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Mit 1 Abbildung 

Wird die ziichterische Verbesserung des {)lgehaltes 
yon Pflanzen angestrebt, so ist die Untersuchung 
eines umfangreichen Materials erforderlich. Das 
Standardverfahren nach SOXI~LET (1879) zur quanti- 
tativen Bestimmung des 131gehaltes eignet sich ffir 
zfichterische Belange wenig, weil es einen betr/tcht- 
lichen apparativen und zeitlichen Aufwand erfordert. 
Zur Ausffihrung der analytischen Untersuchungen 
stehen aber zwischen der Ernte und der Aussaat nur 
wenige Wintermonate zur Verffigung. AuBerdem 
kann die Ziichtung nicht mit einem untragbar hohen 
Kostenaufwand belastet werdeu. 

Es wird also eine billige Schnellmethode ben6tigt, 
die ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Die Ge- 
nauigkeit der Werte kann im allgemeinen geringer 
sein als bei wissenschaftlichen und technischen Un- 
tersuchungen. Das Mag ihrer Reduzierung wird aber 
yon der Art des Zuchtmaterials und vom Zfichtungs- 
verfahren bestimmt. 

Als v. SENGBUSCI~ (1942) eine Steigerung des {31- 
gehaltes der weil3en Lupine yon 9~/o auf 15--2o% 
anstrebte, arbeitete er die Fettfleekmethode aus, die 
auf folgendem Prinzip beruht: Getrocknete K6rner 
werden unter m6glichst konstanten Bedingungen 
zwischen weiBem Karton geprel3t und die Gr6Be des 
entstehenden Fettfleckes als SelektionsmaB verwen- 
det. Dieses halbquantitative Sch~tzungsverfahren 
erlaubt, ein sehr umfangreiches Material zu prfifen, 
vermag aber nur solche Formen mit Sicherheit zu er- 
kennen, die wenigstens 4~o fiber dem Durchschnitt 
liegen (ScI~WARZE 1949). Die Suche nach Extrem- 
formen ist jedoch lediglich bei zfichterisch wenig be- 
arbeitetem Material erfolgversprechend. Im allge- 
meinen besteht aber die Aufgabe einer allm/ihlichen 
Steigerung des 01gehattes, wozu Methoden mit einer 
Genauigkeit von --o,3% n6tig sind. Eine gr6Bere Ge- 
nauigkeit der Analysenergebnisse ist nicht erforder- 
lich, weil der Ztichter nach genotypischen Unter- 
schieden im Zuchtmaterial sucht, der Fettgehalt abet 
eine ph~notypische Eigenschaft darstellt, Die durch 
Umweltfaktoren hervorgerufenen Abweichungen k6n- 
nen daher gr6Ber Ms die erblich bedingten Dif- 
ferenzen sein, So dab ein genaueres, mit h6herem Auf- 
wand verbundenes Verfahren nicht wirksam werden 
wtirde. Der Vergleich seiner Znchtst~tmme ist dem 
Ziichter trotz dieser Modifizierbarkeit der chemischen 
Zusammensetzung der Pflanze durch die Einschal- 
tung von biologischen Standards m6glich. 

Die phanotypischen Unterschiede Iallen bei der 
Analyse yon Einzelpflanzen st~trker ins Gewicht, 
w~thrend sie sich bei St~tmmen proportional deren 
Gr613e verringern. Das Ergebnis der Einzelpflanzen- 
untersuchung ist also yon der Probe her mit einem 
gr6Beren Unsicherheitsfaktor belastet, so dab Ver- 
Iahren geringerer Genauigkeit ausreiehend sind. 

* Herrn Professor Dr. OB~RDORF zum 65. Geburtstag 
gewidme• 

Mikromethoden kommen trotz ihres sparsamen 
Chqmikalieneinsatzes und anderer Vorteile im allge- 
meinen nicht in Betracht. Einmal wird die Einspa- 
rung von Chemikalienkosten dadurch hinf~llig, dab 
an die Durchffihrung der Analyse erh6hte Genauig- 
keitsanforderungen gestellt werden m/issen. Zum 
anderen kommt es dann bei der Heterogenit/it des 
pflanzlichen Untersuchungsmaterials sehr leicht zu 
falschen Analysenbefunden, weil eine nicht represen- 
tative Durchschnittsprobe analysiert wurde. Mikro- 
veriahren haben aus diesen Grfinden nur dann 
eine Berechtigung, wenn insgesamt nur sehr wenig 
Pflanzenmaterial zur Verfiigung steht. Sie sollten 
sich weiterhin auch aus arbeitstechnischen Grtinden 
auf den Ausnahmefatl beschr~inken. 

Im folgenden soll fiber nnsere Erfahrungen bei der 
Anwendung yon Serienmethoden zur Bestimmung 
des 01gehaltes in Pflanzen fttr zfichterische Zwecke 
berichtet werden. Das Hauptaugenmerk legten wir 
neben der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der 
Analysenwerte besonders auf den Bedarf an Zeit und 
Ger/iten sowie auf die H6he der Chemikalienkosten. 

Mater ia l  und Methoden 
Zur Untersuchung gelangten die lufttrockenen 

Samen von Sonnenblumen (entschalt), Lein, Lein- 
dotter und Crambe abyssinica. Das gesamte Unter- 
suchungsmaterial jeder Pflanzenart wurde mit einer 
Schlagmfihle ,,Pirouette" (16 ooo U/Min.) sehr rein 
zerkleinert. Wegen der hohen Tourenzahl der Mfihle 
muB darauf geachtet werden, dab sie nut kurze Zeit 
l~tuft. Es kommt sonst zum Austritt yon Ol aus den 
Pflanzenzellen und dadurch zum Verkleben des Ma- 
terials, wodurch die Entnahme einer repr/isentativen 
Analysenprobe unm6glieh wird: Die Mahldauer h~ngt 
VOl/ der Pflanzenart, der Menge des Mahlgutes und 
dem Fettgehalt des Untersuchungsmaterials ab. 

