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An einer Rohijlprobe aus dem derzeit wichtigsten Erdol- 
gebiete der tschechoslowakischen Republik, an dem Erdol von 
Hodonin, konnten wir I 

- in volligem Qegen- 
satze zu den bisherigen 
Vorstellungen uber die 
Zusammensetzung von 
Erdolen - beobachten, 4 
da6 es gelingt, bei der .." 

$7 erstmaligen Destillation 9 3 dieses Roholes, bei sorg- ~6 
faltigst durchgefuhrter 
Dest,illationsarbeit im 
Hochvakuum und bei c 
geeigneter Wahl der 
Mitteltemperaturen von 
lo0- Fraktionen, welche 

Mitteltemperaturen 
selbst wieder abhangig sind vom Druck, im hi ichsten Tem- 
peraturgebiete e ine  Praktion zu gewinnen, die dadurch be- 
sonders hervortritt, da6 sie ihre Nachbarfraktionen an Menge 
bedeutend ubertrifft. 

Dies la& sich am einfachsten aus einem Diagramm (Fig. 1) 
ersehen, in welchem als Abszissen die Mitteltemperaturen der 
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Fraktionen erscheinen, wahrend als Ordinaten die Mengen der 
den einzelnen Mitteltemperaturen zugehorigen 10 O-Fraktionen, 
ausgedriickt in Prozenten vom Rohol, gewahlt worden sind. 
Die gestrichelte Ordinate iiber der Endtemperatur der Destil- 
lation bedeutet die Menge des Destillationsriickstandes (Gou- 
dron). 

VeranlaBt dazu, uns gerade an das Studium der hiichst 
siedenden Anteile eines naphthenbasischen Erdols heranzuwagen, 
wurden wir durch die hervorragenden Schmiereigenschaften 
unseres Materials, die sich aus Viscositiitsuntersuchungen er- 
geben haben; ermutigt dazu wurden wir durch die folgenden 
notwendigerweise etwas weitausgreifenden Uberlegungen: 

Nach iibereinstimmendem Urteil der Fachgenossen gehort 
die Erforschung der Zusammensetzung der Erdole und die 
Auf klarung ihrer einzelnen Bestandteile zu den schwierigsten 
Aufgaben der organischen Chemie. Dies konnen wir durchaus 
bestatigen. Risher ist es, abgesehen von den Paraffinkohlen- 
wasserstoffen, nur bei den niedrigst siedenden Anteilen von 
Erdolen gelungen, chemisch-einheitliche Stoffe abzuscheiden 
und ihre Konstitution aufzuklaren. Selbst diese einfachsten 
Stoffe schon sind in grofierer Zahl vorhanden und gehoren 
iiberdies noch verschiedenen Klassen von Kohlenwasserstoffen 
an. Auf Grund dieses Befundes und der Tatsache, dab mit 
steigendem Siedepunkt der Kohlenwasserstoffe die Zahl der 
moglichen Isomeren auBerordentlich anwhchst, hat sich die 
Meinung festgesetzt, daB ,,die Schwierigkeiten der Trennung 
um so grol3er werden, j e  hohere Fraktionen des Erdols wir 
in Untersuchung nehmen" l). 

Die Richtigkeit dieser seit Jahrzehnten allgemein verbrei- 
teten Vorstellung kann man aber auch in Zweifel ziehen und 
zu einer genau entgegengesetzten Ansicht kommen, wenn man 
die biologischen Verhaltnisse der Gegenwart als Vergleichs- 
grundlage benutzt und bedenkt, da6 die von den jetzigen Lebe- 
wesen, Pflanzen und Tieren in groBten Massen erzeugten Stoffe 
im wesentlichen hochmolekular sind, daB bei den fur eine 

') Gurwitsch,  Wissenschaftliche Grundlagen der Erdolverarbei- 
tung 11. Aufl., S. 1. 
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Mineralisierung in Betracht kommenden Stoffen im allgemeinen 
Abbaureaktionen wahrscheinlicher sein durften als Konden- 
sationsreaktionen, und daf3 es weiterhin wohl moglich sein kijnnte, 
daB namentlich in jiingeren Erdolen noch Reste von Stoffen 
erhalten geblieben sein konnen, die in ihrer MolekulgroBe dem 
hauptsachlichsten Urmaterial noch nahe stehen und dann ge- 
rade in den hochsten E’raktionen des Erdols am leichtesten 
aufgefunden werden konnten. 

Dieses Urmaterial braucht durchaus nicht sehr kompliziert 
zusammengesetzt zu sein. An dem Aufbau der j e t z igen  
Pdanzen- und Tierwelt sind in grothen Mengen beteiligt: Pro- 
teine, Starke, Pentosane, Cellulose, Lignine, Fette und Ole. 
Von diesen Stoffen fallen, wie schon vielfach erortert worden 
ist, die zuerst genannten zumeist fruhzeitig der Verwesung an- 
heim ; fur die Bildung eines eventuellen zukunftigen Erdoles 
wiirden vorwiegend die in den Fetten und Olen enthaltenen 
Carbonsauren das Urmaterial darstellen. Von den zahllosen 
iihrigen Bestandteilen der Lebewesen der Gegenwart waren fur 
eine Mineralisierung noch die Wachse, Milchsafte, Balsame 
und Harze in Betracht zu ziehen. Diese aber stehen hinter 
den Fetten und Olen mengenmaBig weit zuruck. 

Bei den Fettsauren und Olsauren der Gegenwart scheint, 
soweit man sich in  dieser Hinsicht uberhaupt eine Schatzung 
erlauben darf, die Kohlenstoffzahl C,, und die normale Kohlen- 
stoff kette vorzuherrschen, bei den Lebewesen des Meeres spielt 
allerdings auch C,, und C,, eine groBe Rolle. Jedenfalls 
kamen als vorherrscheudes Urmaterial fur ein zukunftiges Ed61 
nur wenige Typen von Kohlenstoffketten in Betracht, die in 
ihrer Zusammensetzung urn Paare von Kohlenstoffatomen von- 
einander abweichen. I n  einem zukunftigen Erdol wurde man 
im Cfebiete der hoheren Siedeternperaturen voraussichtlich 
Fraktionen finden konnen, die sich urn C, oder Vielfache davon 
unterscheiden muBten. 

Fu r  die gherprufung und Stutzung dieser Hypothese, be- 
zogen auf  d ie  Te r t i a r ze i t ,  erwies sich nun unser Erdol 
als ein ganz ausgezeichnetes Material. 

Es wurde in der Nahe von Hodonin (friiher Goding) in 
Sudmahren erbohrt und ist asphaltbasischer Natur. Dieses 
Erdolgebiet gehort in geologischer Hinsicht zum ,,Wiener 

10* 
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Beckenit; es handelt sich daher um ein jiingeres Erdol, und es 
war zu erwarten, da8 es den in der Tertiarzeit vorherrschenden 
Naturprodukten in den mineralisierten Derivaten derselben noch 
nahestehen konnte. 

Das Diagramm, Fig. 1,  das eine Ausbeute-Temperatur- 
kurve oder technisch ausgedriickt , eine Siedekurve darstellt, 
kann man nun entsprechend den vorstehenden Ausfiihrungen 
so deuten, daB das scharf begrenzte Maximum i m  hochsten 
Temperaturgebiete mit einer Ausbeute von 10,84°/0 den er- 
halten gebliebenen Resten von Substanzen entspricht, die durch 
Mineralisierung des f ur das hohe Siedegebiet des Erdols wesent- 
lichsten Urmaterials unmittelbar entstanden sind; links davon 
wurden in einer Menge von 65,40 Abbauprodukte desselben 
und Umwandlungsprodukte niedriger - molekularer Begleiter 
liegen und der rechte Teil und der Ruckstand (zusammen 
23,76O/,) konnten Polymerisationsprodukte und Umwandlungs- 
produkte hoherer Begleiter des Hauptmaterials darstellen. 

Wir haben uns nun begreiflicherweise nach Feststellung 
dieses Ausbeutemaximums im hochsten Temperaturgebiete in 
der uns zuganglichen Literatur fur  die zahlreichen Siedeanalysen 
von ErdGlen interessiert ; leider konnten wir ihnen nur selten 
etwas fur  uns Brauchbares entnehmen, da ihre Resultate dem 
technischen Zwecke entsprechend, meist nur in Ausbeuten an 
Benzin, Kerosin, Schmierol und Goudron mitgeteilt sind. 

Dagegen haben uns die sehr umfangreichen und bis in 
die kleinsten Einzelheiten mitgeteilten Untersuchungen uber 
die Naphthensauren von J. v. B raun l ) ,  soweit sie sich auf 
naphthenbasische Erdole beziehen, sehr wertvolle Aufschlusse 
gebracht. 

D e u  ts ch e Nap  h t h e n s a u r  e n, unmittelbar aus Nien- 
hagener Rohol abgeschieden, wurden nach Reinigung in 20 O- 

Fraktionen zerlegt und diese genau charakterisiert. Aus dem 
reichen Zahlenmaterial von J. v. B r a u n  fuhren wir nachfolgend 
an: In der ersten Kolonne die Ausbeuten aufeinanderfolgender 
20°-Fraktionen in Grammen - es sind 2 Ausbeutemaxima 
vorhanden -; in der zweiten Kolonne die von v. B r a u n  fur  

l) Ann. Chem. 490, 100 (1931). 
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Molekulargewicht 
nach C,H, ,-,O, 

Berechnet 
~- 

238 

308 

diese Maximumfraktionen l) gefundenen mittleren Molekular- 
gewichte; in der dritten Kolonne die von uns nach der Formel 
CnH, n-40, berechneten Molekulargewichte und in der vierten 
die zugehorigen Werte fur  n. 

