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h e r  die technische Herstellung und Verwen- 
dung hydrierter organischer Verbindungen. 

Von Dr. WALTHER SCHRAUTH. 
Privatdozeot an der Universitat. Berlin. 

(Vorgetmgen im MBrkischen Bezirksvereln des Vereins deutscher Chemiker.) 
(Eingeg. 22.112. 1921.) 

Bekanntlich hat sich seit vielen Jahnehnten der Steinkohlenteer, 
wie er in den Gasanstalten und Kokereien als Nebenprodukt abflllt, 
in der chemischen Industrie als Rohrnaterial der Art bebauptet, daD 
eine groBe Zahl chemischer Industriezweige heute ausschlieBlich auf 
die  Beschaffung und Verarbeitung von Teer und Teerprodukten ange- 
wiesen ist. EY ist nun ganz nattirlich, ,daD diejenigen Lander, welche, 
wie a n  erster Stelle Deutschland, eigene Teerdestillntionen grBBten 
Umtanges besitzen, die durch relativ einfache Operationen aus dem 
Teer erhaltlichen Einzelderivate, wie Benzol, Toluol, Xylol, Carbol- 
slure, Naphthalin, Anthracen u. a. far die synthetische Herstellung von 
Farbstoffen, Arzneimittelo, photographischen Chemikalien, synthetischen 
Riechstoffen usw. verwandten und auf Grund solcher Verfahren 
Unternehmuogen ins Leben riefen, die einen sehr bedeutenden Zweig 
auch unseres gesamten Wirtschaftslebens bilden. Da aber die Kohle 
niemals Monopolgut eines einzelneu Landes seiu kann, so ist es weiter 
anz seJbstverstiindlich, daf3 die organisch-cbemische Industrie Deutsch- 

kands auf die Dauer selbst in friedlichen Zeiten ihre Uberlegene Stel- 
lung dem Auslande gegenilber nicht h l t t c  behaupten kUnnen und dafi 
sie dieselbe infolge des Krieges heute groSenteils verloren hat. Jeden- 
falls mlissen wir damit rechnen, daf3 die Produktion an Gas- und 
Kokereiteer unter dem EinfluB dea Krieges in  der ganzen Welt er- 
heblich gestiegen ist, und dafj die Herstellung einer groBen Anzahl 
von Zwischenprodukten, die friiher aus Deutschland bezogen wurden. 
nunmehr auch im Auslande selbsundig erfolgen kann. Das bedeutet 
natiirlich einen bSsen Schlag ftlr unsere Wirtschaftsbilanz, zumal da 
Deutschland auf so vielen Gebieten wieder vorn Ausland vollkommen 
abhBngig ist, und da diese Abhhgigkeit gerade durch den Krieg in 
ooch starkerern MaDe ftlhlbar geworden ist als i n  den frfiheren Friedens 
jahren. Insonderheit trifft dies zu fur die flfissigen Kohlenwasserstoffe, 
die wie das ErdUl und die daraus herstellbaren Petroleumdestillate 
Benzin, Leuchttil, TreibS1, SchmierUl fast ausschlieDlich aus dem Aus- 
lande bezogen werden. Nach der letzten amtlichen Statistik vorn dahre 
1913 wurden nach Deutschland eingeflihrt 745000 t LeuchtBl far rund 
70 Mill. M, 248000 t Benzin filr 57 Mill. M,.fiir 46 Mill. M Schmier6le 
und fiir 3Mil l .  M Gasole, w ~ r e n d  die Gesamtausfuhr an deutschen 
Tcererzeugnissen nur 35 Mill. M und die gesamte deutsche Teerer- 
zeugung 1,4 Mill. Tonnen betragen hat. 

Erfreulicherweise bestehen nun aber verschiedene Mllglich, 
keiten, gerade aus unseren inllndischen Teererzeugnissen fiir die fehlen. 
den Erdiildestillate mehr oder weniger geeignete Ersatzprodukte zc 
gewinnen, und wenn man damit auch keineswegs sagen darf, daE 
Deutschland jemals in der Iage sein wird, auf die Einfuhr von Benzin 
LeuchtUI, Schmier61 usw. aus dern Auslande ganz zu venicliteu, sc 
ist heute doch immerhin die MSglichkeit gegeben, einen erheblicher 
Teil dieser Erzeugnisse tiber das Reservoir der deutschen Kohlenschltzt 
zu decben. Denn einmal liefert die sogenannte Tieftemperaturverko 
kung, vornehmlich der Brannkohle, erdtillihnliche Produkte, und zweiten: 
ist es mSOlich geworden, durch chemische Veriinderung der oben er 
wlhnten aSteinkohlenteerderivate oder des Steinkohlenteers selbs 
dern ErdUl verwandte Erzeugnisse synthctisch darzustellen. 

Die f ir  den letztgenannten Weg maagebenden Arbeiten gehei 
im wesentlichen auf die schon im Jahre 1867 bekannt gewordene Ex 
perimentaluntersuchung B e r t h e l o t s  zuriick, der Steinkohle mit Jod 
wassersloff auf 275" erhitzte und eine Flussigkeit crhielt, die den 
Erd61 sehr ahnlich war. Das Ergehnis war im wesentlichen dadurcl 
erzielt worden, daB die Bestandteile der  Steinkohle den im'Jodwasser 
stoff zugeMhrten Wasserstoff aufgenommen, d. h. einen Hydrogeni 
sierungsproze6 erfahren hatten. 

Aus dern Benzol und seinen Homologen waren naphthenartig 
Kohlenwasserstoffe, das Cyclohexan und seine Homologen entstinden 

Es ist nun ganz selbstverstlndlich, daB die Not des Krieges, in 
sonderheit die Absperrung Deutschlands von den fiir die ErdSlproduk 
tion in erster Linie in Betracht kommenden Undern  den Gedankei 
auftauchen lieB, die in diesem HydrierungsprozeB gegebenen Mfiglich 
keiten technisch nutzbar zu machen, sie weiter auszubauen und 21 
entwickeln, um so den w&hrend des ganzen Krieges schwer empfun 
denen Mange1 an llenzin, IAucht- und SchmierBlen nach Mtiglichkej 
zu mildern. Der technische Weg, welcher diesen Veredlungsproze: 
als durcbfiihrbar erscheinen lief3, war durch die MUglichkeit geboter 
auch ohne die Mitwirkung von Jodwasserstoff Teerprodukte mi 
Wasserstoff chemisch zu vereinigen und so zu hydrierten Verbindunge 
zu gelangen, die, wie bereits gesagt, in bezug auf ihre chemiscb 
Zusammensetzung, sowie nach ihren Eigenschaften mit den ErdUl 
produkten auBerst nahe verwandt sind. In der Hydrierung des Steir 
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khlenteers ist uns deshalb auch fiir die Zukunft ein Weg gegeben, 
e bisher notwendige Einfuhr a n  ErdSldestillaten ganz wesentlicb 
nzuschrhken und uns wenigslens in dieser Beziehung vom Auslande 
iabhangiger zu machen als bisler. 

FIir die Hydrjerung selbst ktjnnen nun zwci Wege eingeschlagen 
erden, indem man entweder das Ausgangsmaterial als solches, also 
:n Kohteer, unter Druck und Hitze mit Wasserstoff behandelt und 
I zu rtrlntiv unreinen Produkteo gelangt, die dann durch die auch in 
:r ErdUlindustrie benutzten Verfahren zu den entsprechenden Einzel- 
aktionen Henzin, LeuchtlS1, SchmierSl usw. aufgearbeitet werden 
jnnen. Eine zweite, anscheinend zweckmlsigere Methode verwendet 
doch die Einzelfraktionen dieser Rohteere und gliedert den i n  Form 
eser Produkte relativ rein vorhandenen, chemischen Einzelindividuen 
iasserstoff auf katalytischem Wege an. Dieses katalytische Verfahren 
jsitzt dern erstgenannten gegeniiber den wesentlichen Vorteil, da5 
ch die fiir seine Durchfiihrung notwendigen Druck- und Temperatur- 
xhW tnisse in durchaus miiBjgen Grenzen bewegen. Wlhrend man 
ei Abwesenheit eines Katalysators, d. h. also in diesem Falle eines 
Tasserstoffiibertrtigers, Temperaturen von wenigstens 400° und Drucke 
on 200Atm. und mehr hentitigt, also Verhtiltnisse schafft, die aucb 
hne die Anwesenheit des Wasserstoffes eine weitgehende Zersetzung 
es Reaktionsmaterials bediogen , arbeitet das katalytische Verfahren 
ei Temperaturen, die sich meist zwischen 100 uod 20O0 und oft SO- 
ar darunter bewege'n und unter Druckverhlltnissen, die rnit etwa 10 
is 15 Atm. in der Regel ihre HUchstgrenze erreicht haben, d. h. unter 
edinGuungen, die eine weitgehende Erhaltung des molekularen Auf- 
aues der zur IIydrierung bestimmten Substanzen erwarten lassen. 

