Zeitschr. lir angew.
Chemie, 42. J. 1929

Kufferath: Zur Technik des Belebtschlamm-Verfahrens 65

griinen oder blauen Farbreaktion zu rechnen, wenn
nédmlich bei der Umlagerung Ring III unveréndert blieb.
Bei der Priiffung des (dreimal umkristallisierten) fg-Iso-
dioxims mit HNOQO, lief sich nun eine allmihlich ent-
stehende Griinfirbung unzweideutig feststellen, sie war
aber im Vergleich mit der Reaktion anderer Stoffe mit
12-Stellung einer Oximgruppe nicht sehr stark, dagegen
spaltete das Umlagerungsprodukt beim Kochen mit Salz-
séure in erheblichem Umfang Hydroxylamin ab (Pri-
fung mit Fehlingscher Losung). Wir méchten des-
halb annehmen, daB das g-Diketocholanséure-iso-dioxim
aus einem Oximlactam mit Lactamring II und Ketoxim-
ring III besteht. Allem Anschein nach ist also auch hier
Ketoximring III nicht umgelagert worden.
Pseudodesoxybilianséure (8-Desoxybiliansiure, §-Cho-
lanontrisiure, alte Bezeichnung: ,,Pseudocholanséure”)
entsteht bei der Oxydation der g-Diketocholansiure mit
Kaliumpermanganat und ist zuerst vou W. Borsche
und E. Rosenkranz?) beschrieben, spiter von
H. Wieckhorst®) niher untersucht worden.
H.Wieland,E. Honoldund J. Pascual-Vila?)
erhielten Pseudodesoxybiliansdure aus der von ihnen
dargestellten  Iso-desoxycholsiure (7,12-Dioxycholan-
siure) {liber g-Diketocholanséure. Oxim und Isoxim der
Pseudoséiure wurden von H. Wieckhorst bereitet.
Pseudodesoxybiliansédure ist eine Ketotricarbonséure,
Borsche und Wieckhorst nehmen an, da bei
ihrer Entstehung Ring II der g-Diketocholansiure unter
Bildung von zwei Carboxylgruppen gesprengt wurde,
weil die Pseudoséure bei der Brenzreaktion ein inneres
Anhydrid liefert, zwei COOH-Gruppen also in 1,4- oder
1,5-Stellung zueinander besitzen mufl. Wieland und Mit-
arbeiter haben sich dieser Ansicht angeschlossen. — Man
kdnnte sich aber auch vorstellen, daff bei der Oxydation
der g-Diketocholansiure nicht Ring II, sondern Ring III
gedfinet wird, eine Annahme, fiir die sich gewisse Wahr-
scheinlichkeitsgriinde anfithren lassen: Ketoring II ist imn
allgemeinen gegen Oxydationsmittel ziemlich resistent;
Pseudodesoxybilianséiure ist einheitlich, bei Aufspaltung
von Ring II sollte man zwei isomere Oxydationsprodukte
erwarten, worauf bereits Wieckhorst hingewiesen
hat (vgl. oben Aufspaltung von Ring I); Pseudodesoxy-
biliansdure-oxim scheint sich nach Wieckhorsts An-
gaben glatt umlagern zu lassen, Ketoximring III lagert sich
aber in anderen Féllen im Gegensatz zu den Ringen I

18) Ber. Disch. chem. Ges. 52, 342 [1919].

19) Diss., Gottingen, 1821, — Vgl. auch W. Borsche,
Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Géttingen 1920, S. 1—7.

20) Ztschr. physiol. Chem. 130, 326 [1923].

und II nicht um. Nimmt man an, daf§ in der Pseudo-
desoxybiliansdure Ring III aufgespalten ist, dann miifite
dieser Ring 4 oder 5 Glieder haben oder die Blanc-
sche Zersetzungsregel der Dicarbonsiuren eine Aus-
nahme erleiden, indem bei der Brenzreaktion statt des
zu erwartenden fiinfgliedrigen Ketoringes ein sieben-
gliedriges Sdureanhydrid sich bildete. Die Gliederzahl 4
tiir Ring III ist nun ausgeschlossen, ein Fiinfring aber
in Berlicksichtigung des gesamten bisher vorliegenden
Tatsachenmaterials ganz unwahrscheinlich. Dagegen ist
es immerhin moglich, da die Blancsche Regel im
Falle der Pseudosiure versagt, wie denn bereits {rither
einmal, auf dem Gebiete des den Gallenséduren nahe ver-
wandten Cholesterins, von A. Windaus, A. Rosen-
bach und Th. Riemann?) eine Ausnahme von
dieser Regel festgestellt wurde.