Fur n 

3 x 5  

4 x 5  

Ausbeute 
in g 

_______~ 
12 
17 
30 
20 
12 
37 
12 

Mittleres 
Molekulargewicht 

Gefunden 
~ ~~ ~ ~ _ _ _ _  

236,7 

31 1 

Die Ubereinstimmung der berechneten Werte mit dem 
gefundenen ist in Anbetracht des Umstandes, daB es sich um 
20 O-Fraktionen handelt, einfach verbluffend. 

Die Fraktionen stellen natiirlich Gemische dar ; die erste 
Maximumfraktion nach v. B r a u n  ein solches von Sauren C,, 
und Cl,; v. B r a u n  entscheidet sich auf Grund der Analyse 
von Derivaten fur das Vorherrschen von Cl,. Das mittlere 
Molekulargewicht jedoch und die hnalyse der Fraktion selbst 
(Gef. 76,lSo/, C, 10,74O/, H; entnommen der Arbeit von 
v. Braun)  stimmen aber eher fur C,, (Ber. 75,63 o/io C, 10,92°/, H), 
letztere namentlich bei Beriicksichtigung des Wertes fur  H, 
wahrend allerdings eine Saure C,, (Ber. 76J120/, C, 11J190/,H) 
dem gefundenen Kohlenstoffwerte naher steht. Wir glauben 
demnach Sauren C,, als Hauptbestandteil der Fraktion an- 
nehmen zu durfen. 

Die zweite Maximumfraktion ist nach v. B r a u n  ein Ge- 
misch von Sauren C,, und Cz1. 

Bei Naph thensauren  aus ruman i schem Keros in  
findet er, daB in jener Fraktion, die in weitaus groBter Menge 

l) Die Bezeichnung M a x i m u m f r a k t i o n  wollen wvir weiterhin ge- 
brauchen fur  Fraktionen, welche ihre beiden Nachbarfraktionen an Menge 
wesentlich ubertreffen; fur  den entgegengesetzten Fall ergibt sich Mini- 
mumfraktion und f ur die ubrigen Zwischenfraktion. Das gebriiuchliche 
Wort Hauptfraktion kann man hier nicht gut anwenden, weil es Neben- 
fraktionen voraussetzt und weil man bei so komplizierten Gemischen, 
wie es die MineralBle sind, von solehen nicht sprechen kann. 
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auftritt, Sauren der Formel C,,H,,O, vorliegen. Diese ent- 
sprechen der allgemeinen Formel C,H, n-20, fiir einen Wert 
von n = 2 x 5. 

Die aus ruman i schem G a s  bzw.  Schmie ro l  stammen- 
den Naphthensauren wurden i n  20,-Fraktionen zerlegt. Eine 
Fraktion ist hier groBer als die ubrigen, die nach beiden Seiten 
hin abfallen ; sie entspricht der ersten Maximumfraktion der 
Naphthensauren aus deutschem Erdol. Auch hier spricht der 
Wasserstoffgehalt fur  Clr 

Die Untersuchungen von J. v. B r a u n  ermoglichen es uns 
also festzustellen, daB die Sauren des Erdols, die Naphthen- 
sauren, sofern sie von asphaltbasischen Olen stammen, trotz 
Verschiedenheit der Fundorte dieser, bei der Fraktionierung 
A n s b e u t e m a x i m a  i n  jenen Fraktionen ergeben, deren Kohlen- 
stoffgehalt einem Vielfachen von C, entspricht. 

J. v. Braun l )  hat auch erstmalig durch Abbau und Syn- 
these die Konstitntion einer seiner Naphthensauren, und zwar 
der Saure C,oH,,O, aufgeklart zu 

\ ,.,.," 

/ *%. 

1 )- -COOH, 

woraus zu ersehen ist, daB es auch hier sich um die einfach 
verzweigte 5-Kohlenstoffgruppe handelt, welche die Terpene 
und Polyprene aufbaut, die in der heutigen Pflanzenwelt in 
so auBerordentlicher Mannigfaltigkeit auftreten. 

Dariiber, ob auch der Hauptbestandteil der asphaltbasischen 
Erdole, das komplizierte Gemisch der Kohlenwasserstoffe, der- 
artige Fraktionsmaxima von der Basis C, aufweisen kann, gibt 
uns eine Arbeit von St. L a n d a  und Mitarbeitern2) bejahende 
Anhaltspunkte. Die Genannten haben an dem gleichen Rohol, 
welches unserer Arbeit als Grundlage diente, den leichten An- 
teil, soweit er mit Wasserdampfen fluchtig ist, sorgfaltig unter- 
sucht. Bei der Fraktionierung in 10 O- Fraktionen erhielten sie 
nach einer Reihe von Fraktionen von je ungefahr 500 g in 
den weiter folgenden Fraktionen als Ausbeute in Grammen: 
755, 1222, 3354, 1047, 169. Aus der weitaus starksten Frak- 

'.. 

I) Ann. Chem. 490, 114 (1931); Ber. 66, 1499 (1933). 
2, Peti-oleum XXX, Nr. 16, S. 1 (1934). 
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tion (fett gedruckt) konnten sie eine krystallisierte Substanz 
von intensivem Terpengeruch und von der Formel Cl0H,, ab- 
scheiden, welche sie Adamantan nannten. Es ist daher an- 
zunehmen, daB ihre starkste Fraktion im wesentlichen aus 
einem Gemisch von C,,-Kohlenwasserstoffen bestand. Im Erdol 
von Hodonin tritt also bereits im niedrigen Temperaturgebiete 
eine Fraktion von Kohlenwasserstoffen in weit iiberwiegender 
Menge auf und diese ist vermutlich durch den Wert n = 2 x 5 
charakterisierbar. 

B u s  den a n g e f u h r t e n  f r emden  A r b e i t e n  g l auben  
w i r  d a h e r  d e n  SchluB z i ehen  zu di i r fen,  daB es  ke inem 

Fig. 2 

Zweifel un te r l i egen  k a n a ,  daB a l s  Baus te ine  a spha l t -  
b a s i s e h e r  E rdo le ,  mengenmaBig  b e t r a c h t e t ,  i n  e r s t e r  
L i n i e  C,-Gruppen i n  B e t r a c h t  kommen miissen. 

Eine uberraschende Bekraftigung der von uns gezogenen 
Schliisse brachte uns die vollstandige Vakuumfraktionierung 
einer Roholprobe, als wir nach langwierigen Vorversuchen die 
Methodik der Destillation bereits besser beherrschten und ins- 
besondere die geeigneten Mitteltemperaturen fur  die Fraktionie- 
rung ermittelt hatten, worauf wir im experimentellen Teile hin- 
weisen werden. Diese Roholprobe stammte aus einem anderen 
Bohrloche im Gebiete von Hodonin, a19 die dem ersten Dia- 
gramme zugrunde liegende. Die Destillation derselben in 
10 O-Fraktionen ergab das obenstehende Bild (Fig. 2). 
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Es treten in der Siedekurve 5 Maxima deiitlich hervor, 
fur welche die mittleren Molekulargewichte I87 , 206, 284, 
342 und 384 gefunden worden sind. Das zweite, dritte und 
vierte Maximum entspricht im Kohlenstoffgehalte den Ses- 
quiterpenen (CJ, den Diterpenen (C2,,) und Terpenkorpern (C,J. 
Mit der ersten Maximumfraktion haben wir uns noch nicht 
naher beschaftigt, die letzte, auf die wir von vornherein unser 
Augenmerk gerichtet hatten, entspricht einem Kohlenstoffwerte 
C2,. Wir konnen spater zeigen, dab sie zu Tsiterpenen C,,, in 
%eziehung gebracht werden kann. 

D i e  H a u p t m e n g e  d e r  B e s t a n d t e i l e  des  E r d o l s  von 
Wodonin s t e h t  a l so  T e r p e n k o r p e r n  nahe  iind w i r  miissen 
d a r a u s  d e n  SchluB z iehen ,  daB d ie  Lebewesen d e r  Ter- 
t i a r z e i t  i h r e  Organismen m i n d e s t e n s  i n  q u a n t i t a t i v e r  
H i n s i c h t  in ganz a n d e r e r  Wei se  au fgebau t  h a b e n  
miissen, a l s  d i e  Lebewesen  d e r  Gegenwart .  

Ganz  u n a b h a n g i g  a b e r  v o n  j e d e r  Hypo these  la8t 
s i ch  a u s  d e r  S iedekurve  e inwandfre i  e rkennen ,  d a 8  
en tgegen  d e r  a l lgemeinen  Meinung,  welche d a h i n  geht ,  
datl d a s  hohe  T e m p e r a t u r g e b i e t  bei  d e n  E r d o l e n  vol l ig  
unzugsng l i ch  se i ,  h i e r  g e r a d e  i m  hochs ten  Tempera tu r -  
gebie te  d ie  e in fachs t  zusammengese tz t en  Gemische  z u  
sucben  s i n d  u n d  d a 6  d i e  m i t t l e r e n  F r a k t i o n e n  d e r  
F o r s c h u n g  d i e  groBeren  Schwier igke i ten  b i e t en  
diir f t  en. 

Vor allem auf Grund der fsiiher besprochenen fremden 
Arbeiten und nach der ungefahren Lage des Siedeintervalles 
unserer hijchsten Maximumfraktion aus dem Godinger Rohol 
haben wir erwartet, in derselben Kohlenwasserstoffe C,, auf- 
finden zu konnen. Die Bestimmung des mittleren Molekular- 
gewichtes und die Analysen fiihrten uns aber eindeutig zu 
einer mittleren Formel C,,H,,. 