Aus dem Gesagten ergibt sich also, da8 wir den katalytischen 
LydrierungsprozeB fiberall da anwenden werden, wo die Erhaltnng 
es  molekularen Aufbaues der zur Hydrierung kommenden Substanzen, . h. die Bindung der Einzelatome untereinander, erhalien hleihen 
011, und dal3 wir auf die vermittelnde Tatigkeit des Kalalysators 
erzichten werden, wenn es darauf ankommt, den molekularen Aufbau 
,ach MBglichkeit zu zersplittern, groBe Molekularverbhde in kleinere 
u zerlegen, d.  h. letzten Endes unter gleichzeitiger Anlagerung von 
Vasserstoff hochsiedeode Substanzen in tiefer siedende zu verwandeln. 
:in Produkt, das nach dieser letztgenannten Methode gewonnen wird, 
3t das a h  B e r g i n  bezeichnete synthetische Benzin, das durch das 
l o  n s o  r t  i u m f U r ,Ko h l  e n c he m i e i n  Mannheim hergestellt werden 
011 und dessen Herstetlnngsweise bei weiterer Anwendung auch auf 
lie Kohle selbst die MUglichkeit bietet, Deutschlaods gesamte Brenn- 
toff- und Eaergiewirtschaft auf eine ganz neue Grundlage zu stellen. 
Tertreter der kntalytischen Gruppe sind die Hydrierungsprodukte der 
' e t r a l i n - G e s e l l s c h a f t ,  insbesondere das nach den Angaben von 
1. S c h ro  e t e r  hergestellte T e t r a l  i n  '). 

Es erUbrigt sich, hier des niiheren auf die geschichtliche Ent- 
vicklung des Hydrierungsprozesses einzugehen, denn es ist bekannt, 
laD der AnstoB zu seiner Allgemeinanwendung durch die zu Anfang 
lieses Jahrbunderts durchgefiihrten epochalen Arbeiten von S a b a t  i e r  
ind S e n d e r e n s g )  gegeben wurde, welche eine grode Anzahl frtiher 
indurchfiihrbarer Reduktionsprozesse durch die katalytische Mi twirkung 
ein verteilter Metalle ermUglichten. Allerdings erfolgten die Versuche 
ler beiden genannteq Forscher noch in  einer Weise, deren technische 
kusgestaltung eine Grotjproduktion nicht immer gewlhrleisten diirfte. 
lie zu hydrierende Substanz wurde in Dampfform gemeinsam mit 
:inem groI3en UberschuB an Wasserstoff Uber den aus frisch redu- 
siertem Nickel bestehenden Katalysator geleitet, und das Hydrierungs- 
xodukt  selbst aus dern Gasstrom dnrch Kondensation niedergeschlagen. 
Hi t  der gewaltigen Entwicklung der Fet thwung,  welche auf Grund 
jer Arbeiten N o r m a n n s a )  die Urnwandlung fltissiger Glyceride in 
feste talgartige Fette ermliglicht, sind dann spliter aber sowohl in 
:heinischer wie in apparativer Hinsicht die Bedingungen festgelegt 
worden, die auch die groBtechnische Durchfiihrung des Hydrierungs- 
prozesses ganz allgemein in sicherer Weise gestatten, wenn sich auch 
p n z  selbstverstlndlicherweise die dort gegebenen Verhgltoisse nicht 
3hne weiteres auf die Hydrierung insonderheit flfichtiger Stoffe 
iibertragen lieBen. 

In chemischer Hinsicht erfordert der HydrierungsprozeD jedoch 
ganz allgemein drei Komponcnten, 

den ungeslttinten Rohstoff. welcher mit Wasserstoff in Reaktion 
zu brhgen 'ist, 

slttigten Rohstoff in mtiglichst kurzer Zeit erwirken SOU. 

elernentaren Wasserstoff und endlich 
den Katalysator, der die Wasserstofffibertragung auf den unge- 

- 
I) Vgi. S c h r o e t e  r ,  Uotersuchungen iiber hydrierte Naphthaline und deren 

Urnwandlungon. Liebigs Annalen der Chemie 426, Heft 1/2, D.R.P. 324861, 
324862 u. 324863. 

z, Comptes rendus des seances de I'Acad6mie des sciencea (Paris) 124, 
1358, 132, 210, 666 uod 1254, ferner Chemiker Zeitung 21, I[, 267, 25, I, 
301, 817, 11, 201. 

3, Vgl. D.R.P. 141029. 
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Von den vielen Substanzen, die fiir den letztgenannten Zweck 
in Frage kommen kllnnen, besitzt bekanntlich fein verteiltes und bei 
hoher Temperatur reduziertes Nickel die am deutlichsten ausgeprlgte 
Eigeuschaft, Wasserstoff a u f  ungeslttigte Verbindunyen zu tibertragen. 
Aller Wahrscheinlichkeit nach bi!det sich wahrend des Arbeitsvor- 
ganges aus dem Nickelpulver und dern zugeftihrten Wasserstoff zu- 
nachst ein sogendnntes Nickelhydrilr, das unter Wiederabspaltung 
des Nickelmetalls mit der ungeslttigten Verbindung in  Reaktion tritt. 
Die Herstellung eines wirklich wirksamen Katalysators ist natiirlich 
die erste tlediugung fur das Zustandekommen des gesamten Hydrie- 
rungaprozesses, und bei einer Durchsicht der heutigen Fachliteratur 
(Patentliteratur) findet man daher eine Unzahl von Vorschriften und 
Vorscbliigen, die geeignet sein sollen, allen hier auftretenden An- 
forderungen zu enlsprechen. 

In der Tat lassen sich auch unzahlige brauchbare Katalysatoren 
herstellen, und gerade die Llisung der Katalysatorfrage bietet eine 
Fiille von Mdglichkeiten, wie man sie nur selten in  der chemischen 
Industrie kennengelernt hat. Denn nicht nur fein verteiltes Nickel 
als solches, sondern auch Nickeloxyde und besonders Nickelsuboxyd 
kdnnen katalytisch wirksam sein, ferner kdnnen diese Grundsub- 
stanzen durch den Zusatz aktivierender Kllrper in  ihrer Wirk- 
samkeit gesteigert werden, uud schlief3lich sind an Stelle der 
nicht luftbestlndinen Metalle 
und Oxyde auch gewisse Salze, 
wie die Formiate, Borate usw. 
verwendbar, die den Vorzug 
einer bequemen Handhabung 
auch an der Luft fiir sich in 
Anspruch nehmen. All das aber 
birgt nicht das Kerngeheimnis 
der Katalysatorherstellung, das 
in erster Linie in der spezifischen 
Einstellung zu suchen ist. Denn 
allein eine spezifische Einstellung 
ermliglicht es, chemisch reine 
Produkte zu erzeugen und bei- 
spielsweise ein Tetrahydronaph- 
thalin oder Tetralin herzustellen. 

st6rt wird, die ehenfalls als Kontaktgifte wirken kdnnen. Bei der 
Hydrierung von Steinkohlenteerdestillaten z. B. wirken als Kontakt- 
gifte die in diesen stets vorhandenen schwefelhaltigen Kurper, bei 
der FetthPrtung stllren im besonderen die Schleim- und EiweiBstoffe, 
welche in &en geringerer Herkunft oft in relativ grofien Mengen vor- 
handen sind und unter allen UmstBnden entfernt werden miissen, 
wenn der Kontaktprozef3 atUrungslos verlaufen sol1 Iufolgedessen 
mussen alle zur Hydrieruog gehenden Rohprodukte einer Vorreinigung 
unterworfen werden, bei welcher je  nach der A r t  der vorhandenen 
Verunreinigung Laugen oder Sluren, schwefelbindende Substanzen. 
wie fein verteilte Metalle und Metallverbindungen oder auch nur  
Bleicherden u. dgl. zur Anwendung gelangen. 

