllung dt'" 

H.ill. 
Amidst it,kHtoff, nt'HI itn 111 ullg 152. 649. 
-. \\'lLIulorung im IIt.triebo lIioh" Hub-

.. IILII1.II{·wt·gung. 
Amin1)1L~e'n 5:17. 
Amine'. ~i"ho allt,h Amidt·. :n. ü37. 
AmilluHiiufl·n. Mit,ho auch Alllidolli~urcn. 

20. 21. I :I!l. 14:1. 
Alllllltlllil,~ in Uriit1onwä"Hol'll 411f1, 

412. ·H:I. 414. 
- - -- .l\luluHHtln 5:14. 
- -- HUben 152. 11)6, 188, 189, 5;i7. 
- -- Häft.on 4(l7. 
AlIlmonil~k"lkalität Hioho AlkuJitiit. 
AmmolliakstickRtolf, sioho auch Stick-

I'tofformen, 152, 188. 180. 
-, Bestimmung dOl! 648. 

AUlII.oniulIl>lulz 1:1 ... :1 .. 11, olm. 
Amol'phl'r Z\ll'kt'l· .iO. 57, liM. 
Am\'lum. sit'lu' uut·h I"tiirkt·. 1114. IU5. 
Allörgani"dlt· Xie·htz\lt·kt·r, >licht, uudl 

Allcht·. 
I __ dor Hülx'n lIU. 105. lti6. lIS7, 

1118. WII. 171/. 17 .. 
- - dt'r llt·lusKt·n ;i4I1. .H 1. 
Anie)flt'n 0:11. 
"\norgunisc-llt' I-'iillrt'll dt'r Hllht·n WS. 

17n. 171. 
I AnthocvlUlc 1 W. 111. 

Anthrachinon 61 :1. 114.i. 0411. 
-, Amitlo- (11:1. IU7. 
- KII!foKiiurt'n 01:1. (U7. 
Alllhmzt,n 61 :1. (U5, 6 .. f1. 
AlltiwoinAAUrt· 6:UI . 
• :{llft·IHiillrt. 111. 11:1. 116. Il!l. :115. :122, 

6:1.). O;ill. 
Äpft.I>IlLllrt· I"lIlzt· 1111, :115 . 
AIKlglllzillHiiurt· ("\ l'C1glyzill~iillre') IU • 

:105. ;;:1:1. 
Amhan 1:1 ... n. 41. 42. "5, 1142. 
AnLbllllox\'11I1I IU2. 
"rubin :I!i. 
Arl~hinnKt. 4.i. 
MnhinClst· :I!l. 41. 42. ":1. 4.i. 40. 027, 

(141. (U2. 
Arnhilll.iillrc 3U. 411. "2. :1211. 5:12. 
Arnbit tI2!1. 
ArnlKIIL~iillrc "I. 02(;. 
AmbonHiilll't·l;lkton t120. 
AruboM(l 41. 
Arginiu 1 .. :1. I ..... 157. I ;i!l. ä:U,i.:IH. 6:;0 • 
Aromatisl'llt' I-'tolTt. 6 .. 5. 040. 047. 
,\Ht,honlwHtundtt'ilo sit'ho IUlorgunille·he 

Xidlt·zl1(·kor. 
- de'l' Hiih(, 22. 164. 165. 166. 167. 11\8. 

11m. 170, 171. 172. 
- dt'" Z\WkCrK 471, 472. 
AKtlht'nbt'lIlimmung in Robz\l('kt'rn 487. 

488. 
,\sr.hl'llfnktor 478, "70, 480. 
AHr.honkoöflizit·llt Hiehe aut'h AKcht>n-

fl~ktOl' 5"0. .i4" 
Aschonquot it'lIt 165. ] 82. 
Asr.hl'nrr.ndt'mt'nt. sirho Roudou.l'ut. 
Asparagin. Chemie 126. 127. 128, 1211. 

1:10. 14:J. 144, :152. fI.iCI. 001. 
-, Verlu~1tllll im ßctril'bc 12f1. 317, 

:122. :1:')2. 
-, Vorkommen 126. I:H, 157, 159, 

161. 162. 
Asp!\ruginsiiuro 1:!ö. 126. 127, 128. 129, 

132, J4:1, 144, 157, 161, :m, 5:14. 
6:18, 650. 

Aspergillus 581. 
Assimilation anorganischer Bostandteil& 

21. 
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Assimilation des Kohlenstoffes U, 1;;. 
- des Phosphors 25. 
- des Stickstoffes 19. 20. 
Asymmetrischer Kohlen~toff 148. 62-1, 

625. 
- Stickstoff 625. 
Atemhöhlen 7. 10. 
Äther 5:12. 628. 
Ätherlösliche organisl'lw ~iilll'I'n ll:l. 

296, 41>6, 457. 458. 4,i!l. 41;tl. 
- - - der :\[ela .... ~I·n ,i:lU. ,i:12. 
- - - in Fülllllassl'n UII. 4,i7. 
- - - im Holu<,lft 4,i8. 
- - -, \Van'lcl'IIng !ll'r, sil'lw I'uu· 
.. stnn1.uowegllng. 
Athyhtlkuhul :Wl, 02:1, 628. 
Atmung (aeroue) 2!l, 211, :10. 
-, nllltiiruhe (intl·l'II·olekulllrt·) 211, :10. 
-, untl'rhl'Oehenl' :m. 

als Frsadw <1I'r ZI\I·kl·l'\·el'llIst!, in 
den :\lil't I'n 2!I, :10. 2m, 21111, :!O7, 
2011, :WII. 

Atmungsgll'idlllllg 2!I, :10. 
Atmung>lkohlt'nsillll'e 20.i. 2011. 
Atlllllng>lIlHttt'['ial 2\1, :10. 
Atlllung>l\'('['Hue!w :10, :W:;, 21111. 207. 

:W8. 
Aufl'nth"ltslh\ucr !ll'r I'iiftl' in !l1'1" \'I,r· 

da'llpfstat ion 57 I. ,;7:1. 
• \ufkOl·llI'n, :.;ip/[(, Auskol.hl'n :1:11. :141. 

:1114, 424. 
Aushout I' in ltalfiJl('rien sil'lu' \'I'rlUSlt·. 
- - in /{ohfalll·ikl'n. sil·ht· "('rlustl'. 

hl'im Aflinien'lI ,ill,i. ,iSti. 
-- heim I'l'hlell!lern !ll'r FülllllllSSl' :.;il'llI' 

~'iillmas:.;o. 
Auskoelll'n tier Knoehonkohlt· mit ;Üz­

mtt rOll 000. 
- -- --- mit 1'00la 004. 
-- !les »iilln"aftl's, ('/H'lIliSlIlUS des 

40,;, 40li, 
-- dnr \'1'1'1 la mpfstat ion :I:I!I. 4:1:1. 4:14, 

4:1,;, 4:lIi, 4:\7. 
Auslltugllng in tlpr »ilJ'lIsion 2:12, 2:1,;. 
--, Hühl' !It'r 2:1,;, 2:1Ii. 2:17. 2:IS. 
-. IInglt,idulliißige 2:I,i. 
Allssl.hoidungt'n in dl'n \'el'llalllpf­

apparat t'lI 417 his 4:1:1. 
-- ---. (:I'sl,t,1.lIIäl.ligkt'it('n 42:1. 424, 
42,i, 4:W, 427, 4211, 4:W. 

-, l'rsad[('11 <11'1' 417, 418. 41!I, 420, 
42:1. 424. 4211, 4!10. 4:11. 

-, Zusltlllmoll,mt.1.lIl1g. sil'hl' 'fIlUI'IJI'Il­
vcrzeiehnis und 4W. 420. 422. 42:1, 
4:11. 

- in Itntfincrievakucn ,iSn. 
Aussltlzcn 141. 
Ausspritzwnsser 2!H. 
Aussüßcn siehe AhsüßI'II. 

Auswnseh,'erfahn'n zur Erlllitt lung dl's 
Kristallgl'hlllt I'S 

in }'üllmassl'n 480. 
in Rohzuckl'l'II 4811, 481. 482, 48:1, 

484, 485. 48(\, 487. 
Azetaldehnl 74, (\28, 6:111. 
Azeton 6!i, 74, 020, U:IO. 
Azidität :!-l6. 

der iitlwrlöslieht'n i'iiiurl'lI 20:1, 2!11;, 
dl's Hohsaftt·s 21!1, 241i. 247, 276, 
278, 280, 281, 282, 2HIi. 
\'011 Hid,t·II!lI'l·ßsiiftt·1I LiU. 
dl's Zuekl'l's ,i80, ,,)ll I. 

Uae. IIII'sl'nlt'rieus \'ulgat IIS 244. 2!1 I. 
- suutilis 244, 2!1I. 
Bal'll"'iulII gt'llltilloSIlIll h!'tal' 247. 
Baklt·rit·lI. sil'hl' alwh )likl'Ool'ganisml'lI. 

U. ,i W. 52:1. 
-. 'J'iitigkl'it in !I1'1' l>itJ'usiulI 244, 

247, 2U7, ,ili!l. 
-, 'I'iit igkt'it hl·illl Lagt'l'II dt·s Huh­

zuckt'rs ,i7,i. ,i7!l. ,i7!1. ,illll. ;;SI. 
-, 'J'iitigkl·it. in Jl'lIl'dlllittgrllhl'n 288, 

28\1, 2!111. 2!1!. 
Bar\'lIl11slU'l'hamtll 7ti. 7\1. 
Bas;'11 ti:lI. 
Basise/lI'r ())iamino)- ~t il'kst olT I :I!l. 
Bl'nzaldl'hvll 74. ti41i. 
Bl'lIzoi'siiui·o ti4ti, 1i47 . 
Benzol I;.t;;. 
Bl'm:\,lalk.,ho) ti4ti. 
BI'I'II~It'iIlSälll'l' SH, 111. 11:1, 114, 116, 

II!I, 12,i, 144. :II,i. :14!I, ,i:I:I, U:14. 
BI·l'Ilslt·illsalll't·s .\lIIl11olliak 124. 
BI·t a e\'cht 1:14. 
-- - uuu:it ima 1:14. 
-- t"igYM 1:14. 
-- '-lIlgaris 4. 
Betain 1:12. 1:\:1, 1:14, 1:1,), 1:17. 14:1,6:18, 

um), 
\'orkollllllcn dcs 1:12, 1:1:1, 1:14. 1:17, 
1,')7. lim, 161. Hi2, 21oi, ,i:14, ,i:I,i. 
\'I'rhaltl'n im J~l,tl'iebl' 1:14. :118, 
.1:1.1. 5,1;'"). 

Betaillst iekstufT. Hl'stinllllullg d('~ (1;)0. 
Hl't arot IOti. 
Hetastearin 1:IU. 
Betl'iehswltssCI' 4:11. 
Hewl'gulIg \'011 ~lIhstanZ(l1l illl Bdrieue 

siehe i'illhstanzhowl'gulIgl'n. 
Bpzil'illlngcn zwisl'hl'n 

Zuekcl' lIIul .\sehe WO, W7, HiS. 1811, 
J!l7. 204. 
Kali 18\1. W(). 1!14. 
Xat 1'011 18\1. WO, 1!14. 
Xiehtzllckl'l' Hili. 
l'hosphol"sii 111'0 Hi!I, 170. 
i'it il.kstolf 171, I !17. 
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Beziehungen zwi~chen 
Zucker in Hübe und Heinlwit der 

Hübe 186, 187. 197. 
- der Hübe und Reinheit des Roh· 

Haftes 187. 299. :l()(). 
Bikl~rbonate :140. :141, -103, 405, 406. 
Hinnenillft der Hüben 28. 
Uiosen 16, 641, 645. 
llirotation 627. 
J~istrontiu/lll!acchamt 79. 
JUankit. ('hemie deli 6011, 610. 

('hloJ"()phyllkül'Ill'r ti, 12. 
('hIorm;t' 27. 
(·holl'stel'ilw. ('helllit· t!t'r I3ti. 1:1 •• :U8. 
- i/ll Bt·tril·Le :IHI. :1\12. 
-. YOI'kolllWl'Il 1:16, :1111. 
('holrst!·!·iu. t it'l·i~('ht':<. sil'lll' Ph)·tosh·riu. 
('holin 1 :15. I :lti. 1:17. 1:18. W'. 1511. W2. 
('holillbasl'1I ;,:17. 
(,hroll! og{,l1 10;;. 106. 2:15. 
Chwm0l'lastt'lI 12. 111 ... 

; ('it1'llcillsiiul"l' ~ichc Zit1'llziIlSÜllrt·. 
! ('ut i('uhL W. })al'stellung des 6011. 

Jnversionsfühigkeit. des 
Yt·rwcndllug des 608, 
fiI2. 

(j/O. 61 I. I (',·tasen Sil·11l' Zytas{·II. 
61J!1. ti 11. {')'st in I ..... 

• Wil'kllngswciHo des 7a. 60!1. 610. 
BhLIIlllittd in eier Rnffilwric (108, fill!l, 

612. fl1:l. 614. 
U1attgriin, Mit'ho ('hlol'ophyll. 
Blntt.llervl~hll· 10. 
Bh,ttHJlllrst1'lLng 7, 11. 
Blath;t ielt' 10, 11. 
Bli,ttt'r. Funktion dei' 17. 18, I!I. 
JUd. in Allsschuidungt'll 421, 422. 
mt'it·hstoITt· 608, O(J!I. 
J~ld('hsllcht. Hiehe ('hlorost'. 27. 
mt·il'aflinoHnt 1112, 10:1. 
Jnci:<nedmmt 7:t 
Bor. in dt'1' ltiihc 171. 
Hrt'llIltt'/Il )ll'mt IIrell dt'K Kalkkal'hollat t'S 

:1!lM. 
- - tlps Kalkst ein!'s :J!l8. 
Bl'pllzkah'('hin 107, 108, 1011. 110. 4!1:1. 