Die Methoden wurden unter m6glichst gleichen 
Bedingungen geprtift, um eine Aussage tiber ihre 
Brauchbarkeit ffir unsere Zwecke zu erhalten. Die 
Extraktionszeiten wurden so bemessen, dal3 sie den 
Anforderungen, die an ein Serienverfahren gestellt 
werden mfissen, genfigen. 

Es wurden folgende Verfahren geprtift : 
1. Standardextraktion nach SOXI~LET (1879). 

Je lo g Material wurden 6 Stunden in der fiblichen 
Apparatur mit peroxyd- und wasserfreiem Ather 
extrahiert. 

2. Extraktion nach SCH•ALFUSS (1936 b). 
Diese Methode unterscheidet sich vom SOXHLET-Ver- 
fahren durch eine Vereinfachung der Apparatur. Der 
Extraktionskolben und das Mittelstfick des Extrak- 
tors sind fiber eine Verengung direkt miteinander 
verbunden. Als Extraktionshfilse wird ein Glas- 
filtertiegel x G3 eingesetzt, der seitlich im Boden un- 
terhalb der Sinterplatte Einschnitte tr{igt, damit der 
LSsungsmitteldampf nach oben steigen kann. 
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Zur Einwaage kamen [e 3 g bei einer Extraktions- 
zeit von 6 Stunden und Ather als Extraktionsmittel. 

3- Extraktion nach der Rtickstandsmethode. 
Bei dem Rtickstandsverfahren werden je 2 g Ma- 
terial in vorgetrockneten und gewogenen Filter- 
papiertiitchen 3 Std, bei 95 ~ getrocknet, im Ex- 
sikkator abgektihlt und auf einer Einschalenanalysen- 
waage gewogen. In eine Sox~LET-Apparatur yon 

1,4Liter Nutzinhalt wer- 
den gleichzeitig 80 Fil- 
terpapierttitchen ein- 
gelegt (Abb.). Um bei 
jedem L6sungsmittel- 
umlauf eine mSglichst 
vollstitndige Abhebe- 
rung des Extraktions- 
mittels zu erreichen, 
wird in den Extraktor 
ein Drahtsieb einge- 
setzt. AuBerdem ist eine 
Beschwerung der Ttit- 
chert erforderlich, wenn 
eiile einwandfreie La- 
gerung erreicht werden 
soll .  

Zuil~tchst wird nach- 
mittags 2 Stunden mit 
Ather im elektrisch be- 
heizten, regulierbaren 
Wasserbad extrahiert, 
die Untersuchungspro- 
ben tiber Nacht unter 
Ather stehengelassen 
und am n~ichsten Tag 
noch weitere 4 Stunden 
die Extraktion fortge- 
setzt. Nach dem Ver- 
dunsten des L6sungs- 

Abb. z. Extraktion in der SOXlK]LET- 
ApparaturnaehderRaekstandsmethode mittels werden die Fil- 

terpapierttitchen wieder 
3 Stunden bei 95 ~ getrocknet und dann zurtick- 
gewogen. Aus der Differenz zwischen Ein- und Aus- 
waage ergibt sich der Gehalt an ~)1. 

4. Refraktometrische Methode. 
Ihr Prinzip liegt darin, dab das Fett  in einer ge- 

messenen Menge (vz~g~.) eines Extraktionsmittels be- 
kannter Brechung (nL~e~.) gelSst wird. Aus dem 
Brechungsiildex der LSsung (nz~e.) kann der Fett- 
gehalt berechnet werden. 

Nach LEITI~E (1936) wurden je 2 g zerkleinertes Ma- 
terial mit der doppelten Menge Seesand 2 Minuten im 
M6rser verrieben, genau 2ml  a-Bromnaphthalin 
(n~ 1.6579) zugegeben und nochmals 2 Minuten ver- 
rieben. Die LSsung wurde abgesaugt und ihre Bre- 
chung im ABBE-Refraktometer bei 2o ~ unter An- 
schlul3 an den Thermostaten gemessen. 

Der ~31gehalt errechnet sich dann aus folgender 
Formel: 
~ Fet t  = vLsg,n. " dE  VZLsgm. - -  rtLsg. 

E i n w a a g e  i n g  " nLsg. - -  ( n F  ~-  0.oo10)  " J-OO. 

Gegen die refraktometrische Bestimmung des Fett- 
gehaltes wurden von verschiedenen Autoren Ein- 
w~tnde vorgebracht, well in der Brechungsformel mit 
einem konstanten Brechungsindex (hE) fiir das je- 
weilige 01 gerechnet wird. Es wurden deshalb auf 

kaltem Wege mit einer hydraulischen Laboratoriums- 
presse PreB61e hergestellt und der Brechungsindex 
der verschiedenen Untersuchungsproben ermittelt, 
wfihrend ftir die Dichte (dE) des jeweiligen 01es die 
Literat~rwerte verwendet wurden (Tab. 1). 

Tabelle 1. Physikalische Daten der Ole ,,on Sonnen- 
blumen, Crambe abyssinica, Lein und Leindotter. 