Sind die Rohstoffe aber geniigend rein, ist der Wasserstoff in- 
sonderheit kohlenoxydfrei, und der Katalysator den hesonderen Ver- 
haltnissen entsprechend eingeslellt, so ist auch groBtechnisch jeder 
nur denkbare HydrierungsprozeS durchfiihrbar, und Reduktionsprozesse, 
die unter anderen Bedingungen nur schwer erreichbar erscheiuen, ver- 
laufen namentlich dann iiberraschend glatt, wenn sie ip  einem Medium 
zur Durchfuhrung gelangen, das, wie die Hydrierungsprodukte selbst 
(Tetralin), kalalytiscbe Giftstoffe nicht mehr eothalt. 

In apparativer Beziehung ist naturgemall auf den Charakter der 
endgiiltigen Fertigprodukte Riicksicht zu nehmen, und man unter- 
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das hlihere oder niedrigere 
Hydrierungsprodukte nicht ent- 
hPlt, oder ein vdllig ketonfreies 
Cyclohexanol zu erzeugen. 

Von nicht geringerer Bedeutung fur die Hydrierungstechnik ist 
dann weiter naturgemll3 die Qualitiit des Wasserstoffes, fiir dessen 
Herstellung heute verscbiedene technische Verfahren zur Verfiigung 
stehen. Gern bevorzugt wurde besonders zu frtiheren Zeiten der auf 
elektrolytischem Wege gewonnene Wasserstoff, weil er seiner grof3en 
Reinheit halber bei der Durchftihrung des Hydrierungsprozesses die 
geringsten, man kann sogar sagen, tiberhaupt keine Schwierigkeiten 
bietet. Aber der Betrieb einer Hydrierungsanlage auf der Basis des 
elektrolytisch eneugten Wasserstoffes ist auch dann ungeheuer kost- 
spielig, wenn die gleichzeitig gewonnenen Nebenprodukte, Sauerstoff 
oder Chlor, verwendet werden kUnnen. Auch bei einer gewissen Gr66e 
der Anlage f lngt  der Hydrierungsbetrieh erst an, Uberhaupt wirt- 
schaltlich zu werden, und es ist nicht nur lediglich Spekulation, wenn 
die bekannten Unternehm.ungen, wie die Germaniawerke in  Emmerich, 
die Bremen-Besigheimer Olfabriken u. a. Anlagen erstellt haben, deren 
Gesamtproduktion an Hartfett lo00 t pro Woche tibersteigt, oder wenn 
die Anlagen der Tetralin-Gesellschaft auf eine Tagesleistung von Uber 
100 t Hydrierungsprodukte eingestellt sind. 

Filr die Auswahl des fur den Hydrierungsbetrieb in Betracht 
kommenden Wasserstoff-Herstellungsverfahrens ist aber die Reinheit 
des erzeugten Gases von entscheidender .Bedeutung. Insonderheit eiu 
etwaiger Gebalt a n  Kohlenoxyd, das unter allen Unistiinden ein schweres 
Katalysatorgift ist, oder das Vorhandeoseiu schwefelhaltiger Ver- 
unreinigur’gen werden den Hydrierungsprt)zeB niemals glatt vonstatten 
gehen lassen. Es ist deshalb selbstversUndlich, dall die bisher be- 
kanntgewordenen Herstellungsverfahreu dementsprechend qualitative 
Unterschiede aufweisen und auch bei hohem Gehalt a n  Reinwasser- 
stoff nicht i n n e r  fiir den Hydrierungsprozefi geeignet sind. Ein in 
bezng auf seinen Reinheitsgrad ausgezeichneter Wasserstoff wird aber 
nach einem von der B a d i s c h e n  A n i l i n -  u n d  S o d a f a b r i k  am- 
gearbeiteten Verfahren erhalten, das auf der katalytischen Umsetzung 
von Wassergas niit Wasserdampf beruht ”. Das im Wassergas neben 
Wasserrtoff enthaltene Kohlenoxyd wird bei diesem Arbeitsprozell 
durch den im Wasserdampf gebundenen Sauerstoff zu Kohlenslure 
oxydiert, so daf3 sich endgiiltig ein Mischgas aus 2 Mol. Wasserdoff 
und 1 Mol. Kohlenslure ergibt, das von letzterer auf  meclxmischem 
Wege durch Auswaschen mit Wasser unter Druck befreit wird. Eine 
derartige Wasserstoffanlage erfordert aber, wie noch spater gezeigt 
wird, sehr umfangreiche Apparaturen, deren Wirtschaftlichkeit erst 
mit einer Leistung von mindestens 30000 cbm taglich gcwahrleistet 
sein diirfte. 

Es ist selbstverstandlich, daf3 ebenso wie der Katalysator und der 
Wasserstoff auch die fur  die Hydrierung bestimmten Rohstoffe einen 
fast ungewuhnlich hohen Reinheitsgrad besitzen mussen, damit auch 
hier der katalytische ProzeS nicht etwa durch Verunreinigungen ge- 

4, Vgl. D.R.P. 279682 nnd 293686. 

scheidet demnach zweckmai3ig zwischen den Hydrierungsverfahren 
fur nichtfliichtipe und denjenigen fur fiUchtige Endstoffe. Die neben- 
stehende schematische Darstellung laBt jedoch erkennen, daD der in 
einem Antoklaven durchgefilhrte Hydrierungsprozef3 in beiden E tillen 
identisch sein kann, und dall lediglich die nachfolgende Abtrennung 
des Katalysators von dem fertigen Hydrierungsprodukt i n  verschiedener 
Weise gehandhabt wird. Wahrend bei der FetthPrtung das endgiiltig 
gebildete Hartfett aus dem Autoklaven nach Passieren eines Montejus 
zur Filterpresse gelangt, die die Trennung von Kutalysator und Hydrie- 
rungsprodukt durchfiihrt, ist es  nach der Hydrierung fliichtiger Stoffe 
mllglich, das Fertigprodukt durch einen DestillationsprozeB von dem 
Katalysator zu ttennen. Wahrend bei der Fetthiirtung slefs die er- 
neute Beschickung der Apparatur mit den notwendigen Katalysator- 
mengen erforderlich ist, verbleibt in  letzterem Falle der Katalysator 
im Autoklaven selbst und kann hier oft bis zu 50mal und mehr ftir 
die Hydrierung neuer Cbargen verwendet werden. 

Unler den Hydrierungsprodukten selbst sind nun besonders die- 
jenigen hervorzuheben.diewiediehydrierten Naphthaline, d a s T e t r a l i n  
und das D e k a l i n ,  die hydrierten Phenole, das H e x a l i n  und M e t h y l -  
h e x a l i n ,  die T e t r a h y d r o -  und H e x a h y d r o b e n z o l e ,  sowie d ie  
durch Hydrierung des Acetons oder Methylathylketons gewonnenen 
A I k o  h o  1 e ,  fiir den Groaverbrauch in  Belracht kommen, obwohl 
auch andere Produkte, beispielsweise hydrierte A l k a l o i d e  u. dgl. 
auch heute schon speziell fiir die Arzneimittelsynthese eine nicht zu 
bestreitende Bedeutung besitzen. 