(\-Ifl. 
BI'ellzsehleilllsiiure :18. fl4:1. 
Breuztmlllwn:<iillre 6:17. 
ßrellzwoinsiilll'e 114, 11;', 1241. 
J11'01II 27, 28. 
Briilulilfusion 211!1. 270. 
Bl'ühvorfahren (~trffl'n) 26:1, 206. 207, 

2liM. 2611. 
Briitlenwiisser :1\1:1. 

AIIIIIIOlliak\'llJ'llIst <lt'r "Oll. "12. 41:1. 
AIII/llonkal'houat <lt·1' 41 :1. 41 ... 

-. KohIt'llsiilll'e der 41:1. "I". 
Zorsotzullgsprodllkte des Zuckt·rs 
in 1i!1, 620. 

Butter'säure 281l. ;i:12, 6:1:1. 6:lfi. 
nut.tl1l'siiurt'giirllllg 248, 2~tI. 

('amin Im. 1):11l, 6.iO. 
Ca.'1oin 27. 146, 147. 
Cl1msin sieho l\Ietaamhin 40. 
Chlor im HtdfwechRcl der Pttanze 2:1, 

24, 27. 
Chlor betain 134. 
Chlorido 171. 
Chlorophyll 10, 12, 14, 1;;,16,17,23,318. 

! J)lIll1pfnt'ht·ltlt·(·ke 58:1. 
})iilll pft'lI dt·s :-;J!otli UII,S fiO:I. tio ... 
])a1T('/l <lt H :-;POt!illll s fiO". fio,;. 
J)auergt'\\·l·hl' •. 
})t'('krn <lt's Hoh1.\l(·kt·rs si('ht· "\ftill.,-

tion. 
J)e('kkliil'l' .,811. ,WN. 
})t·t·kw<l"ser IJIt'ngt'll sit·lw Aftinat iOIl. 
Defckat ion :Ifi •• :IN I. 
])c~I\/Ilitliel'llllg 1"11. 
Drxtmu ill )It·lasst· ;,:1:1, ;,:14. 
- im Hohsaftt' 2 .... :11 ... 
])rxt l'Ilugiirllug 2 .. 0. ;i1 11. f\-l... lIul'h 

schlpilllige (:iiruug. 
J)rxtrinl' 10 ... ti .. J. 

! ])rxt 1'0>;t' W. i'i I. ti ... !IO. !11. !12. !J4. :1111, 
:111. :112. 6-l:J, 0 ..... 

Dial,"se 22 ... 
l>iar;, i Iwsii lII't'U ,,:18. 

I J)jastasc 10 ... 1411. 1;,0, 1,;1. 
})it'k~aft. Filt rat iou ":IN ... :m. 440. H.' 

Quot it'ut uud (~U(lt it'nt <lt'>I Hoh­
Rafh'~ .... :1. 4·"', .... 5. 
~at umt iOIl ..... ,. 

-. ~dl\n·ft·hlllg :1:14. :1:18. :l31l ..... ;,. 
-. rt'rkodll'lI .... ti ..... 7. 
Dili'usiou. IU'i Ut' 2511. 20:1. 26", 26;,. 21i1}' 
-, kl~lto 2.,(1. 20:1. 
- • koutinuil1l'lit'ht' 270, 2.1. 
-'. 11: ot!t'lno 2ti!). 2~'J, 28 ... 

lIIwh Houl'rt 227. 254, 25;i. 2.i6, 
')'i7 ');8 ');9 ')61 
~;Lt'il -~t·i1l7iz· , 227.' 2i,8, 2511. 260, 
201. 

-. 'J'hl'ol'ie dt'r 222, 22:1, 224, 225, 
22U. 

[)ilfusionslU'beit im lktrit'be 227, 228, 
2211. 2:10. 2:H, 2:12, 233, 234, 2:1i), 
2:16. 2:17. 2:18. 239, 240. 

IIiffusioll8gl'Sl'hwindigkoit 22:1, 225. 226. 
Dilfllsiolll<l:laft 2:18, 2:l9. 240, 241, 242, 

243. 2iill, 260. 261, 262. 269. 
Dilfusiollstemperaturen 230, 2:U, 232, 

233, 259, 394. 



Diffusionsversuehc. ßiendorf 282, 283. 
-, Dormagen 2i9. 280, 281. 
-. Eisdorf 267, 268. 
-. Rethen 277, 2i8. 
-. Sehafstädt 2i5, 2i6. 
Ditfusionsdruekwul!tiCr 238. 2:J9, 248. 

249, siehe alll'h BetriebKw8I1Kt'I·. 
Diffllsionszeiten 225. 
Digestion der Rüben 18.;. 
DikalziuJIIsl\cehl\l'ut (Kl\lzillmbi>'l\l'('hl\' 

rat) i6, 'iSo 321. 
Dioxybenzol'liiiure. sicht! Protokllh" 

chusäure. 
nioxybcrnllteim.iim'c lIil'he Wl'ill"iiuro. 
J>iKltcchluidc i) I. 641, (\45, 
Di"''Iimill\tion 211. 
Di""uzh~tion. l'll'ktrolytiKI'hl' i;'1. ti:U. 

lI:i2. • 
-. hydrolyt il'l'hl' (\:J2. 
HiKllllzintionl'grnd Ii:U. 
()i",~ozill.t iOJuoIkolll'tuuh' Ii:n. 
()rt·hllng. tI pt i~t'llt' 112,i. 
-. KIICZifi"('hl' 621i, 

-- - ilt'K HuhrZllI'kt'rK ill. 
()rt'hllugl'\'t'rmiigl'u 62,;, 
I )l'Il1'kWIlKKI'I' Mi!'ht, I )ilTIIKioll, 
()IIII'it 0"4, 
()iIl\JII.;~ft. Alkalitilt :J2!1. -lOH, 

• ,\Ul'kol'lll'n 411.i. -101i. 
- • I,'arht, ""H. 
---. Knlkflll·mt·n im 400, 
-. :O:l'hWt'ft'lulIg :J:I ... :J:JH. :J:!!I, 
-. \'t'rdnmpft'u dt·1' 40H. -II~I. 410.411. 

412. 41:J. "14. 41;i. 416. 417, 
- • J'.lIl'nlllllll·nKt·I1,ung 4011. 40i, 
()~'Jlllt'uylllmin Im, 

.:dl'l't iu I"" 142. I ..... 
Einmil'lt'n !It'r Hilhl'U 204- 211t 

- • ,\I't t'U dt'K 211. 
- • Yllrgiingl' in dl'nllil,ten 1(;:J. 

tu4. 212. 21:1. 214. 21;;. 2W. 
Einmil'lt'Jl dt'I'lllIl'gl'llluglt'n :O:l'hnit 11'. 

- -•. \J'!t·n deli 2111. 
- • ('ht'mhwhe Yurgiillgll heim 

2Hi. 2HH. 21m. 2!111. 
Eillmiet 11JI/.(1'\'l·I'I<III'ht, mit Hüht," 2011, 

2111. 211. 
-- mit :-:t'hnittl'n2H6. 28i. 2HH. 21111. 291. 
Eill!t'i1ung dt,l' 1':hn'iIlkiirpl'r I:J!I. 
-- dllr Kohll'nhYdmtl' 1141. 
-- dllr Xil,hh:lwk('l'KtoITI' ,il. 
--- dl'r :-:iiurl'n II:J2. 
}:iKbildung in Huht'll 211i. 21i. 
}:iNI'II im :-:t IIIT\\"e('h>l1'1 12, 2:J. 2... :!'i. 
Jo:i"t'III1Xy!l in dt'lI :-:iiftl'n :U 9. 
~:illt'nox"tlul. \'l'l'hnltt'n Ilt'i t!I'I' I:;dlCi-

dung und :-:at,lImt ion :126. :J2i. :175. 
}:iKcllsll.echamte ill. 79. 

l':iweißkiu'pl'I' • .-\llItlY~l'n nm 1"0, 
-, .-\uflmll im Pflanz('Jlleillll HI, 20. 21. 
-. l'11l'1I.ie dl'l' 1:18. 1:111. 1-10. 141, 142, 

14:1. 14 ... 14;;. 141i, 147. 
-, :-:(lIlJtIlJlg (AhLIIIII! 1"2, 1"3, 144. 
-, :O:PlIltllllgspr(l(lukte 14:!. 14:1, 144, 

14;i. 1411, I-'i. 
\'l'l'hlllh'JI im Hl·tl'il'lll' :IO:J. :10", 
:J22. :12U, 
\'t1l'kOIllIllI'n in lJl'Im'"I' ,i:m. 
Ytll'kllllllllt'1I im Hilhl'lUnUl'kl' 411. 
\'lIl'klllllllll'U im HillH'uKllfte 14ii. 
14U. 14i, 
\'Ol'klllllll_I'JI in Bt,tl'il'h~Hiiftt'n ,i,i8, 
ii;ill. iitill. iiti I. iH2. iilH, 

j':iwI'ißfiIt rat iuu :111:1. :111 •• :10;;, 
":hn'iIMil'klltuIT. BI,~t immun/.( dl'" " .. n. 
l.:lt'ktJ'j"t'hl' l..t'itfiihigkt·it H:U. 
Emlll"iu 14!1. 
":lIIlo"mo",' 22:t 
EudllllUlOt iSl'hl'1I :\'Iui\'all'nt 224. 
~:ntgi)l"I'u ,II's ~)ludillmll HO:I. H04, 
~:utkalkl'lI dt's :O:plllliumll HO:I. Ho4. 
":nzvIIII' W. 2H. :JII, iB. IIHI. 104. Wi, 

'1 .. 2. 147. 14H, I,,!I, I.ill. I.il. 
--. Itmvlulitis,'lu' I"!I. 
- -. IIt''';~lIIidil'rl'lull' I"!I. 
- • dia .. tati"I'hl' 14!1 . 
---. pl'llh'nk,ti"I'hl' 14!1. 
-- ... t"atulili",'hl' 14!I, 
~:uz~'m wirkuug iH. 14!1. I;ill. 21!I, 
Eut fa"I'1'1I :100, 
~:nt pill)lllllg :;111. 
":pidl'I'miH i, 
El'frit,J't'1I dl'l' Hhht'u :!ItH, 20i. 2IU. 217, 

21H. :!I!I, 
EI'"til'k('1I 111'1' Huhl' 21tH, 
Eruka"iilll'I' 1:J7. O:I:t 
~:l'vl hl'it 02!I, 
":I'yt hrophyll 111, 
}:rvt h rOKO 6 .... 
1':lIt 1'1' H2H. 
1,:~ .. ig"iilll'l' Hn. 74. I"'. 2N!) •• i:12, O:J:J. 
E"l'ig .. iilll'logiirulIg 2t!II, 
}~x():-;Jn()Sl" 22:t 
:":xt rakt iUII luwh :-:(,Iu'i hlt'l' :12, 184, 185. 

"'/\I'hl' dl'r Kliiren :1:J7. 
- dllll Hohzlwkel'K lIiehe Huhzucker. 
- dl'l' :-:ilft I' :I(H. :1011. :WO. :167. 
FI~l'bl'nl'l'~(,llI'iJlulIgt'n hohn Vt'I'dlUlI)lfcn 

441. 
Fnrht'Jl\'(,l'iimh'l'ung('Jl im Betriebe 441, 

442. 44:1. 
}'at'bt'nrellktioJlt'n do.. Brcnzkatechins 

lW. 
- dt'1I Rohzucker", 64, 
FarbRtoffl' dcl' Rübt'n 101, 102, \03, 

1114, 1OIi, 106, In7, lOS. 
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}'arbHtoffe, Absorption durch ~podium 
~iehc Spodium. 

- Verhalten bei der Wiederbelebung 
dm! Spodium!! siehe Spodium. 

}'ällung'!Iuittel für Eiweißkörpel' 141. 
- fiir HtickKtoff\'erbindungen Hiehe 

Quccksilberchlorid und -nitrat. 
j<'ii.ulnis 14:J, 144 . 
. I<'ehlingl:lche Lösung !Ja. 
J<'einkorn 481, i'j1l7, Hiche a.uch >lchlcchtc 

Kristallisation. 
}'erlllente Hiehe IIll('h Enzyme 107, W8, 

lOH, 14:J, U7, 141l, 241'1, ;WI, 2511. 
1<'urlllentwirkuugcn 14-9, 21i:t 
}<'ettu im PfllLllz(lIlkörper (Bildung aUH 

Zucker) 17, W. 
der H.iihn 122, 1:17, I,),), 202, 2t1:J, 
20ll, :U6. 
als HclmulllKchliiger :J4 i. 

-, V('rHuifung der 316, :J4i. 
j<'ott"iilll'cn :U 11, 440, U2i, 6311. 
J·'ihl·()\·a>lalhiindol 7. 
1.'iltm'J'iick>ltiiudc vou J >ieksilft 4!1:!, 

440. 
- vou Urun.'iirup oll)!!. 
- von ~lch~>llle ,i42 . 
. Jo'iltl'ierbarkcit des I>i(,ksafh's 4:lIt 
- tIm; Haturatiouss(,hlatlllllus siehe Ha-

tumtioIlSS(,hlallllll. 
- dm' Siifto 4·lU. 
- der Sil'UJlu 4!li, 4!12. 
- - -, Ursllche ciJll'r sehll'ehten 

440. 
}<'iltratioll iihur Kies :J:JfI. 
!<'i1trationHtem (lerat ur 4:1I~ . 

