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Uber den in der Malerei verwendeten gelben Farbstof€ der alten Meister 
V o n  D r .  R I C H A R D  J A C O B l ,  XIDncheui. 
V I i t t e z l i 6 n g  d e s  I l o e r n e r - I  n s t z t u t e s ,  
W e r k p r i i f u n g s -  zind F o r s c h u n g s a n s t a i t  ft"?, d l n l t e c h n z  k d e r  Heichskccnimer d e r  b a l d e n d e n  I i i i n s t e  

ie gelbe Farbe der alten Meister, wie wir sie in der Gotik D vom 15. Jahrhundert an bis zu den Niederlandern Ende 
des 16. und anfangs des 17. Jahrhunderts finden, hat sich auf- 
fallend gut  und mit groaer Leuchtkraft erhalten. Es ist daher 
nicht verwunderlich, da13 diese Farbe in  den vergangenen J ahr- 
zehnten die Maler und auch die Chemiker interessiert und  be- 
schiftigt hat, woruber eine Reihe von Veroffentlichungen 
Auskunft gibt. 

Da Farbproben an alten Bildern nur  in  sehr geringer 
Menge entnommen werden konnen, fuhren die inikroskopischen 
und niikrocheniischen Reaktionen zu keinein endgultigen 
Ergebnis. Erst als wir die spektralanalytischen Untersuchungen 
f u r  unsere Arbeiten heranzogen und die Methodik zur Unter- 
suchung kleinster Parbproben wesentlich verfeinerten, ist es 
uns gelungen, dieses Gelb an einer Reihe von Bildern einwand- 
frei zu analysieren und auf Grund dieser Ergebnisse syn- 
thetisch herzustellen. 

Das Gelb der alten Meister wurde nach den bisherigen Unter- 
suchungen entweder fur Neapelgelb oder Bleigelb (Massicot) gehalten. 
Ruehlinunn gibt in seinem Buch ,,ober die Farbstoffe der Malerei" 
bekannt, daP er in einer Reiht: von Bildern der Renaissancezeit 
Neapelgelb gefunden habe. Als Beweis fiihrt er die. Reaktion mit 
Schwefelnatriurnlosung an: ,,Die Teilchen des Neapelgelbs werden 
schwarz, die des gelben Ockers bleiben unverandert." Ruehlmnn 
zieht daraus den SchluP, daP Neapelgelb sowohl in der Tempera- 
;tls auch in der Oltnalerei aller Zeiten bis heute sehr haufig ver- 
wriidet wurde. 

Dr. de Wild komnit dagegen in seinem Buch ,,Wissenschaftliche 
Gelnaldeurrtersuchung" zu einer anderen Feststellung. In den von 
ihm untersuchten gelben Farbstoffen wurde kein Neapelgelb vor- 
gefunden. Er  schreibt, daB sich seine Untersuchungen mit der Fest- 
stellung vosi Fields decken, daB Neapelgelb von den alten Neistern 
nicht gebraucht wurde. Die Entdeckung des Neapelgelbs auf 
Genialden der Renaissancezeit durch Ruehhunn sei daher niit 
Zuriickhaltung aufzunehnien, da die Priifung (Schwarzfarbung 
durch Schwefelnatriuni) nicht charakteristisch sei. de Wild kommt 
daher zu dem Schlufi, da13 das bleihaltige Gelb der alten Meister 
Bleigelb oder Massicot sein miisse, das durch Brhitzen von BleiweiB 
erhalten wurde. Das Hleigelb identifiziert er durch Mikroreaktion, 
Auflosen in Sslpeterslure und Nachweis als Nitrat und Tripelnitrit- 
reaktion als Xaliumkupferbleiiiitrit, die unter dem Mikroskop 
leicht zu erkennen sind. Dieses angebliche Bleigelb stellte er fest 
bei 39 Proben an Bildern deutscher und hollandischer Meister von 
1450-1707. 

Dieses Gelb der alten Meister hat sich als citronenfarbiger 
Ton aul3erordentlich gut gehalten, wahrend von Bleigelb bekannt 
ist, da5 es sich am Licht in eine rotbraune Form umwandelt. de W i l d  
nahm an, daIj die Uruwandlnng in die rotbraune Form so langsani 
\'or sicli gehe, d a B  nran das gelbe Bleigelb zu den bestandigen 
Substanzen rechnm m u B .  Es ist jedoch bekannt, daO ein in einer 
Flasche aufbewahrtes Bleioxyd berei's in wenigen Tagen an der 
Oberflache braunt. 