T e t r a l i n  ist die abgekiirzle Bezeichuung fiir Tetrahydronaphlhalin. 
ein Name, der bereits datauf hindeutet, daf3 das Produkt durch d i e  
Anlagerung von Wasserstoff a n  Naphthalin entvtanden ist. Im allge- 
meinen dart man annehmen, daf3 die in Deulschland erhaltenen Stein- 
kohlenteere bis zu 5 O / ,  Naphthalin enthalten, so dai3 3ich die Naphthalin- 
produktion Deutschlands fIir 1913 auf theoretisch 70000 t berechnen lie& 
Durch den Verlust des Saarreviers, den voraussichtlichen Produktions- 
ausfall Oberschlesiens und andere, nur schwer durchsichtige Verhllt- 
nisse stehen augenblicklich jedoch kaum mehr als etwa 35000 t zur  
Verftigung. Etwa 10- 15000 t dieses Naphthalins werdeu nun von der  
chemischen GroBindustrie speziell zur Herstellung von Farbstoffen 
beansprucht, ein kleiner Teil findet Verwendung fur  die RuBfabri- 
kation und die Insektenvertilgung, so daf3 fur die  Herstellung hydiierter 
Naphthaline heute nur jlhrlich etwa 20-25000 t zur Verfligung bleiben. 
Infolge der katalytischen Anlagerung von Wasserstoff geht das Naph- 
thalin in den flUssigen Aggregatzustand Uber, verliert den typischen 
Naphthalingeruch und verlndert durchgreifend seine gesamten che- 
mischen und physikalischen Eigenschaften. Die Anlagerung von 4Atomen 
Wasserstoff, gleich etwa 400 cbm pro Tonne, liefert das eigentliche 
Tetralin, die Anlagerung von 10 Atomen, gIeich etwa 9OO-lOOO t b m  
pro Tonne, das spezifisch leichtere Dekalin. Diesee letzlgenannte 
D e k a l i n  zeigt nun, da eine weitere Wasserstoffaufnahme nicht  
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m6glich ist, einen vollkommen g a t t i g t e n  Charakter und hat damit 
all die Eigenschaften angenommen, die wir von einem analog zu- 
sammengesetzten ErdUlkohlenwasserstoff erwaaen dtirfen. Es siedet 
bei etwa 190° und zei@ im groBen und ganzen die physikalischen 
Konstanten, die auch den gleichsiedenden ErdUlkohlenwasserstoffen 
zu eigen sind. Infolgedessen ist es auch als LeuchtUl in  jeder Be- 
ziehung brauchbar und brennt, namentlich bei geniigender Luftzufuhr 
in Petroleumlampen rnit flacher Stiftbrandscheibe auf dem Rund- 
brenner ganz ausgezeichnet. Abgesehen davon kann es im gro6en 
und ganzen aber auch da  verwendet werden, wo das gew6hnliche 
Tetralin seinen Eigenschaften entsprechend brauchbar ist, d. b. Uberall 
da, wo, wie beispielsweise in der Lackindustrie, hlfher siedende 
Ibsungsmittel mit Erfolg verwendet werden. 

Das T e t r a l i n  selbst wird ebenfalls insonderheit als LSsungs- und 
Verdtinnungsmittel in der Lack- und Firnisindustrie, sowie zum LUsen 
von Wachsen, Paraffin, Olen, Harzen, Gummi usw. verwendet. Siede- 
grenzen, Flammpunkt und spezifisches Gewicht weichen allerdings 
&was a b  von den gleichen Daten der bisher i n  der Lackindustrie 
Ublichen LUsungsmittel, so daB auch die Verdunslungsdauer der Pro- 
dukte grSBer ist ds  die bisher gewobnte. Das Tetralin verdunstet 
jedoch schneller, als nach dem hohen Siedepunkte anzunehmen ware, 
und aus umfangreichen Arbeiten, die vornehmlich in  den letzten Jahr- 
gangen der Farbenzeitung erschienen sind5), geht sogar hervor, daB 
d ie  Gesamttrockendauer tetralinhaltiger Lacke nicht grSDer ist als 
die der TerpentinSllacke. Lediglich fur Spezialfalle, in  denen ein be- 
sonders rasches Anziehen erwiioscht ist, oder bei der Herstellung von 
Wachspasten (Schuhcremes) , die schnell glanzgebend auftrocknen 
miissen, empfiehlt es sich, gleichzeitig niit dem Tetralin auch leichter 
fltichtige LBsungsmittel, wie Benzin u. dgl., in Anwendung zu bringen. 

Beachtenswert ist nun'aber, daB das LSsungsvermSgen der beiden 
hydrierten Naphthaline fiir die verschiedenartigsten Lackgrundsloffe 
keineswegs iibereinstimmt. Im allgemeinen lSsen sich im Tetralin 
diejenigen Stoffe, welche auch in anderen aromatischen Kohlenwasser- 
stoffen, wie Benzol und Solventnaphtha, lSslich sind, wlhrend das 
Dekalin die LSsungseigenschaften des Schwerbenzins aufweist, so daf3 
man mit ihrer Verwendung, je nach Wunsch, alle die Eigenschaften 
reproduzieren kann, die man einmal rnit der Verwendung von Solvent- 
naphtha, einmal rnit derjenigen des Schwerbenzins erwirken will, nur 
d& diesc Eigenschaften den physikalischen Konstanten entsprechend 
modifiziert erscheinen. Auch das chemische Verhalten der beiden 
LBsungsmittel zeigt den gleichen Unterschied. indem sich beispiels- 
weise bei der bekannten Dracorubinprobe das Tetralin wie das Renzol, 
das Dekalin dagegen wie Benzin verhiilt, indem das Tetralin die nor- 
malen Reaktionen der Benzolhomologen zeigt, das Dekalin die Un- 
angreifbarkeit des Benzins besitzt. 

Diescs dem Benzol analoge Verhalten des Tetralins bietet nun 
nber dariiber hinaus die MUglichkeit, dasselbe auch far  motorische 
Zwecke nutzbar zu machen. Bekanntlich treten neuerdings wieder 
die Bestrebungen in den Vordergrund , den Motorenbetrieb mit der 
Verwendung hUher siedender Kraftstoffe durch ErhUbung der Kom- 
pressionsverhilltnisse wirtschaftlicher zu gestalten, nachdem sich eine 
technische MSglichkeit far die Herabsetzung der Temperatur im Ver- 
hrennungsraum selbst ergeben hat. Bei den Erd6lkoblenwasserstoffen 
erhUht sich nun aber mit der b6heren Kompression auch die Neigung 
zur SelbstentzUndung, die rnit dem Anwacbsen des spezifischen Ge- 
wichtes, d. h. rnit einer ErhShung der Siedegrenzen und des Flamm- 
punktes immer deutlicher in Erscheinung tritt. Das Petroleum bei- 
spielsweise als typischer Vertreter eines schweren, hochsiedenden 
Kraftstoffes zeigt bei hUheren Temperaturen und Kompressionen be- 
reits so geftihrliche Selbstzundungen, da6 es von vornherein ftir die 
Verwendung in den kommenden, hochkomprimierenden Motoren nicht 
mehr brauchbar erscheint. 

Bemerkenswerterweise zeigt es sich nun, daB das Tetralin im 
Gegensatz zu den hochsiedenden Erd6lkohlenwasserstoffen Eigen- 
schaften besitzt, die es fiir den hier gedarhten Betrieb als besonders 
geeignet erscbeinen lassen , so daB es, seiner Eigenart entsprechend, 
als d e r  Kraftstoff gerade dieses Molortyps bevonugt in Betracht 
kommen mu& ES l l d t  sich ohne Selbstztindung sehr stark kompri- 
mieren, besitzt einen hohen Energiegehalt und verbrennt namentlich 
bei Anwesenheit geringer Wassermengen restlos und ohne jede StSrung 
im Vergaser. Die heute gebriiuchlichen Automobil- und Flugzeug- 
motoren sind jedoch auf einen so hochwertigen Kraftstoff, wie er im 
Tefralin vorliegt, noch nicht eingestellt. Aber es gelingt leicht, das 
Tetralin auch schon heute in den vorhandenen Motortypen, die auf 
den Betrieb mit Leichtbenzin und -benzol eingerichtet sind, verwend- 
bar zu mechen, wenn man es im Gemisch mit leichter siedenden 
Bestandteilen verwendet, die das leichte Annpringen des Motors und 
seine Regulierflhigkeit sichern. Durch den Zusatz soJcher Stoffe 
wird auch das spezifiqbe Gewicht des Tetralins herabgesetzt und bei 
entsprechender Zusammensetzung des Zusatzstoffes auf ein Maij ge- 
bracht, das dem des Benzols entsprechen kann, so daB irgendwelche 
h d e r u n g e n  an den Vergaservorrichtungen - Schwimmer oder DUse - 
nicht erforderlich sind. 

