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Die Struktur der HuminsSiuren und Kohlen. 
Von Prof. Dr. J. MARCUSSON. 

(Eingeg. 5.18. 1921 ) 

In Nr. 63 dieser Zeitschrift teilt E. E r d m a n n  mit, daB sich 
natUrliche Huminsaure beim Erhitzen auf 225-300O unter Entwick. 
lung von Kohlenstiure (sowie wenig Methan) zersetzt und gleichzeitig 
ihre LUslichkeit in heif3er Sodal6sung verliert. uber die gleiche Reak. 
tion ist von mir seit 1919 schon mehrfach berichtet worden, was Erd .  
m a n n '  Wohl entgangen ist. In meiner ersten Mitteilungl) (Asphall 
und Kohle) wurde angegeben, dad Huminsaure beim Behandeln mil 
liberhitztem Wasserdampf ihre Lbslichkeit in Ammoniak verliert und 
in ein neutrales Produkt Ubergeht, das sich der Braunkohle ahnlick 
verhalt. Die Umsetzung verlsuft, wie ein Jahr spatiter in ,,Die Vor 
stufen der Asphalte und Kohlen' festgestellt3 wurde, unter Abspal, 
tung von Kohlenstiure und Wasser. Uber die fiir Eintreten der Reak. 
tion erforderliche Temperatur heidt es in der dritten Abhandlung 
,,Die Synthese der Humine und Huminsauren' ,daB die genannter 
Sauren beim vorsichtigen Erhitzen'auf 250°, z. B. in Gegenwart Uber 
hitzten Wasserdampfes, neben Wasser erliebliche Mengen Kohleplun 
abspalten". Die Gegenwart des Passerdanipfes ist also nicht e r  
forderlich. Am Schlusse der Mitteilung wird bemerkt: ,,Das beim Er 
hitzen von Huminsaure auf 250° unter Abspaltung von Kohlen&urc 
und Wasser erhaltliche ammoniakunlbsliche Produkt zeigt ini wesent. 
lichen das gleiche Verhalten wie der Hauptbestandteil der Braun, 
kohle. fiber die Formulierung der Abspaltungsreaktion wird spiitei 
berichtet werden.' Diese Formulierung. kann natiirlich erst erfolgen 
wenn die Struktur der Huminsawe feststeht. Nach meiner Auffas 
sung enthlllt Huminsiiure (sowie die aus ihr entstehende Braun- und 
Steinkohle) einen polymerisierten peri - Difuranring, ihr saurer Cha 
rakter ist auf Carboxylgruppen zuriickzufiihren. F i s c h e r unc 
S c h r a d e r  behaupten dagegen i), natiirliche Huminsaure habe aro. 
matische Struktur, zeige phenolartigen Charakter und enthalte keinen 
Furankern; sie gehen davon aus, dad die Muttersubstanz der Humin 
saure nicht , wie bisher zumeist angenommen wurde , die Cellulose 
sondern das Lignin sei, dem nach Klason  aromatische Struktur zu. 
komme. 

Die Ausfllhrungen von F i sche r  und S c h r a d e r  haben aber leb. 
haften Widerspruch erfahren, sowohl Ooni biologischen wie yom 
chemischen Standpunkte aus. Keppeler') hat darauf hingewiesen, 
daf3 die zugunsten der Lign i n  hypothese angenomniene weitgehepde 
Zersetzuog der Cellulose durch Bakterien den tatsachlichen Verhalt- 
nissen nicht entspricht. Erdmann'j) betont, dad gegen den Cellu- 
losezerfall die oft v6llip erhaltene Holztextur und das mikroskopiscb 
stets nachweisbare Pseudozellengewebe spreche. ,,Wire in den Mooren 
die Cellulose durch biologische Prozesse vollkommen geltist worden, 
so muf3te auch eine vollstandige Mazeration ein etreten und das 
Material zerfallen sein. Dies ist nicht der Fall! Klever') und 
Jonas") sehen im Gegensatz zu F i sche r  hauptsachlich in der Cel- 
lulose die Muttersubstanz der Huminsauren. J o n a s  nimmt sowohl 
in den Huminsauren, wie auch im Lignin einen Furankern an. Ein 
solcher Kern liegt aiich schon der alteren Greenschen Ligninforrnel!') 
z ugr u n d e. 