01saat ] n~  

Sonnenblumen ! 1,4768 
Crambe abyssi,dca 1,4732 
Lein 1,483 ~ 
Leindotter 1,479o 

d 20~ ~ 

0 ,922  
o,9o7 
o,929 
0 ,922  

Ergebnisse 
Ftir die statistische Auswertung der Extraktions- 

ergebnisse wurden jeweils lo Einzeluntersuchungen 
herangezogen, die unter m6glichst idealen und gleich- 
m~13igen Bedingungen durchgeft~hrt wurden. Um 
eventuelle Probeentnahmefehler und Abweichungen 
durch unterschiedliche Mahlfeinheit der Untersu- 
chungsprobe auszuschalten, diente in allen F~illen 
die in der Schlagmtihle homogenisierte Gesamtprobe 
als Analysenmaterial. 

i 
Tabelle 2, Olgehalt der Samen vow Sonnenblumen, Lein, 
Crambe abyssinica und Leindotter, bezogen auf  Trocken- 
substanz unter A~ewendung unterschiedlicher Extrakticns- 

methoden. 

S o n n e n b l u m e n  
Mittelwert % 
Schwankungsbreite ~o 
s 

Le in  
Mittelwert % 
Schwankungsbreite % 
s 

Crambe abyssi•ica 
Mittelwert % 
Schwankungbreite ~o 
s 

L e i n d o t t e r  
Mittelwert % 
Schwankungsbreite ~o 
s 

Extraktion 

SOXHLET ISCIIMALFUSS 

54 ,97  54 ,98  
o ,49  o ,56  
o, 158 %195 

29 ,98  28 ,76  
o ,76  o,83 
0,224 0,285 

36,41 35,62 
0,35 0,57 
O,115 0 ,205 

4 1 , 2 7  41 ,29  
0 ,42  o ,61  
%131 0 ,208 

Rfick- 
stands- 

methode 

55 ,69  
o,41 
O, 12 9 

33,76 
0,46 
O, 152 

37,31 
o,39 
o,136 

42 ,58  
0 ,65  
o, 190 

Refrakto- 
metrische 
Bestim- 
mung 

54,76 
0,52 
o, 154 

32 ,88  
o ,53  
o, 176 

34 ,42  
0 ,48  
o ,142 

39 ,34  
0 ,42  
O, 141 

Die Ergebnisse des Methodenvergleiches (Tab. 2) 
zeigen, dab unter den gepriiften Extraktionsbedin- 
gungen nach der Rtickstandsmethode in allen F~tllen 
die Fettwerte am h6chsten ausfallen. Die hier erfolgte 
ersch6pfendere Extraktion erkl~irt sich aus den 
besseren Bedingungen, unter denen das O1 aus dem 
Untersuchungsmaterial ausgezogen wird. Da es bei 
jedem Umlauf des L6sungsmittels im Mittelsttick des 
Extraktors zu einer vollst~ndigen Abheberung des 
Extraktes kommt, wird w~ihrend der zv~eisttindigen 
Extraktion nachmittags bereits die Hauptmenge des 
Oles extrahiert. (Sber Nacht kommt es zu einer guten 
Durchdringung der Zellw~inde durch Ather, weshalb 
bei der Nachextraktion am niichsten Tage das rest- 
liche Fett  schnell ausgezogen wird. Besonders bei der 
Extraktion des Leins macht sich die mangelnde Dif- 
fusion des L6sungsmittels durch die Zellwandung 
stark bemerkbar. Sie wird durch die Quellung des 
Leinschleimes hervorgerufen. Aus diesem Grunde 
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fallen die Extraktionswerte nach SOXItLET und 
SCttMALI~I:SS beim Lein bedeutend niedriger aus. Die 
Differenzen lassen sich zwar beseitigen, wenn die 
Extraktionszeiten bei diesen Methoden dem Ma- 
terial entsprechend verl/ingert werden. L/ingere 
Extraktionszeiten bedeuten aber einen geringeren 
Durchsatz pro Tag. 

Die Extraktionswerte nach SCHMALFUSS ent- 
sprechen denen nach SOXHLET bzw. liegen niedriger. 
Die niedrigsten Gehalte werden mit Ausnahme beim 
Lein nach der refraktometrischen Methode erhalten. 
Dies ist sehr wahrscheinlich darauf zurtickzuftihren, 
dab die Zellw/inde der Samen bei der kurzen Extrak-  
tionszeit von 4 Minuten t rotz  der Verreibung mit 
Quarzsand im M6rser nicht vollst/indig vom Ex- 
traktionsmittel  durchdrungen werden und somit 01 
in unverletzten Zetlen der Bestimmung entzogen 
wird. Allerclings wird oft geltend gemacht, dab bei 
der Atherextraktion auch andere Substanzen wie 
Farbstoffe, organische S/iuren,/itherische 131e, Wachse 
und Harze mit erfaBt werden und dadurch ein h6he- 
rer 01gehalt vorget/iuscht wtirde. Mit diesem Stand- 
punkt  wird aber die sicher nicht zul~ssige Annahme 
eines selektiven L6sungsverm6gens yon a-Brom- 
naphthalin ftir 01 gemacht. 

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Analysen- 
werte sind die vier geprtiften Methoden ann~ihernd 
gleich zu bewerten. Lediglich nach SCI-IMALFUSS f/illt 
die Streuung der Einzeluntersuchungen jeweils am 
h6chsten aus, well bei diesem Verfahren die Einzel- 
probe am unterschiedlichsten extrahiert  wird. Die 
Glasfiltertiegel lassen n/imlich nur, wenn sie neu sind, 
das Extraktionsmittel  einigermaBen gleich durch. 
Besonders bei sehr fein gemahlenen Substanzen, wie 
sie in tier Pirouette erhalten werden, t reten sehr bald 
Verstopfungen der Sinterplatte auf. Dadurch vari- 
ieren die Durchl~issigkeit und damit auch die Ex/  
traktionsbedingungen stark. 

