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Zur systematischen Untersuchung der Zusammenhinge zwischen der
Zusammensetzung und Oxydationsbestidndigkeit der Ole wurden die Aus-
gangsile, meistens entparaffinierte Destillate und deren Hydrogenate aus
Erdolen des Wolga-Ural Gebietes und aus schwefelarmen tschechoslowakischen
Erdélen, auf chromatographischem Wege an Si0O, in gruppeneinheitliche Be-
standteile zerlegt (Alkanocyklane mit n bis etwa 1,48, Monoaromaten mit
n} 1,48 bis 1,53, Diaromaten mit n} 1,53 bis 1,59, Triaromaten und schwerere
mit n} iiber 1,59 und Olharze als Athanoleluat). Diese wurden als solche und
rekombiniert auf Oxydationsbestindigkeit untersucht [1].

Als synthetische Antioxydantien wurden verwendet: sterisch gehinderte
Phenole, Methylenbisphenole, Thio-, Dithio- und Selenobisphenole, sekundire
aromatische Amine, tertiire aromatische Alkylamine, Zinkalkyldithiophos-
phate und einige Metalldesaktivatoren.

Als Oxydationsmethode wurde vor allem die bei uns entwickelte Appa-
ratur beniitzt, die auf Absorption von elektrolytisch erzeugtem Sauerstoff
durch das Ol bis zum konstanten Sauerstoffverbrauch beruht [1] (Abb. 1).
Der Sauerstoff wird parallel zur Absorption automatisch nacherzeugt. Die
Olschicht ist ruhend. Der EinfluB der Diffusion des Sauerstoffes ins Ol wird
dadurch vermieden, daB man mit kleiner Einwaage (2 g) und groBer Olober-
fliche arbeitet. Als Kriterium der Oxydationsstabilitit (OS) wird die Zeit
zur Aufnahme von 5 ml O, durch 1 g Ol (rund 0,1 mol/mol) bei gegebener
Temperatur angenommen (OS;, f.c). Im oxydierten Ol werden die Asphalte
als unléslicher Anteil im n-Hexan, der Zuwachs der Siure- und Esterzahl
infrarotspekirometrisch nach JENKINS [2] ermittelt. Die Vorteile dieser Me-
thode sind: Arbeit mit kleinen Olmengen, einfache Bedienung, scharfe Unter-
scheidung zwischen Olen verschiedener Bestindigkeit, Einblick in die Kinetik
der Oxydation (linearer, autokatalytischer, autoretardierender Verlauf, In-
duktionsperiode), Bestimmung der Bestidndigkeit bei verschiedenen Oxy-
dationsstufen, Verfolgung des Temperatureinflusses, Feststellung unerwiinsch-
ter Reaktionsprodukte, Ubereinstimmung mit anderen iiblichen Oxydations-
methoden, die im selben Temperaturbereich arbeiten, und mit Betriebsver-
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Abb. 1. Schema der Oxydationsapparatur. 1 — Oxydationskolben, 2, 3 — Aufsatz, 5, 6, 7.

8, 22, 23 — Hihne. 9 — Elektrolyser, 10 — Aluminiumblock, 11 — Isolierung, 12 —

Heizkorper, 13 — Transformator, 14, 23, 28 — Relais, 15, 16 — Thermometer, 17 —

Zihler, 18, 30 — Sicherheitsschalter, 19 — Manostat, 20 — Referenzgefal, 21, 29 —

Manometer, 24 — Gebldse, 25 — Solenoidventil, 27 — Vakoumpumpe, 28 — hydraulischer
Verschlul3

hialtnissen und Anwendbarkeit auf andere Produkte als Ole. Als Nachteile
sind zu nennen: die Kinetik der Bildung verschiedener Oxydationsprodukie
wird nicht erfaBt, unstabile Ole mit rascher Sauerstoffaufnahme kénnen nicht
gut unterschieden werden, fliichtige Produkte werden nicht bestimmt, eine
tiefere Oxydation ist nicht gut méglich, wie auch keine Arbeit bei Tempera-
turen iiber 150 °C, wo die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffes in die
Olschicht reaktionbestimmend wird. Auch werden unverlaBliche Resultate
erhalten, wenn sich Ol oder Additive wihrend der Untersuchung bei Bildung
von gasférmigen Produkten zersetzen.