Eine Mischung aus 50 Teilen Benzol, 25 Teilen Spiritus und 25 Teilen 
Tetralin, die u n l h g s t  unter dem Narnen R e i  c h s k r a f  t s t o f f (Te t r a l i  t,- 

6, Vgl. Vollmann, Farbenzeitung 1919, Heft 47;  Schrauth  und 
Hueter, Farbenzeitung 1919, Heft 13; AndBs, ebendort 1920, Heft 43; 
Walz, ebendort 1920, Heft 60 u. a m. 
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benzol )  dem Handel tibergeben wurde, hat sich in  allen Motortypen 
heute bereits ausgezeichnet bewiihrt, zumal da das im Spiritus physi- 
kalisch nnd chemisch gebundene \Nasser nach dem oben Gesagten 
den Verbrennungsvorgang liu6erst gtinstig beeinfluBt. Die Verbrennung 
ist ruSfrei und restlos, VergaserstUrungen werden nicht beobachtet : 
vor allem aber ergibt der Reichekraftstoff in Anbetracht der Eigenart 
seiner Verbrennung gegenilber Benzin eine kilometrische Mehrleistung 
von rund 65O/,, so daB die jahrlich zur Verfilgung stehenden rund 
1OOOOO t Reichskraftstoff die Einfuhr etwa der gleichen Menge Benzin 
ersparen mussen, obwohl das bisher daneben zur VerfUgung stehende 
Benzol im Reichskraftstoff selbst verarbeitet wird6). 

Den Chemiker mtiSten nun vor allem aber die Anwendungsformen 
des Tetralins interessieren, die sich im Verfolg chemischer Eingriffe 
ergeben. Denn das Tetralin ist als ein Benzolderivat ganz selbstver- 
stgndlich einer gro6en Anzahl von Umwandlungsreaktionen cbenso 
zuganglich, wie das ihm in struktureller Beziehung nahe verwandte 
Xylol. Es ist deshalb selbstverstshdlich, da6 es f i r  die Farbstoff- 
iodustrie, die Arzoeimittelsynthese, die Riechstoffindustrie, die Her- 
stellung von Sprengstoffen, kurz gesagt, fur eine gro5e Anzabl che- 
mischer Prozesse ein wertvolles Rohmaterial bildet, das auch in der 
chemisch-synthetischen GroBindustrie mehr und mehr a n  Bedeutung 
gewinnt. Die grundlegenden Arbeiten sind auch hier, wie bekannt, 
von S c h r o e t e r  selhst durchgefuhrt, der nnlangst tiber seine Ergeb- 
nisse berichtet hat. Hier hervonuheben bleibt jedoch, daB das Tetralin 
unter Urnstanden auch zur Herstellung von Schmier6len geeignet ist, 
da die Kondensation mit einer groBen Anzahl organisrher Substanzen 
ebenso wie die Polymerisation des Tetralins selbst zd 61iqen Produkten 
fiihrt, die teilweise eine aehr bedeutende Viskositlt und Kaltebestandig- 
keit besitzen. S c h r o e t e r  hat die qp6erst interessante Feststellung 
gemacht, daB der Hauptanteil dieser Ole aus Oktohgdroantbracen und 
Oktohydrophenanthren besteht, daB die viskosen Ole also unter dem 
Einfluf3 des Kondensationsmittels durch Ringverscbiebung zwischen 
den einzelnen Molekiilen entstehen'). Ob diese Ole allerdings fur den 
GroBverbrauch geeignet sind, ersrheint mit Rilcksicht auf ihre nicht 
immer befriedigenden Eigenschaften zunachst noch zweifelhaft. 

Unter den Derivaten des Tetralins selbst kUnnte eine groBe tech- 
nische Bedeutung aber vielleicht das t e t r a l i n s u l  f o s a  u r e  N a  t r o n 
gewinnen, das i n  wasseriger 1,Usung im wesentlichen wohl infolge 
seines groBen Molekulargewichtes bereits einen 'seifenllhnlichen Cba- 
rakter besitzt. Die wasserigen LSsungen schllumen leidlich gut und 
besitzen, wie die Seife selbst, die Fahigkeit, sonst in Wasser unlds- 
liche Substanzen in  gewissen Grenzen in LUsung oder Emulsion zu 
bringen. Es ist daher auBerordentlich naheliegend, das tetrcllinsulfo- 
s u r e  Natron, a n  dessen Stelle im Ubrigen auch die sulfosauren Salze 
anderer Hydrierungsprodukte Verwendung finden kUnnen, als Filll- 
oder Streckungsmittel in  der Seifenindustrie zu verwenden. Als Effekt 
tritt alsdann stets eine ErhShung der Schaumkraft in  Erscheinung, da 
die in Wasser gel6sten sulfosauren Salze cin vontigliches Emulsions- 
mittel fur die schaumgebenden sauren fettsauren Salze darstellen. 

Und damit ist nun ein Industriezweig erwilhnt, der auch zwei 
andere, relativ leicht herstellbare Hydrierungsprodukte, namlich das 
H e x a l i n  und das M e t h y l h e x a l i n ,  in  groSem AusmaSe aufzunehmen 
vermag8). Das Hexalin iut identisch mit dem Cyclohexanol und wird 
durch Hydrierung des kristallisierten Phenols gewonnen, das Methyl- 
hexalin stellt ein Gemisch der drei isomeren Methylderivate dar, das 
durch Hydrierung technischen Rohkresols -erhalten wird. Der Geruch 
beider Produkte ist auBerst angenehm, menthol- oder kampferartig. 
Beide besitzen fliissigen Aggregatzustand und sind selbstverstlndlich 
nicht mehr alkalilUslich, indem sie die Eigenschaf ten hUher moleku- 
larer Alkohole angenommen haben, wie sie etwa dem Amylalkohol 
oder den niederen Wachsalkoholen zu eigen sind. HSher molekulare 
Alkohole zeigen nun bekanntlich ganz allqemein die Ftihigkeit, mit 
den Seifen gewlihnlicher Fettsiiuren LUsungsgemische zu bilden, die 
ihrerseits wieder ein LUsungs- und EmulsionsvermUgen besitzen, das 
eine Unzahl technischer Effekte herbeizufiihren gestattet. Die so- 
genannten H e x a l i n s e i f e n ,  d. h. Kompositionen aus Feitseifen und 
hydrierten Phenolen, mussen desbalb ein EmulgierungsvermUgen be- 
sitzen, wie es auch bei den geschicktest zusammengesetzten gewohn- 
lichen Seifen kaum festzustellen und wie es auch mit den Sulfu- 
rierungsprodukten des RicinusUles, den TiirkischrotUlen, nur annahernd 
zu erreichen ist. Die genannten Produkte erscheinen deshalb be- 
rufen, auf vielen technischen Gebieten die Ricinusseifen oder die 
TUrkischrotUle zu ersetzen, indem es beispielsweise mtiglich ist, mit 
ganz geringen Mengen dieser Stoffe ilbermschend groBe Mengen von 
fetten blen oder Mineraltildestillaten in Wasser zu emulgieren und mit 
zunehmender Konzentration der SeifenlSsung sogar vollkommen in 
LSsung zu bringen (Bohrble)9). Auch EiweiBlUsungen, wie etwa Kuh- 

6, Vgl. Schrauth  und von KeuDler: Uber hydrierte Verbindungen uird 
ihre Verwendung als Kraftstoff. Auto-Techoik 1921, Nr. 13, S. 7 ;  ferner 
Schrau th: Reichskraftstoff-Fahrtergebnisse. Auto-Technik 1921, Nr. 18, S. 16. 

?) Vgl. Chem. Ztg. 44, 758. 
*) Vgl. Schrauth ,  ober hydrierte Phenole,und ihre Verwendung in der 

Seifenindustrie. Ztschr. d. D. 01- und Fettindustrie 1921, S. 129. - Hueter ,  
Hexalin und Methylhexalin, zwei neue Gruudstoffe fiir Spezialseifen. Dieselbe 
Ztschr. 1921, S. 634. 
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milch, werden durch den Zusatz dieser Seifen vtillig klar, Serum und h e x a n o n  und dariiber hinaus zur A d i p i n s a u r e ,  welche auf Grund 
Blut verlieren in Verbindung rnit ihnen ihr Koaguliervermtigen, und ihrer vblligen Ungiftigkeit in ganz ausgezeichneter Weise iiberall da 
es ist demnach auf3er allem Zweifel, dad Seifenpraparate, welche einen I Verwendung finden kann, wo bisher, wie beispielsweise bei der Her- 
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mehr oder weniger grufien Gehalt a n  hydrierlen Phenolen aufweisen, 
in Ubereinstimmung rnit den modernen Anschauungen tiber den Me- 
chanismus der Waschwirkung ein Waschvermtigen besitzen niiissen, 
das allen bisher im Markte befindlichen Seifenprlparaten weit iiber- 
legen ist. Dabei bietet die Herstellung von fliissigen und festen Seifen 
ebensowenig Schwierigkeiten wie die Herstellung von Schmierseifen, 
die auf der Basis der versrhiedenartigsten Fettansstze mliglich ist. 
Die erbaltcnen Produlite sind in  Wasser klar llislich und schaumen 
ohne Ausnahme ganz ausgezeichnet. 