Fiir das Oxim der Pseudodesoxybiliansiure kann
man somit zwei mogliche Formeln aufstellen (XXI und

XXII). Zu XXI ist zu bemerken, dafl die Stellung der
C:NOH COOH
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einen der beiden aus Ring II hervorgehenden Carboxyl-
gruppen willkiirlich angenommen ist. Mit Hille der
Salpetersiurereaktion lief sich unter Umstéinden eine
Stiitze flir die eine oder andere Formel beibringen. Die
Priifung ergab Hellgelbtirbung mit schwach griinem
Farbton. Wenn wir beriicksichtigen, da auch Desoxy-
biliansdure-oxim, das die NOH-Gruppe in Stellung 7 be-
sitzt, mit HNO; sich gelb farbt, daf aber auch hier ein
griiner Farbton von ungefihr der gleichen Stirke wie
bei der Pseudoverbindung erkennbar ist, wenn wir
weiter in Betracht ziehen, dafl alle bisher gepriiften
Stoffe, die mit Sicherheit eine Oximgruppe an C!* ent-
halten, mit Salpeterséiure eine ausgesprochene
Griin- oder Blaufirbung liefern, méchten wir fiir das
Pseudodesoxybiliansiure-oxim Formel XXII annehmen.
In dieser Annahme bestirkt uns besonders der vorhin
schon erwihnte Umstand, daf sich in anderen Fillen
eine Umlagerung des Ketoximringes III unter den
iiblichen Bedingungen anscheinend nicht erreichen 148t.
[A.209.]

~21) Ztschr. physiol. Chem. 130, 113 [1923].

Zur Technik des Belebtschlamm-Verfahrens.

Von Dr. A. KurrFeraTH, Berlin.
(Eingeg. 24. November 1928.)

In den letzten Jahren hat das Belebtschlamm-Ver-
fahren erhebliche Fortschritte gemacht, so dal es immer
in Betracht gezogen werden wird, wenn es gilt, groie Ab-
wassermengen, besonders diejenigen grofier Stddte, zu
beseitigen, zumal es nicht an bestimmte Vorbedingungen
gebunden ist. Das Verfahren ahmt die Selbstreinigung
der Fliisse nach; die fidulnisfihigen Stoffe des Abwassers
werden durch die Titigkeit aerober Mikroorganismen in
belebte organische Substanz umgewandelt, wobei sich
ein rasch absetzender Schlamm, eben der Belebt-
schlamm, bildet, auf dessen feinen Flocken die Mikro-
organismen haften. Da der biologische Sauerstoffbedarf
nicht langsam wie bei Fliissen nur aus der an der Ober-
fliche absorbierten Luft gedeckt wird, sondern durch