Verschiedentlich wurden Einw/inde gegen das 
refraktometrische Analysenverfahren besonders bei 
Leinuntersuchungen erhoben, weil in der Berech- 
nungsformel des Fettgehaltes ein konstanter Bre- 
chungsindex ftir das jeweilige 01 verwendet wird und 
sortenbedingte Schwankungen unberiicksichtigt blei- 
ben. LEITHE (1941) h~ilt diese Krit ik ft ir  nicht be- 
rechtigt und begrtindet es mit eigenen Untersuchun- 
gen an Lein, bei denen nur in Ausnahmef~illen 
Schwankungen yon  nF zwischen o,oolo und 0,0020 
auftraten. Urn eine Aussage tiber die Variation der 
Brechungsindices verschiedener St/imme und die 
damit verbundene Beeinflussung des Analysenergeb- 
nisses zu erhalten, prtiften wir zun~tchst 1957 80 Lein- 
st~imme mit dem Ergebnis, daB die Breehungs- 
indices n~ ~ der  PreB61e yon 1.4788 bisl.  4819 sehwank- 
ten. Damit wurde der yon LEITHE (1936) angegebene 
Weft  n~  1.4815 in den meisten F/illen nieht erreicht. 
Zwischen dem Brechungsindex des Oles der einzelnen 
St/imme und ihrem Fettgehalt,  der zwischen 25, 9 
und 32,5% in der Trockensubstanz lag, bestand 
keinerlei Korrelation. Der maximal festgestellten 
Abweichung des Indexes yon 0.0031 Einheiten ent- 
spricht ein Fettgehalt  yon 0,8%. 

1958 prtiften wir dann die Brechungsindices der 
PreB61e yon 38 Sonnenblumen- (Tab. 3) und 36 Lein- 
dotterst~tmmen (Tab. 4) mit analogen Ergebnissen, 
wobei wiederum keinerlei Beziehung zwisehen dem 

Tabelle 3- Olgehalt yon 38 Sonnenblumenstiim- 
men, bezogen auf  Trockensubstanz und 

Brechungsindices yon PreflSlen aus diesen 
Stiimmen (Ernte t958 ). 

Probenanzahl n~ Schwankungsbreite 
des 01gehaltes 

1,4733 
1,4734 
1,4738 
1,4739 
1,474o 
1,4741 
1,4742 
1,4743 
1,4744 
1,4745 
1,4746 
1,4748 
1,4749 
1,4751 

48,0 
50:O--51 ,1  
49,4 
49,7 
50,8--52,5 
49,5--51,1 
47,7--52,7 
48,8--52,6 
48,8--50,5 
49,7--51,4 
49,6--50,4 
50,1 
48,3--51,7 
50,2--50,6 

Tabelle 4. Olgehalt yon 36 Leindotterstiimmen, be- 
zogen auf  Trockensubstanz und Brechungsindices 
yon Prefldlen aus diesen Stiimmen (Ernte 1958 ). 

Probenanzahl n~ 

1 1,4749 
1 1,4751 
2 1,4752 
1 1,4762 
1 1,4765 
1 1,4767 
1 1,4768 
2 1,4769 
2 1,4771 
1 1,4772 
1 1,4773 
3 1,4775 
1 1,4776 
2 1,4777 
3 1,4778 
3 1,4779 
7 L478~ 
1 L4781 
2 1,4782 

Schwankungsbreit e 
des Olgehaltes 

40,O 
37,6 
39,1 -- 4 o, 2 
39,7 
41,o 
42,9 
41,5 
39,2--42,2 
39,o--4o,o 
4o,2 
4o,4 
38,9--42,3 
39,2 
41,5--43,3 
38,3--41,2 
37,7--42,6 
39,7--42,2 
41,5 
42,0--42,3 

Brechungsindex und dem 01gehalt bestand. Bei 
Sonnenblumen bleibt n~ ~ dabei in allen F/illen unter 
dem Literaturwert  yon n~ ~ 1.4754 (ScttARREI~ und 
LAMEL 1938 a), w~thrend beim Vergleichsmaterial der 
methodischen Untersuchung sowohl beim Lein als 
auch bei Sonnenblumen (Tab. 1) n2~ tiber den An- 
gaben yon LEITHE (1936) sowie SCttARRER und 
LAMEL (1938a) liegt. 

Der maximalen Abweichung bei Sonnenblumen 
von o.oo18 Einheiten entsprechen 0,62% Fett ,  w/ih- 
rend bei Leindotter  o~oo33 Einheiten 0,75% Fet t  aus- 
machen. Wie bereits aus der Berechnungsformel er- 
sichtlich, wird also der absolute Fehler pro Einheit 
der letzten Dezimale des Brechungsindexes mit stei- 
gendem 01gehalt gr6Ber. 

