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V orwort des Obersetzers. 
Die Tatsache, daB seit Erscheinen der letzten Neuauflage des Klar

schen Buches "Technologie der Holzverkohlung" kein groBeres deut
sches Werk geschrieben wurde, das sich mit der Weiterentwicklung der 
Holzverkohlungsindustrie beschaftigt, lieB mich den Gedanken fassen, 
eine deutsche Ubersetzung des englischen Originals "The Destructive 
Distillation of Wood" von H. 1\1. Bunbury vorzunehmen. 

Das Studium des letztgenannten Buches zeigte mir eine Fulle von 
neuen und interessanten Zusammenstellungen, wie sie selten in gleicher 
Vollstandigkeit zu finden sind. 

Ein weiterer Grund fUr die Ubertragung des Bun bur y schen W er kes 
ins Deutsche best and fur mich darin, daB durch den Weltkrieg die Ver
bindung mit dem typischen Lande der Holzverkohlungsindustrie, Nord
amerika, lange Zeit abgeschnitten und es nur einigen wenig en Deutschen 
vergonnt war, sich uber die Fortschritte in bezug auf chemische Techno
logie zu informieren. 

Wenn ich auch weiB, daB die Kenntnis der englischen Sprache immer 
mehr Allgemeingut des deutschen Ingenieurs und Chemikers wird, so 
bin ich mil' andererseits doch bewuBt, daB zur schnellen Orientierung 
ein deutsches Buch besser geeignet ist. 

Eine deutsche Bearbeitung des technologischen Teiles, besonders der 
Nadelholzverkohlung, ware vielleicht noch zweckmaBiger gewesen. Ich 
muBte aber aus Mangel an Zeit und um den Umfang des Buches nicht zu 
sehr anschwellen zu lassen, darauf verzichten und habe mich mit einer 
moglichst getreuen Ubersetzung des Originalwerkes begnugt, wobei 
mir die Kenntnis der amerikanischen Anlagen, die ich wahrend mehrerer 
Reisen nach Nordamerika studieren konnte, gute Dienste leistete. 

Ich habe im allgemeinen darauf verzichtet, das englische MaB- und 
Gewichtssystem in das metrische umzurechnen und mich begnugt, 
nur ungewohnliche Werte in die entsprechenden metrischen zu ver
wandeln, wie z. B. die zahlreichen Angaben 

von Gewichten: Ibs. pro CubikfuB in kg pro Rm 
" Heizwerten: B. Th. U. in Kalorien. 

Zum SchluB sage ich allen denen, die mir bei der Ubersetzung des 
Buches hilfreich zur Hand gegangen sind, auch der Verlagsbuchhand
lung Julius Springer fur ihren fachmannischen Rat und die auBerst 
prompte Drucklegung, meinen verbindlichsten Dank. 

Hannover, Pfingsten 1925. 

'Vilhelm Elsner. 
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1. Ursprllng und Entwicklllng der 
Holzverkohlungsindustrie. 

Wenngleich die Holzverkohlungsindustrie, wic sie sich ullS he ute 
darstellt, eine verhaltnismaBig junge ist, so verliert sich ihr Ursprung 
dennoch im Dunkel der Vorzeit. Wir haben stichhaltige Griinde, an
zunehmen, daB in weit zuriickliegenden Tagen die Holzkohle nicht 
nur als Heizmittel gebraucht wurde, sondern auch bei der Herstellung 
von metallischem Eisen Verwendung fand. Zweifellos sind schon vor
geschichtliche Stamme mit der Herstellung der Holzkohle vertraut 
gewesen. In spateren historischen Perioden finden wir die Agypter 
Holzverkohlungsprodukte fUr die Einbalsamierung der Leichen an
wenden. Plinius und Theophrastus erwahnen in ihren Schriften 
Produkte der Holzverkohlung, und der erstere gibt an, daB Holzteer 
zum Kalfatern der holzernen Schiffe gedient hat. 

Um 1658 herum beschreibt Glauber in seinem Miraculum Mundi 
die Herstellung von rohem Holzessig. Bis zum Ende des 18. Jahr
hunderts geschah die Erzeugung von Holzkohle einzig und allein durch 
Verkohlung des Holzes in Gruben bzw. Meilern, wobei alle wertvollen 
Produkte mit Ausnahme geringer Mengen Teer verI oren gingen. In 
einsamen Waldgegenden, besonders in Skandinavien, RuBland und 
Indien, besteht auch heutzutage noch die Meilerverkohlung, besonders 
wenn es sich darum handelt, groBe Mengen Holzkohle fUr Heizzwecke 
zu erzeugen. Auch hier geht diese Art der Holzverarbeitung standig 
zuriick und hat im groBen und ganzen nur noch historisches Interesse. 

Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurde die Aufmerksamkeit 
der Chemiker auf den VerkohlungsprozeB gelenkt. Fourcroi und 
Va uq uelin erkannten in der letzten Halfte des genannten Jahr
hunderts die Saure, die man bei der trockenen Destillation des Holzes 
erhielt, als Essigsaure und wiesen nach, daB diese identisch sei mit der
jenigen, die die Alchimisten durch Destillation von Zucker und Gummi
arten darstellten. 

Schon den Romern war die Essigsaure in Form von Essig bekannt, 
den sie aus Wein herstellten. Sie ist somit hochstwahrscheinlich die 
am friihesten bekannte Saure. 

Bun bur y, Holzdestillation. 
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1m Jahre 1793 stellte Lowi tz eine verhliJtnismlU3ig reine Essig
saure aus dem rohen Holzessig dar. Urn ungefahr diesel be Zeit befaBte 
sich Lebon in Frankreich mit del' Ausarbeitung eines Verfahrens zur 
Herstellung von Leucht- und Heizgas aus Holz. Er erhielt im Jahre 
1799 ein Patent auf die Herstellung von Holzessigsaure und Holzgeist. 

Schon Boyle hatte Holzgeist urn 1661 gewonnen, ohne ihn als 
solchen zu erkennen, und erst Taylor im Jahre 1812 gebiihrt das Ver
dienst, Methylalkohol im Holzgeist nachgewiesen zu haben. 

Urn die Eisenindustrie von Sheffield mit Holzkohle zu versehen, 
"\vurde 1796 in England eine Anlage errichtet, die noch heute unter 
del' Firma Shirley, Aldred & Co. im Betriebe ist. 

Eine Folge diesel' giinstigen Entwicklung war die Errichtung einer 
anderen Verkohlungsanlage zu Hausach in Baden, und jetzt erst kann 
man von einer eigentlichen Holzverkohlungsindustrie sprechen. 

Hand in Hand mit dem Aufbliihen del' Holzverkohlung fand eine 
genauere Untersuchung del' Produkte del' Verkohlung statt, angeregt 
durch die Fortschritte in del' organischen Chemie. So wurde von Dumas 
und Pcligot im Jahre 1835 das von Lomery im 17. Jahrhundert ent
deckte Aceton als ein Produkt del' Holzverkohlung charakterisiert. 

Mit del' Erweiterung unserer Kenntnisse des Holzverkohlungs
prozeBes sind manche beriihmte Namen, wie Karsten, Werneck, 
Stoltze und Laurent verkniipft. 

Reichenbach, Lebon und Pettenkofer bauten die technische 
Seite aus, und besonders war es Reichenbach, del' den ersten Of en 
aus Ziegelmauerwerk errichtete, das im Holzteer enthaltene Kreosot 
darstellte und seine Eigenschaften in chemischer und physikalischer 
Beziehung priifte. 

1819 wurden in England, wahrscheinlich Hand in Hand mit del' 
Entwicklung del' Leuchtgasindustrie, eiserne Retorten angewandt, 
die darauf auch in Frankreich zur Einfiihrung kamen, Eine Folge da
von war, daB Meiler und steinerne ()fen mehr und mehr durch eiserne 
Retorten ersetzt wurden. Durch Hessel wurden 1850 die eisernen 
Retorten in Deutschland und RuBland eingefiihrt. 

Wahrend del' nachsten 20 odeI' 30 Jahre veranderte sich in del' Holz
verkohlungsindustrie wenig. 

Die Steinkohlenteerindustrie, welche sich durch die Einfiihrung des 
Leuchtgases durch William Murdoch im Jahre 1792 entwickelte 
und zuerst als ein ernsthafter Konkurrent des Holzgases auftrat, trug 
spateI' in gewisser Weise zur Weiterentwicklungder Holzdestillation 
dadurch bei, daB bei dem auBerordentlich schnellen Wachstum del' 
Teerfarbstoffindustrie die Nachfrage nach Essigsaure und Methyl
alkohol immer gr6Ber wurde. Da auch die Anforderungen, die man an 
die Reinheit del' beiden Produkte stellte, standig wuchsen, sah man 
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sich gezwungen, die Methoden der Herstellung und Reinigung immer 
weiter auszubauen, was wiederum auf die Konstruktion der Destilla
tions- und Rektifikationsapparate von entscheidendem EinfluB war. 

Die Celluloidindustrie gab. den Anreiz zur Herstellung von Aceton, 
das zuerst urn ungefahr 1880 aus Calciumacetat hergestellt wurde. 

Wenngleich in der Zwischenzeit zwischen 1880 und 1900 die Holz
verkohlungsindustrie sowohl in ihren Apparaten als auch in den Ver
fahren mit Riesenschritten voranging, nahm England hiervon im Gegen
satz zu Amerika wenig Notiz und blieb bei seinen alten Methoden. 
1830 soll James Ward in North Adams (Mass.) Holzessig hergestellt 
haben, ohne daB uber sein Verfahren und das Produkt etwas Genaues 
bekannt geworden ist. 

Die Turn bulls aus Glasgow errichteten die erste eigentliche Holz
destillationsanlage im Jahre 1849 zu Milburn, New York, heute Con
klins Station. Sie brachten ihre eigenen Apparate und Arbeiter von 
Schottland mit und ihr Werk war unter dem Namen "Scotch Works" 
bekannt und wird auch heute noch mit diesem Namen bezeichnet. 

Diese Anlage diente flir viele Jahre nachher als Muster und wurde 
bis in alle Einzellieiten kopiert. Die Retorten bestanden aus guBeisernen 
Zylindern von 42 Zoll Durchmesser und 9 FuB Lange, die zu zweien 
in einen gemeinsamen Of en gesetzt wurden und deren jede ungefahr 
1 % Cord Holz hielt. Das Holz wurde in 7 FuB langen Scheiten ver
wendet und die Dauer der Verkohlung betrug 12 Stunden. Sechs Tage 
in der Woche wurde gearbeitet. Blasen und. Eindampfpfaunen wurden 
durch direktes Feuer geheizt. Als Brennmaterial diente die erzeugte 
Holzkohle im Gemisch mit Holzteer. Der ersten Anlage folgten im 
Jahre 1865 ungefahr ein Dutzend andere in schnellster Folge. 

Der Ubergang von den alten Meilern zu den Meilerofen (Kilns) ge
schah schon recht fruh. Jedoch erst im Jahre 1876, nachdem das Re
tortensystem schon recht gut ausgebaut war, nutzte H. M. Pierce die 
Nebenprodukte der Kilns in Michigan aus, wo enorme Mengen Holz
kohle fiir den Betrieb der Hochofen erzeugt wurden. 

Methylalkohol zu raffinieren, wurde zuerst von Pollock versucht. 
N ach kurzer Zeit setzte die stan dig wachsende N achfrage fur dieses 
Produkt ein. 

In den 70er Jahren gelangten die sog. Pfannenapparate fur die 
Rektifikation des Methylalkohols zur Einfuhrung, urn die groBen Ver
luste, welche ,die alteren Raffinierungsmethoden der fruheren Zeit mit 
sich brachten, einzuschranken. 

Diese Pfannenapparate bestanden aus kupfernen Behaltern, die 
oberhalb der Blase angeordnet waren. Das aus der Blase kommende 
Gemisch von Methylalkohol und Wasserdampf war gezwungen, gegen 
den oberen Teil der Behalter zu prallen, der mit flieBendem Wasser 

1* 
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gekuhlt war. Auf diese Weise wurde, ahnlich wie beim Pistorius
apparat, eine Trennung von Wasser und Methylalkohol und damit eine 
Konzentration des letzteren erreicht. 

Die groBeren Ausbeuten an Methylalkohol hatten die Errichtung 
einer Zentralraffinerie zu Binghamton, N. Y., zur Folge, bekannt als 
Burcey Refining Co., und hier wurde an Stelle von direktem Feuer 
Dampf zur Beheizung der Blasen benutzt. 

Wahrend das Turnbullwerk nur 4 Paar Retorten besaB, die zu
sammen 5 Cords pro Charge oder 10 Cords pro Tag leisteten, findet man 
heute Anlagen, die mehr als 160 Cords pro Tag verarbeiten. Selbst 
heute noch wird yon einigen amerikanischen Werken das alte Retorten
system angewandt; nur daB die guBeisernen durch Stahlretorten er
setzt sind. 

Der Grund fur den Wechsel des Materials ist interessant. Urn die 
Leistung der Anlage zu erhohen, verkohlte man das Holz bei weit 
hoheren Temperaturen als jetzt und erreichte so einen schneller en Ab
trieb der Charge. Das Holz war billig und die Ausbeute an wertvollen 
Produkten nicht so wichtig wie heutzutage. Bei diesem forcierten Be
triebe envies sich nur GuBeisen als genugend haltbar. Spater jedoch, 
als das Holz teurer wurde und man erkannte, daB niederere Tempera
turen erhohte Ausbeuten ergaben, ging man zu Stahlretorten uber, auch 
deshalb, weil sie leichter waren als guBeiserne und ein leichteres Drehen 
der Retorten in der Ofenmauerung erlaubten, wenn der dem Feuer 
ausgesetzte Teil durch die starke Hitze ausgebeult und abgenutzt war. 

Als Kuhler wurde zuerst der sog. Schlangenkuhler benutzt. Es 
zeigte sich jedoch, daB dieser sich leicht verstopfte, und er wurde er
setzt durch den Holzkuhler, in den eine Anzahl gerader Kupferrohre 
eingebaut waren, deren Durchmesser von oben nach unten sich ver
engte und die in einem Winkel von 45° in groBe Holzbottiche gesetzt 
waren, durch welche kaltes Wasser floB. Dieser Typ wurde benutzt 
bis zur Einfiihrung des vertikalen Rohrenkiihlers, der auch heutzutage 
noch angewandt wird. 

Einer der groBten Ubelstande bei der Retortenverkohlung war die 
Notwendigkeit, die Retorte abzukuhlen, bevor sie entleert werden 
konnte. Sie hatte nur an einer Seite eine Till und die Holzkohle muBte 
mit der Hand herausgezogen werden. Durch die Kuhlung und durch 
die Entleerung ging viel Zeit verloren. AuBerdem war der Brenn
materialverbrauch sehr hoch, da der gekuhlte Apparat stets wieder 
auf die Verkohlungstemperatur aufgeheizt werden muBte. - Dadurch, 
daB man die abgetriebene Retorte aus dem Of en herausnahm und sie 
durch eine frisch gefiillte sofort ersetzte, wurden die Schwierigkeiten 
behoben. Die Auswechselung fand mit Hilfe eines Laufkranes statt; 
die Retorte bestand aus einem guBeisernen Zylinder. 
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Wahrend dies Verfahren in Frankreich viel Anhanger hat und auch 
heute noch dort ausgefUhrt wird, arbeitet in Amerika nur eine einzige 
Anlage danach und es dfufte sich hier uberlebt haben. 

Der Meiler- oder Bienenkorbofen, in Amerika "Kiln" genannt, 
war in erster Linie bestimmt, groBe Mengen Holzkohle fur den Hoch
ofenprozeB zu liefern. Die Nebenprodukte, die man nur zum Teil ge
wann, waren von geringerer Bedeutung. Man baute die Of en aus Ziegeln 
und verkohlte bis zu 80 Cords Holz pro Charge. Sie finden sich haupt
sachlich im Staate Michigan, werden aber auch dort in standig wachs en
dem MaBe durch moderne Anlagen ersetzt. 

Die Anwendung von Koks zum Betriebe der Hochofen an Stelle 
von Holzkohle ist ein weiterer Grund, daB die Kilns mehr und mehr ver
schwinden. 

Der Ubergang von der Kleinraum- zur GroBraumretorte solI an
geblich zuerst in den 90er Jahren in Straight-Creek, Pa., U.S.A., statt
gefunden haben. - Die GroBraumretorte besteht aus einer langen, 
rechteckigen Stahlkammer. Das Holz wird in Wagen gepackt und mit
tels Schienen, die sich auch im Innern der Retorte fortsetzen, in die
selbe eingefiihrt. An beiden Seiten der Retorte befinden sich Tfuen. 
Dieser Verkohlungsapparat wird heutzutage fast ausschlieBlich ange
wandt und wird im Kapitel XI naher beschrieben werden. 

Auch die Art der Beheizung der Retorten ist standig verbessert 
worden. W'ahrend nach dem alten System der Boden direkt von den 
Feuergasen bestrichen wurde, ein Verfahren, das eine schnelle Ver
beulung zur Folge hatte und die Lebensdauer der Retorte verkiirzte, 
sucht man heutzutage durch Einbau von Kanalen, Schiebern usw. 
jede Stichflammenwirkung zu vermeiden und hat zugleich den Vor
teil einer gleichmaBigen Beheizung und einer leichten Regulierbarkeit 
der Temperatur. 

1m Gegensatz zu der schnellen Entwicklung der eigentlichen Ver
kohlungsapparate wurde die Aufbereitungsanlage bis in die neuere 
Zeit recht stiefmiitterlich behandelt. Einfache, mit direktem Feuer 
beheizte Blasen, ausgestattet mit Schlangenkiihlern, bildeten lange 
Zeit die Destillationsapparate. Erst als die Nachfrage nach immer 
reinerem Methylalkohol sich steigerte, begann man, auch hier Wander 
zu schaffen. Von ungefahr 1895 an verschwanden die alten Blasen 
und die offenen, feuerbeheizten Pfannen fUr die Eindampfung der Acetat
losung und wurden durch moderne Apparate ersetzt. Heutzutage sind 
fast aIle Werke mit auBerst wirksamen Destillations- und Rektifika
tionsapparaten sowie Vakuumverdampfern versehen. Die Einfiihrung 
dieser modernen Apparate und die mehr wirtschaftlichen Methoden 
haben nicht nur eine groBere Ausbeute der herzustellenden Produkte 
und eine bessere Rentabilitat bewirkt, sondern haben es auch ermog-
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licht, neue Produkte abzuscheiden, die friiher mit den Riickstanden usw. 
verloren gingen. 

In neuester Zeit finden wir die Aufbereitungsanlagen mit Apparaten 
versehen, die, was Leistungsfiihigkeit und Wirtschaftlichkeit anbetrifft, 
den hachsten Anforderungen Geniige leisten. Zahlreiche Konstruk
tionen sind geschaffen, urn teerfreie Produkte zu erzielen, so von den 
Firmen F.H.Meyer, Halillover-Hainholz, jetzt Sudenburger Maschinen
fabrik und EisengieBerei A. G., Magdeburg-Sudenburg, und Barbet, 
Paris. Vakuumverdampfer (Double-, Triple- und Multipleef£ets) von 
Scott und der Buffalo Foundry and Engineering Co., sowie 
SchnelIverdampfer von Kestner werden angewandt sowohl fiir die 
Destillation des Rohholzessigs als auch fiir die Konzentration der 
Calci umaceta tlOsung. 

GroB ist ferner die Zahl der Apparate und Verfahren, die darauf 
hinzielen, die HerstelIung des Calcium acetates zu verbessern und zu 
vereinfachen, wie die direkte Neutralisation der Kalkmilch, die kon
tinuierliche Trocknung der eingedampften CalciumacetatlOsung usw. 
Es kommen hier in Frage die Apparate und Verfahren der Sudenburger 
Maschinenfabrik, von Barbet, Poore, Gendreau, Strobach und 
andere. 

Die kontinuierlich arbeitenden Apparate zur Rektifikation von 
Methylalkohol und Aceton sind soweit ausgebildet, daB es ein leichtes 
ist, aus den Rohkonzentraten in einer Operation absolut reine Fein
produkte herzustelIen. 

1m vorstehenden haben wir die Holzdestillation in ihren Haupt
ziigen dargestellt. In neuester Zeit ist jedoch noch ein anderes Problem 
hinzugekommen, namlich die Nutzbarmachung des AbfalIholzes und 
besonders der kleineren HolzabfalIe, wie Hack-, Hobel- und Sagespane. 
Der graBte Teil stellt ein fast wertloses Material dar, welches bei der 
Zubereitung der Nutzhalzer abfalIt und das auf jahrlich 150 Millionen 
Tonnen geschatzt wird. 

Wenn auch zahlreiche Versuche vorgenommen sind, dieses AbfalI
holz nutzbar zu machen, so findet doch nur ein geringer Teil eine wirk
liche Verwertung. 
. Trotz alIer aufgewendeten Miihe und trotzdem es gelingt, nach dem 
Seaman-, Poore- und Sawtelle-ProzeB auch Abfallholz zu ver
kohlen, ist die volIstandige Lasung dieses Problems doch noch nicht 
erreicht. 

Die starkste Entwicklung der Holzdestillation zeigte sich in den 
Vereinigten Staaten. ·Die letzten im Wettbewerb, marschieren die 
Amerikaner jetzt an der Spitze und erzeugen die Halite der Welt
produktion an Holzdestillationserzeugnissen. Diese VorzugsstelIung 
verdanken sie hauptsachlich dem ungeheueren Reichtum an Roh-
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material, wie ibn die dortigen Walder darbieten. Allein die Zahl der 
Holzverkohlungsanlagen, die Laubholz verarbeiten, stieg von 17 im 
Jahre 1880 auf 117 im Jahre 1910. Auch in Canada erreichte diese 
Industrie bedeutenden Umfang. Schweden, Frankreich, England, 
Deutschland, Osterreich und Ungarn besitzen ebenfalls bedeutende 
Anlagen, wohlausgeriistet mit den modernsten Apparten, die den Tech
nikern der einzelnen Lander das beste Zeugnis ausstellen. Italien be
sitzt nur einige kleinere Werke, wahrend Japan und Argentinien erst 
kiirzlich mit der Einfiihrung der Holzverkohlungsihdustrie begonnen 
haben. Auch Australien und Indien beginnen diese Industrie zu ent
wickeln angesichts der gewaltigen natiirlichen Quellen, die ibnen bei 
ihrem Holzreichtum zu Gebote stehen. Es ist daher begriindete Aus
sicht vorhanden, daB die Holzverkohlung in der nahen Zukunft noch 
bedeutend groBere Ausbreitung erfahren wird. 

II. Zur Verwendnng kOlumende Holzarten. 
Ohgleich es eine sehr groBe Menge versehiedener HOlzer gibt, die 

als Holzverkohlungsrohmaterial dienen konnten, ist die Zahl der wirk
lieh verwendbaren bzw. verwendeten tatsaehlieh sehr besehrankt. 

In erster Linie k6nnen natiirlieh nur sole he Holzer verarbeitet 
werden, die in geniigend groBer Menge erhaltlieh sind, d. h. waldbildende 
Arten. In zweiter Linie wahlt man solehe, die mogliehst hohe Aus
beuten an Destillationsprodukten geben. Es gibt eine ganze Menge 
Holzarten, die, obwohl sie im DberfluB vorhanden sind, doch nieht fiir 
die Verkohlung benutzt werden, weil entweder die Ausbeuten gering 
sind oder die Qualitat der erhaltenen Produkte zu wiinsehen iibrig laBt. 
Ein dritter und nicht unwiehtiger Faktor liegt in den Kosten fiir die 
Heranschaffung des Holzes an den Ort der Verkohlung. Besonders 
bei den heutigen hohen Frachtkosten spielt die Entfernung, iiber die 
das Holz transportiert werden muB, eine gewaltige Rolle. Infolgedessen 
befinden sieh die meisten Verkohlungen wenn nicht mitten im Walde, 
so doch mindestens in der Nahe desselben. 

Gliicklicherweise finden sieh die ersten beiden Voraussetzungen, 
wie Vorkommen in geniigender Menge und Eignung fiir die Verkohlung, 
in weitem MaGe bei demselben Holz vereinigt, und es erklart sich da
durch die Tatsaehe, daB nur einige wenige Arten, seien es Laub- oder 
Nadelholzer, fiir den ProzeB in Betraeht kommen. 

Wenn aueh in erster Linie der Wald fiir die Besehaffung des Roh
materials in Frage kommt, so bieten sieh dem Verkohler doeh auch 
noch andere Quellen dar, die ibn in bestimmten Fallen mit ganz be
deutenden Holzmengen versehen. Hauptsaehlieh wird das sog. 
Cordholz benutzt, das beim Fallen der Baume und Herriehtung der-
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selben zu Nutzholz direkt im Walde anfallt und das grol3tenteils aus 
den Asten und den kurzeren Teilen des unteren Stammes besteht. Bei 
dem Zurichten der Holzstamme in den Sagewerken ergeben sich weitere 
Mengen verkohlungswurdigen Holzes in Gestalt von Schwarten, Zopfen 
usw. Eine dritte QueUe bildet das Abfallholz, das die Holzverarbeitungs
industrien liefern, aber da dieses hauptsachlich in Form von Kleinholz 
wie Schnittspanen, Hobelspanen, Latten und Sagemehl vorliegt, er
fordert es besonders eingerichtete Apparaturen. Cocosnul3schalen, 
Fruchtkerne, Hulsen usw. stellen das Material fur cinen besonderen 
Zweig der eigentlichen Verkohlung dar. 

HolzgewaclH.;e. 
ChUl'uktfl'isi{,I'Ullg. 

Die Holzgewachse gehoren zu den Spermaphyten oder samentra
genden Pflanzen. Man teilt sie in zwei Hauptklassen, die Angiospermen 
und die Gymnospermen. Zu den Angiospermen gehoren die Laub
holzer mit abfallenden breiten Blattern, zu den Gymnospermen die 
Coniferen (Weichholzer) mit nadelformigen Blattern von meist mehr
jahriger Dauer. Beide Klassen sind exogen, d. h. ihr Stamm besteht 
aus unterschiedlichen Schichten, den sog. Jahresringen, bei denen 
jede Schicht bzw. jeder Ring das Wachstumsergebnis eines Jahres 
darstellt. Hierdurch unterscheiden sie sich von den Palmen, Yuccas, 
Bambus usw., die uberhaupt nicht oder nur andeutungsweise solche 
Schichten zeigen. 

Die Charakterisierung der Angiospermen als Hartholzer mit breiten, 
abfallenden Blattern und der Gymnospermen als Weichholzer mit nadel
formigen Blattern ist nicht vollkommen zutreffend. Nicht aIle Baume 
mit breiten Blattern wechseln ihre Belaubung jedes Jahr, so z. B. die 
immergrune Eiche (Quercus virens). Aul3erdem ist das Holz einiger 
Arten weicher als das sog. Weichholzer. Ais Beispiel sei die Pappel 
erwahnt. Auf der anderen Seite behalten nicht aIle Nadelholzer ihre 
Belaubung, wie z. B. die Larche, die jeden Herbst ihre Nadeln abwirft. 
Auch gibt es Nadelholzer, deren Holz ebenso hart ist wie das der ty
pischen Hartholzer. 

Wenn also auch die vorstehende Charakterisierung der verschie
denen Holzer nicht als wissenschaftlich genau angesprochen werden 
kann, so erfullt sie, yom praktischen Standpunkt aus betrachtet, doch 
vollkommen ihren Zweck. 

Das Holz d{'l' Nadelbiiume. 
Beim Betrachten des Querschnittes eines typischen Kiefernstammes 

fallen uns drei scharf getrennte, ringformige Flachen auf: nach aul3en 
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del' Rindenteil, im lnnern ein dunner Markzylinder und zwischen beiden 
die Hauptmasse des Holzes, zahlreiche konzentrische Ringe bildend. 
Die Dicke del' Rinde, 1-2 Zoll am unteren Stammende, nimmt nach 
oben hin ab bis zu Bruchteilen eines Zolles am Ende des Stammes. 
Bezogen auf das Gesamtvolumen des Stammes macht die Rinde etwa 
10-12% desselben aus. 

AnschlieBend an die Rinde findet sich eine Zone, die im allgemeinen 
heller gefarbt ist als del' Rest des Holzes und die Splint genannt wird. 
Zwischen Rinde und Splint befindet sich eine Cambium genannte Zone, 
die aus zartwandigem, teilungsfahigem Gewebe besteht und das Dicken
wachstum des Stammes bewirkt. Auch del' Splint bzw. Bast enthalt 
lebende Zellen, die jedoch mit dem zunehmenden Alter des Baumes 
ihre Funktionen einstellen, verholzen und allmahlich in totes Kernholz 
ubergehen. Del' Anteil des Splintholzes betragt bis zu 40 % des Stammes, 
ja be.i jungen Baumen noch mehr. 

Wie schon oben bemerkt, beruht die Vel' die kung des Stammes auf 
del' Tatigkeit del' Cambialzellen. Durch die klimatischen Verhaltnisse, 
wie Z. B. den Wechsel del' Jahreszeiten, macht sich eine Periodizitat 
geltend, die ihren Ausdruck in del' Bildung von Jahresringen findet. 
Diese Ringe sind gewohnlich am weitesten gegen den Kern, am engsten 
gegen die Rinde zu. Bei naherer Betrachtung zeigt sich, daB sie aus 
zwei verschiedenen Teilen zusammengesetzt sind: einer heller gefarbten 
Zone, dem Fruhholz (Fruhlingsholz), und einer dunkleren ander AuBen
seite, dem Spatholz (Herbstholz). Besonders die Kiefer zeigt die beiden 
Regionen in voller Scharfe. - Neben den Jahresringen sind noch die 
Markstrahlen bemerkenswert, bandformige, radial vom Markzylinder 
zur Rinde verlaufende Gewebestreifen. 1m allgemeinen sind die Mark
strahlen del' Nadelholzer enger, dichter gedrangt und nicht so ins Auge 
fallend wie die del' Laubholzer; mit Ausnahme von Pappel, Weide und 
Buchsbaum. 

Wenn auch im allgemeinen die Nadelholzer ein deutlich ausgeprag
tes Kernholz erkennen lassen, so ist dies bei einigen Arten nicht del' 
Fall, wie Z. B. bei del' Fichte und WeiBtanne. 

Das Holz del' Laubbaume. 
Del' Querschnitt des Laubholzstammes zeigt zwar im allgemeinen 

dieselbe Unterteilung in Rinde, Splintholz, Kernholz und Markzylinder 
wie del' eines Nadelholzstammes, einige Unterschiede sind jedoch zu er
wahnen: die Markstrahlen sind meistens breiter und starker ins Auge 
fallend. Ausnahmen: Pappel, Weide, Buchsbaum. Von einigen Arten 
abgesehen, sind die Jahresringe weniger gut zu unterscheiden, so daB 
bei gewissen Holzern, wie Buche, Birke, Ahorn, Fruh- und Spatholz nur 
wenig differieren. 
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Die fur die Verkohlung in Betracht kommenden 
Holzarten. 

Wie schon im vorhergehenden erwahnt, geben nur verhaltnisma13ig 
wenige Holzarten dem Verkohler das Rohmaterial fiir seine Zwecke. 
Von den Laubholzern kommen in erster Linie Buche, Eiche, Birke und 
Ahorn, von den Nadelholzern WeiBkiefer, Sumpfkiefer, Pechkiefer 
(Pin. resinosa) in Frage. Daneben find en jedoch noch eine ganze Reihe 
andere Arten ihren Weg in die Holzverkohlung, besonders in Form von 
Abfallen der Sagewerke und der Holzverarbeitungsindustrie. 

Im folgenden sind die Hauptmerkmale der Holzer aufgezahlt, welche 
in groBerer oder geringerer Menge das Verkohlungsmaterial darstellen. 

Laubholzer. 
Eiche. 

Ziemlich 300 Arten dieses Baumes sind bekannt, der eines der 
hartesten, zahesten und schwersten Holzer liefert. 

1. SUel- oder Sommereiche (Quercus pedunculata, Quercus robur). 
Haufiger Baum in Nord- und Zentraleuropa, 30, ja oft bis 50 m hoch 
werdend, bei einem Durchmesser bis zu 2 m. Kernholz hellbraun. 

1a. Wintereichc (Que1'cus sessili/lora). Steineiche. Charakteristica 
wie Que1'cus pedunculata. 

2. Amerikanische Eichen. 
a) WeiBeiche (Quercus alba). Nordamerika, Hohe 27-30 m, 

Durchmesser 1-2 m, Rinde grau, braunes Kernholz, hellbrauner Splint. 
b) Immergrune Eiche (Quercus virens, virginiana, agri/olia). 

Californische Lebenseiche (Quercus chrysolepis). Besonders haufig in 
den Sudatlantikstaaten, 17 -20 m hoch, bei einem Durchmesser von 
1-2 m. Del' Baum hat gewisse Ahnlichkeit mit einem Apfelbaum. 
Immergrune Belaubung, hellbraunes Kernholz, fast weiBer Splint, sehr 
dichte Faser. 

c) Rot e i c h e (Quercus rubra). Ahnlich der Quercus alba, j edoch ist 
die Rinde braun und das Kernholz mehr rot. Ausgezeichnet durch 
schnelles Wachstum. 

3. Zerreiche, osterr. Eiche (Quercus cerris). Hauptsachlich in RuB
land, Kroatien und Slawonien vorkommend. 

4. Japanische Eiche (Quercus dentata, glandulifera, crispula, grosse
sen·ata). Der einheimische Name fur die erste ist kashiwa, fUr die zweite 
konara, wahrend die beiden letzten ohnara genannt werden. 

Buche. 
1. Rotbuehe (Fagus sylvatica). Nord- und Mittelamerika, Hohe 

20-23 m, Durchmesser 60 -120 em, Kernholz gelblich-weiB, seiden
artig glanzende, sich kraftig abhebende Markstrahlen. 



Die fUr die Verkohlung in Betracht kommenden Holzarten. 11 

2. Amerikanische Bnche (Fagus atropunicea, Fagus ferruginea) , 
Hohe 20 - 27 m, Durehmesser 60 -120 em, Kernholz rotIiehweill, 
Splint fast weill, Markstrahlen stark ausgepragt. Unter dem Namen 
Eisenholz wird das Rolz der sog. Blaubuehe (Carpinus caroliniana) 
verstanden. Dieser Baum erreieht eine Rohe bis zu 17 m und einen 
Durehmesser bis zu 1,20 m, Kernholz hellbraun, Splint weill. 

Birke. 

1. WeiBbirke (Betula alba). 1m Norden von Europa und Asien, 
waldbildend, Hohe 10-13 m, Durehmesser bis zu 50 em, kein deutIieh 
erkennbares Kernholz, silberweiBe Rinde, Holz rotlieh-weill. Diehtes 
Gefiige, Jahresringe deutlieh hervortretend. 

2. Amerikanische Birken. Von den 24 versehiedenen Birkenarten 
kommen 9 in N ordamerika vor, die sieh vor den europaisehen dureh be
deutend groBere Rohe und diekeren Stamm auszeiehnen. 

a) Gelbbirke (Betula lutea), Hohe 20-27 m, Durehmesser 60 bis 
120 em, silbergraue Rinde, hellgelbes Kernholz, Splint fast weiB, diehte, 
feste Faser. 

b) Wohlrieehende Birke (Betula lenta), Hohe und Durehmesser 
wie vorige, Rinde dunkelrot, Kern braun. 

Sowohl Betula lutea als aueh Betula lenta kommen zahlreieh in Nord
amerika vor. Das Fluidextrakt der Blatter des letzteren Baumes findet 
arzneiIiehe Verwendung und enthalt Methylsalieylat. 

Ahorn. 
1. Amerikanische Arten. 
a) Zuekerahorn (Acer saccharum), einer der bekanntesten 

Baume von Nordamerika und Canada und der Hauptreprasentant der 
ungefahr 70 bekannte Arten umfassenden Familie der Aeeraeeen, die 
zu den am haufigsten yorkommenden Laubbaumen Nordamerikas ge
horen, Hohe 25-30 m, Stammdurehmesser 60-120 em, Kernholz 
braun mit diehter und fester Faser. 

b) Roter Ahorn (Acel· rub rum) , Hohe 20-27 m, Durehmesser 
60-120 em, braunlieh-rotes Kernholz, diehtes Gefiige. 

e) Esehenahorn (Acer negundo), erreieht eine Hohe von 17 bis 
23 m bei einem Durehmesser von 30-100 em. Kernholz sowohl wie 
Splint beide weiB, diehtes Gefiige. 

2. Europaische Arten. 
a) Acer pseudoplatanus, Hohe lO-20 m, Kernholz weiBlieh-gelb, 

sehr diehtes Gefiige. 
b) Feldahorn (Acer campestre), Kernholz gelb-weiB, sehr diehtes, 

festes Gefiige. 
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Platane. 

a) Platanus occidentalis, bis liber 30 m hoch, mit einem Durch
messer von 2-4 m. Kernholz rotlich-braun, dicht und fest, Oberflache 
des Holzes atlasglanzend, Markstrahlen deutlich hervortretend, haupt
sachlich in den ostlichen Staat en Amerikas vorkommend. 

b) Platanus racemosa, Californische Platane, geringer an Hohe 
und Dicke, sonst wie vorige. 

c) Platanus vulgaris, gemeine Platane, im Orient einheimisch 
(Platanus orientalis), weit verbreitet in ganz Europa. 

DIme. 
1. Europaisehe Arten. 
a) Ulmus campestris, Hohe 20 - 33 m bei einem Durchmesser von 

1-2 m, dunkel-rotbraunes Kernholz. 

2. Amerikanisehe Arten. 
a) WeiBe DIme (Ulmus americana), Hohe und Durchmesser wie 

die europaische Art, Kernholz hellbraun, grobfaserig. 
b) Rote DIme (Ulmus fulva, Ulmus pubescens) , Hohc 13-20 m, 

Durchmesser 60-120 cm, Kernholz dunkelbraun. 

Erle (Alnus glutinosa). 

Beheimatet in Europa, Amerika, Nordafrika und Asien, Hohe 
13-20 m, Kernholz wenig hervortretend, rotlich-weiB, breite Mark
strahlen. 

Esche. 
1. Europaisebe Arten. 
a) Gemeine Esche (Fraxinus excelsior), Hohe 17-30 m, Durch

messer 60--100 cm, Kernholz gelblich bis hellbraun, grobfaserig. 

2. Amerikanisebe Arten. 
a) WeiBe Esche (Fraxinus americana), Durchmesser 1-1,3 m, 

Kernholz braun gefleckt, Splint weiB, grobes und dichtes Gefiige. 
b) Schwarzesche (Fraxinus nigra, Fraxinus Sambucifolia) , 

Hohe 23-27 m, Durchmesser 60-120 cm, Kernholz braun, grobfaserig 
dicht. 

Pappel. 
1. Europaisebe Arten. 
a) WeiBpappel (Populus alba). 
b) Schwarzpappel (Populus nigra, Populus canadensis). 
c) Graupappel (Populus canescens) , Hobe 13-27 m, Kernbolz 

gelb bis braun, Splint weiB, dichtes Gefiige. 

2. Amerikanisebe Arten, in den Vereinigten Staaten unter dem 
Namen cotton wood bekannt. 
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a) GroBzahnige Espe (Populus grandidentata), Rohe 20-27 m, 
Durchmesser von 60 cm an aufwarts, Kernholz braun, feinfaserig dich
tes Gefiige. 

b) Populus deltoides, Populus monilifera (cotton wood) 30-33 m 

hoch, Durchmesser 1-2 m, Kernholz dunn, dunkelbraun, dichtes 
Gefiige. 

c) Populus trichocarpa. Erreicht eine Rohe bis zu 50 m und 
einen Durchmesser bis zu 2 m, Kernholz hellbraun, die Markstrahlen 
sind bei den Pappeln dem unbewaffneten Auge kaum sichtbar. 

Linde. 
1. Europaische Arten. 
a) Tilia cordata, grandifolia usw. Kernholz wenig deutlich, rotlich

weiB bis weiB, Rolzgewebe weich. 
2. Amerikanischc Arten. Die verschiedenen amerikanischen Linden

arten werden mit dem Sammelnamen Basswood bezeichnet, z. B.: 
Tilia americana, Rohe 20-27 m, der Durchmesser 60-120 cm, 

Kernholz hellbraun, Splint sehr dick. 

Rainbuche (Carpinus betulus). 

Verbreitet in Mitteleuropa, GroBbritannien und Mittelamerika. 
Kernholz undeutlich, gelblich-weiB, Markstrahlen wenig hervortretend, 
Gefiige dicht und zahe. 

Tul pen ba um (Liriodendron tulipifera). 

Beheimatet in Nordamerika, wird er hier oft als weiBe oder gelbePappel 
bezeichnet. In GroBbritannien ist er bekannt unter dem Namen Canary
wood bzw. Whitewood. Einer der groBten Baume Amerikas, erreicht 
oft eine Rohe von 50 m bei sehr groBer Dicke, Kernholz hellgelb, Splint 
weiB und dunn, Gefiige dicht und fest. 

Kastanie (Castanea vulgaris, Castanea vesca). 

1. Europaischc Arten. 
a) Edelkastanie. Der Baum erreicht eine Rohe bis zu 33 m uud 

einen Durchmesser bis zu 4 m, Kernholz hellbraun, die Markstrahlen 
sind kaum sichtbar, im ubrigen ahnelt das Rolz dem Eichenholz. 

2. Amerikanische Arten. 
a) Castanea dentata ahnelt der europaischen Art sehr, wahrend 

Castanea pumila, unter dem indianischen Namen Chinquapin bekannt, 
bedeutend kleiner ist, mit dunklem Kernholz und grobfaserigem Gefiige. 

RoBkastanie (Aesculus hippocastanum). 

Rauptsachlich in Europa vorkommend, in Nordamerika kulti
viert als A. octendra, Pavia flava, bis 25 m hoch, Kernholz sich wenig 
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vom Splint abhebend, Markstrahlen dem bloBen Auge nicht sichtbar, 
Rolz weiB, Faser dicht und fest. 

Weide (Salix alba). 

In zahlreichen Arten uberall in Europa vorkommend, erreicht eine 
Rohe bis 15 m und einen Durchmesser von I m und daruber, Kern rot
lich-braun, Splint fast weiB, Markstrahlen nur dem bewaffneten Auge 
erkennbar. 

Als Salix nigra (Schwarzweide) in Nordamerika weit verbreitet, 
hoher und starker als die europaischen Arten. 

Akazie. 

Unter den hierhin gehorenden Gewachsen ist die sog. falsche Akazie 
(Robinia pseudacacia) die bekannteste. Von den 6 Spezies sind 4 in 
Nordamerika beheimatet und werden hier black locust (Reuschrecken
baum) genannt. Rohe bis 20 m, Durchmesser bis zu 1m, Kernholz 
braun, Splint fahl-grun. - Zwei andere Baume gehoren hierher, die 
ebenfalls in Nordamerika vorkommen; der Mesquite (Prosopis juli/lora) 
mit rotlich-braunem Kernholz und hellgelbem Splint und gut sichtbaren 
Markstrahlen und die Gleditschia (Gleditsia triacanthos, Honey locust), 
die eine Hohe bis zu 75 m erreicht bei einem Durchmesser von uber I m, 
mit leuchtend rotlich-braunem Kernholz; Markstrahlen und Jahresringe 
stark ausgepragt. 

Hickory. 

Charakterbaum der ostlichen Staaten Nordamerikas, 9 Arten be
kannt, der Rauptvertreter Hicoria ovata, Carya alba, erreicht eine Hohe 
von 30 m und einen Durchmesser von I m, Kern hell braun, Splint weW. 
Das Gefuge des Holzes ist sehr dicht und besonders das Splintholz zeich
net sich durch Harte, Zahigkeit, Elastizitat und Dauerhaftigkeit aus. 

N mlelholzt'l'. 
Meist Gewachse del' gemiiBigtenZone, gehoren sie zu den am weitesten 

gegen den Pol vordringenden Baumformen und bilden in Nordamerika, 
Skandinavien und RuBland Walder von gewaltiger Ausdehnung. Den 
Holzverkohler interessieren in erster Linie'die 

Pinusarten. 

1. WeiBkiefer (Pinus silvestris). Neben Pinus austriaca (Schwarz
kiefer) und Pinus maritima (Strandkiefer) die bekannteste Pinusart 
Europas. Sie erreicht eine Hohe bis zu 30 m, ja vereinzelt bis zu 40 m, 
Kernholz rotlich, Harzgange wie J ahresringe breit und hervortretend, 
Markstrahlen dem unbewaffneten Auge nicht sichtbar. 
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2. Sumpfkiefel' (Pinus Palustris). Langnadelige gelbe odeI' Georgia
kiefer, fUr den amerikanischen Holzverkohler hauptsachlich in Be
traclit kommende Nadelholzart, die ausgedehnte Walder bildet. Kern
holz deutlich yom Splint sich abhebend, hell bis dunkelorange, zahl
reiche Harzgange, festes Holzgefiige. 

3. Weymouthkiefer (Pinus strobus). In Nordamerika und Ostasien 
waldbildend, bei uns in Anlagen und Waldern angepflanzt, bis 40 ill 
hoch, Kernholz weW bis rotlich-weil3. Das Gefiige des Holzes ist weit 
lockerer als das del' vorhergehenden, obgleich immer noch fester als 
das del' bei uns kultivierten, das sehr wenig bruchfest ist. 

4. Weihrauchkiefel' (Pinus taeda). Das Holz ist del' Sumpfkiefer 
(Pinus palustris) ahnlich, jedoch leichter und im Gefiige grober, Splint
holz iiberwiegt. 

5. Cubakiefer (Pinus cub ens is ). Wie vorige, Anteil des Splintholzes 
noch grol3er. Textur des Holzes noch grobeI'. 

6. Stachelkiefer (Pinus echinata). Verbreitungsgebiet von Nord
karolina bis Texas, ahnelt Pinus Taeda. 

Von anderen Pinusarten sind noch erwahnenswert Pinus resinosa, 
norwegische Kiefer; Pinus ponderosa, eine Varietat del' Sumpfkiefer; 
Pinus virginiana, virginianische Kiefer, deren hauptsachlichstes Ver
breitungsgebiet Nordamerika ist, sowie die europaischen Arten Pinus 
austriaca, Schwarzkiefer; Pinus laricio, corsicanische Kiefer; Pinus 
pinaster, Seestrandskiefer. 

Tannen. 

In vielen Beziehungen den Kiefern, Uirchen und Fichten ahnlich, 
unterscheiden sie sich von ihnen durch das Fehlen del' Harzgange. 

1. Abies grandis. Heimisch in Europa und N ordamerika, ahnlich 
del' Fichte, abel' ohne Harzgange, Holz gelblich-weil3. 

2. Abies pectinata. Charaktel'istica wie vol'hergehend. 

Fichten. 

Heimat Europa, N ol'damerika. Die Hauptvel'treter sind folgende: 
1. Picea excelsa. 
:2. Picea sitchensis. 
3. Picea nigra. 
4. Picea alba. 
5. Pseudotsuga douglasii) D 1 f' ht 'f . } oug as lC e. Pseudotsuga tax~ olta) 
Die gewohnliche Fichte ahnelt del' Tanne, jedoch sind Harzgange 

vorhanden, wenn auch nul' in geringer Zahl. 
Die Weil3fichte sowie die Schwarzfichte tl'eten waldbildend in Nol'd

amel'ika auf. 
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Die Douglasfichte kommt ebenfalls als Waldbaum, besonders in den 
Cordilleren N. A. vor und wird neuerdings in steigendem MaBe in Europa 
angepflanzt, zeichnet sich durch dichte, blaugrune Benadelung aus und 
hat orangerotes Kern- und gelbliches Splintholz. Harzgange klein und 
wenig zahlreich. 

Larchen. 

Vorkommen sporadisch in Coniferenbestanden Europas und Nord
amerikas, zeichnen sich dadurch vor den ubrigen Nadelh6lzern aus, 
daB sie ihre Nadeln im Herbst vcrlieren. 

1. Gewohnliche Larche (Larix europaea, Larix decidua). R6tlich
braunes Kernholz, gelblich-brauner Splint, Harzgange schmal und wenig 
zahlreich. 