Die Kohlenwasserstoffe dieser Fraktion gehoren also in 
die Reihe CnH2n-ln. Es miissen daher 6 Doppelbindungen 
bzw., da es sich urn gesattigte Substanzen handelt, 6 Ring- 
bindungen vorhanden sein. Von kondensierten Ringsystemen 
durften wir absehen, weil solche im Erdol in groBerer Menge 
bisher niemals nachgewiesen worden sind. Fur 6 einfache 
wahrscheinliche Ringe aber ist in einem Molekiil C,, kein Platz. 
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Es bleibt daher n u r  die Annahme ubrig, da6 ein Benzolring 
vorhenden ist, der 4 Bindungen verbraucht und 2 Naphthen- 
ringe, die j e  eine Bindung beanspruchen. Betrachten wir die 
Fraktion als ein Gemisch von einem Mol Aromaten und 2 Nolen 
Naphthenen, so wiirden diese in ihren Eigenschaften so weit 
voneinander abweichen, daB eine Trennung leicht gelingen 
muBte; dagegen verhalt sich die Fraktion gegen Losungsmittel 
durcbaus einheitlich und Trennungsversuche hatten keinen Er- 
folg. Es bleibt daher, wenn wir nicht sehr komplizierte Ge- 
mische voraussetzen wollen, die e inz ige  Maglichkeit, da8 in 
e inem Molekiil e in  Benzolring und zwei Naphthenringe vor- 
handen sein miissen. Dies nachzuweisen war das Endziel vor- 
liegender Mitteilung. 

hl le  Abbauversuche verliefen aber zuniichst vollkommen 
negativ, da milde Reagenzien auf die gesattigten Kohlenwasser- 
stoffe nicht einwirkten, kraftigere Reagenzien zu vollsfandiger 
Verharzung fuhrten und bei starkster Einwirkung die Substanz 
restlos zerstort wurde. 

Da wir auf diesem Wege nicht weiter kamen, wendeten 
wir uns der Frage zu, ob wir berechtigt sein wiirden, fur  
unsere Kohlenwasserstoffe C,, ein Urmaterial C,, anzunehmen, 
urn dann von dieser Seite her vielleicht das Problem eher an- 
fassen zu konnen. Hierfiir muBte aber zunachst die Frage be- 
antwortet werden, ob bei der Mineralisierung des Urmaterials 
zwei Kohlenstoffatome verloren gegangen sein konnten. Darum 
versuchten wir, iiber den Mineralisierungsvorgang an organischen 
Stoffen im allgemeinen bestimmtere Vorstellungen zu gewinnen. 
Als ein sehr gutes Beispiel konnten die beiden organischen 
Mineralien F i c h t e l i t l )  und Schee re r i t2 )  (spater als Re ten  
erkannt und so benannt) herangezogen werden. Beide kommen 
in Braunkohlenflozen und in Torflagern vor, und sie gelten beide 
als fossile Abkiimmlinge der Abietinsaure, welche einen haufigen 
Bestandteil von Harzen bildet. 

Den Vorgang der Mineralisierung derselben mogen die 
folgenden Formelbilder auf S. 154 symbolisieren. 

l) Ann. d. Pharm. 21, 126 (1837); Bor. 22, 635 (1889). 
2, Yoggendorf, Ann. d. Phys. 43, 141 (1838). 
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/-\ /cH3 CH, 

\-/--\-/7 I-\ 'COOH \ I-\ ri / - \ J X \ J  / L-1 \-.-I 
C*,H,oO, - --t Cl,H,, bzw. Cl,H,, 

Abietinsaure Scheererit Fichtelit 

Wir sehen, dab beim Ubergang der recenten Abietinsaure 
in die beiden Mineralien CO, abgespalten wird. Aber auch 
von den beiden Methylgruppen der Abietinsaure geht in beiden 
Fallen eine verloren, und zwar jene, die sich in besonderer 
Stellung an einem Kohlenstoffatome eines Sechserringes be- 
findet, von dem eine andere Kohlenstoff kette abzweigt. Solche 
CH,-Qruppen werden voraussichtlich beim Mineralisierungs- 
prozeB als Methan abgespalten und stellen dann eine der wich- 
tigsten Quellen fur  die Erdgasbildung dar. 

I n  beiden Fallen geht ein C20-b!!olekul in ein C,,-Molekiil 
uber, und wi r  konnen daher unbedenklich C,,-Korper als Ur- 
material fur die Bestandteile unserer Fraktion mit dem Kohlen- 
stoffgehalt C2, in Betracht ziehen. Das Urmaterial fur  diese 
Fraktion wurde also unter Substanzen zu suchen sein, welche 
der Triterpenreihe nahestehen. 

Uber diese Verbindungsklasse ist zur Zeit aber nur sehr 
wenig bekannt, und es scheint fast, daB den gegenwartigen 
Lebewesen die Fahigkeit, Stoffe zu bilden, die hoheren Ter- 
penen zugeordnet werden konnen - eine Fahigkeit, die in der 
Tertiarzeit offenbar hoch entwickelt war - inzwischen aber fast 
vollstandig verloren gegangen ist. Bei der Suche nach solchen 
Triterpenstoffen ware in erster Linie zu denken an  Produkte 
von Ptlanzen aus der Gruppe der Kautschukgewachse , wobei 
jedoch im Tertikr niedrigere Homologe des jetzigen Kautschuks 
erzeugt worden sein muBten. Diese Quelle fur  das Urmaterial 
ist allerdings mit Rucksicht auf den marinen Ursprung der 
Erdole wenig wahrscheinlich. Eher kiinnten Alkohole und 
Siiuren verschiedener Wachse und Fette in Betracht gezogen 
werden, wie Algenwachs, Algenfett, das Fett von Schnecken, 
Muschelu, Korallen usw. Doch scheinen uber die Zusammen- 
setzung derselben noch keine genugend weitgehenden Unter- 
suchungen angestellt worden zu sein. Von grijBeren Lebewesen 
der Meere waren, nach den Petrefakten zu schlieben, in der 
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Tertiarzeit in reicher Menge Fische vorhanden, als deren un- 
mittelbare Nachkommen in der Entwicklungsreihe die heutigen 
Haifieche erhalten geblieben sind. Tatsachlich findet sich im 
Lebertran derselben ein von H. Tsuj imoto  l) entdeckter Stoff, 
der der Triterpenreihe zugerechnet werden kann, das S q u a l e n ,  
ein Kohlenwasserstoff, der als besonderer Ausnahmefall im 
System der organischen Verbindungen zwischen den Stoffen 
der Jetztzeit ganz vereinzelt dasteht und offenbar ein Uber- 
bleibsel aus dem Leben in der Tertiarzeit darstellt. Diese 
Lebertrane enthalten zuweilen 70 -90 an Squalena). Das- 
selbe ist schon wiederholt mit dem Erdol in Beziehung ge- 
bracht worden; doch waren die eingeschlagenen Wege, eine 
solche Beziehung herzustellen, wenig geeignet hierfiir. 

Legen wir dagegen dem Squalen C,,H,, entsprechend der 
jetzigen Auffassung von seiner Konstitution, fiir unsere Be- 
trachtungen die Formel: 

zugrunde, so sehen wir ohne weiteres seine Beziehung zu Picen- 
derivaten, die in der Erdolindustrie bereits eine Rolle spielen. 
Beriicksichtigen wir jedoch den fruher erorterten Verlauf der 
Mineralisierung, unsere Analysen und die aus ihnen abgelei- 
teten Folgerungen so zeigt jene Formulierung deutlich, daB 
die Bildung eines Benzolringes unter gleichzeitiger Abspal- 
tung von 2 Kohlenstoffatomen nur dann erfolgen konnte, wenn 
die RingschlieIjung in der Mitte des Molekuls sich vollzogen 
hat ,  so daB wir fur ein mine ra l i s i e r t e s  Squa len  C,,H,, 
nur die Formel 

erwarten konnen. Die Hypothese, daB ein squalenartiger Stoff 
das Urmaterial fiir unsere Fraktion des Mineralols gebildet 
haben konnte, weist auf ein Orthoderivat des Benzols hin, 
das durch Oxydation 0-Phthalsaure liefern mu8te. In  dieser 

l) Journ. of Ind. and Engin. Chem. 8, 889 (1916). 
*) The Analyst 42, 161 (1917). 
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Nijglichkeit fanden wir unmittelbar eine Erklarung fur die 
anfanglichen MiBerfolge bei unseren Abbauversuchen. 

Wohl steht in den meisten einfacheren Lehrbuchern der 
organischen Chemie, dai3 Benzolderivate, die 2 Kohlenstoff- 
ketten in o-Stellung enthalten , bei der Oxydation schlieBlich 
in O-Phthalsaure iibergehen. Dieser fjbergang erfolgt jedoch 
keineswegs immer leicht und glatt, wie ein Beispiel aus der 
alteren Literatur deutlich zeigt. 