Max Doerner hat daher, wie er  in seinem Buch ,,Mal- 
material und seine Venvendun:q im Bilde" auf Seite 48 bekannt- 
gibt, an einer fuhrenden Stelle der  deutschen Farbenindustrie 
Versuche anstellen lassen, ein lichtbestandiges Massicot herzu- 
stellen. D a s  Ergebnis dieser 'v'ersuche war ,  daB die rasch auf- 
tretende Tonveranderung photochen~scher  Natur  sei und daher 
ein bestandiges citronenfarbiges Bleigelb (Massicot), wie es 
die alten Meister angeblich verwendeten, nicht herzustellen sei. 

Wir  haben uns daher Proben dieses Gelbs der  alten 
Meister ails deutschen gotischen Bildern des 15. und  Anfang 
des 16. Jahrhunderts sowie aus hollandischen Bildern aus der  
Zeit des 16. und Anfang des 17. Jahrhunderts beschafft und  
mit  dem Quarzspektrographen der  F i rma Zeiss qualitativ 
i-nd iiiherungsweise quantitativ untersucht. 

Bei kleinsten Farbproben komnit iiberhaupt nur eine naherungs- 
weise quantitative Bestiinmung in Frage, weil die alten Meister 
ihre Parben zum Teil mit BleiweiP gemischt haben, zunr Teil in 
'I'empera mit BleiweiB unternialten und so das Verhaltnis von Blei 
und Zinn sich nur mit einem F'ehler von mehreren Prozenten be- 
stimmen 1aBt. Sicher ist jedoch, daP das Mengenverhaltnis in der 
angegebenen GroBenordnung liegt. Die GroOenordnung ergibt sich 
aus den1 spcktralphotometrisch gemessenen Verhaltnis z.  B. der 
Bleilinie 2833 zur Zinnlinie 28.10 bzw. anderer geeigneter Linien, 
die nicht in den1 Spektrum abgebilclet sind. 
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Ausschnitte aus den Spektren siiid in den Abb. 1, 2, 3 
und 4 wiedergegeben. Man sieht bereits aus den Linien die 
stoffliche Gleichheit dieser citronenfarbigen gelben Farbstoffe 
und erkennt, da13 auoer Blei (Linien bei 2802, 2823, 2833, 
2873 A) auch Zinn (Linien bei 2840 und 2863 8) i n  nicht 
geringer Menge vorhanden ist. Die Kieselsaurelinie auf 
2882 8, ebenso die Magnesiumlinien riihren von anhaftender 
Grundierung her. Die naherungsweise Bestimmung ergab, daB 
das Blei als orthozinnsaures Blei gebunden sein mu13. 

Abb. 1. Gelb aus 
gotischem Altarbild 
um 1450, wahrschein- 
lich Schulevon Soest. 
Bleilinien auf 2833, 
2873, Zinnlinien auf 
2840 und 2863 A. 

Abb. 2. Gelb aus 
gotischem Altarbild 
um 1512, schwabi- 
scher Meister. Blei- 
linien auf 2833,2873, 
Zipnlipien auf 2840 

und 2863 A. 

Abb. 3. Gelb aus 
niederlandischein 

Stilleben urn 1600, 
unbekannter Meister. 
Bleilinien auf 2833, 
2873, Zinnlinien auf 
2840 und 2863 d. 

Abb. 4. Spektruni 
cines synthetisch 
hergestellten Blei- 
Zinngelbs. Bleilinien 
auf 2833, 2873, Zinn- 
linien auf 2840 und 

2863 A. 

D i e s e  F e s t s t e l l u n g  bot  f u r  e i n e  S y n t h e s e  k e i n e r -  
l e i  S c h w i e r i g k e i t e n ,  und so k o n n t e n  w i r  d i e s e s  
B l e i - Z i n n -  G e l b  der a l ten M e i s t e r  in  v e r s c h i e d e n e n  
T o n e n  l e i c h t  e r h a l t e n .  Es wurden Mischungen von etwa 
je  drei Gewichtsteilen Bleioxyd, Mennige oder Bleidioxyd 
mit einem Teil Metazinnsaure bei Temperaturen von 650-800° 
gebrannt. Gute Feinmahlung des Gemisches ist notwendig. 
Zwischen 650 und 6800 erhalt man mehr orangefarbige TGne, 
bei 700O ein sattes Gelb, bei 740--800° citronenfarbige Tone, 
die d e m  Gelb der  alten Meister in  jeder Weise entsprechen. 
Aus Griinden der  Lichtbestandigkeit ist es zweckmafiig, einen 
geringen fjberschul3 von Zinnsaure zu nehmen, der im obigen 
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Mischungsverhaltnis bereits enthalten ist . Besonders schone den Antimonlinien des ~jltraviolettspektr~ils mit aller 
Tone erhalt man bei Verwendung von Mennige oder Blei- Sicherheit erkannt worden ware. Damit diirfte eine alte 
dioxyd, wahrend bei Verwendung von Bleioxyd die Tone Streitfrage iiber das Bleigelb der alten Meister endgiiltig 
etwas erdiger und dem Neapelgelb ahnlicher werden. geklart sein. 