• }'i1tration dur Klären, medlltlliH(,IU' ,I!!!I. 
- - - iiher Spodium ,)!lS. 
J<'leiHehmilchsäurll fi:J,I. 
}'Iuiditiit, spezifi!lclw iiO,I. 
}<'Iuor 27. 
l"orrntLldehyd, Assilllilationspl'Odukt, 14, 

15, 16, 17. 
- als ZcrllctzungKpI'odukt dcs Zuckei'!! 

74. 
].'ormosc ] 6, 74. 
}<'rosehl:\ich 247. 
l.'ruchtzuckcl' Niche alleh l·'rllktoso, 64, 

1)0. 
j·'ruktose 16, :J7, iil, !1O, 641. tUl. 
}<'umal'siiul'e 1 W, U:14. 
J<'uranderivl\te 020. 
.l<'urfuran 642. 
}<'urfuroi(lo :m:J, :J!l4, 64:1. 
!<'urfurol 41, 611, U211, Ul:!. 
--, Belltimlllung dcs 41, 643. 
}<'urfurolliefcrnde Substanzen 643. 
]<'urol 46, 620. 
]<'üllhau8, Zuckerverlustn im 622. 
Füllrnal:lsen, Abkiihlullg 4UI. 

Füllmas8tln. AI'heitHwl'isc 1111<1 ~\II,.I"'lItt· 
46:3, 464, 46.), 461i, ·Uli, 41iX. 

-, Eigenscha.ftcll chclJI. 4;;4. 
-, Eigenschaftcll phys. 4.;4, 4fH 
-, Jo'al'be 460. 
-, Kristal1g('halt 4611, ltl7. 

, Veml'heit ung 4fiI. 4112, 40:1. 
-, ZUSI\lIImCIlS(·t zung 4,i4, 4.;.i, 4.ld. 

457. 

Galaktall 8, 4 I. :114. 
Galaktallt' :r7, 40. 4:1. 44, 4.i. 47. H-U. 
<:alaktusl' :!i, :l!I, 40, 4:1. H. 4,-1. !'4, 

1011, l;-tl, t1-U. 
Oallussiilll'(' l;-ti. 
Uashildllll!l; auf <11'1' B.ltlt·l'ie ~47, :.?4S, 

2411. :.?50. 
Wirllllgl'll, alkohoIis('hl' :10. 7fi. 
-, !Jllttl'rHlulfI' 76. 
-, cssi/!,mlll't.· 7H. 
--, mi/nhsalll'(' ili. 
-. s(,hlcillligc iH. 
(:äl'llllg, lIasS(', dl's I'IHldilllllS lill:l. tiO·I. 

filii. 
!:iirungsgllllllll i si('IH' :\l. UlIl i t. 
WiruII).(slllilehsiiul'I' :m. 1i:1.1. 
<:(,1 14 I. ii!li. 
O(,fri(·J't'1I dt'1' l{üh('11 ~o.'i, ~Ilfi. 2J1i. 21i, 

21!l. :.?I!I. 
(:I'fri('rllllllkt dl'l' H il h('11 ~Oli. 
(:I'rhsiilll'(' 44 I. 1i4 i. 
(j('rhsiilll't'kl\'ko~id 111, H J. 
( :crhst olfe li47. 
(:t'riist.suhst all 1.1'11 :Ii. 
Uesllmtstiekstolf, Bt·,.timmllll!l; 111'.- 1i47, 

IWI. 
e :esllhwilUligkcitskollst IInh' ;,i. 
(;tn'"l'he ti. 7. 
Uifte f. 1-:IIZ\,1I1I' 148. 
Uip,; 8:1, 84: :IB.), 406, IiIl:J, H04. IiO.I. 
(licichg(,wiuhtszustl\llIl 6:11. 
Olilldilt I :m, 140, 14 I. 142, 14:1. 14ti. 
U10huIinc 12, 4!1, I :18, I :m. 1411. 14~. 
taukultsiiure 6:.?tI. 
(Hukoltsii tII'l'lak tOll 626. 
tauk:>prot 1'1(1(' I :m, 14:.? 
(:JukoS(', siehe l\lwh L>oxtrosc, W. 4f1, 

61. !III, !II. 112, 104, 62i. 
Olukosi(lc 41'1, 1411. 
G1ukurollid 121. 
Olnklll'omliim'(' J21. 
<.:lühell dl\!; Hpodiums 611:!, OO·l, 611,i. 
- - -, KlIhll'llstoffvcrlu!ltl' beim 1i00i, 

606. 
- - -, "ol'giingl' h('im (iO.i, (j06. 
Ulutamin 12!J. lao. I :H, I:J2. 14:1. !l48, 

6,iO, 6,il. 
-, Chemie des 1211, 130, l:lJ, 1:12. 
-, Verhl\ltclI im Betriebe :Hi, :122. 
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Glutamin, Vorkommen in MeLJ.sse 131. 
_, Vorkommen in Rüben 130, 157, 

159, 161, 215. 
Glutamina.te 130. 
Glutaminsäure. Chemie der 126, 129, 

130. 131, 132. 14:1. 63!!. 
-, Verha.lten im Betriebe :117. 555. 
-, Vorkolllmen 129, 15i. 1511, 215, 

532. 5:14. 
Glutarsäure 111, 11:1. 11 ... 129. :J15, 

532.6:14. I 
(JIutentibrin 146. 
<:Iutimilll!iiurc 129, 1:111, 5:14. iJB7. 
Oluzinsiim'c. lIiehe UI\'zin~äurt·, 61, 62, 

83. 111. :U 5. :UI5.· 5a:t 
<:Iycylglycin 14:1-
(llycin 144. 
<:IykohLldchyd 15. 6-10, 
Olykole 020. 
(HykokoU 12:1. 1:14. 14:\. O:I!!. orll). 
<:Iykol~iurc :U. 111, 11;;. HiI). 161. :U5. 

:149, 020. 0:14. 
(HvkOJUlillll'o 47. !!9. 
UI,'komm 044. 
(Hvkollidtl lIiohc < Hukol<idt·. 
(Hyoxl,1 121. 
(Hvoxall<iiuro 121, 1011. 1111, :140. 
(:!yoxyll<iiurc :U. 121. :11;;. :ml. 6:17. 
(:!Vl'.t>rin :UO. :147. 6211. 
(:!yzorinl,ltlt'hyd (UI. 
(:!yzt'l'inphtllll,htlrl<iilll't· 2;;. 1:li. I :I!!. 
( :! \,zortll<c <l2!l. (U1. 
(:!VzitL'4illll·t. lIi(.ho (HuzirL'4iiur(l. 
(:t;SI<YIKIl<tl !Ii,. !l0. 
(:rt·nzktlhlenwn'_'I'lItufft. 02:t 
(:rioll in tlor Kltlkmiluh :m2. 401. 
Uriißo dtll' Rii btln I!I:I. 1114, 
- - - .. -- und Niuhtzllt'kor W:I. J!)4, 195. 
-- - - -- lind Zlwkorgt'lmlt III:J, 1!l4. 
(:rtiIUlil'll p 41i:1. 4!l4, 

I<'oinkm'n im 4<1:1, 
-. l<'i1tmt itln 4!1;;. "!li. 4118, 
-. Ittlinllt'it 41i2. 41i:J, 
-. HdIWl'f(llun~ 4!14. 4!1i. 
-. VOI'kotl!lUn 4!);;. 4!11!, 
- -. ZUI<I,mlllolll<ot.zung 41i2. 40:t 
(humitlin 1;;7. ;;:18. 1i:IH. li:l!I. tUtI. 
O\umin 142. 147. 1;;7.5:14. ;;:m. (i;"iI), 0;;1. 
(:ulLllinIK!llt tlsid ;;:m. rl4l1, 
(htlollll IU1. 
(:ullllnil,rt.(·n 44. 47, 
(;ullllniz1lt:kor lIit.llt! AmhinO!ro :10. 42. 

HI,ltbl,rktlit dill' Rohzuckt'r Ki(lhe !toh· 
zuckor lind I.:'gerfl.stigkoit. 

- der frilluhen !tiilK!lu<nhnitte 22H. 2211. 
Hlmtgewuhc 7, 
HautHchiuhtc 5. 11. 2:1. 
HarIL'Iä.ure 6!J!). 

HarllllÜurl·gl·uppl· 0:12. 1i:llI, 
HarnKtoff Itltl •• ;:18. O:IS. O:I!I. 
Hemizt·lIululI('n 1:1. :17, 
Heptoll('n fl41. 
Hl'XIIII!' 47. 
Htlxih. fI:!!I. 042. 
Htlxtl>lIU1l' li-l:t 
Hl'xolI('n 41. 4i. I:lS. 1i41. IU:I, 
Histidin 144 •• ;:14, 
Holzgt'ist I<il'lltl am'h )I(·t hylalkuhulli2:I, 
Htllzl<tolf l<it'llI' lIudl Lignin :Ii, 
Htllzh·iJ i. 
HOlllogt·ntisir\.~iilll't· IlIi. WH. WH, 
HumogtlntisiJL~iilll't·fiil'll\Ing .. t ht·ul'it· I «IS, 
H IIminsiillrt· i I. 41i1. ä:l:l, 
HllminKUhl<tunzt'lI (Hllmw<"tulft·) Ii-l.li.;. 

!ill. i I. I u,.. 41i1. .;:1:1. 
HYILloplllllmu 11. 
H \'(Iantllin 1;.7, 
HYdmzullt. 1i:IO. li42, 
H vdJ'()('hinun IIIU. !i4!i, 
Hvd rul VII(' sit'lU' I )il<'«lziat iun. 
H~·dru;(·hwt·nigl' ~ii\ll't· UOU. 1iI11, 
Hydroxylamin 112U. 11:111, 
Hypuxanthin 147. I.;i ••• :IS •.• :m. 1I:1lI, 

IIr,c I. li •• J. 

Imidugruppt· 1i:IS, 
Imi(luhllrn"tuIT ;.:18, 
Imhihitiun :14, 
Imhihitiun"wusst'I' :12. :1:1, 
Impfung dt·J' au .. W· .. 'lIgtl'n ~(·hllittt· :!n!I. 

2!II. 
[ndant hren liI :1. li 14, 
hulikl,turt'lI :1 •• 1. 
Idm<t' li-ll. 
Indol 14:1, 
Inkrlll<tatimu'n dt·r \·(·J'(lILmpfapparatt· 

Hit·ht· ,\ u ~"t'llt' i( 1 \I ngt·n. 
I nkruHtt.n dt'r Zt'lIwiindt' 4. ä. 1:1, 
hlh.rmllh·klllllrt' .\t mllng 2!I. 
IntorzellllluJ'riiunlt! ;. 10, 
[ntt'l'zl·lIulllrSllhl<tanzt·n. Sil·h(·Z(·lhmlltl· 

ht'lIt andtt'i 10. 
Invcrsilln. 'l'hl·OI'it· t1l'r 74. 7.;. 76. :1:14, 
- d(.1' Kliil't'n ;;HO, 
-- dl'l< Ituhs"ft ('S 24;;. 24U. 
--- dOI< Z\\('kt'l'l< fU;., 
[nVllrl<itllIKgos(,hwimligkl'it :1:14. 
h",t.r"iunskOlIKt anl (' 7.;, 
Invl'rKillnsurKlwht'n 74. 7ä. 76. 
InVtll'tllll(l 14H. I ;.0. 1;)1. 
Invtll'tzuckol'. Bt"lt'ut IIng fiir die Bar· 

liJwJ'io :;04. ml:;. 
--, Btll<tillllllllng dos 4112. 4!1:1. 
-. Bt!\Vt'gung in dur It:\flim'rio ;)112, 

1!IIt'IIIi(' d(.s !IO. !II. !12. Ha. ti-lJ. 
-, l<~nt.Ktt.hung dl'1I 07. 74. 7;;. 76. !I(I. 

5H2. 
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In vcrtzuckel', Yel'halten im lletriebe 
312, 321,3 50, 365, :J66, 410, 590. 

_., Yorkolllmen in Rüben 90, HH. 
-, - in Räften 9U, 245.246.296,306. 
-, - in Zuckern 90, 492, 49:1. 
-. ZerHCtzungsprodukte 91. 92, 410, 

522, 550. 
Invcrtzuekerquotient 182. 
Ionen 75, 631. 
Ionisation 75. 6:n. 
bOl'holellterin :188, :1!l2. 
IsolNlzin 123, 124. 157. 
II!'omcriu 624. 62.;. 
- dl'M RI\UJlleM 62iJ. 
IMOml'I'C \' erbindungen 1124. 

,Jud 27. 28. 104. 

Kalium im I'toffwl'(·h!!l·l 2:1. 24. 2ü. 
Knlk. gebmnnter (.\t7.kalk) 31m, 400. 

• 1.ü"lil'llkl'it im H"hll.\ft :1118. 
-. Lü,<lichkl'it· im WII.~HI·r 41NI. 
-- in ZlIcktlr!iisllngt'n 811. 81. 82. :1()8, 
--. LiiMchtcmpt·mtllrt·n :1111). ·WO. 
_ ..• Zm,uJllmclIKt·tzllng :1II!l. 
Knlkalkalitiit. Mit'he . \Ikalit iit.. 
Kalkgdmit dur :-;iiftl' :1;;3. 
_. UctltiJIIJllung Ut'/! :1;;3. 
Kalkhydmt :1i7. :InD. 
Kalkh)'dmtK(,heidung :177. 
KI\lklüschon im \\'n.~!!l'r :11111. 4011. 
- in l'iiftOll :1i:I, :17Ii. 
Kalkmilchberoitung 4110. 
Knlkmilchstiirkc 41111. 
KltlkmilclllmsaUUllelll<ctzllng :11111. 4111. 
Kalkmilchsl,heidung :140. :172. :17:1. :l7Ii. 
Kltlkofen, Tempemtllrt'n im :1!I8. 
-, Theorie deR :1116. :1117. :1!I8. 
-, Vorgänge im :I!I{I. :1117. :1118. 
-. ZOllen deR :J!)Ii. :1117, :1!It!. 
KnlkRltCohamte, Chomie der 711. 77, 78. 