Ergebnisse
Nicht inhibierte Ole

Alkanocyklanische Bestandteile bzw. Wei3sle, die praktisch aromaten-,
schwefel- und stickstoff-frei sind und keine natiirlichen Inhibitoren enthalten,
sind oxydationsfreudig. Der Wert fiir OS;, ,5qc liegt um 5 h. Bei dieser Tem-
peratur wird der durch Diffusion in die Olschicht eindringende Sauerstoff
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sofort chemisch aufgebraucht. Als erste Produkte bilden sich fast ausschlief-
lich Peroxide, die sich im spiteren Verlauf in Sduren und esterartige Produkte
zersetzen (3). Asphaltene werden praktisch nicht gebildet. Die Bestindigkeit
der Alkanocyklane nimmt mit steigender Molmasse zu. Die leichten Destillate
einer Molekulardestillation weisen z. B. einen Wert fiir OS; ,,.c von 22 h,
die Destillationsriickstéinde von itber 1000 h auf.

Schwefelfreie und schwefelarme Monoaromaten, z. B. aus Hochdruck-
hydrogenaten sind ebenfalls oxydationsfreudig und nicht viel bestdndiger als
die Alkanocyklane. Dagegen gehoren die Monoaromaten aus schwefelhaltigen
Oldestillaten aus Erdslen des Wolga-Ural Gebietes zu den bestindigsten
Komponenten der Ole mit einem OS; ,.c Wert von iiber 100 h. Mit steigender
Ringzahl und Schwefelgehalt sinkt die Bestdndigkeit der Aromaten bis zu
Werten von etwa 20 h bei 140 °C. In Oxydationsprodukten findet man bei
gleicher Sauerstoffaufnahme weniger Sduren und Ester als bei den Alkanocykla-
nen und in der Regel mehr Asphaltene. Die Kondensation zu Asphaltenen ist
eine relativ langsame Reaktion. So kann es vorkommen, dall man mehr
Asphaltene in bestindigen Olen, die eine lange Zeit zur Aufnahme von 5 ml
0,/g brauchen, findet als in weniger bestandigen Olen. Auf Zeiteinheit bezogen
ist jedoch die Asphaltenbildung bei Polvaromaten immer gréfer als z. B. bei
Monoaromaten.

Bei Entschwefelung wird die Besténdigkeit der Monoaromaten vermin-

dert, bei Polyaromaten vergréBert.

Optimale Aromatizitdt

Bei anfallsmiBliger Rekombination der chromatographischen Fraktionen,
indem man zu Alkanocyklanen Monoaromaten, zum erhaltenen Gemisch
Diaromaten usw. zufiigt, erhédlt man Adsorptionsraffinate mit steigendem
Aromaten- und Schwefelgehalt. Bei Bestimmung der Oxydationsbestidndigkeit
der erhaltenen Gemische wird ein ausgeprigtes Maximum gefunden, das der
optimalen Aromatizitdt entspricht (Abb. 2).

Vom Standpunkt der Bestdndigkeit entspricht die optimale Aromatizi-
tat dem optimalen Raffinationsgrad des Oldestillates. Ole mit kleinerer Aro-
matizitdt sind iiberraffiniert, mit gréflerer Aromatizitdt unzulidnglich raffi-
niert. Aus Abb. 2 folgt, dafl beim Abweichen vom Optimum die Bestindigkeit
rasch abnimmt u. zw. viel steiler, wenn man zu iiberraffinierten Olen iibergeht.

Die optimale Aromatizitit ist keine Konstante. Der O0S;,,.c-Wert fiir
mittelviskose Ole aus dem Wolga-Ural Gebiet ist maximal bei etwa 2 bis 49,
Ca (nach der n-d-M Methode) und 0,15 bis 0,209 S. Bei weniger strenger
oxydativer Beanspruchung verschiebt sich jedoch das Optimum zu weniger
raffinierten Olen, z. B. fiir 0S8, ; 150.c (konventionelle Induktionsperiode)
zu etwa 89, C, und 0,45 bis 0,509 S.
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Abb. 2. Oxydationsbestindigkeit rekombinierter RM-Ole (aus dem Freundschafi-Leitungs-
Erdsle) bezogen auf das Ausgangssl. Zahlen bei den Kurven: Sauerstoffaufnahme ml/g Ol

Durch Entschwefelung wird ebenfalls das Optimum merklich verschoben.
Wihrend die nicht entschwefelten Ole aus Muchanowo ein Optimum fiir OS;,
ue-c bei 2,5% Ca und 0,159, S aufweisen, verschiebt es sich durch Hoch-
druckhydrierung des gleichen Oles zu 5,3%, C bei 0,049, S.