2. Amerikanische. Larche (Larix americana, Larix occidentalis). 
Braun-rotes Kernholz, braunlich-gelber Splint, Harzgange wie vorige. 

AuBer den aufgezahlten Holzarten kommen naturlich noch zahlreiche 
andere in Betracht, die gelegentlich verkohlt werden. In den folgenden 
Kapiteln sollen sowohl diese als auch solche, die aus rein wissenschaft
lichem Interesse in Versuchsapparaturen der trockenen Destillation 
unterworfen sind, noch besonders erwahnt werden. 

III. Die physikalischen Eigenschaften des Holzes. 
Die beiden wichtigsten Eigenschaften des Holzes in bezug auf seine 

Verwendung fUr die trockene Destillation sind Dichte und Wasser
aufnahmefahigkeit. Wenngleich sie keineswegs in einem strengen Ab
hangigkeitsverhaltnis voneinander stehen, so zeigen sie doch eine mehr 
oder minder ausgepragte Verwandtschaft. Einzeln betrachtet, schwan
ken die Kennzahlen ziemlich um einen Mittelwert und hangen von den 
Umstanden ab, unter denen sie bestimmt sind. 

Dichte. 
Betrachten wir zunachst die Dichte, d. h. das spezifische Gewicht 

des eigentlichen Holzk6rpers, so find en wir sie zu 1,46-1,56, und zwar 
lassen sich praktisch aIle Holzarten innerhalb dieses Zahlenbereiches 
einordnen. D unla p 1) fand bei seinen Untersuchungen des Holzes 
von P. palustris, Pseudotsuga taxi/olia, Hicoria alba, Fagus atropunicea, 
Quercus rubra und Acer saccharum einen Durchschnittswert von 1,54. 
Trotzdem schwimmen die meisten HOlzer auf dem Wasser, mussen 
also ein spez. Gewicht haben, das geringer ist als 1, ein ganz nattirlicher 
Vorgang, wenn wir die zahlreichen, mit Luft gefUllten Hohlraume in 
Betracht ziehen, welche die kompakte Holzmasse durchsetzen. Wahrend, 

1) J. Agric. Research. Bd.3, S.43. 1914. 
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wie wir oben gesehen haben, das spez. Gewicht des eigentlichen Holz
korpers, also ohne die luftfUhrenden Zwischenraume, nur innerhalb 
geringer Grenzen schwankt, zeigt das spez. Gewicht des Holzes als 
solches bedeutend groBere Schwankungen und ist abhangig von der 
Holzart, dem Alter, dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Teil des Baumes, 
dem es entstammt. Das Verhaltnis zwischen Kernholz und Splint, 
der Gehalt an Harzen, Klima, Bodenbeschaffenheit sind ebenfalls von 
EinfluB. Die bedeutenden Unterschiede in den spez. Gewichten sind 
also ohne weiteres erklarlich, und zwar finden diese nicht nur zwischen 
Holz verschiedener Arten statt, sondern die einzelnen Teile ein und 
desselben Baumes verhalten sich abweichend, daher denn eine einzelne 
Bestimmung des spez. Gewichtes eines Holzes ohne Kenntnis der 
anderen Umstande nur problematischen Wert besitzt. 

Tabelle 1 auf Seite 17 gibt die spez. Gewichte der wichtigsten Holz
arten nach Sch u bIer und Wernek fUr frisch geschlagenes, lufttrockenes 
und kunstlich getrocknetes Holz, wobei unter lufttrockenem ein Holz 
zu verstehen ist mit 15-20%, unter trockenem oder ofentrockenem 
ein solches von 2-8 % Feuchtigkeit1 ). 

Wie aus den Zahlen der Tabelle hervorgeht, sinkt die Dichte des 
Holzes beim vollstandigen Trocknen auf ungefahr die Halite des frisch 
geschlagenen. Die Unterschiede in den Dichten sind besonders bei den 
lufttrockenen Holzern groB und schwanken zwischen 0,368 fUr Pappel 
und 0,708 fur Eichenholz. 

'fabelle l. 
Spez. Gewichte verschiedener Holzer (Schtibler und Wernek). 

Eiche . 
Buche. 
Birke . 
Ahorn . 
Dime. 
Esche. 
Linde. 
Pappel 

Holzurt 

Erie .. 
Weide. 
Kiefer. 
Schott. Kiefer 
WeiBtanne . 
Larche .... 

Frisch 
gefallt 

1,075 
0,982 
0,901 
0,904 
0,950 
0,904 
0,820 
0,760 
0,856 
0,986 
0,874 
0,916 
0,896 
0,925 

S G' ht iwussergehUlt pez. eWlC des frisch 
- - ~ aefallten 

Luft- 'Absolut Holzes in 
trocken I trocken Prozenten 

0,708 
0,591 
0,627 
0,659 
0,550 
0,670 
0,439 
0,368 
0,500 
0,487 
0,472 
0,550 
0,55'2 
0,470 

0,640 
0,540 
0,570 
0,580 
0,510 
0,610 
0,420 
0,350 
0,440 
0.450 
0,380 
0,420 
0,480 
0,410 

34,7 
39,7 
30,8 
27,0 
35,4 
28,7 
47,1 
38,8 
41,0 
26,0 
38,2 
39,7 
37,1 
41,6 

1) U. S. Dept. of Agric., Forest Service Bulletin 552. 
H 11 n bur y, Holzde.tillation. 2 
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Die folgenden Zahlen sind den von Karmarsch gefundenen Wer
ten entnommen. 

Tabelle 2. Spez. Gewichte verse hie de ncr Holzer (Karrnarsch). 

Spez. Gewicbt 
---------- -- ----

Holzart Frisch gefallt Lufttrocken 

- Max.l Min. 
I 

-- ~~--

I 

-----.~~ -

Mittel Max. Min. I Mittel 

Eiche 
Buche. 
Birke 
Esche 

appel. P 
\ Veil3buche 
Linde 
Erie 
·chott. Kiefer 

WeiBtanne. 
Fichte . 
Larche. 

1,062 I 0,885 
1,109 0,852 
0,987 

I 

0,851 
0,927 0,778 
0,956 i 0,758 
1,138 0,939 
0,878 I 0,710 
0,994 

I 
0,809 

1,005 0,811 
0,894 0,689 
0,993 0,794 
0,924 0,694 

0,974 0,920 I 0,650 I 0,785 
0,981 0,852 0,590 I 0,721 
0,919 0,738 

! 
0,591 I 0,665 

0,853 0,845 I 0,540 ! 0,693 

I 

0,857 0,591 0,353 0,472 
1,039 0,790 0,728 

I 

0.759 
0,794 0,604 I 0,439 0,522 

I 0,902 0,680 0,423 0,552 I 

0,908 0,763 i 0,463 

I 
0,613 

i 0,791 0,746 
'I 

0,455 0,601 I 

I 
0,894 0,481 , 0,376 I 0,429 

I 
I 0,809 0.565 0,473 I 0,519 

Tabelle 3. Durchschnittliche spez. Gewichte amerikanischer Holzer. 

Holzart 

Acer rubrulIl, roter Ahorn . 
Aeer saccharinmn, Floridaahorn 
.'leer saccharum, Zuckerahorn 
Aesculus octandra, RoBkastanie 
Alnus oregona, Oregonerle 
Betula lenta, zahe Birke . 
Betula luten, gelbe Birke 
Castanea dentata, Kastanie. 
Castanopsis chrysophylla, Zwerg-

kastanie . . .. 
Pagus atropunicea, Buche 
Pra xinlls americana, amerik. Esche 
Pra xinus nigra, Schwarzesche 
Gleditsia triacanthos, Gleditschie 
H icoria alba } 
Hicoria lacim.·osa Hickorybaurn. 
H ieoria ovata 
Ilex opaca, Stechpalrnc 
Liriodendron tlllipi/era, Tulpenbaum . 
Osf1'ya virginiana, arner. Hopfenbuche 
Platanus occidentalis, Platane 
Populus deltoides, canadische Pappel. 
QuerC1tS alba, WeiBeiche . 
Quercu.8 cali/ornica, californ. Eiche 
Quercus macrocarpa, groBfrtichtige 

Eiche 

Spez. Gewicht 

Lufttrocken 
Ofentrocken 12-15°; 
ca. 8% H 20 I H 20 ° 

0,58 
0,51 
0,67 
0,38 
0,43 
0,72 
0,69 
0,46 

0,50 
0,67 
0,66 
0,54 
0,78 
0,80 
0,82 
0,77 
0,62 
0,43 
0,56 
0,56 
0,37 
0,74 
0,59 

0,69 

0,59 
0,54 
0,70 
0,40 
0,45 
0,75 
0,70 
0,48 

0,51 
0,70 
0,67 
0,58 
0,82 
0,83 
0,85 
0,80 
0,64 
0,45 
0,58 
0,58 
0,38 
0,77 
0,61 

0,72 

Frisch 

0,83 
0,74 
0,90 
0,78 
0,74 
0,94 
0,91 
0,86 

0,98 
0,88 
0,75 
0,85 
1,04 
1,02 
1.02 
1,02 
0,91 
0,61 
0,96 
0,85 
0,74 
1,01 
1,02 

0,98 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 

Spez. Gewicht 

Holzart - I Lufttrocken I 

Ofen~rockeni 12-150/0 Friseh 
ca. 8 /0 H20. H 0 

! 2 

Quercus /'ubm, Roteiche . 0,69 0,72 1,04 
Robin·ia pseudacacia., Robinie 0,77 0,78 0,93 
Salix nigm, Weide 0,40 0,42 0,82 
Tilia americana, Schwarziinde . 0,40 0,42 0,66 
Ulnuls ame/'icana, amerik. Vime 0,53 0,54 0,77 
Ulmus pubescens, geIbknospige Vime 0,62 0,64 0,88 
Ulmus racemosa, KorkuImc 0,69 0,70 0,85 

Abies balsamea, BaIsamtanne. 0,38 0,40 0,72 
Abies concolor, WeiBtanne . 0,40 0,42 0,90 
Abies gmndis, Riesentanne. 0,45 0,46 0,59 
Larix laricina, amerik. Larche 0,59 0,61 0,75 
Larix occidentalis, Larche 0,56 0,58 0,75 
Picea canadensis, canadische Fichte 0,43 0,45 0,50 
Picea /'ubells, Rotfichte 0,43 0,45 0,54 
Pinus echinata, kurznadlige Kiefer 0,56 0,58 0,72 
Pinus palustris, Sumpfkiefer. . 0,64 0,67 0,78 
Pinus ponderosa, Kiefer . 0,42 0,45 0,77 
Pinus resinosa. nordische Kiefer 0,51 0,54 0,67 
Pinus l'igida, Weihrauchkiefer 0,56 0,58 0,86 
Pinus strobus, Weymouthkiefer 0,42 0,43 0,62 
Pinus taeda, \Veihrauchkiefer 0,59 0,62 0.86 
Pseluiotsuga taxi/olia, Douglasfichte . 0,53 0,56 0,61 
Tsuga canadensis, Schirlingstanne . 0,45 0,46 0,74 
Tsuga heterophylla 0,48 0,50 0,74 

Wenn auch die Zahlen der vorstehenden Tabelle keineswegs iden
tisch sind mit denen der Tabelle 1, so herrscht doch im allgemeinen eine 
ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen den Werten fiir die frisch 
geschlagenen Holzer, was unter der Voraussetzung, daB die Faktoren, 
welche den Wassergehalt im frisch geschlagenen Holz, d. h. im lebenden 
Stamme, bestimmen, ziemlich konstant sind, verstandlich ist. 

Auf der anderen Seite diirfte es schwierig sein, die Trocknung des 
Holzes an der Luft bei verschiedenen Temperaturen und zu verschie
dener Zeit in genau gleicher Weise auszufiihren. Beide Tabellen 1 und 2 
beziehen sich auf europaische Holzsorten. Die korrespondierenden 
amerikanischen differieren ihrerseits wieder mit denen der Tabellen 1 
und 2, wenn auch bei einigen Werten praktisch eine Ubereinstimmung 
vorhanden ist. In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen spez. Gewichte 
einer groBen Zahl amerikanischer Holzarten angegeben, und zwar so
wohl fUr frisch geschlagenes wie fiir lufttrockenes (12-15% Feuchtig
keit) und ofentrockenes Holz (ca. 8 % Feuchtigkeit); sie beziehen sich 
auf reifes, ausgewachsenes Holz und diirften bis auf eine Schwankung 
von ca. 5% nach oben oder unten genau sein. GroBer wiirden die Unter-

2* 
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schiede werden, wollte man frisch geschlagenes Jungholz, z. B. Kiefer, 
in Vergleich stellen. Man wiirde unter Umstanden ein Gewicht, das 
bis 20 % hoher ware, finden, infolge des groBeren Wassergehaltes. 

Tabelle 4 zeigt die Raummetergewichte der wichtigsten europa
ischen und amerikanischen Laubholzer nach der Zusammenstellung 
des U. S. Forest Service. 

Tabelle 4. Kubikmctergewichte der hauptsaehlichsten Laubhiilzer. 

Holzart 

Acer dasyca1'pum, Silberahom . 
Acer negundo, esehenblattriger Ahom . 
Acer pseudoplatanus, vValdahom. . 
Acer l"ubnlln, roter Ahorn 
Acer saccharum. Zuckerahorn . . . 
Aesculus glabm . . . .} 
Aeswlus hippocastanum. Kastanie 
Aescui1t8 octandm . . . 
Alnus glutinosa, gemeine Erie. 
Betula alba, Weil3birke . 
Betula lenta. zahe Birke 
Betula latea, gclbe Birke 
Betula nigm. schwarze Birke 
Betula papyri/em, Papierbirke. 
Betula populi/olia, pappelblattrige Rirke 
Carpinus be/nlus, Hainbuche . . . . 
Carpinus caroliniana, Blaubuche 
Castanea de?!tata, C. vesca, } . 

C. vulgans. . . . .. Kastame. 
Castanea pumila. . . . 
Catalpa catalpa .} (' t I 
Catalpa speciosa. ~a a pe ....• 
Fagus atropunicea, P. ferruginea, Buche. 
Fagus sylvatica. Rotbuehe 
Fraxinus americana, amerik. Esche 
Fraxinus excelsior. Esche 
Fmxinus nigm, F. sambucifolia, Schwarz-

esehe. . . . . . . . . . . . . . . 
Gleditsia triacanth08. Gleditschie 
H~cor~a orata, Cm·ya. alba} Hiekorybaum 
H~corta pecan. . . . . 
Liriodendron tulipi/em, Tulpenbaum . . 
Ost1'ya virginiana, amerik. Hopfenbuche 
Platanus occidentalis} PI t 
Platanus racemosa . a ane. . . . . 
Popu11ts deltoides, P. monili/era, cana-

dische Pappel . . . . . . . . 
Populus grandidentata, amerik. Pappel . 
Populus nigm, P. alba, Schwarzpappel, 

Weil3pappel ......... . 
Populus trichocarpa, Schwarzpappcl 
Prosopis juli flora, Mesquite . 
QuerC1ls alba, vYeil3eiche . . . . . 

Heimat 

N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amerrka 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa u. N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa u. N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa u. N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amerika 

Europa 

N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amerika 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

kg pro m" 

512 
416 
640 
608 
688 
448 
576 
432 

416-656 
650 
752 
640 
560 
592 
560 
832 
720 

448 
576 
432 
400 
672 
710 

624-640 
752 

624 
672 

816-832 
704-784 

416 
816 
560 
480 

384 
448 

560 
368 
752 

736-800 
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Tabetie 4 (Fortsetzung). 

Holzal't 

QuerClls pedunculata, Q. sessili· ) 
110m, Q. mbur . . . . . . l Eiche 

Quercus rubra . . . . . . . J 
Quercus virginiana, Q. virens . 
Robinic[ pselldacacia, Robinie . 
Salix a.lba, Weil3weide . . . . 
Salix nigra, Schwarz weide . . 
Tilia americana, Schwarzlinde. 
T ilia cordata, Linde . . . .. ... 
Ulmus americ~na, amerik. Ulme (RUster) 
Ulmus campestris, Feldriister . . . . . 
Ulmus pllbescens, U. III Iva, geIbknospige 

Ulme .............. . 

Heimat 

Europa 
N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa u. N.-Amel'ika 
Europa 

N.-Amerika 
N.-Amerika 

Europa 
N.-Amel'ika 

Europa 

N.-Amerika 

21 

kg pro m 3 

816 
640-720 

944 
720 
384 
432 
448 
576 

544-640 
576 

688 

Die Ausdrucke trocken und ofentrocken sind sinnverwandt. Sind 
sie dem Gewicht eines bestimmten Volumens Holz beigefugt, so soli 
damit gesagt werden, daB das Holz bei 100 0 C bis zur Gewichtskonstanz 
in einem Of en getrocknet ist. Theoretisch soUte der Wassergehalt dann 
0% betragen, in Wirklichkeit bleiben jedoch immer noch 1-2% Feuch
tigkeit zuruck. Selbstverstandlich sind im Gewichtsverlust aUe die 
Substanzen einbegriffen, die bei 100 0 C fluchtig sind. 

Kilntrocken bedeutet, daB das Holz einer kunstlichen Trocknung 
durch Abhitze usw. unterworfen ist, wahrend unter lufttrockenem Holz 
ein solches verstanden wird, dessen Wassergehalt durch mehrmonat
liches Lagern an der Luft auf 15-20% zuruckgegangen ist. 

Die Dichte des frisch geschlagenen Splintholzes ist immer ziemlich 
hoch, ganz gleich; ob das Holz im Winter oder im Sommer gefallt ist, 
und beruht auf seinem hoheren Gehalt an Wasser und an organischen 
Salzen. Das Raummetergewicht betragt 720-880 kg und oft sogar 
noch mehr. 

Bei alterem Holz findet man eine geringe Abnahme der Dichte vom 
unteren Teil des Stammes nach dem Wipfel zu. Bei Kiefernholz steigt 
die Dichte yom Mark nach der Rinde zu· bis ungefahr zur Halfte des 
Stammradius, wo das Holz die Maximaldichte hat. Sie nimmt dann 
wieder ab, bis das Splintholz erreicht ist. Laubholzer, wie z. B. Eiche, 
zeigen eine bestandige Abnahme der Dichte yom Mark zur Rinde. 

Was die verschiedenen Teile des Baumes anbetrifft, so ist das Holz 
der Zweige und Aste im allgemeinen leichter als das des Stammes, 
wahrend das Wurzelholz am leichtesten ist. Diese Regel gilt jedoch 
nicht fur jeden Fall. 

\Vassergehalt. 
Eine der hauptsachlichsten Eigenschaften des Holzes - und vom 

Gesichtspunkt des Holzverkohlers betrachtet eine der wichtigsten -
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ist seine Wasseraufnahmefahigkeit. Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes 
ist kein Zufallsprodukt, sondern es besteht ein ausgepriigtes Gleich
gewicht zwischen dem Wassergehalt des Holzes und dem der Atmo
sphare. In Erscheinung tritt das Wasser im Holz 

I. als Hauptbestandteil des Saftes, 
2. absorbiert in den Zellwandungen, 
:3. die Zellraume ganz oder teilweise ausfullend. 

In allen 3 Formen findet sich das Wasser im Splintholz der Kiefern, 
wahrend es im Kernholz nur absorbiert in den Zellwanden vorkommt. 

Ungefahr 35 % der Feuchtigkeit des Splintholzes enthalten die Zell
wandungen, 5 % die Zellraume der lebenden Zellen und 60 % die Fasern 
als sog. Saft, aus dem Erdboden stammend. Er enthalt die anorga
nischen Salze, EiweiBstoffe, Zucker und andere Substanzen, welche der 
Baum fur sein Wachstum notig hat. 

Die Gesamtfeuchtigkeit ist nicht gleichmaBig in der Holzmasse ver
teilt, so zwar, daB das Splintholz, also das Holz, welches der Rinde am 
nachsten liegt, den Hochstgehalt aufweist. 

In den Fallen, in welchen der Baum kein Kernholz bildet, schreitet 
die Abnahme des Wassergehaltes vom Splintholz zum Mark ziemlich 
gleichmaBig fort. So z. B. wiirde sich bei der Sumpfkiefer der Wasser
gehalt des auBeren Holzteiles auf etwa 50 % stellen, der des benach
barten vielleicht auf 35 und der des Kernholzes auf ca. 20 %. Der Ge
samtgehalt an Feuchtigkeit in einem bestimmten Baumteile schwankt 
daher mit dem Gehalt des Teiles an Splintholz und ist deshalb groBer 
im oberen als im unteren Teile. Zweige und Aste enthalten mehr Wasser 
als der Stamm, am hochsten ist der Wassergehalt in den Wurzeln. 

Was den Wassergehalt des wachsenden Baumes betrifft - das oben 
erwahnte Gleichgewicht bezieht sich naturlich nur auf Holz nach dem 
Fallen -, so schwankt dieser je nach der Spezies, dem Boden, dem 
Klima, dem Standort und der J ahreszeit. 

Die folgenden Zahlen nach S c hub 1 er zeigen die Abhangigkeit des 
Feuchtigkeitsgehaltes des lebenden Baumes von der Jahreszeit. 

Holzart 

Tanne ... 
RoLlkastanie 
Ahorn . 
Eiche ... 

Jahreszeit 
------------
Ende Januar I Anfang April 

52,7% 
40,2% 
33,6% 
28,8 % 

61,0% 
47,1% 
40,3% 
38,5% 

Die Tabelle zeigt, daB, um von Anfang an ein Holz mit moglichst 
wenig Wasser zu gewinnen, das Schlagen der Baume in die kalte Jahres
zeit zu verlegen ist. 
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Wahrend junge Baume durch ihren hohen Gehalt an Zellsaft fur 
die Holzverkohlung nicht in Frage kommen, geben auf der anderen 
Seite auBergewohnlich alte Baume wegen der langen Holzfasern eine 
Holzkohle, die leicht bricht und so zu Verlusten beim Verla den und 
dem Transport fiihrt. 

Holz-\Vasser-Gleichgewicht. 
Bei dem geschlagenen Holz, wie es dem Verkohlungswerk in Form 

von Scheiten, Schwarten, Asten zugefiihrt wird, ist die Frage des 
Wassergehaltes einfacher und gleichzusetzen mit dem technischen Pro
blem der Holztrocknung. Hierfur stehen zwei Wege zu Gebote, entweder 
die naturliche Trocknung durch die Luft oder die kunstliche Trocknung. 

Die altere und am meisten angewendete ist die natiirliche Trock
nung. In neuerer Zeit sind jedoch zahlreiche Versuche gemacht worden, 
die alte Art durch das Trocknen in zweckmaBig gebauten Trocken
kammern unter Verwendung der Abhitze der Retortenrauchgase zu 
ersetzen. Diese Methode solI spater besprochen werden. 

Zwei Faktoren sind es, von denen die Trocknung des frischgefallten 
Holzes in erster Linie abhangt, das ist die Feuchtigkeit der das Holz 
umgebenden Luft und seine Temperatur. Bei unter alien Umstanden 
mit Feuchtigkeit gesattigter Luft ist die Feuchtigkeit eine Funktion 
der Temperatur, und die beiden Faktoren fallen zusammen. In dem 
FaIle jedoch, in welchem die Luft unterhalb ihres Sattigungsgrades 
sich befindet, mussen die Feuchtigkeit und die Temperatur besonders 
betrachtet werden. 

Die Menge des Wasserdampfes in der Luft ist unter bestimmten 
Bedingungen eine wohldefinierte GroBe und kann ausgedruckt werden 
auf zweierlei Weise. 

Die absolute Feuchtigkeit ist die Gewichtsmenge Wasserdampf in 
einem gegebenen Volumen Luft, z. B. in Gramm pro cbm. Die relative 
Feuchtigkeit hingegen ist das Verhaltnis der wirklich vorhandenen 
Wassermenge zu derjenigen, bei welcher die Luft mit Wassel' gesattigt 
sein wurde. Einer jeden Temperatur entspricht eine ganz bestimmte 
Menge Wasserdampf, welchen die Luft im Maximum aufnehmen kann. 
Wird die Temperatur der mit Wasserdampf gesattigten Luft ernied
rigt, so tritt Kondensation ein in Form von Wassertropfchen. 

Eine beq ueme Methode, den Wassergehalt darzustellen, ist, ihn als 
Feuchtigkeitsgrad in Prozenten der Sattigung auszudrucken. Er w;ird 
gemessen durch das sog. Psychrometer. Ein solches Instrument be
steht aus 2 unter sich ubereinstimmenden Thermometern, von welchem 
die Quecksilberkugel des einen mit einem Mullstreifen umgeben ist, 
der in ein untergestelltes GefaB mit Wasser taucht, wahrend die Queck
silberkugel des anderen Thermometers trocken bleibt. 1st die Luft mit 
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Feuchtigkeit gesattigt, so zeigen beide Thermometer dieselbe Tempe
ratur. Kann die Luft jedoch noch Feuchtigkeit aufnehmen, so wird 
von dem Mul1streifen Wasser verdampft, bis die Luft in der Nahe dieses 
Thermometers gesattigt ist. Die Verdampfung erfordert Warme und 
die Quecksilbersaule des feucht gehaltenen Thermometers sinkt. Die 
Differenz in der 1'emperaturanzeige der beiden Thermometer wird so 
zu einem Mail des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft. 

Zur direkten Ablesung des relativen Feuchtigkeitsverhaltnisses sind 
Tabellen aufgestellt, von denen im folgenden eine nach Landol t
Bornstein in gekiirzter Form wiedergegeben ist. 

Tabelle 5. Psychrometertafel. 
Differenz zwischen del' Anzeige des trockenen und des feuchten 

Thermometers. 

Temperatur 
des trockenen 
Thermometers 

+oC 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

100 88' 76 1 65 I 54 • 44 
100 88 I 77 , 661 56 46 
100 89 I 78 I 68 57 48 
100 89 79' 69 '59 49 
100 89 'I 79 70. 60 51 
100 90 80 71 61 52 
100 90 81 71] 62 54 
100 ,90 81 72 I 64 55 
100 91 82 73 65 56 
100 91 82 74. 65 58 
100 91 I' 83 74 66 59 
100 91 83 75 67 60 I 
100 92 83 76 68 61 
100 92 84 76 69 61 
100 92 84 77 69 62 
100 • 92 • 84 77 70 63 
100 I 92 '] 85 78 71 64 
100 192 85 78 i 71 65 
100 93, 85 78 I 72 65 
100 93 86 79, 72 66 
100 93 I 86 79 73 67 

34 24 
36 26 
38 29 
40 31 
42 34 
44 36 
46 37 
47 39 
49 41 
50 '143 
51 44 
52 i 46 
54 I 47 

551 48 
56 49 
57 50 
58 51 
59 1 52 
59 53 
60 54 
61 1 55 

14 5 1_ ! -

17 8 -_!-
20 11 -
23 14 6 -
25 17 9 'I -

27 20 12 5 
30 22 15 8 
32 24 17]10 
34 27 20 13 
35 29 22 15 
37 30 24118 
39 32 26 20 
40 34 28 22 
42 36 30 I 24 
43 37 31 26 
44 38 33 27 
46 40 34 29 
47 41 36 30 
48 42 37 32 
49 43 38 33 
50 44. 39 34 

Den Gehalt in Wasserdampf in Gramm pro cbm bei verschiedener 
Temperatur (absolute Feuchtigkeit) zeigt Tabel1e 6. 

Tabelle 6. Absolute Feuchtigkeit del' Luft. 
Temperatur 

·c 
6,67 

+ 4,4 
+ 15,55 
+ 26,67 
+ 37,78 
+ 48,89 

Absolute Feuchtigkeit 
g/m" 

2,86 
6,64 

13,28 
23,82 
45,80 
79,00 

1) r = relative Feuchtigkeit. 

Temperatur 
·c 

+ 60 
+ 71,11 
+ 82,22 
+ 93,33 
+ 100 

Absolute Feuchtigkeit 
g/m" 

131,68 
206,10 
320,60 
485,50 
709.90 
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Wird ein Stuck Holz der Luft ausgesetzt, so trocknet es bis zu einem 
bestimmten Feuchtigkeitsgehalt aus und behalt diesen, solange die 
Temperatur und die Feuchtigkeit der Luft sich nicht andern. Es hat 
sich also ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt 
des Holzes und der Luft bei einer bestimmten Temperatur herausgebildet. 

In Abb. 1 sind diese Gleichgewichtsverhaltnisse in Form eines Schau
bildes dargestellt 1). Auf der Ordinate ist der Prozentgehalt der Feuch
tigkeit des Holzes im Gleichgewichtszustand, d. h. lufttrocken2 ) - die 
Originalkurven zeigen die Feuchtigkeit als Prozente des Trocken
gewichtes. Sie sind in der folgenden Abbildung umgerechnet -, ein
getragen, wahrend die Abszisse die relative Feuchtigkeit angibt. Kurve I 
bezeichnet das Gleichgewicht bei 70 0 F = 21 0 C, Kurve III das Gleich
gewicht bei 212 0 F = 100 0 C, wahrend Kurve II das Verhaltnis bei 
141 0 F = 61 0 C angibt und 
durch Interpolation gefun
den ist. Ebenfalls inter
poliert sind die Kurven 
unterhalb einer relativen 
Feuchtigkeit von 20 % und 
bei Kurve III auch die re
lativen Feuchtigkeiten tiber 
82%. Man erkennt leicht, 
daB zwischen den relativen 
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Abb. 1. Holz-Wasser-Gleichgewicht. 

Feuchtigkeiten von 20 und 50 % die Kurven praktisch gradlinig verlau
fen, d. h. der Wassergehalt des Holzes ist innerhalb dieser Grenzen eine 
Linearfunktion der relativen Feuchtigkeit der Luft. 

Bezogen auf eine Temperatur von 21 0 C wachst der Wassergehalt 
des Holzes urn ungefahr 0,18% (Kurve I), ftir eine Temperatur von 
61 0 C urn ungefahr 0,13% und fiir 100 0 C urn ungefahr 0,09% fUr 
jedes Prozent Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit. 

Oberhalb einer relativen Feuchtigkeit von 50% wird die Kurve 
steiler und die Funktion, welche Wassergehalt und relative Feuchtig
keit verbindet, wird komplizierter, d. h. mit dem Wachsen der relativen 
Feuchtigkeit steigt jetzt der Koeffizient des Feuchtigkeitsgehaltes des 
Holzes schneller; mit anderen Worten: bei einer Luftfeuchtigkeit von 
50% und dartiber, also unter Bedingungen, die hauptsachlich in Frage 
kommen, bewirkt ein geringes Steigen oder Fallen des Feuchtigkeits
gehaltes der Luft ein relativ bedeutendes Steigen oder Fallen des Wasser
gehaltes im Holz. Der Temperatureffekt ist weniger ins Auge fallend. 

1) Koehler: Relation of Moisture Content and Drying Rate of Wood to Humi
dity of Atmosphere. U. S. Forest Service. 

2) Die Originalkurven geben den Feuchtigkeitsgehalt in Prozenten, bezogen auf 
das Trockengewicht, an; sie sind umgerechnet. 
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Wie man sieht, vergroBert sich del' vertikale Zwischenraum zwischen 
den Kurven beim Fortschreiten zu haherer Luftfeuchtigkeit. Fur eine 
Temperaturdifferenz von 79° C (Knrve I und III) betragt die Differenz 
im Feuchtigkeitsgehalt des Holzes nur nngefahr 2,2 %. Diese Differenz 
steigt gleichmaBig an bis zu 100 % Fenchtigkeit. Ein Steigen del' Tem
peratur bei konstantem Feuchtigkeitsgehalt hat weniger als 1/10 del' 
Wirkung, die beim Steigen del' Feuchtigkeit und Konstanthalten del' 
Temperatur erreicht wird. Die relative Feuchtigkeit zeigt ganz be
deutende Schwankungen je nach del' Jahreszeit nnd den artlichen Vel'
haltnissen, liegt a bel' im aUgemeinen zwischen 70 llnd 85 % im J ahres
durchschnitt. 

Vel'lauf del' Trocknnng. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher frisch geschlagenes Holz Feuchtig

keit verliert, um schliel3lich den Gleichgewichtszustand zu erreichen, 
hangt sowohl von del' Art, del' Abmessung und del' Form del' einzelnen 
Holzstucke, als auch von del' Jahreszeit und del' Methode del' Stapelung 
abo Die Abb. 2-9 zeigen graphisch dargestellt den Verlanf del' Trock
nung von verschiedenen amel'ikanischen Holzern an del' LufV). 
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Abb. 2. Trocknung von Schwellen in 
Pecos (N.-Mex.). 

1 Schwarzkiefer, 3 Rotkiefer, 5 Douglasfichte. 

180 

I 

~I 

~--~ :J, ~c 
~ 

8170 2 I/- 6 8 
Zed der lrockl7tllfg in Monaten 

Abb. 3. Trocknung von Schwellen m 
Pecos (N.-Mex.). 

1 c Schwarzkiefer, 3 c Rotkiefer, 5 c Douglas
fichte, 7 c WeiGtanne. 

Abb. 2 gibt die Daten fUr Schwarzkiefer, Rotkiefer und Douglas
fichte, die im Januar und Febl'uar geschlagen sind und in Neu
Mexiko getrocknet wurden. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daB Luft
trockenheit nach 6 Monaten erreicht ist. 

Abb. 3 zeigt den Verlauf del' Trocknung fUr dieselben Holzer an 
demselben Platze wie Abb. 2 unter HinzufUgung del' WeiBtanne, je-

1) ,The Seasoning of Wood', U. S. Forest Service Bulletin 552. 
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doch handelt es sich dieses Mal 
um Baume, die im Herbst (Au
gust bis Oktober) gefallt sind. 
Auffallig ist besonders die ra
pide Abnahme des Wasserge
haltes im ersten Monat. 

Die Holzer der Abb. 4 sind 
aIle im Winter geschlagen und 
wurdenin den nordlichen Staa
ten getrocknet, so z. B. die 
Stangenkiefer in Montana, 
wo die mittlere relative Feuch
tigkeit der Luft 67 % betragt, 
die Douglasfichte in Idaho 
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(Kurve 11 und 12) bzw. in 
Washington (Kurve 15 und Abb.4. 

Zed der Trockmmg in Mona/en 

In den nol'dlichen Staaten getl'ock
nete Schwellen. 

16), wo der mittlere jahr
liche Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft 64 betragt, und die 

10 Stangenkiefer, 11 Dougiasfichte, 12 Douglasfichte, 
geschait. 13 Larche, entrindet, 14 Larche, nicht ent

rindet, 15 Douglasfichte, 16 Douglasfichte. 

Larche in Idaho. Der Einflul3 des Klimas ist sehr stark ausgepragt, 
die Trocknung geht viel.langsamer vor sich in den nordlicheren und 
feuchteren Gebieten im Gegensatz zu Neu-Mexiko (Abb.2). 
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Abb.5. Trocknung von Schwellen aus Hemlock (Schirlingstanne) 
zu Escanaba (Mich.). 

17 c Schirlingstanne, nicht entrindet, 18c Schiriingstanne, entrindet, 19 c Schirlingstanne. 
entrindet. 

In Abb. 5 ist der Verlauf der Trocknung fiir Hemlock darge
stellt. Die Trocknung fand in Michigan statt, die Baume waren im 
fruhen Herbst gefallt. 

Abb.6 gibt die Daten fur Weihrauchkiefer und Stachelkiefer wieder, 
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die im Winter geschlagen sind. 
Wieder zeigt sich die Verschieden
heit in der relativen Luftfeuch
tigkeit zwischen Texas und Mis
souri in augenfalliger Weise. ~ 
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Aus Abb. 7 ersieht man den 
Trocknungsverlauf von Roteiche, 
amerikanischer Eiche, Eucalyp
tus und Buche in den siidlichen 
Staaten von Arkansas und Ten
nessee; die HOlzer sind im Herbst 
gefiillt. 1m Gegensatz zu den 00-
niferen geht die 'frocknung viel 

2 'I 6 8 10 12 langsamer vor sich. 
Zed der Trockmmg in Mona/en 

Abb.8 zeigt den Trocknungs-
Abb.6. Trocknung von Schwellen in Sils· verlauf des im Herbst geschla-

bee, Tex., und Ackerman, Miss. 
23 Weihrauchkiefer, Texas, 23' Weihraucbkiefer, 
Texas, 24 Stachelkiefer, 25 Sumpfkiefer, 26 Weib· 

rauchkiefer. Missouri. 

genen Kastanienholzes, in Penn-
sylvanien getrocknet. Die Ordi
nate gibt das Gewicht des Holzes 
per Rm wieder. Auch hier ist die 

Zeit zur Erreichung der Lufttrockenheit bedeutend langer als die fUr 
die Trocknung von Ooniferen erforderliche. 

Abb. 9 gibt den Trocknungsverlauf fUr Bohlen aus Sumpfkiefer 
in Wisconsin an, wo die jahrliche durchschnittliche relative Feuchtig
keit der Luft 74% betragt. Die Trocknung geht viel langsamer als in 
Texas (Abb. 6) vor sich. 
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Abb.7. Trocknung von Schwellen aus Rotbuche, amerikanischer Eiche, Euca-
lyptus und Buche. 

28d Roteiche, Ark., 29d Rot.eiche, Tenn., 30d amerik. Eiche, 3Zd Eucalyptus, Ark., 33d_Euca
calyptus, Tenn., 34 d Buche. 
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Man muB sich stets yor Augen halten, daB fill einen genauen Ver
gleich der Trocknungskurven zweier verschiedener Holzer vor allen 
Dingen die Dimensionen der Holzer die gleichen sein mussen, ferner muB 
Schnittrichtungund Baumteil ubereinstimmen, dadieGeschwindigkeit der 
Wasserverdampfung verschieden ist je nach der Richtung, nach welcher 
sie stattfindet. - Das Wasser, welches sich in den Intercellularraumen 
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Abb.8. Trocknung vonKastanienholz, das im He~'bst und ~Winter in Pennsylvanien 
geschlagen ist. 

befindet, verdampft zuerst und verursacht in den Kurvenbildern den 
steilen Abfall in der erst en Phase der Trocknung. Wahrend dieser 
Periode findet eine Verminderung der Menge des Wassers, das in den 
Zellwandungen absorbiert ist, nicht statt. Erst nach Abgabe des ge
samten, "in freiem Zustande" befindlichen Wassers beginnt das Wasser 
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t\ I I 
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lrockenzeif inMonaten 

Abb.9. Trocknung von Bohlen aus Sumpfkiefer, gefiillt im Herbst und Winter 
in \Visconsin. 

der Zellwandungen zu verdampfen, und zwar weit langsamer, entspre
chend dem flachen, zentralen Teile der Trocknungskurve. 

Da einige Bestandteile des Zellsaftes hygroskopisch sind, tritt durch 
diese eine weitere Verzogerung der Wasserabgabe ein. Die Verdampfung 
findet hauptsachlich statt in der Richtung parallel der Langsachse der 
Holzfaser. In anderer Richtung ist sie viel geringer, besonders bei der 
gewohnlichen Art der Trocknung. Daher kommt es, daB ein Stuck 
feuchtes Eichen- oder Kiefernholz viermal mehr Wasser in der Stunde 
yom Querschnitt aus verliert als yom Radialschnitt. 
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Ein sehr wichtiges Ergebnis, das mit der Trocknung Hand in Hand 
geht, ist der Schwund des Volumens. Nachdem das Wasser aus den 
Intercellularraumen verschwunden ist, tritt ein Schwinden des Holzes 
ein. Tabelle 7 bringt eine Zusammenstellung des beim Trocknen der 
hauptsachlichsten Vertreter der Laub- und Nadelholzer1 ) eintretenden 
Schwundes des Volumens vom frisch gefallten bis zum absolut trockenen 
Holze. 

Tabetie 7. Schwund verschiedener Holzarten beim Trocknen. 

Holzart 

Ahorn, roter (Acer l·ubrum) 
Ahorn, Florida· (A. saccharinurn) . 
Ahorn, Zucker- (A. saccharum) . 
Akazie (Robinia pseudacacia) 
Birke, gelbe (Betula lutea) 
Birke, zahe (B.lenta) . 
BitternuB (Hicoria alba) 
Buche (Fagus sylvatica) . 
Eiche, groBfriichtige (Quercus macro-

carpa) . 
Eiche, Rot- (Q. ntbra) 
Eiche, Schwarz- (Q. nigra) 
Eiche, WeiB- (Q. alba) 
Erie, gemeine (Alnus glutinosa) 
Esche (Fraxinus nigra) 
Esche, amerik. (F. a.rnerica.na) 
Gleditschia (Gleditsia triacanthos) 
Hickorybaum (Hic01·ia. laciniosa) . 
Hickorybaum (H. ovata) . 
Kastanie (Oastanea dentata) 
RoBkastanie (Aesculus octandra) 
Kastanie, Zwerg- (Oastanopsis Chl·y-

sophylla) . 
Linde, Schwarz- (T.lia americana) 
Pappel, canadische (Popu7us del-

toides 
Platane (Platan·lts occidentalis) . 
Stechpalme (Ilex opaca) 
Tulpenbaum, gemeiner (Liriodendron 

tulipi/era) 
Ulme, amerik. (Ulmus americana) 
Ulme, gelbknospige (U. pubescens) 
Ulme, Kork- (U. suberosa) . 
Weide (Salix nigra) 

Schwund in Volumprozenten 

Von frischem V~~i~i~Ch~~1 Von fri;he~ 
zu lufttrock- zu ofentrock- zu abs. trock-

nem Holz nem Holz nem Holz 
12-15% H 20 8% H 20 0% H 20 

6,2 
6,0 
7,2 
4,9 
8,4 
7,5 
8,8 
8,0 

6,3 
7,0 
6,8 
7,8 
6,3 
7,6 
6,3 
4,3 
9,6 
8,2 
7,2 
6,0 

6,6 
7,7 

6,2 
7,1 
8,1 

5,7 
7,2 
7,2 
7,0 
6,7 

9,3 
9,0 

10,8 
7,4 

12,6 
11,3 
13,2 
12,0 

9,5 
10,5 
10,2 
11,7 

9,5 
11,4 

9,5 
6,5 

14,4 
12,3 
10,8 
9,0 

9,9 
11,5 

9,3 
10,7 
12,2 

8,6 
10,8 
10,8 
10,5 
10,1 

12,5 
12,0 
14,5 
9,8 

16,8 
15,0 
17,7 
16,1 

12,7 
14,0 
13,6 
15,7 
12,6 
15,2 
12,6 

8,6 
19,2 
16,3 
14,4 
12,0 

13,2 
15,5 

12,4 
14,2 
16,2 

11,4 
14,4 
14,4 
14,1 
13,3 

Fichte (Pinus picea) 5,6 8,4 11,2 
Fichte, rote (P. rubeus) .' . 5,9 8,9 11,8 
Fichte, canadische (P. canadensis) 7,4 11,1 14,8 

1) Nach ,Seasoning of Wood', U. S. Forest Service Bulletin 552. 



Veriauf der Trocknung. 31 

Tabelle 7 (Fortsetzung). 

Holzart 

Schwund in V olumprozenten 

V on frisch~m I' Von frischem I: Von frisch~-m 
zu lufttrock· I zu ofentrock· zu abs. trock-

nem Holz nem Holz : nem Holz 
12-15% H 20 8 0/ 0 H 2 0 , 0% H 2 0 

Fichte, Douglas- od. Blau-F.(Pseudo-
tsuga taxi/olia) . . . . . . . . 

Tanne, Balsam- (Abies balsamea) . 
Tanne, groBe (A. gmndis) . . 
Tanne, weiBe (A. concoler). . 
Kiefer (Pinus palustris) . ... 
Kiefer, nordische (P. resinosa) . 
Kiefer (P. rigida) ..... . 
Kiefer, Weyrnouth- (P. strobus). 
Kiefer, kurznadlige (P. echinata) 
Kiefer, Weihrauch- (P. taeda) .. 
Larche (Larix occidentaiis) 
Larche, arnerik. (L. laricina) 
Schirlingstanne (Tsuga canadensis) 

6,1 
5,4 
r>,5 
5,1 
6,1 
5,8 
5,H 
3,H 
5,0 
6,3 
6,6 
6,8 
5,2 

9,2 
8,1 
8,2 
7,7 
9,2 
8,7 
8,8 
5,9 
7,5 
(l,5 
9,9 

10,2 
7,8 

12,1 
10,8 
10,9 
10,2 
12,2 
11,5 
11,7 
7,8 

10,0 
12,6 
13,2 
13,6 
10,4 

Es wurde schon oben erwahnt, daB die verhiiltnismaBig schnelle 
Trocknung des Holzes in der ersten Phase auf der Verdampfung des 
sich in den Intercellularraumen befindlichen Wassers beruht. Nun hat 
aber praktisch die Verdampfung dieses Wassers keinen EinfluB auf das 
Volumen des Holzes, denn der Schwund wird hervorgerufen durch die 
Kontraktion der Zellwandungen, und diese tritt erst ein, wenn das in den 
Wandungen absorbierte Wasser ausgetrieben ist. 

Die Volumabnahme bis zur Erreichung der Lufttrockenheit betragt 
ungefahr 50 % des Gesamtschwundes. 

Urn den EinfluB zu erkennen, den der Wassergehalt am Schwund 
bis zur Lufttrockenheit ausiibt, vergleicht man am besten die Zahlen 
der Tabelle 8, welche die Werte fUr den 'Wassergehalt des Holzes in den 
verschiedenen Phasen der Trocknung nach Chevandier wiedergibt. 
Die Daten beziehen sich auf europaische Holzarten und lassen durch-

Tabelle 8. Abnahrne des Feuchtigkeitsgehaltes wahrend des Trocknens 
an del' Luft. 

Holzart 

Birke .. . 
Buche .. . 
Buche, arner. 

Hopfenb. 
Eiche 
Fichte 
Tanne ... 

Stamm Aste Zweige 

Monate nach dem Fallen 

6 1 12 : 18 I 24 I 6 r 12 181-24- 6 I 12 I 18 1 24 

23,2818,10', 15,98/17,17 37,34128,99 24,12,121,78 39,72 29,01I,22,73! 19,52 
23,24 19,34 17,40 17,74 33,48 24,00 19,8020,32 30,44 23,4618,60:19,95 

24,0820,181' 18,77i,.17,94 31,38 /25,89 22,33 19,3027,1923,08120,6018,59 
29,63 23,75 20,74: 19,16 31,20126,90 24,55 21,09 32,71 26,7423,3520,28 
29,31 28,54 15,81! 17,76 35,30117,59 15,72 17,39 41,49 18,67 15,63 17,42 
28,56 16,65114,78.17,22 28,29 17,41115,09 18,66 33,78 16,87·15,21 18,09 
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weg einen hoheren Wassergehalt des lufttrockenen Holzes erkennen 
als die del' in Tabelle 7 aufgefiihrten und in Amerika getrockneten 
Holzer. Ein Wassergehalt von 15-20% im lufttrockenen Holz ist die 
Regel fiir europaische Verhaltnisse, wahl' end man in Amerika mit einem 
solchen von 12-15% rechnen kann. 

Del' Wassergehalt des frisch geschlagenen Holzes bewegt sich in 
weiten Grenzen, betragt im allgemeinen 40-50% des Gesamtgewichtes 
des Holzes und liegt selten unter 30 %. 

Kehren wir wieder zur Tabelle 7 zuruck, so sehen ",iI', daB eine Ab
nahme des Feuchtigkeitsgehaltes vom frischen Holz bis zur Luft
trockene, d. h. ungefahr 20-25% Differenz, einen Schwund bewirkt 
von etwa 6-8% im Volumen, wahrend die weitere Abnahme del' Feuch
tigkeit bis zur Kilntrockene odeI' eine Differenz von ca. 7 %, einen 
weiteren Schwund von ungefahr 3-4% verursacht. Ebenfalls 3-4% 
betragt del' Ruckgang im Volumen bis zur absoluten Trockene 1). 

Da die letzteren Schwundzahlen in keinem Verhaltnis zu del' korre
spondierenden Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes stehen, ist del' Ein
fluB des sog. frei vorhandenen Wassel's im Vergleich zu dem von den 
Zellwandungen absorbierten klar ersichtlich. 