7!1. 80. 
-, EntKtelnmg im 11etriebe :1Il1l, :120. 

400. 
KalkMalze. orgnni~t'hRnUl'o :Il.i. :117. 3211. 

:14:1. :144. 
-. Uekälllpfllng der 4411, 41)11. "al. 
--. !<'tllgen dIll', Rielw :-;ChWt'l·kot·ht'll. 
-. .l\lt·ngcn in dt'n I'iiftt'n 451. 452, 

453. 
PlIlsetzllng mit :-;odlt 450. 451. 

_.. Ursnchllll dur 4 \(I. 
- und Viskosität 515. 
Kalk!leifen :116. :117. :147. 416. 440. 
KnlkHtt111l, Jkunnt·u :l!I6. :m7, 311t!. 
-, Urt'llntelll}lemtur :1118. 
-. ZU!<ltllllllell.'Iet.zung 3!1li. 31)6. 
Knlkzugnbe zu den Klört'n 589, 590. 
- zum !tohsafte 306. 

Kalzium im ~totfwoobll6l 24. 21. 
Kalzium-AlulII ini UlIIsilikat· \' urfahren 

515. 
KapronHiiUl'e 12:1. 6:J:I, 6:16. 
Karalllehm 711. 71. 72. 
Karalllelen 711. i 1. 
Knramelill 711. 7 I. 
KaralllelilOntioll 4tH. 5:J:J. 
KaralllelkürJ!t'I', Uildung dt'r 119. 711, 

62(1. 621. 
-, ('hemie dt'r 70, il. 72. 1:1. 14. 
-, Vurkolllllu'n der 5:U. 5:12. 
Kltrbol!,ji UI'l' 0411. 
KnrIKlIlatul'('lw 167. :159. 
Kllrbollatlttitlll :167, :168. 
Knrbollato 4112. 
KarlKIIll<iiurt'lI 642. 
Knrbullvl 112~. 
K,lrhox\'l Cl27. 0:1:1. 
Kntah\l'~'n 1-19. 1['(1. 151. 
KntaIY"lth·rt·n 75. 14~, 3411. 6:12. 1148. 
KlltnlYKo 71i. 6:12. 
Kiltiullon 0:1 I. 
Ketuhoxo:<t'lI 044. 
Kotoilltikuhull' 111. 040. 
K t·ttlll(! 02H. 6:!9. 0:111. 
Kt'lolIHiim·t'n 0:12. 
K t·t UHl'n 1141. 
Kit'!!l'IHiiurtl im I~·tritlbo :U !I. :122. 
-. in Inkl-uHtlltionl'll 424. 42.;.428. 42H, 

4:U. 4:12. 
_.. im KalkMt!'in 4:111. 4:U. 4:12. 
._. ill Pt11l1lZt'1I 24. 27. 
- in I'iift t'lI 4:12. 
Klärt·n. "\lkalitilt dt'r 51111. 609. 
- • Filtratiun 11: ('(·h. 5811. 
--. -- iallt'r 1'1IodiuII1 mm. ü'14. .i!l!l, 

tillll. tilll. 
-. Ni(,ht7.\I(·kt'r 580. 
-. ZUHUllllllt'nKt'!zullg 5811. 511H. 
KIt,bt'rl,rutt'IIlKlotft1 14:1. 
Klt'iHh,r (~Iiirkt·) IN. 
KhIHelllunnprt'~I't'n 285. 294. 
KIUll'hrnkuhlt,. Allgemeinr!< 592. 
--. Ahmrpt.ionKtiihigkt,it 5114. 5115,51Hi. 
- , AUKHilßt'll 0112. 00:1. 
--. J)nrHtellung dt'r 592, 5113. 
-' • .lo'i1trlltion iibet 5118, 5011, 600, 6111, 

602. 611:1. 
_ .• Kohlt, dt·r. Rillhe Kohll'll.~toff. 
-, Kohlen!!totf der 50:1, 5114. 
-, Mengon inder !taffinerie 607. 608. 
_., Ntickslotf der Koble 5!1:J. 5114. 
-, Wiederbelt'bung 60:1, 604. 605, 600, 

607. 
-, Wirkung im netriebo 594. 598, 599. 
-, Wirkungsweise 594, 596, 597. 
-, ZU!lammell!<Ctzung 593, 606. 
- in Uoh7.ul·kerfabrikcn a:iO, 607. 



KoaguIierbare Substanzen im Rohsaft 
276, 278, 280, 281, 282. 

- - in Rohsaftvorwärmern 301, 302, 
303, 304, 306, 307. 

- - in Wässern der Diffusion 2i8, 282. 
- -, Bestimmung der 2i8. 
KoaguIierbarkeit der Eiweißkörpcr l·tl. 
Kohlenhydrate, Bildung in Ptlanzcn 

16. 
-, Chemie der 640. 641, 642, 643, 644, 

645. 
-, Einteilung' 041. 
-, Üuersicht d(,r 641. 
Kohlendioxyd, sidltl auch ~aturat ions· 

gas, 401. 
Kohlensäure. siehe auch ~atul'ations· 

gas, 2]. 346. 
Kohlendioxyd. in Hinncnluft 42H. 
-, Chemie deM 401. 402. 40:1. 404. 
-, Inversionsfiihigkeit 402. 
-. Löslichkeit im WasseI' 40:1. 
Kohlenstoff in KIl()('IH'nkohll' .;\1:1. ;'iH4. 
Kohlcnstoffkettcn 1i24. 
Kohlt'nstolf"cl'luste ul'im (:Jühl'n siehc 

(Hühen. 
KohlcnwasserMtoffl' 62:1. 
Koks :I!IO. :1!)7. :1\18. 
KollOide 224. 22;'i. 
KollOid wasseI' :12. :1:1. :14. 
Kllnifl'l'i1alkohlll 4H. 4i7. 
KonifCl'i n :\7. 4S. 4 7i. 47H. 
Konstitution dl's ){ohrzu('kl'rs .i2. 
KOIL"t it ut ionskalk H04. 
Kontraktion der XichtzlII'kl'r IHO. 
- des Zu('kl'rK 54. 
KorkstolT 4. 
Kristall(·. pl'imiire 460. 
--. H\'kundüre 400. 
-. spitze HO, 4U. 4i;,). 
- •. \ushildung deI' li2 •• ;:1. 
-', (:riiße dl'l' 400. 
Krist allisa1 ion in Bl'wegung .;2. 4!l{i, -tHi. 

4ml. ;'iOO. iiO I. .;02 .• ;11:1. ;'iO-t~ 50ii. 
-- in Huhe .;2. 4!1i. 4!l!I. 
-. gutc 50 I. 
- . sehll'chto .;02. 
_. im \'I~kuum 44(J, H7. 411(i. -tUS. 
Kristallisat ionsvol'giingll .,Ii .. ;i. 
Kristallgl'lmlt. JI('st illllllung dl's. 
_. (11'1' FiillllHtsSl'n siehe .\uswaseh· 

\'l'rfahl·l'll. 
_. - dl's Zu('kl'rs si('he .\uswlIs('hn'r· 

fahn'lI. 
Kristalloule (i, 224. 22.;. 2:10. 
Kl'Otonsiilll'o 0:1:1. 
Kupfer in AlIs,whl'idllllgrn 4W. 420. 
- in Rühml 421. 
- in :-;iift t'1l 420, 421. 
Kutinsllbstanzt'n i. 
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I.agerfestigkeit dl'S Rohzul'kel's 57;'),580. 
Lagerung des Hohzlll'kt'rs. Prozcssc bei 

5i6, lin. 5i8. 5iU. .;SO •• ;SI. 
- - -. YcrsudlO 5ill. i'iS .• 'jIJ, 
Lllktone 62, 1i26. 63(;. 6.1i. 
Laktopitlpc 2\10, 2!1l. 
Laktose 6-t I. 1i4ii. 
I.ävulan in ~Iclasllc 5:1:1. 
Lii vulinsiiurc 1;:li, 
Liivulose, sil'he alleh Fl'IIktost'. W, HI, 

nz, 94, :111, :112. 644. 
Laz\II'stl'in litZ. 
u·iehl·nIlIkaloide. siehe alll'h Pto.l:lllnC 

14 J. 
Ll'itfühigkl'it 1i:ll. 
]..eitgewobe (i. i. 
J.l'glllll in I :m, 140. 141. 14.i. I41i, 
!.(·u(·onosto(· lll('sl'l\h'l'Oidl's 244. 24i. 581. 
J.t'lIkohllS(·1\ !ion. 
Ll'zithin. ('lu'llIie dl's 1:1,;. 1:1(;, 1:17. 1:18. 

in <ft'n J{uhl'n I :1Ii. 
\'l'rhlllh'n illl B('tri('llI' 1:1Ii. :12(i. 
\'OI'kOIllIllI'Il I:I.i. l:lIi. I:n. 

• Zusllllllllen~l't zling 1 :14, I :\.i. 
!.e\lzin. ('h('lIdt, 12:1, 124. 14:1. 144. 

.i:IH. 1;:18. 1i48. li.iO. 
-. \'('rlmltt'n im Bl'trit,llP :11 H. 
-. \'Ol'kOlllllll'lI 12:1. I.'i .• ;:14 .• ;:!H, 
Lil'ht lilt('r 14. 
Ligni n 4. :17. 4 ii . 
Likl'l' ~i('hl' I>t'l'kklare .i8!l. fin8. 
Li nksii pfl'lsii \11'1' 1i:1Ii. 
Linksaspal'llginsllul'(' 122. 
Linksglut illlin~iiur(' 1:10. ;':17. 
Link~par:lIl1'kt in~1i 1Il"l' 4.i. 
LinksWl'insii\ll'\' I:W. Ii:Ui. 
Lipas('n 14n. 
Li pOlde 2:1. 
LithiulIl in Hiibel\ lil. 
Lü~li\'hkl'it, ltuswiihlende 2:1. 
Lösli('hkt'it siehe auch im "Tahdkn· 

Yllrzl'iehllis ". 
!.ü"liehkl'it von :-;alzl'u in Zuokcr· 

lüsungl'u 8:1. H4. 8.,. 8(;, 87. 88. S9, 
.,4i, .;" I. .;;')Z, .i.':I. .iii4. .i.,.i. 

- _ .. -' in Z\I('kl'r,,;iften 8:1, 8;,). 
- - llnorglmisehl'll :-;alzl'n S:l. 84, 

8ii. S!i. 
- - orgl~uisehl'n :-;Itlz\'n 8i. 88. 89. 
Lü"lichkl'it t!l'S Zll('kl'l''' im 'Vassl'1' 5:1, 

;)4 •• ;.i. 
Lü"lil'hkl'itszahl. I )!'fiuit ion 88. 
Lü"lichkt,it sznhll'n "on :-;alzl'll 8!l. 
Liis~II.IW' .. l~·'I'~I('inungl'u dt'H ZlwkcrH 55, 

ah. al. a8. , 
Lüsllngsyorgiinge in der Batterie 2:W, 

2:12. 
hei <11'1' ~rodi IIn; litt mt ion ii!l!l, 600, 
001, (i02. 
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LöKungswärme deli Rohrzuckerl! 50, 
LYKill 143, 144, 5:1~, 638. 

Mu.gneKillm im J~triebe :122. 82;, 
:142. 

- im HtoffwechKeI 12, 2:1, 24. 26. 
1\lagnel<iumoxyd (l\IagneKiu) in Kalk· 

milch :190. 401. 
- - im KalkKh'iu :1115. :196. 
1\lagncKiumsu.cchnmtc i6, i!l. 
1t11,lato 116. 
1\lal('iuKiiure 6:14. 
1\tl,I('iluoliiurcullhydrid 116. 
l\Il,lollKiiuro 89. 11:1, 114, :Jl5. tI:14. 
Maltaso 1411. 
l\lnltoHO 111:1. 149. 641. tI4:;. 
l\bn~all 2:1. 27. 171. 
l\[uuuit :111. 247. :U4. (1211. (144. 
!\luunoKll :17. 642. 
l\bg,lriIlKiiuro 0:1:1. 
l\lllrk. BI,gl'ilT :U. :12, :14. 
.. -. BCKtimmuug :12 . 
. -. 1';igl'llKdlllfh'u :1:1. :ltI. 1 C 14. 
l\Ial'kgchalt :12. :1:1. :U. :ltI. 21 N. 
l\llll'kzuKI,rnmouKl'f,zlIug :1:1. :11;. :141. 
Allll'kauhydrid :12. :1:1. 
1\larkh vdmt :12. :1:1. 
l\[I'ZI'I'I~t iou 227. 21;:1. 21)4. 255. 21;tI. 2.i7. 

25M. 
l\Iohmiuo 151. 
1\1011\H.'10. I\llorgalliKChor Xil·ht zllI'kl'r dl'r 

["'(), M I. 
, AKcIIllUkoilf/izil'1lt dl'l' 540, .i,lI. 

-, AKdlllllgohlllt :HO. 
-, AschenzusamlllollKetzlIllg dl·r. "i(·lw 

Tabellen vorzl·iclmiK. 
MolaKllobildllcr Mol. 
-, indifToronte '-»45. '-»48. 
-, Ilogative '-"'4 •• H.;, ;i48. 
-, poKitivo 544. M5, [»48. 
Molm!Hebildullg 5.;1, ;i;;(i. 
MelnSKObildungHt hl'oril'll M2 hili 5.ili. 
-, IlhemillChe :;4:1. '-lJ4. ;;50. 
- -, 1II0d1l\Uitlllho '-»4:1. ;;511. 
-. phYKikl\liHllhc '-»42. 
Mclul:!.'1cbildllugKvol'lIIiigou dlls Xi"'lt· 

zuokl,rK 545, 5411 •• ;[)(I. ää:l, 
- dCH nuorg,miKl,llIlu :;48. 5.; I. 5.;4. 