Bei unseren Untersuchu~igen aus den Zeitperioden alter E'rau Lo10 VOlL Lenbuch danke ich fur die Zurverfiigung- 
Meister haben wir immer dieses Blei-Zinn-Gelb angetroffen stellung von Bildmaterial fiir die Untersuchungen an dieser 
und konnten nienials Massicot oder Neapelgelb finden, das an Stelle bestens. Aingrg. 12. Oktohd 19-10. [ A .  111.1 

Gewinnung 
und Verarbeitung von Blutplasma auf dem Hamburger Schlachthof ") 
Von D r .  R. V A S  D E R  L E E D E N ,  Hanzbznrg 

ei den laufenden Schlachtungen fallen in Hamburg jahrlich B etwa 2 Mio. 1 Blut an, die nur zum geringen Teil fur den 
menschlichen GenuB verwertet wurden; der groBte Teil wurde 
friiher nach den ostlichen Randstaaten verschickt. Um diese 
EiweiBquelle dem deutschen Verbraucher m sichern, nahm sich 
die Schlachtvieh-Abfall-Verwertungs-G. m. b. H. in Hamburg 
des Problems an. Die Blutmengen, die nicht von dem einzelnen 
Schlachter zur Wurstverarbeitung benotigt wurden, wurden 
in sorgfaltig vorgereinigten Kannen gesammelt und in einer 
dem Schlachthof angegliederten Zentrifugenanlage weiter- 
verarbeitet. 

Dieser Weiterverarbeitung lagen folgende Erfahrungen 
zugrunde : 

Die Gerinnung cfes Blutes besteht in dem Ubergang des 
in1 Blut enthaltenen EiweiBkorpers Fibrinogen in das unlos- 
liche Fibrin; und zwar geschieht dies unter dem EinfluS 
eines Ferments, des Thrombins, bzw. einer Vorstufe, 
des Prothyombins. Voraussetzung ist Gegenwart von 
Calcium-Ionen. 

Wahrend man nun friiher durch Abstehenlassen des ge- 
ronnenen Blutes lediglich das fibrinfreie Blut ser um gewinnen 
konnte, gelingt neuerdings die Abtrennung eines goldgelben 
Plasmas,  das dunnfliissig und nahezu ungefarbt ist und das 
Fibrinogen in seiner ursprunglichen Auflosung exithalt. Ermog- 
licht wird dies durch Einfiihrung calciumbindender Substanzen, 
wie Natriumfluorid, -oxalat, -citrat, -phosphat, die bei eineni 
Zusatz von 0,5-1y0 die Bildung von Thrombin und damit 
die Gerinnung verhindern. Ein Zusatz von etwa 0,5% NaCl 
verhdtet dauernd jegliche Fibrinausscheidung. 

FuRend auf den eingehenden Vorarbeiten der Chemischeri 
Fabrik Joh. A. Benckiser G. m. b. H. in Ludwigshafen und auf 
deren Anregung wurde die Gewinnung von Blutplasma auf den 
offentlichen Schlachthofen durch Zugabe des ,,Fibrisolsalzes", 
bestehend aus Natrium citricum oder Natriumphosphaten mit 
gewissen Zusatzen von Kochsalz, von der Behorde zugelassen. 
Das mit Fibrisol versetzte Blut wird in einer geeigneten Blut- 
schleuder in 70% gelbes bis goldgelbes Plasma und in 30% 
rote Blutkorperchen oder , ,Dickblut" getrennt. 

Dabei ist darauf zu achten, daB der Gehalt an Elektro- 
lyten vor dem Zentrifugieren der Dichte einer nlindestens 
0+9%igen Kochsalzlosung entspricht, da sonst Hamolyse, d. h. 
Obertreten von Kamoglobin aus beschadigten Erythrocyten 
in das Plasma und unerwiinschte Verfarbung eintritt. 

Die Vertei lung der  Blu tbes tandte i le  beini Fibrisol- 
verfahren ist folgende: 

100 kg Blut ergeben: 
66 kg Plasma mit 8,64 yo EiweiWgehalt . . . . . . . . 
33 kg rote Blutkorperchen mit 38% EiweiWgehalt . . . . 