Wenn auch die physikalischen Eigenschaften des Holzes in engel' 
Beziehung zu del' Trocknung stehen, so kann sich del' Holzverkohler 
glucklicherweise mit den durch die Trocknung hervorgerufenen Ande
rungen leichten Herzens abfinden. Ob das Holz sich geworfen hat und 
rissig geworden ist, spielt fur ihn keine Rolle. 

Da jedoch die wertvollen Holzprodukte nul' durch die Zersetzung 
des Holzkorpers entstehen, so ist es von groBer Wichtigkeit, VOl' del' 
eigentlichen trockenen Destillation moglichst viel Wasser aus dem Holz 
zu entfernen, soweit sich dieses mit einem wirtschaftlichen Arbeiten 
vertragt, denn es ist zu bedenken, daB im Holz zuruckbleibendes Wasser 
einerseits mehr Brennmaterial beim Verkohlen benotigt, andererseits 
die erhaltenen Produkte unnotigerweise verdunnt und aus ihnen bei 
dem Aufbereitungsproze13 wieder entfernt werden muB. Dieses kostet 
natiirlich eine neue Menge Brennmaterial, ganz abgesehen davon, daB 
auch die Verdampfungsapparate groBer genommen werden mussen. 

SchlieBlich fiihrt auch die Kenntnis des Wassergehaltes des Holzes 
zu einer genaueren Feststellung del' zu erhaltenden Ausbeuten. 

Zugleich mit del' Wasserverdampfung, die beim Trocknen des Holzes 
eintritt, zeigen sich, besonders in Verbindung mit den Saftbestandteilen, 
einige Veranderungen; diese sind jedoch fur den eigentlichen Verkoh
lungsprozeB unwesentlich. 

Die Menge Feuerungsmaterial, die notig ist, um aus einer Gewichts-

1) Bis zur Gewichtskonstanz (bei 1000) getrocknetes Holz enthiiJt im allgemeinen: 
1-2% Wasser. 
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einheit Holz das Wasser zu verdampfen, ist groBer als die, welche zur 
Verdampfung des £reien Wassers erforderlich sein wurde. Der Grund 
liegt in dem kolloidalen Zustand der Holzsubstanz. Der Mehrbedarf an 
Warme wird bedingt durch die Trennung des Wassers yom Hydrogel. 
Versuche haben gezeigt, daB die Warmemenge, welche notig ist, um 
das Wasser restlos aus lufttrockenem Holz zu verdampfen, 250-300 Cal. 
per kg Holz betragt, und zwar bei den typischen Hartholzern, wie Eiche, 
Buche und Ahorn. 

Bis jetzt haben wir die Daten auf das Holz in Stiicken bezogen. 
In der Praxis gilt als Einheit ein gewissesRaummaB des aufgeschichteten 
Holzes. In England und Amerika ist diese Einheit das Cord mit den 
AusmaBen 8 X 4 X 4' oder 128 KubikfuB. Die Lander des Kontinents 
benutzen das Kubikmeter als Einheit, welches in Frankreich "stere" und 
in Deutschland, 0sterreich, Ungarn und Skandinavien "Raummeter" 
genannt wird. RuBland rechnet nach Saschinen = 9,71 Raummeter. 
1 Raummeter = 35,3145 KubikfuB oder 0,2759 Cord. 1 Cord ist dem
gemaB = 3,6246 Raummeter. 

Es ist nicht gerade ein glucklicher Gedanke gewesen, diese Einheiten 
als Unterlage fUr die Berechnung der Ausbeute zu wahlen, denn, wie 
wir weiter unten sehen werden, variiert die Menge des eigentlichen Holz
korpers in diesen Einheiten nicht nur mit dem Gewicht und dem Feuch
tigkeitsgehalt des Holzes, sondern auch je nach den Abmessungen der 
einzelnen Holzstucke und der Methode, nach welcher diesel ben gepackt 
sind. So kommt es, daB das Gewicht eines Cords Holz zwischen 1 und 
3 Tonnen wechselt. Die folgende kleine Tabelle l ) zeigt die Verschieden
heiten des eigentlichen Holzkorpervolumens in einem Cord bei verschie
dener Starke der einzelnen Holzstucke. 

Tabelle 9. Volumschwankungen des Holzes in 1 Cord. 

Durchmesser am schmaleren Ende 
Lange in 

1-2,5 Zoll L~ 2,5-5,5 z~ii--- tiber 5,5 Zoll engl. FuB 
cb-FuB 0/0 cb·FuB 0/ cb-FuB I 0/0 /0 

2 65 51 84 66 91 
I 

71 
4 ti4 50 82 64 89 70 
8 59 46 77 60 84 66 

Andere Quellen geben von diesen etwas verschiedene Zahlen. Es 
sind zwar weitlaufige Tabellen errechnet, die das Cordgewicht fur ver
schiedene Holzer angeben; sie haben jedoch nur geringen praktischen 
Wert, da selten die Bedingungen, unter welchen die Tabelle errechnet 
ist, in praxi zutreffen. Immerhin ist es ganz interessant zu sehen, in 
welcher Weise das Holzgewicht im Cord differiert. 

1) Zon. U. S. Forest Quarterly. Vol. 1, No.4. 1903. 
B \I n bur y, Holzrlestillatioll. 3 
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Die folgende Tabelle gibt die ungefiihren Grenzzahlen fiir die Schwan
kung des Cordgewichtes unter den verschiedenen Bedingungen an. 
Die Zahlen sind berechnet von den Maximum- und Minimumwerten fiir 
spezifische Gewichte von frischem und lufttrockenem Holz, wie sie in 
der Tabelle 2 angegeben sind. So gibt die erste Spalte der Tabelle das 
Maximalgewicht des Cords fiir frisch geschlagenes Holz unter Al1l1ahme 
des hochsten Wertes fiir das spez. Gewicht und das Volumen, Spalte 3 
hingegen das Cordgewicht unter Beriicksichtigung des niedrigsten Wer
tes fiir diese beiden GroBen. Das gleiche gilt auch fiir das lufttrockene 
Holz. Die Zahlen lassen deutlich die weiten Grenzen erkennen, zwischen 
denen das Gewicht eines Cords bzw. eines Raummeters wechselt. Fiir 
Buche z. B. betragen die Grenzzahlen 2,97 -0,95 Tonnen pro Cord. 

Tabelle 10. Ungefahl'e Gl'enzzahlen del' Cord- und Rm-Gewichte 
verschiedener Holzer. 

Frisch gefallt Lufttrocken 
Holzart I 

- . .. - - - -- -
Max. Min. Max. Min. 

lbs/cord I kl!/R~ Ibs/cordf kg/R~- Ibs/cord T kgiR~ 
~~-----.---

Ibs/cord kg/Rm 

Birke. 
! I 

5922 i 740 3064 382 4428 ; 553 2128 : 267 
Buche 6654 832 3067 383 5112 639 2124 , 266 
Buche, amerik. 

Hopfenb. 6828 853 3380 422 4740 592 2621 328 
Eiche. 6372 797 3186 398 5520 

, 
690 2340 293 

Eric 5964 745 2912 364 4080 508 1523 190 
Esche. 5562 695 2801 350 5070 i 634 1944 243 
Linde. 5268 659 2556 320 3624 I 453 1580 198 
Pappel 5736 717 2729 , 341 3546 443 1271 159 
Fichte 5958 745 2858 357 2886 361 1354 169 
Kiefer, ~chottische 6030 754 2920 I 365 4578 572 1667 208 
Larche 5544 693 2498 i 312 3390 424 1703 213 
Wpil3tanne 5364 670 2480 310 4476 559 1638 205 

Trockllullg. 
Es wurde schon verschiedentlich darauf hingewiesen, wie wichtig es 

ist, den groBen Wasseriiberschuf3, welchen frisch geschlagenes Holz ent
hiilt, moglichst zu verringern, bevor das Holz der trockenen Destillation 
unterworfen wird, um einerseits an Brennmaterial zu sparen, anderer
seits eine unnotige Verdiinnung der Destillationsprodukte zu vermeiden. 

Der billigste Weg, dieses Wasser zu entfernen, ist die Stapelung des 
Holzes im Freien, und zwar in solcher Weise, daB die Luft moglichst 
guten Zutritt zu dem Holze hat. Wie in den Beispielen Abb. 2-9 ein
gehend erliiutert ist, hiingt der Verlauf der Trocknung im weitesten 
MaBe von den ortlichen atmosphiirischen Verhiiltnissen ab, so daB die 
Lange der Zeit, die fiir die Trocknung erforderlich ist, fiir jede Holzver
kohlungsanlage eine Sache der Erfahrung bildet. 1m allgemeinen hiilt 
man einen Zeitraum von mindestens 12 Monaten fiir erforderlich. 
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In Europa betragt del' Wassergehalt des lllfttrockenen Holzes 
meistens 15-20 %, in Amerika ist er etwas geringer. Wenn es irgend 
geht, soUte die Fallllng des Holzes im Winterhalbjahr vorgenommen 
werden, da in diesel' Jahreszeit das Holz am saftarmsten ist. Friihling 
und Sommer bringen eine Zllnahme des Wassergehaltes (vgl. Ta
belle nach Schiibler auf S. 22). NaturgemaB benotigt im Friihling 
und Sommer gefalltes Holz auch langere Zeit fUr das Trocknen als 
das im Winter gefallte (siehe Abb. 8). Wenn auch yom Standpunkt des 
Holzverkohlers nicht so sehr wichtig, soUte doch das Trocknen des 
Holzes moglichst sofort nach del' Fallllng vorgenommen werden, um 
Schadigllnge; durch Insektenlarven usw. zu vermeiden, die wieder An
stoB geben zu mehr odeI' mindel' schnell eintretender Faulnis. Haufig 
wird das Holz schon im Walde aufgesetzt und einer Vortrocknllng bis 
zu 6 Monaten Dauer unterworfen, bevor es an die Verarbeitungsstatte 
gelangt. Praktische Einzelheiten iiber Stapelung und Trocknung sollen 
in einem del' folgenden Kapitel beschrieben werden. 

IV. Die Chemie des Holzes. 
Von allen Rohmaterialien, die in die Hande des Verarbeiters ge

langen, zeiehnet sich besonders das Holz durch eine sehr komplizierte 
Zusammensetzung aus. Bis VOl' ungefahr einem Jahrzehnt war iiber 
seinen chemischen Aufbau recht wenig bekannt, obwohl die elementare 
Zusammensetzung ziemlich feststand. Es war die Entwicklung del' 
Zellstoffindustrie, die besonders die Wichtigkeit einer genauen Kenntnis 
del' chemischen Zusammensetzung des Holzes zur Voraussetzung hatte. 
Trotz zahlreicher miihevoller und eingehender Untersuchungen ist 
auch heute noch die genaue Konstitution des Holzes unbekannt. Be
VOl' die Konstitutionsformel eines del' Hauptbestandteile aller Holzer, 
del' Cellulose, nicht feststeht, bleibt auch das Problem del' Zusammen
setzung des Holzes ein ungeli:istes. - Eine weitere Schwierigkeit liegt 
in del' Tatsache, daB die verschiedenen Holzer keineswegs in gleicher 
Weise zusammengesetzt sind. So ist z. B. die Holzsubstanz del' Fichte 
nicht identisch mit del' del' Buche, und gleiche Behandlung del' beiden 
Holzarten erzeugt verschiedene Produkte. Es muB ferner erst noch be
wiesen werden, daB das Holz zweier Baume derselben Spezies auch wirk
lich identisch ist, wenn es auch nach den Versuchen scheint, als ob die
ses del' Fall sei. 

Eine einfache Losung des Problems kann daher kaum erwartet 
werden. Zeigen auch Holzer del' verschiedenen Spezies bemerkenswerte 
Ahnlichkeiten beziiglich Eigenschaften und chemischer Zusammen
setzung, so werden vielleicht aueh noeh Unterschiede in del' chemisehen 

3* 
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Konstitution entdeckt werden, die gestatten, die einzelnen Arten VOll

einander zu tremlen. 
Das V or handensein von Harzgangen charakterisiert in erster Linie 

die Nadelholzer, ist jedoch nicht unter allen Umstanden typisch. Ohne 
den Aufbau des Holzkorpers entscheidend zu beeinflussen, sind diese 
Harzkanale jedoch fUr das chemische Verhalten des Holzes bestimmend, 
was sich besonders bei der trockenen Destillation zeigt. Abgesehen hier
von sind aIle Holzer in chemischer Beziehung nahe verwandt, nur daB 
die Bestandteile des Zellsaftes wie EiweiB, Zucker, Starke, Farb- und 
Gerbstoffe, anorganische Salze quantitativ und qualitatir wechseln. 

Die chemische Zusammensetzung des Holzes. 
Elementare Zusammensetzung. 

So ausgepragte Unterschiede in mancher Beziehung die verschie
denen Holzer aufweisen, so merkwiirdig ubereinstimmend ist ihre ele
mentare Zusammensetzung, welche die Literatur uns in einer groBen 
Zahl von Analysen ubermittelt. Die folgende Tabelle laBt diese Gleich
mal3igkeit in der Elementarzusammensetzung auf den ersten Blick er
kennen. Bemerkt solI werden, daB die Zahlen fUr Sauerstoff diejenigen 
fUr Stickstoff einschlieBen, und zwar betragt der Stickstoffgehalt im 
allgemeinen 1 %. Nach der Tabelle ergibt sich fur Kohlenstoff eine 
Schwankung von 48,0-50,2 %, fiir Wasser stoff einc solche von 6,1 
bis 6,9%. Unter Beriicksichtigung aller Faktoren und Umstande sind 
die Unterschiede nur gering. 

Tabellc 11. Elemental'e Zusammensetzung vCl'schiedenel' Holzer. 

HoIzal't Kohlenstoff \Vasserstoff Sauel'stoff 
% % % 

Ahom 4(},8 6,3 43,9 
Birke. 48,G G,4 45,0 
Buche 48,5 G,3 45,2 
Eich(' . 49,4 6,1 44,5 
Esche. 49,4 G,1 44,5 
Linde. 49,4 G,9 43,7 
Pappel. 49,7 G,3 44,0 
Ulme. 50,2 6,4 43,4 
Fichtc 49,6 6,4 44,0 
Kiefer, schottische. 4H,H 6,:3 43,8 
Larche 50,1 G,3 43,G 
WeiBtanne 50,0 6,4 43,6 

Noch unbedeutender werden die Schwankungen, vergleichen wir die 
Zusammensetzung der einzelnen Teile desselben Baumes, die uns 
Tabelle 12 ubermittelt. 
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Tabelle 12. 
Elementare Zusammensetzung del' versehiedenen Teile des Baumes. 

Halzart 

il'ke B 
B 
E 
E 
W 
K 
T 

uehe. 
~iehe 

spe 
eide. 
iefel' . 
anne. 

Stamm I Aste -- -- -_._---
i~-C-I-H 

------

C H 0 
I 

0 N , 

50, 61 1 6,23 42,04 1,12 - - - -

50,89- 6,07 42,11 i 0,93 - - - -

50,64 6,23 41,85
1
1,28 - - - -

50,31 6,32 42,39 0,98 - - - , 
-

I 51,75 6,19 41,08 0,98 - - - I -

- - - - 52,15 6,18 41,09' 0,58 
51,39 6,11 41,56 0,94 52,04 6,07 40,77 1,12 

Zweige 
.. - -

C H I 0 I N 
I I 

51,93 6,3~ 1 40,69 ! 1,07 
50,08 6,23 '42,6111,08 
50,89 6,16 -41,94 1,01 
51,02 6,28 ' 41,65 i 1,05 
54,0:3 6,56,37,93 1,48 

- - - I -

- - - j' -

Sie ist zusammengestellt auf Grund del' Zahlen, welche Lange fUr den 
Prozentgehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff 
des Stammes, del' Aste und Zweige versehiedener Holzer gibt. Die 
Hauptunterschiede liegen in del' Erhohung des Kohlenstoffgehaltes 
del' Zweige und del' des Stickstoffgehaltes in drei von flinf Fallen; der 
letztere zweifelsohne bedingt durch hohen Saftgehalt entsprechend einer 
grol3eren Menge stickstoffhaltiger Korper. 

Tabcllc 13. Elementare Zusammensetzung vel'schiedener Teile eines 
Birn ba umes. 

Baumteil 

Blatter 
Oberer Teil del' Aste 

Rinde . 
Halz 

Mittlerer Teil del' Aste 
Rinde. 
Halz 

Unterer Teil del' Astc 
Rinde . 
Halz 

Stamm 
Rinde . 
Halz 

Oberer Teil del' Wurzel 
Rinde . 
Halz 

Mi ttlerer Teil del' Wurzel 
Rinde. 
Halz 

Unterer Teil del' \Vurzel 

c 
% 

45,015 

52,496 
48,359 

48,855 
49,902 

46,871 
48,003 

46,267 
48,925 

49,085 
49,324 

50,367 
47,390 
45,063 

6,971 

7,312 
6,605 

6,342 
6,607 

5,570 
6,472 

5,930 
6,460 

6,024 
6,286 

6,069 
6,259 
5,036 

40,910 

:36,737 
44,730 

41,121 
43,356 

44,656 
45,170 

44,755 
44,319 

44,761 
44,108 

41,920 
46,126 
43,503 

Asche 
0/0 

7,118 

3,454 
0,304 

3,682 
0,134 

2,903 
0,354 

2,657 
0,296 

1,129 
0,231 

1,643 
0,223 
5,007 

Tabelle 13 enthalt die Zusammensetzung der versehiedenen Teile 
eines 30 Jahre alten Birnbaumes nach Violette. 

Die Blatter zeigen einen sehr hohen Gehalt an mineralischen Be
standteilen, wie auch die Rinde gegenliber dem eigentlichen Holz sich 
durch ein Plus an anorganischen Stoffen auszeichnet; ebenso del' untere 
Teil der Wurzel, die fUr den Assimilationsprozel3 eine wichtige Rolle 



38 Die Chemie des Holzes. 

spielt, den Baum mit an organise her Materie, aus dem Erdboden stall1-
mend, versieht. Durch die Saftzirkulation in den auBeren Cambial
schichten gelangt sie in die Blatter, die Laboratorien der Pflanze, in 
denen aus der Kohlensaure der Luft, aus Wasser und den Nahrsalzen 
des Bodens die organisehen Baustoffe hergestellt werden. 

Asche. 
Die Menge und Zusammensetzung der Asche, die bei dem Ver

brennen des Holzes zuruckbleibt, ist insofern von Wichtigkeit, als sich 
dieaschebildenden Bestandteile in der Holzkohle angereichert haben 
und bei den verschiedenen Verwendungszwecken, denen die Holzkohle 
unterliegt, von EinfluB sein konnten. Da die Blatter uberhaupt nicht 
und die Wurzeln nur in ganz beschranktem MaBe verkohlt werden, 
genugt es, die Asche des Stamm- und Astholzes in Betracht zu ziehen. 

Die Zahlen der Tabelle 13 zeigen, daB die Hauptmenge der anorga
nisehen Bestandteile sich in der Rinde finden und es ist daher erforder
lich, diese vor der Verkohlung zu entfernen, wenn man auf besonders 
reine Holzkohle Wert legt. Da nun ferner die nicht wasserigen Bestand
teile des Saftes sich auf ungefahr 4 % des Holzgewiehtes beziffern und 
hauptsachlich aus anorganischen Stoffen bestehen, so ist es erklarlich, 
daB der Aschengehalt des Holzes abhangig ist von der Jahreszeit, in 
welcher der Baum gefallt wurde. Baumart und Bodenart maehen eben
falls ihren EinfluB geltend. Eine groBe Zahl Aschenbestimmungen, deren 
Resultate unter sich bedeutende Abweiehungen erkennen lassen, zeigen, 
daB sich selbst bei Baumen derselben Art keine Dbereinstimmung findet. 
Die Zahlen variieren von 0,75-15%, der Durchschnitt betragt 0,5-1,5 %. 

Was die Zusammensetzung der Holzasche betrifft, so fand Berthier 1) 
die folgenden Daten: 

Kiefer Tanne Linde Birke 

J Kohlensaure . 2,80 7,76 2,96 2,72 
S . d Schwefelsaure 1,67 0,80 0,81 0,37 
aur~n un Salzsaure.. 0,92 0,08 0,19 0,03 

Basen m Form 1 K· I·· 0,18 0,20 0,17 I 0,16 I·· r h S I lese saure . os lC er a ze Kalium.. . 4,41 { 16,80 { 6,55 i { 12,72 Natrium. 3,53 
Summe 13,51 12514 10,68 I 16,72 I , 

Kohlensaure. . 32,77 I 17,17 35,75 26,04 
J Phosphorsaure . 0,91 3,14 2,51 3,61 

Sauren und Kieselsaure.. 4,19 5,97 1,80 4,62 
Basen in Form Calcium.... 38,51 29,72 46,53 43,85 
unloslicher Salze 1 Magncsium . . 9,50 3,28 1,97 2,52 

Eisen. . . 0,09 10,53 0,09 0,42 
Mangan. 0,36 4,48 0,54 2,94 

Summc 86,39 74,29 89,19 84,00 

1) Dingler Bd. 22, S.150. Ebenso siehe Bradley: Chern. Metallurg. Engg. 
Bd. 13, S. 841. 1915. 
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Die Holzsubstanz. 
Die Grundsu bstanz des Holzes, ungefahr 50 % seines Gewichtes aus

machend, ist die Cellulose. Sie befindet sich nicht frei im Holz, sondern 
in Verbindung mit einer anderen, sehr kompliziert zusammengesetzten 
Substanz, dem Lignin. Beide zusammen bilden die sog. Lignocellulose. 
AuBerdem find en sich noch andere Korper in groBerer oder geringerer 
Menge, hauptsachlich Kohlenhydrate, wie Zuckerarten, Holzgummi 
und speziell im Nadelholz Harz. 

Betrachten wir zunachst die 

Cellulose. 
Reine Cellulose, wie sie Z. B. in der Baumwollfaser vorliegt, besitzt 

die Elementarzusammensetzung: 
44,2 % Kohlenstoff, 

6,3 % Wasserstoff, 
49,5 % Sauerstoff. 

Ihre empirische Formel ist CSH 100 5 . Sie stellt eine gesattigte Verbin
dung dar, deren MolekulargroBe nicht bekannt ist. Unloslich in allen 
gebrauchlichen Losungsmitteln, ist sie ziemlich widerstandsfahig gegen
uber chemischen Reagentien und besitzt kolloidale Eigenschaften. 

Der Ausdruck Cellulose bezeichnet eine Klasse von Korpern, deren 
Glieder Baumwollcellulose, Jutecellulose und Holzcellulose sind. Von 
diesen allen zeichnet sich die Baumwollcellulose durch stets gleiche Zu
sammensetzung und durch genau bestimmte Eigenschaften aus, so daB 
sie als chemisches Einzelwesen betrachtet wird. Sie enthalt weder 
Carbonyl noch Methoxylgruppen, noch gibt sie bei der Hydrolyse Fur
furol, dagegen unter zweckmaBig gewahlten Bedingungen fast quanti
tativ Dextrose CSH120S und zeigt die groBte Widerstandsfahigkeit 
gegenuber der Einwirkung chemischer Reagentien. 

Die anderen Cellulosesorten sind bei weitem nicht so gut charakte
risiert; sie bilden bei der Hydrolyse haufig Furfurol und einige enthalten 
Methoxylgruppen, sie sind empfindlicher gegenuber chemischen Ein
wirkungen und daher weniger stabil als die Baumwollcellulose. Aus 
diesem Grunde spricht man die letztere als typische Reincellulose an 
unter dem Namen a-Cellulose. Diese a-Cellulose unterscheidet sich be
sonders durch ihre Eigenschaft, mit Natriumhydroxyd eine wohldefi
nierte Verbindung, die Alkalicellulose, zu bilden, aus welcher sich beim 
Verdunnen und Auswaschen mit Wasser die Cellulose regenerieren laBt. 
Die anderen Cellulosen bleiben gelOst. Wird die alkalische Losung mit 
Essigsaure neutralisiert, so fallt ein Teil der Cellulose aus, die /'1-Cellulose. 
Die in Losung bleibende bezeichnet man als y-Cellulose. Beide sind 
sehr wenig widerstandsfahig und werden von einigen Forschern als 
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Oxycell ulosen betrach tet, wah rend S c h w a I be und Be c k e rl) sie fiir 
Mischungen von Cellulose und ihren Abbauprodukten halten. Solche 
Abbauprodukte find en sich stets in dem aus Holz hergestellten Zellstoff. 

Zahlreiche Formeln sind aufgestellt, um die Konstitution des a
Cellulosemolekiils zu erklaren2 ). Nach der neuestenArbeitIrvings 3 )und 
seiner Mitarbeiter scheint es jedoch, als ob diese Formeln nicht auf
recht zu erhalten seien. Durch ersch6pfende Methylierung gelang es 
ihm, 89 % 2 -3 -6-Trimethylglucose aus a-Cellulose zu erhalten, wahrend 
keine isomere Trimethylglucose, noch h6her oder niedriger methylierte 
entstanden waren. Hieraus geht hervor, daB samtliehe Glucosereste in 
der Cellulose identisch und die 2-3-6-Hydroxyle unsubstituiert sind. 
Irving sehlagt folgende Strukturformel vor: 

oder 

CH2 0H 
______ --- 0 ~ 

.------- -----
CH-O-CH-CH-CHOH-CHOH-CH 

CkOH I 
01. 

\ CHOH 0 
\ I 
\CH 

I I 
CH -O-CH -CHOH -CHOH -CH -CH· CH,OH 

ck20H ~o~ -
1. 

0--__ 

.CH -O-CH -CHOH -CHOH -CH -CH -CH2 0H 
6 CHOH I 
, CHOH 0 
'CH I 

CH-0-CH-CHOH-CHOH-CH-CH-CH20H 

o ~-------
II. 

Auch die von Hibbert aufgestellte Formel4 ) 

CH20H 
CH - --- CH--O 

-o-- _____ i 
CHOH- CHOH-CH 

1) J. pro Chem. Bd. 11, S. lOO, 19. 1919. 
2) Cross und Bevan: J. C. S. Bd. 79, S. 366. 1901; Vignon: Bull. Soc. Chim. 

Bd. [3] 21, S. 599. 1899; Green: J. C. S. Bd. 81, S. 811. 1906; HeB: Z. angew. 
Chem. Bd. 34, S. 49. 1921; und Karrer: Helv. Chim. Acta Bd. 5, S. 187. 1922. 

3) British Association meeting, Hull, Sept. 1922. Presidential address to Che
mistry section. Ebenso J. Soc. Chem. Ind. Bd. 41. S. 362 R. 1922. 

4) Chem. Metallurg. Engg. Bd. 22, S.838. 1920. 
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gentigt den Forderungen der Irvingschen Resultate. Sie stellt jedoch 
nur den Kern der Konfiguration dar, wobei es der MutmaBung tiber
lassen bleibt, in welcher Weise sich die Kerne zu dem Molektil zusammen
fUgen. 

Ligniu. 
Wie bereits erwahnt, findet sich die Cellulose nie im freien Zustande 

im Holz, sondern ist immer verbunden mit anderen Assimilations
produkten, hauptsachlich Lignin, den sog. Inkrusten und den Hemi
cellulosen, kondensierten oder polymerisierten Hexosen und Pentosen. 
Der wichtigste dieser Karper, besonders von dem Gesichtspunkt der 
trockenen Destillation aus betrachtet, ist das Lignin. Leider ist es nicht 
so eingehend studiert wie die Cellulose und seine chemische Konstitu
tion steht noch nicht fest. Ebensowenig ist mit Sicherheit anzugeben, 
ob Cellulose und Lignin chemisch verbunden oder nur mechanisch ge
mischt im Holze vorhanden sind. Nach neuerer Annahme handelt es 
sich urn das Resultat einer gegenseitigen Durchdringung zweier kollo
idaler Systeme. 

CH 

CH 

Zwei Formeln sind fUr das Lignin aufgestellt. CroB und Bevan1 ) 

geben ihm die folgende: 

co 0 '" / 

CH:a-Cellulose 
" // 

CH-CH2 CO· CH2 CO-CH 
I 

CO CHaO·CH 

CH---CH - CH· CH 
I '-, ~ '" 

,CH·OCHa '0 CH:(3 -Cellulose 

wahrend Klason 2 ) als Resultat seiner ausgedehnten Untersuchungen 
ti ber das Lignin des Kiefernholzes ihm die untenstehenden zuschreibt: 

oder 

CHaO·C 0 

CH 'C' 
I IACH: CH· CHO 

CHaCOO , 
,,) 

OCHa 

CHaO·C 0 
CR'{'·'/\C---CH2 -----/"CH:CH.CHO 

, I I 

II ! , I 
CH2,,/ C·OH CH3COO,., / 

CH2 OCHa 

Vor der Besprechung dieser Formeln scheint es zweckmaBig, sich 
mit den analytischen Daten zu befassen, die dazu gedient haben, Licht 

1) J. Soc. Dyers and Colourists Bd. 32, S. 135. 1916; ebenso Doree and Cun
ningham: J. C. S. Bd. 103, S. 677. 1913. 

2) Ber. Bd. 53, S. 1864. 1920 und Ber. Bd. 55, S. 448. 1922. 
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auf die Konstitution der Lignocellulose zu werfen. In der Hauptsache 
handelt es sich bei den Analysen um die Bestimmung der drei wichtig
sten Bestandteile des Holzes, der Cellulose, des Lignins und den Hemi
cellulosen (Pentosane und Hexosane). 

Analyse des Holzes. 
M ii II e r findet folgende Zahlen: 

Tabelle 14. 

Holzart Wasser Cellulose Wasserig. Harz 
Nicht-

Extrakt Cellulose 

Birke 12,48 55,52 2,65 1,14 28,21 
Buche 12,57 45,47 2,41 0,41 39,14 
Eiche 13,12 39,47 12,20 0,91 34,30 
ErIe 10,70 54,62 2,48 0,87 31,33 
Kastanie 12,03 52,64 5,41 1,10 28,82 
Linde. 10,10 53,09 3,56 3,92 29,33 
Pappel . 12,10 62,77 2,88 1,37 20,88 
Weide 11,66 55,72 2,65 1,23 28,74 

wahrend Schulze den Prozentgehalt der Cellulose in verschiedenen 
Holzern, sowie die Zusammensetzung der isolierten Cellulose angibt: 

Tabelle 15. 

Zusammensetzung 

Cellulose der Cellulose 
Holzart 

01 
,0 C H 

% % 

Akazie 52,94 44,29 6,09 
Buche 48,41 47,71 6,05 
Eiche. 45,87 44,51 6,00 
ErIe . 47,97 43,96 5,95 

Schorger 1 ) hat eine Reihe sehr ausfiihrlicher Analysen amerika
nischer Holzer ausgefiihrt, deren Resultate in Tabelle 16 zusammen
gestellt sind. Die Zahlen sind berechnet auf trockenes Holz und stellen 
den Durchschnitt verschiedener Bestimmungen dar. 

Der Gehalt an Cellulose im Holz, wie er von verschiedenen Forschern 
angegeben wird, zeigt geringe Schwankungen. Die Differenzen werden 
hervorgerufen durch die angewandte Methode. 1m Zusammenhang 
mit dieser wird die Cellulose definiert als der Riickstand, der bleibt nach 
einer gewissen Behandlung des Holzes, die den Zweck hat, Lignin, 
Pentosane, Hexosane, Harze usw. zu entfernen. Die unter diesen Be
dingungen hergestellte Rohcellulose ist jedoch nicht reine a-Cellulose, 

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd.9, S.560. 1917. 



sondern enthalt auch uoch 
gewisse Mengen weniger 
widerstandsfahiger Cell \1-

loseformen und Pentosane. 
Bei der Anwendung 

dreier verschiedener Me
thoden erhielt Dore l ) fUr 
die Gesamt- und a-Cellu
lose, aus Rotholz (Sequoia, 
sempervirens) die folgen
den Ziffern: 

I G"'mt-I ,,-Cel- II' Yer
Methode nach eellulo'ic1 lulo~e ihaltnis 

I ' 
Renker 54,89 i 41,46' 0,76 
CroB und I ' 

Bevan 51,86 !40,06: 0,77 
Johnsen I ' 

u. Hovey 50,07,39,20 i 0,78 

und zwar In Prozenten, 
bezogen auf trockenes Holz. 
Die Resultate sind niedri
ger als diejenigen, welche 
Schorger erhielt, aller
dings beziehen sich die 
Angaben des letzteren 
nicht auf das gleiche Holz. 

Konig und Becker2) 

haben tiber den Lignin
gehalt des Holzes ausfUhr
liche Untersuchungen an
gestellt. Diese Forscher 
arbeiteten nach vier ver
schiedenen Methoden, und 
zwar: 

1. Behandlung des Hol
zes mit 1 % Salzsaure 6 
bis 7 Stunden unter atm. 
Druck. 

1) J. Ind. Engg. Chern. 
Bel. 12, S. 267. 1920. 

2) Z. angew. Chern. Bel. 32, 
S. 155. 1919. 
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2. Behandlung des Holzes mit 72 %iger Schwefelsame bei gewohn
licher Temperatur 1). 

3. Behandlung des Holzes mit 42 ~6 iger rauchender Salzsaure (spez. 
Gew. 1,21)2). 

4. Behandlung des Holzes mit gasformigem Chlorwasserstoff (Krull). 
Die Ergebnisse sind folgende: 

Tabelle 17. Ligningehalt einiger Holzer. 

Holzart 1% HCl ! Gasfbrmiger I 72°! H SO I 42% HCl . HCl 10 2 4 

I 

Birke (H) 23,54 
I 

22,55 
I 

20,96 23,27 
Birke (A) 27,28 26,36 26,75 26,38 
Buche. 22,07 

I 

22,90 23,99 22,69 
Erle. 25,95 23,04 23,05 24,57 
Esche. 26,71 25,90 19,59 26,01 
Pappel (H). 22,14 22,36 22,06 22,45 
Pappel (A) 21,00 21.06 21,91 20,75 
Weide. 25,06 25,fl7 24,54 24,70 
Fbhre (H) . 2f1,\l4 28,81 2\l,36 29,17 
Fbhre (A) 28,91 28,10 28,04 27,98 
Kiefer. 29,52 2\l,56 31,33 29,16 

H und A sind Muster derselbcn Holzart, aus verschiedenen Quellen stammend. 

Mit Ausnahme von ein oder zwei Fallen geben die vier Methoden sehr 
gut iibereinstimmende Resultate. 

Die folgende Tabelle 18 gibt eine Dbersicht iiber die Befunde an 
Wasser, Asche, Stickstoff, Harzen, Lignin, Cellulose und Hemicellulose 
nach Konig und Becker 3 ), wahrend Tabelle 19a und 19b die von 

Tabelle 18. Analyse verschiedener Holzarten. 
., 

I 
Hemicellulose Cellulose .<: 

G' " ----- -

'" . ~ 
~C'l :::: Q) ..., '" ~ Ges.- I R . 

Holzart 
"Q3 r.r:;"' .<: S rg ·Z Cell. + em, 
"'" ::i " "'"'" Hexo-I Pento- bl) 2 X en 00 ~ ;.::j Unlbsl.1 pen-.0; " " p.;~ N dD.. sane sane P tosan-... 

'" en- , frei 
~ tosan I 

Birke (A) 2,29 1,88 . 0,46 ' 24,01 5,00 ! 21,48 26,38 42,50 39,97 
Birke (H) 1,29 2,47 0,68 ,25,86 4,61 23,20 23,27 44,52 41,85 
Buche. 1,58 0,70 0,96 24,30 4,36, 17,79 22,69 51,93 45,41 
Erle. 1,89 2,83 0,49 22,94 3,65 1 15,90 24,57 50,69 43,64 
Esche. 1,30 2,24 0,83 23,68 5,70 19,2\l 26,01 44,64 40,24 
Pappel (H) 1,39 2,66 0,84 22,71 2,60 15,36 22,45 54,71 47,36 
Pappel (A). 1,14 2,32 1,21 21,88 3,43 : 15,10 20,75 56,06 49,27 
Weide. 1,17 2,04 0,83 23,31 5,05 i 16,75 24,70 49,46 42,91 
Tanne (H) . 

11,21 
2,83 1,10 11,48 13,58, 8,67 29,17

1
43,44 40,63 

Tanne (A) . 1,21 1,71 0,42 11,63 13,00 9,74 27,98 45,95 44,06 
Kiefer. 1,27 3,17 0,53 10,80 12,78 • 8,70 29,52 44,01 41,93 

--
1) Ost und Wilkening: Chem.-Zg. Bd. 34, S. 461. 1913. 
2) Wills tatter und Zechmeister: Ber. Bd. 46, S. 4201. 1913. 
3) Papierfabr. Bd. 17, S. 981. 1913. 
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Schwalbe und Becker!) gefundenen Daten fiir einige deutsche HOlzer 
wiedergeben. Einen Vergleich der Zahlen nach Schorger, Konig 
und Schwalbe fUr die Hauptbestandteile des Holzes, und zwar fiir 
Kiefer und Birke, ersieht man aus Tabelle 20. 

Tabelle 19a. Zusammensetzung verschiedener Holzer, berechnet in 
Prozenten des Trockengewichtes. 

Fichte Kiefer I Buche I Birke 'I Pappel 
(Picea I (Pinus I (Fagus (Betula (Populus 

excelsa) isilvestl"is) I silvatica) verrucosa) I tremula) 

Asche . 
Harz, 'Vachs u. Fett 
a) Atherauszug 

0,77 0,39 I 1,17 0,39 i 0,32 

b) Alkoholauszug. 
c) Summe von a u. b . 
d) Alkohol-Benzolauszug 

Methylzahl . 
Essigsaure (saure Hydro-

lyse). 
Stickstoff 
Protein (N X 6,25). 
Furfurol . 
Pentosan. 
Methylpentosan 
Gesamtpentosan 
Cellulose nach 01"0(3 . 
Cellulose (pentosanfrei) 
Lignin. 

0,78 
1,52 
2.30 
2.34 
2,36 

1,44 
0,11 
0,69 
7,49 

11,30 
3,00 

14,30 
63,95 
57,84 
28,29 

1,92 
1,53 
3,45 
3,32 
2,20 

1,40 
0,13 
0,80 
7,04 

11,02 
2,23 

13,25 
60,54 
54,25 
26,35 

0,31 
1,74 
1,78 
1,20 
2,96 

2,34 
0,17 
1,05 

14,90 
24,86 

1,02 
25,88 
67,09 
53,46 
22,46 

0,71 
1,09 
1,80 
1,68 
2,77 

4,65 
0,12 
0,74 

16,08 
27,07 
0,84 

27,91 
. 64,16 
I 45,30 

19,56 

I 
I 

1,08 
2,08 
3,16 
2,87 
2,57 

4,17 
0,10 
0,63 

12,64 
23,75 

0,72 
24,47 
62,89 
47,11 
18,24 

Tabelle 19b. Zusammensetzung verschiedener Holzer, berechnet in 
Pro zen ten des wasserhaltigen Holzes, 

Fichte Kiefer I Buche I Birke i Pappel 
(Picea, , !Pinu~ . !Fag.us i (Betula I (Populus 

excelsa) I stlvestns) i stlvattca) ; verrucosa) I tremula) 

Asche 0,69 
Wasser. 10,76 
Harz, Wachs u. Fett 

a) Atherauszug . . 0,70 
b) Alkoholauszug 1,36 
c) Sum me von a u. b . 2,06 
d) Alkohol-Benzolauszug 2,09 

Methylzahl 2,10 
Essigsaure (saure Hydro-

lyse) 1,29 
Stickstoff . 0,10 
Protein (N X 6,25) 0,63 
Furfurol 6,69 
Pentosan 10,09 
Methylpentosan 2,68 
Gesamtpentosan . 12,77 
Cellulose nach Oro(3 57,10 
Cellulose (pentosanfrei) . 51,65 
Lignin 25,26 

1) Z. angew. Chern. Bd.32, S.229. 

0,37 
5,63 

1,81 
1,44 
3,25 
3,13 
z,08 

1,32 
0,12 
0,75 
6,64 

10,40 
2,10 

12,50 
57,68 
51,18 
24,86 

1919. 

1,04 
10,82 

0,28 
1,31 
1,59 
1,07 
2,64 

2,09 
0,15 
0,94 

13,30 
22,20 

0,91 
23,11 
59,90 
47,71 
20,05 

0,36 
6,82 

0,66 
1,02 
1,68 
1,57 
2,59 

4,35 
0,11 
0,69 

14,97 
25,21 

0,78 
25,99 
59,74 
42,18 
18,21 

0,30 
4,08 

1,01 
1,94 
2,95 
2,68 
2,40 

3,90 
0,091 
0,57 

11,81 
22,20 

0,68 
22,88 
58,78 
44,03 
17,05 
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Tabelle 20. Vergleiehende Ubersicht der Analysenresultate nach 
Schorger, Konig und Schwalbe. 

Kiefer Birke 

scho-;T-
---

SChor-rK ·· .--1 Sch~:-~I-,SchwaI-
ger Konig be ger onlg; be 

I 

Gesamtcellulose . 58,16 44,01 

I 
60,54 61,18 44,52 64,16 

Pentosanfreie Cellulose 53,00 41,93 54,25 43,16 41,85 45,30 
Lignin. 29,52 26,35 23,27 19,56 
Gesamtpentosan 1l,06 10,80 13,25 27,32 25,86 27,91 
Pentosan in del" Cellulose. 5,16 3,08 6,29 18,02 2,67 18,86 
Hemicellulose 8,06 8,70 6,96 16,31 23,20 9,05 

Die Vergleichsresultate sind sehr interessant. Soweit Kiefernholz 
in Frage kommt, stimmen die fUr gesamte und reine Cellulose von 
Schorger und Schwalbe gefundenen Zahlen ziemlich gut iiberein, 
wahrend die von K 0 n i g gefundenen sehr viel niedriger sind und sicherlich 
auf der Anwendung verschiedener analytischer Methoden beruhen. 
Konigs Wert fUr Reincellulose stimmt dafiir besser iiberein mit dem von 
Do r e gefundenen ; ziemlich nahe kommen sich auch die Zahlen fiir Lignin. 

Der Wert fiir Pentosane ist berechnet aus der Ausbeutc an Furfurol, 
und es ist dabei angenommen, daB das Furfurol nur aus den Pentosanen 
und nicht aus den Oxycellulosen stammt. Schorger und Konigs 
Zahlen stimmen ferner recht gut beziiglich Pentosan und Hemicellu
losen iiberein, trotzdem Konig die Hauptmenge der Pentosane oder 
furfurolbildenden Gruppen durch eine fast drastisch zu nennende 
Methode von der erhaltenen Cellulose trennt. 

BeimBirkenholz hingegen befinden sich die Angaben aller drei Forscher 
iiir Reincellulose in recht guter Dbereinstimmung. Das gleiche ist der 
Fall fUr Gesamtpentosan, jedoch treten auch hier wieder Unterschiede 
fiir Gesamtcellulose und fiir den Pentosangehalt in dieser auf, wie sie 
beim Kiefernholz schon festgestellt wurden. 

Die Analysenergebnisse lassen einige ausgepragte Unterschiede 
zwischen Nadel- und Laubholz erkennen. Der Gesamtpentosangehalt 
der Coniferen ist viel geringer als der des Laubholzes, denn er betragt 
nur 10-13% des Trockengewichtes des Holzes, wahrend Laubholz 
21-27 % enthiilt. Auf der anderen Seite steht einem Ligningehalt von 
26-29% der NadelhOlzer ein solcher von 19-26% der Laubholzer 
gegeniiber. Die letzteren haben wieder einen etwas hoheren Gehalt 
an Hemicellulosen, hauptsachlich aus Pentosanen bestehend, wahrend 
die Hemicellulosen der N adelholzer einen groBen Gehalt an Hexosanen 
zeigen. 

Konig und Becker untersuchten die Zuckerarten, die bei der 
Hydrolyse der Hemicellulosen entstehen, und kommen zu folgenden 
Ergebnissen: 
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Tabelle 21. Ausbeuten an Zuckerarten, erhalten bei der Hydrolyse von 
Hemicellulose. 

Zuckerart 
N adelhiilzer Laubhiilzer 

Fichte Kiefer Birke Buche 

Xylose. 26,0 24,8 61,1 73,9 
Glucose 23,4 21,4 14,4 20,1 
Galaktose 3,4 4,2 3,5 0,1 
)fannose . 24,6 43,4 7,1 3,3 

Die Zahlen bedeuten den Prozentgehalt der entsprechenden Zucker
arten in der Hemicellulose. 

Schorger1) untersuchte verschiedene Holzarten auf den Gehalt 
an Mannan, welches bei der Hydrolyse Mannose ergibt, und entdeckte 
in 22 verschiedenen Coniferenarten einen wechselnden Gehalt von 1,44 
bis 9,22%, und zwar stets mehr im Splint- als im Kernholz. Hingegen 
fand sich kein Mannan in Eschen-, Birken-, Ahorn- und Espenholz. 
Der Gehalt nimmt ab vom Fu13e des Baumes an gerechnet aufwarts, 
ist aber ziemlich konstant in verschiedenen Querschnitten des Kern
holzes. 

Schwalbe und Becker2 ) haben neuerdings den Einflu13 des Alters 
eines Holzes auf seine chemische Zusammensetzung erforscht und zu 
dies em Zweck 7, 14 und 70 Jahre altes ErIenholz (Alnus glutinosa) analy
siert, und zwar kamen zur Untersuchung 

a) ein Stuck des Stammes einer 7jahrigen Erie mit einem Durch
messer von etwa 4 cm. Kern und Splint waren nicht zu unterscheiden, 
das Holz wurde entrindet; 

b) ein Stammstuck einer 14jahrigen Erie, die etwa 7 cm dick war, 
del' Kern war nur wenig zu erkennen, ein Kreis von etwa 21/2 cm Durch
messer wurde als sole her angenommen, als Splint wurde der au13ere 
2 cm breite Streifen angesehen, auch dies mal wurde die Rinde ent
fernt; 

c) ein Stuck des unteren Stammes einer 70jahrigen ErIe, die einen 
Durchmesser von etwa 21 cm hatte. Bei dieser war del' rotlich gefarbte 
Kern deutlich zu erkennen. Er wurde nach dem Entrinden des Holzes 
von dem Splint getrennt, wobei zur Vorsicht die Dbergangsschichten, 
etwa 1 em breit, verworfen wurden. 

Die unter Anwendung del' von Sch wal be 3 ) beschriebenen Methode 
erhaltenen ResuItate sind in 'Tabelle 22 zusammengestellt. 

1) J. Ind. Engg. Chern. Bd. 9, S. 748. 1\Jl7. 
:!) Z. angew. Chern. Bd.33, I, S. 14. 1920. 
3) Z. angew. Chern. Bd. 32, S. 125. 1919. 
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Tabelle 22. 
Chemische Zusammensetzung von Erlenholz verschiedenen Alters. 