Ad. Claus  und E. P ieszcekl )  fanden, daB die durch 
Oxydation von o-Xylol mit Kaliumpermanganat unter verschie- 
denen Bedingungen erhaltliche Menge an o-Phthatsaure stets 
,,recht genau der Berechnung" entspricht. Jedoch schon das 
nachste Homologe , das o-.&thyltoluol, verhalt sich beim Ver- 
such, es durch Oxydation in o-Phthalsaure zu verwandeln, 
durchaus nicht mehr so harmlos. Rei Verwendung von waB- 
riger Permanganatlosung zur Oxydation waren 5 g des Kohlen- 
wasserstoffs bei gewohnlicher Temperatur erst nach 43 Tagen 
verschwunden; o-Phthalsaure aber war kaum in Spuren nach- 
weisbar; bei 60 o erhielten sie aus 5 g  o-~thyltoluol nach 24Tagen 
0,2 g o-Phthalsaure und bei looo bereits wurde der Kohlen- 
wasserstoff quantitativ zu Kohlendioxyd und Wasser ver- 
brannt. 

Wir standen daher, da iiberdies noch die leichte Verhar- 
zungsfahigkeit unseres Materials hiozukam, vor den groBten 
Schwierigkeiten und wir  erkannten, daB es sich nun darum 
handelte, einen Weg zu finden, hindurch zu kommen zwischen 
Skylla und Charybdis, zwischen Verbrennung und Verharzung. 

Dies gelang uns schlieBlich bei Anweudung von Kalium- 
permanganat in siedender Acetonlijsung. Wir erhielten dabei 
reichliche Mengen von o - Phthalsaure, gut krystallisiert und 
rein weifl, die durch Schmelzpunkt und Fluoresceinreaktion 
als solche nachgewiesen wurde. Unter den geschilderten Um- 
standen ist bei diesem Verfahren an eine quantitative Erfassung 
der moglichen o - Phthalsauremenge nicht zu denben. Wir 
konnen daher auch noch nicht sagen , wieviel mineralisiertes 
Squalen in der Fraktion tatsachlich enthalten ist; doch scheint 
es den Hauptbestandteil derselben zu bilden. 

l) Ber. 19, 3083 (1886~. 
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Durch die Feststellung der o- Phthalsaure ist das Vor- 
handensein eines Benzolringes und zweier orthostandiger Kohlen- 
stoffatome daran nachgewiesen. Diese zwei Kohlenstoffatome 
sind als CH,-Gruppen angenommen. Es verbleiben dann noch 
auf beiden Seiten unserer Formel fur das mineralisierte Squalen 
die beiden einwertigen Reste C,,H,,, die durch die Analyse 
der Fraktion sichergestellt sind. Uiese Reste aber leiten sich 
von monocyclischen Naphthenen C,,H,, ab. 

Somit haben wir das Endziel dieser unserer Arbeit er- 
reicht. Iiis konnte nachgewiesen werden, daB in e inem Mole- 
kiil e in  Benzolring und z wei Naphthenringe vorhanden sind. 

Dies bedeutet gleichzeitig, da6 wir eine neue Klasse von 
Kohlenwasserstoffen der Erdole entdeckt haben, welche neben 
Naphthenringen auch aromatische Ringe enthalten und fur 
welche uns der Name N a p h t h e n a r o m a t e n  entsprechend er- 
scheint. Es kommt also zu den drei Klassen von Kohlen- 
wasserstoffen, in die gegenwartig die Hauptbestandteile der 
Erdole eingereiht werden, zu den Methankohlenwasserstoffen, 
den Naphthenen und den Aromaten als vierte Klasse d ie  
Klas se  d e r  N a p h t h e n a r o m a t e n  neu  hinzu. 

Unsere Studien uber die Zusammensetzung des Erdols 
von Hodonin, welche an sich als rein chemische gedacht 
waren und in dieser Hinsicht schon zu sehr weitreichenden 
Ergebnissen gefuhrt haben, regen noch verschiedene andere 
Fragen an und gestat.ten auch fur fernerliegende Wissens- 
gebiete bedeutungsvolle SchluDfolgerungen zu ziehen. Zu 
einigen derselben wollen wir noch kurz Stellung nohmen. 

Aromatenbes t immung  
I n  der analytischen Chemie des Erdijls werden die 

Methoden der Aromatenbestimmung einer Revision unterzogen 
werden mussen. Dieselben sind basiert auf das Vorhanden- 
sein von 3 Klassen von Erdolkohlenwasserstoffen, von Paraf- 
finen, Naphthenen und Aromaten. Die neu hinzukommende 
Klasse der Naphthenaromaten wird beriicksichtigt werden 
mussen, und sie erklart vielleicht die abnormen Resultate, die 
bei der Aromatenbestimmung in einzelnen Erdolen oder Frak- 
tionen aus denselben zuweilen erhalten worden sind, und bei 
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denen das Vorhandensein von fast 10Oo/, Aromaten offenbar 
durch die Naphthenaromaten vorgetauscht worden ist. 

Schliisse anf die Genesis naphthenbasischer Erdole 
Wenn auch unsere Versuche, aus denen die Bedeutung 

von C,-Gruppen fur naphthenbasische Erdole hervorgeht, sich 
auf ein tschechoslowakisches Erdol allein beziehen, machen es 
die friiher genannten Untersuchungen von J. v. B r  a u n  , die 
mit deutschem und an rumanischem Erdol angestellt worden 
sind und durch deren Auswertung wir zu dem gleichen Er- 
gebnis gekommen waren, durchaus wahrscheinlich, daB es sich 
hier urn eine allgelneinere Erscheinung handelt, die dann auch 
zu allgemeineren Schliissen berechtigt. 

U r m a t e r i a l ?  
Im Laufe der Zeiten sind die verschiedenartigsten Kypo- 

thesen iiber die Entstehung des Erdols in bezug auf das Ur- 
material aufgestellt worden. Wir finden kosmische und terre- 
strische, bei letzteren anorganische und organische, bei diesen 
wieder pflanzliche oder tieriache Ausgangsmaterialien in Be- 
tracht gezogen. Die Ergebnisse unserer Untersuchungen am 
Erdol von Hodonin schlieBen wegen der aufgefundenen zahlen- 
magigen Beziehungen zwischen dem Kohlsnstoffgebalt der 
Maxrrntlmfraktionen desselben und wegen des komplizierten 
Baues der Naphthenaromaten die anorganischen Hypothesen 
wohl endgiiltig aus. Eine Entscheidung z wischen den beiden 
organischen Hypothesen jedoch konnen wir nicht treffen, weil 
wir die chemischen Grundlagen des Lebens der Organismen 
der Tertiarzeit nicht kennen. Von der Gegenwart aus be- 
trachtet wurde der Umstand, daB die einzelnen Fraktionen 
des Godinger Oles Terpenkorpern nahestehen, unbedingt auf 
pflanzliches Urmaterial hinweisen; die Beziehung unserer 
hochsten Fraktion zum Squalen hingegen spricht fur tierischen 
Ursprung. Als unmittelbitrer SchluB wiirde sich daraus er- 
geben, daE Flora und Fauna gemeinsnm das Urmaterial fur  
das Erdol geliefert haben konnen. Da jedoch die Erdollager 
marinen Ursprungs sind und das Muttergestein fur dieselben 
groBen Reichtum an Uberresten von Schnecken und Muscheln 
enthalt, scheint uns die Annahme wahrscheinlicher, daB es sich 
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um u r  s p r iin gl i  c h e s , m ar i n e s P f l  a n  z e n m a t  e r i a1 handeln 
diirfte, welches se inen  W e g  u b e r  t i e r i s che  Organismen 
genomm en  hat .  

Minera l i s ie rung?  
Aus dem Urmaterial sind die Mineralole durch Minerali- 

sierung entstanden. Fur  den Mineralisierungsvorgang an or- 
ganischen Substanzen konnten wir  schon friiher eine bestimmte 
Vorstellung gewinnen und auch verwerten. Wir kamen zu 
dem Schlusse, daB bei der Mineralisierung aus Carboxylgruppen 
Kohlendioxyd abgespalten wird und ihr Wasserstoff sich an 
das nachste Kohlenstoffatom anschlieht; daB weiterhin Methyl- 
gruppen, die in besonderer Stellung sich befinden, vom Mole- 
kule wahrscheinlich als Methan abgelost werden. Wenn wir 
nun auf unser Beispiel fur eine Mineralisierung, auf den ober- 
gang der Abietinsaure in Scheererit einerseits und in Pich telit 
andererseits zuriickgreifen und die Bilanz aus den beiden Vor- 
gilngen ziehen, so konnen wir unsere Vorstellungen iiber den 
Mineralisierungsvorgang noch weiter ausdehnen: 

Abietinsliure Abietinslure 
G o  H,o 0, czo H30 0 2  

c,, HI, c,, H32 

-CO, -CH,  - 8 H  - C O ,  -CH4 + 6 H  __ __.___ 

Scheererit Fichtelit 

Auger der Abspaltung von GO, und CH, in beiden Fallen 
gibt die Abietinsaure beim Ubergang in Scheererit 8 H  ab 
und beim Ubergang in Fichtelit nimmt sie 6H auf. Da die 
beiden Mineralien nebeneinander l )  in der Natur vorkommen, 
also den gleichen augeren Einwirkungen ausgesetzt waren, 
kann man diesen Teil des Mineralisierungsvorganges nur als 
eine Disproportionierung des Wasserstoffes auffassen, bei der 
miteinander gekoppelt Rydrierung und Dehydrierung vor sich 
gegangen sind. 

Es muBten d a m ,  wenn keine anderen Stoffe an der Re- 
aktion sich beteiligt haben und keine sonstigen Storungen ein- 
getreten sind, im fossilen Material 3 Molekiile Scheererit neben 
4 Molekiilen Fichtelit aufzufinden sein. An geeigneten Probe- 

') Dies. Journ. 82, 321 (1861); Ber. 22, 498 (1885). 
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stiicken aus Braunkohlenflozen oder Torf lagern wiirde sich das 
Mengenverhaltnis der beiden Stoffe leicht ermitteln lassen. 