Die optimale Aromatizitdt wird auch durch die Beschaffenheit der
Aromaten beeinflufit. Wenn z. B. die Alkanocyklane aus dem Muchanowo-
Erdsl nur Monoaromaten enthalten, so liegt das Optimum bei 2,5% C, und
0.15%, S. Wenn nur Diaromaten vorhanden sind, sinken die Werte auf 0,89,
Ca und 0,119, S und bei Triaromaten auf 0,5%, C5 und 0,089, S.

Das Optimum der Aromatizitit hingt auch von der Temperatur ab:
beim Anstieg von 110 auf 150 °C verschiebt es sich zu aromatenreicheren Olen.
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Natiirliche Inhibitoren

Schwefelhaltige Aromaten bremsen die Oxydation der Alkanocyklane.
Wie aus Abb. 3.4 und 5 ersichtlich, steigt die Wirksamkeit der Aromaten von
Mono- zu Triaromaten, da mit wesentlich kleineren Mengen der Triaromaten
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Abb. 3. Einflul} der Monoaromaten auf die Bestidndigkeit des Gemisches mit Alkanocyklanen
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Abb. 4. Einflufl der Diaromaten auf die Bestiindigkeit des Gemisches mit Alkanocyklanen

(etwa 0,5%) viel hohere OS;, ;0:c-Werte (etwa 540 h) als mit den Monoaroma-
ten (mit 209, etwa 250 h) erhalten werden. Man kann zu sehr bestindigen
Olen gelangen, wenn man iiberraffinierte Ole, z. B. Wei6le, mit aromatischen
und ganz besonders mit polyaromatischen Olen vermischt (Abb. 6).

4 Periodica Polytechnica Chem. XVI/3.
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Abb. 5. Einflufl der Triaromaten auf die Bestindigkeit des Gemisches mit Alkanocyklanen

Schwefelfreie und schwefelarme Monoaromaten sind im Gegensatz zu
schwefelhaltigen keine natiirlichen Inhibitoren. Schwefelfreie Polyaromaten
haben wir systematisch bisher nicht untersucht. Oleigene Polyaromaten ent-
hielten stets Schwefelverbindungen auch wenn sie z. B. aus Hochdruckhydro-
genaten isoliert wurden. Je schwerer, kondensierter und schwefelreicher sie
sind, um so wirksamer sind sie als natiirliche Inhibitoren.

Die inhibierende Wirkung der Polyaromaten geht mit ihrer Fahigkeit
Kumolhydroperoxid zu zersetzen zusammen. Monoaromaten, auch schwefel-
haltige, sind wenig wirksame Peroxidzersetzer (Abb. 7).

Dagegen sind die schweren Polyaromaten aus Romaschkino-Erdsl (z. B.
Ol R-8 mit 399 C, und 3,389, S) sehr wirksam (Abb. 8). Die peroxidzer-
setzende Wirkung hingt offenbar mit dem Gehalt an Sulfiden bzw. zu Sulfoxi-
den oxydierbaren Schwefelverbindungen zusammen. In Monoaromaten sind
sie schwach vertreten (Sso :Sgesamt = 0,14 und weniger). In Polyaromaten
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Abb. 6. Bestindigkeit des Gemisches von Weiflgl mit Hydrogenaten. D — aus Oldestillat,
R — aus Raffinat nach Selektivraffination, E — aus Extrakt nach Selektivraffination
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Abb. 7. Monoaromaten als Kumolhydroperoxidzersetzer. 1 — reines Peroxid, 2 — mit

Ra-Ni partiell entschwefelte Aromaten. 3 — partiell hydrodesulfurierte Aromaten, ¢ —
nicht entschwefelte Aromaten (10 Mol Peroxid pro 1 Mol Ol)
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sind sie angereichert (im 01 R-8 Sgo: Sgesamt = 0.38). Entschwefelungspro-
zesse, die vor allem den Sulfidgehalt reduzieren (z. B. Behandlung mit Raney-
Ni), beeintrdchtigen die Fahigkeit, Peroxide zu zersetzen. Vorginge, die
Schwefelverbindungen in Merkaptane umwandeln, wie z. B. eine Reduzierung
mit Kalziumhexamin (3), erhdohen dagegen betrdchilich die Wirkung der
Polyaromaten (Abb. 8).