Einblasen von Druckluft in feiner Verteilung, vollzieht
sich der ganze Reinigungsproze sehr schnell. Bekannt-
lich ist das Rieselfeld-Verfahren {iberall dort nicht an-
wendbar, wo der Bodenpreis hoch und die Boden-
beschaffenheit ungiinstig ist. Selbst bei sehr leichten
und sandigen Biden verlangt der Rieselfeldbetrieb eine
sorgfiltige Vorbereitung und Uberwachung; hierzu ge-
hért eine nicht billige Drainage mit Rohren von etwa
60 mm lichter Weite, die wenigstens 1 m unter der Ober-
flaiche verlegt werden miissen, um ein genligendes
Bodenfilter zu sichern; ferner bedarf das-Rieselfeld fast
stets einer Vordiingung mit 5—86 t Kalk, oft auch einer
Zugabe von Phosphorsdure und Kali, da die Abwésser
zwar relativ reich an Stickstoff sind, der den Pflanzen-
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wuchs kriftig treibt, aber meist zu arm an Calcium-,
Phosphor- und Kaliumverbindungen, um gesunde land-
wirtschaftliche Produkte zu erzeugen. Fehler in der
Pflege des Rieselfeldes r#chen sich durch Geruchsbe-
lastigung, Insektenplage und geringwertige Ausbeute
an Gras, Gemiisen und Obst. Da die dem Felde zu ge-
withrenden Ruhepausen zwischen den Bewé#sserungen
mindestens viermal so grofl sein milssen wie die Beriese-
lungen selbst, da ferner bei der Ernte oft einige Zeit
eine Berieselung nicht durchzufiihren ist, und da end-
lich bei Regen bei allen Anlagen, denen Abwasser und
Regenwasser gemeinsam zuflieBt (Mischsystem), das
Feld nicht iiberlastet werden kann, so ist der erforder-
liche Flichenraum sehr bedeutend und in der Nihe der
Grofistidte infolge der hohen Bodenpreise kaum zu er-
halten. Die Anlage von Rieselfeldern in gréfierer Ent-
fernung von der Peripherie groler Gemeinwesen ermdg-
licht zwar oft geringere Bodenpreise, bedingt aber ein
zu kostspieliges, ausgedehntes Leitungsnetz. Ebenso un-
giinstig liegen die Verhiltnisse bei der Bodenfiltration,
die zwar mit geringerer Fliche auskommt, dafiir aber
gut durchléssige, leichte Béden verlangt und keine land-
wirtschaftlichen Erzeugnisse liefert (Celle bei Han-
nover). Wihrend das Belebtschlamm-Verfahren bei
guter Raumausnutzung pro Hektar etwa 50000 cbm Ab-
wasser tdglich verarbeiten kann, bewiltigt 1 ha Riesel-
feld nur etwa 60—100 cbm. Das Fischteich-Verfahren
von Hofer ist nur dort anwendbar, wo glinstige Boden-
verhiltnisse vorhanden sind, wo die Abwiisser mit der
genligenden Menge Frischwasser, etwa der 3—4fachen,
verdiinnt werden kénnen und frei sind von solchen In-
dustrieabfliissen, die schiddliche Stoffe, z. B, Phenole, ent-
halten, da die Fische selbst bei grofier Verdiinnung der-
artiger Wasser Phenolgeschmack annehmen und unge-
nieBbar werden. (Fischteiche sind angelegt in Miinchen,
Straiburg, Amberg u. a. 0.) Nur das Belebtschlamm-
Verfahren vermag viele dieser schiddlichen Stoffe und
gerade die Phenole aus Kokerei-Abwéssern mittels der
nach und nach daran gewthnten Mikroorganismen sehr
weitgehend zu Kohlensdure und Wasser abzubauen, ein
Verfahren, das von Fowler entdeckt und in den Em-
scherfiltern von Bach, Essen, mit bestem Erfolge aus-
gebaut und in die Praxis eingefiihrt wurde.

Ein nicht zu unterschiétzender Vorteil des Belebt-
schlamm-Verfahrens ist der, daB die Reinigung des Ab-
wassers sowohl bis zur vollkommenen Befreiung von
fiulnisfihiger organischer Substanz getrieben, aber auch
ie nach den ortlichen Verhiltnissen nur so weit durch-
gefithrt werden kann, da der Selbstreinigung des
Flusses, der die Abwisser aufzunehmen hat, noch ein
tragbarer Anteil zugefiilhrt wird. So kann man oft ein
Abwasser, das vor der Reinigung etwa 600 mg Per-
manganat pro Liter verbraucht, dann schon dem Vor-
fluter zuleiten, wenn der Permanganatverbrauch noch
60—120 mg/1 betragt.

Es hat sich gezeigt, daB durch verschiedene ge-
schickte MafSinahmen die Betriebskosten, die oft dem Be-
lebtschlamm-Verfahren als zu hoch entgegengehalten
werden, stark vermindert werden konnen. Nach Ent-
fernung der grébsten Verunreinigungen mit Hilfe der
Siebscheibe nach Riensch-Wurl oder der Sptilsiebe
der Dorr-Ges., New York, lat man die feineren
Schwebestoffe zusammen mit dem Uberschufischlamm im
Faulraum ausfaulen und gewinnt dabei ein Gas von etwa
folgender Zusammensetzung: 80% Methan, 15% Kohlen-
dioxyd, 5% Stickstolf, ganz unbedeutende Mengen
Schwefelwasserstoff und Spuren Wasserstoff, ein Ge-
misch, das bei 7000—8000 W.E. bestem stidtischen