Aber auch vom energetischen Standpunkt ist ein der- 
artiger Ablauf der Mineralisierung durchaus verstandlich und 
auch experimentell begriindbar. Es handelt sich um den all- 
mahlichen Ubergang der sehr reaktionsfahigen, energiereichen 
und ungesa t t i g t en  Abietinsaure in zwei bestandige Sub- 
stanzen von gesa t t i g t em Charakter. 

Wir konnen demnach f u r  den  Minera l i s ie rungsvor-  
gang  an organischen Substanzen bei geeignetem Urmaterial 
eine D i  s p  r op  o r  ti o n i  e r u n  gs h y p o t h es  e aufstellen. 

Hydr i e rungshypo thesen?  

Die Mebrzahl der Hypothesen uber die Entstehnng der 
Erdole, seien es nun anorganische oder organische, benijtigen 
eine Hydrierungshypothese. Diese Hydrierung wird entweder 
angenommen als eine katalytische durch Wasserstoffgas oder 
als eine biochemische unter Mitwirkung von Bakterien, die 
letzten Endes Wasser verbrauchen, daraus Wasserstoff liefern 
und andere Stoffe oxydieren. Beide Vorgange haben fur  die 
Erdolbildung nicht gerade eine groBe Wahrscheinlichkeit, wor- 
iiber bereits verschiedene Lullerungen vorliegen. Die Hydrie- 
rungshypothesen lassen iiberdies das Vorhandensein von Aro- 
maten in den Erdolen vollig unberucksichtigt. Diese wurden 
einem Hydrierungsprozesse kaum entgangen sein. 

Eine andere Auffassung von der Entstehung der hydrierten 
Kohlenwasserstoffe konnen wir gewinnen, wenn wir unsere 
Disproport ionierungshypothese fur die Mineralisierung 
organischer Substanzen auf die Erdolbildung anw enden. Sie 
m a  c h t dann vie 11 e ic  h t 
u b e r  f lu  s s ig. 

die H y d r  i e  r un  gs h y p o t h e  sen  

Ursp rung  d e r  Aromaten?  

Aromaten kommen in allen Erdolen in grof3erer oder 
kleinerer Menge vor; zuweilen bis zu 30°/, und mehr. Das 
Auftreten derselben in so groBen Mengen ist s eh r  auffallend, 
zumal unter den chemischen Bestandteilen der jetzigen Lebe- 
wesen, abgesehen vom Lignin, aromatische Stoffe nur in kleinen 
Mengen anzutreffen sind. Als Quelle fiir die Aromaten in den 
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Erdiilen gelten daher die Huminstoffe, die dem Lignin ent- 
stammen. Die Huminstoffe aber werden als Zwischenprodukte 
fiir die Kohlenbildung aufgefaBt ; sie miiBten mit Riicksicht 
auf den hohen Aromatengehalt mancher Erclole bei der Bil- 
dung derselben in sehr groBer Menge beteiligt gewesen sein 
und es ware zu verwundern, wenn sie in denselben nicht auch 
anderweitige Spuren (Kohle) hinterlassen haben miirden, was 
bisher nicht beobachtet worden ist. 'ijberdies bildet das Lig- 
nin vorwiegend einen Bestandteil hijherer Landpflanzen, wo- 
gegen als Erdiilbildner namentlich von amerilaanischen Fos- 
schernl) bis in die neueste Zeit immer wieder die Mikroflora 
und Nikrofauna der Meere oder brackiger Wasser betrachtex 
werden. Diese Lebewesen aber sind ligninfrei. Es fehlt also 
iiber den Ursprung der Aromaten in den Erdijlen bisher jede 
begrundhase Vorstellung. 

Ubertragen wir jedoch unsere Di s p r  op o r  ti on i  e run  gs - 
hypo the  se, nach welcher bei geeignetem Urmaterial aroma- 
tische Stoffo neben alicyclischen entstehen miissen, auf die 
Erdolbildung. so e r sche in t  d a s  Auf t r e t en  d e r  Aromaten  
a l s  e ine  notwendige Begle i te rsche inung d e r  E n t  - 
s t e h u n g  d e r  Naphthene .  

Polym e r i sa  t i  on o d e r  Ab b au?  
Von den Erdolbildungshypothesen when sich die anorga- 

nischen immer, die organischen, weil sie das Urmaterial cler 
Gegenwart ihren Uberlegungen zugrunde legen, genotigt, Poly- 
merisationsvorgange anzunehmen, um das huftreten der Schmier- 
olfraktionen erklaren zu konnen. 

In  einer interessanteu Arbeit haben R. Abe  und (3. Sho-  
b a y a s h i 3  mit Riicksicht auf die ErdGlbildung die thermo- 
chemische Veranderung des Squalens verfolgt und schlieBen, 
daB bei steigender Temperatixr von etwa 1S6O an Polymeri- 
sation, spater (Ton 300 O an), Depolymerisation (Krackung) 
ejntritt. 

Unsere beiden Diagramme Figg. 3 und 4 (letztere findet 
sich sp5iter im experimentellen Teil) zeigen, daB Polymerisa- 

l) T e r r e s  u. Stock ,  Gas- u. Wasserfach 73/1930, C. 1930.11. 1635. 
*j The Bulletin of the Institute of Physical and Chemical Research 

8, 496 (1929). 
Journal f .  prakt. Chemie 121 Bd. 144. 11 
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tionsreaktionen bei der Erdolbildung keine gro8e Rolle ge- 
spielt haben k6nnen. Nach unserer hijchsten Maximumfraktion 
fallt die Ausbeute stark ab und auch die Menge des Riick- 
standes (Goudron) bleibt in bescheidenen Grenzen. Umgekehrt 
macht es das Auftreten ganz leichter Fraktionen in den Erd- 
olen wahrscheinlich, dat) eher Abbaureaktionen bei der Nine- 
ralisierung mitgespielt haben durften, weil die fiiichtigen Stoffe, 
die wir finden, leicht verloren gegangen sein wiirden, wenn 
sie aus einem geeigneten Urmaterial unmittelbar entstanden 
waren. 

Aus unseren Diagra.mmen glauben wir daher ableiten zu 
konnen, d a 8  b e i  d e r  B i ldung  des  Godinger  Erd i i l s  
weniger  m i t  Po lymer i sa t ions -  a l s  rnit Abbaureak-  
t i o n e n  zu  r echnen  ist. 

Bemerkungen zur Palaobiologie 
Eine weitere SchluBfolgerung, die durch unsere Studien 

am Erdol von Hodonin ermoglicht worden ist, scheint uns 
auch iiber das Gebiet der Erdolforschung hinaus ein all- 
gemeiueres Interesse in Anspruch nehmen zu diirfen. 

Wir konnten nachweisen, dal3 Erdole aus der Tertiarzeit 
im wesentlichen Stoffe enthalten, die aus C,-Gruppen zu- 
sammengesetzt sind oder zu solchen in Beziehung stehen. 
Von den Blteren, den paraffinbasischen Erdolen, deren Er- 
zeugung bis in das Devon und Silnr zuruckverlegt wird, ist 
bekannt, dal3 ihre Hauptbestandteile, die Paraffinkohlenmasser- 
stoffe in nnunterbrochener Reihe sich nur um j e  1 Kohlenstoff- 
atom voneinander unterscheiden. Wir konnen daher annehmen, 
dalj auch ihr Urmaterial aus einzelnen Kohlenstoffatomen bzw. 
aus C,-Gruppen aufgebaut worden ist. Durch Vergleich mit 
der Gegenwart endlich konnten wir darlegen, daB in einem 
eventuellen zukunftigen Erdol C,-Gruppen als iiberwiegende 
Bausteine erkannt werden wiirden. 

Insoweit es sich also um Stoffe hanclelt, deren Umwand- 
lungsprodukte geologische Zeitraume uberdauern konnten und 
uns als Erdol erhalten geblieben sind, konnen wir aus der 
Zusammerisetzung der Erdole entnehmen, dab die Fortentwick- 
lung der Lebewesen wahrend der geologischen Zeiten in ihrem 
Chemismus offenbar einen recht merkwurdigen Weg gegangen 
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ist. In  den altesten Zeiten (Silur) bauten die Lebewesen 
diese Stoffe aus C,-Gruppen auf, dann gingen sie, wie es 
scheint, sprunghaft auf C,-Gruppen als Bausteine iiber; in der 
Gegenwart jedoch nimmt in dieser Hinsicht die C,-Gruppe die 
f uhrende Stelle ein. 

Der Ubergang der Lebewesen vom Baustein C, zum Bau- 
stein C5 ist in quan titativer Hinsicht natiirlich ganz allmahlich 
vor sich gegangen, bis in der Tertiarzeit der letztere eine domi- 
nierende Stellung erlangte, um dann wieder zuruckzutreten zu- 
gunsten der C,-Gruppe. Dementsprechend finden wir zahl- 
reiche Obergangsstufen von den uberwiegend paraffinbasischen 
Erdolen zu den ausgesprochen naphthenbasischen in der Natur 
vor, was eben in erster Linie mit der Art der Fortentwick- 
lung der Lebewesen im Zusammenhang stehen diirfte. 

Experimenteller Teil 
Des t i l l a t ion  d e s  R o h o l s  

Die Durchfiihrung der fraktionierten Destillation des Roh- 
ijles im Vakuum stieU am Ankng auf Schwierigkeiten, da bei 
direkter Erhitzung in einem Claisenkolben andauerndes und 
heftiges StoBen auftrat, so da6 ein prazises Destillieren infolge 
dauernden uberschaumens in die Vorlage absolut unmoglich war. 