Wie die Hexalinseifen aber befahigt sind, Mineraltile u. dgl. zu 
wasserklaren LBjPnngen aufzultisen, s o  ist selbstvers~andlich auch der- 
selbe Effekt erreichbar, wenn man an Stelle von Mineral61 diinn- 
fliissigere Kohlensasserstoffe oder gechlorte Kohlenwasserstoffe u. dgl. 
verwendet. Es besteht daher die Mtiglichkeit, flUssigeo oder festen 
Hexalinseifen relativ grol3e Mengen solcher Kohlenwnsserstoffe einzu- 
verleiben, ohne daB bei der Verdttnoung mit Wasser merkliche 
Triibungen in  Erscheinung treten. Geht man allerdings iiber ein 
gewisses, aber doch ungewtihnliches Mat3 des Zusatzes hinaus, so 
erhllt man selbstverstandlich in  wasseriger Verdiinnung Emulsionen, 
die aber nicht minder wirksam sind als die wasserklsren LSsungen 
und auch bei tagelangem Aufbewahren die  emulgierten Kohlenwasser- 
stoffe in der Regel nicht absetzen. Auch Tetralin und Dekalin, oder 
die benzinartigen Hydrierungsprodukte des Benzols , Toluols, Xylols, 
Iassen sich in lhnlicher Weise mit Seifenklirpern in  Verbindung 
bringen, so daO die Hexalinseifen ein Mittel darstellen, das noch 
irnmer erfolglos bearbeitete Problem der sogenannten Benzinseifen 
einer iiberraschend Ieichten Ltisung entgegenzufiihren. Welch groile 
Bedeutung diese Seifen, ganz abgesehen von den gewlihnlichen An- 
wendungszwecken, speziell fur die Textilindustrie besitzen kbnnen, 
geht daraus hervor, daD beispielsweise mit reinem Mineral61 ge- 
schmelzte Textilwaren bei der Behandlung mit Hexalinseifen ein in  
jeder Beziehung einwandfreies Fabrikat ergeben baben. Darfiber 
hinaus werden diese Produkte aber auch in den Wollwaschereien ein 
grodes Absatzgebiet finden und mit Erfolg auch in der chemisch- 
iechnischen Iridustrie, d. b. bei der Herstellung von Putz-, Appretur- 
und Lederpraparaten verwendet werden klinnen. 

Ein weiteres groSes Verwendungsgebiet fur die hydrierten Phenole 
ist aber auch in der Iackindustrie gegeben, indem diese Produkte 
selbst oder ihre Ester geeignet sind, die entsprechenden Amylproduktc 
weitgehend zu ersetzen'O). Speziell das H e x a l i n a c e t a t  ist in vorzfig 
licher Weise fur die Herstellung von Zaponlacken geeignet"), inden; 
es auch nach langerer Lagerung unzersetzt und praktisch farblos fii i  
die Ublichen Wollekonzentraiionen ein durchaus befriedigender 
LUsungsvermtigen besitzt. Infolge seines hsheren Siedepunktes is( 
allerdings seine Verdunstungsgescbwindigkeit eine geringere als dit 
des Amylacetates, doch kann dieselbe, durch entsprechende Zusatz. 
ltisungsmittel, wie beispielsweise Aceton u. a., oft wesentlich ver, 
Mlrzt werden. Zaponiacke, die rnit Hilfe des Hexalinacetates her  
gestellt sind, hinterlassen beim Eindunsten einen klaren, festen Film 
iJer zu keinerlei Beanstandung Veranlassung gibt. Unter Umstlnder 
sttirend klinnte lediglich die Tatsache wirken, daR die Vibkosiiti 
der Wolleltisungen bei Anwendung des Hexalinesters allein diejenigc 
gleichprozentiger Ltisungen in Amylacetat weit tibertrifft. Aber aucl 
hier laBt sich selhstverstandlich durch geschickle Auswahl der Zusatz 
lbsu'ngsmiitel nnendlirh vie1 variieren, sofern nicht diese Viskosit5 
der  Wolleltisungen, wie beispielsweise in der  Kunstlederfabrikation 
von besonderem Vorteil ist. Wichtig ist es  dann weiter, dai3 dii 
hydrierten Phenole oder ihre Ester zur Ltihung auch solcher Harzl 
befahigt sind, die wie beispielsweise die Kopale und Kunsthane 
d. h. Bakelite u. dgl., mit den iiblichen Ltisunpsmitteln nur schwe 
oder gar nicht in LBsung zu bringen sind'l). lhr  LlisungsvermUgei 
fiir Metallresinate und andere Trot kenmittel macht sie dann ferne 
fiir die Hersfellung fliissiger Sikkalive geeignet, und nicht uninteressan 
ist es schlieRiich, dai3 diese Produkte neben Nitrocellulose auci 
Gummi zu lBscn vermogen, also zur  Herstellung auch von gemischte: 
Gummi-Woll Iackltisungen dienen ktinnen 9. 

Aber nuch durch chemische Umwandlung des Hexalins lasse 
sich Produkte erhalten, die unter gewhsen Voraussetzungen ebenfall 
eine nirht geringe technisrhe Bedeutung gewinnen ktinnen. Durc: 
einen rachgemiits geleiteten PolymerisationcprozeR gelangt man nlmlic 
zu hoch viskosen Produkten mit entweder 18 oder 24 Kohlenstof1 
atomen, die noch immer den Charakter eines Alkohols besitzen, abe 
auf Grund ihrer MolekulargrtiBe den Warhsalkoholen und in erstc 
Linie den Wollfettalkoholen auflerordentlich nahestehen. Die Wol 
fettalkohole bilden nun aber bekanntlich ein Material, das, vielfacht 
Anwendung fiihig, namentlich i n  Ietzter Zeit immer gr tifiere Redeutun 
gewinnt, und es ist daher selbstver..tiindIich, daf3 auch diese Pol! 
merisationsprodukte des Hexalins Oberall da zur Anwendung komme 
ktinnen, wo. wie beispiehweise in der Mineraltil- oder Seifenindustril 
die WoIlfettalkohoie besondere Effekte auszulSsen vermtigen. 

Durch Oxydation des Hexalias gelangt man weiter zurn Cyclc  

lo) Vgl. Schrauth ,  Farbenzeitung, 1920, S. 647. 
'I) D. R. P. 251351. 
12) D. R. P. Anm. Sch. 64359 IV./22h. und Sch. 64789 1V. 22h. 
la) Vgl. Dittmar ,  Chem. Ztg. 46, S. 819/20. 

.ellung von Backpulvern, brausenden Salzen u. dgl., die Weinslure 
evorzugt wurde. Die Adipinsaure be5itzt hier den Vorteil, dat3 ihre  
Lischungen rnit Alkalicarbonaten im Gegensatz zu den entsprechenden 
reinsauremischuugen nicht hygroskopisch sind, so daf3 Zersetzungeu, 
Tie sie speziell bei den in Ublicher Weise hergestellten Backpulvern, 
;rausesalzen und anderen medikamenttisen Zubereitungen in der- 
:egel beobachtet werden, bei der Anwendung der Adipinsgure an 
telle der Weinsame nicht auftreten kdnaen. Daneben hilden d ie  
kter der Adipinsaure ganz ausgezeichnete Weichmachungsmittel fur 
ie Filmindustrie, kbnnen auBerdem aber auch in  der Parfiimerie als 
'ixierrnittel fiir Riechstoffe u. dgl. Verwendung finden. 

Die leicht durchfiihrbare Abspaltung von Wasser a u s  dcm Molekiil 
es Cyclohexanols fiihrt d a m  zum C y c l o h e x e n  oder T 'e t rahydro-  
lenzol ,  einem Kohlenwasserstoff, der urn etwa 80° tiefer als d a s  
iusgangsmaferial bereits bei 83-84O siedet. Abgesehen von Beinem 
Verte ftir chemisch-syntbetische Arbeiten ist dieser Ktirper speziell 
Ur den Moforenbetrieb ganz ausgezeichnet verwendbar, weil er, 
einem chemischen Aufbau entspreehend, besser noch als sein Aus- 
:angsmaterial dem Verbrennungsvorgang in  einer besonders giinstigen 
Veise zug8nglich ist. Seine hSheren Homologen, die Methyl- und 
huethylcyclohexene, sind zudem in besonderer Weise auch filr 
Asungszwecke geeignet, weil sie als solche ganz suSergewtihnliche 
'ahigkeiten besitzen. Die Hydrierung auch der htiher mobkularen 
'henole und der weitere Abbau der so erhaItenen Cyclohexanole 
:u Cyclohexenen ergibt jedenfalls eine FUlle von MBglichkeiten, um 
iuch speziell den bei der Tieftemperaturverkokung der Braunkohle 
infallenden, heute noch als Mstig empfundenen Urteerphenolen i m  
Aufe der Zeit den Charakter eines wertvollen Rohprodukles zu geben. 