Modellversuche mit synthetischen und oleigenen Schwefelverbindungen
haben gezeigt, daf} die peroxydzersetzende Wirkung bei 136 °C in der Reihe
Alkylmerkaptane — Arylmerkaptane — Sulfoxyde — aliphatische Sulfide —
Alkylarylsulfide abnimmt. Verbindungen wie Diphenylsulfid, Diphenyl-sulf-
oxyd, Thiophen und Dibenzothiophen, die sich am Schwefel ungern oder
iiberhaupt nicht oxydieren, sind praktisch unwirksam. Dabei ist der Tempera-
tureinflufl zu beriicksichtigen. Z. B. éleigene Sulfide zersetzen Kumolhydro-
peroxyd erst ab 100 °C. Dilaurylsulfid wirkt im Weil6l bis 130 °C als Pro-
oxydans, iiber 130 °C als Antioxydans (Abb. 9).

Uber &leigene Stickstoffverbindungen liegen wenige Daten vor. Allge-
mein werden sie als oxydationsférdernd betrachtet. Wir konnten dies an
oleigenen starken Stickstoffbasen und an entmetallisierten Porphyrinen be-
stitigen. Aus der Tatsache, daB viele synthetische Inhibitoren stickstoffhaltig
sind und auch daBl z. B. einige Indole oder Tetrahydrokarbazol inhibierend
wirken, ist anzunehmen, dall eine pauschale Aussage iiber Stickstoffverbin-
dungen nicht zu empfehlen ist. Unsere Untersuchungen sind in dieser Hinsicht
noch nicht abgeschlossen.

Svnthetische Inhibitoren

Wir haben uns u. a. mit der IFrage beschiftigt, inwieweit die Aromatizitit
der Ole mit der Verwendung der synthetischen Inhibitoren zu vereinbaren
ist. Wir konnten folgende RegelmiBigkeiten finden:

in unzuldnglich raffinierten Olen sind die meisten Inhibitoren praktisch
unwirksam (2,6-di-tert. Butyl-4-Methylphenol — Abb. 10, 11) oder sogar
oxydationsfordernd (Methylen-bis- und Thio-bis-Phenole, Phenylnaphtylamine
— Abb. 12 bis 15). Eine ﬁberdosierung von Inhibitoren, ob natiirlichen oder
synthetischen, ist schiidlich, da sich schon die Oxydation der Inhibitoren in
der Sauerstoffanfnahme sowie in der Oxydationsproduktenbildung bemerkbar
macht. Es gibt jedoch Ausnahmen: z. B. ist das Tetramethyldiaminodiphenyl-
methan auch in unzulinglich raffinierten Olen wirksam (Abb. 16).

In iiberraffinierten aromaten- und schwefelarmen Olen miissen die
Inhibitoren reichlich dosiert werden, um den Mangel an natiirlichen Inhibito-
ren zu kompensieren. Man konnte dies auch so formulieren, daf} sich die
optimale Aromatizitdt mit steigender Inhibitorenkonzentration stark zu
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Abb. 8. Polyaromaten als Kumolhydroperoxydzersetzer. 1 — reines Peroxid, 2 — mit Ra-
Ni partiell entschwefelte Aromaten, 3 — nicht enischwefelte Aromaten, 4 -~ partiell hydro-
desulfurierte Aromaten, 5 — mit Kalziumhexamin reduzierte Aromaten (10 Mol Peroxyd

pro 1 Mol O1)
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Abb. 9. EinfluB des Dilaurylsulfids (10 gmol/g) auf die Bestiindigkeit eines Weifidles



o
o
<

V. VESELY

RM 1-2 1-3 1-4 1-5 -6

150
AYY

s

{h]

100

50

50 60 %

Abb. 10, Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von Dibutylparakresol bei 08, ;. Zahlen
bei den Kurven: Inhibitorkonzentration in umol/g
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Abb. 11. Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von Dibutylparakresol bei OS;. Zahlen
bei den Kurven wie in Abb. 10
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Abb. 12. Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von 1 gmol 2,2-Methylen-bis-(4-Methyl-
6-tert. Butyl-Phenol). Zahlen bei den Kurven wie in Abb. 2

aromaten- und schwefelirmeren Olen verschiebt. Sehr ausgeprigt gilt dies
fiir niedrige Oxydationsstufen (s. z. B. Abb. 10).