'Vasser 

Asche 
Harz, 'Vachs u. Fett 

a) Atherauszug 
b) ,Alkoholauszug 
c) a u. b zusammen . 
d) Alkohol-Benzolauszug 

Methylzahl 
Methylalkohol nach v. F el

len berg 
Pektin daraus nach y. Fel

len berg 
Saure Hydrolyse nach 

Schorger 
berechnet auf Essigsaure 
tatsachliche Essigsaure 
Ameiscnsaure 

Stickstoff . 
Protein (N X 6,25) 
Furfurol 
Pentosan 
Methylpentosan 
Cellulose nach CroB . 
Cellulose, pentosanfrei 
Lignin 

14 jahrig 
7jahriger .. 
Stamm Ivlittlere I AuBere 

70jahrig 

Schichten Kern Splint 

15,12 15,20 15,01 9,31 7,97 

Prozcnte del' Trockensubstanz 
0,50 

0,71 
3,73 
4,44 
3,94 
2,92 

0,231 

2,31 

4,52 
4,20 
0,24 
0,30 
1,88 

14,76 
25,15 

o 
56,22 
ml,63 
22,97 

0,48 

0,78 
4,89 
5,67 
5,61 
2,83 

0,300 

3,00 

3,81 
3,59 
0,17 
0,26 
1,63 

14,06 
23,98 

o 
58.00 
42,19 
23,93 

0,51 

0,64 
1,59 
2,23 
3,54 
2,90 

0,181 

1,81 

3,89 
3,63 
0,20 
0,30 
1,87 

14,04 
23,95 

o 
61,58 
44,45 
22,60 

0,64 

0,78 
0,77 
1,55 
1,92 
2,91 

0,165 

1,65 

3,23 
2,>;9 
0,17 
0,24 
1,50 

13,55 
23,10 

o 
58.35 
44,48 
25,75 

0,5:3 

1,40 
1,89 
3,28 
4,05 
2,85 

0,164 

1,67 

3,43 
3,24 
0,15 
0,29 
1,81 

11,04 
18,85 

o 
59,75 
46,45 
24.27 

Einige del' Zahlen sind recht belllerkenswert. Der Stickstoffgehalt 
ist hoher im Splint als im Kern, wegen des groBeren Gehaltes an stick
stoffhaltigen Korpern illl Saft. Die Asche zeigt unregelmiWige Schwan
kungen, die sich jedoch in engen Grenzen halten. Junges Holz gibt 
weniger Atherextrakt als altes, dieses wieder weniger aus delll Kern- als 
aus delll Splintholz. Da Alkohol kein gutes Losungsmittel fUr Wachse 
und Fettc darstellt, haben die entsprechenden Zahlen fUr die Alkohol
extrakte weniger Bedeutung. 

Die Bestillllllungen del' Methoxylgruppen (in del' Tabelle als Methyl 
CH3 angefUhrt) erweisen, daB diese Gruppen iiberraschend gleichlllaBig 
illl Holz jeden Alters verteilt sind. 

Wie wir spateI' sehen werden, finden sich die Methoxylgruppen fast 
ausschlieI31ich illl Lignin, und da dieses im gleichen Prozentsatz illl 
Splint- wie im Kernholz vorkolllmt, sind auch Unterschiede illl Methoxyl
gehalt kaulll zu erwarten. Die Zahlen fUr die Hydrolyse in Gegenwart 
von Saul' en scheinen eine Anomalie zu enthalten insofern, als die Menge 
del' bei del' Hydrolyse Illit H 2S04 gefundenen Essigsaure umgekehrt 
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proportional ist dem Ligningehalte, wiihrend doch Pringsheim und 
Magnus l ) bei Verwendung von konzentrierter Natronlauge unter An
wendung von Druck gefunden haben, daB die Essigsanre fast ausschlieB
lich aus dem Lignin gebildet wird. Da jedoch die letztere Arbeitsweise 
als reichlich drastisch angesehen werden muB und in gewisser Hinsicht 
der trockenen Destillation iihnelt, sind die beiden Resultate nicht ver
gleichbar. Dabei solI jedoch nicht unerwahnt bleiben, daB gerade die 
reinste Cellulose, wie sie in Form von Baumwolle und Filtrierpapier vor
liegt, bei der Hydrolyse mit verdunnter Schwefelsanre nur Spuren von 
Essigsaure gibt. 

Die gebildete Ameisensaure betr.ug nur ungefahr ein Zwanzigstel der 
Gesamtsaure. Ihre Bestimmung geschah nach Riesser 2 ), der Gehalt 
an Pentosanen ist etwas hoher in jungerem als in alterem Holz, und in 
letzterem finden sie sich in groBerer Menge im Kern. Methylpentosane 
waren nicht nachzuweisen im Gegensatz zu den Resultaten fruherer 
Untersuchungen (siehe Tabelle 16 und 19). Schwalbe und Becker 
bemangeln die angewandten Bestimmungsmethoden (Extraktion des 
Furfurolphloroglueids mit Alkohol), doch mag es immerhin sein, daB 
das Erlenholz frei von Methylpentosan war. 

Der Methylalkohol, der bei der Hydrolyse mit verdunnten Sauren 
bzw. Alkali entsteht und aus dem von Fellenberg den Gehalt an 
Pektin berechnet (l Methylalkohol = 10 Pektin), ist groBer im jungen 
als im alten Holz; da die Schwankungen im Methylalkoholgehalt denen 
der Methoxylgruppen nicht parallel laufen, konnen diese letzteren nicht 
in allen Holzteilen in den gleichen Verbindungsformen vorliegen. 

~fethoxylgl'uppen in den Lignocellnlosen. 
PrUft man irgendwelche Holzer auf das V orhandensein von Methoxyl

gruppen, so findet man stets positive Resultate. Tabelle 16 und 19 
zeigen die Werte fUr verschiedene Holzarten, Tabelle 19 als Methyl. 
Bei Beriicksichtigung aller Faktoren findet man eine gute Dberein
stimmung. So enthiilt (Tabelle 16) die amerikanische Sumpfkiefer 
(Pinus pal1lstris) 5,05 %, die deutsche WeiBkiefer (Pinus silvestris) 
4,51) % Methyloxyl, OCH3 , die canadische Fichte (Picea canadensis) 
5,30%, die deutsehe Rotfichte (Picea e:ccelsa) 4,88%. Schorger findet 
fiir die amel'ikanische Birke (Betula lutea) 6,07, Schwalbe und Becker 
5,72 % fur eine deutsche Birke (Bet1lla verrucosa). 

Benedikt und Bam bel' ger 3) untersuchten eine groBe Zahl Holz
arten auf ihl'en Methoxylgehalt in den verschiedenen Teilen des Baumes 
und finden folgende Zahlen: 

1) Z. angew. Chern. Ed. 33, I, S. 56. 1920. 
2) Z. physiol. Chern. Ed. 96, S.357. 1916. 
3) Monatshefte Ed. 11, S. 260. 
B 1I n h 1I r y, H)]z<lestillatiuD. 4 
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Tabel1e 23. Methoxylgehalt verschiedener Holzer. 

Holzart 

Birke, Betula alba . . . 
Buche, Fagus sylvatica . 

" " ~. 

Eiche, Quercus pedunculata 

"" " Erle, Alnus glutinosa . . 
Ese-he, Fraxinus excelsior 

Li~de, Tili~ parvi/oz'ia. . 
Pappel, Populus alba .. 
Robinie, Robinia pseudacacia 
Dime, Ulmus campestris. . . 
Waldahorn, Acer pseudoplatanus 
Weide, Salix alba 
Kiefer, Pinus sylvestris 

laricis 
.. ., .. 

'fanne, Abies excelsa 

Baumteil 

Zweige 
Stamm 

" Spane vom Stamm 
f-olpane v, d, Zweigen 

Stamm 

Zweige 
Stamm 

Kernholz 
Splintholz 

Stamm 

5,32 
6,25 
5,42 
5,92 
5,44 
5,98 
5,61 
5,57 
6,2.5 
5,2!J 
5,36 
4,!l0 
6,04 
6,33 
4,78 
4,66 
4,24 
4,3!J 
4,45 
4,66 
4,95 
5,36 
4,80 
4,12 
5,55 

In Anbetracht der groBen Zahl der zur Untersuchung gelangten 
Holzer sind die Resultate sehr gleichmiWig und berechtigen fast dazu, 
in der Methoxylzahl eine dem Holz eigentumliche Konstante zu sehen. 
Die Extraktion des Holzes mit Wasser, Alkohol und Ather beeintrach
tigt den Gehalt an Methoxyl uberhaupt nicht. Die OCH3-Gruppen 
finden sich fast ausschliel3lich in den Lignocellulosen. Die oben er
wiihnten Forscher stellten ferner eine geringe Zunahme des OCH3 -Ge
haltes mit dem Alter des Baumes fest, im Gegensatz zu den Befunden 
von Schwalbe und Becker bei Erlenholz (siehe oben). Sie fanden 
ferner, daB Astholz reicher an OCH3 ist als Stammholz. 

Die Hemicellulosen uud Furfurol bildenden Substanzen. 
Aus fruher angefuhrten analytischen Daten ergibt sich, daB sowohl 

Laub- wie Nadelholzer betrachtliche Mengen Hemicellulose enthalten, 
d. h. Polyosen der Pentose- und Hexosereihe. 

Die Hemicellulosen der Pentosereihe oder Pentosane werden bei 
der Destillation mit 12%iger Salzsaure quantitativ in Furfurol uber
gefiihrt und auch so bestimmt. Auch die isolierten Rohcellulosen ent
halten Pentosegruppen, die ebenfalls Furfurol geben. Es steht nicht 
fest, ob diese Gruppen eehte Pentosane sind, die sich von der Cellulose 
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nicht trennen lassen und als solche bereits vorhanden waren oder ob 
sie in gewissen Abbau- bzw. Oxydationsprodukten der Cellulose selbst 
sich finden. Die Hauptquelle des Furfurols ist jedenfalls das freie Pen
tosan, und da die Nadelholzer armer an Pentosan sind als die Laub
holzer, geben sie auch weniger Furfurol. Tollens fand bei Buche eine 
Ausbeute von 12,6, bei Eiche 10,7 und bei Birke 13,7 % Furfurol, wahrend 
sie bei Kiefer nur 5% erreichte. De Chalmotl) untersuchte eine groBe 
Zahl Holzer in bezug auf Furfurolausbeute. Seine Resultate fill einige 
der typischen Holzarten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Tabelle 24. Furfurolausbeuten versehiedener Holzer. 

Holzart 

Ahorn, Florida, Acel" dasycarpurn . 
Birke, Betula sp. . . . . 
Buche, Fagus ferruginea . 
Eiche, Quercus alba. . . . 

Q. nigra . .... . 
" Q. nibra . . . . . . 

Esche, Fraxinus americana 
Hickoryba.urn, Carya alba . 
Platane, Platanus occidentalis 
Tulpenbaurn, Liriodendron tulipifera . 
mrne, Ulrnus mnericama 
Weide, Salix 8]1. . ....... . 
Kipfer. Pinus strobus . . . . . . . 

Furfurol 
0J0 

11,0 
11,7 
10,5 
10,2 
10,7 
10,8 
8,7 

10,6 
10,8 
9,5 
8,7 

10,5 
3,7 

Man erkennt, daB die Furfurolzahl fast bei allen Laubholzern die 
gleiche ist und demgemaB die furfurolbildenden Gruppen auch praktisch 
in gleicher Menge im Holz enthalten sein miissen. Das Holz der Coni
feren hingegen zeigt nur rund 1/3 von der des Laubholzes. 

Die furfurolbildenden Gruppen unterliegen keiner groBen Schwan
kung mit dem Alter des Baumes. De Chalmot fand sowohl geringe 
Vermehrung als geringe Abnahme ihrer Menge. Die hauptsachlichsten 
im Holz vorkommenden Hemicellulosen sind Xylan, Araban, Galaktan 
und Mannan. Xylan oder Holzgummi kommt in ziemlich bedeutenden 
Mengen im Laubholz vor, und zwar bis zu 20 % vom Gewicht desselben. 
Es besteht hauptsachlich aus dem Anhydrid der Xylose und wurde zu
erst isoliert und untersucht von Thomsen2 ) und von Poumarede 
und Figuer3 ). Seine alkalische Losung dreht die Ebene des polari
sierten Lichtstrahles stark nach links, ([aJD = - 69,6°). Durch Hydro
lyse entsteht hauptsachlich Xylose (siehe Tabelle 21). Xylan enthalt 
gewohnlich eine geringe Menge Methoxyl (2-3%). Die Hemicellulosen 
der Hexosereihe fehlen entweder vollstandig im Laubholz oder sind 

1) Amer. Chern. Journ. Bd. 16, S.224. 
2) J. pro Chern. Bd. 2, S. 19, 146. 
3) Ann. Physik Bd. 64, S. 388. 

4* 
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nur in geringen Mengen vorhanden im Gegensatz zum Nadelholz, wo 
sie den Hauptanteil der Hemicellulosen darstellen. Sie bestehen haupt
sachlich aus Glucosan, Galaktan und Mannan und geben bei der Hy
drolyse die korrespondierenden Zuckerarten, jedoch keineswegs in 
quantitativer Ausbeute (Tabelle 21). 

Faulholz. 
Rose und Lisse1 ) analysierten und verglichen gesundes, ange

faultes und vollstandig verrottetes Holz der Douglasfichte. Tabelle 25 
enthalt die Zusammenstellung, aus der hervorgeht, daB die Bildung 
von alkalilOslichen Produkten auf Kosten der Cellulose geschieht, 
wahrend das Lignin der Faulnis mehr Widerstand leistet. 

Tabelle 25. Unterschiedc in der Zusammensetzung von gesundelll, angefaulten 
und verrottetelll Holze del' Douglasfichte. 

GeSund.Kernholz!4,03 !! .. 2,231 .. 10,61 I .58,.\) \ 0,71 I ~,~6 
Angefault ... 1,7\),4,19 38,10 141,6610,28 .6,19 
Vollst. verrottet. 1,16 I 7,77 : 65,31' 8,47 0,17' 2,96 

2,64 . 3,94 I 9,81! 10,22 I 2,71 ! 0,11 
3,5615,16 10,63' 9,09. 2,05 0,11 
6,06 7,80 I 9,09 I 8,97: 2,72 0,6, 

Nachdem wir die Versuchsergebnisse kennengelernt haben, wird 
es von Interesse sein, die einzelnen Ansichten bezuglich der Konsti
tution der Holzsubstanz zu besprechen. 

Die Konstitution der Holzsubstallz. 
Klason 2) gibt als Resultat seiner Untersuchungen dem Kiefern

holzlignin die Bruttoformel (C4oH42011)n. Dieses Lignin zeigt die Farb
reaktion des Coniferylalkohols, dessen Konstitutionsformel die fol
gende ist: 

HO! 

Fiir die Formel mit 40 C-Atomen berechnet, enthalt Kiefernholz
lignin 4 OCH 3-Gruppen und 4 CH-Gruppen. Spater gibt Klason3 ) die 
Formel fur Kiefernholzlignin zu (C4oH42012)n an und laBt es sich bilden 
durch die Kondensation von 1 Mol. Coniferylalkohol mit 3 Mol. 

1) J. Ind. Engg. Chelll. Ed. 9, S.284. 1917. 
2) Arkiv. Kelll. lVIin. Geol. Ed. 3, Nr. 5, 1. 1908. 
3) Arkiv. Kelll. Min. Geol. Ed. 6, Nr. 15, 1. 1917. 
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Hydroxy-Coniferylalkohol unter Abspaltung von 3 Mol. Wasser. Er iso
lierte auBerdem noch ein anderes Lignin, dem er die Formel C29H260S 
gab. Falls das gesamte Lignin aus gleichen Molektilen dieser beiden 
besonderen Lignine besteht, wtirde es die Formel C69H6S020 haben und 
6 OCH3-Gruppen (= 15,3 % OCHj ) enthalten. Diese Zahlen stimmen mit 
dem analytischen Befund tiberein1 ). Es kann angenommen werden, daB 
die Kondensation zwischen dem OH der Allylalkoholgruppe des einen Mole
ktils unddem OH der Phenolgruppe des anderenMolektils usw. stattfindet. 

Klason nimmt an, daB das Lignin seinen Ursprung in den Pento
sanen hat, die demgemaB der Bildung des Lignins vorausgehen mtissen. 
Diese Annahme hat sich jedoch durch das Experiment nicht bestatigt 
und steht im Gegensatz zu der Ansicht anderer Forscher. 

Nach Klason geht die Bildung wie folgt vor sich: 

2C5H 100 5 =1 C9H 100 3 + 5H20+C02 

Pentcse = Dihydl'oxy- + Wasser + Kohlendioxyd 
cinnamyl-alkohol 

Eine gewisse Stiitze findet diese Ansicht durch die Arbeiten Eulers2 ) 

tiber Fichtennadeln. Euler schlieBt, daB Zuckerarten, einschliel3lich 
Pentosanen, in den Nadeln gebildet werden und bei Wasser- und Kohlen
dioxydverlust zu Coniferylalkohol und seinen Abkommlingen konden
sieren. Diese werden zu Aldehyden oxydiert u'nd kondensieren mit 
unangegriffenen Alkoholen der Cinnamylgruppe; derartige Konden
sationsprodukte konnten in dem aus den Nadeln extrahierten Harze 
nachgewiesen werden. 

Die Verbindungen des Coniferylalkohols wand ern in den Stamm und 
gehen durch Oxydation und Kondensation in Gerbsaure bzw. deren Alde
hyde tiber. Die Saure wird schliel3lich in der Rinde deponiert als Gerbstoff, 
wahrend der Aldehyd in das Holz des Stammes tritt und Lignin bildet. 

Nach einer anderen Ansicht kommt die Methylisierung einer der 
OH-Gruppen mit Hilfe von Formaldehyd zustande: 

R·OH+H·CHO=R·OCH3 +0, 

wobei der in Freiheit gesetzte Sauer stoff 

R·H zu R·OH 

und die Allylalkoholgruppen zu den entsprechenden Aldehyden und 
Sauren oxydieren, so die im Lignin vorhandenen Gruppen bildend. 

Neuerdings gibt Klason 3 ) 4) an, daB ungefahr 2/3 des Kiefernholz
lignins aus einer gleichmaBig zusammengesetzten Substanz bestehen, 
deren Formel er (C22H2207)n schreibt. Er nennt es Acrolein- oder 

I) Melander (Cellulosechemie Bd. 2, S. 41 u. 69. 1921) gibt die Formeln 
C3l H34 0 10 bis C34H44 0 11 fiir Lignin und bestatigt die Gegenwart von Acetylgruppen. 

2) Svensk. Pappers-Tid. Bd.24, S. 191. 1921. 
3) Bel'. Bd.53, S. 1864. 1920. 
4) Ebenda Bd. 55, S.448. 1922. 
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a-Lignin. Es enthalt eine Acetylgruppe. Dem ubrigen Lignin gibt er 
die Formel (C2oH2006)n. Natiirliches Lignin besitzt eine Aldehydgruppe 
und 2 OH-Gruppen, von denen nur eine methyliert werden kann. Die 
eine ist daher an einen aromatischen, die andere an einen aliphatischen 
Kern (oder Gruppe) gebunden. Aus diesem Gedankengang hcraus kOllll11t 
Klason zu der auf Seite 41 abgebildeten Formel fiir Kiefernholzlignin. 

Urn festzustellen, ob die Lignocellulosen im Holz mit den Hemi
cellulosen in Form von glukosidartigen Korpern verbunden seien, unter
suchten Klason und Fagerlind1) die bei der Behandlung von Kiefern
holz mit kochendem Wasser bzw. mit kochendem Wasser und Alkohol 
abwechselnd erhaltenen Extrakte. Kochendes Wasser lOst ungefahr 
12 % des Trockengewichtes des Holzes; das erhaltene Extrakt enthalt 
ungefahr 10 % Holzgummi und 2 % ligninahnliche Substanzen. Das 
Holzgummi war nur wenig loslich in Alkali, enthielt 

25 0/ 0 Xylose 
6 0/ 0 Mannose 

Spuren von Galaktose 
und andere, nicht bestimmte Zuckeral'ten. 

Die 2 % ligninahnliche Substanz bestand zum Teil aus Coniferyl
alkohol und einem Dimeren des Hydroxy-Coniferylalkohols. Es kann 
also geschlossen werden, daB die Gummicellulosen im Holz nicht mit 
der LigilOcellulose verbunden sind. 

Freie Acetylgruppen im Lignin sind nachgewiesen von Pringsheim 
und Magnus2) 3). Sie fanden 37,8% Acetyl im Lignin aus Buchen
holz, jedoch nur 19,85 in solchem aus Kiefernholz. 

Die von Cross und Bevan angegebene Formel fur das Lignin der 
Lignocellulose (s. S. 41) stellt das Ergebnis der Studien dieses Kor
pers und sein Verhalten gegenuber gewissen Reagentien von hydroly
sierender und oxydierender Wirkung dar. Sie unterscheidet sich merk
lich von der Klasons durch einen weniger aromatischen Aufbau und 
enthalt mehr offene Ketten. Sie erklart weder die Bildung von Phenol 
und seiner Abkommlinge bei der trockenen Destillation, noch genugt 
sie in anderer Hinsicht. Die wirkliche. molekulare GroBe der Ligno
cellulose ist unbekannt und sie muB als ein sehr verwickelt zusammen
gesetztes Kondensationsprodukt aufgefaBt werden. 

Die weit auseinandergehenden Versuchsresultate der verschiedenen 
Forscher machen es auBerordentlich schwer, wenn nicht unmoglich, 
irgendwelche sicheren Schlusse bezuglich der Struktur der Lignocellu
lose zu ziehen. Die neuesten Arbeiten auf diesem Gebiete scheinen die 
Ansicht zu bestatigen, daB es mehrere Arten der Lignocellulosen gibt 

1) Arkiv. Kern. Min. Geol. Ed. 3, Nr.6, 1. 1908. 
2) Z. physiol. Chern. Ed. 105, S. 179. 1919. 
3) Z. angew. Chern. Ed. 33, I, S.56. 1920. 
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und daB die del' Nadelholzer verschieden sind von denen del' Laubholzer. 
Es ist jetzt festgestellt, daB die zusammengesetzten Kohlenhydrate, 
welche man in den Pflanzen antrifft, sich in erster Linie vom Form
aldehyd ableiten1 )2), welches durch Photosynthese aus Kohlendioxyd 
und Wasser in den Blattern entsteht. Durch die Polymerisation des 
Formaldehyds entstehen die zahlreichen Kohlenhydrate in Pflanzen
geweben. Durch diese Kondensation bzw. Polymerisation entstehen 
schlieBlich Verbindungen mit 6 Kohlenstoffatomen; durch Bildung 
eines Furanringes mit nachfolgender Oxydation und Abspaltung von 
Kohlendioxyd konnten die Hexosen in Pentosen iibergefiihrt werden. 
Aus letzteren entstehen durch weitere Polymerisation dann die Hemi
cellulosen (Pentosane). SchlieBlich ist es nicht ganz unmoglich, daB 
die so entstandenen Pentosen den Ausgangspunkt bilden fUr die Er
zeugung aller odeI' doch ziemlich aller anderen Verbindungen, welche 
im Baum gefunden werden. 

Wir haben bereits gesehen, daB Klason den Ursprung des Lignins 
von den Pentosanen ableitet, und ahnliche Ableitungen konnen gelten 
fiir die Terpene, Harze, Gerbstoffe usw. In diesem Sinne kann Cellulose 
als das Endresultat del' Kondensation und Polymerisation del' urspriing
lich gebildeten Hexosen aufgefaBt werden. 

Heuser und Bodecker3 ) halten dafiir, daB aIle Pflanzencellulosen 
identisch sind. Wislicenus und Kleinstuck4 ) zeigten, daB beim 
Schiitteln des Zellsaftes verschiedener Baume mit Cellulose die Be
standteile des Saftes absorbiert wurden. Sie schlie Ben daraus, daB bei 
del' Bildung des Holzes die Cellulose zuerst entsteht und daB sodann 
die Bestandteile des Cambialsaftes durch die ein kolloidales System 
bildende CellulosE> Lbsorbiert werden. 

V. Die bei del' trockenen Destillation des Holzes 
erhaltenen Handelsprodukte. 

Wenn Holz unter Verhinderung des Luftzutrittes auf eine geniigend 
hohe Temperatur erhitzt wird, findet eine vollstandige Zersetzung del' 
Holzbestandteile statt unter Bildung von festen, fliissigen und gasfor
migen Produkten. 

Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, ist Holz eine sehr kompli
ziert zusammengesetzte Substanz, und es kann ohne weiteres erwartet 
werden, daB bei der trockenen Destillation zahlreiche Verbindungen 

1) Baly und Heilbron: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 40, S. 277 R. 1921. 
2) Heilbron: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 41, S.89 R. 1922. 
3) Z. angew. Chern. Bd. 34, S. 461. 1921. 
4) Z. chern. Ind. Koll. Bd. 6, S. 17 u. 87. 1910. 
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sowohl von einfachem als auch von recht verwickeltem Aufbau ent
stehen. Das ist in der Tat der Fall. 

Wie auch bei anderen chemischen Reaktionen sind die Bedingungen, 
Ullter welchen die Zersetzung vor sich geht, von entschiedenem EinfluB 
auf die Natur und die Menge der erzeugten Produkte, aber auch die 
Beschaffenheit des Holzes wirkt bestimmend auf das Resultat. Dem
gemaB sind die bei der trockenen Destillation des Holzes erhaltenen 
Produkte, je nachdem sie bei hohen oder niederen Temperaturen erzeugt 
sind, verschieden, und Nadelholzer geben andere als Laubholzer. Die 
Hauptfaktoren, von denen die Bildung der Destillationsprodukte 
abhangt, sind: Temperatur, Druck, Destillationsgeschwindigkeit, Gegen
wart oder Abwesenheit von Extraktivstoffen, W·assergehalt und Holz
art. Ein jeder dieser Faktoren ist bei Bewertung des Destillationspro
duktes in Rechnung zu ziehen. 

Bevor wir jedoch im einzelnen zu ihrer Besprechung schreiten, soIl 
vorerst eine Dbersicht iiber die Resultate von Versuchsverkohlungen 
in bezug auf Ausbeute der einzelnen Verkohlungsprodukte der ver
schiedenen Holzer gegeben werden. 

Die fiir den Handel wichtigen Produkte, soweit Laubholz verkohlt 
wird, sind Holzkohle, Calciumacetat bzw. essigsaurer Kalk und Methyl
alkohol; der Laubholzteer hat geringere Bedeutung. AIle vier werden 
direkt in den Holzverkohlungsanlagen hergestellt, aber wahrend das 
Calciumacetat bzw. die Essigsaure und der Methylalkohol einfache che
mische Verbindungen sind, stellen Holzkohle und Teer komplizierte Ge
bilde dar, und besonders der letztere bildet ein Gemisch zahlreicher K orper, 
deren Isolierung bis heute noch nicht gelungen ist. Es entstehen bei der 
trockenen Destillation auch noch andere Produkte, die Handelswert be
sitzen, jedoch ist entweder ihre Menge so gering oder ihre Reindarstellung 
so schwierig, daB sie besser auf anderem Wege dargestellt werden, wie 
z. B. Aceton, Formaldehyd undAmeisensaure. Stickstoffhaltige Verbin
dungen finden sich nur in g'eringer Menge in den Destillationsprodukten. 

Das zur Verkohlung kommende Holz enthalt im allgemeinen immer 
eine gewisse Menge W·asser, das bei der trockenen Destillation zuerst 
erscheint, worauf das sog. Zersetzungswasser folgt, das Essigsaure, 
Methylalkohol, Aceton, Methylacetat, Ameisensaure und eine groBe 
Zahl anderer Verbindungen, sowie teerige Produkte enthalt, letztere 
sowohl in Suspension als auch in Losung. 

Gleichzeitig werden in betrachtlicher Menge Gase erzeugt, die haupt
sachlich aus Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd, Methan und ungesattigten 
Kohlenwasserstoffen bestehen. 

Eine groBe Zahl Holzer der verschiedensten Arten wurde im Labo
ratorium untersucht, um festzustellen, ob die erhaltenen Ausbeuten 
eine gewinnbringende Verarbeitung im GroBbetrieb rechtfertigen wiirden. 
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Chorley und Ramsay!) untersuchten die Destillationsprodukte 
dcr Eiche, Buche und ErIe. Tabelle 26 gibt die bei der Verkohlung von 
Eichenholz erhaltenen Resultate wieder. 

Tabelle 26. Trockene Destillation von Eichenholz. 

Ge\Yichtd. Holzcs in Gramm 

Holzkohle in %. . . . . 
Gesamtdestillat in % •• 

Kohlendioxyd in % ••• 

Restgas aus d. Diff. in "10 
Gasvolumen nach Absorp-

tion des CO., in cm3 • • 

Zusamrnensetz{;ng d. CO2 -

freien Gases: 
Kohlendioxyd 
Hauerstoff. . . 
Athylen ... . 
Methan ... . 
Stickstoff aus d. Diff .. 

Teer im Destillat in 010 des 
Holzes ....... . 

Essigsaure in °10 d. Holzes 
Methylalkohol in 010 d. Holz. 
Maximaltemperatur DC. . 

I I ' I I I 
158.,0 160,0 1160,0 160,0 1181,5 • 181,0 . 180,0 1167,0 

3~.~ ~O,O I ~9,6~ ~1,2~ I ~0,58133, 7 1 25,00 24,~5 
5:J,I 08,1 160.,56 :J8,7:J :J9,87 156,35 .. 59,44 58,69 

6,43 3,( 2 ) 6.75 7,50 6,50 6,40 I 8,05 9,58 
4,97 8,0' 3,00 2,50 3,05, 3,49 I 7,51 7,18 

4010 6000 4350 4650 4300 4000 I 7500 7000 

I 

91,82 ! 92,25 i 71,01 1 70,77 6~,~5176,~ ! 83,03 I 81.79 
2,!H 1.72 I = 1}1=-44I WI 

D.D I,D I 

-I- I 

}29,15,}22,23 
0,67 2,61 1,73 I 2,96, I, 14,90 

13,39 13,88
1 

6,25 I 4,89 11,55113,32 

7,72 I 8,12 7,93 8,12 I 8,09 I 7,69 10,00 9,58 
5,6 I 5,95 5,58 5,58

1 

5,58 'I 5,58 5,76 I 6,18 
2,02 1,5 1,78 1,4 1,22 1,32 0,86 1,36 
345 I 360 356,5 334 345 I 344 500 500 

Acht Muster des Holzes, das 1:3,58 % Wasser enthielt, wurden ge
prlift. DieAusbeuten, ausgedruckt in Prozenten des angewandten Holzes, 
betragen fUr Holzkohle ungefahr 30, fUr Essigsaure im Durchschnitt 5,6, 
fUr Methylalkohol 1,6, fur Teer ca. 8 und fur die Gase 9-11 % bei einer 
Hochsttemperatur von ungefahr :350 0 C. Bei Steigerung der Hochst
temperatur auf 500 0 C nahm die Ausbeute an Holzkohle ab, wahrend 
die Teermenge und besonders die Gasmenge sich bedeutend vermehrte. 
Es wurde langsam geheizt, bis die Destillation begann, und der ganze 
ProzeB in 2-:3 Stunden zu Ende gefuhrt. Die bei der Verkohlung von 
Buche und Erle erhaltenen Daten sind in Tabelle 27 zusammengestellt. 

Tabelle 27. Trockene Destillation von Buchen- und Erlenholz. 

Buche 

4+-1 

ErIe 

~IT2-!-3-1 T 
----

I 

- ._. 

2 3 4 

Gewichtd.Holzes inGramm 187 I 180 180 180 150 150 150 i 134 

Holzkohle in 010' 34,22 33,33 27,77 26,66 34,66 34,66 25,33 ' 25,37 
Gesarntdestillat in 010 53,47 58,33 59,44 59,33 54,66 54,00 60,00 I 59,70 
Kohlendioxyd in "10 . 7,49 6,66 8,88 9,23 7,33 8,00 10,66 9,70 
Restgas aus d. Diff. in 010 4,82 1,68 3,91 4,78 3,35 3,34 4,01 I 5,23 

1) J. Soc, Chern. Ind. Bd. II, S,395. 1892. 
2) CO2 nicht vollstandig absorbiert. 
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Tabelle 27 (Fortsetzung). 

Buche 

-I 
ErIc 

Gasvolumen naeh Absorp
tion de3 CO., in em 3 . 

Zusammensetzuri"g des CO2-

freien Gases; 
Kohlenclioxvd . 
Sa ucrstoff . •. . . . . 
Athylen ...... . 
Methan ...... . 
Stickstoff aus d. Diff .. 

Teer im Destillat in "10 des 
Holzes ....... . 

Essigsaure in 0/0 d. Holzes 
Maximaltemperatur 0 C .. 

5000 

87,36 
I,ll 

4.15 
7,38 

7,49 
6,02 
380 

I I 
-~ -1-

2 I 3 : 4 I 2 
I 

7200 14.500 4500 I 6000 4000 

I 
88,881 78,13 73.14 77,35 84,61 

1.24 I 0.43 1,02 2,87 1 1.65 
keins I 1,49 - keins 

9,38 I 10,93 18,71 4,77 4,32 
6,49 . 9,51 5,64 15,01 8,42 

7,22 II, II 12,66 II,33 
5.37 6,05 6,54 5,71 I 5,76 
330 500 500 367 343 

langsam: schnell I 

3 1-- 4 

7500 16000 
I 
I 
I 

64,01 I 73,47 
2,15 1,52 

1,59 
8,72 20, II 

25,12 4,31 

13,33 15,67 
6,29 5,90 
500 500 

Das Buchenholz enthielt 1l,6, das Erlenholz 1l,64% Wasser. Die 
Ausbeute an Holzkohle ist iiir beide Holzer etwas hoher als die fur Eiche, 
die an Essigsaure und Gasen ungefahr dieselbe. 

Die Menge des Teeres aus Erle ist etwas hoher als die aus Eiche und 
Buche erhaltene. Da die Methylalkoholzahlen nach einer Oxydations
methodc l ) bestimmt wurden, die gegenuber der allgemein angewandten 
unwahrscheinlich hohe Werte ergab, sind sie in der Tabelle fortgelassen. 

Hawley und Palmer2) und Palmer3 ) haben umfangreiche und in
teressante Versuche mit amerikanischen Laubholzcrn angestellt, und zwar 
benutzten sie eine kleine zylindrische, eiserne Retorte, die sich in einem 
albad, gefullt mit Zylinderol von hohem Entflammungspunkt, befand. 

Abb. 10 gibt 2 Schnittzeichnungen des Apparates wieder. An den 
mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichneten Pnnkten befanden sich Pyrometer. 
Die Erhitzung des ales geschah durch eine Reihe Gasbrenner, deren 
Flammen hauptsachlich die eine Zylinderseite bestrichen und dadurch 
eine gute Zirkulation des ales bewirkten. Verkohlt wurde Holz in seinen 
verschiedensten Formen, wie Kernholz, Schwarten, Aste usw. Da diese 
im GroBbetriebe in stets wechselnden Verhaltnissen fUr die Zusammen
steHung einer Charge benutzt werden, ist es unmoglich, im Kleinen 
Zahlen zu erhalten, die denen des GroBbetriebes entsprechen. Die Aus
beuten fur die verschiedenen Formen des Holzes. sind daher einzeln auf
gefUhrt, so daB die Ausbeute fUr eine Charge, wenn man die einzelnen 
Mengen der verschiedenen Holzformen, aus denen sie zusammengestellt 
ist, kennt, leicht berechnet werden kann. Als Grundlage fur einen Ver
gleich ist das Durchschnittsresultat fur Kernholz als mittlerer Wert fur 
jede Baumart genommen. 
-- -----

1) Kapitel XVII. 2) U. S. Forest Service Bull. 129. 
3) U. S. Forest Service Bull. 508. 
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Das Holz wurde quer zur Faser in Stucke von 6-8 Quadratzoll 
Starke und 18 Zoll Lange geschnitten. Fur die Wasserbestimmung dien
ten 6 einzollige Abschnitte, jeder von einem anderen Stuck genom men. 

gj., 
~ 

~. 

~ ~J 
O/bad 8 

c a l- i .., 
r-- . I l- tt 

<OJ 

~ ~ 
J-\~-">- ~- '-

r- :t -1m 
Eigemfldle Rrlurll' A 

[lJ 

1m 

~ ~1 Gt 
..... ...... 

ltr 
Abb. 10. Versuehsretorte. 

Es wurde gefunden, daB das Pyrometer Nr. 1 die hochste, Pyrometer 
Nr. 5 die niedrigste Ternperatur zeigte. Die Hochsttemperatur schwankte 
zwischen 327 und 415 0 C. Sie wurde unterhalb 260 0 C gehalten, bis das 
hygroskopische Wasscr fast voIlkornmen ausgetrieben und die Tempera
tur in der Mitte der Retorte ungefahr auf 190 0 gestiegen war. Hierdurch 
wurde eine langsarne Trocknung des Holzes erzielt, so daB aIle Chargen 
bei Eintritt der eigentlichen trockenen Destillation denselben Wasser
gehalt besaBen. Zeit und Temperatur wurden nach jedem Liter bzw. 
halben Liter erhaltenem Destillat notiert; das Gesamtdestillat wurde 
analysiert. Die Wagung der Holzkohle fand statt, nachdem sie in der 
Retorte die Nacht uber abgekuhlt und vom verkokten Teer getrennt 
war. Die Menge des Gases wurde berechnet aus der Differenz, das Gas 
selbst nicht analysiert. Ein typisches Abtriebsbild zeigt Tabelle 28. 

Tabelle 28. Verkohlung von Birkensehwartcn mit 10-14% Rinde 
in einer Versuchsretorte. 

Wirkliehes Gewieht der Charge 69,86 lbs. 
Trockengewieht der Charge 63,10 Ibs. 

Temperatur Gesamt-
Zeit Rohr Nr.l i Rohr Nr. 5 destillat Bemerkungen 

00 00 em3 

13. Januar 
4,30 nachmittags 20 Retorte besehickt, Heiz-

gas halb angestellt 
14. Januar 

8,20 vormittags 234 180 2,200 Heizgas voll angestellt 
10,00 280 220 4,200 
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Tabelle 28 (Fortsetzung). 

Temperatur Gesamt-
Zeit R,-oh;·Nr.ll R~hr Nr.5 dcstillat Bemel kungen 

oc oc cm 3 

10,50 vormittags 303 246 5,700 
1l,06 312 263 6,700 
1l,16 317 278 7,700 
1l,22 322 291 8,700 
1l,27 329 305 9,700 
11,33 336 318 10,700 
1l,40 342 325 1l,700 Heizgas abgestellt 
11,51 

" 342 351 12,700 
12,00 mittags 344 370 1:~,200 
12,06 nachmittags 341 378 13,500 
12,11 339 379 }Iaximaltemperatur 
12,15 337 376 

1,50 
" 282 284 14,000 

15. Januar 
8,00 vormittags 50 14,200 

Gesamtdestillat = 32,83Ibs. 

Tabelle 29. Ausbeuten an Methylalkohol und Essigsaure in Prozenten 
des of en trockenen Vel' kohl ungsma terials. 

Art 

Buche. 

" Birke . 

" Ahorn . 

" Eucalyptus. 
Kastanie .. 
Hickorybaum. 
Wei13eiche . 

Tupelobaum 

Buche. 

" Birke . 

" Ahorn . 

Ausbeuten an Holzgeist (100%). 

Heimat 
i Kern

holz 
Splint

holz 

Durch- I 
: schnitt Andere 

Kern u I Formcn 
I SplintilOiz 

! % Ofo 

Indiana 1,95 

Pennsylvanien I 2,23 

1.79 

2,09 
1,55 
1,59 
1,91 
1,78 
1,73 
0,87 

I 1,87 I{~;~~~ ~:~~ 
~Wisconsin 1,45 

Pennsylvanien 1,62 

2,16 
1,50 
1,605 

Wisconsin 1,94 1,93 Rinde 1,88 
Pennsylvanien 1,94 1,86 

Missouri 1,76 1,75 
New Jersey 0,90 0,89 Zweige 0,96 

Indiana 
" 1,34 1,33 

Arkansas 1,33 1,46 
Missouri 1,56 1,86 j 

Ausbeuten an Essigsaure (100%). 

Indiana 5,56 6,18 

1,33 
1,39 
1,861 ) 

5,87 

Pennsvlvanien 5,77 6,21 5,99 
Wisconsin 6,71 6,88 6,80 

Pennsylvanien 6,19 6,10 6,15 
Wisconsin 5,42 5,11 5,24 

Pennsylvanien 5,66 5,44 .5,55 

Zweige1 ) 1,64 

{Rinde 2,98 
Splint 6,67 

Rinde 3,15 

1) Kernholz ·ist nicht eingeschlossen in den Durchschnitt, da nur eine Destil
lation mit diesem Material gemacht ist. 
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Tabelle 29 (Fortsetzung). 

Durch· I 
I 

Kern· Splint· schnitt I Andere , I 
Art Heimat holz holz Kern· U.' Fol'men 

ISPlintholzl 
0/0 % 

I % % 
Eucalyptus. : I Missouri 5,70 I 5,23 

I 

:3,46 
Kastanie. New Jersey 5,50 5,26 5,38 Zweige 6,42 
Hickorybaulll. 

~ I 
Indiana 

Wei13eiche 
" 4.9i 4.77 4,87 

" 
Arkansas 4,23 4,3f5 4,29 

Tupelobaum Missouri 4,49 5,19 ;'5,19 1 ) Zweige1) 5,64 

Tabelle 29 gibt eine Ubersicht del' Ausbeuten an Rohmethyl (Methyl
alkohol, durch Spindelung bestimmt), Aceton und andere fluchtige Un
reinigkeiten enthaltend (siehe Kapitel XVII), und Essigsaure fur 8 ver
schiedene amerikanische Laubholzer. Hiernach gibt Kastanie die ge
ringste Ausbeute an Methylalkohol und Buche die hochste; Birke die 
hochste an Essigsaure und Eiche die niedrigste. Ahorn zeigt einen gut en 
Durchschnitt fUr beide Werte. - Uberraschend sind die Unterschiede 
in del' Ausbeute zwischen Holzern derselben Art, abel' von verschiedenen 
Standorten. Hawley und Palmer fanden, daB die Ausbeute an Methyl
alkohol und Essigsaure aus Schwarten mit ungefahr 2;'j % Rinde in den 
meisten Fallen nur wenig niedriger, in einigen Fallen abel' sogar hoher 
war als die aus Kernholz erhaltene. 

Die Destillation von Buchenrinde erwies, daB die hoheren Ausbeuten 
an Essigsaure aus Buchenschwarten nicht auf dem Gehalt an Rinde, 
sondern auf dem des Splintholzes beruhten. Diese sind hoch genug, um 
die geringeren Ausbeuten del' Rinde auszugleichen. So kommt es, daB 
Buchenschwarten mit 13 % Rinde mehr Essigsaure lieferten als das 
Kernholz. Dieselben odeI' hohere Ausbeuten an Essigsaure wurden am; 
Birken und Tupeloschwarten (Nyssa tomentosa), sowie aus Kastanien
und Tupeloasten, im Vergleich zu Kernholz, erhalten, wahrscheinlich 
aus gleicher Ursache. An Holzgeist licfert die Rinde del' Birke bedeutend 
weniger als Kern und Splint. Ebenso verhalten sich Buchenschwarten. 
Anders Hegen die Verhaltnisse bei dem Ahorn, aus dessen Rindc sich 
ungefahr ebensoviel Holzgeist gewinnen HiBt wie aus dem Kernholz, 
daher denn auch Ahornschwarten verhaltnismaBig hohe Ausbeutell 
geben. Das Ausbringen an Methylalkohol, Gesamtteer und Holzkohle 
fur die in Tabelle 29 aufgezahlten Holzarten zeigt Tabelle 30. 

Wie man sieht, liefert Kastanie den hochsten Prozentgehalt an Holz
kohle, jedoch den niedrigsten an Methylalkohol und Teer. Bei Hickory 
liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

1) Kernholz ist nicht eingeschlossen in den Durchschnitt, da nur eine Destil
lation mit diesem Material gemacht ist. 
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Tabelle 30. Dul'chschnittsausbeuten an Methylalkohol, Gesamtteer 
und Holzkohle aus dem Kernhol7. verschiedener Holzarten in Ge

wich ts prozen ten des a bsol u t trockenen Ver kohlungsma terials. 

Methyl- I Ges.- ' ~~~l; I Methyl-I Ges.-
! 

Holz-
Holzart alkohol Teer Holzart alkohol Teer kohle 

0/0 0/0 Dfo Dfo I Dfo Dfo 
Hickory. 2,08 13,0 37,7 I Tupelob"um 1,56 I 10,6 

I 

44,1 
Buche. 2,08 9,4 41,9 Birke .... 1,53 12,0 40,6 
Ahorn . 1,94 12,8 40,6 Eiche ... 1,34 

I 
7,8 45,7 

Eucalyptus. 1,76 1l,7 38,6 Kastanie .. 0,90 4,6 47,6 

In TabelIe 31 sind die Resultate fUr 11 Arten amerikanischer Laub
holzer zusammengestellt, wobei bemerkt werden soll, daB die Sumpf
eiche (Louisiana) ein Gemisch der verschiedensten Eichen darstelIte, 
wie sic in den dortigen Sumpfen vergesellschaftet vorkommen. Zum 
Vergleich sind die Resultate der drei amerikanischen N ormalarten: 
Buche, Birke und Ahorn herangezogen. 

Die Ausbeuten an Methylalkohol aus Floridaahorn (Acer sacchari
num), gelbknospiger DIme (Ulmus pubescens), amerikanischer DIme 
(Ulmus americana) und Schwarzesche (Fraxinus n'igra) sind ungefahr die 
gleichen wie die der Buche und des Ahorns, wah rend die Ausbeuten an 
Essigsaurc aus Gerbereiche (Quercus pedunculata), amerikanischer DIme 
(Ulmus americana), Floridaahorn (Acer sacha.rinum, Kernholz) und 
californischer Eiche (Quercus california, Astc) mit denen der Birke 
ubereinstimmen und groBer sind als die des Ahorn und der Buche. Das 
Kernholz der DIme, des Floridaahorns, der grunen, blauen und gel ben 
Esche sowie der Sumpfeiche lieferte mehr Methylalkohol als die Schwar
ten. Dmgekehrt verhieIt sich die Schwarzesche, Kastanieneiche und 
Eucalyptus. - Die Tatsache, daB Splintholz mehr Essigsaure ergibt 
als Kernholz, wurde wieder beobachtet bei der Kastanieneiche, bei der 
amerikanischen DIme und dem Eucalyptus bei der trockenen Destilla
tion ihrer Schwarten. Besonders das Holz der californischen Eiche, das 
fast nur aus Splintholz bestand, zeigte einen auBerordentlich hohen Wert. 
Floridaahorn hingegen lieB mehr Essigsaure aus dem Kern als aus dem 
Splint gewinnen. 

Interessant sind die Versuche von Sudborough und seinen Mit
arbeitern1) mit indischen Holzern. Die Arbeiten wurden unternommen 
in der Absicht, die indischen Waldbaume hinsichtlich ihrer Verwendbar
keit als Rohmaterial fUr die trockene Destillation zu kIassifizieren. 
Indien mit seinem naturlichen Reichtum an Pflanzen solIte in der Lage 
sein, seinen eigenen Bedarf an Holzdestillationsprodukten zu decken, 
wobei auch hier das Problem der Verwertung der Holzabfalle wie in 
anderen Landern noch seiner Losung zugefUhrt werden muB. 

1) J. Ind. Inst. Sci. Bd. 2, S. 107; Bd. 3, S. 281. 
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Tabelle 31. Aus beu ten an Methy lalkohol und Essigsa ure in Gewich ts
prozenten des ofentrockcnen Verkohlungsmaterials. 

Holzart 

Buche. 
Birke 
Ahorn. 
DIme, amerik. 

" gel bknosp. 
Floridaahorn . 
Griine, blaue u. 

gel be Esche 
Schwarzesche. 
Griinesche 
Kastanieneiche3 ) 

Gerbereiche 
Schwarzeiche . 
Sumpfeiche. 
Eucalyptus. 

Heimat 

Indiana 
Wisconsin 

., 
Pennsylvan. 
Wisconsin 

" Tennessee 
u. Missomi 
\Visconsin 
Missouri 

Rohholzgeist 100 Dfo 

I 
Durcb-

Kern- Splint- scbnitt 
holz holz Kern- nnd 

Splintbolz 

0/0 I 0/0 0/0 

1,95 i 

1,45 1 
1,94 
2,12 
2,03 i 

1,89 

1,!n I 
1.79 

1,7H ! 

1,55 I 

1,91 
1,68 
1,7H 
1,77 I 

1,43 
2,04 

1,87 
1,50 
1,93 
1,90 
1,91 
1.83 

Tennessee 1,22 1,30 

1,67 
1,91 
2,022) 
1,27 

Calif~,rnien 11~ I 

Louisiana 1,50 
Californien 1,33 

1,53 
1,31 
1,68 

1,662 ) 

1,40 
1.50 

Gesamt-Essigsame 

Kern- Splint
holz holz 

0' 0 r 
10 10 

5,56 I 6,18 [ 
6,71 6,88 
5,42 'I 5,11 , 
6,39 6,611) 
- ~7 ! "',53 1 n,I v 

6.30 5,31. 