Erst als die Warmezufiihrung so geleitet wurde, daB der 
Kolben gleichmagig und von allen Seiten erhitzt wurde, gelang 
eine befriedigende Destillation, die vollkommen kontrollierbar 
war und deren Geschwindigkeit genau geregelt merden konnte. 
Die Warmezufiihrung war so geregelt, da8 die Temperatur im 
Mittel in 

Das Vakuum wurde mittels einer Pfeifferolpumpe erzielt ; 
selbstverstiindlich war eine genaueste Einhaltung des Vakuums 
ohne die geringsten Schwankungen notwendig, was durch Ver- 
wendung einer Stromungscapillare mit sehr engem Lumen auch 
zu erzielen war. Das Vakuum wurde vor Destillationsbeginn 
1 Stunde lang auf Konstanz gepruft. Alle Destillationen wurden 
bei einem Drucke von 1 mm Quecksilbersaule durchgefuhrt. 

Die Fraktionierung bot aber auch insofern groge Schwierig- 
keiten, als es einer Reihe von orientierenden Destillationen be- 
durfte, ehe die Methodik soweit ausgearbeitet war, daB es ge- 

Stunde um 1 O C anstieg. 

11* 
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17,95 
13,SO 
36,05 

8,55 
25,20 
22,05 
21,05 
7,60 
7,16 

24,05 

lang, zuniichst wenigstens die Maximumfraktion im hachsten 
Temperaturgebiete bei der erstmaligen Destillation scharf heraus- 
zuarbeiten. Wiederholte Destillstion fiihrte im hohen Tem- 
peraturgebiete zu Veranderungen, weshalb wir nur bei der erst- 
maligen Destillation ein moglichst unverfiilschtes Bild von der 
Zusammensetzung des Roholes erwarten konnten. 

5,37 
4,13 

10,79 
2,56 

6,GO 
6,30 
2,28 
2,14 
7,20 

7,54 

Die Grundlagen fur Pig. 2 
1. F r a k t i o n i e r u n g  

I n  Fig. 2 ist das Ergebnis der fraktionierten Ilestillation 
eines Roholes aus dem Godinger Erdolgebiete in 10 O-Fraktionen 
bei einem Drucke von 1 mm Hg vom Siedebeginn an veran- 
schaulicht, wobei die Achter der Temperaturskala als Mittel- 
temperaturen fur die Fraktionen gewahlt worden sind. Zahlen- 
m5iBig erhielten wir die folgende Verteilung des Materials : 

Roholeinwaage 335 g 

- _ _  __ 
163-173 
173-183 
183-193 
193-203 
203-213 
213-223 
223-233 
233-243 
243-253 
Gondron 

t1O-t2O 
~~ _. -~ 

63- '13 
73- 83 
83- 93 
93-103 

103-113 
113-123 
123-133 
133-143 
143 -153 
153-163 

26,SO 
19,'15 
10,O6 
16,SO 
16,85 

23,70 
7,75 

7,05 
5,55 

16,35 

"0 
~~ __ 

5,02 
5,91 
3,OS 
5,03 
5.04 

7,lO 

1,66 
4,82 

232  

2,11 

Die Fraktionsausbeuten sind in Grammen und in Prozenten vom 
Rohol angegeben. 

2. Mole kul  a rge  w i  ch t s b e s ti m mu n ge n u n d A n a1 y s en  

Die Molekulargewichtsbestimmungen wurden nach der 
B eckmannschen kryoskopischen Methode durchgefiihrt, als 
Liisungsmittel leistete uns Benzol gute Dienste, da die Ole 
hierin vollkommen loslich sind. Verwendet wurden stets genau 
10 ccm Benzol bei der Temperatur von 15O. 

Zuerst wandten wir  uns der hochsten Maximumfraktion 
zu, deren niihere Untersuchung wir eben ins Auge gefa6t hatten. 
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flraktioiz 223-233 
Molekulargewichtsbestimmung : 

Einwaage 0,1182, 0,10S9 g. - Depression 0,183, 0,199'- 
C,,H,, Ber. Mo1.-Gew. 382 Gef. Mo1.-Gew. 365, 392; Mittel 380 

Einwaage 0,1542, 0,1530 g. - Auswaage 0,4968, 0,4913 g CO,, 
Elementaranalyse: 

0,1676, 0,1653 g H,O. 
C,,B,, Ber. C 87,g.i H 12,04 

Gef. ,, 8747, 87,60 ,, 12,16, 12,08 

Die angefuhrten gefundenen Molekkulargewichte sind die 
BuBersten Werte aus verschiedenen Olproben. Als Mittelwert 
aus zahlreichen Bestimmungen an den entsprechenden Fraktionen 
verschiedener Darstellung ergab sich 379, was dem einer Formel 
C,,H,, entsprechenden Wert 382 sehr nahe kommt. Es ist 
somit die angenommene Formel durch Nolekulargewicht und 
Analyse vollkommen sichergestellt. 

Auch fur  die unterste groBe Fraktion war nach dem 
Kurvenbilde anzunehmen , daB sie ziemlich einheitlich sein 
durfte, wenigstens in bezug auf MolekulargroBe und elementare 
Zusammensetzung. Wir haben daher auch diese noch analysiert. 

E'iaktion 83-93O 
Molekulargewichtsbestimmung : 

CI3He2 Ber. Mo1.-Gew. 178 Gef. Mo1.-Gew. 187,3 

Elementarzusammensetzung : 
Einwadge 0,1580 g .  - Auswaage 0,5064 g CO,, 0,1767 g H,O. 

C,,H,, Ber. C 87,64 H 12,36 Gef. C 87,77 H 12,51 

Danach enth&lt die Fraktion Kohlenwasserstoffe der Formel 
CI3H2%, und sie gehoren der Reihe C,H2,-, an. 

Piir die drei weiteren, zwischen diesen BuBersteu groBen 
Fraktionen gelegenen Maxima wurden nur die Molekular- 
gewichte bestimmt: 

Einwaage 0,1157 g. - Depression 0,3515'. 

Fraktion 113-123' Einwaage 0,1136 g Depression 0,3140' 
,, 163-173' ,> 0,1147 Q ,, 0,2307O 
,, 193-203' ,, 0,1145 g ,, 0,1905" 

Den zugehorigen berechneten Molekulargewichten wurde 
naherungsweise die Formel C,H, n--4 zugrunde gelegt. Diese 
ergab fur 

11 = 15 20 25 
MoLGew. Ber. 206 276 346 

11 Gef. 206 284 342 
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Im Wasserstoffgehalte konnen die allgemeinen Formeln 
fur  die Bestandteile der einzelnen Fraktionen naturlich ab- 
weichen; der Kohlenstoffgehalt derselben aber, welchen wir er- 
fahren wollten, ist einwandfrei bestimmt und dementsprechend 
in Fig. 2 aufgenommen worden. 

B e d e u t u n g  d e r  Mi t t e l t empera tu ren  
Es ist wold selbstverstandlich, daB die Form der Siede- 

kurve eines Roholes ganz verschieden aussehen wird, j e  nach 
der Wahl der Tem- 
peraturen, bei denen 
die Fraktionen ,,ge- 
schnitten'' werden. 
Bei der entsprechen- 
den Temperaturbasis 
konnen deutlich aus- 
gepragteMaxima auf- 
treten, wiihrend bei 
einer anderen Basis 
fur  die Fraktionie- 
rung statt einer Maxi- 

'\ mumfraktion zwei 
annahernd gleich 
groBe Fraktionen er- 
scheinen, so daB die 
Kurve ausgeglichen 
wird und Maxima zu- 

"c weilen kaum mehr 
zu erkennen sind. 

Da die Wahl der 
richtigen Mitteltemperaturen fur  die Fraktionen bei unserer 
Arbeit von ausschlaggebender Bedeutung war, wird hier noch 
besonders darauf hingewiesen. 

Aus der Fig. 3 geht dies fur die hijchstsiedenden Maximum- 
fraktionen ganz deutlich hervor. 

In  dem Diagramm stellt die vollgezeichnete Siedekurve 
des Roholes f iir das hochste Temperaturgebiet die Ausbeute 
von loo -Fraktionen dar, deren Mitteltemperaturen bei den 
A c h t e r n  der Temperaturskala liegen , wahrend fur  die ge- 

Fig. 3 
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strichelte Kurve als Mitteltemperaturen die F u n f e r  gewahlt 
worden sind. 

Eine Verschiebung von nur 3O, welche bei dem hohen 
Vakuum schon durch kleine Druckschwankungen hervorgerufen 
werden kann, verandert das Bild bereits weitgehend. 

Ganz besonders zeigt sich dies im oberen Temperatur- 
gebiet. Hier ist die Maximumfraktion, die bei Zugrundelegung 
der Achter als Mitteltemperatur auberst pragnant hervortritt, 
bei der Destillation auf Fiinfer in zwei in betreffs der Aus- 
beute einander fast gleichen Fraktionen verteilt. 

E rganzungen  zu  Fig.  1 
Die vermutete Maximumfraktion im hbchsten Temperatur- 

gebiete, wie sie in Fig. I dargestellt ist, haben wir zuerst an 
einer Roholprobe festgestellt, die, mie bereits erwiihnt, einem 
anderen Bohrloche des Godinger Olgebietes entnommen worden 
ist als jene, auf welche sich Fig.2 bezieht, in welcher dieses 
hochste Maximum jedoch gleichfalls vorhanden ist. 