D i s k u s s i o n  

Es hat  nicht an Versuchen gefehlt, das yon 
SOXltLET (1879) vorgeschlagene Extraktionsverfah- 
ren besonders ftir Serienuntersuchungen zu verbes- 
sern. Die Bemtihungen erstreckten sich auf die Ver- 
ktirzung der langen Extraktionszeiten, die Vermin- 
derung des hohen L6sungsmittelverbrauehes, die 
Vereinfachung der Apparatur  und die Beseitigung 
des hohen apparativen Aufwandes. 
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Zuletzt wurde yon SCHWARZE (1949) umfassend 
tiber die M6glichkeiten zur Vereinfachung der 01- 
bestimmnng in pflanzlichem Material ftir ziichterische 
Zwecke berichtet. Er  prtifte voll den Methoden, die 
bei uns in den letzten Jahren erprobt und angewen- 
det wurden, vor allem das SOXHLZT-Verfahren und 
die refraktometrische Fettbestimmung. AuI3erdem 
wies er anch auf die M6glichkeit hin, nicht das ex- 
trahierte O1, sondern den Extraktionsrtickstand zu 
wiegen und aus der Differenz zur Einwaage den Fet t -  
gehalt zu berechnen. 

Auf die Vorteile, aus der Menge des Extraktions- 
rtickstandes den 01gehalt zu ermitteln, machte be- 
reits FR/3ItLING (1889) aufmerksam. In der Folgezeit 
wurde dieses Verfahren wiederholt angeregt (KuHL- 
~IANN 1927, HEIDUSCHKA und Muzit 1928 , SCHMAL- 
FUSS 1936b ), ohne dab es Eingang in die Praxis fand. 
SCHWAEZE (1949) erkannte ebenfalls seine bedeutend 
h6here Leistungsf~ihigkeit hinsichtlich der Zahl der 
Einzeluntersuchungen und des apparativen Auf- 
wandes. Er  sah aber einen wesentlichen Nachteil 
darin, dab der Extraktionsrtickstand feuchtigkeits- 
empfindlich ist und begierig Wasser aus der Luft  auf- 
llimmt, weshalb er vor der W~igung im Exsikkator  
aufbewahrt werden mul3. Die nachfolgend erforder- 
liche rasche W~igung des Rtickstandes konnte yon 
ihm nicht im notwendigen Mal3e verwirklicht werden, 
so dab SCHWARZE bei seinen Untersuchungen infolge 
Feuchtigkeitsaufnahme durch das extrahierte Gut zu 
niedrige Fettgehalte erhielt. Demgegeniiber konnten 
ERMAKOW und Mitarbeiter (1952) mit dieser Methode 
gut reproduzierbare Ergebnisse erhalten, die in i3ber- 
einstimmung mit den Werten der SOXHLET-]~xtrak- 
tion standen. 

SCHWARZE sah vor allem in der refraktometrischen 
Methode eine M6glichkeit, die bei tier ztichterischen 
Bearbeitung von 01pflanzen erforderlichen umfang- 
reichen Untersuchungen zu bew~ltigen. Das Ver- 
fahren geht auf WESSON (KALOYEREAS, CRUESS lind 
LESLEY 1928 ) zuriick, der die Probe im M6rser bei 
7 ~ ~ mit a-Chlornaphthalin (n~ 1.63) verreibt. Die 
grol3en Vorteile der Methode liegen darin, dab die 
Einzeluntersuchung sehr schnelI ausgeftihrt werdell 
kann. Der Zeitbedarf betr~gt nur 15 Minuten. Die 
Verreibung tier Proben mit der Hand ftihrt jedoch 
bei Serienuntersuchungen zu erheblichen Fehlern, weil 
der Untersuchende durch Ermtidung die Proben im 
Laufe des Tages immer weniger gleichm~13ig im M6r- 
ser zerkleinert, wodurch die ermittel ten 01gehalte zu 
niedrig ausfallen. Der Einsatz einer mechanischen 
Verreibung ist deshalb unbedingt erforderlich. 

Gegen alas refraktometrische Verfahren gibt es 
aber einen prillzipiellen Einwand, denn der Bre- 
chungsindex des 01es darf nicht ats konstante Gr613e 
angesehen werden. Auf den dadurch entstehenden 
Fehler wurde man aufmerksam, als LEITHE (1934) 
das unangenehm riechende Chlornaphthalin durch 
Benzin ersetzte. Sortenbedingte Schwankungen yon 
np machen sich hier besonders stark bemerkbar, well 
der Unterschied zwischen dem Brechungsindex tier 
pflanzlichen 01e (n~ ~ 1.46 -- 1.48) und des Extraktions- 
mittels Benzin (n~ ~ 1.39--1.4o) relativ klein ist. Wegen 
des kleinen MeBbereiches mug an Stelle des ABBE- 
Refraktometers ein Eintauchrefraktometer  verwen- 
det werden, wenn verwertbare Ergebnisse erhalten 
werden sollen. AnBerdem wurde von FRITz (1935) 

vorgeschlagen, den Fehler der Eigenbrechung auszu- 
schalten, indem von jeder Untersuchungsprobe an 
PreB61en der Brechungsindex gesondert bestimmt 
wird. Damit verliert das Verfahren aber seine Eig- 
nung als Serienmethode, weil der damit verbundene 
Arbeitsaufwand zu hoch ist. Das bezieht sich sowohl 
auf die Analyse selbst als auch auf die dadurch er- 
schwerte Berechnung der Ergebnisse aus der relativ 
kompliziertell Formel. 

1936 schlug LEITHE dann eine Kaltextraktion mit 
a-Bromnaphthalin (n~ 1.6575) vor, wodurch der 
durch die ver~nderlichen Brechungsindices verur- 
sachte Fehler wegen des gr613eren Mel3bereiches klei- 
net wird und nach Ansicht yon LEITHE (1941) unbe- 
rticksichtigt bleiben kann. 