Als besonders beweisend fur ihre Anschauungen bezeichnen 
F i s c 11 e r und S c h r a  d e r die Ergebnisse der Druckoxydation. Bei 
dieser lieferten Lignin , natiirliche Huminsauren, Braun- und Stein- 
kohle Benzolcarbonsauren (allerdings in geringer Ausbeute), Cellulose 
und kiinstlich aus Kohlenhydraten gewonnene Huminsaure Furancar- 
bonslure. Demzufolge sprechen F i sche r  und S c h r a d e r  nur den 
heiden letzteren Furanstruktur, ersteren dagegen aromatischen Cha- 
rakter zu. Nun ergeben ilber nach Chard et"') natiirliche Huminsauren 
bei der trockenen Destillation neben phenolartigen Kljrpern F u r a n  
sowie Furfurol, und nach der neuesten Veriiffentlichdng von F i sche r  
und S chrader") erhalt niaii bei der Druckoxydation der aus Zucker 
mit hochkonzentrierter Salzshre gewonnenen Huminsluren sowohl 
Furan- wie Benzolcarbonsauren. 

Die Widerspriiche lassen sich beheben, wenn man der Setrachtung 
die von mir fiir kiinstliche Huminsauren angegebene Struktur zu- 
grunde legt. Nach meiner Synthese der Humine nnd Huminsluren 
aus Furau, Furfurol oder Furancarbonslure enthiilt die Huminsaure 
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einen peri-Difuranring. Dieser kann aber, wie von mir schon friiher 
betont wurde, auch ale ein Benzol- oder Hexamethylenring bezeichnet 
werden, der Sauerstof f in BrUckenbindung enthiilt entsprechend der 
Konf i p t i o n  
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Infolgedessen ist es leicht verstiindlich, daB die Huminsliuren, je nach 
den Reaktionsbedingungen, Vorliegen von Nebenbestandteilen usw. 
Derivate des Benzols oder des F'urans liefern kbnnen. Auch die 
Bildung von Phenolen, durch Autspaltung, findet eine ungetwungene 
Erkliirung. 

Ftir das Vorliegen von Briickensauerstoffverbindungen in den 
Huminsauren spricht Ubrigens nicht nur die Synthese, sondern auch 
das Verhalten der Huminslimen. Sie bilden mit konz. und rauchender 
Schwefelaure keine Sulfosliuren, sondern wasse run l6s l i che  Addi- 
tionsverbindungen, welche mit siedendem Wasser Schwefeldure ab- 
spalten. Die mit Salpeteraure erhllltlichen acetonlbslichen Nitrierungs- 
produkte geben mit einer iitherischen L6sung von Eisenchlorid oder 
Quecksilberbromid Doppelsalze. Diese Salzbildung sowie die Schwefel- 
siiureanlagerung ist fiir Brtickensauerstoff charakteristisch. 

Gegen die Deutung der Huminsiiuresynthese sind von K. G. J o n a s '4 
Einwande erhoben. Der Reaktionsverlauf war von mir folgendermaen 
beschrieben : Bei der Einwirkung konzentrierter Salzsiiure bildet Furan 
unter Ringsprenguug Succindialdehyd; dieser kondensiert sich dann 
unter Aldolbildung bei nachfolgendem Wasseraustritt und unter Bildung 
eines peri-Difuranringes nach den Gleichungen : 
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Gleichzeitig erfolgt infolge der Gegenwart von zwei Aldehydgruppeo 
Polymerisation. Das polymere Produkt liefert durch KalischmelzeHumin- 
slnre. J o n a s  bestreitet diesen Vorgang nicht, glaubt aber, dad die 
Reaktion auch ohne Ringsprengung vor sich gehen ktinne. ZugUnSten 
meiner Auffassung spricht, daf3 die Huminshren, je nach den Reak- 
tionsbedingungen, sowohl Derivate des Furans wie auch des Benzols 
zu liefern vermljgen, was ohne Ringsprengung schwerer zu erkliiren 
ware. Ferner ist darauf hinzuweisen, daf3 nach Untersuchungen von 
Harries") fertig gebildeter Succindialdehyd tatslchlich leicht ver- 
harzt, wobei sich huminartige Produkte bilden diirften. 