Wenn man von technisch und wirtsehaftlich unvertretharen Konzen-
trationen synthetischer Inhibitoren absieht, werden die besten Bestindig-
keiten bei Olen erhalten, die bereits im uninhibierten Zustand eine optimale
Aromatizitit besitzen. Diese Ole springen immer noch gut an bei Inhibitor-
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Abb. 13. Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von 1 gmol 2,2-Thio-bis-(4-Methyl-6-tert.
Butyl-Phenol). Zahlen hei den Kurven wie in Abb. 2

Zugaben, die niedriger als in iiberraffinierten Olen gehalten werden kénnen.
Dies gilt insbesondere fiir Ole, die oxydativ streng beansprucht werden. Die
optimale Zusammensetzung verschiebt sich dabei unwesentlich zu aromaten-
drmeren Olen. Auch hier findet man Ausnahmen, z. B. bei Tetramethyl-
diaminodiphenylmethan.

Zu den einzelnen Inhibitoren wire zu ergédnzen:

das gebriduchliche Dibutyl-para-Kresol (2,6-di-tert-Butyl-4-Methyl-
phenol) ist relativ wirksam. Es wirkt als Radikalfinger und verschiebt das
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Abb. 14. Bestiindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von N-Phenvl-1-Naphtylamin bei 0S, ;.
Zahlen bei den Kurven wie in Abb. 10 '

Anspringen der Oxydation. Seine relative Wirksamkeit, definiert als Ver-
baltnis der Oxydationsbestédndigkeit des inhibierten Oles zur Oxydationshe-
stindigkeit des Grundséles, sinkt mit steigender Temperatur. Dieser Inhibitor
kénnte als »foolproof« bezeichnet werden. Auch bei erhéhter Dosierung ver-
ursacht er keine Asphalten- und Harzbildung. Auch aromatenreichere Ole
vertragen eine ﬁberdosierung, die allerdings ihre Besténdigkeit kaum ver-
bessert (Abb. 10, 11).

Die Methylen-bis-Phenole, wie das 2,2-Methvlen-bis-4-Methyl-6-tert-
Butyl-Phenol), 4.,4-Methylen-bis (2-Methyl-6-tert. Butyl-Phenol) und 4.4-
Methylen-bis-(2,6-di-tert. Butyl-Phenol) sind, bezogen auf die Hydro-
xylgruppe, wesentlich wirksamere Inhibitoren als das Dibutylparakresol
(Abb. 12). Es sind ebenfalls Radikalfinger, wirksam im anfinglichen Oxy-
dationsstadium. Kumolhydroperoxyd wird in ihrer Gegenwart vor Zersetzung
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Abb. 15. Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von N-Phenyl-1-Naphtylamin bei 0S;.
Zahlen bei den Kurven wie in Abb. 10

geschiitzt. Schon leichte Uberdosierungen kénnen zur unerwiinschten Asphal-
ten- und Harzbildung fiithren.

Noch viel wirksamer sind die analogen Thiobisphenole (Abb. 13). Sie
sind gleichzeitig Radikalfinger und Peroxydzersetzer (Abh. 17). Auch in
kleinen Konzentrationen fithren sie zur Asphalten- und Harzbildung. Im
Temperaturbereich bis 150 °C sind sie nicht zu empfehlen. Dies gilt noch im
stirkeren Umfange fiir Dithiobisphenole. Die analogen Selenobisphenole
haben sich als wenig wirksam erwiesen.
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Abb. 16. Bestindigkeit der RM-Ole in Gegenwart von N,N-Tetramethyldiaminodiphenyl-
methan bei OS;. Zahlen bei den Kurven wie in Abb. 10

1- und 2-Phenylnaphtylamine gehéren zu Inhibitoren, die die Sauer-
stoffaufnahme am stiirksten bremsen (Abb. 14, 15). Auch ihre Oxydations-
produkte wirken inhibierend. Die relative Wirksamkeit der Phenylnaphtyl-
amine steigt mit zunehmender Temperatur. Bei stidrkerer Dosierung wird
jedoch die Asphalten- und Harzbildung geférdert.