Leuchtgas nicht nachsteht, so daf es ohne weiteres zum
Betrieb der Motoren verwendet werden kann, deren Kiihl-
wasser erhebliche Wirmemengen an den Faulraum ab-
geben kann, so dafl das Temperaturoptimum der Methan-
girung gesichert ist. Man kann annehmen, dafl etwa
1000 cbm Abwasser von 6000 Einwohnern einer Stadt zu
reinigen sind; diese 1000 cbm erfordern einen Kraft-
aufwand von 140—170 PS/h taglich, liefern aber etwa
72 cbm methanhaltiges Gas entsprechend 200 PS/h.

Der ausgefaulte Schlamm hat zwar einen gewissen
Prozentsatz Stickstoff eingebiifit, ist aber dafiir leicht zu
trocknen, da er keine schleimigen und kolloiden Stoffe
mehr enthilt, und ist gut in der Landwirtschaft zu ver-
arbeiten. Im Vergleich zu altem Stalldiinger enthilt er:

Ausgefaulter Schlamm Stalldiinger

Wasser . 63,0 % 790 %
Stickstoff . ... . 0,779 0,58%
Phosphorsidure (P,0;) . 0,289% 0,30%

Die vollkommene Trocknung des Schlammes zu
streufihigem Diinger, wie sie in {iberaus kostspieligen
Anlagen in Milwaukee, U.S. A., durchgefiihrt wird, bietet
in Deutschland keinen Vorteil, da nur steriler, d. h. von
Bodenbakterien freier Diinger. von etwa M. 3,— pro
100 kg erzeugt wird. Die vorstehende Methode von
Imhotff ist unbedingt vorzuziehen. Wichtig ist die
richtige Beliiftung, die reichlich den biologischen Sauer-
stoffbedarf des Belebtschlamms zu decken hat und dabei
eine gute Luftausbeute gewiihrleistet. Wihrend man im
Auslande, z. B. in England, als Beliifterfliiche meist etwa
ein Sechstel der Bodenfliche des Belebungsbeckens ge-
nommen hat, konnte man in Deutschland aut 6% her-
untergehen. Die Beliiftung wird durch ein unter der
Oberfliche liegendes Paddel-Riihrwerk unterstiitzt,
dessen Umfangsgeschwindigkeit so geregelt ist, daB sie
1 m/sec. nicht iiberschreitet, um den Belebtschlamm nicht
in zu feine Flocken zu zerschlagen, ihn aber auch nicht
absitzen zu lassen, und dessen Drehrichfung der an der
Lingsseite des Beckens am Boden zugefiihrten Luft ent-
gegengerichtet ist, um letztere lange im Wasser festzuhal-
ten. JedesLiter Wasser hat bei einer Beckenlénge von 50m
zwangsldutig einen Weg von etwa 15—16 Kilometer zu-
riickzulegen, wobei natiirlich auch erhebliche Beliiftung
an der Oberfldche statttindet. So ist man heute zu einer
Luftausbeute von 25% gelangt gegen nur 5% beim
Becken von Hurd. Den Schlammgehalt im Becken hilt
man meist auf 7% und fijhrt den Uberschu8 dem Faul-
raum zu, um zu verhiiten, dafl Luftausbeute und
Schlammaqualitiat sinken, wie es bei nennenswert hdhe-
rem Schlammgehalt der Fall ist.