Sind Aldehyde von der Art des Succindiddehyds oder seine 
Polymeren Vorstufen auch der natiirlichen Huminsiuren, so ist es 
erkllrlich, dai3 man unlangst im Torf eine den Huminsguren nahe- 
stehende Aldehydsaure, die Humalslure, aufgefunden hat. Sie wird 
&war von ihrem Entdecker Bra t  als ein Abbauprodukt der Huminsaure 
ingesehen, gegen diese Auffassung spricht aber der Umstand, d'a sie 
nur aus Torf, nicht aus huminslurehaltiger Braunkohle abscheidbar 
ist. Ihr Molekulargewicht wird von Popp") zu 350 angegeben, liegt 
nlso etwa in gleicher Htihe wie das Aquivaleatgewicht der Humin- 
saure (340), deren Molekulargewicht nach O d  en") das Drei- bis 
Vierfache betriigt. 

Uber die Siiurenatur der Huminsiiuren ist schon vie1 geschrieben. 
Fischer und S c h r a d e r  bezeichnen die Huminsaiire als ,,phenolartigen 
Ktirper". Zu dieser Auffassung scheinen zwei Umstande beigetragen 
LU haben: einerseits die Ableitung der Huminsaure vom Lignin, das 
iach Fu  ch  s Phenolkerne enthiilt und nach Untersuchungen von 
Fischer und Schrade r  beim Destillieren unter gewtihnlichem wie 
rermindertem Druck einen phenolhaltigen Teer ergibt, andererseit. 
lie El le r -Kochwhe Synthese der Huminslure aus Phenolen. Dazu 
st folgendes zu bemerken: Fur das Vorliegen von Phenolkernen in) 

':) Angew. C'hem. 34, 290 [19211 
") Ber. 41. 255 [1908]. 
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Lignin wird vm F u clt s mgefutirt, daB Ligninsulfosiiure beim Kocheii 
mit Barytwasser eine (amorphe) GerbsIiure der Catechugruppe liefert. 
Ligninsulfosiiu re wird nun durch Fh-hitzen von Holz niit Calciumbisulfii 
unter I )ruck aiif 1 10--110° qewonnen. Bei einem so tief eingreifenden 
I'rozeW. desseti Wiriiungs\vei.ke im einzelnen noch nicht feststeht, s i n d  
riiitiirlich IJniIiigeriingeri iiiclit :iiisgesclilossen. 

Die beim 1)eslillieren des Lignins erhalteuen l'heiiole kiinnen 
durch Aiifspallung eines Furankerns erlialten sein, wie er von G r e e n  
iind J o n ; i s  ini Ligiiin :iiigenoinnien nird.  

E l  I e r und K o c h  h:iben iius ihrer Synthese geschlossen, dall die 
sauren Eigenschaften der H nnrinsBuren auf Phenolhydroxyl zuruck- 
zufiihren seieri. Diesen synthetischeri Siiuren fehlt aber, wie ein 
zuni Vorgleich a u s  (hboIs:itire \'on niir ?lergestelltes I'riiparat zeigte, 
die fur nzitiirliche 5uiriinsiiuren c.h;ir;iIiteristische leichte IAslichkeit 
in kaltcr Sodallisung. 

Fur. die sc,hon seit liingt:rer Zei t")  von mir vertretene Carbon- 
siiurenatur dei tluniinsiiure spricht folgendes: 

1 .  Die Siiure liist qich schoii i n  kalter SodalSsung unter Kohlensiiure- 

2 .  Ueim Einltiten gasl'iirmiger Salzsii'ire in eiiie alkoholische A i i f -  
schwemniung der HuminsBure sowie bei mehrstiindigem Koclien 
mit einer 3" ,,igen alkoholischen Siilzsiiure nach E. Piscli e r  tritt 
Veresterung ein. Der gebildete wure Ester ist i n  Alkohol liislich. 
Durch Verseiferi bildet sich wieder alkoholuolosliche Huminskire. 

:$. Beirn b:rhitzen det' Huminsliure i i i i f  (-:I. 250" entweichen neben 
Waiser betrticliiliche Merigen Kohlensiiure. 

1. S;ich O d e  II ") verliiilt sich die Hiiiiiinslure bei Untersuchung der 
1,eitfiihigki:it wje eine drei- oder vierbasische Siiure. 
1'olgc;irbonslureri iieigen bekanntlic,li zur Abspaltung von Wiisser 

u n d  Kohlensiiure. So verliert die Hemimellithsaure (Henzo1tric:iii~bon- 
siure) hei 190' Wasser iinter Bildung von Hemimellithsaiireanhydrid, 
tiei hiiherer l'emperatur wild :iuf3erdeni ein Moleltiil Kohlensiiiire ah- 
gespiilten uiitei- nildung von I'hthalsiiii,,eanhydrid. 