4,64 
5,65 

4,88 

4.14 
5.16 i 

i _ 
, 

4,91 
6.89 -, 

- I 6,01 ! 

4,90 5,43 
4,58 5.31 

DUICb
Bchuitt 

Kern- nnd 
Splintbolz 

% 

5,87 
6,80 
5,26 
6,50 
5,65 
5,81 

4,3H 
5,40 
4,512) 
4,90 

6,762) 

5,16 
4,94 

Tabelle 32a gibt eine Ubersicht uber die Untersuchungsresultate 
von 46 indischen HOlzern, hauptsachlich aus dem Mysorestaat, Ta
belle 32 b fur 8 Arten Holz aus Baroda. AIle Zahlen beziehen sich auf 
Holz mit einem Wassergehalt von 15%. 

Tabelle 32a. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Dcstillation einiger 
indischer Holzer. 

I ' '" 
! ~o 

I 
Ein- '" ..., 01 Cl) I ' Cl) 

I 
Od s:::: ::= 00 to ..., '..0 '"' Botanischer Name heimischer ",..0 

I ~~ 
I 

'" 'iii ::; ..0 0 ""' 0 0 t~ '" ~0 00 :~ ~ Name <l) 00 ::.::: i fi1 00 
~1""""4 

o~ ~ -:: I , 

21,8 i 34,5 ! 38,8 ! 26,7 
I 

1. Acacin cateclHt Tari I 2,32 I 1.10 5.0 
2. Adina conZi/olin Zettiga . 19,1 50.9 . 30,5 18,7 " 2,67 ' 1,46 

, 

8.4 
3. Albizzin nrnam. Chujjlu . 8,7 43,7 27,8 128,5 1 2,06 I 1,09 , 6,7 
4. Anogeis8us Inti/alia. Dindiga 16,8 46,6 I 34,4 I 18,9 I 3,60 1,28 I 8,2 
5. A nthocephal1ts cadmn/JU Kadvala 16,2 43,2 • 36,2 23,6 I 2,57 I 1,50 7,0 
6. Bassia Inti/olin. Hippe 9,3 . 47.2 :31,4 I 21,4 , 2,59 I 0,96 6,3 
7. B. rna la lJarica Huli Nelli 36,0 47,3 34.3' 8,4' 2,59 1,77 7,0 
8. Bauhinia mcernosa . Kanchavala . 11.0 48,6 I 37,6 1 13,8 3,19 . 1,08 

i 
8,5 

9. Bridelia retusn Goji 10,7 47,0 35,8. 16,9 2,65 11,02 5,6 
10. Buchanania Inti/alia Mmki 10,0 44,1 34,8 121,2 3,01 1,22 8,9 
11. Careya. arbor€([ Kawalu 13,0 • 46,6 I 36,0 17,4 2,84 I 1,21 

I 

6,8 
12. Cassin jistuia . . . Kakke 11,0 145,1 37,0 17,9 2,88 1,:33 9,3 
13. Casual'ina equiseti/olia 

4,1211,29 (alt) Casuarina 24,0 . 44,6 i 31,3 i 24,0 
I 

6,9 
14. 

~, " (jung) 
" 

32,4 143,6 . 32,9 23,4 ' 3,35 : 1,42 7.7 
15. Chloroxylon 8wietenia Hmagalu 6,3 45,2 31.6 23,0 2.22 1,12 10,2 

1) 1/3 des Musters bestand aus entrindetem Splint. 
2) Zweige oder Aste. 
3) In diesem FaIle ist der Dmchschnitt nicht gleich dem Mittel, da mehr 

Chargen Schwarten als Kernholz verkohlt wurden. 
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Tabelle 32a (Fortsetzung). 

Botanischer Name 
Ein

heimischer 
Name 

16. Dalbergia lati/olia . . 
17. Dillenia pentagyna . . 
18. Diospyros tllpru . . . 
19. Elaeodendron glallCltm 

.1 Beete 
Kanagal 
Thumare 
lVIukarthy. 

20. Eucalyptus globulu8. 
21. Eugenia jarnbolana . 
22. Garuga pinnata . . 
23. Grnelina arborea . . 
24. Grewia tiliae/olia. . 
25. H olaTrhena antidysentrica 
26. Holoptelia integri/olia 
27.lxora parvi/lora .... 
28. Lagerstroernia lanceolata . 
29. L. parvi/lora . ... 
30. Mangifera indica 
31. Phyllanthus ernbliea 
32. Pongamia glabra. . 
33. Pterocarpu8 marsupi'urn . 
34. Saccopetaizlrn tomentosUin 
35. Schleichera trijllga . . . 
36. Shorea talura . . . . . 
37. Stereospermllrn suaveolens 
38. Tarnarinilus indica. 
39. Teetona grandis . . 
40. Terminalia belerica 
41. T. paniculata . . . 
42. T. lomentosa 
43. l" itex altissima 
44. Xylia rlolabn:/ormis 
45. ZizyphliS xylopyrlls. 
46. 

Nerlu 
Godda 
Shiwane 
Thadasal 
Kodasiga 
Thapasi 
Gorvi 
Nandi . 
Channangi 
lVIavu 
Nelli . 
Honge 
HoniIe 
Oobaloo 
Kendala 
Jalal'i 
Padri 
Hunse 
Teak. 
Tari . 
Honnal. 
Matti 
Navaladi 
Jambc 
Chetta 

16,1 ! 47,3 , 34,5 i 18,1 2,56 1,88 
16,8 I 46,2 I 35,6 • 18,2 , 3,18 I 1,26 
15,8 , 41,0 • 35,7123,3 • 2,52 , 1,30 
4,1 150,3 ,31,7 18,1 3,8011,22 

18,1 , 47,3 127,2 I 25,5 3.36 1,:39 
21,4 41,1 I 34,7 24,2 2.70 I 1,01 
32,0 144,0 '36,0 20,0 I 4.20 I 1,94 
11,0 , 50,7 30,0 19,3' 2,71 1.04

1 17,5147,7 33,3 19,] 2,72 i 1,61 
10,4 47,7 31,7 20,6 2,11 11,07 , 
6.4 • 42,8 33,6 23.5 2.33, 1,05 I 

10,3 45.4 32,31' 22;3 2,93 I 1,07 
22,0 42,4 3!l,2 18,4 2.6IJ 1,18 
10,5 48.7 31.!l' 19,4

1
2,22 0,72 

8,8 45.2 32,7 I 22,1 2,34 1,42 
17,0 48.0 34,3117.7' 3,00 1,2IJ 
5,8 49,2 30,5 20,3 3,48 1,27 

26,1 39,3 35,3, 25,3
1

2,76 1,44 
7,0 46,6

1

' 27,21' 26,2 2,19 1,01 
16,5 48,8 34,0 17,2, 2,56 1,61 
18,1 50,1 38,0',11,9 3,05 1,18 
15,0 49,8 1 30,IJ I' 19,3 I 3,06 1,84 
13,4 46,3 31,9 21.!l 3,36 1,61 
19.5 51,5 i :33,0 ' 1:5,4 ,2,!)IJ 1,42 
12.4 47,5' 28,1 i24,3 ! 2,62 1,51 
16,1 44.8 '138,3 I 17,!) 2,50 O,!)] 
20.8139.2 38,8 128,1 I 2,23 1,13 

8.0 43,4, 34.2 1 22,4 2,37 1,12 
11,2 ,42,6 140,2 , 17,2' 2,35 1,12 
1~,!l 1 44,8 I ??,5 I 1~,7 I 2,97 1.15 

1,8 50,4 33,2' 16,4 3,14 ],12 

11,1 
7,0 
5.8 
8,4 
5,4 
5,8 
7,1 
7,3 
7,2 
4,8 
7,0 
7,3 
6.3 
6,8 
7,5 
5,8, 
7,8 
6,3 
5,7 
8,1 
6,2 

10,0 
10,8 

9,4 
6,6 
5,9 
4,9 
8,4 
4,7 
7,8 
8,6 

Ganz allgemein kann man sagen, daB die indischen HOlzer den besten 
europaischen und amerikanischen Laubholzern in bezug auf Essigsaure-

Tabelle 32b. Ausbeuten, erhalten bei del' trockenen Destillation 
einiger indischer Holzer. 

Einhei-
. .., I 

I I I'-I .;::: t=~ '" ' Q.) ........ 0 ,. 
0'" 

! ::a 00 bO,. ~~ 
Botanischer Name mischer ~:a 'w;:l "<::-0 Co 

t:'l,..,t::: 0 
<t e; 

p::e; 00 00 

1 

0 00 ,'" , .., ~ 1 E-Name <ll OJ ~ I~ool'=;_ 0 0"0 ~ ro 

1. A nogeissus lati/olia. Dhando 13,7 47,3 I 36,4 16,3 ! 2,80 11,281 6~ ,1 

2. Acacia /erruginea 12,5 4IJ,5 34,0 17,5 2,52 11,21 , 4,:3 
3. Adinc( corcl1:/olia. . . Haladnan 20,0 47,5 31,6 20,n 2,72 1,46 i 6,4 
4. Tel'minalia tomentosa . Sadedo 11,4 43,6 33,9 22,5 2,45 • 1,07 : 4,6 
5. Dalbergia lati/olia Sisam 11,4 48,2 38,4 13,4 2.23 ' 1,40 • 10,1 
6. Stephegyne parvi/olia . Kalan. 12,2 43,4 30,6 26,0 ' 2,21 1,27 11,5 
7. Teetona grandis SaO' 12,0 40,3 29,3 30,4 I 2, l!) O,gO 7,3 e 

39,0 I 16,9 1 2,08 , 1,03 8. Acacia ea teehu. Khair 13,6 44,1 5,9 , ' , 
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und Methylalkoholausbeuten nachstehen mit Ausnahme von einem, 
Godda (Garuga pinnata) genannt, das mit 1,94% Methyl und 4,2% 
Essigsaure den best en Laubholzern gleichwertig ist. 

Von ebenso groBem Interesse sind die Resultate, welche Sud borough 
bei der Verkohlung verschiedener Abfallprodukte Indiens erhielt, unter 
anderen CocosnuBschalen, Wattle-Holzabfallen, Myrobalanen und 
Bambus. Ausgedehnte Walder der Acacia decurrens, dem sog. Wattle
holz, im Nilgiri werden zwecks Gewinnung von Gerberrinde ausgebeutet 
und man schatzt das zuriickbleibende Holz auf ungefahr 200000 Tonnen 
pro J ahr. Wir werden sehen, daB die Ausbeuten denen der normalen Laub
holzer ahneln und es konnte das Holz bei den groBen Mengen, die zur Ver
fiigung stehen, sehr wohl fiir die trockene Destillation ausgenutzt werden. 

Tabelle 32c. Aus beu ten, er hal ten bei der trockenen Destillation 
einiger indischer Abfall- und Pflanzenprodukte. 

Ein-
' .p , ...... 

6~ "'" oj " bo" ...... 0 ... Sa ::<:i 00 ;>.~ 
Botanischer Name heimischer oj 

.~ ... 
~ 0 " o,~ oj"", 0 00 ;:; " Name ::I1" 00 00 

~ 
0 ~ 'iZ ""'.."I ~ 

0 " " ~~ 0'0 

Pinus longifolia Chir 6,8 61,5 24,3114,2 1
1,45 0,34 1 30,4 

Cocos nucifera CocosnuB-
schalen . 7,6 46,4 35,2 18,4

1

',79 1,12 5,8 
Acacia decurrens Wattle 27,1 44,0 33,5 22,5 4,99 1,68 I 6,2 

" " " 
7,7 53,3 29,5 17,2 5,13 1,21 9,0 

Phragmites . Schilf 8,5 40,0 i 36,2 23,8 3,55 0,55 I 5,2 
Tenninalia chebula Myrobalanen 10,6 44,7 38,7 16,6. 4,03 0,76 6,6 
Poinciana regia 9,0 40,2 i 36,4 23,41 3,79 1 1,02 6,0 

Bambus 12,8 44,9 . 35,1 ,20,0 3,69 1,40. 6,7 

Ein anderes wichtiges Abfallmaterial stellen die CocosnuBschalen 
dar. Sie bilden ein Nebenprodukt der Kopraindustrie und stehen haupt
sachlich in Siidwestindien in gewaltiger Menge zur Verfiigung, wo sie 
meist als Brennmaterial benutzt werden. Ihre Menge belauft sich 
schatzungsweise auf ungefahr 25000 Tonnen pro Jahr. Leider ist die 
Kopraindustrie iiber ausgedehnte Landflachen verstreut, so daB das 
Zusammenbringen und der Transport geniigender Massen ein ziemlich 
schwieriges Problem ist. Nach Tabelle 32c sind die Ausbeuten sehr er
mutigend, besonders ist die der Essigsaure bemerkenswert. Zu gleich 
giinstigem Resultat gelangt W ells l ), der folgende Zahlen findet, berech
net auf absolut trockene CocosnuBschalen: 

Gesamtdestillat 41,3% 
Absatzteer. . 6,9% 
Geloster Teer 3,2% 
Gase . . . 16,2% 
Holzkohle. . 32,5% 
Essigsaure. . 6,31 % 
Methylalkohol 1,0% 

1) Phil. J. Sci. A. Bd. 12, S. 117. 1917. 
B II n h II r y, Holzdestillation. 

Hochsttemperatur 
bei der Verkohlung 

5500 

5 
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Auch groBe Mengen Bambus stehen in Indien zur Verfiigung, jedoch 
sind die Verkohlungsresultate nicht so gut wie die von Wattleholz. 
Das gleiche gilt von Myrobalanen. 

Auf verschiedenen Cocos- und Kautschukplantagen Ceylons sind 
kleine Verkohlungsanlagen in Betrieb, welche aus den CocosnuBschalen 
Essigsaure herstellen, die in ausgedehntem MaBe zur Koagulation des 
Latex!) gebraucht wird. Das aus dem Teer erhaltene Rohkreosot wird 
ebenfalls zur Herstellung des Kautschuks verwendet. 

Ein anderes Erzeugnis des indischen Waldes, das erfolgreiche An
wendung in der Kautschukindustrie gefunden hat, ist Vera- oder Verai
holz (Hemicyclia sepiaria) , ein kleiner Baum oder Strauch, der in den 
trockenen Waldern des Nordens und des nordlichen Zentrums von 
Ceylon in ungeheueren Mengen vorkommt und in manchen Bezirken 
mehr als 60% der Walder ausmacht 2). Der bei der Verkohlung ge
wonnene Holzessig enthalt ungefahr 4-5% Essigsaure und wird zur 
Herstellung von gewohnlichen, dunkel gefarbten Kautschuksorten be
nutzt, der destillierte Essig hingegen findet fiir die Crepesorten Ver
wendung. 

Tabelle 33a. 
A us beu ten, er hal ten bei der trockenen Destilla tion von W a ttleholz. 

I II III 
-~ - ---- ·Durchschnitt 

Dauer der Verkohlung 4 Stunden 41/2 Stunden 7 Stunden .aus I und II 
Gewicht des Holzes 41bs. 4lbs. 41bs. 

Produkte 
Gew. I Holz Gew. I Holz I Gew'l Holz Gew. I Holz 

I 
%1% % % % I % % % 

, 25,8 
I 

Holzkohle - 28,8 - - 28,1 - 27,3 
Roher Holzessig. - 48,6 - 47,9 - 46,5 - 48,3 

J Essigsaure 9,8 4,8 9,5 4,6 8,9 4,1 9.7 4,7 
1m Methyl- , 

rohen alkohol. 2,56 1,26 2,45 1,17 2,60 I 1,21 2,52 1,21 
HOlZ-l Aceton 0,50 I 0,24 0,4fl 0,24 0.62 ' 0,29 0,50 0,24 
essig gel6ster I 

Teer. 11,6 I 5.7 11,7 5,6 10,9 I 5,1 11,7 5,7 
Absatzteer - 5,8 - 6,2 - 5.2 - 6,0 
Essigsaure im Absatz-

teer 6,0 0,35 5,8 0,36 6.0 0,31 5,9 0,36 
Gesamtteer . - I 11,5 - 11,8 - 10,3 - 11,7 
Gesamtessigsaure - 5,2 - 5,0 - 4,4 - 5,1 

Mit schwarzem Wattle- und Olivenholz wurden vom Imperial-Insti
tut des Britischen Ostafrikanischen Protektorates3 ) im kleinen MaB
stabe Versuche angestellt, deren Ergebnis sich in den Tabellen 33a und 
33b findet. 

1) Siehe E. P. 11615. Ifl15. 
2) Bull. Imp. Inst. Bd. 14, 4, S. 569. 3) Ebenda S. 571. 
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Tabelle 33b. 
Ausbenten, el'halten bei del' tl'ockenen Destillation von Olivenholz. 

I II III IV 
-~ - - -- - Dureh-

Dauer d. Verkohlung 4'/2 Stunde 53 /4 Stunde 7 Stunden 5' /2 Stunde 8ehnitt 
Gewieht des Holzes 6 Ibs. 6 Ibs. 41bs. 6 Ib8. 

Produkte 
Gew. 1 Holz Gew. ! Holz Gew.' Holz Gew.1 Holz Gew. Holz 

I I 
, 

I 0/0 , 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 , , 

Holzkohle. - 28,6 -
1

30,7 
- 27,0 - 128,1 - 128.6 

Roher Holzessig - 46,4 - 46,1 - 47,2 - ~ 46,4 - : 46,5 J Essigsaure. 6,6 3,0 6,7 3,1 5,9 2,8 6,2 
1 

2,9 6,4 
1 

3,0 
1m Methyl- I 

rohen alkohol . 3,52 1,63 3,56 1,64 - - - - 3,54 1.64 
HOIZ-l Aeeton . 0,39 0,18 0,47 0,22 - - - - 0,43 0,20 
essig geliister 

Teer . 8,5 4,0 7,4 3,4 8,4 8,9 6,8 3,2 7,8 3.6 
Absatzteer. - 7,8 - 7,4 - ~ ') 

I,~ - 7,2 - 7,4 
Essigsaure im Ab-

8atzteer . 4,2 0,33 4,5 0,33 - - - - 4,4 0,33 
Gesamtteer - 11,8 - 10,8 - II,1 - 10,4 - II,O 
Gesamtessigsaure - 3,3 - 3,4 - - - - - 3,4 

Wa8sergehalt des Molzes 13,8 0 /0' 

Tabelle 33e. Ausbeuten, erhalten bei del' trockenen Destillation von 
Eichen- und Kiefernholz. 

Dauer der Verkohlung 
Gewicht des Holzes 

Produkte 

Holzkohle 
Roher Holzessig 

1m 1 Essigsaure . 
rohen Methyl-
Holz- alkohol.. 

.' Aceton ... 
eSSIg geldster Teer 

Absatzteer 
Essigsaure im Absatz

teer 
Gesamtteer . 
Gesamtessigsaure 

Eiehe 

I 

4 Stunden 
4lbs. 

Gew. i Holz 

0J010J0 
- 25,0 
- 53,4 
8,1 4,3 

1,94 1,04 
0,45 0,24 

10,3 : 5,5 
5,8 

4,9 0,29 
- i II,3 
- I 4,6 

II 

3 Stunden 
3 Ibs. 

Gew. 
0/0 

II Holz 

0J0 

- : 25,0 
- 1 54,4 
8,3 4,5 

2,00 1,08 
0,45 0,25 

II,O 6,0 
- 7,0 

5,5 0,39 
- 13,0 
- 4,9 

Durch
schnitt 

Kiefer 

3' /2 Stunden 
3 Ib8. 

I 

Gew·l· Holz Gew. i Holz 
0/0 % 0/0 , 0/0 

- 25,0 
- 53,9 
8,2 4,4 

1,97 
0,45 

10,7 

5,2 

1,06 
0,25 
5.8 
6,4 

0,35 
12,2 

4,8 

- 29,2 
- 40,1 
5,5 2,2 

I 

1,57 I 0,63 
0,67 I 0,27 

12,7 5,1 
- 12,9 

2,3 0,30 
- 18,0 
- I 2,5 

Die Tabellen 33 c und 33 d enthalten dagegen die Vergleichszahlen 
fUr Eiche und Kiefer. 

Wie zu erwarten war, erwiesen sich Wattle- und Olivenholz als typi
sche HarthOlzer, ja es zeigte sich, daB Wattleholz zwar der Eiche tiber
legen ist, aber ebenso wie Olivenholz nicht ~it Buche, Birke und Ahorn 
konkurrieren kann (vgl. Tabellen 29,30 und 31). 
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Tabelle 33d. Vergleichende Zusammenstell ung der Aus beu ten a us 
Eichen-, Kiefern-, \Vattle- und Olivenholz. 

Eiche Kiefer Wattle Olive 
% % % 0/0 

Holzkohle 25 29 27 29 
Essigsaure 4,4 2,2 4,7 3,0 
Methylalkohol 1,1 0,6 1,2 1,2 
Absatzteer . 6,4 12,9 6,0 7,4 

Was die AUsllutzung des Ostafrikanischen Wattleholzes betrifft, so 
gilt dasselbe, was vorher tiber die indischen Verhaltnisse gesagt wurde. 

Tabelle 34. Durchschnittsausbeutcn in eng!. Ibs. an Holzessig, Holz
kohle und Teer bezogen auf 1 Cord verschiedener Holzer. 

Holzart 

Buche 

" Birke. 

" Ahorn 

" Eucalyptus 
Kastanie 
Hickorybaum 
Weilleiche 

" Tupelobaum . 

Buche 

" Birke 

" Ahorn 

Eu~alyptus 
Kastanie 
Hickorybaum 
Weilleiche . 

" Tupelobaum . 

Buche 

Brr'ke . 
" Ahorn 

Holzessig abziiglich des H 20-Gehaltes des Holzes. 

Heimat 

Indiana 
Pennsylvanien 
\Visconsin 
Pennsylvanien 
Wisconsin 
Pennsylvanien 
Missouri. 
New Jersey 
Indiana 

~ , 
Arkansas. 
Missouri 

Indiana 
Pennsylvanien 
\Visconsin 
PennsylYanicn 
Wisconsin 
Pennsylvanien 
Missouri. 
New Jersey 
Indiana . 

., 
Arkansas. 
Missouri 

Indiana 
PennsylYanien 
Wisconsin .. 
Pe!lnsyl~anien 'I 
WIsconsIn . . : 
Pennsylvanien I 

Kern
holz 

Ibs. 

1062 
1180 
1152 
1240 
ll20 
1125 
lOB8 
790 

1230 
1155 
1081 

Schwar
ten 

Ibs. 

1165 
1158 
1159 
1135 
1061 
1164 
017 
644 

1170 
1120 
1065 

Holzkohle 
1417 I 1297 
1335 1383 
1315 1284 
1228 1300 
1341 1515 
1352 1268 
1058 1360 
1041 1160 

1858 1892 
1580 1734 
1400 1405 

Gesamtteer 
319 
299 
325 
426 
418 
422 

349 
359 
285 
347 
310 
416 

Durch- I 

schnitt ' 
v. K. u. 
Schwart. II 

Ibs. 

1113 
1169 
1156 
1192 
1145 
1145 
1005 

716 

1200 
1135 
1073 

1357 
1359 
1300 
1265 
1344 
1310 
1210 
1102 

1875 
1654 
1402 

332 
329 
307 
385 
450 
418 

andere 
Holzteile 

Ibs. 

Splintholz 1140 

Aste 714 

Aste 1049 

Splintholz 1470 

Astc 1061 

Aste 1320 

Splintholz 250 
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Holzart 

Eucalyptus 
Kastanie 
Hickory 
WeiBeiche 

" Tupelobaum . 

Tabelle 34 (Fortsetzung). 

Heimat 

~Iissouri . 
New Jersey 
Indiana 

" Arkansas. 
Missouri. 

Kern
holz 

Ibs. 

Schwar
ten 

Ibs. 

Gesamtteer 
:336 
102 

237 
349 
348 

215 
80 

173 
327 
370 

Dureh-

I

i ~~~~~. 'I' 

Schwart. 
Ibs. 

276 
91 

203 
338 
364 

andere 
Holzteile 

Ibs. 

Aste 

Aste 

173 

447 

Hawley und Palmer haben ihre in Laboratoriumsversuchen ge
fundenen Zahlen auf die Verhaltnisse des Grol3betriebes umgerechnet 
unter Benutzung des Cords als Einheit. Die erhaltenen Produkte sind 
nicht als Essigsaure und Methylalkohol angegeben, sondern als Grau
kalk, d. i, als Calciumacetat, welches 80 % reines Salz enthalt, und als 
82 % iger roher Holzgeist, wie er besonders in Amerika gehandelt wird. 
Fur die Zwecke del' Umrechnung del' in den Tabellen 29, 30 und 31 ent
haltenen W'erte auf Pfunde 80%igen Graukalks und Gallonen 82%igen 
rohen Holzgeistes pro Cord wurde das letztere gleichgesetzt mit 90 Kubik
fuIF) solidem Holzkorper mit del' Dichte (Durchschnittsgewicht pro 
KubikfuD), wie sie von Snow: "The Principal Species of Wood", an
gegeben wird. 

Aus Grunden, wie sie schon im Kapitel III ausfuhrlich dargelegt sind, 
ist es naturlich nicht moglich, dergleiehen Umrechnungen so exakt vor
zunehmen, daD die Zahlen mit den im Grol3betriebe erhaltenen in jeder 
Hinsicht ubereinstimmen. Trotzdem sind sie von Wert, wenn es sich 
darum handelt, die untersuchten Holzarten unter sich zu vergleichen. 

Aus Tabelle 34 konnen die Durchschnittsausbeuten pro Cord an Roh
holzessig (abzuglich des Wassergehaltes des Holzes), Holzkohle und Teer 
fur Buche, Birke, Ahorn, Eucalyptus, Kastanie, Hickory, amerikanische 
Eiche und Tupelo entnommen werden, aus Tabelle 35 diese fUr ameri
kanische Ulme, Rotulme, Floridaahorn, grune, blaue, gelbe und schwarze 
Esche, Kastanieneiche, Gerbereiche, Schwarzeiche, Sumpfeiche und 
Eucalyptus. Die Ausbeuten fur Buche, Birke und Ahorn sind des Ver
gleichs wegen nochmals aufgefuhrt. 

Tabelle 36 gibt die Ausbeuten an 82%igem Rohholzgeist 2 ) und 
80 %igem Kalkacetat fUr die Buche- Tupelo- und Tabelle 37 diejeni
gen fur die amerikanische Ulme-Eucalyptus-Serie. 

1) Eine Angabe, die mtschieden zu hoch ist (siehe Kapitel III). 
") U. S.-Gallone = 0,833 Imperial-Gallone = 3,785 Liter. 
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Tabelle 35. Durchschnittliche Ausbeuten an 

Rohholzessig (berechnet auf 
ofentrockenes Holz) 

Holzart Heimat Schwar-
i Durchschnitt 

Kernholz von Kernholz 
ten und 

Schwarten 
lbs. lbs. lbs. 

Buche Indiana 1062 1165 1113,5 
Birke Wisconsin 1152 U59 1155,5 
Ahorn 

" 
1120 1061 1090,5 

Ulme, amerik.. Pennsylvanien 946 997 971,5 

" 
gel bknos pige Wisconsin 984 913 948,5 

Floridaahorn 
" 

920 809 864,5 
Griine, blaue u. gel be Esche Tennessee und 

Missouri 1162 990 1076 
Schwarzesche Wisconsin 1070 1040 1055 
Griinesche. Missouri 10451 ) 

Kastanieneiche Tennessee 1280 1072 1176 
Gerbereiche . Californien 1315 

Schwarzeiche 1125 14201 ) 

Sumpfeiche Louisiana 1089 1024 1056,5 
Eucalyptus Californien 1405 1500 1452,5 

Interessant sind die Vergleichszahlen, die man erhiiIt, wenn man die 
Durchschnittsausbeuten von Buche, Birke und Ahorn = 316 Ibs. 
Acetat und 10,63 galls pro Cord als 100 % setzt und die Ausbeuten der 
iibrigen Holzer der oben erwiihnten Serie in ein entsprechendes Verhiilt-

Tabelle 36. A us beu ten an handels ii blichem Methy lalkohol und essig
sa urem Kalk aus verschiedenen Holzarten pro Cord. 

Ausbeute an Methylalkohol (820J0). 

Kern- I Schwar- I Durch· 
I schnitt Andere Holzart Heimat holz ten Kern llnd 

Holzteile 
I 

Schwarten 
Gals. I Gals. Gals. 

Buche. Indiana 11,8 I 10,9 11,4 I Splintholz 11,9 

" 
Pennsylvan. 13,5 I 12,6 13,15 

I Birke Wisconsin 8,3 8,9 8,6 
Pennsylvan. 9,3 I 9,1 9,2 

!I " . 
I Ahorn . "\Visconsin 11,8 

I 

11,6 11,7 
I " Pennsvlvan. 11,85 10,7 

I 
11,3 

Eucalyptus. Missouri 9,4 9,2 9,3 
I Kastanie. New Jersey 3,7 3,6 

! 
3,6 

i 
Aste 3,9 

Hickory. Indiana - - -
I 

WeiBeiche 
" 

9,2 9,2 

I 

9,2 
I " 

Arkansas 9,2 10,1 9,65 
Tupelobaum Missouri 8,752 ) 10,4 9,1 I Aste 9,2 

1) Zweige und Aste. 2) Einzelne unkontrollierte Bestimmung. 
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Rohholzessig, Teer und Holzkohle im Cord. 

Holzkohle Teer 

Kernholz I 

Durchschnitt I Durchschnitt 
Gewicht 

Schwar- ivon Kernholz Kernholz i Schwar- ,von Kernholz des Cords 

ten lund ten 
I 

und 
Schwarten Schwarten 

Ibs. Ibs. Ibs. Ibs. Ibs. Ibs. Ibs. 

1417 1297 1357 319 349 334 3785 
1315 1284 1299,5 325 285 305 3875 
1341 1515 1428 418 310 364 3600 
1065 1055 1060 322 295 309 3060 
1180 1275 1228 279 205 242 3330 
1030 1115 1072 302 201 252 2880 

1410 1575 1492 390 270 330 3960 
1162 1234 1198 348 276 312 3510 

13881 ) 3461 ) 3960 
1425 1685 1555 368 316 342 4140 
1330 318 4068 

1389 16401 ) 333 4131 ) { 3800 
46501 ) 

1598 1630 1614 251 307 279 3960 
2065 1900 1982 166 377 271 4950 

nis bringt. Die Tabellen 38 und 39 enthalten eine solche Zusammen-
steHung. 

Bei ihrer Betrachtung filllt auf, daB die so in Abhangigkeit von einer 
fiktiven Standardausbeute gebrachten Holzarten ganz andere Verhalt-

Tabelle 36. Ausbeuten an handelsiiblichem Methylalkohol und essig
saurem Kalk aus verschiedenen Holzarten pro Cord. 

Ausbeute an essigsaurem Kalk (80%). 

I 
. 

DurCh-1 Gew. pro ... 
Kern-I ci! .:: schnitt Cord 15% 
holz 

~ III Kern u. Andere Holzart Heimat ..0:..., Wasser-
" scre,:;ar-

I 
Holzteile 

I 

Ul gehalt 

Ibs. Ibs. I 1bs. Ibs. 

Buche Indiana 301 335 I 318 Splintholz 361 I 3785 

" 
Pennsylvan. 313 337 

I 
3.25 3785 

Birke. Wisconsin 346 355 350 3600 

" 
Pennsylvan. 319 314 

I 
316 3600 

Ahorn Wisconsin 301 284 293 3875 

" 
Pennsylvan. 314 302 308 

I 

3875 
Eucalyptus Missouri 269 247 258 3300 
Kastanie New Jersey 198 190 194 Xste 232 2520 
Hickory Indiana - - -

I 
4590 

WeiBeiche 
" 

308 295 301 4320 

" 
Arkansas 262 269 265 

I 

4320 
Tupelobaum. Missouri 226 260 243 Aste 283 3510 _. 

1) Einzelne, unkontrollierte Bestimmung. 
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TabeIle 37. Ausbeuten an handelsiiblichem Methylalkohol und essig
saurem Kalk pro Cord. 

Holzart 

Buche 
Birke 
Ahorn 
DIme, amerik. 

" gelbknosp. 
Floridaahorn . 
Griine, blaue und 

gelbe Esche 
Schwarzesche . 
Griinesche 
Kastanieneiehe 2 ) 

Gerbereiche 

Schwarzeiche . 

Sumpfeiche 
Eucalyptus. 

Heimat 

Indiana 
vVisconsin 

" Pennsylvanien 
vVisconsin 

" Tennessee und 
Missouri 

Wisconsin 
Missouri 

Tennessee 
Californien 

Louisiana 
Californien 

Alkoholaus beute 
(82%) 

Kern· I ~" 
holz ..s::.;5 

Gals. I ~als. 
11,81 10,9 
8,3 8,9 

11,8 11,6 
10,2 8,3 
10,7 9,5 
8,5 8,2 

I 

Dureh· 
sehnitt 
Kern u. 

Schwar· 
I ten 

: Gals. 

11,4 
8,6 

11,7 
9,3 

10,1 
8,4 

12,1 
10,1 

8,1 
11,4 

!l,1 
11,5 
12,81)1 
8,8 . 

10,6 
10,8 

8,5 

9,4 [ 12,41) 

!l,5 8,3, 8,9 
10,5 13,2 I 11,9 

Ausbeute an essigsaurem 
Kalk (80"10) 

Kern
holz 

~urCh' IGew. ;ro 
schnitt Cord 

i Kern u.1 1:)% 

Pds. 

Schwar· Wasser· 
I ten I gehalt 

Pds. Pds. I Pds. 

301 
346 
301 
280 
276 
260 

262 
284 
_1) 

287 
397 

335 
355 
284 
290 
263 
219 

235 
260 
257 
291 

- 327 

278 309 
325 I 377 

318 
351 
293 
285 
270 
240 

I 3785 
I 3600 

3875 
3060 
3330 
2880 

249 3960 
272 3510 

3!l60 
290 4140 

4068 
1 {3800 451 ) 46501 

294 3!l60 
351 4950 

Tabelle 38. Rela ti ve Aus beu ten an handels ii blichem Methy lalkohol 
und essig saurem Kalk pro Cord (Durchschnittsausbeute vom Kernholz der 
Buche, Birkc und des Ahorns aus Indiana und 'Wisconsin = 100%; essigsaurer 

Kalk = 316 Pounds; Alkohol = 10,63 Gallons). 

Holzart 

Buche 

" Birke 

" Ahorn 

" Eucalyptus 
Kastanie 
Hickory. 
Wei13eiche. 

" Tupelobaum. 

Heimat 

Indiana 
Pennsylvanien 

vVisconsin 
Pennsylvanien 

vVisconsin 
Pennsylvanien 

Missouri 
New Jersey 

Indiana 

" Arkansas 
Missouri 

1) Zweige und Aste. 

Alkohol 

-Kernholz I S~~~ar-

111,0 
127,2 

78,2 
87,6 

111,0 
111,6 
88,4 
34,8 

144,2 
86,7 
86,7 
82,4 

102,6 
118,6 

83,7 
85,7 

109,3 
100,8 

86,7 
33,9 

86,7 
95,2 
98,0 

Essigsaurer Kalk 

Kernholz-I-, S-;;-hw;;:
ten 

95,3 
99,1 

109,5 
101,0 
95,3 
99,4 
85,2 
62,7 

97,7 
83,0 
71,6 

106,0 
106,7 
112,4 
99,4 
89,9 
95,4 
78,2 
60,2 

93,4 
85,2 
82,4 

2) In diesem Faile ist der Durchschnitt nicht gleich dem Mittel, da mehr 
Chargen Schwarten als Kernholz verkohlt wurden. 
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'fabelle 39. Rela ti ve A us beu ten an handels ii bliehem Methylalkohol 
und essigsaurem Kalk pro Cord (Durchschnittsausbeute vom Kernholz del' 
Buche. Birke und des Ahorns aus Indiana und Wisconsin = 100%; essigsaurer 

Kalk = 316 Pounds; Alkohol = 10,63 Gallons). 

Alkohol Essigsaurer Kalk 
~--- --- ~ - - -

Holzart Heimat I Schwar- I Schwar-
Kernholz I ten Kernholz I ten 

I, 

DIme, amerik. Pennsylvanien 96,0 I 78,1 88,6 I 91,8 

" 
gelbknospige ~Wisconsin 100,7 

i 
89,3 87,3 

I 

83,2 
Floridaahorn . 

" 80,0 77,2 82,3 69,3 
Griine, blaue und Tennessee u. 113,7 

I 
85,6 82,9 74,4 

gel be Esche Missouri 1 

I Hchwarzesche . 'Visconsin !)4,7 108,6 89,9 82.3 
Grtinesche Missouri 120,71) 81,31 ) 
Kastanieneiche Tennessee 76.6 I 82,5 90,8 I 92,1 
Gerbereiche Californien 106,7 1 - 125,6 -
f-Ichwarzeiche . 

" 116,31) : 88,3 142,71) I 103,5 
Numpfeiche. Louisiana I 89,2 i 78,4 88,0 : 97.8 
Eucalyptus. Californien !)9,0 I 124,1 102.8 111),3 

niszahlen ergeben als jene, die man erhalt, wenn man die Ausbeuten der
selben Holzer in Prozenten der Gewichtseinheit angibt. Der Grund liegt 
in der bedeutenden Schwankung des Gewichtes eines Cords der ver
schiedenen Holzer (Kapitel III). Die schweren Holzer ergeben natur
gemaG auch ein hoheres Cordgewicht. So erhalt man z. B. aus amerika
nischen Dlmen 6,5 % und aus Ahorn 5,26 % des Trockengewichtes an 
Essigsaure, aber da das Cord Ahornholz 3875Ibs., das des Dlmenholzes 
jedoch nur 3060 lbs. wiegt, so gibt Ahorn, auf Calciumacetat berechnct, 
mehr Essigsaure pro Cord (293 lbs.) als DIme (285 lbs.). Man muG sich 
diese Verhaltnisse stets vor Augen halten, wenn man die im GroGbetriebe 
erhaltenen und auf 1 Cord als Einheit bezogenen Ausbeuten betrachtet. 
Es ist nicht zu leugnen, daG durch die Wahl einer solchen Einheit viele 
an sich wertvolle Daten liber Ausbeuten ihres Wertes in praktischer Hin
sicht entkleidet werden. Die Zahlen fUr Essigsaure, die man im Labora
torium erhalt, sind im librigen immer hoher als die, welche man in der 
Praxis erhalt, wahrscheinlich ist die leichtere Regulierbarkeit der Tem
peratur und des Vorlaufs der Destillation, sowie die Vermeidung von 
Verlustquellen die Drsache. Bei Dntersuchung des Temperatureinflusses 
bei der Verkohlung solI dieser Punkt noch ausfUhrlich zur Besprechung 
kommen. 

Die Tabellen 40 und 41 enthalten eine Zusammenstellung der bei der 
Verkohlung von Neu-Slidwales-Holzern erhaltenen Resultate bei An
wendung von je 1 Tonne Holz pro Charge nach der Veroffentlichung der 
Australian Forestry Commission vom Jahre 1918 und 19192 ), stell en 
jedoch nicht das Maximum der zu erzielenden Ausbeuten dar. 

I) Zweige und Aste. 
2) Commonwealth of Australia. Inst. Sci. Ind. Bull. Bd.19. 
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Tabetie 40. Ausbeuten, erhalten bei del' trockenen Destillation yon 
Holzern aus Neu-Siidwales. 

Holzal't 

Eucalyptus capitellata 
Angophom lanceolata. 
Eucalyptus corymbosa 
Eucalyptus haemastoma. 
Eucalpytus pilularis . 
Eucalyptus eugenioides . 
Que/'cus torulosa, . 
Eucalyptus I'Obusta . 
Eucalyptus acrnenioides . 
Eucalyptus rnicrocorys 
Eucalyptus saligna val' .. 
Melaleuca leucadendl'On. 
Quercus glauca 
Eucalyptus longifolia . 
E1~calyptus sa ligna 
Tristania conferta . 
Syncarpia laurifolia . 
Eucalyptus punctata . 
Eucalyptus siderophloia. 
Eucalyptus maculata . 
E1~calyptus hemiphloia 
Eucalyptus resinifem 
Eucalyptus paniculata 
Eucalyptus paniculata 
M elaleuca styphelioides . 

I I 

Teer I Holzkohle I Holzessig 
Gallonen Cwts. Gallonen 
pro ton. I pro ton. ! pro ton. 

70 
68 
74 
64 
80 
71 
61 
76 
68 
80 
69 
70 
78 
71 
62 
64 
64 
62 
70 
61 
64 
68 
70 
74 
72 

Zusammensetzung 
des Holzessigs 

-

Methyl
alkohol 

Essig
saure 

Vol.-Ofo Ofo 

0,97 
1,79 
1,34 
1,66 
1,16 
1,3 
1,16 
1,68 
1,45 
1,34 
1,58 
1,94 
1,36 
0,27 
0,39 
1,30 
0,9 
0,83 
1,09 
1,1 
1,23 
0,7 
0,5 
0,3 
0,9 

5,49 
6,84 
5,28 
5,55 
3,03 
5,49 
4,56 
4,26 
4,68 
6,33 
4,20 
5,10 
3,84 
2,16 
4,14 
4,8 
3,99 
3,78 
5,55 
6,0 
6,72 
5,97 
6,27 
5,79 
5,22 

Tabelle 41. Ausbeuten, el'halten bei del' trockenen Destillation von 
Holzern aus Neu-Siid wales. 

I 

Zusammensetzung 
des Holzessigs 

Holzkohle! Teer Holzessig ----- ------
Holzart Cwts. Gals. Gals. Essig- Methyl-

pro ton. pro ton. pro ton. saure alkohol 
I 

Ofo 0/0 
i 

C allitris calcarata 41/2 8 71 3,56 1,2 
Cedrela Australis 43 / 4 2 63 4,22 1,2 
Dysoxylon Fraserianum 5 3 68 4,37 1,1 
Ceratopetalum apetalurn 41/2 21/2 66 4,02 1,2 
Grnelina Leichhardtii . 51/4 3 68 4,80 1,78 
Callitris I'Obusta, nul' Rinde 31/2 3 74 - -
Callitris robusta, Holz 5 9 84 - -

C. calcarata . 61/4 13 81 - -

Eucalyptus rostrata 61/2 nichts 76 - -
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Versuche mit je 1001bs. anderer australischer Holzer - Jarrah und 
Karri (sog. blaue Eucalyptusholzer) - sind ebenfalls ausgefiihrt 
(Tabelle 42). 

Das Jarrahholz hatte einen Wassergehalt von 16,25% und wog 
pro Cord 5720 Ibs., das Karriholz enthielt 14,38% Wasser und das 
Cord wog 6359 Ibs. Wie man sieht, handelt es sich urn auBergewohnlich 
schweres und wahrscheinlich auch sehr altes Holz, trotzdem sind die 
Ausbeuten iiberraschend niedrig, besonders wenn man sie auf die Ge
wichtseinheit bezieht. 

Tabelle 42. A us beu ten, er hal ten bei der trockenen Destilla tion von J arrah
und Karriholz. 

Jarrahholz Karriholz 
-- ---- --- - - -- - ----_ .. 

I II I II III 
-- - - -- -- -- ---- .- ----

O( Ib8. pro 01 : Ib8. pro 01 i Ibs. pro % Ilbs. pro % 
i Ibs. pro 

10 
I Cord 10 

i 
Cord 10 Cord i Cord 

1 
Cord 

Holzkohle. 35,3 11918 34,14!1953 31,3811995 54,2 \2175 30,58 1945 
Holzessig . ,39,86' 2280 39,61.2266 40,582580 40,082549 40,88 2599 
Teer . 5,041288 4,921 281 4,87 310 4,151 264 5,7 362 
80proz. essig-

4,14]263 saurer Kalk 2,58! 147,58 4,92
1 

148,72 4,2 267 4,48 285 
80proz. Roh-

1,67: alkohol 95,52 1,70 97,24 1,75\ 111,28 1,86 118,28 1,89 120,18 

1 
(11,1 

\ 

(11,3 (12,84 1 1 (13,61 (13,86 
Gals.) Gals.) Gals.) Gals.) Gals.) 

Soweit haben wir hauptsachlich die Produkte der trockenen Destil
lation des Laubholzes betrachtet; die des N adelholzes sind ziemlich die 
gleichen mit Ausnahme des Teeres und der Ole, die sich sowohl beziiglich 
Menge als auch Zusammensetzung stark abweichend verhalten. Wahrend 
Teer und Ole der Laubholzer kaum von groBerer Bedeutung fiir den 
Handel sind, werden die entsprechenden Produkte der Nadelholzer in 
Form von Holzterpentinol, Kienol, Kienteer usw. hoch bewertet. Essig
saure, Methylalkohol und Holzkohle sind zwar ebenfalls Erzeugnisse 
der Nadelholzverkohlung, jedoch werden die beiden ersteren in weit 
geringerer Ausbeute erhalten. Diese Tatsache in Verbindung mit dem 
Anfall vollig anders gearteter 01- und Teerprodukte lassen einen Ver
gleich der beiden Hauptklassen der Holzer nicht zu. - In Anbetracht 
des umfangreichen Zahlenmaterials, das iiber die Laubholzverkohlung 
vorliegt, finden sich iiber die Nadelholzverkohlung, entsprechend ihrer 
weit geringeren Verbreitung, nur verhaltnismaBig wenige Angaben. 

Benson und Darrin l ) untersuchten das Abfallholz einiger Coni
ferenarten der westlichen Staaten der Union. Die Resultate sind in 
Tabelle 43 zusammengestellt. Da die von ihnen benutzte Retorte 

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd. 7, S. 916. 1915; siehe auch Kapitel XV. 
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Tabelle 43. Ausbeuten, er halten bei der trockenen Des tilla tion von 
Holzabfallen von amerikanischen Coniferen. 

Gew. I T~rpen-
, Meth I-I Essig- Holz-tIll- u. Teer Y saurer 

1Iaterial pro I Lcicht- kohle Cord alkohol Kalk 

u.2:als. U.S. gals. I Ibs. Ibs. U.S.gals. Ibs. 

Douglasfichtc, I 

Abfalle von Sagemehl . 3330 I 3,40 27,80 3,90 75,0 977 
Douglasfichte, 

harzhaltige Abfalle . 4250 10,86 46,37 3,71 74,3 900 
Douglasfichte, Stockholz 3260 5,59 19,88 2,60 55,8 675 
Kiefer, 

Abfalle von Sagemehl 2840 4,91 24,80 3,25 73,4 478 
Kiefer, Stockholz 2620 6,06 23,05 1,83 60,8 520 
Schierlingstanne, 

Abfalle von Sagemehl 3270 2.76 21,60 5,00 94,0 938 

ungefahr 1/2 Cord Holz aufnehmen konnte, fallen ihre Arbeiten nicht 
mehr unter die Laboratoriumsversuche. Die Zahlen fUr Holzgeist be
ziehen sich auf einen rohen 80%igen mit ungefahr 15% Aceton. Adams 
und Hil ton 1) verkohlten einige Nadelholzer aus den Waldgebieten der 
Sierra Nevada, und zwar in einer durch ein Olbad geheizten Retorte, die 
eine gute Regulierung der Temperaturverhaltnisse erlaubte. Der Einsatz 
betrug jedesmal 25 kg Holz; die Ergebnisse finden sich in Tabelle 44. 

Tabelle 44. Ausbeuten, erhalten bei del' trockenen Destillation von 
Nadelh61zern aus del' f:lierra Nevada. 

S.!::P . ...:: .~.P 
~ 

.... Zusammensetzung 
N 

._ en 
~ ~ ;:5 

].~o 
~ gs ~ ~ .; des Teers 0 I 0 ._ to 

.5 Holzart Q.)- :;E "0 ..,. 
-~ -- ---- - --

..<:I if) ~n~ to 
~:o jcdesmal 25 kg o Q.) bO..<:l "0 .... 