Eine vollstandige Vakuumfraktionierung des Roholes, bei 
welchem das Maximum nach Fig. 1 sich besonders deutlich 
abhebt, ergab unter Verwendung der Fiinfer der Temperatur- 
skala als Mitteltemperaturen fur  die Fraktionen, was sich hier 
als zweckmaBig erwies, die folgenden Ausbeuten in den ein- 
zelnen Fraktionen. 

Roholeinwaage 318,3 g 

Fraktion 
t,o--t20 

_____ 
100-110 
110-120 
120-130 
130-140 
140-150 
150-160 
160-170 
170--180 
180-190 

6 __- 
7,55 

27,35 
5,35 

33,90 

15,lO 
22,35 
22,15 

6,50 
25,35 

"0 __ 
2,37 

10,65 
8,59 
1,68 

7,02 
7,OO 
2,04 
7,96 

4,14 

Fraktion 
t,"t,o 

~~ - -~ 

190-200 
200-210 
210-220 
220-230 
230- 240 
240-250 
250-260 
260-270 
Goudron 

g 

13,25 
16,60 
12,65 
34,45 
12,40 
11,35 
10,55 

31,45 

~ - ~- - 

10,OO 

"0 
~~ - 

4,16 
5,22 

10,84 
3,90 

3,31 
3,14 

3,97 

3,57 

9,84 

Diese Destillation war auf eine scharfe Erfassung des 
letzten Maximums eingestellt, was insbesondere durch Dar- 
stellung der vorstehenden Ergebnisse in Form der Siedekurve 
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dieses Roholes deutlich wird. Eine graphische Darstellung 
zeigt Fig. 4. 

Aus dieser Kurve ist das Siedeintervall 190-270 O ein- 
leitend bereits vorweggenommen und als Fig. 1 (S. 151) unter 
Verwendung anderer MaBstiibe vorangestellt worden, urn auf das 
auffallige l!'raktionsmaxisnum im hochsten Temperaturgebiete 
besonders hinzuweisen, dessen Erforschung Inhalt der vor- 
liegenden Mitteilung war. 

Wie der Vergleich der beiden Kurvenbilder Figg. 2 und 4 
deutlich zeigt, sind die beiden Rohiile, obwohl sie demselben 
Gebiete etitstammen, in ilirer Zusammensetzung wesentlich von 
einnnder verschieden, zumal in Fig. 4 das Maximum C,, von 

Fig. 2 vollsttindig fehlt. Gemeinsallz jedoch ist beiden das 
Ausbeutemaximum im hochsten Temperaturgebiete, gemeinsam 
sind auch die beiden Maxima fur  C,, und C,,, wie aus der 
iibereinstimmenden Lage dieser beiden Maxima in den beiden 
Iiurven sich ergibt. 

Oxyda t ion  d e r  hFchs ten  Maximumfrakt ion  

Zur Oxydation der Fraktion 283-233O haben wir ver- 
schiedene Wege versucht ; doch verursachte die eintretende 
Verharzung bei der weiteren Verarbeitung aufierordentliche 
Schwierigkeiten. 
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Am glattesten verlief die Oxydation noch in siedender 
Acetonlosung mit Kaliumpermanganat, wobei uns ein Apparat 
gute Dienste leistete, der durch Fig. 5 veranschaulicht ist. 

Der Kolben u, der das in Aceton ge- 
loste, zu oxydierende 01  enthalt, wird auf 
dem Wasserbad bis zur Siedetemperatur 
des Acetons erhitzt. Durch die Leitung d 
und die entsprechende Offnung im Sceton- 
verteiler f steigen die heiBen Acetondampfe 
in den RuckfluBkuhler h auf. 

Eondensiert tropft nun das Aceton 
bei entsprechender Stellung des Spindel- 
ventils y in die Glashiilse C, die aus einem 
Glasrohr mit eingeschmolzener Glasfritte 
besteht, mit FiiBchen versehen ist und 
Kaliumpermanganat enthiilt, lijst den ent- 
sprechenden Anteil auf und fallt mit dem 
gelosten Permanganat uber einen Flussig- 
1reitsverschluB e in den Kolben zuruck. 1st 
genugend Oxydationsmittel gelost, sperrt 
man durch Senken des Spindelventils - 
Stellung laut Zeichnung - den Weg uber 
die Permanganathulse, so daB das konden- 
sierte Losungsmittel durch den seitliehen 
Ansatz des Acetonverteilers austritt und 
neben der Extraktionshulse in den Kolben 
zuruckl&uft; auf diese Weise hat man es 
in der Hand, die Konzentration des Kalium- 
permanganats im Oxydationskolben nach Fig. 5 
Hedarf zu regeln und die erforderliche Per- OXYdationsaPParat 
manganatmenge allmahlich einzubringen. Extraktionsaufsate 

Der FliissigkeitsverschluB e gestnttet c PennanganatIGsung 
nur dem kondensierten Aceton bzw. der $ ~ F $ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
Losung des Permanganats in Aceton den f Verteiler fur Aceton 
Dnrchgang, wghrend die Dsmpfe den Weg ; %$'!;&tier 
iiber d zu nehmen gezwungen sind. 

Im folgenden Schema geben wir  ubersichtlich den Weg 
an, den wir nach vielen Versuchen als einen gangbaren zur 
Isolierung der Phthalsaure erkannt haben. 

( 
\ 
\ 

a Kolben 
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digeriert mit 
alkoh. EOH, 
gewaschen 

Schemzttische Darstellnng der Anfarbeitnng der Oxydation 
0 1  

oxydiert 
verseift 
filtriert 

abgedampft, 
H,O-Dampf- 
destillation 

(Mn03 

wlBrige 
Suspension 

Konzen- wiiBriger angesauert 
mit HCI, 

eingedampft Suspension tration 

filtrieren 

4 

Ruckstand Alkohol- 
KCI extrakt 

eingedampft, 
umkrystalli- 

eiert aus 
, Wasser 

Phthalsilure 

Benzin- 
extrakt IIa, 

extrahiert 
mit ~~~~i~ 

Benzin ab- 
destilliert 

stand Ia ,  mit HCI, 
filtriert 
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teil des Molekiils und zwischen dem Aceton und KMnO, die 
Menge des berechneten Oxydationsmittels zur optimalen Phthal- 
saureausbeute nicht reichte, steigerten wir die Menge des Oxy- 
dationsmittels sukzessive, urn bei dem am Ende verzeichneten 
Versuch zu erkennen, daB zur grofitmoglichen Ausbeute an 
Phthalsanre ein etwa funffacher UberschuB an KMnO,, berech- 
net auf Basis 10 Atome 0 fur 1 Mol. 01, notig ist. 

Nach durchgefuhrter Oxydation, die je  nach Versuchs- 
bedingungen 4-5 Tage dauerte, wurde das Aceton abdestilliert, 
der Ruckstand in Benzol gelost und mit n/2-KOH am Ruck- 
0uBkiihler verseift. Dieser ProzeB mufite sehr vorsichtig ge- 
handhabt werden, um das infolge reichlichen MnO, - Nieder- 
schlages herriihrende Stofien weitestgehend zu vermeiden. Vom 
Mn0,-Riickstand wurde filtriert und dieser wie auch das Fil- 
trat aufgearbeite t. 

A u f a r b  e i t u n g  d es  MnO, - Rii c k s t a n  de  s I 
Dieser wurde mit heifier alkoholischer KOH weitestgehend 

digeriert und mit kochendem Wasser griindlich gewaschen, bis 
alle loslichen Bestandteile entfernt waren und der Ruckstand 
nur mehr reines MnO, darstellt (Ia). 

Alkoholische Lauge (Ib) und Waschwasser vereint wurden 
mit HC1 angesauert, zur Trockne eingedampft. Die Trocken- 
substanz wurde im Soxhlet mit  Allcohol warm extrahiert, aus 
dem Extrakt der Alkohol abgedampft und die resultierende 
Phthalsaure aus Wasser umkrystallisiert. 

Der Extraktionsriickstand ist KC1. 

Aufa rbe i tung  d e s  F i l t r a t e s  I1 
Nach Abdestillieren des Benzol-Alkohol-Gemisches wurde 

das zuriickbleibende, nicht oxy dierte 01  einer Wasserdampf- 
destillation unterworfen, urn eventuelle Ket,one aufdinden;  es 
resultierten einerseits in waBriger Suspension nicht oxydiertes 
0 1  IIa und Destillat IIb. 

Destillat I1 b wurde durch Konzentrationsdestillation weitest- 
gehend eingeengt und mittels Phenylhydrazins auf Ketone ge- 
pruft; Reaktion negativ. 

Aus der wBBrigen Suspension I I a  wurde das nicht oxy- 
dierte 01 mitteIs Petrolthers extrahiert; die abgetrennte waB- 
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rige Suspension gab beim Filtrieren einen Harzriickstand und 
ein Filtrat. Diese wurde mit HCI angesauert, wobei sich 
Saureharze IIa, abschieden und abfiltriert wurden. 

Das Filtrat IIa, wurde ausgeiithert, der Ather abdestil- 
liert; es resultierte wenig Phthalsaure, die wiederum aus Wasser 
umkrystallisiert wurde. 

Das im Benzinextrakt IIa, enthaltene 61 wies einen cha- 
rakteristischen Estergeruch auf, doch ist es uns bisher noch 
nicht gelungen, esterartige Substanzen daraus zn isolieren. 

Dieses 01 IIa, wurde einer neuerlichen Oxydation unter- 
worfen, die wiederum Phthalsaure lieferte. 