In der Literatur gehen die Meinungen tiber das Ver- 
fahren auseinander. W~thrend es SAITSCIIENKO und 
RSHECHIN (1936) ab]ehnen, berichten andere Autoren 
(ScHAR~ER und LAMEL 1938, SCHWARZE 1949 sowie 
LINTSCHUK 1952 ) tiber gute Erfahrungen, wobei abet 
nach unserer Meinung das Problem der uneinheit~ 
lichen Eigenbrechung nicht gentigend beachtet wurde. 
Exakte  Untersuchungen in dieser Richtung ftihrte 
CLEW (1937) an Mais dutch mit dem Ergebnis, dal3 
die maximale Differenz des Brechungsindexes eines 
grol3en Sortimentes yon o.oo18 Einheiten vernach- 
]~ssigt werden kann. Dies erklArt sich aus tier Pro- 
portionalit~t des absoluten Fehlers der Bestimmung 
mit dem 01gehalt des ulltersuchten Materials. Demzu- 
folge entspricht die maximale Abweichung bei dem 
relativ fet tarmen Mais nur  einem Fettgehalt  yon 
0.o4%. Das Ergebnis kann jedoch Ilicht auf fett- 
reiches Material tibertragen werden. 

LEITI~E (1941) fand bei Lein nut  ill Ausnahme- 
f~llen Schwankungen im Brechungsindex yon fiber 
o.oolo Einheitenl. Verschiedene Literaturangaben 
liel3en jedoch vermuten, dab mit gr613eren Abwei- 
chungen zu rechnen ist. MEARA (1955) weist auf die 
Abh/ingigkeit des Brechungsindexes der Ole yore 
Grad der Unges~ttigtheit ihrer Fetts~ureglyceride 
hin, was in Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt 
der Pflanze steht. So konnte IWANOW (1929) beim 
Anbau der gleichen Leillsorte unter  ktihleren klima- 
tischen Bedingungen in Archangelsk Jodzahlen des 
Oles urn 200 finden, w~hrend sie beim Aufwuchs im 
w~rmeren Taschkent auf 15o herabsanken. SCHMAL- 
FUSS (1936a) konnte einen zum Teil starken EinfluB 
der Dtingung auf die H6he der Jodzahl des Lein61es 
beobachten, wobei die spezifische Wirkung der 
einzelnen Salzionen auf die Dynamik des Wasser- 
haushaltes und damit einer Rtickwirkung auf den 
W~rmehaushalt der Pflanze zum Ausdruck kam. 
Schliel31ich entwickelten ILLARIONOW und TORTSCHn~- 
SKI (1937) sowie COMSTOCK und CULBERTON (1958) 
auf tier Basis der Variation des Brechungsindexes 
Schnellmethoden zur Jodzahlbestimmung an Lein- 
61en, wobei der Grad der Unges~tttigtheit direkt am 
Refraktometer abgelesen wird. 

Die Jodzahlen unseres Leinmaterials variierten 
ebenfalls so stark, dal3 nach obigen Autoren auch 
gr613ere Schwankungen der Brechungsindices zu er- 
warten waren als yon LEITHE angegeben. Tatsach- 
lich waren die Differenzen beim Lein sowie auch bei 
Leindotter und Sonnenblumen so grog, dab sie nicht 
unberacksichtigt bleiben konnten. Aul3erdem bleibt 
unseres Erachtens noch zu tiberprtifen, ob es zu- 
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1/issig ist, die Dichte des j eweiligen pflanzlichen 01es 
ebenfalls als konstante Gr613e bei der Berechnulig des 
Fettgehaltes zu verwenden. Es ist sehr wahrschein- 
lich, dab sie genau so wie der Brechungsindex sorten- 
bedingten Schwankungen unterliegt, wodurch bei 
der refraktometrischen 01bestimmulig ein weiterer 
genereller Fehler gemacht wird. Eine Abweichung 
der Dichte um eine Einheit der 3. Dezimale ergibt 
eine Abweichung yon o,1% bezogen auf Fett .  Dieser 
Fehler wirkt sich also ebenfalls bei h6heren Fet t -  
gehalten st/irker aus. E i n  weiterer Grund, der uns 
veranlaBte, das refraktometrische Verfahren wieder 
aufzugeben, ist der im Verh~iltnis zu J~ther hohe Preis 
des a-Bromnaphthalins. 

Die von SC~I~ALrUSS (1936) entwickelte Ext rak-  
t ionsapparatur gestattet  gegenfiber dem fiblichen 
SoxttzzT-Verfahren eine Herabsetzung der Extrak-  
tionszeit auf 3 Stunden, weil gleichzeifig im Dampf 
und Kondensat extrahiert  wird. Allerdings muB bei 
der kurzen Extraktionszeit  nach 1, 5 Stunden mi t  
Quarzsand verrieben werden, was einer Anwendung 
als Serienmethode entgegensteht. SCltWA~ZE (1949) 
umgeht das Verreiben, indem er die Untersuchungs- 
probe vor der Extrakt ion in Filterpapier einpackt 
und in einer Steilspindelpresse preBt. Wenli damit 
der Arbeitsaufwand gegeniiber dem Verreiben auch 
geringer wird, so ist diese MaBnahme immer noch zu 
zeitraubend, um erfolgreich in der Serienunter- 
suchung eingesetzt zu werdeli. 