~- "'" .... 
~ 

-..<:I '00 .; Cj 0 
S 8i ..<:I co o 0 ::q co aJ :0 

I 

if) 

I 

if) 

::q~ 
I ~~ ~ P..: 0 

~~ '" if) 

""",0- Cj co '" Q.)+' .... ~ :::: Vol. 0/0 01 kg Vol. ~ ~ 0'" 10 I 
en 

Zuckerkiefer 9,8 0,52 2,6 3,64 1,26 8,51 9,0 15,7 56,1 10,2 
Sumpfkiefer 12,4 0,55 2,2 4,32 2,09 10,6 6,2 20,2 46,9 6,5 
Kiefernstubben . 10,9 0,57 2,4 4,09 3,50 18,1 9,0 20,4 50,4 2,4 
Rottanne 11,1 0,48 1,8 5,03 1,78 16,1 7,8 18,4 47,1 11,2 
WeiJ3tanne . 10,1 0,51 2,1 4,77 1,23 11,2 11,0 18,4 53,1 8,4 
Sagereia bfall 9,6 0,61 2,7 4,53 1,81 9,2 8,1 20,7 48,8 11,8 
Sadebaum 9,4 3,54 1l,53 7,8 1,94 - 16,2 14,7 15,6 48,0 

Abfallholz von Schiffswerften wurde von Pa terson und For bester2) 

bezuglich seiner Ausbeuten untersucht, und zwar das Pitchpineholz, 
nachdem es bei 60° bis zu einem Gewichtsverlust von 10% getrocknet 
war. Die anderen Chargen aus Abfallholz von den Bearbeitungsmaschi-

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd. 6, S.378. 1915. 
2) J. Soc. Chem. Ind. S. 1053. 1913. 
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nen wurden soweit getroeknet, daB der Gewiehtsverlust 18% betrug. 
Die benutzte Retorte war ein eiserner Zylinder, 6 FuB lang und 14 Zoll 
im Durchmesser, in Ziegelsteinmauerwerk eingebaut und durch HeiJ3luft 
erhitzt. Das Gewicht einer Charge betrug ungefahr 50 kg. Die Tempera
tur wurde zuerst und zwar wahrend einer Periode von 10-15 Stunden 
von 120-200°, sodann bis zu 400° gesteigert und die Destillate der 
beiden Perioden besonders aufgefangen und weiterverarbeitet. 

Tabelle 45 gibt eine Ubersicht der gefundenen Daten, berechnet auf 
cine Tonne angewandtes Holz. 

Tabelle 45. 
A us beu ten, er hal ten bei del' trockenen Destilla tion von Kiefernholz. 

Produkt pro ton. 
des destillierten Holzes 

Terpentinol . . . 
Teer ..... . 
Essigsaurer Kalk . 
lVIethylalkohol . . 
Holzkohle .... 

Pechkiefer 

14 gals. 
97 gals. 
30 Ibs. 

11/2 gals. 
500 Ibs. 

Gemischte Kiefer 

8 gals. 
49 gals. 
50 Ibs. 

2 gals. 
370 Ibs. 

Koehl) erhielt bei der Destillation von frischen Kiefernstubben aus 
100 kg Ausgangsmehl 5 kg Terpentini.il bzw. Kienol, 1 kg Rohholzgeist, 
8 kg Teer und 22 kg Holzkohlen. 

Die Destillation wurae so ausgefiihrt, daB die ersten Anteile des 
Destillates das gesamte Terpentinol enthielten. Durch Steigerung der 
Temperatur wurde darauf die eigentliche Verkohlung eingeleitet und 
unter Gewinnung von Methylalkohol, Essigsaure und Kolzkohle zu Ende 
gefiihrt. Unter Benutzung desselben Materials erhielt Link2) aus 1 rm 
Holz im Gewiehte von 372 kg und mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 
15-18% 9,25 kg Kienol Ia und 0,86 kg Kienol IIa, 61,3 kg Kienteer, 
10 kg Calciumacetat von 80%, 1,25 kg Rohholzgeist und 72,6 kg Holz
kohle3 ). 

Zwei Probleme sind es, die mit der Verkohlung von Nadelholz eng 
verbunden sind: Die Herstellung des echten Terpentinols, die nicht durch 
Verkohlung des Holzes stattfindet, sondern durch Anzapfung des leben
den Baumes, und die Destillation des ausflieBenden Balsams. Diese 
QueUe wird aber in nicht ferner Zeit zum Versiegen kommen. Auf der 
anderen Seite werden jahrlich ungeheure Mengen Nadelholzabfalle 
beim Schlagen der Baume und bei der Verarbeitung in Sagewerken er
zeugt, und zahlreich sind die Versuche, aus diesem Material ein dem 
echten Terpentini.il gleichwertiges Produkt zu gewinnen. Man hat auch 

1) Chem.-Zg. Bd. 87, S. 699. 1921. 
2) Chem.-Zg. Bd. 102, S. 820. 1921. 
3) Siehe auch Kapitel XV tiber die Destillation von Holzabfallen. 
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versucht, durch Verkohlung das Ziel zu erreichen, jedoch ist allen diesen 
Versuchen noch kein voller Erfolg beschieden. 

Wahrend der DestillationsprozeB, soweit Laubholz in Frage kommt, 
bis ins kleinste ausgearbeitet ist und die Produkte einfacher in ihrer Zu
sammensetzung sind und infolgedessen mit absoluter Reinheit gewonnen 
werden konnen, treffen beide Voraussetzungen beziiglich der Nadelholz
destillation nicht zu, ganz abgesehen von den weitaus geringeren Aus
beuten an Essigsaure und Methylalkohol. 

Bis jetzt haben wir nur die Frage der Ausbeute an marktfahigen Pro
dukten betrachtet ohne Riicksicht auf die zahlreichen und wichtigen 
Faktoren, von denen sie abhangen. Eine Menge Versuche sind unter
nom men zu dem Zwecke, den EinfluB dieser Faktoren auf die Zusammen
setzung und die Ausbeute der Hauptprodukte zu studieren und wir 
werden sie im nachsten Kapitel kurz besprechen. 

VI. Faktoren, welche £lie trockene Destillation 
£les Holzes beeinflussen. 

Das Ziel des Holzverkohlers ist, eine moglichst hohe Ausbeute an 
scinen Produkten zu erhalten unter denkbar bester Ausnutzung aller 
Bedingungen, die den wirtschaftlichen Betrieb seiner Anlage gewahr-

. leisten. - Das Studium der verschiedenen Faktoren, welche diese Aus
beuten beeinflussen, ist daher von groBter Wichtigkeit. Auf der einen 
Seite muB die Operation so gehandhabt werden, daB die groBtmoglichste 
Menge an wertvollen Stoffen erhalten wird - es handelt sich hier haupt
sachlich urn Essigsaure und Methylalkohol-, und zwar gleich von vorn
herein in einer solchen Form, daB die nachfolgende Reinigung in denk
bar kiirzester Zeit und unter moglichst geringem Aufwand an Brenn
material und Arbeit erfolgen kann. Auf der anderen Seite jedoch miissen 
aUe Arbeiten in der zur Verfiigung stehenden Zeit beendet sein. 

Es ist begreiflich, daB diese Forderungen mit einem GroBbetriebe, 
der chemische Reaktionen einschlieBt, unvereinbar erscheinen. Wir 
werden sehen, bis zu welchen Ausma13en dies in der Holzverkohlung der 
Fall ist, wenn die Resultate der mit wissensehaftlieher Griindlichkeit 
angestellten Versuehe mit den in bestgeleiteten Anlagen erzielten ver
gliehen werden. 

Die Temperatur- und Zeitfaktoren sind die wiehtigsten und be
stimmen die Reaktionsgeschwindigkeit. Der EinfluB des Druekes ist 
zwar ebenfalls untersucht, findet aber trotz der erhaltenen interessanten 
und wiehtigen Aufklarung wenig oder gar keine Beaehtung in der In
dustrie. 
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Von bcdeutendem Interessc fUr den GroBbetrieb ist auch die Frage, 
wie weit der EinfluB des Wassergehaltes im Holz in bezug auf Zusammen
setzung und Ausbeute der einzelnen Produkte reicht. - Eine andere 
Frage, die besonders in letzter Zeit in den Vordergrund getretcll ist, be
schiiftigt sich mit der Moglichkeit, die Mengc Essigsaure und Methyl
alkohol dadurch zu vermehrell, daB das Holz wahrend der Destillation 
der Wirkung verschiedcner Chemikalien unterworfen wird. Es ist durch 
das Experiment erwiesen, daB alle oben gellannten Variabeln bestimmte 
spezifische Hesultate gezeitigt haben, die jetzt im eillzelnen besprochen 
werden sollen. 

DeI' allgemeine Verlauf der Destillation. 
Wird Holz, das ja, wie wir gesehen haben, kein einzelncs chemisches 

Individuum ist, sondern im Gegenteil eill Agglomerat hochst verwickelt 
zusammengesetzter organischer Verbindungen darstellt, der Einwirkung 
von Warme ausgesetzt, so treten eine Reihe von Reaktionen auf, von 
denen jedc bestimmte Wirkungen hervorruft. Eine ganz charakteristische 
Erscheinung, bedingt durch die Summierung der Einzelwirkungen, 
bestcht in dem Freiwerden von Warme. Es ist sehr schwer, genau an
zugeben, bei wclcher Temperatur die Zersetzung beginnt, da jeder der 
einzelncn Bestandteile des Holzes naturlich seine eigene Zersetzungs
temperatur hat. Schon der Begriff "Zersetzung" deckt den Vorgang 
nicht vollkommen. So ist es zum Beispiel bei Nadelholz moglich, einen 
Teil der Terpene unzersetzt aus dem Holz abzudestillieren, bevor die 
eigentliche Zersetzung der Hauptbestandteile eintritt. Es hat sich bei 
der Untersuchung der meisten Holzer herausgestellt, daB schon bei 
Temperaturen von etwas liber 1000 eine Zersetzung beginnt, doch ist 
die Heaktion zwischen 100 und 200 0 C sehr trage und hat praktisch gar 
keine Bedeutung. Merkbar wird sie erst von 200 0 Can aufwarts, um bei 
ungefahr 275 0 C voll zur Wirkung zu gelangen unter Entbindung be
trachtlicher Warmemengen, und kann beim Zusammentreffen mehrerer, 
der Heaktion glinstiger Umstande bis zur Explosion sich steigern. Diese 
exothermische Periode dauert jedoch nicht sehr lange und die Menge 
der Destillationsprodukte nimmt bald abo - Diese kurze Schilderung 
des Destillationsverlaufes gilt fUr den Normalfall, in welchem die Opera
tion bei atmospharischem Druck unter den liblichen VorsichtsmaB
regeln ausgefUhrt ist. 

Die Tabellen 26 und27 geben die Hesultate wieder, die von Ramsay 
und Chorley bei der Verkohlung von Eiche und Esche erhalten sind. 
Der Reaktionsverlauf ist graphisch in den Abb. 11 und 12 wiedergegeben. 

Die beiden Kurven in jeder Abbildung stell en den Temperaturverlauf 
sowohl in dem Olbad als auch innerhalb des VerkohlungsgefaBes dar. 
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Der exothermische Punkt ist in jedem FaIle deutlich ausgepragt durch 
Steigen der Innentemperatur von ungefahr 30-40° tiber die Temperatur 
des Olbades. Klason und seine l\'litarbeiter1) haben eine sehr eingehende 
Untersuchungen angestellt tiber den Reaktionsverlauf bei der Ver-
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Abb. 11. Zeit· und Temperaturkurven 
(Verkohlung von Eichenholz). 
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Abb.12. Zeit-undTemperaturkurven 
(Verkohlung von Erlenholz). 

kohlung von Buchen-, Birken-, Kiefern- und Fichtenholz. Es wurde 
zuerst der Wasser- und Aschengehalt bestimmt und darauf die Verkoh
lung in geeigneten Apparaten unter guter KontroIle durchgeftihrt; die 

z 3 1 s 
15 

Zeit in Siundl'n 

Abb. 13. Diagramm der Verkohlung des Kiefernholzes. 

Produkte wurden darauf sorgfaltig analysiert. Die Resultate wurden in 
TabeUe 46 zusammengestellt, die aul3er den prozentualen Ausbeuten der 
verschiedenen Produkte deren Elementarzusammensetzung enthlLlt. 

Am Ful3e der TabeUe finden sich die Gesamtzahlen fur Kohlenstoff. 
Wasserstoff und Sauerstoff (+ Stickstoff); theoretisch soUten diese mit 

1} Z. angew. Chern. Bd. 23, S. 1252. 1910. 
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denen des angewandten Holzes iibereinstimmen, und tatsachlich findet 
diese Ubereinstimmung in vollem ,MaJ3e statt, besonders wenn man die 

... 
:!:! 
'" -i:: nJV 
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t:::l 

J<fJ 
2 4 5 

Zed in Sfunden 

Abb. 14. Diagramm der Verkohlung des Fichtenholzes. 

zahlreichenProdukte betrachtet, die zu analysieren waren und dieSchwie
rigkeit der Analyse als solche. Die beiden Nadelholzer mit ihrem nur 
urn wenig hoheren 
Kohlenstoffgehalt 

geben bedeutend 
hohere Ausbeuten 
an Holzkohlen als 
die Laubholzer bei 
fast gleicher Zusam-

mensetzung der 
Holzkohle; die Aus
beuten an Methyl
alkohol und Essig
saure betragen hin
gegen nur ungefahr 
die HaUte von de
nen der Laubholzer. 
Die Zahlen fUr Ace-
ton sind praktisch 

£ ·s 
~ ljI-'H-d-l--+-....-b0::54 ·'l-+-+-+-+-+-I-H 300 "-

2 

i-:;l-+-++++-+....j 200 1 
~ Wl-+-+-+-+-+--H 100 

3 4 j 

Zeit in Stunden 
6 7 8 

fUr aIle vier un- Abb. 15. Diagramm der Verkohlung des Birkenholzcs. 
tersuchten Holzer 
gleich. Die Essigsaure wurde mit Soda an Stelle von Kalk neutrali
siert und enthielt demgemaJ3 den in dem Holzessig gel osten Teer. Es 

Bun bury, Holzdestillation. 6 
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entspricht also die organische Materie im Natriumacetat dem gelOsten 
Teer der Analysen des vorigen Kapitels. 

Abb. 13, 14, 15 uncl16 veranschaulichen, graphisch dargestelIt , den 
Destillationsverlauf von Kiefer, Fichte, Birke und Buche. 

Die unter der Abzisse stehenden Zahlen geben die Zeit in Stunden 
bzw. in 1/2 Stunden an; an den unteren Ordinaten sind links die em 3-De
stillate, an den oberen die Liter entwiekelter Gase eingetragen. Reehts 
befinclet sieh die Temperaturskala. Soweit die oberen Rechteeke 
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Abb. 16. Diagramm del' Verkohlung des Buchenholzes . 

sehraffiert gezeich
net sind, entspre
chen sie den Volum
mengen del' brenn
baren Gase, die j e 
111 allen hal ben 
Stunden erhalten 
sind. Die weiB ge
lassenen Felder be
deuten Kohlendi
oxyd. Dieunterhalb 
del' Nulliniegezeieh
neten sehraffierten 
Reehteeke geben 
das Volumen del' 
Destillate in em 3 

an, diepro 1/2 Stunde 
erhalten werden. 

Die ausgezogenen Kurven zeigen die Temperatur auBerhalb del' Retorte, 
die gestriehelten die im Zentrum derselben herrsehende. Jede del' De
stillationen wurde in ungefahr 8 Stunden zu Ende geftihrt. 

Wenn aueh im einzelnen etwas versehieden, zeigen doeh aIle Kurven 
ziemlieh das gleiche Bild lind konnen als typisehe Darstellung einer 
normal verlaufenden Verkohlung mit guter Temperaturkontrolle an
gesehen werden. Wahrend del' ersten 2 odeI' 3 Stunden nahert sich die 
Innentemperatur del' Retorte ~ehr und mehr del' auHerhalb del' Retorte 
herrsehenden. Die Mengen Destillate, die jetzt aufgefangen werden, 
bestehen hauptsachlich aus dem im Holz enthaltenen Wasser, zugleieh 
abel' findet eine geringe Entwieklung von Gasen statt, die gewisse Men
gen Kohlendioxyd enthalten. Dann kommt ein kurzes Steigen del' Innen
temperatur, und naehdem 275 0 erreicht sind, erhebt sieh die innere tiber 
die au Here Temperatur, da die exothermisehe Reaktion einsetzt, und 
bleibt einige Zeit (d . h . zwischen 1/2 und 11/2 Stunden) 20-30 0 tiber ihr. 
Wahrend diesel' Zeit nimmt die Menge des Destillates bedeutend zu, 
ebenso die Entwieklung von Gasen , die hauptsachlieh aus Kohlendioxyd 
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bestehen. - Wird die AuBenbeheizung fortgesetzt, so steigt jetzt wieder 
die AuBentemperatur, und zwar durch die Strahlung der erhitzten Wan
dungen, und wird, wie die Kurvenbilder fUr Kiefern und Fichten zeigen, 
fUr eine kurze Periode hoher als die Innentemperatur. Nach Beendigung 
der exothermischen Reaktion beginnt die innere Temperatur zu fallen, 
wah rend die auBere dureh verstarktes Heizen auf ungefahr 400° C ge
steigert wird, um die Verkohlung zu Ende zu fUhren. 

Tabelle 47 gibt die Resultate einer Versuchsverkohlung der Sumpf
kiefer wieder, bei der ebenfaIls eine Retorte mit Olbadheizung verwen
det wurde. Die Temperatur wurde gleichmaHig gesteigert und die Destil
late wurden fraktionsweise aIle 11/2 Stunden aufgefangen. 

Tabelle 47. Die troekene Destillation der Kiefer (Pinus ponderosa). 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Gesamt
summe 

160-200 
200-240 
240-270 
270-280 
280-290 
290-300 
300-360 

1,275 1,0021 0,49 0,641 0,835 0,885 
0,560 1,013 0,91 1,13 0,280 0,884 
0,885 1,041 1,43 4,01 0,590 0,930 
0,675 1,053 1,65 5,06 0,420 0,953 
1,045 1,061 2,15 5,48 0,925 0,993 
0,975 1,070 3,68 4,54 1,000 1,025 
0,H20 I 1.073 2,67 2,65! 0,H60 1.032 

6,335 I - i - i - 1 5,010 I -

Destillierter Teel" 

83,51 3,0 
62,5 4,2 
39,6 12,8 
25,2 16,9 
13,H 12,5 
10,1 12,2 
7,4 11.2 

: -

2,1 
5,0 

14,6 
IH,2 
16,3 
14,3 
1:3,8 

H,611.8 
27,2 2,1 
31,1 . I,H 
35,8 2,H 
44,7 2,8 
61,4 2,0 
65,3 2.:3 

Die Charge bestand aus 22 kg, berechnet auf absolut trockenes Holz, 
das 7,8 kg Holzkohle ergab. Die ziemlich bedelltende Menge Destillat 
der ersten Fraktion (160-200° C) erklart sich aus dem hohen Feuchtig
keitsgehalt des zur Untersuchung gelangten Holzes. Der Prozentsatz 
Methylalkohol und Essigsaure in diesem Destillat ist jcdoch noeh sehr 
gering, cioch ist die Ausbeute an "fliichtigem 01, hauptsachlich aus 
Terpenen bestehend, wie man aus der Angabe ersieht, daB 83% der er
haltenen Ole, in der Tabelle "Teer" genannt, unter 180 ° C sieden, ziem
lich hoch. Bis zum Eintritt der exothermischen Periode fallt dann die 
Menge dcs Holzessigs sowie des Tceres, um darauf wieder schnell zu 
steigen. Die Konzentration der Essigsaure und des Methylalkohols im 
Holzessig steigt, die Zusammensetzung des Teeres bzw. der Teerole 
andert sich, indem jetzt die hoher sieclenden Anteile starker auftreten 
und auch der (:iehalt an Pech standig groBer wird. Die Gesamtausbeuten 
an Rohholzessig und Teer stimmen im iibrigen sehr gut mit den von 
Klason gefundenen Resultaten (siehe Tabelle 46) iiberein. 

Die bis jetzt besprochenen Verhaltnisse bezogen sich auf sog. normale 
Destillationen in clem Sinne, claB durch Kontrolle cler in Betracht kom-
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menden Faktoren ungewohnliche Temperaturen und Drucke vermieden 
und die Destillationen weder zu schnell noch zu langsam ausgefiihrt 
wurden. Es ist aus der Praxis bekannt, daB bei AuBeraehtlassung dieser 
Hauptpunkte die Ausbeuten ganz empfindlich zuriickgehen. 

Temperatureffekt Ulul Gescltwiluligkeit (leI' 
Destillation. 

Die Temperatur, bis zu welcher Holz unter Luftabschluf3 erhitzt wird, 
hat natiirlich einen ganz bedeutenden Einfluf3 auf die Zusammensetzung 
und die Menge der erhaltenen Produkte, die in weiten Grenzen schwan
ken je nach der angewandten Temperatur. Von letzterer ist auch die 
Geschwindigkeit der Destillation in gewisser Weise abhangig. Man kann 
bei dieser verschiedene Phasen unterscheiden. Die erste zeigt sich in der 
Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassel's, wobei groBere oder ge
ringere ::\iengen fliichtiger Produkte zugleich mit den Wasserdampfen 
iibergehen. Das Temperaturintervall zwischen 200 und 2;50° umfaBt 
die Teilzersetzung del' weniger stabilen Verbindnngen des Holzes. Dann 
folgt die dritte und wichtigste, die del' eigentlichen Zersetznng, in weleher 
die Lignocellnlosen exothermiseh gespalten werden; schlieBlich als End
phase die vierte, bei del' die Temperatur durch Auf3enheizung auf un
gefahr 400° gebracht wird, nm vollige Zersetzung zu erreichen und eine 
moglichst teerfreie Holzkohle zu gewinnen. 

Man hat es natiirlich in der Hand, jeelen diesel' einzelnen Absehnitte 
langsam odeI' sehnell vor sich gehen zu lassen. Am schwierigsten zu 
beeinflussen ist selbstverstandlich die clritte oder exothermische Phase. 
1m ganzen betrachtet kann die Verkohlung langsam odeI' schnell ge
fiihrt werden, je nachdem die Heizung gehandhabt wird. Es ist besonders 
die exothermische Phase, mit del' wir es hauptsachlich zu tun haben, 
und die Geschwindigkeit der Destillation kann als proportional dem 
Zeitintervall angenommen werden, welches zwischen der Erreichung 
von 250° und dem Ende der Destillation liegt. 

Wird die Heizung bei Eintritt der Hauptreaktion nicht vermindert, 
so kann die Zersetzung so rapide vor sich gehen, daB sie durch das plotz
liche Freiwerden von gewaltigen 'Warmemengen fast explosiven Cha
rakter annimmt. Wird jedoch zur richtigen Zeit, d. h. beim Herannahen 
der stiirmischen Periode, das Feuer vermindert, so verlauft die Haupt
reaktion ziemlich ruhig und ohne auBergewohnliche Temperaturerhohung 
und die Zeitdauer bis zur volligen Beendigung des Prozesses kann wesent
lich verlangert werden. 

Den EinfluB einer genauen Temperaturregelung hat PalmerI) in 
anschaulicher Weise dargestellt und durch seine Versuehe die Wirkung 

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd.7, S. 663. 1915. 
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einer genauen Temperaturkontrolle gezeigt; er benutzte die in Abb. 10 
dargestellte Retorte. Die Temperaturen wurden an drei Stellen 
innerhalb der Retorte gemessen, und zwar (1) und (2) nahe der Sei
tenwand oben und unten und (3) in der Mitte (Pos. 5 in der Zeieh
nung). Die Fiillungen bestanden aus Ahorn-, Buchen- und Birkenholz 
mit einem Wassergehalt von 12-15% im Gewichte von je SO lbs. und 
in Stiicken von 1S><21/ 2 x1 Zollo Zum Vergleich wurden sog. unkon
trollierte Versuche angestellt, derart, daI3 die Temperatur im Olbad so 
hoch gehalten wurde, daB das Pyrometer im Zentrum der Retorte 
175° C zeigte. Verstarkte Heizung brachte die Olbadtemperatur auf 
350° und diese wurde bis zur Beendigung der Destillation gehalten. Das 
Pyrometer im Zentrum zeigte gewohnlich 30-50° C hoher als das des 
Olbades, nachdem die Temperatur des letzteren zu sinken begonnen 
hatte. Palmer nennt einen kontrollierten Versueh einen solchen, bei 
welchem der moglichst groBte Teil der Verkohlung bei moglichst niedriger 
Temperatur vor sich geht und die Temperatursteigerung wahrend der 
exothermischen Periode moglichst gering ist. Bei den kontrollierten 
Versuchen lieB er die Temperatur des Olbades nicht hoher als 275-300°C 
steigen, bis die Innentemperatur und der Destillationsverlauf ein Nach
lassen der Reaktion anzeigten. Die Anzeige des Pyrometers im Zentrum 
erreichte gewohnlich 275°-300°, wenn die Temperatur des Oles zu 
fallen begann. Sie wurde dann schnell auf 350° gesteigert und die Ver
kohlung zu Ende gefiihrt. Tabelle 48 gibt die Resultate. 

Tabelle 48. Wirkung der Temperaturkontrolle auf die Ausbeuten an 
Holzgeist und Essigsaure aus Ahorn, Buche und Birke. 