Eine quantitative Oxydation ergab folgendes Ergebnis: Von 
27,7 g 01 waren nach 5-tagiger Oxydation mittels 5-fachen 
Uberschusses KMnO, 13,3g 0 1  verbraucht, aus denen 3,2g 
rohe Phthalsiiure gewonnen wurde. Dies entspricht einer Ans- 
beute von 24,0°/, vorn verschwundenen 01 und 55,2Ol0 der 
Phthalsiiuremenge, welche theoretisch aus unserer Verbindung 
CB8HIH zu erwarten ware. Diese Ausbeute ist mit Rucksicht 
auf die an friiherer Stelle besprochenen Schwierigkeiten bei 
der Gewinnung von Phthalsaure im oxydativen Abbau recht 
befriedigend. 

Der Nachweis der Phthalsaure erfolgte mittels Schmelz- 
punktbestimmung zu 190° (laut Literatur 191 O) und der Fluores- 
ceinreaktion l), indem etwa 0,l g der fraglichen Phthalsaure 
mit der gleichen Nenge Resorcin durch mehrere Minuten auf 
160° erhitzt wurde; nach dem Erkalten wurde alkalisch ge- 
macht und mit groSem WasseriiberschuB versetzt ; die Losung 
zeigte die typische Pluorescenz. 

Zusammenfassnng 
1. Unter gzeigneten Arbeitsbedingungen la& sich aus dem 

Erclijl von Hodonin bei der erstmaligen Fraktionierung im 
hochsten Temperaturgebiete eine scharf abgegrenzte, anschei- 
nend recht einheitliche Fraktion abscheiden, was nach den 
bisherigen Vorstellungeii iiber die Zusammensetzung der Erd- 
ijle nicht zu erwarten war. 

’) Die liondensation wurde ohne Anwendung von H,SO, durch- 
gefiihrt; vgl. D. H o l d e ,  Chem. Zentralbl. 1929, I, 2035; Ztschr. angem. 
Chem. 42, 283-284. 
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2. DaB das Auftreten einer solchen Fraktion mijglich ist, 
wird durch Bberlegungen iiber das Schicksal der jetzigen 
Pflanzen- und Tierwelt bei einer eventuellen zukiinftigen Erd- 
olbildung plausihel gemacht. In  einem solchen Bird01 wiirde 
man als wichtigsten Baustein C,- Qruppen auffinden mussen. 

3. An der Hand von Arbeiten anderer Autoren konnte 
gezeigt werden, daB zweifellos die einfach verzweigte C,-Qruppe, 
die in so gro6er Nannigfaltigkeit die heutigen Terpenkorper 
aufbaut, mengenmaBig auch den wichtigsten Baustein der 
naphthenbasischen Erdijle bildet. 

4. Fur  Fraktionen von ErdSlen, die in auffallend groBen 
Mengen anftreten, wird die Bezeichuung ,,MaximumfraktioneniC 
eingefuhrt. Aus dem Erdol von Hodonin sind 5 Maximum- 
fraktionen erhalten worden, von denen die mittleren drei einen 
Kohlenstoffgehalt entsprechend C,,  , C,, und C,, zeigen. Fur 
die letzte Fraktion wurde C,, erwartet; die Bestimmung des 
mittleren Molekulargewichtes und die Analpsen fuhrten jedoch 
zur Formel C,,H4, fur die in ihr enthaltenen Substamen. 

5. Diese gesiittigten Iiohlenwasserstoffe entsprechen der 
allgemeinen Formel C,H, n- Daraus ergibt sich, daB Sub- 
stanzen vorliegen miissen, melche in e inem Molekul e inen  
Benzolring und z w e i  Naphthenringe enthalten. Dies zu be- 
weisen wird als Endziel dieser Mitteilung aufgestellt. 

6. Abbauversuche zwecks Auf klarung der Konstitution 
waren zunachst vijllig ergebnislos. Von milden Reagenzien 
wnrden diese gesiittigten Kohlenwasserstoffe nicht angegriffen, 
kriiftigere Reagenzien fuhrten zu vollstiindiger Verharzung und 
bei starkster Einwirkuag wurden die Substanzen restlos ver- 
brannt. 

7. Es wird daher die Frage behandelt, ob das Urmaterial 
fur diese C28-Kohlenwasserstoff e C,,-Korper gewesen sein kijnnten, 
urn vielleicht von dieser Seite her das Problem alrfassen zu 
kijnnen. Dies fuhrte zur Eutwicklung von bestimmteren Vor- 
stellungen uber den ~ineralisierungsvorgang an organischen 
Substanzen, woraus ersehen werden konnte, dafi die in Er- 
wiigung gezogene Annahme zulassig ist. 

8. Das Urmaterial fur die Fraktion C,, konnte daher 
unter Stoffen gesucht werden, die der Triterpenreihe nahe 
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stehen. Ton derartigen Substanzen (Kohlenwasserstoffen, Alko- 
holen, Sauren) ist sehr wenig bekannt und es scheint, dal3 
solche, im Gegensatz zum Tertiar, nur mehr auBerst sparlich 
gebildet werden. 

9. Als ein Uberrest aus der Tertiarzeit kann das Squalen 
betrachtet werden. welches, in den Bereich der Triterpene ge- 
horig, unter den zahlreichen anderen Terpenkorpern der Gegen- 
wart eine ganz vereinzelte Ausnahmestellung einnimmt und 
im Lebertran von Haifischen noch in grofierer Menge vorkommt. 
Von demselhen ausgehend, konnte eine Formel fur ein minerali- 
siertes Squalen aufgestellt werden, das die bisherigen MiB- 
erfolge bei den Abbauversuchen am Erdol erklarlich machte 
und Fingerzeige gab fur die weitere Arbeit. Die Formel 
sagte, daB es sich urn ein Orthoderivat des Benzols handeln 
konnte, was durch Uberfiihrung desselben in o-Phthalsiiure 
zu beweisen war. 

10. Durch Oxydation mit Kaliumpermanganat in sieden- 
der Acetonlosung wurden nunmehr tatsiichlich reichliche Mengen 
von o-Phthalsiiure erhalten. Auf Grund der Analyse der 
Fraktion ergibt sich weiter, daB noch zwei Naphthenringe vor- 
handen sein mussen. Damit ist das Vorliegen ron einem 
Benzolring und zwei Naphthenringen in e inem Molekul er- 
wiesen und das Endziel dieser Srbeit erreicht. 

11. Gleichzeitig ist dadurch das Vorkornmen einer neuen  
Klas se  von Kohlenwassers tof fen  in den Erdolen fest- 
gestellt, fur welche der Name Naph thena romaten  empfoh- 
len wird. 

12. In  weiterer Verfolgung des Mineralisierungsvorganges 
bei organischen Substanzen wird fur diesen eine Dispro-  
p o r  t i  o n i  e r u n  gs  h yp o these  erschlossen, welche die wenig 
wahrscheinlichen Hydrierungshypothesen fur die Erdolbildung 
vielleicht iiberflussig macht. 

13. Fur das auffallende Vorkommen gr6Berer Mengen von 
Aromaten in den Erdolen und fur ihren Ursprung war bisher 
keine Begriindung vorhanden. Die Disproportionierungshypo- 
these erklart zwanglos das standige Auftreten von Aromaten 
neben Naphthenen in den Erdolen, was nunmehr ale notwendige 
Folge des Mineralisierungsvorganges erscheint. 
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14. Die weitaus interessanteste SchluBfolgerung, die aus 
den Studien iiber das Erdol von Hodonin abgeleitet werden 
konnte, liegt auf dem Gebiete der Pnlaobiologie. Aus der Zu- 
sammensetzung der Erdijle kann nunmehr gefolgert werden, 
da8 die Fortentwicklung der Lebewesen in ihrem Chemismus 
wahrend der geologischen Zeitraume offenbar einen recht merk- 
wiirdigen Weg gegangen ist. I n  den altesten Zeiten bauten 
anscheinend die Lebewesen die erdolbildenden Substanzen 
ihrer Organismen aus einzelnen Kohlenstoffatomen bzw. aus 
C,-Gruppen auf; allmiihlich gewann die C,-Gruppe als Baustein 
das nbergewicht; den Hijhepunkt erreichte sie in der Tertiar- 
zeit, um dann allmahlich wieder zuriickzutreten und der C,- 
Gruppe den Platz einzuraumen, welchen diese in der Gegen- 
wart einnimmt. 

Dieser Wandel im Aufbau der lebenden Substanz hat 
dazu gefiihrt, dab sich in der Natur zwischen den vorwiegend 
paraffinbasischen Erdolen und den ausgesprochen naphthen- 
basischen zahlreiche Ubergangsstufen vorfinden. 

Wir mochten die vorstehende Abhandlung nicht abschlieBen, 
ohne auch hier unseren Dank ausgesprochen zu haben der 
,,Apollo", Mineral61 - Raf f ine r i e  in  Mahr. - Schonberg ,  
die uns die erforderlichen Materialieu zur Verfugung gestellt 
hat, sowie Herrn Priv.-Doz. Ing. Dr. E r n s t  E igenbe rge r ,  
der uns, als wir erkannt hatten, dsB die von uns behandelten 
Fragen zu den von ihm bearbeiteten Themen Beziehung ge- 
winnen konnten, seine Erfahrungen in chemischer Feinarbeit 
zur Qerfiigung gestellt hat, die er in seinen Untersuchungen 
uber das Isoprensulfon und uber die Elaostearinsaure er- 
morben hatte. 