55;). 
-- deK org,miH(l/lIlu '-»49, 5;';0. 5,i2 •• ;.i.;. 

551;' 
MelnHKO. J)oliuitioll der 52.;. 
-, "'iltmtioll der [»41. [»42. 
-, KriHtlllliHicrbllrkcit der 484. 48.;. 

Mcngo, n~l'cchllllllg alls dom Hchiidl. 
Htillksf(,ff 174. 17.;. 

-. Nillhtzuckor der 520. 
-, ol'glmillChor Ko{:ffizient '-"'0, 541. 
-. org,lniHOhor Xicht1.lwkor 526. 

llelaliKe. Heaktiou d(·r ["'CI. 
der Hllfliuorie 52;i •• i21i •• i:li. 

- der HuhzIlCk('rfllbl'ikatiull .i2:; •• ;20, 
;;:Ji. 

-, :-\tieklltoffurnwu dl,r 5:14 •• ':I.i •• i:JCi. 
-, :-\tick.'1tofffreio Xichtzlll'kl'r dl'r 1,:11. 

.,:12. .3:1:1. .i:U. 
-, :-\til'k",toffhilitigo Xidltzlll'k('r .It·r 

5:14. 5:1.;. :;:Iti. ;3:li. .,:IM. .i:lll. .-»4.1. 
-, :-\t il'k",toIIn'rh'ihmg in d(·r. ~i"llI' 

'falloUt· moor 1.1·il·hnis. ,3:m. .i:r;. 
-, Zmlllmlll"nsutzllng dt'r :;2ti. .i:?K. 

;'2!1 •• 3:ICl •• i:U. lIil·hl· III1l·h 1'11"1·11"/1-
'·I'l'ZI·il·hni",. 

llolasSl·klliöfli1.i(·lIt 4MC I. 
lIoll\! .. ~ill>!iillrl' 61. Ci2. 114 •• 3:1:1. 
llnH bia>!(' 114. 
lIoHhioNl' 114. 
lleiit UNe lI.i. 
llt·llil Ii.'lii IIr,' II!I. 
llllll\hrmlllitTllllill1l 22:1-
:\It'!ll hrallNt IIITI' si"hl' Z,·II",.uIIIIM·slan.l . 

h·i1,·. 
:\[,·,\oph."ll 7. 10. 
:\1t·sO",.'iIlKii 1If(' ti:lCi. 
ll"KI)xaIKilllr(' :U. ti:17_ 
:\!t·lallfllhin. si(·h,·I\Ill·h llt·t;I:lfl\hinKllllrt·. 

411. 
:\h-ta:,mhinllilllfl' :m. 4Cl. :U4. :1;!Cl. :122. 
lilltapl·kl i/llliillr(! :IN. 42. :JCNI. :122. 
:\lellllloxplt. in .\IINs,·lll'itiu/lg'·/I 4W. 

4211. 421. 422. 4:1:1. 
:\!t'llumgiirung 2N!I. 
:\!t'lhvlalk"hlll 74. 4M2. ti2:1. 62M. 
ll.·t h"hl'lli/l .,:Ii. 
llikr(~OIW\1li"'lllt'n. Ni,·lu' nlll'h Bnktt'ril'I1, 

76. 111. 14i. 2811. 2!1I. 

I . im /{ohsafh' 244. 
., im Jtoh1.llI'k(·r ;)iN. ;'ill. ;i!!I. 

llil,·lll'iillr,·. l'lu'mi,' dl'r ll.i. 2M!I. ;".:1:1. 
i ti:14. 4\:1;;. 
! • Ilil<lung I\UN HaflinllHl' 111:1. 

I '. " -, =':woluuIIKI' 10:1. .;:12. 
llil.,hKiilll'l·llIIklt·ri(·n 28!1 •• 3MI. 

I .Mildllllilln·f(·rllll'lIt Ni('hl' Lllktupitlp'·. 
I llil"hHiiln'('giiru/lg 248. 288. 2811. :?!lCl. 

I, 2!l1. 5:1:1. 
Mildlll11l1n!K Kali .,.;2. 
l\liul'mllltIlITb"d:lrf dl'l' Hiihe/l :?:t 
MiulIKzllukl'r 2(\11. 
MouullminuKiilll'('n .':JI~. 
1\IuumimilluNt iokHtnlf 138. 
1\lollllkalziullul:H'chamt. ('holllio <I"N ;6, 

7i. 78. 
- im Hctril'hl' :1Cl0. :120. :121. 
1\ltl1lol!l\(lChnl'itl(l (141. 
1\IoUIIKI'Il I.i. J 6. 641. 642. 64:1. 644. 
1\IollostroutiulIIHl\cclmrat 70. 
1\Iucedin 146. 
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Mucorarten 581. 
Multirotation 626, 627. 
Mutterlauge 447. 
Muttersirupe 447. 
- des Rohzuckers siehe "Hirupe··. 

Xachkristallisation des RohzuckE'rl'< 48:J. 
484. 

Nachkristallisation im Vakuum 44i. 
Nachproduktenarbeit 4!l:J bis 505. 
Nachproduktvorfahrcn. Einteilung 4Hi 
Nachsaturationcn :J28, :t!!l, 3:m. :J31. 

332, :J:J:J, 334, :J35. :I:JO. 3:n. 3:J8. 
3:J9. 340. 

Nachsäfte der Diffusion 2:J5. 2:W. 2:n. 
Nahrungsmittel dor Pflllnz('n 24. 
- - -. Aufnahme d('r 22. 
Nährlösungen 22. 
Nährlltoffverbra\l('h 201. 25. 
Naphthalin li5. li4.i, 6-l1i. 
Naphthol fl 64. ti.i. 640. 
Naphthol(' 041i. 
NaßRehoidung siehe Kalkmilehs('}l('i-

dung :J7:J. 
Nat.rium im Htoffw('ehsel 2:J. 24. 2;. 
NatriulIIl:isulfat 4:W, 4:n. 
Xerv.ttur 7, 10. 
Neurin I :J5. 
Nichtzll('kl'rqllotipnt 165. 
NiehtzlWkclTcndellll'nt 470 •• i81. 
Nichtzuckl'r'stoffe 50 .• ;1. 8!1. 
Nichtzu<'kl'l'\'('I'hiiltnis in Affinaden .i8i. 

a88. 
- in Affinat ionssirup('n mn. 588. 
- im l{oh7.tlCkl·r siplll' Rohzlll·J,.er. 
-. /o:rkennung ,"om I. Produkt, 4t-!t-!. 
- und Haffinosl·gdlalt im ltoh7.1Wk(·r 

47ä. 
Nit rat ('. I'tlan1.euniihrstl,ff 20. 2:'. 
- in I{iihpn 171. 18t-!. 
- in Hil'llpnn 40i. ä:m. 
-- in Zneknrn 407. 
Nitrite 20. ä2:1. ä24. 
Nitritgiil'Ung .;2:1 .• ;24. 525. 
N onoscn 04 I. 
Nukle;ts!'n 14!l. 
X ukle'inll 12. 2.;. 1:18. 140. 14 i. 

im :\Tal'k 4!l. 140. 
- im Haft!' 147. 
- im Zdlkl'rrUl 142. 1i40. 
-. Hpaltllngsprodllktll dl'r .ia4. 5:18. 

ä:l!l. 11010. 
Nukl(''insiilll'lln l:l!I. 142, IH. 
Nukl!'(mlhulII ine 14ti. 
Xukll'opr'ot(o'llle I:l!l. 141, 142. 146. 147, 

21fi. 

Oberhaut 8. 
Ölsiiure 1:17, 63:!. 

ÖlsäUl'l'fcihe 6:J2. th'Ja. 
Oktosen 641. 
Optisch aktin' Hllhstanz('n 18:1. 184, 

185. 180. 218. 21iU. iiiO. 571. 
Organ (HI'S('I'\'I'-), Eiwl·i f.l 21. 
Organiseher (~uot il'rlt 182. 
Organis('he HliUl·pn. Bildung au:; Zlwker' 

im Pflanz('nlei he :ll. 
Organischslture Kalksalze siehe Kalk-

salze. 
Ornithin 14:J. 5:J8. Ii:J8. 
Osa7.0Ill' 10, 01. 
Osmose 222, 22:t 
OSIIIOSO der ~ll'las~e 22:1. 224. 
O>!lIIosewasscr 2:1:1. 2:14. 
(lslIIotis('hl'l' l>nll·k 222. 22:t 
OSlIIotis('lws .~I(lli\'all·nt 225, 226. 

! Ostsdw Liisllllg !l0. 
Oxalsiiun·. ('hl'lllil' 111'1' 112. 11:1, 121, 

HiO. oll i. 1i2!1. 1i:14. 
-, VI'l'haltl'n im Iktri('he HiO. 2!17, 

:1l4. :1I.;. :122. :J4!1. :It-!t-!, :mo. :1111, 
5:12. 

--. \'ork()IlIIl1('n 112. 202. :18!!. :1!l0, 
5:J2. 

Oxalsaurl'r Kalk in Huhl'nhliittl'rn 111, 
21i. 

_. -- in \'I'rdallll,fkiil'l'l'rn 41!!. 41H. 
- .. -. Liislidlk('it in Zuekerliisungl'n 

Si. 88, 41 i, 41!!. 
Oxalat!' 8i. 112. II:J. 
Oxyiit hyl I :m. 
Oxylit hylt riml't hyl;tlllllloniUlnhydl'Oxyd 

sidlO ('holin. 
Oxybernsteinsiilll'(' ~i!'h(' Apfl'lsiiurl'. 
Oxvdnsl'n lOi. 1O!!. 14!1. };iO, 151. 
Ox)'gilltarsiiun, .;:12. 
Oxyhiin:ogl()bin 140. 
OxykltpronsäUl'I' Ii:lti. 
OXVllle 6aU. 642. 
Oxyneurin 1:12. sidll' .ul('h Betain. 
Ox,q1hcnyl(gl'llppl') 124. 
Oxysänren 0:12, na... 1i:I.i. 6:10. 
OXYPl'Oprionsäuren si('he l\lilchsiiure. 
Oxytl'ikl~rhallylsiillre >liehe Zitronen-

säure. 
OXY7.itrolU·nsiiure 118.417. 

l'allhlltdl'npar('nchYIll 7, JO. 
Palmitin :110. 
Palmit.insäure l:n. :llIi, (j3:!. 
Paraffinreihe siehe (:renzkohlellwlLIIscr-

stoff!'. 
Pamki'csol 144. 
Pamlysatoren 148. 
Pltmpl'ktinsiiure 44, 45. 
Parnbin 42. 
Parnwoinsällrc 120. 
Parenchymgewebe 7. 
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PlI.renehym1.ellen 6. 
Pektin :18, 44. 
l'ektinaMell 14!J. 
Pektinkiil'por, Allgcm. Chemie 13. 37, 

:18, 3!J, 4/1, 41, 42, 4:1, 44. 45, 46, 47, 
4H, WO, 185. 

-, Dofinition 13. 
-, Verhalten im Botriebe 48. :U3, 314, 

:122, 82';, :3!J:I, :3114, 440. 
\'Ol'kOllllllen im Mal'ko 34. 
-- - in Hiiben 47. WO. 

, - in Häften 48, 297. 
Pokt inOlm :I!I. 
J'ekt insiiul'o as, :122. 
Poktinzlwker :I!I. 41. 
J)enidlliulII glaucum MH. 
Penl ite fi2!1, 1142. 
Pentosano (P('Iltarw) 1:1, 642. 
l'cntosell 41, W:I, laS, 147. 641. 

M') 
-. (Idmlt in ltiibt'n 10:1. 
--. Vt'l'halton im Botl'it'be r,lir,. ;;lili, ;;fii. 
Püptonatt' 14:1. 
Pt, pi IIIW 241. 1 :18. 1 :m. 141. 142. 14:1. 

1411. :1:!tI. 
----. Bt'l'Itillllllung tlt'r li-lll. 0;;0. 
-- in Itiibt'n 511(1. 
-- in Hiiftt'n ;;iiH. 5;;11. ;;110. 
Püplonisal ion 142. 14:1. ;;;;11. 
P""itlt'l'lII(is) i. 
Ptl!'lIlulil ;;1.;. 
Pt"'oxVllasen 1;;41. 
Ptlanzt'n ha .. ~t·n 1 :12. :U 8. 114H. 
l%mzl'm'iw('iU I:m. 140. 1411. 
Pllanzt'nlt'im siehe 1 :tiatlin. 
Pflanzt'nllt'pllll'ltlfl 1411. 
Plianzt'n pr'utl,irm,;t,n 14!1. 
Ptlanz('nsiiul'l'n 111. 20. 2!1. 
Phast'lI d('1' Diffusion 2:U. 2:12, 2:1:1. 
PhelIol ](I! I. 144. 
PIWIIOlal'll' I;; I. 
l'hpnol phthalnlnalblitiit :1;;1. 41 (i, 

57!I. 
Phcnolpht.lmieill. Indikator 128. I:U. 

:151. :1;',2. 411i. 
])lw/lolschwofnlsiiul'(l 1i~8. 
Ph('lIylessigHii un' 144. 
Phenylhytlmzill fi2!1, (i:m. 
Phenyl pl'o)lionsiiure I H. 
Phloi'm 7. 
Phlorogluzid fl4:J. 
Phlorogluzin 1011. l\-ti. 
1'hl'8phor im 1'~iweiß 25. 
- im Stoffwechsel 21, 2:1. 2;;. 26. 
PhoRphol'säul'e illl Betl'iebo :U!l. :122. 