[lie Abspaltiing \'on Kohlensiiure und Wasser kann ahcr :iuclt 
ilnter Hildung voti Keioneii 1 erl:iufen. 

Das Erhitz1.n der 1iuininsiiui.e ;iuf L'W' \vui.de, beliufs Abh;iltiIrig 
(les I.ufts;i ueystoffs, in I'itrii f f i  niim licl u id t i in  vorgenomnien, das zuir: 
5clilut3 rnit Atlier eritfernt wurde. L)er Itiickstand war unl6slich i n  
.imnloniak iind Sod;c, enthielt also keine freie Humirisiiure nielir, da- 
gegeii liiste sich ein betriielitlicher ' k i l  in  Iieiller 20",,,iger Knlil;iuge. 
I)ie rinliislichen An1t:ile wiireii durch sc,linielzendes Kiili, je nachdem 
wie lange die Erhit~iing der  Huiilinsiirlre vorgenoninien war, mehr 
oder weoiger vollkonimen i n  wasserliisliclie Alkalisalze iiberfiihrbar. 
Aus der alkitlisvhen IA6sii~ig kvurden (lurch Salzsiiure diinkle Iirimin- 
siiureartige S tof fe ge fiill t. 

In  gleicher Weise \vie d:is Er,hitzuiigsprodiikt verhalt sich voii 
Iluminsiiuren du1.c.h Ainmoni;ik (iind \.on Bitunren rnit Renzol) be- 
freite Kraunkohle. Ihre mit 20" ,, igcr Kalilauge aufschlieBbaren 
I3est:indteile sind H iitninsiiureiinh~dride. die erst durch schmelzendes 
Kali zersetzbxren Stoffe sind dagegeii Ketone. DaB Ketone, wie 
L. 13. Heiizophenon, tlurcli schriielzendes Kali leicht tinter Bildung des 
Xlkalisalzes der zugrunde liegenden S u r e  gespalten werden, ist 
tlekannt. Der h'i;ich.u.eis der Ketogruppt, erfolgte bei der Hraunkohle 
i n  gleictier \Veise, wie bei der IJntersuchung der aus RUB mit 
Kaliumchlorat iind Palzsiiure hergestelltcn Kolloide durch K. A. H o t -  
miinn und W. F r e ?  er")  mittels Hydrazinhydrat. IXeses reagierte 
rnit den in l,uq:e unllislichen Bestiindteilen der Braunkohle schon in 
der Kiiltt:, stiirker beiin Erwlrmen, untei Aufschiiumen. 

Nach beendeter Reaktiott wurde mit \V;isser verdiinnt, die erhaltene 
tief braun gefarbte E'liibsigkeit vom Ungeliisten abfiltriert und einge- 
dampft. 

Die wechselnden Eigenschaften dei. Kr;iunkohlen sind auf das 
tnannigfaltige RliscIiiings~erhBltnis ihrer Hauplbestand teile Montan- 
wachs,  Montanharz, freie Huminsiiure, Hutriiiisaureanhydride und 
Huminketone ziiriickLufiihren. J e  weiter der lnkohlntrgsprozef3 vor- 
geschritten ist, desto geringer ist der Gehalt an freien Huminsluren 
rind Anhydriden, uni so hoher der Gehalt ;in Huminketonen. Man 
kann die Erhitzung der Huminsaure 81) leiten, daf3 noch ein Teil 
;immoniaklSslich bleiht, die ,,synthetische Hraunkohle" enthiilt dann, 
;iul$er Bitumen und Montanharz, alle I3estandteile der natiirlichen, 
zeigt auch gegeri konz. utid rauchende Srhwefelsiiure sowie Salpeter- 
saure an:iloges Verhalten. 

E:s ist n;itiirlich niclit anziinehnien, LIaiJ die Br:irinkohlenbildung 
hei ebenso hoher Teinperatur wie der 1,;iboratoriiimsversucli verliirtft. 
1)afiir s in t l  i n  der Satur lange Zeitriiuiiie und erhiihter Druclc wirksam. 