Eine ahdiche  Bedeutung wie die Cyclohexene haben selbstver- 
ithdlich auch die Cyclohexane, welche durch Hydrierung des Benzols 
ind seiner Homologen, d. b. vornehrnlich des Toluols und Xylols, 
?rhalten werden. Das Cyclohexan selbst laht sich allerdings nicht 
Ihne weiteres durch dirakte Hydrierung . des Benzols erhalten, weiP 
iasselbe nur schwer von den letzten Spuren des i m  katalytischen 
ProzeS giftig wirkeoden Thiophens zu trennen ist. Auch ist das  
Eude der Reaktion in diesem Falle nicht leicht zu erkennen, weil 
Benzol und Cyclohexan ungefahr den gleichen Siedepunkt besitzen. 
Durch Hydrierung des eben erwihnten Cyclohexens gelangt man aber  
leicht zu einem Hexan, das unler Garantie benzolfrei ist. Die 
Hydrierung des Toluols ist weniger schwierig, so da13 das Hexahydro- 
toluol als ein relativ leicht zugiingliches Produkt a n  all den Stellen 
zur Verwendung kommen kann, wo man in der Tecbnik eioen noch 
leicht fliichtigen, benzinartigen Kohlenwasserstoff brneiligt. Als Ab- 
nehmer kommen deshalb vornehmlich die Benzinwkchereien in 
Betracht, welche das Prodokt bei angemessenen Preisen gern ver- 
wenden, weil seine einheitIiche Zusammensetzung die in  diesen 
Betrieben bestehenden Gefahren weitgehend herabsettt. . Auch d a s  
aus dem X y b l  leicht erhhltliche Dimethylcyclohexan kann ftir ihnl iche 
Zwecke, uber aut h schon ilberall da verwendet werden, wo, wie i o  
der Lackindustrie, die dern eigentlichen Leichtbenzin folgenden 
Fraktionen gesucht sind. Ob die Gestehungskosten allerdings eine 
solche Anwendungsform zulassen, hangt in  erster Linie von dern 
jeweiligen Stande des  Dollarkurses ab ,  doch wiirde man ein relativ 
billiges Schwerbenzin nehen dem Dekalin, duich Hydrieriing d e r  
Solventnaphtha erhalten, die dem katalytischen ProzeD vorllufig aber  
noch erhebliche Schwierigkeiten entgegensetzt, weil sich die In i h r  
enthaltenen katalytischen Giftstofre in  einfacher Weise anscheinena 
nicht entfernen lassen. 

DaB schliefllich auch das Anthraren und das Phenanthren relativ 
ichnell und leicht in  die entsprechenden Oktohydrclderivate iiber- 
cuflihren sind, sol1 nur  nebenbei erwlhnt  werden, da dieselben d e r  
rrorhandenen Menge und ihrem Charakter nach vornehmlidi wohl f u r  
:hemisch-synthet sche Zwecke und weniger fiir den hier stets betonteD 
3roBverbrauch in Frage kommen, 

Neben den Destiliaten des Stelnkohlenteers s h d  aber selbstver- 
;tiindlich auch die analogen Yrodukte des Braunkohlenteers, wenn aucb  
nicht irnmer in  gleich eleganter Weise, und schlief3lic.h auch die keton- 
wtigen Erzeugnisse der Kolxverkohlung zu wet tvollenErt dstoffen hydrier- 
bar. Speziell der durch Hydrierung des Acetons leicht zuglnglich ge- 
wordene I s o p r o p y l a l k o h o l  kann in vielen Flillen Verwendung finden, 
wo man blsher den gewtihnlichen Weingekt zu benutzen gewuhnt 
war. Den jeweiligen Konjunkturverhaltnissen entsprcchend wird er 
daher mehr oder weniger vrrwandt in der Medizin, fur dt.sinfizierende 
Waschungen, sowie bei der Herstellung kosmetischer und hygienischer 
Prgparate. Auch die Seifenindustrie hat  ihn beispielsweise bei der- 
Fabrikation von Transparentseifen, Riechstoffkumposltionen u. dgl. 
gern aufgenommen und spez. auch iiberall da verarbeitet, wo seine,, 
dem ~thyla lkohol  urn ein Vielfaches tiberlegene Desinfektionskraft") 
besondere Effekte erwarten 1lBt. Mit lsopropylalkohol geai beitete. 
Spiritusseifenprlparte we1 den jedenfalls rnit Vor-teil fiberall da yer- 
wendet, wo, wie in der Praxis des Landarztes, der Hebarnme, auf  
Heisen u. dgl. eine schnelle, aber doch weitgehende Desinfektion er-- 
wUnscht ist. Wichtig ist es dabri, zu betonen, daB bei seiner An- 
wendung Schrdigungen in gesundheitlicher Beziehung nicht zu beob- 

14) Vgl. Crooer, Lehrbuch der Desinfektion. Leipzig 1913. S. 642. 
~- 



achten sind, da sich seine Giftwirkung nach vorliegenden Unter- 
suchungen von der jenigen des Athylalkohols nicht oder nicht wesent- 
licli unterscheidet '>). 

Das aus dem Methylathylketon dargestellte Methyliithylcarbinol 
leitet, seinen Eigensrhaften entsprechend, selbstverstlndlich schon zu 
den leichter siedenden Fuseltilen iiber und ist daher, sowohl an Stelle 
des tei hnisrhen Amylalkohols, als auch spez. in Form seines Acetates 
iiberall da verwendbar, wo, wie bei der Herstellung von Tauchlacken, 
eine grirBeie Fliichtigkeit des angewandten Ltisungsmittels "01 bedin- 
gung ist. DaB sich auch die Isopropylester fur die gleichen oder 
hhnliche Zwecke eignen, magnebenbei ebenfalls hervorgehoben werden. 

Aber nun zuriick zur 'Technik des Hydrierungsprozesses selbst. 
Denn es ist vielleivht von grti6erem Inteiesse, zum SchluB norh die 
techniscben Einrichtungcn kennenzuleroen, mit denen dieser ProzeB 
ganz allgemein zur DurehfUhrung gelangt. 

Die eigentliche Hydrierungsapparatur besteht, wie schon oben 
gesagt, im wesentlichen aus druckfesten Autoklaven. Durch ent- 
sprechende RUhr- oder Umpumpvorrichtungen wird fur eine geniigende 
Durchmischung der in Betracht kommenden Reagentien, insonderheit 
fur eine weitgehende Beriihrung der ungessttigten Rohprodukte mit 
dem hinzugepumpten Wasserstoff gesorgt. Der Prq7eB verlluft voll- 
kommen automatisch. An Hand besnnderer Kennzeichen, beispielsweise 
der wlhrend des Prozesses auftretenden Temperatursteigerungen 
und durch Beaehtung des in der Apparatur entstehenden Druckabfalles, 
ist das Bedienungspersonal ohne weiteres in  der Lage, denselbrn so 
zu verfolgen, daB stets mit dem gleichen Enderfolge zu rechnen ist. 