Von Bedeutung ist die richtige Wahl der Werkstoffe.
Fir die Boden und Winde der Belebungsbecken kommt
Eisenbeton mit Schutzschicht in Frage, eventuell auch
Klinkermaterial. Fiir die Beliiftungskisten, die Zu-
filhrungsrohre der Drucklufi und die Rithrer hat sich ver-
zinktes Eisen mit aufgespritztem Inertoliiberzug bewihrt.
Die Verteilung der Luft in feinen Blasen erfordert porise
Filterplatten von besonderen Eigenschaften; die Brandol-
platten der Schumacherschen Fabrik, Stuttgart, haben sich
als bestgeeignet erwiesen. Diese, nach einem patentierten
Verfahren hergestellten Filtersteine zeigen, da sie nicht
auf keramischem Wege, also bei hoher Temperatur ge-
brannt sind, wobei durch unvermeidliche lokale Sinte-
rungen stets Ungleichméfligkeiten im Porenvolumen und
in der Porenweite auftreten, eine absolute Gleichmafig-
keit der Luftverteilung, und es wurde ermittelt, dafl die
Porositit Nr. 60 mit einer Porenweite von 0,0924 mimn
oder aber eine etwa 2 mm dicke Schicht der Porositit
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Nr. 40 (Porenweite 0,0616 mm), aufgelagert und fest ver-
bunden mit einer Platte der Porositdt Nr. 100 (Poren-
weite 0,1547 mm), das Optimum der Luftmenge in
Ieinster Verteilung bei geringstem Uberdruck durchzu-
blasen gestattet. So lassen 100 gcm einer homogenen
Platte, Porositit 60, bei einem Uberdruck von 26 cm
Wassersdule pro Minute etwa 24 1 Luft durch, eine
doppeltporése Platte 40/100 ebensoviel Luft bei 35 cm
Wassersiiule Uberdruck?). Die durch Geblésemaschinen,
nicht durch Kompressoren, da zu teuer, erzeugte Druck-
luft wird vor dem Einblasen unter die pordsen Platten
entstaubt und entdlt. (Die Stadt Essen verwendet das
Delbag-Filter zu diesem Zweck, oOlberieselte Raschig-
Ringe in Tiirmen.)

Die giinstigste Wasserstoffionen-Konzentration des
zu verarbeitenden Abwassers scheint bei py = 7,2 zu
liegen. Bei der Einarbeitung der Anlage hat sich in den
ersten Tagen ein sehr kleiner Zusatz von Eisenvitriol
oder Eisenchlorid als giinstig erwiesen; die kleinen
Eisenmengen diirften beim Belebtschlamm eine gewisse

1) Vgl betr. Brandolfilter die Abhandlung: W. Stollen-
werk, Neues iiber Filtration, Nr. 7 dieser Zeitschrift vom
17. 2. 1927, S. 203 1.

wichtige Rolle spielen, dhnlich wie beim Hidmoglobin des
Blutes,

Sehr wechselnd sind die Abwassermengen, die in
verschiedenen Stidten pro Kopf und Tag zu beseitigen
sind, meist infolge der sehr verschiedenen Zufliisse aus
ortsansiissiger Industrie. Durchschnittlich ist mit 100
bis 350 1/Kopf/Tag zu rechnen, Essen hat etwa 600 ],
Miinchen sogar 640 1 zu bewiiltigen. Berlin hat etwa
160 1/Kopf/Tag zu reinigen (Bevtlkerung {iber 4 Mil-
lionen), entsprechend einer Menge von etwa 650 000 cbm,
wozu nur 11000 ha Rieselfelder zur Verfiigung stehen,
die bei steigender Bevodlkerungsziffer bald immer
weniger geniigen und daher groler Ergéinzung bediirfen
werden. Aus den oben erdrterten Griinden ist (beson-
ders wegen der Bodenpreise) eine ausreichende Ver-
gréerung nicht denkbar, und das Belebtschlamm-Ver-
fahren ist aus hygienischen und wirtschaftlichen Griinden
von grofitem Interesse. Durch die langjihrige Pionier-
arbeit der Emschergenossenschaft und des Ruhr-
verbands wurde das schone Verfahren zu seiner heutigen
Vollkommenheit entwickelt; bis in kleinste Einzelheiten
gut durchgearbeitete wissenschaftliche Betriebskontrolle
sichert ihm einen tadellosen und stdrungsfreien Betrieb.

A. 221.]

Die Chemie der hochmolekularen organischen Stoffe im Sinne der

Kekuléschen Strukturlehre.
Von Prof. Dr. H. STAUDINGER, Freiburg i. B.

II. Teil.

Theoretische Ergebnisse®).

(Eingeg. 15. Okt. 1928.)