Ausbeute an Holzgeist Ausbeute an Essigsaure 
_.- ----- ----~ -~---

un- kontrolliert un- kontrolliert 
Angewandtes kontrolliert kontrolliert 

---~--
~~~ 

.----~ --_ .. -
Holz ~ .Ei 0'0 

~ .Ei 0'0 
-=--Iol) 0'0 ~ ol) 0'0 

'" ol) '" ",ol)", ",~ool:;~" '" ol) 00 ~;;-J.4 ol) ~ ol) o!~ .. ol) P ol) d;;-~ ol) ~ ol) 
'Ool)", 1oJ)~8 'Ool)'" 1oJ)1Oo ~ol)~'o!oo '0 ol) '" r2~8 

o,.!:l:lo • C> .!( ..... 
oo~o 

.!( ..... rJ.2000 .!( ..... 
00 0 ~o~' ·~o 00 0 • ~ 0 =8= rJ.2 .0 
~8= ~o= r=i>~ r=i>~ o 0 \$ 0 ~ '" 0 .. 

-+-' -+-' .t: ....... > ~ .!3 ::l>P< 
Ahorn . 1,56 I 7,4 2,16 10,2 5,29 240 6,30 290 

1,59 7,5 2,36 11,15 5,74 267 5,45 251 
1,62 7,6 2,41 11,25 5,91 275 5,52 256 

Durchschnitt 1,59 7,5(a) 2,31 10,90 5,65 261(b) 5,76 266 

Buche. 2,01 9,2 2,15 9,80 5,70 259 6,28 285 
2,03 9,28 - - 5,78 262 - -
2,07 9,45 - - 5,85 266 - -

Durchschnitt 2,04 9,31 2,15 9,80 5,77 262 6,28 285 

Birke 1,59 6,95 1,73 7,6 6,58 284 6,96 301 
1,67 7,32 1,76 7,7 6,50 281 6,78 292 

Durchschnitt 1,63 7,15 1,75 7,65 6,54 282 6,87 296 

Bei der Verkohlung von Ahornholz ergab sich eine 45% hohere Aus
beute an Holzgeist gegeniiber dem unkontrollierten Versuch. Die ent-
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sprechende Erhahung der Essigsaureausbeute, auf Calciumacetat von 
80% berechnet, ergab 2%. - Fur Buche sind die entsprechenden Zah
len 5% fUr den Holzgeist und 9% fUr die Essigsaure, fUr Birke 7 bz,>v. 
5%. In Abb. 17 ist der Verlauf der Verkohlung graphisch dargestellt. 

150 200 250 300 350 400 450 500 
10 

X, Teerpunkf 

80 
.... 
~ 
~60 i;l 
~ 
l::: 
~40 

<0 

~ 
20 

0 
150 200 250 300 350 400 450 500 

Temperafur in DC 

Abb. 17. Diagramm, welches die Wil'kung del' Temperaturkontrolle bei der 
Verkoh1ung zeigt. 

Charakteristisch ist clas Erscheinen von Teertrapfchen im Destillat 
kurz vor Eintritt cler exothermischen Periode. Die Temperatur, bei 
welcher cler Teer auftrat, wurde Teerpunkt genannt. Die beiden Kurven 
Y uncl Z beziehcn sich auf Versuche im groBen MaBstabe und sollen bei 
Besprechung des Retortenbetriebes (Kapitel XI) erlautert werden. 
Kurve A zeigt den VerI auf der kontrollierten und Kurve B den der un
kontrollierten Verkohlung von Ahornholz. Die Temperaturen stellen 
das Mittel aus den Ablesungen der Pyrometer 1 und 2 dar. Der Kurven
teil dicht unterhalb und unmittelbar oberhalb des sog. Teerpunktes wird 
als die kritische Phase betrachtet. Die eigentliche Reaktionstemperatur 
ist bei A 20-50° nieclriger als bei B, und der Destillationsverlauf ist 
langsamer bei A. Kurve B gilt fur einen extremen Fall eines unkon
trollierten Versuches. Mehr den wirklichen Verhaltnissen entsprechende 
Kurven wurden also zwischen A und B liegen. Merkwurcligerweise zeigen 
zwei unkontrollierte Versuche mit Ahornholz eine hahere Ausbeute an 
Acetat als die entsprechenden kontrollierten, ein Zeichen, claB der EinfluB 
des Temperaturfaktors im Kleinversuch nicht so ausgepragt ist wie im 
GroBbetrieb. 

Borghesani1) bestimmte die Ausbeuten aus Kastanienholz bei 
langsamer und schneller Verkohlung. Die erstere wurde so geleitet, daB 
pro Stun de 0,05 kg Destillat erzielt wurde, wahrend die Menge bei der 
letzteren 1 kg betrug. Sie verlief also 20 mal schneller als die erstere. 

- --- --,--

1) Chem.-Zg. Bd. 34, S. 609. 1910. 
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Zur Untersuchung gelangten Stamm-, Ast- und Wurzelholz. Das Stamm
holz enthielt 33,17% Feuchtigkeit und 5,45% Rinde, das Astholz 
17,37% Feuchtigkeit und 20% Rinde, die Wurzcl 31,14% und 20,1 %. 
D~r hohc Wasser- und Rindengehalt mu/3 also beim Vergleich mit ande
rcn Holzern berucksichtigt werden. Auch die Endtemperatur von 
500 0 war hoher als ublich. 

N ach Beendigung des Versuches wurde die Holzkohle so fort gewogen 
und nochmals, nachdem sie 15 Minuten der Luft ausgesetzt war. Die 
Gasmenge ist berechnet aus der Differenz zwischen dem Gewicht des 
Holzes und der Summe der Gewichte fur Holzkohle und Destillate, unter 
Abzug von 1 % fur Verluste. Die Resultate finden sich in Tabelle 49. 

Tabelle 49. Ausbeuten, erhalten bei schneller und langsamer Destillation 
von Kastanienholz. 

Holz 
von 

Verlanf del' 
Destillation 

Holzkohle, 
ge,vogcn 
-- -

... 2 ... 
CI) ... c;..., 

'"0 0 ~~ 
+' 

~ CI) >=:H 
.~~ oj 

% % 
27,31 30,09 

"'" ;:§ 
:;; ... 
'" CI) 
c; c; 

'"0 

! 
E-; 

+' 

S 
oj 
w 

1% 
CI) 

0 

I 1 
Holzessig 0 

...c: 
CI) 0 

~ '" --- ... ~ 0 
oj 
bO 

"" 
::i .j "'" N 

"'~ 
,oe CI) 

0 ~:;; 
W h '" - 00 .~P ...c: ~ ::r: '"on <fJ +' 

~~ 
en CI) 

I ~ 
..., 
r"; 

I % % 0Jn I 
0/0 01 % Ie 

55,50 4,87 2,70 13,2 o Stamm { langsam (0,05 kg/Std.) 
schnell (1 kg/Std.) 22,76 25,74 

59,46 1 3,96 
54,05 1 3,30 50,75 4,lO 2,25 

0,6~lo,07 
0,56 0,06 23,19 

{ langsam 21,00.22,84 60,0014,32 55,68 8,38 4,65 1,16 0,12 19,0 
schnell 17,50[19,54 54,5413,60 50,84 7,00 3,90 0,97 0,11 27,9 

Asten 

{ langsam 23,75 126,25 58,75j 4,06 54,69 5,85 3,30 0,83 0,08 17,5 
schnell 20,00 22,74 53,41 i 3,38 50,03 4,90 2,75 0,69 0,07 26,5 

-Wurzel 

'Die schnelle Verkohlung, die ohne irgendwelche Temperaturkontrolle 
stattfaml, bewirkte eine Verminderung der Ausbeuten an Holzkohle, 
Essigsaure und Methylalkohol auf der einen und eine bedeutende Steige
rung der Ausbeuten an Gasen auf der anderen Seite. Nur die Ausbeute 
an Aceton blieb praktisch konstant. 

Eillflu6 des Druckes. 
Sehr eingehend hat sich Klason1) mit der Verkohlung von Birken

holz beschaftigt. Die erzielten Resultate sind in Tabelle 50 zusammen
gestellt und zeigen den Einflu/3 der Verkohlungsdauer und des vermin
dcrten Druckes auf die Ausbeuten. Die Versuche erstreckten sich uber 
Drucke von Kathodenlichtvakuum bis zum atmospharischen Druck 
eincrseits und auf Destillationszeiten von 3 Stunden bis zu 14 Tagen an
dererseits. Au/3er den Hauptprodukten wurden noch Ameisensaure und 
Formaldehyd im Destillat bestimmt. Je langer die Verkohlungszeit, 
-~- -------

1) J. Pl'. Chern. Bd.90, S. 413. 1914. 

o 
6 

o 
9 
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desto geringer die Ausbeute an Teer und desto hoher die an Holzkohle, 
Kohlendioxyd und Teerolen. Ziemlich unabhangig von der Geschwindig
keit ist die Menge der Essigsaure bei gewohnlichem Druck; Anwendung 
von hohem Vakuum bewirkt jedoch eine Steigerung. Ahnlich verhalt 
sieh Methylalkohol, dessen Menge jedoeh unter Vakuum abnimmt. 

Praktisch kein Aecton wird beim Versueh im Vakuum erhalten, seine 
Ausbeutc steigt jedoeh urn ein Geringes mit wechselnder Verkohlungs
dauer. Wie wir spater sehen werden, ist Aeeton ein sekundares Produkt, 
herriihrend aus der Zersetzung der Essigsaure. Die Menge der Ameisen
saure nimmt ab bei Verlangerung der Verkohlungsdauer und steigt ra
pide bei Anwendung von Vakuum. Ganz ahnlich verhalt sieh Form
aldehyd, nur daB die Zunahme bei den unter Luftleere ausgefiihrten 
Versuchen nieht so ausgepragt ist. 

Bei der Verkohlung von Kiefern zwecks Herstellung von Terpentin-
01 (Kien61) sind die Ausbeuten an letzterem nicht sehr zufriedenstellend, 
weil die Zersetzung des Holzes schon beginnt, bevor die wertvollen 
Terpene abgetrieben sind. Es ist daher nicht zu verwundern, daB sich 
dem Destillat schwere Ole und Teer beimischen. 

Nach dem Gesetz vom Minorsiedepunkt sieden zwei Fliissigkeiten, die 
sich nicht miteinander mischen, bei einer Temperatur, die unterhalb der 
der niedrigst siedenden Komponente liegt. Terpentin und Wasser bilden 
ein solches Gemisch und miissen daher zusammen destilliert einen Siede
punkt zeigen, der unterhalb desjenigen des Wassers liegt. In der Tat 
zeigt die Temperatur des Dampfes bei Normaldruek 91 0 C und das 
Destillat setzt sich zusammen aus 100 Teilen Wasser und 80 GewIChts
teilen Terpentinol. Dieses Verhaltnis verschiebt sich bei Druckverminde
rung und betragt bei 38 mm 14,7 Teile Wasser und 24,4 Teile Terpen
tinol. Danach soUte die troekene Destillation von Kiefernholz unter 
vermindertem Druck bessere Ausbeuten ergeben, da dem niederen Druck 
auch cine niedrige Temperatur entspricht, bei der eine Zersetzung des 
Holzes noch nicht stattfindet. 

Tabelle 50. EinfluB von Zeit und Druck auf die Ausbeuten der 
Produkte von Birkenholz. 

Druck 

Kathoden-Licht
Yak. (O,Olmm) 

5mm 
Atmospharischer 

Destil
lations
dauer 

3 Std. 
8 " 

16 " 
14 Tage 

I 

1 Holz-
I kohle I 

I 

19,38 
19,54 
25,51 
30,85 
33,18 
39,44 

Teer 

% 1% 

43,66 7,05 
37,18 7,05 
18,00 6,50 
16,94 6,77 
10,1 6,58 

1,8 6,48 

2,40 -
2,30 1,23 
0,71 1,65 
0,61 1,67 
0,55 1,72 
0,33 1,76 

I 

-1-
1,20 I 0,03 
1,49 , 0,16 
1,47

1

. 0,20 
1,50 0,22 
1,41 0,35 

1,27 
1,20 
1,00 
0,90 

0,80 
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Adams und Hilton1 ) haben die Probe auf das Exempel gemacht. 
Sie unterwarfen die westliche Sumpfkiefer (Pimls ponderosa) einmal 
bei atmospharischem, ein andermal bei einem Druck von 38 mm der 
Destillation. Tabelle 51 gibt eine Zusammenstellung der Resultate. 
Bei atmospharischem Druck begann Wasser und Terpentinol bei 94 ° 
zu destillieren. Zersetzung trat ein bei 220°. Bei einem Druck von 
38 mm hingegen war eine groBe Menge Terpentinol schon unterhalb 
94 ° abdestilliert. Die Versuche wurden in groBcrem MaBstabe wiederholt 
unter Verwendung der auf Seite 76 und 84 erwahnten Retorte. Zum 
Vergleich wurde auch eine Verkohlung in einer direkt geheizten Retorte 
ausgefiihrt, ohne daB die Destillate in Fraktionen getrennt \vurden. 
Dieser Versuch ergab 1606 cm3 Kienteer, aus denen 424 cm3 eines he11-
braunen, schlecht riechenden, unter 170 ° siedenden Terpentinols er
halten wurden. Kontrollierte Versuche bei gewohnlichem Druck und 
bei solchem von 80 mm ergaben folgende Resultate: 

Fraktion 

1 
2 

Dcstillations-
temperatur 

00 

bis 220 
220/250 

Atm. Druck 
------

Terpentinol 
(Kienol) 

cern 

570 
220 

,- -- -

Gereinigtes 
Terpentinol 

(Kienol) 
cern 

501 
176 

80 mm 

Terpentinol 
(Kienol) 

cern 

920 
320 

Gereinigtes 
Tcrpentinol 

(Kienol) 
cern 

722 
182 

In derselben Weise wurden zwei andere Kiefernarten: Pinus mono
phylla und Pinus Jefryii verglichen. 

Pinus monophylla 
" ,. 

Pinus J efryii 

i Destil-
Frak- Temperatur 11 t' . t . a IOn In 

IOn Stdn. 

00 I 

1 
2 
1 
2 
:3 

bis 220 
220-250 

bis 200 
200-220 
220-250 

1,5 
1,0 
1,5 
1,0 
1.0 

Gereinigtes 
Terpentinol 

Atm. r 80 mm 
Druck 

cern cern 

180 
108 
100 
95 
80 

250 
150 
150 
105 
75 

Die Destillation unter vennindertem Druck ergibt also bei dem 
Kiefernholz eine ziemlich bedeutende Erhohung der Ausbeuten an Ter
pentinol (Kienol). Schon aus theoretischen Uberlegungen heraus war 
ein solches Resultat zu erwarten, denn da im Anfangsstadium der Ver
kohlung, besonders bei Nadelholz, noch keinerlei Zersetzungserschei
nungen auftreten, haben wir es hier mit einer einfachen Wasserdampf
destillation zu tun, duch welche die fliichtigen, im Holz bereits vorge-

1) J. Ind. Engg. Ohern. Bd. 6, S. 378. 1915. 
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bildeten Terpene abgetrieben werden. Tatsachlich verliert die Destilla
tion unter vermindertem Druck viel von ihrem Wert, wenn das zur Ver
wendung kommende Holz sehr feucht ist, also genugend Wasserdampf 
entwickelt, um die Terpene gro13tenteils auszutreiben. 

Tabelle 51. Trockene Destillation von Kiefernholz (Pinus ponderosa) 
unter verrnindertern Druck. 

i Atmospharischer 38 mrn 
Temperatur : Temperatur Druck 

Fraktion 
~- --------~ 

I 

--~-

im Olbad : im Kolben Terpen- I Wasser Terpen- Wasser 
tinol, Vol. Vol. tinol, Vol. Vol. 

°C 
i 

°C ccm 
I 

cern cern cern 

1 100-150 I 40-94 0,0 I 0,0 7,2 3,1 
2 150-190 

I 
94-120 5,3 

I 
4,2 2,8 2,2 

3 190-200 
I 

120-140 4,3 3,2 2,5 1,9 
4 200-220 140-160 1,4 I 0,6 1,1 1,5 
5 220-270 160-180 1,8 

I 
1,6 2,1 3,0 

6 270-300 I 180-200 2,3 4,0 4,6 3,2 
7 300-330 I 200-220 3,1 I 6,1 6,4 4,1 , 

Wir werden bei der Besprechung der Theorie der Holzzersetzung 
(Kapitel VIII) nochmals auf die Verkohlung unter vermindertem Druck 
zuruckkommen. Bis jetzt ist sie ubrigens im Gro13betriebe noch nicht ein
gefUhrt. Wahrscheinlich werden auch die Resultate den Aufwand fUr 
die kostspielige Apparatur und den komplizierten Betrieb nicht recht
fertigen, denn nicht nur mu13ten die Verkohlungsapparate viel sorg
faltiger ausgefUhrt werden, es wurde sich auch ein besonderes Konden
sationssystem notwendig machen, wie uberhaupt der ganze Betrieb vie 1 
umstandlicher werden wurde im Gegensatz zu den verhaltnisma13ig 
einfachen, unter gewohnlichem Druck arbeitenden Anlagen. 

Den Einflu13 des Arbeitens mit gro13erem als atmospharischem Druck 
studierte PalmerI). Sein Apparat bestand aus einem eisemen Auto
klaven mit 1 Zoll dicker Wandung und war ausgerustet mit einem Ther
mometer, Manometer und Ruhrer. Er wurde erhitzt durch ein Bad von 
schmelzendem Natrium- und Kaliumnitrat. Die Operation wurde als 
beendet angesehen, wenn die Maximumtemperatur unter standigem 
Ruhren 10 Minuten gehalten war, und zwar betrug diese ungefahr 335°. 
Als Rohmaterial diente Sagemehl von Ahom und Birke bzw. Birke von 
den Abmessungen 1 X l/S X l/S Zollo 

Zum Vergleich. wurden Verkohlungen unter gewohnlichem Druck 
und unter Bedingungen ausgefUhrt, die denen des Gro13betriebes ahnel
ten. Der Druck wurde bis zu rund 10 kg pro qcm gesteigert. Sob aId 
Wasser in genugender Menge uberdestilliert war und alle Luft verdrangt 
hatte, wurde die Ubersteigleitung geschlossen und blieb es, bis der ge-

1) J. Ind. Engg. Chern. Bd. 6, S. 890. 1914. 
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wiinschte Druck erreicht war. Dann wurde sowcit geoffnet, daB wahrend 
der nachfolgenden Verkohlung der Druck der gleiche blieb. Die folgende 
Tabelle enthalt ein typisches Abtriebsbild. 

Tabelle 52. Trockene Destillation des Holzes unter erh6htem Druck
Bir kens pane. 

Gewicht der Charge. 2903 g. Gewicht trocken: 2621 g. 

Temperatur 
I 

o C im Druek I Gesamt-
Zeit - --

I 

in kg destillat Bemerkungen 
Auto- Olbad pro qem 

klaven 
! cem 

Vormittag ! 

8.30 - - -
I 

- Beginn del' Heizung 
9.39 116 363 - - Beginn del' Destillation 
9.51 155 400 4.2 -
9.57 179 415 4,2 100 

10.02 Hl4 425 4.2 200 Teer erseheint 
10.06 209 429 4.2 300 I """dig gee"", 

10.09 225 435 4,2 400 
10.11 242 440 4,2 500 
10.13 250 442 4,2 600 
10.15 272 442 4,2 I 700 
10.16 286 443 4,2 

I 

800 
10.17 298 444 4,2 900 
10.18 311 447 4,2 1000 
10.23 325 450 4,2 1100 
10.27 331 452 4.2 , 1130 Heizung abgestellt 
10.30 335 452 4,2 1155 

1 10.33 338 445 4,2 1162 
10.37 :~38 - 4.2 1166 
10.40 337 - 4,2 1168 f Weitcr gcriihrt 

Nachmittag 
12.20 220 - 0 1197 

Gesamtsumme 1229 

Die einzelnen Ergebnisse sind in Tabelle 53 und die entsprechenden 
Kurven in den Abb. 18 und 19 dargestellt, und zwar geben die Zah
len der Tabelle das Mittel aus mindestens drei Einzelversuchen an. -
Die Ausbeute an Methylalkohol ist bei den Spanen hoher als bei Sage
mehl. Auch die Destillation einer Charge im Gewichte von 80 lbs. des
selben Birkenholzes, von welchem die Spane genom men waren (in Stiicke 
von 18 X 3 X 3 Zoll zerkleinert), gab eine Methylalkoholausbeute von 
1,54%. Es scheint sich demnach die Tatsache zu bestatigen, daB im all
gemeinen fein zerkleinertes Holz weniger Methylalkohol gibt als groB
stiickiges. Die Wirkung der Druckerhohung zeigt sich in geringerer 
Ausbeute an Essigsaure, und zwar werden bei einem Uberdruck von 
8,4 Atm. ungefahr 25% weniger gewonnen. Die Menge des Methylalko
hois hingegen wird urn ein Geringes erhoht, und zwar urn 8 % bei dem
selben Druck. Keinen Unterschied zeigt Ahom bei einem Uberdruck 



Einflul3 des Druckes. 93 

von 10,5 Atm. gegenuber der Anwendung von atmospharischem Druck. 
Die Menge der Holzkohle wachst mit dem Druck, und zwar um 8 % bei 
4,2 und 11 % bei 8,4 Atm. Die Menge des Gesamtdestillates abzuglich 
der im Holz vorhandenen Feuchtigkeit nimmt urn 20% bei einem Druck 
von 4,2 Atm. abo Bei Anwendung hoheren Druckes ist die Verminde
rung unwesentlich. 

Tabelle 53. \Virkung des verstarkten Druckes auf die Ausbeuten bei 
der Des tilla tion von Bir ke und Ahorn. 

Holz 

Ahorn- { 
Sagemehl 

o 15,59' 1,09138,93 
4,2 4,8111,18 41,49 

10,5 ;4,10 1,08 42,46 

I • Birken- {O 6,76 1,15 37,2 
Sagemehl 4,2 ~,3411,2~ 40,38 

8,4 0,20! 1,20 42,07 

Birke~~ane {I o 16,3211,42 36,61 
4,2 ·5,61 1,50 39,5 
8,4 5,4411,53 40,48 

Teer 
% 

3,741 8,04 
1,33' 3,23 
0,97 2,67 

5,28 11,98 
1,40 4,25 
1,12 3,86 

12,551 16,96 
6,29 11,70 
5,64 9,08 

9,05 
3,49 
2,72 

8,53 
2,93 
2,71 

24,4 
12,1 
8,75 

35,0 25,2172,17 46,97 
28,8 30,3 75,02 44,72 
27,66 29,36 74,49 45,13 

36,37 19,70 i 68,98 49,18 

~~:~~ ~g:~g! ~i:~~ !~:~~ 
42,64.16,03 69,60153,57 
34,23120,13,71,33 .51,20 
32,90 21,21 70,77 49,5() 

Die Gasmenge steigt urn ungefahr 25% bei 4,2 Atm., ohne bei hohe
ren Drucken weiter zuzunehmen. Am groBten ist der EinfluB des 
Druckes bei dem Teer. Bei 4,2 Atm. nimmt die Ausbeute urn 60% ab, 
falIt weiter mit Erhohung des Druckes, und der EinfluB des Druckes 
wird besonders deutlich, wenn man den im Destillat gel osten Teer fur 
sich betrachtet. Die Ergebnisse stimmen mit den von Klasol1 erhalte
nen (siehe Tabelle 50) uberein. 

Vergleicht man Tabelle 50 und 53, so kann man aus ihnen die Aus
beuteverhaltnisse fur verschiedene Produkte zwischen den Drucken von 
0,01 mm bis 8,4 Atm. ableiten. Es ergibt sich so fur Teer eine konti
nuierliche Abnahme von 43,66%, bei 0,01 mm bis zu 3,86% bei 8,4 Atm. 
Die Zunahme der Holzkohle betragt von 19,38% bei 0,01 mm bis zu 
42,07 % bei 8,4 Atm.; die Abnahme der Essigsaure von 7,05 bis zu 
5,2% fur das gleiche Intervall. Palmer versuchte sogar, mit dem Druck 
bis ungefahr 30 Atm. zu gehen, war aber gezwungen, die Experimente 
abzubrechen, da die exothermischc Peri ode zu heftig wurdc. 

Abb. 18 gibt die Beziehungen zwischen Zeit und Temperatur, Abb. 19 
jene zwischen Temperatur und Menge der erhaltenen Destillate graphisch 
wieder. Die Temperaturen, bei welchen der Teer zuerst erscheint, 
d. h. die sturmische Periode beginnt, liegen, wie man sieht, sehr weit 
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Abb. 19. Temperatur-Destillat.Kurve fUr die De
stillation eines Holzes unter erh6htem Druck. 

unter dem eigentlichen 
cxothermischen Punkt, 
namlich 275 0 , konnen 
also unmoglich den wirk
lichen Bedingungen ent
sprechen und zeigen hoch
stens den ungefahren Ver
lauf derTemperatursteige
rung innerhalb des Auto
klavens an. Aus Abb. 18 
ersieht man, daB der Teer 
auf allen 3 Kurven nach 
ungefahr derselben Zeit 
zu erscheinen begin nt, je
doch unter atmosphari
schem Druck bei 160 0 , 

unter einem solchen von 
4,2 Atm. bei 180 und 
unter 8,4 Atm. bei 210 0 • 

J e hoher der Druck, 
desto groBer ist die Menge 
Destillat, die vor dem Auf
treten des Teeres erhalten 
wird, eine Tatsache, die 
durch den Feuchtigkeits
gehalt des Holzes nicht 
erklart wird. Palmer 
nimmt an, daB die Ver
schiedenheit in den 3 
Kurven moglicherweise 
in der Erhohung des 

Siedepunktes des Wassers ihren Grund hat, der unter einem Druck von 
4,2 Atm. 155 0 C und bei 8,4 Atm. 176 0 betragt. Die Abflachung der 
Kurvcn tritt ungefahr bei diesen Punkten ein. 

Del' EinfluB del' Feuchtigkeit. 
Die Gegenwart groBerer Wassermengen im Holz ist in zweierlei Be

ziehung von Wichtigkeit. Erstlich ruft sie eine iibermaBige Verdiinnung 
der Destillate hervor, eine Tatsache, die ganz selbstverstandlich er
scheint, und zweitens konnte sie bestimmten EinfluB auf die Ausbeute an 
wertvollen Produkten ausiiben. Uber den letzten Punkt herrscht unter 
den Verkohlern keinerlei Ubereinstimmung. Die einen sind der Ansicht, 
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daB ein auBergowohnlich hohor Feuchtigkoitsgehalt die Ausbeute ver
mindert, wahrend die anderen dieses nicht bestatigt finden. Palmer 
und Cloukeyl) haben Versuche in dieser Beziehung angestellt, die, 
wenn sie auch nicht ausschlaggebend sind, doch gezeigt haben, daB der 
Feuchtigkeitsgehalt ein Faktor ist, mit dem unbedingt gerechnet wer
den muB. 

Tabelle 54. Ausbeuten an Destillationsprodukten von Buche, Birke 
und Ahorn bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt und unter ver

schiedenen Bedingungen. 
+' '" ·s '" Teer .... '" ~ ::i ... 
~ ::a ,ce ::i .;,p 0 

- 00 ,ce '" '" 

Ij~ I 00 .... 
Holz Bedingungen +' ~ N 

+' 00 .~ ::i 
..c: N Sw S .;,p S '~ ~ w 
'"' '0 " '" os'" ce rn 
::i ~ '" 00 '" 

rn .~ ""'i '" ~ 
..,~ ,,~ 

'" r;.; --: C!:l 0 

+' 
00 ·s 
bD 
N 

'0 
~ 

f Trocken, nicht kontrolliert 24,90 39,45 5,21.4,91 10,15 5,52 4,62 1 0,69 [1'Z4 
Buche Trocken, kontrolliert 22,25 42,00 4,93 4,89 9,82 5,04 4,12· 0,73 ,1,18 

1 NaB, nicht kontrolliert 31,80 38,72 5,45' 5,03 10,48 6,23 4,98 1,03 1,80 
NaB, kontrolliert 32,27 39,85 5,01 5,64 10,65 6,25 5,63 0,54 1,91 

f Trocken, nicht kontrolliert 20,82 38,88 5,96 5,64 11,60 5,02 4,28 0,59 1,62 

Birke Trocken, kontrolliert 21,10 42,30 5,04 4,62 9,66 5,42 4,83 0,48 1,73 

1 NaB, nicht kontrolliert 30,70 40,25 5,93,4,26 10,19 5,62 4,97 0,52 1,58 
NaB, kontrolliert 26,78 42,30 5,52 1 5,28 ; 10,80 5,52 4,92 0,44 1,41 , 

f Trocken, nicht kontrolliert 21,32 38,66 5,80,6,98 12,78 5,43 4,92 0,38 1,77 

Ahorn Trocken, kontrolliert 22,80 42,35 5,16 4,77 10,13 5,49 4,61 0,68 1,92 

1 NaB, nicht kontrolliert 32,80 .39,20 6,12 5,05 11,17 5,37 4,54 0,66 1,88 
NaB, kontrolliert 27,03 ! 38,92 4,87 4,91 9,78 5,59 5,17 0,33 1,83 

f Trocken, nicht kontrolliert 22,31 '38,98 5,66 5,84 11,50 5,32 4,54: 0,55 
4,52 ',0,63 

1,71 
Durch- Trocken, kontrolliert 22,05 42,20 5,04 4,83, 9,87 5,32 1,81 
schnitt 1 NaB, nicht kontrolliert 31,59 39,39 ~,83 4,78110,61 5,74[4,83 1 0,74 I,T D 

2 NaB, kontrolliert 28,69,40,36 D,13 5,28 10,41 5,78 5,24 0,44 1,7 

Die Ausbeuten sind in 0/0 des Trockengewichtes der Holzer gegeben. Die 
Durchschnittszahlen gelten fUr ein Gemisch aus gleichen Gewichtsmengen Buche, 
Birke und Ahom. 

Als Rohmaterial diente ihnon das Holz der amerikanischen Buche, 
der Birke und des Ahorns, und zwar gcwohnliches Verkohlungsholz aus 
dem GroBbetriebe. Ein Teil des Holzes war 18 Monate lang an del' Luft 
getrocknet, ein andere I' 6 Monate. Als Verkohlungsapparat wurde wie
der der von Palmer boi seinen Untersuchungen uber die Ausbeute ver
schiedonor Laubholzcr (siehc Abb.l0) benutzte verwendet. Sowohl 
kontrollierto wie unkontrollierte Verkohlungsversuche wurden angestellt 
in der Art der fruher besohriebenen (s. S. 86). In Tabelle 54 sind die 
Rcsultate zusammengestellt. Sic enthiilt auBerdom noch Durchschnitts
ausbeuten aus allen drei Holzern zusammengenommen. 

Dieselben Daten sind in Tabelle 55 enthalten, doch des Vcrgleichs 
wegen so umgerechnet, daB die hochste Zahl fUr jedes Produkt als 100% 

1) J. Ind. Engg. Chen1. Bd. 10, S. ::62. 1918. 
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eingesetzt ist. Man kann mit einem Blick iibersehen, daB Feuchtig
keitsgehalt und Temperaturkontrolle die drei verschiedenen Holzarten 
nicht in derselben Weise becinflussen. So zeigt Buche die hochste Aus
beute an Essigsaure und Methylalkohol bei der kontrollierten Destilla
tion des nassesten Holzes, Birke hingegen bei der unkontrollierten 
Destillation des nassestcn Holzes die hochste Ausbeute an Essigsaure, 
bei der kontrollierten des trockencn Holzes jedoch wieder die hochste 
Ausbeute an Holzgeist. Bei Ahorn liegen die Verhaltnisse so, daB die 
kontrollierte Destillation des trockeneren Holzes dic hochste Ausbcute 
an Methylalkohol gibt, die an Essigsaure aber bei der kontrollierten des 
nassesten Holzes crhalten wurde. Die Zahlen fiir die gemischten Holzer 
sind dieselben wie die fiir Ahorn allein. ,. 
Tabelle 55. Relative Ausbeuten an Destillationsprodukten von Buche, 
Birke und Ahorn bei verschiedenem :Feuchtigkeitsgehalt und unter 

verschiedenen Bedingungen. 

Ho1z 

Buche { 

Birke { 

Ahorn { 

Durch-{ 
schnitt 

Bedingungen 

Trocken, nicht kontroll. 
Trocken, kontrolliert 
NaB, nicht kontrolliert 
NaB. kontrolliert 

Trocken, nicht kontroll. 
Trocken kontrolliert 
NaB, nicht kontroUiert 
NaB, kontrolliert 

Trocken, nicht kontroll. 
Trocken, kontrolliert 
NaB, nicht kontrolliert 
NaB, kontrolliert 

Trocken, nicht kontroll. 
Tl'Ocken. kontrolliert 
NaB, nicht kontrolliert 
NaB, kontrolliert 

74,8 1 94,0 95,7 1 87,1 1 95,4 88,4 82,1 67,0 I 91,1 
69,01100,0 90,51 86,7 i 92,2 80,7 73,2 1 70,91 93,2 
98,3 92,2 100,0· 89,2· 98,5 99,6 88,5 100,0 94,2 

100,0 I 94,9 92,0.100,0
1
100,0 100,0 100,0 52,4,100,0 

69.0' 92,0 100,0 1 100,0 100,0 89,3 86,1 1 100,0 I 93,7 
69,91100,0 84,6 81,9 83,3 96,5 9i,2. 81,4 100,0 

100,0 95,2 99,51 i5,5 87,9 100,0 100,01 88,21 91,3 
88,8 1100,0 92,6. 93,6. 93,2 98,2 99,0 74,6. 81,6 

65,0 91,3 94,81100,01100,0 97,2 95,2 54,61 92,2 
69,0

1

100,0 84,3 88,4 78,3 98,2 89,2 100,0' 100,0 
100,0 92,8 100,0: 72,41 87,4 96,9 87,8 97,1, 97,7 
82,4 91,9 79,6 70,3, 76,5 100,0 100,0 48,51 95,4 

7?,ZI 92,4 97,~:100'~i1O~,0 92,1 86,7 74,494,5 
69,' 100,0 86,0 82,'. 80,9 92,1 86,3 85.1 1100,0 

100,0. 93,3 100,0 82,0 92,3 99,3 92,2 100,0. 96,7 
90,81 95,7 88,0 I 90,4 j 90,5 100,0 100,0 59,41 95,0 

In jedem einzelnen :Fall sind die Gewichtshiichstausbeuten als 1000/ 0 gerech
net. Die Durchschnittszahlen gelten fur Gemische aus gleichen Gewichtsmengen 
Buche, Birke und Ahorn. 

Auf jeden Fall gab das nassere Holz niedrigere Ausbeuten an Holz
kohle, nur Birkenholz diesel ben fiir die kontrollierten Destillationen, 
ganz gleich, ob feuchteres oder trockeneres Holz angewendet wurde. 

Mit Ausnahme der Buche erhielt man aus allen trockenen Holzern 
mehr Teer. Dagegen sind alle Teerzahlen fiir Buche hoher als solche fiir 
Ahorn und Birke. 
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Kurz zusammengefaBt ergibt sich: 
Ahorn. Um die Maximalausbeute an Essigsaure zu erhalten, darf 

das Holz nicht zu lange getrocknet werden und die Verkohlung muB 
unter guter Kontrolle VOl' sich gehen. Die letztere Bedingung muB auch 
erfiillt werden, wenn die groBtmoglichsten Ausbeuten an Methylalkohol 
erreicht werden sollen, jedoch kann in diesem FaIle das Holz langeI' gc
trocknet sein. 

Buche. Fur die Erzielung del' hochsten Ausbeuten sowohl an Essig
saure als auch Methylalkohol ist es zweckmaBig, ein feuchteres Holz an
zuwenden unter genauer Temperaturkontrolle. 

Birke. Vorausgesetzt, daB die Verkohlung sorgfaltig uberwacht wird, 
hat del' Wassergehalt des Holzes wenig EinfluB auf die Ausbeute an Essig
saure (sie ist nul' wenig hoher bei dem feuchten Holz). Fur die Maximal
ausbeute an Methylalkohol muB das Holz jedoch sehr gut getrocknet 
und die Destillation ebenfalls sorgsam uberwacht werden. 

Bei del' Darstellung del' Versuchsresultate in diesel' Form muB man 
sich VOl' Augen halten, daB die Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt 
zwischen den Holzern, bezeichnet als trocken und naB, in einigen Fallen 
nicht sehr groB sind, denn einige del' sog. trockenen Holzer enthalten 
mehr Wasser, als man gewohnlich in del' Praxis bei gut lufttrockenem 
Holz findet. Die Wirkung einer guten Kontrolle del' Verkohlung tritt 
wieder ganz augenscheinlich hervor, besonders bei den nasseren Holzern. 
Die trockenen Holzer gaben bei den nicht kontrollierten Versuchen hohere 
Ausbeuten an Essigsaure als die kontrollierten mit Buche und Ahorn. 

Die 'Virkung unvollstamliger Verkolthmg. 
Beim Arbeiten im GroBbetriebe findet man haufig unter den Holz

kohlen Stucke, die nicht vollstandig verkohlt sind und die unter dem 
Namen "Brande" (englisch brands odeI' bones) bekannt sind. Die Er 
scheinung tritt haufig ein, wenn auBergewohnlich feuchtes Holz benutzt 
wird und man trotzdem die Charge in 24 Stunden durchsetzen will. 1m 
allgemeinen pflegt man diese nur zum Teil verkohlten SWcke einer del' 
nachsten Chargen zuzusetzen. 

Da nicht bekannt war, ob durch diese Prozedur eine Verminderung 
del' Ausbeute eintrat, versuchte Palmeri) die Frage zu beantworten 
und sic here Daten zu erlangen. Kurze Zeit an del' Luft getrocknetes Holz 
del' Gelbbirke (Betula lutea) inStiicken von ungefahr 21/2 X 21/2 X 16Zo11 
wurde als Rohmaterial benutzt und del' Verkohlung wie folgt unter
worfen: 

Nachdem die Retorte auf 340 0 geheizt war, wurde das Holz, das sich 
in einem besonders konstruierten Korb befand, eingefiihrt, ahnlich wie 

') J. Ind. Engg. Chern. Bd. 10, S. 260. 1918. 
BUll b II r y, Holzdestiliutioll. 7 
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im GroBbetriebe, wo das Holz sofort nach Herausziehen der Kohle der 
vorhergehenden Charge in die heiBe Retorte eingebracht wird. Die 
einzelnen Destillationen verliefen unter Kontrolle. Bei dem ersten Ver
such wurde das Holz in nor maIer Weise bis zu Ende verkohlt, bei den 
anderen brach man die Destillation ab, bevor die exothermische Reaktion 
voll in Erscheinung trat, was sich aus der Temperatur und der Menge 
des erhaltenen Destillates erkennenlieB. Nach vollstandiger Abkiihlung 
bis auf gewohnliche Temperatur und Gffnung der Retorte wurde die 
Holzkohle von den Branden getrennt. Als solche galten aIle Stiicke, die 
durch einen leichten Hammerschlag nicht zerbrochen werden konnten 
und eine braune Farbe hatten. Sie wurden der feuchten Luft wahrend 
eines heftigen Regens so lange ausgesetzt, bis sie ungefahr 3,5% Wasser, 
bezogen auf das Trockengewicht, aufgenommen hatten, um dann in 
gleicher Weise wie gewohnliches Holz einer vollstandigen Verkohlung 
unterworfen zu werden. 

Tabelle 56. A us beuten, er halten bei der un vollstandigen trockenen 
Destillation von Birkenholz usw. 

Teer i: -+" 
0) "'" boO) 00 

• Cl) '"0 - -~ 

I • ~ ~ I. ~ .. 5 ~ 0) <l '03 N~ 
~..<:: .:: N 

.~ .... en .... b.O 
'" ;::i 

00 ;::i .~ ;::i o 0 ,'" ~ .. 
Ul :~ ~ :~ fH~ '" ::C:..o:: .... ~~ I 0)1;; ~ _ 0) 8 ~ 
OJ '" 

'0 
P=< .0"- ,d;£E-! I (!j ~ ..... C!) <O:i ::c: ..: 

Vollstandige Verkohlung 42,30 ' 0 5,52 5,28 10,80 5,52 I 4,92 1 0,441 1,41 
Unvollstandige 

" 
17,66 I 48,00 1,93 2,91 4,84 4,53 3,92 0,48 0,885 

" " 
10,77 62,96 0,87 1,73 2,60 3,4~ I 2,~~ i 0,36 • 0,4~7 

Brande von 2 u. 3 noch-
mals destilliert 54,50 0 4,99 4,29 9,28 2,96 I 2,:J6 . 0,30 1,40 

Abtrieb Nr. 2, 3 u. 4 als I 
eines betrachtet 44,49 I 0 4,17 4,69 8,86 5.59, 4,86 I 0,59 ! 1,46 

Die Resultate finden sich in Tabelle 56. Aus den Abtrieben 2 und 3 
mit frischem Holz und 4 mit Branden, herriihrend von Abtrieb 2 und 3, 
wurde rechnerisch der Wert fiir eine vollstandig durchgefiihrte Destilla
tion ermittelt und dieser mit dem der normalen Verkohlung (Abtrieb 1) 
verglichen. Auf diese Weise zeigt sich die Wirkung einer in 2 Stadien 
durchgefiihrten Verkohlung. Mit Ausnahme des Teeres, von dem etwa 
20-25% weniger erhalten wurden, ergaben sich keinerlei Unterschiede 
in den Ausbeuten. Es finden also bei der nochmaligen Destillation von 
nur teilweise verkohltem Holz keinerlei Verluste an wertv.ollen Pro
dukten statt. Bei Besprechung der Natur der Zersetzungsreaktionen 
werden wir nochmals auf diesen Punkt zuriickkommen. 

Der EillfLuB del' dem Holz YOI' der Verkohlullg 
zugesetzten Chemikaliell. 

Es sind Versuche unternommen, die Ausbeute an wertvollen Pro
dukten zu erhohen dadurch, daB man das Holz vor der Verkohlung mit 
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Chemikalien behandelte, von welchen man annahm, daB sie die Ab
spaltung del' wichtigen Gruppen, wie z. B. Acetyl, Formyl, Methoxyl, er
leichtern willden. Man glaubte so, bedeutend groBere Mengen Essig
saure, Ameisensaure und Methylalkohol erzeugen zu konnen. So unter
warf PalmerI) Holz, welches vorher mit Phosphorsaure bzw. Holz
teerkreosot odeI' einer Mischung von beiden behandelt war, del' Ver
kohlung, dabei zu gleicher Zeit den EinfluB des Druckes studierend unter 
Benutzung del' gleichen Apparatur, wie Seite 91 beschrieben. Die Ver
suche erstreckten sich auf Ahorn- und Buchenholzspane von den Ab
messungen 2 X 1 X 1/2 Zoll und auf Retortenfiillungen von ungefahr je 
5lbs. 

Tabelle 57. Trockene Destillation von Ahorn und Buche bei Gegen
wart von Phosphorsaure. 

00 001] 
Maximal- :=: I • .:.. ~ 

1 '~'i :,§ J I ..., 
.... f:: I~ ~~ :a Teer ~ ..., I '8 

~ll ~.~ 
Temper. .::::= .. :~ 

1 
::s .~ .!<i 

0 :~ I7J = ,til Q) .!=P ~.z.' .~s: . 1 

00 ~.~'5 .$ ~ I bJJ 

~21 ~ .!<i '" ~ I' 
00 ..., 

e ~ ~-&:: N ~ 0 .£.... !i ... 8:g~ .!=P 
!'~I ~ i ..<:: 

Z~I~~'oo ~ ~ SJ5 AS ~~] '0 ooa.> =S~ ~~ ~ 00 
I 

'" :0 a.> OJ Q,) 
'" .c 

., 
~ ::s 

~~ '.-4~ ~ ~E-< :;: .... C!:l~ 

1 
ri:I Q) 

.~ p:; <0 -< I~:~~ I " ~ 

1 
, 

0,0 312 1 470 0 35,05 39,15 22,66 5,36 3,14 5,81! 4,56 0,79,1 1,37 41,35 
2 I 7,59 332' 465 0 41,27 44,90 13,85 1,85 neg. 5,05: 4,52 0,40 2,18 45,35 
3 , 7,92 323 470 4,2 40,57 46,20 13,40 1,17 

" 
4,65' 4,12 0,41 1,29 39,80 

4 2,72 324 470 6,3 40,20 45,95 14,03 0,45 
" 

4,55 3,98 0,43 1,46 36,00 
5 23,75 320 470 4,2 40,80 44,05 15,15 0,72 

" 
5,30 4,20 0,84 1,81 34,00 

6 0,00 320 470 0 35,80 40,30 19,05 770 1 479 7,03 5,13 1,47 0,99 39,15 
7b 4,79 325 470 0 35,91 40,70 16,43 1;92 ·n~g. 6,76 5,20 1,20 2,58 138,90 
8b 4,96 321: 470 0 39,38 44,85 15,77 2,11 , 

" 
6,60 6,45 0,11 2,20 84,70 

9b 9,n- 325; 450 0 36,57 40,25 16,25 2,25' 
" 

"6,96 6,70 0,19 2,47
1
135,90 

lOb 2,63 333 465 4,2 34.73 44,55 26,62 1,25 
" 

6,68 5,12 1,19 2,071143,70 
11 1,25 326 470 7,7 41,72 44,90 11,85 1,09,0,29 4,56 4,33 0,20 1,44 58,25 
12 2,45 3311465 7,7 39,77 46,45 13,75 1,52 I neg. 16,06 13,85 1,72,2,001 59,30 
13 4,85 3271465 7,7 41,26 44,20 14,54 0,70 0,20 3,58 2,43,0,8811,331 58,50 
14 20,78 326 465 7,7 37,81 45,20 16,79 0,90 neg. 6,55 5,33 0,93 2,37, 58,10 

Die Zahlen beziehen sich auf % des Trockcngewichtes des Holzes. (b) Charge 
heiB in die Retorte eingetragen. 

Die Impragnierung geschah durch Eintragen del' Spane in eine wasse
rige Losung von Phosphorsaure mit nachfolgendem Erhitzen, urn die 
im Holz enthaltene Luft auszutreiben. Nach Abkiihlung del' Losung 
mit den Spanen und Abtropfenlassen del' nicht absorbierten Fliissigkeit 
wurde letztere gewogen und in ihr die Saure bestimmt. Da die Titra
tionen del' SaurelOsung VOl' und nach del' Impragnierung keine selektive 
Absorption erkennen lieBen, konnte die Bestimmung del' von den Spanen 
aufgenommenen Menge Phosphorsaure durch Wagen del' nassen Spane 
geschehen. In einigen Fallen wurden sie VOl' her getrocknet, in anderen 
gleich im nassen Zustande verkohlt. Die bei Anwendung von Phosphor-

1) J. Ind. Engg. Chem. Ed. 10, S.264. 
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saure erzielten Resultate enthiilt die Tabelle 157. Zum Vergleich sind 
jedesmal bei den verschiedenen Holzern die Daten einer normalen Ver
kohlung angegeben. Wenn auch die Resultate keine groBe Dberein
stimmung zeigen, so beweisen sie doch, daB die Gegenwart von gewissen 
Substanzen die Ausbeuten wesentlich zu beeinflussen vermag. Bei 
Ahorn ist eine Erhohung der Ausbeute an Methylalkohol durch Anwen
dung der Phosphorsaure festzustellen, aber nur wenn die Verkohlung 
unter gewohnlichem Druck ausgefUhrt ist. Erhohung des Druckes hat 
wieder eine Abnahme im Gefolge. Die Zahlen fur Essigsaure werden 
kaum beeinfluBt. 

Wie der Abtrieb Nr. 6 zeigt, ergab die normale Destillation von 
Buchenholz nur 0,99 % Holzgeist, also eine vollig anormale Ausbeute, 
die Palmer veranlaBte, um eine Vergleichszahl zu haben, sie durch 
1,37 %, also der bei Ahorn erzielten Ausbeute, zu ersetzen. Wie man 
ferner sieht, werden die Ausbeuten an Methylalkohol durch die Ein
wirkung der Phosphorsaure betrachtlich erhoht, so lange die Verkohlung 
unter atmospharischem Druck geschieht. Bei Erhohung des Druckes 
findet, wie beim Ahornholz, ein Zuruckgehen der Ausbeuten statt. 

Abtrieb Nr. 12 gibt fiir die Essigsaureausbeute 13,85 % an, eine ganz 
ungewohnliche Zahl, die dringend der Bestatigung bedarf. 

-

Tabelle 58. Trockene Destillation von Buche bei Gegenwart von 
Kreosot61 bzw. Mischung von Kreosot61 und Saure. - I . - " 
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103,0 I nichts 327! 475 o ,25,80 144 24,20 72,70 7,07 ! 6,72 1,37 i 1,37 0 7,60 
106,5 " 313 440 2,1131,30.44

1

20,70 58,10 37,95 i 5,35 2,83 . 2,87 '1,46 7.80 
120,2 

" 
321 440 4,2 32,10.44.21,90·44,10 39,70 15,56 3,12 j 3,40 1,75 7,80 

112,2 
" 334 470 6,3· 31,09: 44 24,36139,65 51,00 I 6,50 3,47 I 3,66 2,10 11,26 

99,2 2,55 321 470 4,2 132,23' 44.21,77 62,95! 49,20 6,87 1,03 : 1,03 -; 10,12 

Die Resultate sind angegeben in % des Trockengewichts des Ho1zes. 
b) Geschatzt unter del' Annahme, daB die Menge des bei del' Destillation dc>, 

Ho1zes gebi1deten Teeres 15% bei 0 Atm., 80/ 0 bei 2 Atm., 50 /0 bei 4,2 Atm. 3,50 10 

bei 6,3 Atm., fUr die Abtriebe 15, 16, 17 und 18, 1,2% fUr Abtrieb 19 betragt. 
c) Geschatzt unter del' Voraussetzung, daB die Ho1zkoh1enaus beute 440 / 0 betragt. 

Es scheint, als ob eine Konzentration von ;) % Phosphorsaure im 
Holz genugend ist fUr die Erreichung der Maximalausbeuten, denn eine 
Dberschreitung dieser Menge ist nur von geringer Wirkung. Das einzige 
ausfal1ende Resultat ist die bemerkenswerte Verminderung der Teer
ausbeute, die bei Anwendung von atmospharischem Druck praktisch 
Null wird. Bei hoheren Drucken war ein solches Resultat zu erwarten, 
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denn, wie ,vir schon vorher gesehen haben, wird die Teermenge urn so 
geringer, jc hoherer Druck angewandt wird. Zum Teil kann diese Er
scheinung erklart werden durch die Erhohung der Holzkohlenausbeute, 
wenn man annimmt, daB ein Teil des Teeres den Kohlenstoff fUr die 
Bildung der Holzkohle licfert. Diese Verkokung des Teeres muB jedoch 
in dies em Falle im Augenblick seines Entstehens stattgefunden haben, 
also innerhalb der Holzkohle, da Teerkoks in der Retorte nicht gefunden 
wurde. Wohl aber zeigten sich bedeutend groBere Mengen von Teerolen 
(KreosotOlen) im Destillat, als normalerweise auftreten. 

Interessant sind die Resultate, die erhalten wurden bei Behandlung 
des Holzes mit Holzteer (KreosotOl) und mit Holzteer und Phosphor
saure zusammen. Die Wirkung des ersteren allein zeigt sich in einer 
starken Erhohung der Ausbeuten an Methylalkohol, hervorgerufen durch 
die Abpsaltung von Methyloxylgruppen aus den im Teer enthaltenen 
Methylathern des Phenols. Die Erhohung geht Hand in Hand mit der 
des Druckes. 

Da der Originalteer 77,5% 01 und 22,5% Pech enthielt und bei 
2,1 Atm. 715% des zugesetzten Oles wiedergewonnen wurden, ist die 
Wiedergewinnung eine recht gute. Angesichts der Unmoglichkeit, den 
aus dem Holz entstandenen und den wiedergewonnenen Teer auseinan
der zu halten, war es notig, die in der FuBnote der Tabelle 58 erwahnte 
Annahme zu machen, der die Tatsache der allgemeinen Wirkung des 
Druckes auf die Bildung von Teer aus dem Holz wahrend der Verkohlung 
zugrunde liegt. 

Die Ausbeuten an Essigsaure sind schwankend und lassen keinerlei 
bestimmte Schliisse zu. Keinesfalls sind sie hoher als die bei der nor
malen Verkohlung erhaltenen. 

Abtrieb 19 gibt die Daten des mit Teer und Phosphorsaure gleich
zeitig behandelten Holzes, destilliert bei 4,2 Atm. Druck. Die Methyl
alkoholzahlen sind sehr niedrig und augenscheinlich spielt die Phosphor
saure bei der Abspaltung von Methoxyl aus dem Phenol keine Rolle. 
Eine ganz geringe Zunahme der Essigsaure ist zu erkennen. 

Bessere Erfolge als die oben beschriebenen zeitigten die Versuche 
Hawleysl), durch Anwendung von Kalk, Calciumcarbonat, Natrium
carbonat, Natriumsilikat, Magnesiumoxyd, Eisenoxyd und Magnesium
chlorid Ausbeutenerhohung zu erzielen. Von all den genannten Korpern 
erwies sich Natriumcarbonat als am besten wirkend. Besonders interes
sant sind die Hawleyschen Arbeiten durch die Verwendung von Sage
mehl, das, im Gegensatz zu Holz in groBeren Stiicken, eine leichtere 1m
pragnierung mit der zur Verwendung kommenden Losung der ent
sprechenden Reagenzien gestattet. 

1) Chem. Metallurg. Engg. S.566. 1921. 
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Eine einfache Trankung groBstiickigen Holzes mittels Lasung 
wiirde bei del' geringen Tiefe, bis zu welcher die Lasung eindringt, kaum 
irgendwelchen Wert haben. Geschieht die Trankung jedoch unter 
Druck, z. B. bei 7 Atm., so werden bei der nachfolgenden Verkohlung 
die Ausbeuten an Holzgeist bedeutend erhaht. Sagemehl gibt wieder die 
besten Resultate. Es wurde entweder mit der Lasung des Reagens ge
trankt oder, falls das letztere ein fester Karper war, wie Eisenoxyd und 
Kalk, mit ihm innig gemischt, darauf brikettiert und in einem Rahren
of en unter mechanischem Druck, del' die Briketts vor dem Auseinander
fallen be wahl' en sollte, destilliertl). 

Eine Zusammenstellung der Resultate, erhalten bei der Verkohlung 
von Ahorn- und Eichensagemehl, zeigt Tabelle 59a. Die ersten Zahlen 
gelten jedesmal fiir eine normale Verkohlung des unbehandelten Holzes. 
- Wie man sieht, gibt Natriumcarbonat in niedriger Konzentration -
1,5% fiiI" Ahorn, 0,5% fiir Eiche - die hachsten Ausbeuten an Holz
geist, und zwar betragt die Erhahung gegeniiber der normalen Destilla
tion bei Ahorn 48 % und bei Eiche 120. Auch die Ausbeuten an Essig
saure sind etwas haher. 

Behandlung des Ahornholzes mit Kalkmilch erzielte zwar ein Plus 
an Holzgeist von 52 %, die Essigsaure verschwand aber fast vollkommen, 
wie iiberhaupt die einzelnen Reagenzien in bezug auf die Ausbeute an 
letzterer ganz verschieden wirkten, in keinem Falle eine nennenswerte 
Erhahung der Ausbeuten hervorriefen, sondern fast bei allen Versuchen 
eine Erniedrigung gegeniiber dem behandelten Holze. 

Aus Tabelle 59 b ersieht man das Verhalten der nach verschiedenen 
Methoden mit Natriumcarbonatlasung impragnierten Halzer in Block
form bei der Verkohlung. Es wurde Eichen- und Ahornholz einmal unter 
Druck, ein andermal durch einfache Trankung impragniert. InjedemFalle 
sind die Holzgeistausbeuten stark erhOht, wahl' end diejenigen fiir Essig
saure schwanken und in den meisten Fallen eine Verminderung erfahren. 

Tabelle 59a. Ausbeuten, erhalten bei Zusatz von Chernikalien zurn 
Holz vor der Destillation (Sagernehlbriketts). 

Holzart Zugesetzte Holz- I E~sig- Bernerkungen 
Chernikalien geist saure 

Ahorn 1,61 5,22 Durchschn. v. 4Abtrieb. 
0,5% H 3P04 1,51 5,67 Durchschn. v. 2Abtrieb. 
1,0% H 3P04 1,24 5,39 
1,5% H 3 P04 1,55 5,40 
Ca(OH12 = 60% CaO 2,45 0,48 
CaO 60% 1,94 0,65 
CaC03 = 40% CaO 2,08 4,69 

1) Der benutzte Apparat war der, welchen Hawley fiir die Herstellung von 
besonders dichter Holzkohle beschrieben und angewandt hat. J. Ind. Engg. Chern_ 
Bd. 13, S. 301. 1921. 
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Holzart 

Ahom 

" . 
Weif3ciche. 

Tabelle 59a (Fortsetzung). 

Zugesetzte Holz- I Essig-
Chemikalien geist i saure 

CaCOa = 20% CaO 1,95 
I 

5,13 
CaCOa = 100/ 0 CaO 1,80 5,20 
Na2C03 20% 0,84 Q,21 
Na 2COa 10% 2,00 2,40 
Na 2COa 5% 1,72 3,40 
Na2COa 3"10 2,06 4,25 
Na2COa 1,5% 2,39 5,26 
Na2COa 1,0"10 1,94 5,02 
Na2COa 0,5% 1,61 5,32 
Na)liOJ 1"10 1,78 4,87 
NazSi03 3% 2,21 5,77 
MgO 5"10 1,57 5,22 
.MgO 10"10 1,65 4,11 

1,17 4,91 
Na2COJ 0,5"10 2,58 5,09 
Na2COJ 1,0% 1,99 3,86 
Na2COJ 1,5"10 I 2,47 3,40 
Fe20 J 10"10 1,16 3,78 
Fe20 J 5"10 1,08 4.37 
.MgO 20"10 1,21 3,57 
.MgO 5"10 1,14 2,77 
MgClz 10"10 0,49 
MgClz 20"10 0,36 

Bemerkungen 

Durchsclm. v. 2 Abtricb. 

Durchschn. v. 2 Abtrieb. 
Durchschn. v. 3Abtrieb. 
Durchschn. v. 3Abtrieb. 
Durchschn. Y. 3Abtrieb. 
Durchschn. Y. 2 Abtrieb. 
Durchschn. Y. 2 Abtrieb. 

Durchschn. v. 2Abtrieb. 

Durchschn. v. 2Abtrieb. 

Interessant ist die Wirkung von Kalk oder Calciumcarbonat. Bei 
Verwendung eines groBen Uberschusses (ungefahr das Dreifache des 
Holzgewichtes) erhalt man gute Ausbeuten an Aceton1). Hawley 
wandte jedoch keine groBen Mengen an und fand praktisch kaum eine 
Zunahme der Acetonausbeuten. Die niedrigen Ausbeuten an Essigsaure 
konnen daher nicht der Zersetzung ihres Calciumsalzes in Aceton zu
geschrieben werden. 

Tabelle 59b. Ausbeuten, erhalten aus HolzblOcken, mit Natrium
car bona t im pragniert. . .., , I .'3P 

I 
+' S d N 

... I • i .:!J I ~ ~ en . '" ' +' . '" .., ;:l ~ I -oJ ~ en N- '" II S ~ I .~D ~ '" ... .~ 0 
Impragnie- oj '" 