Wie schon eiagangs erwahnt, ist es abpr notwendig, daB die fiir 
den HydrierungsprozeD bestimmten Rohprodukte einen auBer ewirhn- 
lich hohen Heinheitsgrad besitzen und einen Raffinationsprozei durch- 
machen, ehe sie der Hydrierung selbst unterworfen werden. Auch 
rein meehanische Verunreinigunpen, wie Lumpen, EisenstUcke u. dgl., 
die sich hiiufig in  den Rohprodukten vorfinden, mussen aus den- 
selben abgetrennt werden, um spl ter  nicht etwa Sttirunpen hervor- 
zurufen. kUr die Vorbehandlung van Naphthalin und anderen Teererzeug- 
nissen sind deshalb groBe Rtihrgefae erforderlich, in deoen das 
Naphthalin mit schwefelbindenden Materialien verrUhrt und danach ab- 
destilliert wird. Filr die Zwecke der Fetthlrtung sind in der Regel 
veibleite Apparate in  Gebrauch, in denen die Fette den in der Fett- 
industrie Ublichen Raffinationsmethoden unterworfen werden. DaB 
baufig auch eine Filtration Uber porSse Materialien (Fullererde, Tier- 
kohle u. dgl.) und gegebenenfalls auch das Umkristallisieren fester 
Stoffe aus  giftfreien Ltisungsmitteln fiir die technische Durchfiibrung 
der Hydrierung unumglnglich ist, sol1 nur nebenbei noch einmal be- 
tont werden, um zu zeigen, welche vielfachen Bedingungen haufig zu 
erfttllen sind, um Uberhaupt zu einem technischen Erfolge zu gelangen. 

Auch die fur die Erzeiqpng des Wasserstoffes notwendipen An- 
lagen sind na turgemu aui3erordentlich vielseitig, da das zuniichst in  
groBen Generatoren erzeugte Wassergas eine mr hrfache' Behandlung 
erfahrcn muB, um nach weiterm, recht schwierigen Reinigungsprozessen 
ein qualitatmv befriedigendes Endgas zu ergeben'"). Gerade fiir dlesen 
Teil des At beitsprozesses ist daher eine sehr komplizierte Apparatur 
erforderlich, die teilweise unter hohen Drucken uiid recht extremen 
Temperalurverhlltnissen zu arbeiten hat. GroB dimensionierle Kom- 
pressoranlagen, den becondeien Verhiiltnissen entsprechend kon- 
struierte Pirmpen, die das fiir die Auswascbung der KohlensLiure be- 
nutigle Dmckwiisser in Bewegung balten, und schlieBlich eine grSl3ere 
Anzahl w eiterer Apparate, ae lche  die ertdgiiltige Reinigung des End- 
wasserstofFes von den letzten Kohlenoxydspuren usw. zu bewirken 
haben, mticsen ununterbrochen arbeiten, um Qeq gewunschten End- 
effekt zu gewfihrlcisten. 

Nebenbei bemerkt, k6dnen aber all diese Anlagen nur in  T2tigkeit 
treten, wenn auch die Hilfsalagen in enisprechender GrtiDe vorhanden 
sind. Fur eine Tapesleistung v6n 100--120 t Hydrierungserzeugnisse 
kann man im Durchschnitt einen stUndlichen Wasserverbraurh von 
1500 cbm annebmen. fiir dessen Herstellung also schon recht umfang- 
reiche Pump- und Klaranlagen erforderlich sind. Auch der Dampf- 
verbrauch 1st in den Gesamtbetriebcn ein srhr erheblicher, so daB 
stUndlich wenipslens 24 t Dampf fur die gleiche Leistung zur Ver- 
fUgung stehen nilissen. Weiterkann es in besonderpn Fallen eiforderlich 
sein, ftir Beheizungczwecke an Stelle von Kohle Kraftgas zu benutzen, 
das j a  auch fur den Laboratoriumsbetrieb und eine Rrihe lhnlicher 
Zwecke urtumglnglirh notwendig ist und dessen Heistellung ebenfalls 
eine bepondwe Adage crfordert. An elektrischc m Slrom mtissen etwa 
1500-2000 KW vorhanden sein, so dd.3 sicb also alles in allem eine 
Flille von Hilfbbetrieben als nolwendig erweist, die wieder fiir sich 
allein einen ganzen Finbrikenkomplex bilden kSnnen. 

Die Kapitalinvestition fur einen auf Grund der neueren Forscbungs- 
ergebnisse aiifgebaulen Hydrierungsbetrieb ist deshalb eine groBe und 
entbehi t mit RUckhieht auf die gegebenen Wahrungsverhsltnisse nicht 
immer des  spekulatiten Charakteis. Aber der Hydrierung6prozeB als 
solcher bieiet dovh eine FUlle von gerade heute besongera reizvollen 
Mtiglichkeiten, die bisher nur ausnahmsneise von der chemtschen 
Groflindustrie beachlet, ftir viele Zweige unserer heutiren Wirtschaft 
von ganz besonderem Werte sein ktinnen. Denn y e i t  tiber das be- 

' 5 ,  Vgl. Boru t tau ,  Deulsche Medizinische Wochenschrift. 1921. Nr. 26. 

le) Vgl. .Die Herstellung YOU synihelischem Ammoniak in Oppau', Chem. 
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kannte MaB hinaus ergeben sich, abgesehen von den hier iibergangenem 
Anregungen fur chemisch-syothetische Arbeiten, enge Beziehongen 
zwischen Hydrierungstechnik und chemisch-technischer Industrie, un-d 
es lassen sich Flden kniipfen, die immer dichter laufen werden, je 
mehr die in  Betracht kommenden Industriezweige selbst zur Mitarbeit 
bereit sind. Die chemische Industrie Deutschlands ist heute vor d i e  
Aufgabe gestellt, unsere Wirtschaft nach Mtiglichkeit unabhlngig zu 
machen von der Einfuhr ausllndischer Edelstoffe und deutsche Roh- 
produkte oder die Abfallprodukte des Auslandes durch chemische Ein- 
griffe so zu veredeln, daB sie an Stelle der ersteren ohne weiteres 
verwendbar erscheinen. Die Hydrierungstechnik stellt einen ver- 
heiDungsvollen Schritt auf diesem Wege dar, indem die nach der hier 
gekennzeichneten Methodik erhaltlichen Fertigprodukte in  ihren Eigen- 
schaften die in tiblicher Weise erhaltenen Naturerzeugnisse qualitativ 
nicht selten Ubertreffen. Wenn also jeder einzelne bei seinen jewei- 
ligen Arbeiten die Verwendbarkeit dieser Produkte prilft und sie in 
den Rahrnen seines jeweiligen Arbeitsprogrammes einbezieht, so wird 
er letzten Endes auch seinerseits dazu beitragen, da13 sich unsere heute 
so verfahrene Wirtschaftsbilanz wieder den Normen nlhert, die wir 
aus  friiheren Friedensjahren gewohnt waren. [A. 7.1 

Emil Knoevenagel. 
Am 11. August 1921 verschied der Extraordinarlus fur organische 

Chemie a n  der Universiut Heidelberg Prof. Dr. Emil K n o e v e n a g e l .  
E r  wurde am 18. Juni  1865 in  Hannover-Linden als Sohn des Chemikers 
Dr. Julius K n o e v e n a g e l  geboren und erbielt seine Schulbildung 
auf .dem Realgymnasium in Hannover, woselhst er die Reifeprtifung 
ablegte. Im .lahre 1884 bezog er die Technische Hochschule in 
Hannover als SchUler von K a y s e r ,  K i e p e r t ,  K o h l r a u s c h ,  K r a u t .  
O s t  u. a. Von 1886 ab studierte er in  Gtittingen. Hier waren-es in 

e n t e r  Linie Viktor M e y e r ,  G a t t e r m a n n  und J a n n a s c h ,  welche 
auf seine Ausbildung ricbtunggebend einwirkten. 

lMQ3--1&39 diente K n o e v e n a g e l  ale Einjlihrig-Freiwilliger in  
MUnchen und hSrte, die gtinstige Gelegenheit benlitzend, Vorlesungen 
v. B a e y e r s ,  K o e n i g s  und Z i t t e l s .  

Im Jahre 1887 erhielt er von Viktor M e y e r  das Thema seiner 
Doktorarbeit: ,,Beitrage zur Kenntnis der negativen Natur organischer 
Radikale", womit er im Jahre 1889 in  GSttingen promovierte. So 
wurde srhon damals der Grund4ein zu einer Heihe von Ideen iiber 
chemische Bindungen und iiber den Valenzbegriff als solchen gelegt, 
welche ihn bis in beine letzten Stunden intensiv beschiiftigten. 

Noch im selben Jahre siedelte e r  mit Viktor M e y e r  nach Heidel- 
berq Uber. Dort tibernahm er zuerst a14 Assistent den Unterricht in 
der aoalytischen Abteilung; dann wurde e r  Vor1esun:sassislent bei 
Viktor Meyer .  Im Jahre 1892 habilitierte e r  sich daselbd PUr Chemie. 
Er  war der erste Privatdozent der damals neu errichteten naturwissen- 