Hei der iinler ' ~ e i i r ~ ~ e r ~ i t u ~ ~ s t e i g e r t i ~ i ~  verliiufenden Umwandlung 
der 12raurikohle in Steinkohle entstehen aus Montanwachs und Mon- 
lanharz Kohlen\\.assei.stoffe, die sckundiir, durch Polymerisation und 
Oxpdatioii, in Cirl)oi(Ie iibergehen. (h t io ide  sind polyzyklische Ver- 
1)indungeri von ;isphalt;utigeiii Ch;ir;ikiei,, welclie neben Kohlenstoff 

.ei.stoff Sauerstoff oder Schweiel i n  ringfiirmiger Rindung 
c:nth;il ten. K i i i  Teil tler Kohlen\\ erstofle entgeht der  f'olyrtierisiltion 
i i nd k ann (1 t i  rc.11 Ex t r; i k t i on d e I. S I t i  n I i  oh 1 e od er d II re h \'a k II II in dest i 1 - 
Iiition gewonnen vwtlen. 

entwiclilui I  g :IU t'. 

, 

Der fe:;te hraune Riickstiind w,tr s1ickstoffh:iltig. 

Angew. Cheni. 31, 237 jl!ll8,. 
I:) Kolloidcheni. Reihefte 11, 165 i 191 !I 
I-)  h r ,  53, 2078 119201. 

Freie Hunrinsiiuren iind Hitniinsliure:inhydi.ide finden sich in den 
ineisten Steinkohlen nur nod l  in Spuren; sie sind tinter Abgabe von 
Wxser  i ind Kohlensiiure zum Teil in Ketone iibergegangen, zum Teil 
weiter zersetzt. Gleichzeitig sind die i n  der Hniiinkohle noch ent- 

Metboxylgruppen unter Hildung von Methan nbgespalten. 
ure untl Methan finden sivh (laher grineins;iiii in den Stein- 
zcn. Die Ketone drr Steinkohle iintersclieiden sich erhelilich 

\ 'on den i n  der I3r;iunkohle vorkomnirnden: sir enthalten die Carbonyl- 
gruppe in fe,ttsiw. vielleic*ht ringfiirtniger Kindung. Deriiznfolge wird 
Steinkohle, wie when vor Jaliren n o n i r t  11 u n d  I3riirinIich gefuiiden 
Iiahrn, du1x.h scbbiiirlzendes Kali wenig angegriffen, wiihrend Brann- 
k o l i l e  vollig zersetzt nird. I3ei der Einwiikiing von konz. (90') ,iger) 
Hydi'azinliydratliisiinfi auf Steinkohle heoharhtet man schon in der 
Kiilte (;;isent\iic,klring. Die Reaktion wild diu.c*h Erwiirinen iin Was- 
serbade sehr hefiirdert, es tritt tietriic~litlic*lies Scliiiunien ein. Dtirch 
Verdiinnen niit Wasser rind Fittrieren erhalt m;in eine brauiie, freilicli 
liingst nic.ht so i n t r  iv \vie bei I3r;iiinkohle gefarbte Liisung. Der 
I'estce Verd;impfii ngs ckstand ist sticlistoffliiiltifi. 

Nchen de r  Hydrazinliydr;itproI)(, weist such die Kildung voii 
Kolilenoxyd beiiii Erhitzen \ 'on Steinliolile, die zuvor von e ingeschh-  
senen Gasen befreii ist, x i i f  Gegenwrf von Ketonen hiii. 

Die Ketone der Steinkolile stelleii norli nidit das Endprodtikt 
der Inkohlung dar;  ie iveiler diese forts(direitet, um so tiiehr zersetzen 
Sie sicli unter Abspaltung voii Kohlenosgd. lnfolgedessen weisen die 
iius fein geprilvertei. Kolile ii i i  Vakiiiiiii bei Zinimerw:irme iibges:iii$en 
Gase stels nierklichen (ielialt an Kolilenosytl auf .  

ner in der Hurrtinsiiui.e vorliegende peri-Difur;inkern bleibt bei 
:ler Uniwandlung i n  13ixiin- iind Steinkohle erli:ilten. h i f i i r  spricht, 
d;tB die drei 1'rodIilite. \vie von mir schon friiliei. festgestellt wurde '!'), 
:leic.h;irticres Ver1i:ilten gegeniiber konz. Sdi\vefelsiiure, rauchendei. 
Schwefel~iiire i i n d  rauchender Salpeteixiinre zeigen, daB die Nitro- 
ierbindringen i n  gleicher Weise niit (2iiec.ksilbei.hromid oder Eisen- 
*hlorid reagieren, iind d;rB bei tler Iimckenen Destilliition sowohl der 
iHuminsiiui~eii \vie d e r  Kohlen Phenolhildung eintritl. 