:34!1. 424. 4411. 
- in HUben 172. 
Phosphorsaure Halz!' (Phosphl\tc) 2;". 

26, 172, 424, 425. 

PholJphorwolfra/l!lJnures Xatron I:U, 
600, 6.;1. 

- -. Fällbll.l'l· :-\uhstaIlZt-1l durch 156, 
16:J. 

- -, Tl'l'nllung d('\' :-\\I),,,t<lnzell dun'h 
6;;(). fi5 I. 

Phyllocyanin 12. 
PhyllopOl'phYl'ill 12. 
Phyllota.onin 12. 
Phvllox1tnthin 12. :J l!~. 
Phvtostcl'in I:W. 1:17. 
Pla~ma. ~it'he Pl'Otopla .. ~/IlIL. 

I PluslI! aha u t 2:J. 
Phlsn:olvse r,. 2:1. 
I'IU~ZIWkt'l' 4:1. 114. \I!I. :W!I_ 
Poillrisut iuns\'l'I-lusll' ;;70 •. i7 l. 
l'olyopla"lIIu il. 
l'oIY0l'll'Il (l'olysaPl'hllr'itll') W. fi-ll. 64.;. 
l'ol,vp('ptitlt.20. I:IM. I:m. 140. 1.;1. 
I'n'LldilT IIsioIl 211:J. 
I'l't·/.lr-ii('ksl iilltlt· 2;; I. 2.;2. 
PrI'LI"iift(' 2;",1. 2ri2. 2.;!1. 2UII. 2til. :?Ii:!. 

2m I. 
I'ruLln'rfahr'l'lI (allt·) 2.;1. 2;;:? 

( H \TOSS- Hak) 2tl:J, 271, :!i2. 27:1. 
274. 27.;. 27ti. 

I'rillwnliall'll'hlam'h ;;. 
l'rolin'l 144. 
I'WPI'pIOlll' 142. :12fi. 
-. Hl'l'Itiflllllilllg tl"r ti4!1. 

I'ropionsli11 fl' 144 •• ;:12. tl:I:J. 
I'rosl'rll'hy'" gt·we),t· 7. 
I'ros"rwh \'lIlzdlt'Il H. 
I'rolagolll:J7. 
I'rotl'it!e I :m. 142. 
I'rott'OSt'lI tl;i I. 
l'rl·tdnsuhst aIlZ('n Hiehe Eiwt'iLlki,rllt'r 

1 :1. 17. :W. 
I'rolobll'dllllllddlvd 476. 
l'rotoklllt'l'hu"iiul'c' 47(i. 6-17. 
PI'tltopllL~lIl1t. .\lIl1ly"" t11'" 11. I') 
- '. Eigt'lIsdmftcn dc.. 11. 11. 
- . I"unkt iOIl tl('H 5. 2:J. 
---. Zusnllllll(·IISl·11.ung d('" 12. 21. 
l'J'()tophlKnH\.~ehlnudl 2:1. 222. 2:H 
Protoplu .. ~t 0. 
PSl'lIdolüsungt'lI 141. 
Ptomaine 141. 
1'1 valin 1411. 
l'iilpo :100. 
Pülpl'föng('r :JI)O, :1(11, :11:4. 
Purin ;;:111. 6:1". 
Purinhasl'n I-ti. 6:m. 
PlIl'inkcrn o:m. 
Purindcrinüe r,:m. 
Pyridin 1111. 
Pyrogallol )Oll. 047. 
Pyrogallu~Räure 65. 
P,vroghrtamiu!:Iäul'c 129. 



Queoksilbernitrat 127, 130, 159, 651. 
-, duroh, fäll bare Substa.nzen 651. 
Quellen der ohemisohen Zuokerverluste 
- in Raffinerien 617, 620, 621. 622. 
- in Rohzuokerfabriken ~iehe Unbe-

stimmbare Verluste. 
Quellungswasser 34, 285. 
Quotient, soheinbarer 176, 179, 300. 
-, wirklioher 176, 179. 
-, Beziehungen zwisohen scheinbarem 

und wirkliohem 179, 180, 181. 
- salin, sieho ~alzquotient, 182. 

Ra.oemkörpcr 625, 
RaffinadefüllOlassen 5111, 608. 
Raffinooeklären sioho Klären. 
Raffination de~ Rohzuekers 574. 
Raffinolmte 102, 10:1, :124. 
Raffinoso, ('homie der 11:1, !14, !l5, !lU, 

97, 98, 99, 100, 10 I. 1tI2, 10:1, 641, 
645. 

, Entstehung !14, !li. !lS. 102. 
-, Verhalten bei der Analyse 9:1, !);" 

!lO. 
-, Verhalten im Betricbo 102, 31:1, 

:124. ,,:12. 54!), 
-, Vorkommen in MdaMHC 5:1I. ii:12. 
-, - - der Itübo !17. !l8. 00. ,,:12. 
-, - - Zuckern !l8. !m, 47:1. 474. 4i.'. 
Heaktion dor l\[olaHso sicho :\lelassc. 
- dc>! H.ohzuokcrll ~i(,hc Itohzucker. 
Hcaktiollsgc>iehwimligk('it H:1I. 
Jteehtsaspamginlliiuro 128. 
Heehtsmilchlläurc 6:11;. 
lte<)ht~wcillsäuro 120, 6:lti. 
Hmlukta.l!oll 149. 
Hedukt ion dor I!'ohlingsuhen Liillung !I:\. 
Hoduktionskraft dos Nichtzuekors des 

Itohzuckerll 0:1. 
Jteduzi(ll'eIHlo (ßodcnbclldorscho) Hub-

Rtany.ün 522. 
- Hubslun·'.on im Itohsaft 245. 
- -- in Itilhcn !JO. 20:\. 
- - in Zlwkel'll !I:I. 4!12. 49:!. 
Heifoprozc 13 d(,r Itii h(1 201, 202, :W:I, 204. 
Heinlu;eho I li5, 170. 
lteinehlorophyll 12. 
Heinheitsquotiellt siehe Imuh (~u()tient 

16ii. 170, 180. l!Jl. 
Jteinigung dm' V<'rdalllpfapparate 4:1:1, 

4:14, 4:lii, 4:10, 4:17. 
- - ---, (~hemie 4:14, 4:15, 4:10, 4:17. 
- - -. Mittcl zur 4:1:1, 4:14, 4:IH, 4:17. 
lteinigungsolIekt der drl'ifachen Ha­

tumt,iol1 :lii:l, :1,,6, :li;7, :158, :lii!J, 
362, :lO:!, 304. 
der Verdampfung 44:1, 444, 4r)7. 

-, Bestimmung des :1;i4. 
Hendement 478, 47!), 480. 

Reservekohlellh"dmto 20. :Ii. 
He!!or\'ostolfe d~l' PllallzPII 21, 28. 
- der Rubt' 21, 2~. 
]tesorzin lOB. ti4ti. 
Rhodogcll WH. 
Ri bose 41, i1:m, ()41. 
Rilldonfascrgew('bc H. 
Hilldonzellgt'wt'h(' H. 
Rizillllsiil :14 i. 
Itolmsdm W.i. 
Rohchlol'ophyll 12. 
Rohfaspr 21~. 

Gi] 

Rohfett <It·1' Hiillt'n I:l(i, 1:li, 202. 20:1. 
Hohl'zlIek('I', Hid\(' atll'h Ha('('harose 111\(1 

"lnhalts\·(,l'z('idlllis", ;;1. ti41. 
H,ohsaft. Azi<litlit c1t''; 2111i, sil'h' aueh 

.\zidiIM. 
_. -, Eigl'lIs('haftt'lI c1('s 2!1.i, 2!m. 
. -, 11l\'(,l'sioll <lt·s :10 I. :101i. 

\'Of\nil'lIIl1l1~ <I('s :10 I, :102, :10:1, :104, 
:IO,i, :100, :IOi. 

- -. J'.IISILllllIl('II,,('t zlIng <I('s 2!1,i. 2m;. 
2!'7. 2BS. 
J'.usal Z \'011 Kalk \·or <l1'r Ht'lU'itlllllg 
:IOli. :lOi. 

Itoh1.lIek(·1' 4HB. 
-, Alkalitäl ,iiS, ,ii!l. .iSO, .iS I. 

_ .. , 1{II('kgallg <\('1' .iSO. ,iSI. 
-, Aflilli('l'hal'k('it .iS4 .. iS,;. ,;SB, .iS7. 

. .. , J{ lI('kgang <11'1' ,iS8. 
Al'sl'lI im 4 i:l' 

-, Bew!'l'tulIg <It'S 4iM hi,. 4!1:I. 
Eigpl\s(\haften. dWlIJi,;dH', sipl\(' J'.u­
HILlIIlIU'lIsPt zllng 111\(1 :\ il'hl zlwkt·l'­
wrhiilt lIis. 
.._., physikalisdw 4Ii!'. 
Farh(' 4fi!'. 
Halt hal'kl'it c1('", "it'hp La.\(pl'fl'st il-(­
k(lit. 

, Krisl allallshil<lung 4 iO. 
-, l\likroorgallislJ1PIl im ,i8 I. 

Xi(\htzu('kel' <h's 4il. 4i2. 47:1. 
-, :\i('hl zu(\k('I'\'orhült nis 4i,i, 4SS.4S!I, 

4!10. 4BI. 4!)2. 
-, Itaftillosl' im 4i:l. 4i4, 4i,'. 

, Redukt illIlS\·el·1I! iJg('1l ;i80. 
-, Hirul' des 4 iO. 4 i I. 
--, J'.USILIltIllt'lIspt zung des 4i I. 472, 

sichfl atll'h T.d)('U('n\·tH·zl'idlllis. 
ltiibt" siehe "llllmlts\·ol'7.t·idmis". 
Ritbendiast ILsen 1 ;,0. 
Riihcnfnrh,;totIp 104, 10.;. lOH, 107. lOS. 

lOH, 110, 111, :IIS. 
Itiibongulllllli :m. 
Riihenhal,; !l. 
Rübcnhal'1.siiure 121. 122. :12", a!l2. 
Itübcnill\'(,l'la<e 1,,0. L; I. 
Hiib('nkiipfe, (~ualität. 1!'8, I!l!l. 
-, ZUSILtlIlttl'nsctzung I!)S. I!l!l. 



672 Ha(·h"t·gi~t(· ... 

Hiioonkraut 199, 200, 201, 202. 
Riibenmungold 4. 
Hiibensclmitte, siehe IUIl"h ~chnitte, 

228, 229. 
Riibenschwänze 197, 220. 
Rübenwurzel 204. 
Rübenzymase 150, Hit. 
Rückführung der Abwässer 276, 277, 

278, 27!J, 280. 281. 282, 28:1. 284. 
- d~~ Sirupe in den \'orderbetrieb 454, 

4a;). 
Hiil"kganr der Alkalität siehe Alkl\lität. 
- der Affinierbarkeit siehe Affinier­

barkcit. 
- de~ Rendements 580. 581, siehe 

auch LugerungS\·ersllChe. 
Runkelrübe 4, lii:l. 
Hiickscheidung :1611, :177. 

Snecharan 72. 7:1. 
~aeeharate 76. :109. :1I9. :120. 042. 
~accharin 61, 62. 6:1. 64, !H. :U5. 474, 

027. 
HaccharinRäure 0 I, 62, 0:1. 5:1:1. 0211. 
Hacdutrose Miehe ItUl·h J{ol,,·zuck!'r. 
-, Bildung in den I'Hunzen (HüL('n) 

16. 
Saceharulllsiiur(' !H. :11:i. 1;:1:1. 
Snft der Rü Le. Definition :11. :12. :1:1. rJ4) 
Haftbestandteilo 50. 51. 
Haftgehalt :J2, :1:1. :14. 
SnIizylsäurc. 287. 647. 
Salpetefl!äure in l\Iellll<~en ,,:1;). 
- in der Hübe 171. 
HI\I petersäurcstickstoff, B('stimm ung d!'s 

648. 
Hab~e, Arten 630. 
-. Definition 6:lII. 
Salzkoeftizient 188, (;26, Niehe au('h 

Aschenfaktor. 
Halzquotient 182. 
Halzsäurc, ('hernie der 171. 
-, Anwendung zum Reinigen der Ver­

dampfappumte 4:1:1, 4:14. 4:1.). 4:10. 
-, - zur Wiederbelebung des Spo­

diums siehe Hpodium. 
Harkin 538. ß:J9. 
Hatumt.ion mit Kohlensäure. siehe auch 

Hcheidesatumtioll. :107. :12i1. 
- - -, ('helllische Prozesse bei der 

:120, siehe auch Verhaltrn des 
Xicht.zuckers bci der HI\turation. 

- .-- -. Durchführung der :140, :141, 
:142. 34:1. :144, :145. :146. 347. :148. 

- - -. Ucschichte der 367, 368, 369, 
:170. 37], :172. 
- -, Temperaturen bei der 344, 
345, 451, 452. 

Haturatioll. Verhnlten de8 Xichtzucker>l 
320, :121. :122. :12:1, :124, :125, 326, 
327, 328. :1.;8, :101. 

- - -, \'erlutltell des Zucker8 :122, 
32:1, :124. 

I. Hatumtion mit Kohlensäur(' :128. :J29. 
II. Satumtiollmit Kohlell.'iäurc :J28, :J29. 
IlI. Saturatioll lIIit Kohlt'usuure :J28, 

32!J, :162, :J6:I, :J64. 
Haturation, ureifache 362, :1Ii:J, :164. 
- \'Oll Perit·,.- P08~OZ :1fI7. :JliH. 
-, Kuthe-Anders an, :178. :17!J. 

mit IIchwefliger ~iiuf(·. ..i du' auch 
Schweflige Hiiure, 3211, :J:13. 3:14. 
335, :136, 337, 338, :J:m, :140. 
des l>ick8nftes siehe Hchwcfeluug. 
deH l\littt·!>.afte8 I'i('he Hchwdelung. 
der Hirupe Mit'he l'iirupc. 