1. Beweise liir die Konstitution der Hochpolymeren.
1. Aus der Flichtigkeit.

Man hatte frilher angenommen, dafl Stoffe wie
Kautschuk, Cellulose, Eiweil hochmolekular seien, weil
analog gebaute Verbindungen mit bekanntem kleinen
Molekulargewicht fliichtig sind und weil man allgemein
die Erfahrung machte, daff mit steigendem
Molekulargewicht die Fliichtigkeit ab-
nahm. Dieser Schluf verlor an Beweiskraft, als man
auch in der organischen Chemie Molekiilverbindungen
kennenlernte; so konnte die Ansicht begriindet werden,
dafl relativ kleine Molekiile durch Nebenvalenzen
gebunden eine anormal geringe Fliichtigkeit zeigten.
K. H. Meyer zeigt nun, da die Verdampfungswirme,
die mit der Fliichtigkeit im Zusammenhang steht, sich
bei einfachen Hatptvalenzverbindungen aus Konstanten
berechnen lafit und schlieSt daraus, daS die Annahme
kleiner Struktureinheiten als Bausteine hochpolymerer
Stoffe ausgeschlossen sei, da deren Verdampfungswirme
mit der Berechnung nicht iibereinstimme. Da seine
Berechnungen aber nur filr Hauptvalenzverbindungen

gelten, die Verdampfungswirmen fiir Nebenvalenzver-:

bindungen aber nicht bekannt sind, so ist seine Schluf3-
folgerung nicht beweisend. Gegen die Vorstellung Ber g-
manns kann man, wie ich es frither tatt), allgemein
einwenden, da8 ein Vergleich eines heteropolaren Kom-
plexsalzes wie des Kaliumplatinchlorids mit homdo-
polaren organischen Verbindungen nicht richtig ist. Beide
haben ein verschiedenes Bauprinzip, nur bej ersterem
sind die Ionengitterkridfte so stark, daB dadurch
die geringe Fliichtigkeit des Salzes erklart wird. Bel
homdopolaren Verbindungen sind dagegen GQitterkrifte
von diesem Betrag auch bei Nebenvalenzverbindungen
nicht wahrscheinlich.

*) Teil I in Nr. 2, S. 37, dieser Zeitschrift.

1) Ztschr. physikal. Chem. 126, 426 [1827].

Widerlegt wird die Bergmannsche
Ansicht endgiiltig, wie ich im ersten Teil der Ab-
handlung ausfiihrte, wenn neben dem hochpoly-
meren, nicht flichtigen Stoff auch der
niedermolekulare bekannt ist, und
dieser leicht fliichtig ist.

2. Aus der Lo&slichkeit.

Hochpolymere zeigen besondere Lislichkeitsverhalt-
nisse. Sie sind entweder unl8slich oder kolloidldslich,
withrend analog gebaute niedermolekulare Verbindungen
normale Lbslichkeit zeigen. Fiir dies anormale Ver-
halten wollte man auch hier starke Gitterkrifte kleiner
Bausteine verantwortlich machen und verglich kolloid-
lésliche Hochpolymere z. B. mit den Seifen. Dies ist
unzuldssig, da bei diesen Stoffen elektrische Ladungen
zur Bildung des Kolloidteilchens fithren, wihrend Hoch-
polymere, wie z. B. Kautschuk, hom8opolare Verbindun-
gen sind. Darauf wurde die von mir vorgeschlagene
Einteilung der organischen Kolloide*) gegriindet: in
Assoziationskolloide, bei denen zahlreiche
kleine Molekille das Kolloidteilchen aufbauen und
zu denen z. B. die Seifen gehtren, und in Eu-
kolloide, bei denen das Kolloidteilchen mit dem
Molekill identisch ist, wie bei dem Kautschuk,

3. Beweise aus chemischen Reaktionen.

Der beste Einblick in Bau und Molekiilgrée von
Hochpolymeren ergibt sich aus chemischen Untersuchun-
gen. Man spaltet sie z. B. in Verbindungen, deren
Molekulargewicht und Konstitution aufgeklért werden
kann, resp. man baut sie aus solchen auf. Weiter ver-
gleicht man ihre physikalischen Eigenschaften mit
solchen bekannter Verbindungen #hnlicher Konstitution.
Endlich kann man eine charakteristische Gruppe des
Molekiils quantitativ bestimmen und so aul seine Mindest-

2) Ber. Dtsch. chem. Ges. 59, 8019 [1928].