Die Dialkyldithiophosphate sind typische Hochtemperaturinhibitoren
und kriftige Peroxydzersetzer. Insbesondere gilt dies fiir das iso-Propyl-
Athylhexyl-Zink-Dithiophosphat. Fiir den Temperaturbereich b's 150 °C wirkt
dieses Produkt in Grunddlen mit optimaler Aromatizitit bei Konzentrationen
von 0,064%, Zn aufwiirts als Prooxydans, in aromatenarmen und aromaten-
freien Olen als ein sehr wirksames Antioxydans, welches zwar das Ol vor
Bildung von saueren und esterartigen Produkten schiitzt, aber selbst dunkle
und unlésliche Oxydationsprodukte bildet.
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Abb. 17. Schwefelhaltige Inhibitoren als Kumolhydroperoxidzersetzer. 1 — reines Peroxid

2 — 2,2-Thio-bis-(4-Methyl-6-tert-Butyl-Phenol), 3 — 2,2-Dithic-bis-(4-Methyl-6-tert-Butyl-
Phenol), 4 — 4,4-Thio-bis-(2-Methyl-6-tert. Butyl-Phenol), 5 — 4.4-Dithio-bis-(2-Methyl-
6 — tert. Butyl-Phenol)

Einfluf von Metallen

Als Metall wurde Kupfer in Form von Kupfernaphtenat in Konzentra-
tionen von 0,063 bis 6,35 ppm Cu gewihlt, Die Oxydationshestindigkeit wird
in den meisten Olen in Gegenwart von Kupfer auf die Hilfte bis einen Drittel
herabgedriickt. Die prooxydative Wirkung steigt mit hoherer Temperatur und
steigender Konzentration des Metalls. In aromatenarmen Olen (249, Ca.
0,159, S) wirkt jedoch das Kupfer in einer Konzentration von 0,6 ppm als
Antioxydans — allerdings ist seine relative Wirksamkeit schwach — 1 bis 1,2
zwischen 120 bis 140 °C.

Als Inhibitoren fiir die mit Metall versetzten Ole wurden das Dibutyl-
parakresol und das Isopropyldthylhexylzinkdithiophosphat systematisch
untersucht. In aromatenarmen Olen wird mit Dibutylparakresol und bei
kleinen Cu-Konzentrationen dieselbe Oxydationsbestédndigkeit wie in Abwesen-
heit des Metalls erzielt. In aromatenfreien, optimalraffinierten und aromaten-
reicheren Olen kann der Inhibitor den Metalleinflufl nicht mehr ausschalten.

Dialkyldithiozinkphosphat verhilt sich in Gegenwart von Kupfer besser
als in dessen Abwesenheit. Es ist auch wirksamer als das Dibutylparakresol.
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Die Bildung von dunklen und unléslichen Oxydationsprodukten wird jedoch
beibehalten.

Der EinfluBl des Metalls wird am wirksamsten durch geeignete Metall-
desaktivatoren aufgehoben. Als solche eignen sich z. B. das Salizylideniithylen-
diamin oder die Anthranilsiure entweder allein oder in Kombination mit
phenolartigen Inhibitoren. Die Metalldesaktivatoren werden eingesetzt in
Konzentrationen, die um eine GréBenordnung tiefer liegen als die der Phenole
oder Amine.

Zusammenfassung

Nicht inbibierte und inhibierte Schmierdle besitzen die maximale Oxydationsbestiin-
digkeit bei einem bestimmten Aromatengehalt, den man z. B. in 9,C, nach der n-d-M oder
analogen Methoden ausdriicken kann. Diese Aromatizitit liegt meistens im Bereich von
2 bis 69, C, fiir mittelviskose Ole, die bei Temperaturen bis 150°C oxydiert werden. Mit stei-
gender Oxydationsstrenge und mit steigendem Inhibitorzusatz wird der C5-Gehalt zu kleine-
ren Werten und mit sinkendem Schwefelgehalt und steigender Oxydationstemperatur zu
héheren Werten verschcben. Kupferverbindungen in geléster Form beeinflussen den
Ca-Gehalt unwesentlich.

Bei aromatenfreien Olen mul} die Abwesenheit von natiirlichen Inhibitoren durch einen
erhohten Zusatz von synthetischen Inhibitoren kompensiert werden. Allgemein jedech scheint
die Zugabe von synthetischen Inhibitoren zu Grundélen mit optimaler Aromatizitit die vor-
teilhafste Arbeitsweise zu sein.
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