Hat urat iOll8gas, .-\ lISIlU tzung :U6. :147. 
I -, Dar8telhmg :J611, :m.;, 300, 3!l7, :J!lH. 

--. Wirkuugsw<'i8e :14(1. 
--, ZUSIUIIIII<'I1S(,tzuug a!Ii, -10:1-
Hnturationll,<iiftt·. Alklilitiit dt'r :J211. :J41. 
HaturatiollNsehlalllm :UIi, :JIIII, :11111. :11111, 

:1111, :1112. :llIa. :1!)4, :m5. 
-, "chl('('ht Iiltrierharrr :188. :11)2, :19:1. 
-. lTrslwl1('1l (·itlt'r IIchledlh'u Jt'i1tra-

tiOll :1112. :lIIa, :J!l4. 
---, Wirkullg('11 h('im Eutstdlrll <1('8 

:UO, :1711. :J80. 
-. Zusll.mlll(·usetzuug d(·~ aUllrllllll(·u 

:1!)2. :JI)4. :m.). 
-, ZUHll.llll11eUNt·tzung 1f('H uormal('u 

:J88, :11111. :WO, :m4, :1115, 50:1. 
Kiiureu iitllt'r1iil'!i('hr, siehe Ätherlti."-

liehe Hiiurtlll. 
-. Hii(,htige der Melm.se 5:11 •• ;:12. 
-, Chemi(' <I('r 0:111. 0:11, 6:12. 
-, organi"dlO 6:1(), 632. 
l'irhiidliehe "\"eho 172, :U9, :128. :1.;11, 

540. 
l'it'hiidliches Orgallll.t 172. 
Hl'hiidlicher Xiehtzuekor 172. 
Hchiidlichcr I'tiekstoff 173, l!1:J, l!I5. 
- -, ])dillition 16:1, 17:1. 
- -, JJostirumuug 16:1, 17:1, 1111, 

H12. 
- -, l.Trsaehcn seiner Anhiiufung 

175, siehe auch Einmieten der 
Rüben. 

- -, Verhältnis zum Zu(,ker und 
Niehtzucker 174,188, 18!1. 174. 

- - im lletriebe 175, 176, 326, :158_ 
Hchaumgnrung 518, 519, 522. 
-, Arten der 51!), 520. 523. 
-,Oegenmittel 519, 521. 
-, Theorien der 519, 520, 521, 522, 

523. 
-, Ursachen 518, 519, 520, 521, 522. 



Schaum bildung 347. 416. 518. 
Schaumschläger 347. 410. 5H1. 
Scheidesa.turation. Ausführullg dcr 307. 

340. 
-. heiße 323. 345. 
-. kalte 323. 344. :145. 
-. Kalkmcngen :12(). :142. 3 .. 3. :14". 34;;. 

369. :171. 377. :li!J. :180. 384. 
-. Temperaturen :144. :1 .. 5. :li2. 
- Verhalten der Xiehtzul'kcr 23~. 
Scheidcschlamm 3lU. 
-. Zusamlllcnsetzung :1l9. 
Scheidung :107. 308. 30H. :llO. :111. :11 2. 

:ua. a14. a15. :UIi. :lIi. :1l8. :Il!l. 
-. Chcmisehc Yorgäuge bei dt'r :108. 

30!). :U O. :1I I. :!I2. :ll :1. :1I... :1 };;. 
316. a17. :U8. :lIU. 
na.ch oben :142. :11i7. 

- - Kowalllki-Kozakowski :180. :181. 
382. 38:1. :184. 38;i. 

Schlallllllsnt umt ion (I·'rey-.lditu·k) 367. 
:108. :!ti!l. :liO. :!iI. 

Schleimige <:iirung 04 ... 
~chleimsii\ll'e :18. 4:1. 4;,. Ii ..... 
Hchlcimsiiurmnethode 4:1. 
Schlcm pe 5:12. 5:14. 537. 552. 5;,:1. 
Schleudern der HUben 252. 2;;:1. 
~chlcudl'r"aft 2;;2. 
Hchloudl'l'I\ der }'tillmassou 41H. 462. 
Sdlliek 2711. 
~chlicßwllen 10. 
~chnittc. ausgl'laugte 2;jli. 28... 28.i. 

281i. 287. 
-. fril!l'lw 228. 22\1. 2:10. 2:!I. 
~chnitteprc"sung 2H2. 2\1:1. 2H ... 
~chuittc)lreßwasl!er 2n:l. 2!1". 
Hdlllittpt l'Oeknung 2\12. 2!1:1. 2!14. 
Hchuittclllietcn. sielw •• Eiulllil,tung··. 
Hchw;tllllll part'lIchym 7. 10. 
Hdlln.fel im EiweiU 1"0. 
-- im I'toffwl'l'h"l'I 21. 2:1. 24. 2:1. 
Hchwcfeldioxyd. Sil'lw auch sehwl'lligl' 

~iiure. 404. 
Hchwcfell'iiuro im Bl'triehe :122. 
- iu der Hübe 172. 
Hehwcllige Häure. Am\"!'utlllng tier :12!1. 

:I:!I. 
-. Chclllie der "0". 405. 
-. Einwirkung auf Zuckerliisullgell 

:J:I:I. :1:1;;. ijO!I. 
-. Einwirkung auf I'iifte :12!1. :1:10, :1:11. 

mJ2. :1:1:1. :1:1... :1:I.i. :I:JIi. :1:17. :1:18. 
:I:m. :140. .iOll. 

--. fliissige 40". "O;i. 
-. Inver"ion"kraft dl.r :1:12. :1:1:1. :1:1 ... 
--. Wirkungen dill' :12!1. :1:16. :1:17. 
l:iehwcfelung der ~äftc. Dicksaft 334. 

338. 3aU. 340. 
,,"ohr)' zck, Zuckcrilldustrie. 
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I'l'lll\'l·felung der I'ii.fte. DUlIlIsaft :1:1·1. 
:1:18, :I:!U. :1"". 

-- ._- -. :\littl.lsaft :1:18. :I:\!). 
HchwefclkalziulII im I'podium 5!):1. HOl. 

1;11;;. HOli. 
l'(:hWl'lIll1lwassl·r. ZUl'kl'rgl'haIt illl 21!1. 

220. 221. 
I't'hw"rkodll'll dl'r I'iiftt,. "il·lw auch 

orgallisl'hs:llu'p Kulksalzl' ..... i. H/!. 
.. .. U. ".,:1 ... ;; ... 

I"l'ifl'lI. ('111'111 it, d\'!' :!1 Ii. 
illl Bt·trit'hp :!I(i. :!I7. :147. 

:-;I'krl'tl' !It'r \rurzl'lhaare 22. 
:-;1'lhst \'t'rzl'hwlIg Ill's Kohll'lIstOll"I'S (jOIi. 
I't'llI il'lost ridilllll 5S I. 
1"1'lIsi hilat or I". 

; :-;l'rin 1-14. 
l'il.htl,jJ i. 
:-;il'tlt'pullkt \"Im Z"l'kl'r!ii,"ngcn 58 •• ;!I. 

HO. 
:-;it·gl'rt wrfahrt'lI :1"0. 
I'ilizilllll 2 ... :! •. 
:-;irlll't·. ~chwl'ft'lullg dt·r "!H. 4!l;;. 

4!17. 
'-". '1'1"t'IIUIIII/.: !I1'1' .;S:!. 
I'iruprl'st dt's ItohzlI('kl'rs. "i('11ll HJh­

zlwkt·r. ;;'ti. 
...• Kristallisat iOlI"fahigkl'it, 4M:I. 

"H". "8;;. 
. .. _ .. j{"illll\'it dl's "S:I. 48.;. 

:-;katul 144. 
I'klt'I'I'lIdl\'1ll •. 
:-;oda.. ;\II';'l'lI\hmg im Betril'h(· .. :1:1. ":11. 

":Iti ..... !I. ii:! I •• ;!lO. 604. 
:-;oltlaillseht·s H!'agl'lIs \1:1. 
I'orhit H ..... 
I'paltüfTllulIgl'u 7. 10. 
I'paItuIIg der Alllide im Bl·triebe "08. 

411!1. sil'llc aUI·h Hclll'idullg lIud 
\'cr<la IIpfllng. 

-- dl'r Eiln,illkiil·pl'r. "idw Ahhall IIUlI 
Eiwl'illkiirper. 

Hpitze Kristalle U6. 474. 47.i. 
HpodiulII siehe Klloehcnkohle. 
I'p()(liullllose .\rhl'it. H07. 608. 
I't iirkll Ii. 1:1. W, 201i. 1i .. 1. 6 .. 5. 
- _. aut o(:ht·hOlw 17. 

ill Hühell 107. 
f;Wrkl' dpr Hasell IIl1d I'iim'l'n 1i:1l. 
I'tiirkl'zll\'kl'r fi4:I. 
1'1'l'aJlsin U!I. 
I'tl'atolyt iselw EnzY1I1I' 14\1. 
Htearinsälll"l' ti:I:I. 
I'tt'l"l,oisollll'ril' ti2.i. 
Htickstolf, Best i 111/11 ullg dl's orgll.nisehcn 

6.itl. 
- im Htolfwechsel 2", 2;;. 
~tillkstoffbewcgung im Betriehe ~ichc 

~II bstltllzbcwcgllllg. 
·1 :l 
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Stiekl!toffilaJtige Nichtzucker der Rübe 
51, 152, 157. 

Stickl!totffreie Nichtzucker der Rübe 
50 bis 123. 

Stiekl!tofformender Rüben, Belltimmung 
der 152, 15.'1,154, 155, 156,647,648, 
649, 650, 651. 

- - -, Verhältnis untereinanderl74, 
175, 189. 

- - -, - zum Zucker 176, 187, 
188, 189. 

Htickstoffkoiiffizient J 91 , 192. 
Htickl!totfkohle im I'podiulIl siehe 

Knochenkohle. 
Stomata 10. 
Htrontium in Rübe 171. 
Htrukturformel 624, 625. 
Styron (Zimtalkohol) 48. 
Huberin 4. 
Substanzen, Uoclenbenderstlhe, lIieho ne· 

duzierendo Hublltunzcn. 
Substanzbewegllng intlt·r H.nftinerie, sit'lw 

auch Tubelltlll\"orzoichnill, IIW, 016. 
der Asche 2:1:1.2.1. 242. :158. 
des orglmil!chen XidltzuckorK 2:1:1. 
der Alllidosiiul'en 2:14. 
des AmmoniakstiekstolTt·s 458.5;'i7, 
558, 55!1. 
der Asche (schädliche) :158. 
dt'r äthe1'löllliehcn I'äul't'n 2:13, 456, 
457. 
des Betulnstickl!totTt's 2:14. 458. 
dcs Eiweißl!tickstoffes 2:14, 458, 558, 
559, 560. 
des Gesamtniehtzuekol'll 2:13, :160. 
361, 362, 566, 567. 
desGesmlltsticbtolTt·s 2:1:1,240,242, 
243, 244, 458, 561. 
der Poktinkörpcr 564, 1;(15. 
der Pentosane 565. 566. 567. 
der Peptone 558, 559, 560, 564. 
der Propeptonc ('158, 5511, 500, 504. 
der Stickstofformen 558, 559, 560. 
561, 562, 563. 
des schädlichen HtickRtotTell :1.;8. 
in der Diffusioll 240. 241, 242. 24:1, 
244. 

8ubRtllnZyerhiRte beim Einmieten der 
Schnitte 286, 287, 288. 

- beim l'reRSen der !:\t,hnitto 2n:l, 2114. 
- beim Trocknen der l:ielmitte 293 294. 
Succinate 114. 
Sulfate 404. 
-, Assimilltticn der 25. 
- in Riiben 172. 
- in Häften 407. 
Sulfata.sehc, Bestimmung der 530. 
Sulfite 330, 331, 333, 335, 336, 337, 4O:l, 

406, 415, 556, 581. 

SuperpolariSlttion 68, 617, lIiche auch 
Plull}Jolnl'iliation. 

SyntllCl!e, photoehel1lil!che 15. 

Talg :147. 
Talose 641. 
Tltrtmto 120. 
Tartl'om!iiure 1 W, 6:15. 
TetroliOIl 641. 
Thiosulfu.to 581. 
Topogmphie dcr Rilhe 195, siehe auch 

\'ertdhmg deli Xichtzuckcrs. 
1'ot bronllt'n 4111. 
Totgchrallnter Kalk :um. 41H. 
Toxine (l..cichenu.lku.loidt.) 141. 
TralL'lpirnt ion 22. 
1'mn'lport dl'J' X u.hl'UuglllltotJe 21, 22, 2:1, 

24. 
- der H.iibo 210. 219. 
- deM \VII .. '1St'rli im l't1u.nzenkörper 21, 

22, 2:1. 
Truuhellsiiuro 1211, 0:16. 
Tl'llllbt'llzucker, Nicht! "uch l>t-xtrmw, 114, 

!l1I. 
'frikltlziullUlltcclutrl\t im Jwtriobu 30'J, 

:121. 
'-, l'hornio dj's 76. 7~. 
Trikll..tlllllyIKiilll·o :J1. 89. 11:1, 117. 118, 

ll!l. :lI!'i, :125. :1110. 11:14. 
Trilllt'thvlltlllin 1:14. 5:17. 
'frilllt'th)'lglykokoll siehe Betain. 
1'riolt'ln U:I:t 
Tri()scn li41. 1145. 
'frioxybllttol'lliillro 60. 
Tri()xyglllhtrlliiul'C 611. 
Trislltlelmrido t14. 
'f1'()~'~~Il~t~leil~ultg :172, 373, 374, 

.1/;), .1/6 •• 1/7. 
Trockenschnitte 202, 293. 
Tr()j,kIlIlKli bstu.nz, lJcl!tillllllllllg dt'r 17!l, 

180. 
TrO(lkllon der Hclmitte 292. 
Trypt0l'luUl 144. 
Turgor 5. 22. 
Tyr()~ill 107, 108. 109, 110, 12", 143, 

]44, ]57, :118, 534, 538, 648, 650, 
651. 