Hei der I:ildutig der Kohlen Iiaheii iiieiiies l<iaditens sowoh1 
"el I ii lose w ie I,igii i ir mi tge w ir kt. [A. 187.1 

Kieselgur zum Zuriick halten von Nieder- 
schlagen und Oltriibungen. 

Von I k .  G .  RHI~ I ISS ,  C'h;crIotlenbilt$! 

(Eingrg. 18. i. 1921.) 

Vor knrzerii hat Z i n k e i s e n  ( i n  dieser Zeitsdirift 34, S. 356) 
iieinen Hinweis nuf die altbekannte Eigensrhat't der Kieselgur, fein- 
:erteilte Niederschliige und  'I'riibungen mittels einfacher Filterung 
mtferneii zu helfen, durcli die Mittellung in sehr erfreulicher Weise 
:rganzt, daa man auch Oltriihungen auf deriisel ben Wege leicht be- 
ieitigen kxnn. 

Eine ganz iihnlirlie Wirkung schilderten ferner Li  t t e r s c h e i d  
ind G u g g i a r i  in einer Verdffentlichung (Chem.-Ztp. 1913, S. 677 
md 690), welrhe die Bestinirniing des iiktiven Sanerstoffes in perborat- 
ialtigen Wiisvhmitteln betrifft. Ein Sonderabdruvk dieser Abhandlung 
[ing mir von dem stlidtischen Untersuchungsamt in Hamni zii, dessen 
Jorstand Herr Dr. L i t t e r s e h e i d  ist, und ich hetrachte dies als Auf- 
orderung, hier ai!ch diese Anwendung der Kieselgur z i i  erwlhnen, weil 
lie I'erfnsser selbst der Zeitschrift nichts dariiber eingesiindt, haben. 
Jin die Fettsauren der Waschmittel, deren Anwesenheit bei der Mes- 
iring des abtrenitbaren Snuerstoffes mittels Perinanganat oder Jod- 
raliuiri itnd Thiosulfiit I ISW. die Genauigkeit heeintriichtigt, aaf miig- 
ichst einfache Weise und ohne Zersetzung des l'erborates zu ent- 
'ernen, setzt man sie mit uberschiissiger Sdiwefelslure in Freiheit. 
Inhere Erwiirmung als auf 5O-(iO" (zwecks Hildung der beltannten 
cettschicht) riiuf3 hierhei offenhar verniieden werden, rind ohne solche 
st die feinverteilte Pettsiiure nkht  filterbar. Hier leistet nun der 
5usatz von Kieselgur ebenfalls ausgezeichnete Dienste, man erhiilt 
:xifort einen kliireri Diirc-hlauf. Aocli hemerkeu die Verfasser noch, 
la6 man die Gur nach dem Auffiillen im MeBkolben zufiigen kann, 
im einen durch ihre Raumbeanspruchung entstehenden Fehler zu 
rermeiden. 

Ich miiclite den Wnnsch ausdriiclten, daB diese beiden erneuten 
iinweise, fur welche ich den Einsendern meinen besten Dank ails- 
preche, dazu beitragen m6gen, die Aufmerksamkeit der Cherniker 
vieder in erhBhtem MaBe auf die vorziiglichen Eigenschaften dieses 
dligen und aiisgiebigen Hilfsmittels Z I I  lenken. Das war ja auch 
ler Zweck ineiner ersten Veroffentlichung iiber den Gegenstand. 

Hei der Anstellung einiger Versuche rnit Fliissigkeiten, die emul- 
jerte Fette enthielten, kam ich auf den Gedanken, ob auch M i l c h  
lurch bloBe Verniischung mit wenig Kieselgur und Durchlaufen durch 
'in gewohnliches I'apierfilter vollstandig von den schwebenden Fett- 
:iigelchen befreit werden kbnnte. Schon der erste Versiich gelang 
owohl bei Kuhmilch als auch bei der, tlas Fett in noch feinerer 
'erteilung enthaltenden Ziegenniilch. Der Durchlaiif ist allerdings 
iicht wasserhell, sondern stark weifilich opalisierend, aber es laat 
ich wenigstens bei Kuhmilch leicht zeigen, daJ3 diese 'I'rubung nicht 
'on Resten der Fettkiigelchen herriihri. Hei Zusatz einiger Tropfen 