. . 5,7 kg 
123 kg 

1 kg Fibrisolsalz . . . .  . . . . .  . 1,O kg 
19,2 kg 

Der Gehal t  des  wasserfreien Plasmas betragt 70 bis 
75% organische Sdbstanz, 2,35-5,3% Fett, 15-16% 
Asche, in der letzteren 9-12,5% Kochsalz und 4% Phos- 
phate; im Fett aul3erdem Cholesterin, Lecithin, das fett- 
losliches Vitamin A enthalt, sowie Vitamin B. 
0)  Die auafiibrliche Fassung diaser Arheit emcheint dciiinachst nn Jb.  ,,Tom WaSSer" 

Bd. SV. Terlag Chemie. 
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Da die fermentative Gerinnung durch Abkiihlung ver- 
zogert wird, eine sofortige Abkuhlung des Blutes nach deni 
Schlachten aber schwierig clurchzafiihren ist, sorgt man fiir 
schleunige VerarbLitung des noch warmen Blutes und Xb- 
fuhrung aus der Zentrifuge iiber cinen Rieselkiihler, indem 
das Plasma auf eine Temperatur dicht uber no gebracht wird 
(die roten Blutkorperchen werden ohne Kiihlung in Kannen 
abgefdlt). Von dort gelangt es in einen mehrere 1000 1 fassenden 
Vorratsbehalter aus Aluminium, der sich in cinem gekiihlten 
Raum (0-3O) befindet. Bei dieser Behandlung bleibt die 
Fliissigkeit auch im Sommer tagelang lagerfahig. Der Keim- 
gehalt betragt nur einige tausend Keime pro Kubikzent'meter ; 
nach 48 h Lagerung tritt sogar ein Riickgang der Keinizahlen 
ein. Von hier aus erfolgt unter entsprechenden VorsichtsmaB- 
regeln die Abgabe an die Fleischwarenbetriebe. 

Obwohl sich nun das Plasma in der Wurstfabrikatioii 
durchaus bewahrtt'), entsprach die Nachfrage haufig nicht 
dem Angebot, so dal3 schwankende Mengen der hochverdunnten, 
leicht verderblichen Fliissigkeit im Betriebe gelagert werden 
mufiten. Trocknung und Abgabe in Pulverform an die Wurst- 
fabriken wurde von der Behorde nicht zugelassen; anderweitige 
Formen der Konservierung, starkere Salzzugabe, oligo- 
dynamische Behandlung usw., konnten sich in der Praxis 
nicht durchsetzen. Man rnuWte daher nach anderen l'erwen- 
dungsmoglichkeiten Ausschau halten. 

Nun ist das PlasmaeiweiB sowohl durch Quellfahigkeit als 
auch durch eine besondere Schaumentwicklung ausgezeichndt ; 
zwei Vorziige, die seine Verwendung fur backtechnische Zwecke 
nahe legten. Es wurden daraufhin 1-ersuche angestellt, die 
tatsachlich zu giinstigen Ergebnissen fiihrten : das BluteiweiU 
des Plasmas liefert ein gutes  EiweiBgeriist fiir Konrli tor-  
waren und kann ohne weiteres mit EiereiweiW in Wettbemerl) 
treten. Die Loslichkeit wird durch den NaC1-Gehalt gefiirdert, 
auch die Schlagbarkeit erfahrt dadurch nach den hisherigen 
Beobachtungen eine \'erbesserung. Ein Vergleicli mit Milch- 
eiweil3 ist nicht ohne weiteres mbglich, da dieses wegeii seines 
Wchzuckergehaltes ein weniger starkes 13iweiBgeriist liefert. 
Beim Erhitzen wird die Schaumbildung noch dadurch 
gefordert, daB das loslich gebliebene Fibrinogen schon 
bei 53-550 voluminos ausflockt und groac \Vassci nicngeri 
aufnimmt. Demgegeniiber koaguliert das fibrinfreie Seruni 
erst bei 72-75O und ist daher fur die vorliegenden Zwecke 
kaum geeignet. 

Da diese Versuche so giinstig verlaufen waren, wurde ixii 
Sommer 1939 auf dem Hamburger Schlachthof eine Ravo- 
Rapid-Trockenmaschine aufgestellt, die nach dem Zerstaubungs- 
trockenverfahren arbeitet und ein mehlfeines Pulrer nlit einer 
durchschnittlichen Restfeuchtigkeit von 5'7" liefert, das nach 
den bisherigen Erfahrungen unbegrenzt haltbar ist. Der 
stiindliche Anfall an Spriihplasma betragt etma 50 kg. 

Durch das in Hamburg eingefiihrte Verfahren ist es somit 
erstmalig gelungen, die gerade in der Kriegszeit stoaweise 
auf den Markt kommenden Uberschiisse ron frischem Tierblut 
nutzbringend zu verwerten und dariiber hinaus die Bestre- 
bungen des Vierjahresplans, die auf eine tunliche Einsparung 
an Eiern auslandischer Herkunft abzielen, wesentlich zu 
unterstiitzen. 

. I  

Eingeg. 15. Novemhm 1940. [A. 108.1 

') 1938 wurde durcb eiiicn ErlnD des Reicbsrninisteriunls des Innern den WurstfabrikPii 
die Moglichkeit gegeben, das Plasma in begmazter Men&?? (his zu loo/, der Fiillmnse 
von Kach- und Bruhwiimten) mit zu verwenden. 
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