TyroHinn/lo 107, 108, 109, 110, ]49, 
150, 151. 

VbcrhitzUltgsprodukte 69,99,410,474, 
522, 590, li20. 621. 

Obersaturation 341. 
-, AUSIIChcll der ~äfte 341. 
-;-, VerhaJten der Magnesia 342. 
Übcrsättigllltg 446. 
-, l<;illfluß auf die Kristal1isatioll 497, 

498. 
-, Ein1luß auf die Viskosität 512. 



Übersättigungskoeffizient 446. 
-, Definition 446. 
-, Größe beim Verkochen 446. 
- bei der NachproduktenlU'heit 498. 
Ulminsäure 71. 
Ulminsubstanzen 71, 10:1. 
Ultramarin, Darstellung des 612. 
-, Eigenschaften des 612. 
-, Wirkung des 612, 6l:J. 
-, ZU8allllnellllCtzulIg deH 612. 
Unbestimmbare Vcl'l\L'Ite tlit'he \'er-

luste. 
Unentbehrliche Xilhl'l'ltoITt' 24.2:1,26,27. 
Ureide 160. 6:18. 
Usaneielle Bewertung dt'~ Hohzu(,k('rri, 

siehe Rohzucker. 

\'akuolell 6, 29. 
Vu.kuolenhu.ut (-Wand) 5. 
Valt'ria.nKiiure 144, 5:12. 
Valin 144. 
Vanillin 411, 4i6, 477. 4i8, 4!l3. 
VenhLIJI pfILPPI\flLh·. AUSlICht'iduugen41 i 

bill 4:1:1. 
-, AUllkoclum der. Hiehe AUHko(,llIln. 
-, -, Vorgiinge heim, sil'he AUII-

km·hen. 
Yer<liillll\IJlgH/Uethllden li9. 
\"erlllLltl'n d€1f1 Xichtzm,kerl! Ill'i <I(,r 

Polariliut iOIl 1101:1. I H4, 181). 
VerkodlOn deH Di('kllaftt'H 440, 447. 
- dl'r Hirupe und \'itlko~itiit 514, 5H;. 
- der RILflin('l'i('siru pe Ii W. 
Y(ll'korkung 4. 
V"rholzung 4, 2i. 
\"('rlullto, 1>ClltilJllJl bur(, 5lii. 
-, ullb('st i 111 IJI bare :!!i:I. :n4. fIIi7. 

der I>ilTullio!l 26:1. 267, :WU. 28:1. :,60, 
der Xaehproduktluheit :;71, f;74. 
dur Hat urlLtion jrim. 
dei' Schoi<lung :174. :17;;. ';lIn. 
der V('l'llltlllpfung 41;1.571. 572 •• ;i:J. 
<It'r \'"rkodlUng 571. 57:1. fit 7 , 
618. (11 9. 
der Vorwiirlllung des Hohllllftl·s 1;1i!~. 

-, \\"e8en der unbelltilllllllwrl'lI ;;1i7. 
5iU. 571, 617, 61101. 

- im Itaflino(·i"bl·t!·i(loo (illi, (il7, ()I 8, 
610. 620, 621, 622. 

VorlllittIuugllr€11l<lollwnt 4il). 
VerJlin 147, 157, ISS, 159. Hit). Hi2. ij:m. 
Vel'llCifung :no. lIiehc ILuch Heifen (K:Llk-

seifen, Alkl.liH('if('n). 
Vortoihmg deflZuokorfl und NiehtzuckerH 

in der Rübe 195, 196, 197, 198. 
VerunroinigungKquotient 182. 
Vicin 157, 539. 
Vindobona.-Pülpo 291. 
Viskosimeter, Englers 517. 
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\'i~kollitiit, Dol1nit,ion 5115. 517. 
-, Hl'HtillllllUng ;;110. ;jU7, 517. 518. 
-, Einllllll dl'l' Xidltz\Il·kl'r fiUIi. ;;U7, 

5118. I;II!>. ,;111. ;; 11. ;, 12, ,114, :;1:;,511.1. 
uwl 'l'l'llIp('('at ur 1;111;' 
und KUlllwnt rat iun ';U,1. 
und Ht'aktion 510. 
von ()SIIIUSI'Pl'o<luktcn 515, 516. 
\"IJIl i'\i!'upI'n 1;1l!). 
\"1111 Zuckel'lollungt'n 5n5. äli. 

-, Wirkllngl'n im Bctl'il'he 4HO. 542, 
;-»4:1. I;.j(. liU!I. 

\'iskositlltskuHlizi('nt 50N. :)11), 512, 517. 
\'ih'lIin 12. 
\'o('will'""mg dl'lI Holu-Iafh's 238, 300, 

:1Il1. :102. :10:1. :104. 
- --- --. 11l\'('l'sioll IIt':! :IO(). 
- -- -- -. Xiur!I·I'sl·lrliiW' <ft'r Vorwär-

IIlt'r :1112. :111:1. :104, 

"'alrh'crllliigt'n tI .. r "'111"1.(,1 2:1. 
\Yawl. S\·IIIip(,[·III(·at.lu 2:1. 222. 
Wasl·hl·n tll'" Itühl'l\ 21 !I, 
-- - tll'I! i'\:.t umt iOllsgasl's 40:1. 
"·assl·r. _\II(II;.Ir"'(HI III'I'h die \\'urzeln21. 
"'al!sl'l'llI'dar( e11'1' Pllanzou 21, :.!:.!, 
\YaSHI·rgt·haIt. Ih'r I'lIallzl'n 21. 
\VaRKI'l' zur llilTII"ion sil,he J>nlllk­

\\~n.~"'t·r. 

- und Inkrust at iOlll'l\ si(,(w Betriehs-
,,·aS~('I" 

,,'assl'l'lliilll'Il\'l'r(alrl't'll äS:1. 
"'assl'rcligt'st iOIl IN.;. 
\\'aslll'('stulrsul'l'roxytl 7:1. 
Weinsiiurl'n. 1 'lwlllitl <1('(' 11:1, 119, 120, 

U:I';. O:lti, 
-. YI'rhaIt('n 11('(' :121;. :l4!>. :188, 
---. \'orkUlIIIllI'II <ll'I' 111. :188, 42H. 
Wt,(·tzalrl(·11 l!H. 
"·urz(·1 21. 
"'urzolhaaro i. :.!I, 2:1. 2;;. 
WU1·zl·IKokrcto 21, 2:3, 21i. 

X;Lltthin 1:18. 142. 147, 1;17. 1;;9, 534, 
5:IN. 5:1!l. 11:111. (41). H50. 1151. 

XunthinbaKl'1l 15!>. 2H;, 240, 650. 
Xnnthillkiil'llt'r UlH. 
Xanthophyll 12_ 
Xvlan 1:1. 41, 42, 642. 
Xvlelll 7. 
Xylit 629. 
XylollC 41, 42, 641, 642. 

Zähigkeit Kiehe Viskm!itiLt. 
Zcllo (vegotabiIi~che) -I, 2:1-
Zellgewebo 4, 6. 
Zellhaut 4, 2:1. 
Zellhöhle 4. 
ZelIinhalt 4. 

4"* .) 
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Zellkern 6, 26, 640. 
Zellmelllbrane, siehe auch Zellwand 27, 

642. 
Zellplasma 5, 23. 
Zellsaft 6, 23. 
Zelltypen 6. 
Zellwand 4, 23, 27, 222, 223. 
Zellwand bestandteile 285. 
Zellulose 641, 642, 645. 

im Mark :n. 
- in der Zellwand 4, 13. 
-, echte 37. 
-, kl'i:italli~icrte 37. 
Zorset.mngml yon Zuckorlös\lngen (~äf. 

ten) durch Alkalien 61, 62, 68. 
- - - - durch Kalk 61, 62, 68, 

37:1, 374, 375, 376. 
- - - - durch \\'iirllle M, 66, 

67, 68, 69, 592, 620, 621, siehe auch 
Verkochen. 

Zersetzungsprodukte dos Zlwkorli 69, 
74, fI~O. 

Zink in Ausscheiduugen 4l!1, 421, 422. 
Zinn in Ausscheidung!>1l 421, 422. 
Zirkulationseiweiß 21. 

Zitrazinsäure 1I8, I}!), 157. 
Zitrollensä ure :H, 89, 113, IW, 1I7, lIS, 

IHl, 315, :125, 349, :U~8, 390, 417, 
4Hl, 420, 6:1;",. 

Zuckcr als Alkalitiit:iverzchrcr 4 W. 
Zuckerarten, Chemie der 640-64;',. 
-, Einteilung der 641. 
ZuckerbiIdung in der I'tiallzO 16, 17, W. 
Zuckokalk :121, 32:1, :12;;, :J27. 
ZuckOl'knlkkarhollat :120, :122, :124, 5711. 
Zuckerkohle 69, .... 
Zuckcrt'ohr 51. 
Zuekersii ure 020. 
ZuckorsäUl'plaktoll 626. 
Zuckon;ehnitt e 268, :?6!1. 
Zucker\'ol'lusto illl Ut·t1·iobe 41:i, sipho 

au<:h \·ol'lustt'. 
- in den ~Ii(,tell 20:;, 201i, 20!), 2lU, 

211. 212. 
- auf dell ~dl\\'<' mllll'n 2l!), 220, 

221. 
Zymaso 14n, };; l. 
Zymlls('giiruug :10. 
Zytasl'lI 1411. 
Zytoplasma ;",. 
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Untersuchungen über Kohlenhydrate und Fermente. I~SI-I!H'S. 
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Untersuchungen in der Puringruppe. IS:-i:?-I!lOIi. \"IIU .:mUt'lscher. 
Preis ~r. 1."'-: in L('illwalHl ~eJ,ulul/'u ~1. I6':JI'. 

Pflanzenphysiologie. YOII Dr. W. PaUadln, 1'1'Ofes"or au 11"1' L"lIi\t'r-itiit 
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J'rofl'ssol' Dr. Rlch. WlIIstiUter, ~Ijtglil·tl "I'S Kai""r Willwlm-I ... -titut- fü .. 
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Grundriß der Fermentmethoden. :Eiu 1. .. III'budl fiil' ~I"dizir"'r, (·lIl·mikt·l', 

und Botanik,·!'. YOII Pl'orc~~or Dr.JuUus\Vohlgemuth, :\ssistt'ut alll Kiiui~licheu 
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I'n'is ~l. 10,-: iu l. .. iuw:II1l1 gl'J,lIud,·u M. lO,sO. 

Biochemie. Eill Lehl'bllt'1I fiir ~1l'diziu .. l'. Zool,,~ .. u IIl1d notauik,·I'. \'011 Dr. Jo'. 
Röhmanll, a. o. 1'1',,1 .. ~s,,1' uu d"r Luivt'l'sität lIud \'''I',t,·h'·I' d.·1' ('II"llIisl'lI"u 

Alott·i!lIug des l'hpiul,,!!is"h,'u Illstituts zu BI'I·');III. ~Iit 4:1 T'·lI.tfil-\lIl'1·u lIud 
1 Taf .. l. lu L .. iullalHI I-\ .. J,ulldl'u I'n'is ~l. :!O,-. 

Biochemisches Hundlexikon. Lut,,1' ~litl\ irkllul-\ 1 .. ·1'\ ol'ragl·ud .. I' F,lt'III"ute 

hl'l':tusg'·I-( .. lwu VIIII I'I'"f"sSIII' Dr •• : ... 11 Abdl'rhaldl'n, Hin'ktol' d,'s 1'1I)"i ... 

logisl·III·1I Illstitllts lh·1' Lui" .. rsitiit zu lIal/" a, S. Y"II"tälldi!.! ill ,[o·I,,·u Biiud .. u 
I'I'l'is ~1. :\:!4.-; iu ~lol",kill ~,.h. ~1. :1,1:).-. 
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IIUtl'1' ""r I'n·s,('. .\II,fiilll'li,·htl I'l'ol ... li .. ll'l'lIu~ k",tl'lIlo, '0111 \',·r1a~. 

Analyse und Konstitutionsermittelung orgllllischer Yerbindungen. 
\'1111 Dr. HallS Meyer, I'I'0f,·s:<,,1' au dl'l' ll,·ut, .. h,·u TI',·hlli,,·h'·1I 1I.,,,h,,·hlllo 

iu I'rag. ZlIeit .. , wl'IIwhl'tl' uud \·I'r1lt·~"·I'It· .\uflag... ~Iit :!:\;) T'·lI.tfij.\urt'lI. 

I'l'l'is ~l. :!~,-; in /falbledl'l' g-dIlIUd"1I ~l. :1I .... 
------------._----------------------
Anleitung zur quuntitnti\'en Bestimlllung der orgullischcn Atom­

gruppen. z,\t'it.·, ,·pl'llIt·hl't .. IIl1d ulllg .. arl,l'itl't.· :\uflag-,·. \'011 ))r. Hans 
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liil' di .. 1'1'0' i 111. IIralltlelll-,"r~ 1.11 lied in. Drittt', ulII!-(t'arhpitt'tt' A 11 fla 1-('" 

In Lt'illllau,1 !-(t'lnllul<'u I'n'is ~1. 1:!,-. 
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