Die Apparatur  yon SCtIMALFUSS ist gegentiber: dem 
SoxI~ZZT-Extraktor durch den Wegfall von zwei 
Normalschliffen sowie dem Steig- ulid Heberrohr  
billiger und gestattet  gleichzeitig eilie Senkung des 
Atherverbrauehes auf 300/0 . Die Einwaage liegt bei 
3 g und kann auf 0,5 g begrenzt werden. Es k6nnen 
abet t~kglich von einem Laboranten IIicht mehr Unter- 
suchungen als nach SOXI-ILET bew~iltigt werden. Nach- 
teilig wirken sieh weiterhin die als Extraktiolishfilsen 
dienenden Glasfiltertiegel aus. Bereits SCHMALFUSS 
weist selbst darauf hin, dab bei Serienuntersuchungen 
besonders auf eine ann~ihernd gleiche DurchfiuB- 
geschwindigkeit der Sinterplatten zu achteli ist. Dies 
ist aber in der Praxis auBerordentlich schwierig zu 
realisiereli. Einerseits tropfen die Glasfiltertiegel 
nach wiederholter Reinigung so schnell ab, dab eine 
schlechte Extrakt ion des 01es erfolgt. Zum anderen 
setzen sich bei sehr feiligemahlenen Substanzen, wie 
sie jetzt  mit den hochtourigen Schlagmtihlen leicht 

er re icht  werden k6nnen, die Poren der Sinterplatte 
vollst~indig zu, so dab die Untersuchung abgebrochen 
und wiederholt werden mus Aus diesem Grund er- 
fordert diese Methode auch eilie fortiaufende lJber- 
wachulig der Extraktion,  wenn das L6sungsmittel 
schneller zutropft,  als der Ex t rak t  durch die Sinter- 
platte abl~tuft. Die Glasfiltertiegel laufen dann leicht 
t iber  und schwemmen feste Substanz in den Ex- 
'trakfionskotben. Die erhebliche Einsparung von 
Chemikalielikosten kann diesen Nachteil nicht auf- 
heben, so dab wit dieses Verfahren heute ebenfalls 
nicht mehr anweliden. 

Die yon uns modifizierte Rfickstands- oder Rest- 
m e t h o d e  bietet gegeniiber der Stalidardextraktion 
IIach SOXI~LET sehr viele Vorteile. ]3ei Vorhandensein 
einer Einschalenanalysenwaage k6nnen yon zwei 
Laboraliten t~iglich 8o Proben untersucht werden, 
wobei die Vermahlulig des Untersuchungsgutes, die 

Fettbestimmung in der Pflanzenziichtung per Zachter 

Trockensubstanzbestimmung und die Berechnung 
der Ergebnisse eingesehlossen sind. Bei Einzel- 
pflanzenuntersuehungen kann meistens noch auf die 
Ermit t lung des Trockensubstanzgehaltes verziehtet 
werden, wodurch fiir die Untersuehung von 
8o Proben pro Tag IIur noch ein Laborant  ben6tigt 
wird. Die betr~iehtliehe Eilisparung an Arbeitszeit 
kommt vor allem dadurch znstande, dab die auf- 
welidige Destillation des L6sungsmittels aus jeder 
Einzelprobe wegf~illt. Ein weiterer nieht unbedeuten- 
der Vorteil ergibt sieh aus dem Fortfall der Reinigung 
der Extraktionskolben. Neben der Zeiteinsp..arung 
sind aber aueh die Kosten stark gesenkt. Der Ather- 
verbrauch sinkt pro Probe auf 1/s und die apparati- 
yen Kosten sind bei dem neuen Verfahren ebenfalls 
gering. Sollen IIach dem alten SoxHLET-Verfahren 
fiber einen l~[iigereli Zeitraum t~iglich 80 Einzel- 
untersuchungen dnrehgeffihrt werden, so wtirden 
dazu 80 Einzelapparaturen yon lOO ml Nutzinhalt  
und 24 ~ Extraktionskolben mit Normalschliff yon 
25o ml Inhalt  ben6tigt, w~ihrend bei der beschriebe- 
nen Rtiekstandsmethode nur eine groBe SOXHLET- 
Apparatur  und zwei Normalsehliffkolbeli yon 2000 ml 
Fassungsverm6gen zum Einsatz kommen. 

Ohlie diese beachtliehe Kostensenkung w/ire die 
Durchftihrung einer so groBen Zahl yon Einzelunter- 
suchungen, wie sie in der Ztichtung erforderlich sind, 
nicht m6glich, 

Die Rtickstandsmethode l~iBt IIoeh kleinere Ein- 
waagen als 2 g zu, ohne dab sich der Analysenfehler 
stark erh6hen wtirde. Die geringe Einwaage stellt an 
sich einen Nachteil gegenfiber dem SOXI~LET-Verfah- 
ren dar, der aber dureh die gleiehm~iBigeren Ex- 
traktionsbedingungen wieder ausgeglichen wird. Auf 
eine Reduzierung der angegebenen Menge yon 2 g 
sollte jedoch aus Grtinden einer einwandfreien Probe- 
entnahme verzichtet werden (ScI~uPI-IAN 1953). Be- 
denkt man die Heterogenit~t des pfianzlichen Unter- 
suchuligsmaterials, welche durch seine genetische Un- 
einheitlichkeit, die Gr6Be der Individuen, dell Grad 
seiner Differenzierung in morphologischer und anato- 
mischer Hinsicht, die H6he seines Wassergehaltes, die 
Gr6Be seines Wirkstoffgehaltes sowie den Stand und 
die Gleiehm~Bigkeit seines Reifegrades bestimmt 
wird, so verbfetet sich besonders bei Fremdbefructl- 
tern eine zu kleine Untersuchungsprobe yon selbst. 
Die Mindestmenge, die in der Schlagmtihle zerkleinert 
wird, sollte deshalb bei Lein und Leindotter 5g,  bei 
Crambe abyssinica 7 g und bei entschalten Sonnen- 
blumen lO g umfassen. Bei dieser Probengr6Be liegt 
die Mahldauer in der Pirouette unter einer Minute. 

Wir wenden das Verfahren in der besehriebenen 
Form nur bei Fettgehalten fiber 25% an. Bei gerin- 
geren Fet twerten ist die Einwaage yon 2 g ent- 
sprechend zu erh6hen (BOCHEL und BERGMANN 1962). 

Zusammenfassung 
1. Die ziichterische Verbesserung des 01gehaltes 

voli Pflanzen erfordert eine groBe Zahl analytischer 
Untersuchungen. 

2. Drei Serienmethoden ~ur 01bestimmung werden 
mit dem Standardverfahren nach SOXI-ILET ver- 
glichem 

3. Das SoxI~LZT-Verfahren ist ftir umfangreiche 
Untersuehungen wegen des hohen zeitlichen und 
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a p p a r a t i v e n  Aufwandes  sowie der  hohen  Chemi- 
ka l i enkos ten  n ich t  geeignet .  

4. Der  E x t r a k t i o n s a p p a r a t  nach  SCH~AL~USS ist  
bi l l iger  und  senk t  die Chemika l i enkos ten  durch  ge- 
r ingere  LSsungsmi t t e lve r lus te ,  w~ihrend der  Zei t -  
beda r f  gleich groB ist.  E r  e ignet  s ich desha lb  auch 
fi icht ftir Se r i enbes t immungen .  

5. Be im ScI~MALFOss-Verfahren i s t  e ine gteich- 
m~Bige E x t r a k t i o n  schwer  zu verwirk l ichen.  

6. Die r e f r ak tome t r i s che  F e t t b e s t i m m u n g  ist  in 
15 Minuten  durchzuf t ihren .  Dieser  Vor te i l  wird  da-  
durch  geminder t ,  dab  der  Brechungs index  der  01e 
und  wahrsche in l ich  auch ihre  Dich te  be i  der  Berech-  
nhng  des F e t t g e h a l t e s  n ich t  als k o n s t a n t e  Gr6gen 
angesehen werden  k6nnen.  

7. Die modi f iz ie r te  R t i c k s t a n d s m e t h o d e  g e s t a t t e t  
die Un te r suchung  yon  8o P roben  t~tglich durch  2 La-  
bo ran ten ,  wobei  die Ve rmah lung  des Un te r suchungs -  
mater ia l s ,  die T r o c k e n s u b s t a n z b e s t i m m u n g  und  die 
Berechnung  der  Ergebn i sse  eingeschlossen sind. 

8. Neben  dem ger ingen Ze i tbeda r f  s ind be i  der  
R f i c k s t a n d s m e t h o d e  der  a p p a r a t i v e  A u f w a n d  und  
die Chemika l i enkos ten  gering.  

9- Die R i i c k s t a n d s m e t h o d e  is t  nur  be i  F e t t g e h a l t e n  
t iber  25% in der  beschr iebenen  F o r m  anwendbar .  
Bei  ger ingeren 01gehal ten  is t  die E i n w a a g e  yon  2 g 
en t sp rechend  zu erh6hen.  

~o. Die  Mindes tmenge  an U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l  
da r f  n ich t  zu klein gew~thlt werden,  u m  bei  der  
Heterogeni t~i t  der  Pf lanzen  die E n t n a h m e  einer  re-  
p r~sen ta t iven  Durchschn i t t sp robe  zu gew~thrleisten. 
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Aus dem Landesinst i tut  ffir Agrobotanik,  Ts 

Beffuchtungsuntersuchungen bei tetraploidem Rotklee* 
V o n  A N D O R  J~NOSSY 

Nach  der  Luze rne  i s t  de r  Ro tk l ee  die wich t igs te  
F u t t e r p f l a n z e  Ungarns .  Das  A n b a u g e b i e t  b e t r u g  im 
Mi t t e l  der  J a h r e  195o bis  196o 200000 ha.  Die  wich- 
t igs ten  Anbaufl~ichen l iegen in den  Westl ichen und  
n6rdl ichen,  regenre ichen  Gebie ten ,  in denen  mehr  als 
60o m m  Jahresniederschl~ige fallen.  I n  den mi t t l e r en  
a n d  6s t l ichen Tei len  des L a n d e s  wi rd  de r  Ro tk l e e  
i iberwiegend  auf  bew~isserten Fl~ichen angebau t .  

* Herrn  Prof. Dr. OBERDORF znm 65. Geburts tag ge- 
widmet. 

I n  den an 0 s t e r r e i c h  g renzenden  Geb ie ten  e n t s t a n -  
den infolge des  t iber  ein J a h r h u n d e r t  a l t en  A n b a u e s  
viele 6r t l iche  0 k o t y p e n ,  die auch  heu te  noch  Grund-  
lage unserer  erfolgreichen Ro tk leez t i ch tung  sind. Al le  
ungarischeI1 Ro tk l e e so r t e n  geh6ren  der  frtihen, zwei-  
schiir igen T y p e n g r u p p e  an u n d  br ingen  b e i m  Rein-  
a n b a u  schon im A n s a a t j a h r  Samenertr~ige.  

T ro t z  i n t ens ive r  z t ich te r i scher  Bemt ihungen  ge lang 
es in U n g a r n  n icht ,  neue  R o t k l e e s o r t e n  m i t  hoher  E r -  
t ragsf i ih igkei t  zu zt ichten,  d a  die L a n d s o r t e n  auf  