00 Cl) Cl) -..0 d I bJJ 
oj ... ..0 

I 00 C,.I '0 Cl) N o 0 0 oj '" N 
N .., ... 1..0 .., 0iE-< '0 ::q~ I gj-+" 00 :ro '0 '0 d d rung durch I ~ 00 

I Zo 
I 

-< 0 ::q 10 ::q ::q i 

Ofo 0/ 0 OJ 0 0/0 Ofo 0/ 0 I 0/0 
, 

0/0 I· "10 I 
I I Eiche - - 4,2 7,5 32,6 

I 

46,6 16,7 1l,7 5,56 1,20 

" 
0,52 I Druck 5,1 5,5 32,5 42,5 20,0 10,5 4,71 1,85 

" 
l.03 

I 

., 5,1 4,7 31,2 I 42,3 21,5 9,7 5,58 1,79 

" 
1,26 Trankung 5,2 6,7 32,1 43,4 

1 19,4 11,9 5,66 1,40 

Ahom -
I 

- 5,0 9,0 38,8 I 38,7 I 17,5 14,0 7,65 1,67 
0,68 Druck 6,3 4,0 35,8 I 10,3 5,52 2,09 

" ! 36,3 • 21,4 

" 
1,12 I " 

6,7 8,2 38,8 
I 

3~,9 I 15,7 14,7 6.74 2,16 

" 
3.15 Trankung 6,2 5,4 30,2 31,1 i 24,8 12,7 4.35 1,80 

1) Basset: Chern. Metallurg. Engg. Bd. 20. S. 190. 1919. 
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Durch die Aufnahme des Kalkes wird natiirlich die Holzkohle in 
ihrem Wert stark herabgemindert und kann nur als Brennmaterial be
nutzt werden. Selbst in diesem FaIle ist die Gegenwart des Kalkes hochst 
unerwiinscht. - Andererseits kann man das Natriumcarbonat der Holz
kohle durch Auslaugen leicht entziehen. 

VII. Die Rohprodukte del' Verlwhlullg. 
Wie schon erwahnt, entstehen bei der trockenen Destillation des 

Holzes gasformige, fliissige und feste Produkte, von denen jedoch jene 
fiir den Handel wertvollen wie Holzkohle, Essigsaure und Methylalkohol 
nur einen kleinen Teil darstellen. Ungefahr 70 Verbindungen bekannter 
Zusammensetzung sind in den Destillationsprodukten gefunden; es 
mogen jedoch noch eine ganze Menge anderer vorhanden sein, haupt
sachlich Kohlenwasserstoffe, deren Konstitution noch nicht sicher 
feststeht. 

Das Vorhandensein einer solch groBen Zahl chemischer Korper ist 
durch zahlreiche Untersuchungen an dem verschiedensten Rohmaterial 
sichergesteIlt; es ist jedoch nicht ohne weiteres daraus zu schlieBen, 
daB samtIiche der gefundenen Verbindungen nun auch in jedem ein
zelnen FaIle vorhanden sein miissen. Die DestiIlate der verschiedenen 
Holzarten sind bis heute noch keineswegs beziiglich des V orkommens 
aller dieser Verbindungen erschopfend gepriift, so daB es nicht feststeht, 
ob nicht einige von Ihnen charakteristisch sind fiir gewisse Holzarten. 
Zwischen Nadel- und Laubholz besteht insofern ein scharf ausgepragter 
Unterschied, als das erstere bei der Verkohlung Terpene und von dies en 
sich ableitende Verbindungen ergibt, die dem Laubholz voIlkommen 
fehlen. Die in der Praxis iibliche Einteilung in gasformige, fliissige und 
feste Produkte soIl auch im folgenden beibehalten und in dieser Reihen
folge besprochen werden. 

Gasformige K()rper. 
Nur die sog. permanenten Gase kommen in Betracht, die wirklich 

als solche erhalten werden. Gase, wie z. B. Ammoniak, finden sich in 
dem fliissigen Anteil als nicht fliichtige Verbindungen. 

Fliissiger Anteil. 
Er stellt eine wasserige Losung einer groBen Zahl Verbindungen dar 

und enthiilt Teer und Ole i~ Suspension, die bei langerem Stehen sich 
aus der Fliissigkeit abscheiden. Teer und Ole aus Laubholz setzen sich, 
wie auch der Teer der Nadelholzer, gewohnlich am Boden ab, wahrend 
die Terpene sich an der Oberflache der Fliissigkeit abscheiden. Das 
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Gesamtdestillat bezeichnet man mit dem Namen "roher Holzessig", 
den vom Absatzteer befreiten und destillierten Holzessig nennt man 
"Hcllessig" bzw. entteerten Essig. 

Feste KOl'pel'. 
Hier kommt nur die Holzkohle in Betracht, hauptsachlich bestehend 

aus Kohlenstoff und hoheren Kohlenwasserstoffen mit einem Gehalt 
an anorganischen Bestandteilen, die aus dem Holz stammen, sowie ab
sorbierten Gasen. 

Holzgas. 
Die Menge und Zusammensetzung des Holzgases hangen, wie die der 

ubrigen Produkte, ab von der Temperatur und der Dauer der Ver
kohlung. Unter normalen Umstanden besteht das Gas in der Haupt
sac he aus Kohlendioxyd und Monoxyd, nebst geringen Mengen Methan, 
ungesattigten aliphatischen Kohlenwasserstoffen und Wasserstoff. 

In Tabelle 46 finden wir die Ausbeuten an Kohlendioxyd, Kohlen
monoxyd, Methan und Athylen aus Kiefer, Fichte, Birke und Buche, 
berechnet auf Trockenholz, und zwar fur Kiefer als Gesamtgas 14,69, 
fUr Fichte 14,88, fur Birke 15,01 und fiir Buche 15,79 % mit einer durch
schnittlichen Zusammensetzung von: 

57,1% CO 2 

32,7% CO 
8,4% CH4 

1,8% C2H •. 
Die Analysen der verschiedenen Forscher lassen ziemlich bedeutende 

Unterschiede in den Zusammensetzungen erkennen. So gibt Berg
strom l ) die folgenden Durchschnittszahlen fUr Retortengase: 

CO 2 • 50-56% 
CO. 28-30% 
CH. 11-18% 
C2H 4 2- 3% 
H ." 0,5- 1%. 

F. Fischer fand als Durchschnitt: 
00 2 . 00% 
CH. 3,5% 
CO: 33% 
H . 3%. 

wahrend Dittmar die Zusammensetzung der Gase aus Eichenholz im 
GroBbetrieb wie folgt angibt: 

CO 2 • 53,30% 
CO. 38,36% 
CH4 6,45% 
C2H 4 0,35% 
N . 1,54%. 

1) Bergstrom und Wesslen: Om Trakolning. S.213. 
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AIle diese Zahlen sind Volumprozente und gelten fUr die wahrend 
der ganzen Dauer der Destillation entwickelten Gasmengen. Neben den 
genannten finden sich noch in einigen Gasen Acetylen, Propylen und 
Butylen, die jedoch selten fUr sich bestimmt, sondern meistens mit 
Athylen zusammen angegeben werden. 1m GroBbetrieb erhalt man 
gewohnlich 15-20% vom Gewicht des Holzes an Gas. Seine Dichte 
schwankt je nach der Zusammensetzung, ist aber stets groBer als Luft. 
Wenn auch kein bestimmter Wert fUr die Dichte angegeben werden 
kann, so kann man sie doch ungefahr fUr jedes Gas, dessen Zusammen
setzung bekannt ist, nach der folgenden Formel berechnen: 

Dichte (Luft = 1) 
(C0 2_x 1,53)+(CO X 0,967)+(CH4 XO,555)+(C2H 4 xO,98)+(H:x:O,07) 

100 

bei welcher die chemischen Formeln die Volumprozente eines jeden 
Gases und die Zahlen seine Dichte angeben, bezogen auf Luft als Ein
heit. 1st die Gasausbeute in Gewichtsprozenten des Holzes bekannt 
- und man kann diese leicht angenahert aus der Differenz des Ge
wichtes der Charge und dem der Summe der festen und fliissigen Pro
dukte bestimmen - so kann das Vol urn en der Gase auf einfache 
Art bestimmt werden. Angenommen, die Ausbeute an Gas betragt 
20 % vom angewandten Holzgewicht und seine Zusammensetzung ist 
die folgende: 

so ist seine Dichte: 

55% 
33% 
10% 
2%. 

(55 X 1,53) + (33 X 0,967) + (10 X 0,555) + (2 X 0,98) = 1,236 
100 

1st das Gewicht des Holzes W kg, dann ist die Ausbeute 

Wx20 k 
100 g. 

Nun wiegt 1 cbm Luft bei 0° und 760 mm 1,2935 kg, und 1 cbm 
eines Gases der Dichte D (Luft = 1) wird .demnach D X 1,2935 kg 
wiegen. Infolgedessen ist das Vol urn en des Gases entsprechend der 
Ausbeute 

W2<_20 kg = 
100 

20 W 
- cbm = ----- -

100 X D X 1,2935 129,35 X D 
Wx20 

Nehmen wir die Dichte zu 1,236 an und setzen wir W 1 t 
1000 kg ein, so erhalten wir: 

1000 x20 . _ ')- b 
129,35 X 1,236 - Lo c m. 
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Ein anderes Beispiel: Angenommen, die Ausbeute betragt 15 % und 
die Zusammensetzung des Gases ist die folgende: 

CO 2 , 50% 
CO. 38% 
CH4 8% 
C~4 1% 
H . 3% 

(50 X 1,53) + (38 X ~9~7)+(8 ~O,555)±(1 XO,9~±(3 XO,O~ = 1 189 
100 ' 

und es berechnet sich die Ausbeute in cbm Gas aus 1000 kg Holz wie 
folgt: 

1000 X 15 
= 98 cbm. 

129,35 X 1,189 

Heizwel't. 
Bei dem hohen Gehalt an brennbaren Stoffen wie Kohlenmonoxyd 

und Methan entwickeln die Holzgase beim Verbrennen eine ziemlich 
bedeutende Warmemenge und werden daher als willkommene Zusatz
feuerung unter die Retorten geleitet. Der Heizwert hangt natiirlich ab 
von der relativen Menge der brennbaren Bestandteile, Kohlenmonoxyd, 
Methan, Athylen (und andere Olefine), sowie Wasserstoff, und kann 
aus der Zusammensetzung, wenn man diese und die Verbrennungswarme 
der einzelnen Komponenten kennt, berechnet werden: 

Tabelle 60. 
Verbrennungswarme der einzelnen Bestandteile des Holzgases. 

Ver brennungswarme Gewicht 

Gas Verbrannt zu I Cal. pro 
pro m" bei 

Cal. pro 0° C und 
kg I Gramm-Mol. 760mm i. kg 

Kohlenmonoxyd CO;J 2400 I 68 1,2506 
Methan CO., + H?O fl 13340 I 213,5 0,716 
Athylen . CO; + H;O fl 12100 I 341 1,252 
vVasserstoff H 2O-Dampf 29000 I 58 O,0900~ 

Aus der Tabelle berechnet sich die Verbrennungswarme von je einem 
Kubikmeter der aufgefiihrten Gase fiir: 

CO. 
(0 0 C und 760 mm Hg) 

zu 3000 Kal. 
9550 

.. 15100 
2600 

Da die Verbrennungswarme des Kohlendioxyds 0 ist, so steigt im 
allgemeinen der Heizwert des Holzgases urn so mehr, je niedriger der 
Gehalt an CO 2 ist. 
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Beispiel: Es soIl der Heizwert eines Gases berechnet werden, des sen 
Z usammensetzung1 ) die folgende ist: 

CO 2 • 

CO. 
CH4 

C2H 4 

H. 

100 chm wiirden also ergeben: 

31,45% 
35,08% 
12,32% 
8,16% 

10,94%. 

(35,08 x 3000) + (12,32 x 9550) + (8,16xI5100) + (10,94x2600) 
= 374556 Cal. pro 100 cbm 

3745 1 " 

Ais zweites Beispiel soIl ein Gas mit folgender Zusammensetzung 
dienen: 

CO 2 • 

CO. 
CH4 

C2H 4 

100 chm wiirden also crgeben : 

60% 
30% 

8% 
2%. 

(30 x 3000) + (8 x 9550) + (2 x 15100) 
= 196608 Cal. pro 100 cbm 

1966 1 " 

In praxi liegt der Heizwert des erzeugten Holzgases zwischen den 
heiden errechneten Zahlen. Die nach Einsetzen del' exothermischen 
Periode entwickelten Gase sind weit reicher an hrennbaren Substanzen 
(siehe Ahb. 13-16) und ihr Heizwert erreicht 4000-5000 Calorien. 

Bedeutend gro13ere Gasausbeuten und hohere Heizwerte lassen sich 
hei Anwendung hoher Temperaturen bei del' Verkohlung erzielen, wo
von in Kapitel XVI, Erzeugung von Leucht- und Kraftgas, die Rede 
sein soll. 

Rohholzessig. 
Das aus den Kiihlern abflie13ende Gesamtdestillat besteht im wesent

lichen aus einer wasserigen Losung von Sauren, Alkoholen, Aldehyden, 
Ketonen und anderen organischen Verbindungen und halt teerige Stoffe 
komplizierter Zusammensetzung in Form von Tropfchen in Suspension. 

Durch langeres Stehenlassen scheidet sich dieser Teer am Boden 
des Stapelgefasses ab, falls Lauhholz verkohlt wurde. Bei Anwendung 
von Nadelholz erhalt man au13er dem Schwerteer mehr oder minder 
gro13e'Mengen von Olen, die sich an der Oberflache der Fliissigkeit ab
scheiden. Diese Schichten, welche man mechanisch von der wasserigen 
Fliissigkeit trennen kann, stellen jedoch nicht die gesamte Menge der 
hei der Verkohlung gebildeten teerigen und oligen Produkte dar, son
dern ein Teil von ihnen bleiht in der wasserigen Fliissigkeit gelOst, dank 

1) J. und J. C. Lawrence: J. Soc. Chern. Ind. S. 728. 1911. 
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der losenden Eigenschaft der Sauren, Alkohole usw. Den Teer, welcher 
sich beim Stehen aus der Flussigkeit abscheidet, nennt man Absatz
teer; der gelost bleibende Anteil, den man bei der Destillation des Roh
holzessigs als Blasenruckstand erhalt, ist unter dem Namen Blasen
teer bekannt. Die auf den Nadelholzdestillaten schwimmende Olschicht, 
"Rohkienol" genannt, bildet das Ausgangsmaterial fUr die Herstellung 
von sog. Holzterpentinol bzw. Kieno1. Die rohen flussigen Produkte 
sind also Holzessig, Teer und 01. Sie enthalten aIle drei eine groBe Zahl 
von Verbindungen in wechselnden Mengen, je nachdem welches Holz 
verwandt und unter welchen Bedingungen die Verkohlung ausgefuhrt 
wurde. Bei Nadelholz benutzt man sowohl die Dampf- als auch die 
gewohnliche trockene Destillation. Diese Rohprodukte werden nun 
verschiedenen Reinigungsprozessen unterworfen, urn gewisse Bestand
teile in mehr oder minder groBer Reinheit su isolieren. Die Verfahren 
als solche sollen spater im Kapitel XIII abgehandelt werden. Die 
folgende Liste bringt eine Aufzahlung der in den Rohdestillaten ent
haltenen Korper. Wenn nun auch keineswegs gefolgert werden darf, 
daB samtliche aufgezahlten Substanzen zugleich in den Destillaten 
vorkommen, so ist es doch hochst wahrscheinlich, daB die meisten stets 
vorhanden sind. Die Scheidung nach ihrem Vorkommen im Rohholzessig, 
im Teer und in den Olen ist nur roh, denn manche finden sich sowohl 
in der wasserigen Losung und im Teer, als auch im Teer und in den Olen. 

Die Bestalldteile del' nus~igen Pro<lukte. 
1. Des Holzessigs (wasseriges Destillat). 
a) Sauren und ihre Derivate. 

Ameisensaure n-Valeriansaure U. ihr Methyl-

Essig-Propion 1. 2· 7) 
n-Buttersaure 3. 7) 
sowie ihre Methylestel' 

b) Alkohole. 
Methylalkohol 

c) Aldehyde und ihre 
Formaldehyd 
Acetaldehyd 1. 2· 14) 
DimethylacetaI 1 . 2 ) 

d) Ketone. 
Aceton1. 2· 14. 24. 29) 

e) Basen. 
Ammoniak 
Methylamin 

ester 3.7) 
'n-Caprylsaure u. ihr Methylester 7) 

Crotonsaure u. ihr Methylester 3. 7) 
y_ Valerolacton 4) 

Allylalkohol 36) 
Derivate. 

FurfuroI 34 . 43) 
2-Methylfurfurol 44 ) 

Methylathylketon 1.2.7.24) 
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2. Des Teeres. 
a) Alkohole. 

Isoamylalkoho1 5) Isobutylalkoho1 6 ) 

b) Phenole und ihre 
Pheno18. 9. 13. 19. 30) 

Derivate. 

0-, m- u. p-Kresole 8.9.13.19.30) 
o-Athylphenol8. 9) 
1: 3: 4-Xylenol (Phlorol) 8. 9. 30. 31) 
1 :3:5-Xylenol (Phlorol)8. 9.30.31) 
Guajaco18. 9.19.32) 
Kreoso18. 9. 32. 40) 

Athylguajacol (1 :3:4)8. 9) 
Propylguajacol (Coerulignol)42) 

c) Aldehyde. 
Propionaldehyd 14. 37) 

d) Ketone. 
Methyl-n-Propylketon 7. 24) 
Methyl-n-Butylketon 7 ) 

Di-Athylketon 7) 
e) Sauren. 

Palmitinsaure 21. 22) 

Olsaure 21 . 22) 
Abietinsaure21· 22) 

Dimethylguaj acol 
CatechoPI ) 
Methylkreosol 31 ) 

Pyrogalloldimethylather 23) 
Meth y 1-Pyrogalloldimeth ylather 23) 
Propyl-Pyrogalloldimethylather 

(Picamar) 23) 

Valeraldehyd 7 ) 

Cyclopentanon 5.7) 
Cyclohexanon 6) 
Methyl-Cycloheptanon 5) 

Arachinsaures 21 22) 
Lignacerinsaure 35. 46) 

1) Kramer und Grodski: Ber. Bd. 7, S. 1492. 1874. 
2) Dieselben: Ber. Bd.9, S. 1921. 1876. 
3) Dieselben: Ber. Bd. 11, S. 1356. 1878. 
4) Grodski: Ber. Bd.17, S.1369. 1884. 
5) Looft: Ann. Bd. 275, S. 366. 
6) Derselbe: Ber. Bd. 27, S. 1542. 1894. 
7) Fraps: Am. Chern. J. Bd.25, S.26. 1901. 
8) Behal und Choay: Cornptes Rendus Bd. 118, S. 1339. 1804. 
9) Dieselben: Cornptes Rendus Bd. 119, S. 166. 1894. 

10) Hofmann: Ber. Bd.8, S.67. 1875. 
11) Derselbe: Ber. Bd. 11, S.329. 1878. 
12) Derselbe: Ber. Bd. 12, S. 1369. 1879. 
13) Tiemann und Koppe: Ber. Bd. 14, S. 2005. 1881. 
14) Aschan: Z. angew. Chern. Bd.26, S. 709. 1913. 
15) Derselbe: Z. angew. Chern. Bd.20, S. 1811. 1907. 
16) Stevens: Chern. Metallurg. Engg. Bd.26, S. 629. 1922. 
17) Adams: J. Ind. Engg. Chern. Bd.7, S.957. 1915. 
18) Lam bert: J. Ind. Engg. Chern. Bd. 14, S. 491. 1922. 
19) Gorup Besanez: Ann. Chern. Pharrn. Bd.8G, S. 223; Bd. 143, S.129. 
20) Cahours: Ann. Bd. 76, S. 286. 1850. 
21) Bornstein: J. Gasbel. Bd. 63, S.90. 1920. 
22) D. R. P. 314358. 
23) Pieper, Acree und Humphrey: J. Ind. Engg. Chern. Bd. 9, S. 4G2. 1917. 
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f) Basen. 
p-Methylpyridin 6) 

g) Kohlenwasscrstoffe. 
Benzol 15) 
Toluol7. 15. 20) 
m-XyloF' 15. 20) 

h) Furane. 
Furan 14.15) 
I-Methylfuran (Sylvan) 14.15.38) 
2-Methylfuran 7) 

3. Des RohkienOls. 
a-Pinen 16. 17. 18. 27. 45. 47) 
p-Pinen 16. 17. 18. 45) 
Dipenten (d- u. I-Limonen) 16. 17. 

18. 27. 45. 47) 

Camphen 16. 18. 45) 
Cadinen 17. 27) 
y-Terpinen 16.45) 
Borneol 16. 27.45) 

Camp her 16) 
Terpinolen 47) 
Sylvestren 47) 
a-TerpineoP6. 18. 45. 47) 

Dimethylpyridin 6) 

CumoI 20) 
Cymol 33. 47) 
Reten 33) 

Dimethylfuran 7. 39) 
Trimethylfuran 7) 

CineoP6. 18. 45) 

Fenchylalkohol16. 18. 45) 

Isofenchylalkohol 16) 
Methylchavicol 16) 
Diacetyl15) 
n-Heptan 17) 
Pent an 45) 
Penten 45) 
Acetylpropionyl15) 

H) VIa des co: Bull. Soc. Chim. Bd. [3], 3, S.51O. 
~5) Liebermann: Ann. Bd. 169, S. 221. 
t6) Derselbe: Ber. Bd. 8, S. 69. 1875. 
~7) Schorger: J. Ind. Engg. Chem. Bd. 6, S. 631. 1914. 
t8) Volckel: Ann. Chem. Pharm. Bd.80, S. 30. 
t9) Derselbe: Ann. Bd. 80, S. 310. 1851. 
30) Marasse: Ann. Chem. Pharm. Bd. 152, S. 59. 

III 

:n) Tiemann und Mendelsohn: Ber. Bd. 8, S. 1136. 1875; Bd. 10, S. 57. 1877. 
"2) Ke bIer: Am. J. Pharrn. S.409. 1889. 
"3) Renard: Cornptes Rendus Bd. 119, S. 165, 652. 1894. 
"4) Heill: Ber. Bd. 10, S.936. 1877. 
35) Hell und Hermanns: Ber. Bd. 13, S. 1713. 1880. 
36) Aronheim: BeT. Bd.7, S. 1381. 1874. 
"7) Fischer und Laycock: Ber. Bd. 22, S. 101. 1889. 
"8) Atterberg: Ber. Bd. 13, S.879. 1880. 
:19) Harries: Ber. Bd. 31, S. 37. 1904. 
40) Hlasiwetz: Ann. Chern. Pharm. Bd. 106, S. 339. 
41) Muller: Z. Chem. Pharm. S. 103. 1864. 
42) Pastrovich: Monatshefte Bd.4, S. 188. 
43) Hill: Am. Chem. J. Bd. 3, S.36. 
44) Hill und Jennings: Am. Chern. J. Bd. 15, S. 161. 
45) U. S. Bureau of Chemistry, Bull. 144. 
46) Su villan: J. Ind. Engg. Chem. Bd. 8, S. 1027. 1916. 
47) Bergstrom: Bihang till Jern-Kontorets Annaler. S. 493. 1910. 
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Neben den oben angefiihrten Verbindungen kommen vielleicht noch 
eine ganze Menge andere vor, deren Existenz jedoch noch nicht sicher
gestellt ist. Unter diesen sind erwahnenswert: Angelicasaure, Brenz
schleimsaure, OxymethylfurfuroI1), Methylal, .Athylpropylketon, Mesi
tyloxyd2), Phoron2), Maltoll), Thiophenole3) und Nitrile4 ). Reichen
bach 5) beschreibt mehrere Korper, die er aus Holzteer isolierte und die 
er Pittacal, Cedriret, Kapnomor und Merit benannte. Der erste Name 
ist identisch mit Eupittonsaure und wurde von HoffmannS) als eine 
Hexamethoxy-Rosolsaure von der Zusammensetzung C19Ha(OCH3)s03 
erkannt. Cedriret 7 89) oder Coerulignon10) ist ein Chinon, das bei der 
Oxydation des Coerulignols entsteht und die empirische Formel ClsHlSOS 
besitzt. Meyerfieldll) hatneuerdings aus Birkenholzessig ein Keton 
isoliert von der Zusammensetzung CSH B0 2, dem er folgende Konstitu
tionsformel zuschreibt: 

CHaC =CH 

I )CH.OH 

CH2-CO. 

Die groBere Zahl der aufgefiihrten Korper kommt im Holzessig nur 
in Spuren vor, wahrend die Phenole und ihre Derivate die Hauptbestand
teile des Teeres bilden. Die Menge des Holzessigs, des Teeres und der 
Ole wechselt mit der Holzart, ihrem Wassergehalt, der Temperatur und 
der Dauer der Verkohlung. 

In Kapitel V und VI haben wir uns schon mit der Ausbeute an 
dies en Rohprodukten beschaftigt. 1m allgemeinen enthalt der Holz
essig 8-12% Gesamtsaure, berechnet als Essigsaure, solcher aus Nadel
hOlzern jedoch ungefahr nur die Halfte. An Methylalkohol sind vor
handen 3-5% im Holzessig der L!Lubholzer und ca. 2% in dem der 
Nadelholzer. Aceton findet sich in Mengen von 0,2-0,4, Ameisensaure 
von 1, Formaldehyd von 1-2, Furfurol von ca. 1 und Methylacetat von 
0,2-0,4%. Die Zusammensetzung des Holzteers und des Terpentin
bzw. Kienols wird nns in Kapitel XIII und XIV beschaftigen. 

1) Siehe Kapitel VIII. 
2) Viilckel: Ann. Chern. Pharm. Bd.80, S.30. 
3) Behal und Choay: Comptes Rendus Bd. ll8, S. 1339; Bd. 119, S. 166. 1894. 
4) Fraps: Am. Chern. J. Bd.25, S.26. 1901. 
5) Schweigger-Seidels J. Chem. Phys. Bd. 59, S. 436; Bd. 61, S. 175, 

273; B:l. 62, S. 129; B:l. 65, S. 461; Bd. 66, S. 301, 345; Bd. 67, S. 57, 274; Bd. 
68, S. 1, 57, 295, 351, 399; Bd.69, S. 175, 241. 

6) Hofmann: Ber. Bd. 12, S. 1369. 1879. 
7) Derselbe: Ber. Bd. 8, S. 67. 1875. 
8) Liebermann: Ann. Bd. 169, S. 221. 
9) Derselbe: Ber. Bd. 8, S. 69. 1875. 

10) Pieper, Acree und Humphrey: J. Ind. Engg. Chern. Bd. 9, S. 462. 1917. 
11) Chem.-Zg. Bd. 36, S. 549. 
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Die festen Produkte. 
Holzkohle. 

Das einzige feste Produkt, welches direkt als Ergebnis der Holzver
kohlung erhalten wird, ist der in der Retorte verbleibende Ruckstand, 
die Holzkohle. Auch ihre Zusammensetzung, Ausbeute und ihre Eigen
schaften sind abhangig, wie die der vorher besprochenen Produkte, von 
dem angewandten Holz und der Verkohlungsmethode. Die normaler
weise zu erzielenden Ausbeuten sind bereits angegeben. 

Diehte. 
Die Dichte der einzelnen Holzkohlenstiicke, welche die Form und 

das Gefiige des Holzes, aus dem sie hergestellt sind, bewahren, andert 
sich mit den Bedingungen, unter welchen die Verkohlung geschah. Die 
in der Literatur angegebenen Zahlen zeigell wenig Dbereinstimmung 
und schwanken zwischen 0,15 und O,:~. In gewohnlicher Weise herge
stellte Holzkohle hat in frisch em Zustand eine Dichte von 0,18-0,25. 
Diese erhoht sich durch Aufnahme von Feuchtigkeit, wenn die Kohle 
der Luft ausgesetzt wird (siehe Tabelle 49). Die Porositat der Holzkohle, 
hervorgerufen durch zahllose kleine Hohlraume, ist cler Grund, daB 
die Dichte so gering gefunden wird. Sie steigt bedeutend durch feines 
Pulverisieren und betragt dann 1,5-2. Die so gefundene absolute Zahl 
wird in hohem MaBe durch die bei der Verkohlung angewandte Tern pera
tur beeinfluBt; sie ist desto groBer, je hoher die letztere; Hand in Hand 
mit der Erhohung cler Dichte geM eine solche des Kohlenstoffgehaltes. 

Zusammensetzung und Heizwert. 
Wie schon bemerkt, stellt Holzkohle keineswegs reinen Kohlenstoff 

dar, sondern enthalt auBer fluchtigen Produkten noch die anorganischen 
Bestandteile des Holzes, aus clem sie hergestellt wurcle. In Tabelle 61 

Tabelle 61. 
Analysen von Holzkohle und einigen typischen Brennstoffen. 

Feuchtig- Fliichtige Kohlen-
! Schwefel Bestand- Asche keit teile stoff 

01 0' 0/0 
0, % 10 10 10 

Englische Rohholzkohle. 8,29 7,03 82,56 2,12 0,15 
Engl. Rohholzkohle (kom-

primiert) 6,80 9,.52 82,57 I,ll 0,10 

Holzkohle aus Wattleholz . 20,87 77,78 1,35 0,28 
Holzkohle aus Olivenholz 24,58 72,90 2,52 0,09 
Holzkohle aus Rhodesia. 4,17 20,97 71,51 3,35 0,07 
Kohlenb';k'''' nu, Wal~ '1 1,0 15,0 80,0 4,0 
Braunkohlenbriketts aus 

Slid-Nigeria . . . . . . 7,14 53,80 33,35 5,71 0,67 
Dtsch.Braunkohlenbriketts 15,67 48,28 28,28 7,46 3,29 

B II n bur y, Holzdestillation. 8 
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findet sich eine Zusammenstellung der Analysenresultate einiger Holz
kohlen, zusammen mit den von Kohlen und Braunkohlenbriketts1), und 
Tabelle 62 zeigt die Analysen und Heizwerte von Holzkohlen aus in
dischen Holzern2). 

Ein Muster Kohle aus CocosnuBschalen gab folgende Resultate3): 

Feuchtigkeit. . . . 
fliichtige Produkte . 
Kohlenstoff 
Asche .. 
Schwefel 
Heizwert 

Tabelle 62. 

. 4,7% 

.18,2% 

.76,1% 
1% 

.0,05% 

. 7529 Calorien. 

Analysen und Heizwert einiger Holzkohlen aus indischen Holzern. 

Name 

1. Wattle 
2. Pongamia glabra 
3. H oloptelia integrifolia 
4. Vitex altissima • 
5. Elaeodendron latifolia 
6. Buehanania latifolia. 
7. Teetana grandis 
8. Dalbergia ~latifolia. . 
9. Terminalia tomentosa 

10. A nogeissus latifalia . 
II. Stephegyne parviflara 

Feuch
tigkeit 

1,5 
4,1 
4,0 
5,0 
4,3 
3,2 
4,8 
4,7 
3,2 
3,1 
4,7 

0/0 der trockenen 
Holzkohle 

23,2 0,1061 1,62 
31,9 0,063 4,50 
24,3 0,105· 6,3 
26,5 0,065 3,6 
31,7 0,032 3,0 
30,2 0,021 4,0 
23,5 0,053 8,6 
28,0 0,074 5,2 
28,1 0,117 9,7 
32,0 0,070 12,2 
23,4 0,090 3,28 

7560 
6830 
6920 
7240 

6840 
7000 
7050 
6635 
6280 
7340 

77,3 4,1 

76,1 3,6 
76,4 3,7 
77,3 4,8 

• Klason 4 ) bestimmte die Elementarzusammensetzung und den Heiz
wert von Kiefern-, Fichten-, Birken- und Buchenholzkohle (siehe 
Tabelle 63). 

Tabelle 63. 
Elementare Zusammensetzung der Holzkohle. 

Kohlenstoff 'Vasserstoff i Sauerstoff 

% % % 
Kiefer. 82,5 4,0 13,5 
Fichte . 82,5 4,1 13,4 
Birke 82,2 3,8 14,0 
Buche. 82,1 4,1 13,8 

1) Bull. Imp. Inst. Bd. 14, S.574. 1916. 
2) J. Ind. Inst. Sci. Bd. 3, S. 281. 
3) Bull. Imp. Inst. Bd. 14, S. 575. 1916. 
4) Z. angew. Chern. Bd. 23, S. 1251. 1910. 
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Die Formel C16HI0021) verlangt 82,05 % C 
4,27% H 

13,68% 0, 
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Zahlen, die sehr gut mit denen der Tabelle ubereinstimmen. Eine Zu
sammenstellung der Heizwerte verschiedener Holzkohlen und der ge
brauchlichsten Brennmaterialien enthalt die Tabelle 64. 

Tabelle 64. Heizwert von Holzkohlen und 
einigen typischen Brennmaterialien. 

I Heizwert 
Cal. pro kg 

Kiefern-Holzkohle 7865 
Fichten·Holzkohle 7695 
Birken-Holzkohle 7680 
Buchen-Holzkohle 7555 
Wattle-Holzkohle. 7615 
Oliven-Holzkohle . 7645 
Steinkohle (Kesselkohle). 7400 
Steinkohlenbriketts aus Wales. 7800 
Braunkohlenbriketts aus Slid-Nigeria. 6522 
Deutsche Braunkohlenbriketts . ' 5575 
Holz (trockenes) . . . . . . 3600 
Holz (mit 20% Feuchtigkeit) 2800 
Torf . . . . . . . 2850 
Reiner Kohlenstoff. . . . . 8080 

Die in dieser Tabelle wiedergegebenen Zahlen lassen besonders den 
hohen Heizwert der Holzkohle erkennen. Aus dem Gehalt an Kohlen
stoff und Wasserstoff laBt sich fur irgendeine Holzkohle der Heizwert 
leicht berechnen, da dieser fur Kohlenstoff 8080 und fUr Wasserstoff 
29000 Cal. betragt. 

Temperatur und Verkohlungsmethode haben einen merklichen Ein
fluB auf die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Holzkohle. 
Je hoher die Temperatur, desto hoher der Gehalt an Kohlenstoff, der 
bedingt ist durch die Zersetzung bzw. Verfluchtigung der adsorbierten 
Kohlenwasserstoffe. Normalerweise findet man ungefahr 75-80% C. 
Unvollstandige Verkohlung, hervorgerufen durch zu niedrige Temperatur 
oder zu kurze Dauer, vermindert den Gehalt (Brande). Violettes 
Untersuchungen lassen die chemische Zusammensetzung der bei ver
schiedenen Temperaturen erhaltenen Kolrlen erkennen (siehe Tabelle 65). 

Wenngleich die Zahlen nur relativ sind und keineswegs fUr jeden 
Fall zutreffen, so sind sie doch unter sich vergleichbar und veranschau
lichen in bester Weise die Wirkung der Verkohlungstemperatur. Eine 
solche von ungefahr 250 0 oder niedriger erzeugt Rotkohle (Brande); 
ihre Entflammungstemperatur liegt bei ungefahr 350 0 und sie brennt 

1) Diese Formel soll natlirlich keineswegs eine einzelne chemische Verbindung 
darstellen. 

8* 



116 Die Rohpl'odukte del' Vel'kohlung. 

Tabelle 65. Einflull del' Destillationstemperatur 
auf die Zusammensetzung del' el'zeugten Holz-

kohle. 

Tern-
Elementare Zusammensetzung 

pel'atur I 

°C KoWenstoff i "" asserstoff Sauerstoff 

Ofo Ofo Ofo 
150 47,5 6,2 46,3 
160 47,6 6,1 46,3 
170 47,8 6,2 46,0 
180 49,0 5,9 45,1 
190 50,7 5,2 44,1 
200 52,0 4,0 44,0 
210 53,4 5,0 41,6 
220 54,5 4,1 41,4 
230 57,3 5,6 37,1 
240 61,5 5,7 32,8 
250 66,0 4,0 30,0 
260 68,2 5,1 26,7 
270 70,9 4,7 24,2 
280 72,9 4,8 22,3 
290 72,7' 5,1 22,2 
300 73,4 4,4 22,2 
310 74,0 3,9 22,1 
320 73,9 4,9 21,2 
330 7a,S 4.7 21,5 
340 75.4 4,4 20,2 
350 77,0 4,3 18,7 
432 82,9 2,6 14,5 

mit ruhiger Flalllllle, wiihrend die bei 300 -400 0 C erzeugte Holzkohle 
wenig odeI' gar keinen Rauch gibt und eine Entziindungstemperatur von 
380-400 0 besitzt. Die Wichtigkeit del' vollstandigen Verkohlung bei 
geniigend hoher Temperatur ergibt sich hiernach von selbst. Die bei 
richtiger Temperatur erzeugte Holzkohle hat einen hoheren Heizwert, 
eine hohere Dichte und neigt weniger zur Selbstentziindung. Das Vo
lumen del' Holzkohle ist ungefiihr 55-65% von dem des angewandten 
Holzes, und da ihre durchschnittliche Dichte weniger als 1/3 des Holzes 
betragt, nillllllt ein gegebenes Gewicht Holzkohle lllindestens dreilllal 
soviel Raulll ein als dasselbe Gewicht in Holz. Jede Erhohung del' 
Dichte ist gleichbedeutend mit einer Ersparnis an Stapelraum. Die 
Selbstentziindung del' Holzkohle bildet eine standige Gefahr bei del' 
Stapelung groBerer Mengen, del' durch Erhohung del' Entziindungs
telllperatur und durch Anwendung del' richtigen Hitze bei del' Ver
kohlung wirksam entgegengetreten werden kann. 
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VIII. Die thermischen Zersetzlmgserscheinungen. 
Bisher haben wir die Holzverkohlung als Ganzes und ohne Berlick

sichtigung der Natur der auftretenden Zersetzungserscheinungen be
trachtet. Wir sahen, daB eine Menge verschiedener Produkte erhalten 
wurde und daB die Natur des Holzes und die Bedingungen, unter welchen 
die Verkohlung ausgeflihrt wurde, einen groBen EinfluB auslibten so
wohl auf die Ausbeute als auch auf die Zusammensetzung der Erzeug
nisse. Wie und woher entstehen diese Produkte? Sie mlissen ihren 
Ursprung aus den Bestandteilen der Holzsubstanz, also der Cellulose, 
dem Lignin und den Hemicellulosen nehmen, wozu noch bei den Nadcl
holzern Gummi- und Harzarten kommcn. Nicht aIle Erzeugnisse 
leiten sich vom Holz direkt abo Einige sind das Ergebnis von Neben
reaktionen. Die durch die Hitze bewirkte Zersetzung von Cellulose 
und Lignin ist Gegenstand zahIreicher Untersuchungen gewesen und 
die ResuItate haben in groiltem AusmaB zur AufkHirung liber Ursprung 
der Produkte und Mechanismus del' Reaktionen beigetragen, obwohl 
noch manche Ph as en dem Einblick verschlossen sind. 

Die Verkoltlung von Cellulose. 
Von den aIteren Arbeiten libel' die Celluloseverkohlung sind be

sonders die Versuche von Ramsay und Chorley!) erwahnenswert, die 
von Baumwolle (Rohwatte) ausgingen. Sie fanden, daB im groBen und 
ganzen del' ProzeB ahnIich wie beim Holz verlauft, und zwar unter deut
lie her Entwicklung einer exothermischen Periode. Bei Anwendung von 
gereinigter Baumwolle (Verbandwatte) zeigte sich die letztere jedoch 
nicht. An Ausbeuten erhieIten sie ungefahr 20 % Gase, hauptsachlich 
aus Kohlendioxyd und Kohlenmonoxyd bestehend, ferner 30 % Holz
kohle und 50 % Gesamtdestillat, Teer und Essigsaure enthaItend. 

Weit umfassender waren die Untersuchungen, welche Klason und 
seine Mitarbeiter2 ) anstellten, deren Arbeiten zusammen mit denen 
Klasons liber die verschiedenen Holzer (siehe weiter unten und Ka
pitel VI) fiir unser Wissen liber dieses Gebiet von grundlegender Be
deutung geworden sind. Das untersuchte Material bestand aus Baum
woll-, Kiefern-, Fichten-, Birken- und Buchenzellstoffen, die mit Aus
nahme del' Baumwolle nach dem Sulfitverfahren aus dem Holz her
gestellt waren. Je 1 kg wurde der trockenen Destillation unterworfen, 
und zwar in Form von Briketts mit einem spez. Gewicht von 1,2-1,4. 
Die Retorte best and aus einem senkrechten, von 3 kOllZentrischen Man
teln umgebenen Zylinder; Gasbrenner erhitzten den auBeren, ring-

1) J. Soc. Chem. Ind. Ed. 11, S. 872. 1892. 
2) Klason, Heidenstam und Norlin: Z. angew. Chem. Ed. 22, S. 1205. 1909. 
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Tabelle 66. Ausbeuten und Zusammensetzung der bei der 

Baumwoll-Cellulose Kiefern-Zellstoff 
Produkte - -~ -~ 

01 C 
I 

H 
I 

0 0/0 I C I H ! 0 .0 i I 

Rohzusammensetzung 
I 

I 

I 
der Cellulose: 

'Vasser. 4,82 . - -~ - 5,60 - -
I 

-
Asche 0,13 - - - 0,44; - - -

Organ. Substanz 95,05 - - - 93,96 - - -

Elementare Zusam-
mensetzung der 
Cellulose: 

Cellulose - 44,33 6,15 49,52 - 44,19 6,09 49,72 
Holzkohle i. Cellu-

lose - 81,79 3.89 14,32 - 81,69 3,64 14,67 
Organ. Substanz in 

CH3COONa. - 160,10 : 5,00 34,90 - 57,80 4,80 37,40 
Teer. - 65,30 • 6,10 28,60 - 66,70 5,80 27,50 

Gew.-o/o der Verkoh-
lungsprodukte u. 
deren Elementar-
zusammensetzg. : 

Holzkohle i. Cellu-
lose 38,82 31,75 1,51 5,56 36,93 30,17 1,34 5,42 

Gase: CO2 10,35 2,82 - 7,53 12,83 3,50 - 9.33 
C2H 4 . 0,17 0,15 0,02 - 0,21 I 0,18 0,03 -

CO. 4,15 1,78 - 2,37 3,40 i 1,46 - 1,94 
CH4 0,27 . 0.20 0,07 - 0,27 0,20 0,07 -

Methylalkohol. Niehtsi - - - Spuren - - -
Aceton. 0,07 I 0,04 0.01 0,02 0,08 0,05 0,01 i 0,02 
Essigsaure 1,39 I 0,56 0,20 0,63 2,18 0,87 0,15 I 1,16 
Organ. Substanz in 

514 ! CH3COONa. , i 3,09 0,26 1,79 4,22
1 

2,44 0,21 1,57 
Teer. 4,18 I 2.56 0,29 1,33 4,85 3.04 0,39 1,42 
Wasser. 34,52 ! - 3,83 30,69 34,17 i - 3,80 30,37 
Verlust. 0,94 ! - - - 0,86 ! - - -

Gesamtsumme 100 i 42,95 • 6.19 1149,92 100 \ 41,91 i 6,00 II 51,23 

fOrmigen Zwischenraum. Die Heizgase wurden gezwungen, den mitt
leren Zwisehenraum von oben nach unten zu durehstreichen und den 
inneren in umgekehrter Riehtung. Die Temperaturmessung in der Re
torte und im inneren, ringfi:irmigen Zwischenraum geschah dureh 
thermoelektrisehe Pyrometer. In jeder Cellulose art wurde der Wasser
und Asehengehalt sowie der Gehalt an organise her Substanz bestimmt 
und Elementaranalysen bei Cellulose, Holzkohle, geli:istem und Absatz
teer ausgefiihrt und die Zusammensetzung der Gase ermittelt. Die Re
sultate sind in Tabelle 66 zugleieh mit den prozentualen Ausbeuten an 
Holzkohle, Essigsaure, Methylalkohol, Aeeton, Teer, Wasser und Gasen 
zusammengestellt. 
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trockenen Destillation von Cellulose erhaltenen Produkte. 

Fichten-Zellstoff Birken·Zellstoff Buchen·Zellstoff 
--~----,-- - --~ 

OfoiCIHIO OfoIC -H-Io 

! 

I 1 1 

6,65 i_I - i - 7,81 i -6,441 - - I - -1-
0,49

1 - 1 - 1 -

0,92 - , - I - 0,77 -
92,43! - 1 - - 91,42 -93,07. - - -

1 \ 

45,0616,02 148,92 

81,32 , 4,23 114,45 

- '156,201 5,10 38,70 
- 61,30. 6,80 131,90 

1 I 

1 

! 

1 

- 1 46,2 

- '83,7 

- 1 53,7 
- 68,6 

6,6 47,2 

4,3 12,0 

5,2 41,1 
7,7 23,7 

34,86128,35 I, 1,47 5,04 33,39 1' 27,95 1 1,43 i 4,01 
11,94 3,26, - 8,68 11,14, 3,04 - I 8,10 
0,19 0,16 i 0,03 1 - 0,41' 0,35, 0,06 -
3,92, 1,68' - 2,24 3,49 1,50 1 - 1,99 
0,22 'I 0,16. 0,06 - 0,47 I 0,35, 0,12 1 -
0,07 0,041' 0,01 I 0,02 Nichts' - 1 - -
0,13 I 0,08 0,01 ! 0,04 0,15

1 

0,09 I 0,02 0,04 
2,79 I,ll 0,19, 1,49 3,89 1,56 I 0,26 2,07 

, , 

I' . 
8,5°1 4,78 1°,44: 3,28

1

7,72,4,15 0,40 3,17 
6,28. 3,85 0,43 2,00 9,581 6,57 0,74 2,27 

29,99
1 

- 3,33 I' 26,66 29,35 - ,3,26 26,09 
I,ll - I - - 0,40, - ! - -

100 43,47 I 5,97 1 49,451 100 145,56! 6,29 147,74 

44,9 

83,1 

64,0 
64,9 

6,1 49,0 

4,1 12,8 

5,8 30,2 
6,7 28,4 

32,91 27,35 1,35 
11,96 3,26 -
0,251 0,21. 0,04 
3,80 1,631-
0,39' 0,29 0,10 
0,19 0,07 0,02 
0,26 0,16 0,03 
3,50 1,40 0,23 

4,21 
8,70 

2,17 

0,10 
0,07 
1,87 

8,67 5,55 0,50 2,62 
5,231 3,39 0,35 1,49 

31,88, - 3,54 28,34 
0,931 - I - -

100 1 43,33 i 6,16 149,58 

Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Wasser stoff und Sauerstoff fUr 
die aufgezahlten Produkte findet sich am FuJ3e der Tabelle und stimmt 
sehr gut mit dem der angewandten Cellulose uberein, mit welchem er 
ja auch, theoretisch betrachtet, zusammenfallen sollte. Bei dem Ver
gleich der Tabelle 66 mit 46 fallt die nahe Dbereinstimmung bezuglich 
der Ausbeuten auf mit Ausnahme des Methylalkohols, der nicht einmal 
in Spuren bei der Celluloseverkohlung erhalten wurde. Abb. 20 gibt 
graphisch den Verlauf einer langsamen Destillation von Baumwoll
cellulose wieder. Die exothermische Periode ist kaum zu bemerken, nur 
an 2 Punkten erhebt sich die Innentemperatur (siehe die punktierte 
Linie) ein wenig uber die AuJ3entemperatur. Weder Gase (Rechtecke 
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oberhalb der Nullinie) noch Destillate (untere Rechtecke) treten in 
irgendeinem Zeitabschnitt in groileren Mengen auf. 

4 8 S 10 " J V 
1
600 

enn 

: __ ... , 400 

15 .. - ,.,.... - ... ~. 

V ~ .. f·- .. " ... ,-· ·1·' 300 

. -' 
'v 

I 1/' ,....., ,,'" 
~ [, ...... fm;r ",...., ~ ~ 100 

o ~/ r= ~ ~ ,.,..,.. = 
~ 

"""" """' 
~ ~ 

0 
r=:< 

0 

a 

/ j() 
I 4 

Ze# i" lifund; n 
8 70 71 12 

Abb. 20. Schaubild einer langsamen Destillation von Baumwollcellulose. 

In Abb. 21 ist die Destillation der Cellulose unter normalen Ver
haltnissen graphisch dargestellt. Hier sieht man eine gut gekcnnzeichnete 
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Abb. 21. ' Schaubild einer normalen Destillation von BaumwollcelluloEe. 

exothermische Reaktion von der Entwicklung groiler Mengen Gase und 
Destillate begleitet . Die Resultate zeigen, dail die Zersetzung der Cellu
lose unter langsamer Fiihrung des Prozesses bei Temperaturen statt-
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finden kann, die weit unter den normalen liegen, daB sie aber, sobald 
normale Verhaltnisse gegeben sind, sich in nichts von der Holzverkohlung 
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Abb. 22. Schaubild des Destillationsverlaufes von Kiefernzellstoff. 

unterscheidet. Die eigentliche, exothermisch verlaufende Zersetzungs
reaktion findet unter 400° statt (nach Hollings und Cobb l ) bei 345°). 
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Abb. 23. Schaubild des Destillationsverlaufes von Fichtenzellstoff. 

Der entsprechende Destillationsverlauf fUr Kiefern-, Fichten-, Birken
und Buchenzellstoff wird durch die Abb. 22, 23, 24 und 25 graphisch 

1) J. C. S. S. 1106. 1915. 
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wiedergegeben, die sich mit den Abb. 13, 14, 15 und 16 stellenweise 
noch besser decken, als es bei der Baumwollcellulose der Fall war. Der 
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Abb. 24. Schaubild des Destillationsverlaufes von Birkenzellstoff. 

Grund liegt in der geringeren Reinheit dieser Cellulosearten gegeniiber 
derBaumwollcellulose (S. 39). Sie enthalten weniger a-Cellulose 
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Abb. 25. Schaubild des Destillationsverlaufes von Buchenzellstoff. 

und mehr Oxy- und Hydrocellulosen und Pentosane im Gegensatz zu 
Baumwollcellulosen. 

Es kann daher nicht erwartet werden, daB ihre Temperaturkurven 
mit der von Baumwollcellulose identisch sind. 
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Was den Fichtenzellstoff anbetrifft, so unterscheidet er sich merk
lich von den anderen und seine Destillationskurve ahnelt sehr der von 
Baumwollcellulose bei langsamer Verkohlung. Auffallig ist der Gegen
satz zu Fichtenholz (Abb. 14). Kiefern-, Birken- und Buchenzellstoff 
gaben aIle eine heftige exothermische Reaktion unter Entwicklung von 
groBen Gas- und Destillationsmengen, die dann p16tzlich zuruckgingen. 
Die Gase bestanden hauptsachlich aus Kohlendioxyd (weiBe Recht
ecke); nur gegen Ende des Prozesses, als die AuBentemperatur uber 
350 0 stieg, enthielten sie eine groBe Menge Methan und Kohlenmonoxyd, 
aber keinen Wasserstoff. Fast das gesamte Destillat ging wahrend des 
ersten Teils der Verkohlung uber und stockte beinahe vollkommen nach 
Abklingen der exothermischen Periode. Die folgende Tabelle gibt die 
Ausbeuten an Gas und Destillat fur 1 kg Cellulose wieder nebst der 
Zusammensetzung der Gase. 

Tabelle 67. A us beu ten an Des tilla t und Gas, er halten bei der troekenen 
Destillation von 1 kg Cellulose. 

! Zusammensetzung 
I 

Ge-Gesamt- samt- des Gases 
Art destillat 

I 
gas CO2 CO CH4 C2H 4 

em 3 Ltr. % 0/0 0/0 % 
Baumwolle, langsam verkohlt . 435 81,9 
Baumwolle, normalerweise ypr- I 

kohlt 457 88,5 57,87 ; 36.37 I 4,23 1,53 
Kiefernzellstoff . 464,5 95,1 66,59 I 27,79 • 3,88 1,74 
Fiehtenzellstoff . 450 79,7 62,90 32,42 I 3,12 1,56 
Birkenzellstoff 490 81,9 59,90 I 29,66 I 6,95 3,49 
Buchenzellstoff . 494 84,5 61,54 i 30,89 , 5,53 2,04 

Erdmann und Schaefer!) pruften das Destillat von schwedischem 
Filtrierpapier auf Vorhandensein einiger der auf Seite 109-111 aufge
zahlten Produkte. Die Destillation wurde ohne Temperaturregelung 
vorgenommen und war bei Anwendung von 1 kg Ausgangsmaterial in 
ungefahr 2 Stunden beendet. Die Wirkung der hohen Temperatur und 
der Mangel ihrer Kontrolle wird durch eine Analyse des erhaltenen 
Gases illustriert: 

CO 2 , •••.•.•.•.• 0,2% 
0,5% 
0,9% 

schwere Kohlenwasserstoffe . 
Sa uerstoff . 
CO. 
CH4 

H. 
N . 

.65,5% 

.19,0% 

.11,5% 

. 2,4%. 

Von zwei weiteren Versuchsreihen, jede mit 9 kg Cellulose ausge
fiihrt, ergab die erste 3810 g Rohholzessig und 425 g Teer; die zweite 

1) Ber. Bd. 43, S. 2398. 1910. 
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3750 g Rohholzessig und 450 g Teer. Die Teere wurden nicht weiter 
llntersucht. In dem an Essigsaure reichen Holzessig konnten die folgen
den Su bstanzen nachgewiesen werden: 

Aceton ah Dibenzalaeeton, 
Formaldehyd als Sesqui·Methylen-Phenylhydrazin (ungefiihr 12 g pro Liter 

Holzessig), 
Furfurol als Phenylhydrazon oder Semioxamazon, 
Maltol, 28 g von 9 kg Cellulose, 
Oxymethylfurfurol als Semioxamazon, 
y- Valerolacton als Bariumvalerat durch Hydrolyse mit Bariumhydroxyd. 

Vielleicht war auch Oxypropionaldehyd zugegen. Der unkontrol
lierte Verlauf der Destillation macht es wahrscheinlich, daB einige 
dieser Verbindungen, wenn nicht aIle, das Resultat von Nebenreak
tionen sind; sicherlich ist dies der Fall z. B. fur Aceton. 

Die Verkolliung von Lignin. 
1m Gegensatz zu der Cellulose ist uber den Verlauf der trockenen 

Destillation des Lignins viel weniger bekannt. Die einzigen erhaltlichen 
Daten stammen von Heuser und Skioldebrand1 ). Sie stellten das 
Lignin dar dllrch Extraktion von Fichtensagemehl mittels Ather und 
Hydrolysierung des mit Ather behandelten und getrockneten Materials 
mit 42 % iger Salzsaure, die sie einige Tage in der Kalte einwirken lieBen, 
bis aIle Cellulose geli:ist war; nach dem Verdunnen mit Wasser wurde 
filtriert und del' Ruckstand mit Wasser solange allsgewaschen, bis das 
ablaufende Waschwasser Fehlingsche Losung nicht mehr reduzierte. 
Eine Allsbeute von 33,12 % Lignin wurde erhalten. Lufttrocken ent
hielt es 9,25 % Fellchtigkeit und 0,485 % Asche und besaB einen an 
Vanille erinnernden Geruch. Bei der Destillation mit 12%igerSalzsaure 
gab es keine Furfllrolreaktion und war daher pentosanfrei. Der Gehalt 
an Methoxyl betrllg 14 %. Mehrere Destilla tionen wurden unter Ver
wendung von geringen Mengen ausgefuhrt; die Resultate eines Vor
versuchs sind in Tabelle 68 zusammengestellt; die Endtemperatur be
trug 400°. Das wasserige Destillat wurde nochmals destilliert und in 
drei Fraktionen geteilt: 
Fraktion Ibis 70 ° C, enthielt Formaldehyd, Methylalkohol und Aceton, 
Fraktion II von 70-90° C, auBer den oben genannten Verbindungen 

noch Ameisensaure enthaltend, 
Fraktion III von 90-100° C, Ameisensaure und Essigsaure enthaltend. 

Den allgemeinen Destillationsverlauf veranschaulicht Abb. 26. 
Kurve 1 gibt die Temperaturen im heizenden Medium, Kurve 2 diese 
innerhalb der Retorte und Kurve 3 die Gesamtmenge der entwickelten 
Gase wieder (mit l bezeichnete Skala). Die Rechtecke geben das Gas-

1) Z. angew. Chern. Bd. 32, I, S.41. 1919. 
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Tabelle 68. 

Ausbeuten, erhalten bei del' troekenen Destillation von Lignin. 

Angewandte Gesamt- Wasseriges ... '" 
\ Gas 

Holzkohle Teer "'''' Ligninmenge "0= 
in g destillat Destillat ... :;::; 

"'0 
Nr. -- ---- - - --- -- --~- -- "'.>: I I "'''' trok-

I 
q"' 

\ em3 

Luft- ,. 
tracken I ken g 0/0 g 

I 
0; g O( g "10 Min. i I .0 ,0 I 

1 10,8719,85\5,73 \ 58,2\2,28 I 23,20 
I 1,83 I 18,60 50 I 854 

2 
0,45 I 4,6 

1,48 ' 18,40 40 I 980 8,89 8,07 4,26 52,8 2.39 29,62 0,91 111,3 
'i 1140 3 9,44 8,56 4,29 50,2 2,68! 31,31 1,06 12,4 1,62 ! 18,90 65 

volumen in cm3 von 5 zu 5 Minuten an. Wie bei allen vol'hergehenden 
Kurvenbildern bedeuten die schraffierten Teile der Rechtecke den An
teil Kohlendioxyd im Gas. 
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Abb. 26. Sehaubild einer Fiehtenholz-Lignin-Destillation. 

Die Gasentwicklung beginnt bei 128 ° C, teerhalti-ges Destillat er
scheint bei 150°. Die Gasmenge wachst standig, wird bei 270° reichlich 
mit einem Maximum bei 432°, nimmt dann ab, urn bei 465 0 wieder zu 
steigen, und fallt dann bis zu Ende dauernd abo Die eigentliche Zer
setzung verHiuft wie bei del' Cellulose exothermisch, scheint bei 270-
300 0 einzusetzen und erreicht ihren Hohepunkt bei 400 -450 o. 

Die Zusammensetzung des Gesamtgases als Durchschnitt verschie-
denel' Bestimmungen ist folgende: 

CO 2 , . 

Olefine 
CO .. 
CH4 • 

. 9,6% 

. 2,0% 

.50,9% 

.37,5%. 

Tabelle 69 enthalt die Durchschnittsausbeuten an den vel'schiedenen 
Produkten, berechnet auf trockenes und aschefreies Lignin. 
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Tabelle 69. Durchschnittsausbeuten, erhalten bei del' trockenen 
Destillation von Lignin. 

Lignin Gesamt- Wii.sseriges ..!:!' CI) 

HD zkohle Teer f~ ... .:: ~o destillat Destillat ,;~ ::I g 0 ,01 
- -"- ---. _ .. - ----- -- :L~ 

..., ..<::..<:: 

·t I 
-------I , 

S"' 
CI) ...,0 

.:: IH " <I).!IiI 
.. di " .. < <I) .. - ~Ol '" .!IiI "co ~ -.!IiI 

" o.c .s 8 1 
0 ".c 1 

., .. 
.. I ~ 

0" 

I 
w'l> % I Ufo % Ufo % % Ufo Ufo ~! E-t" g g g g 

44,41 140,31 ! 40,08120,31150,64111,54128,8115,22113,00 6,32115,75 1,29 0,1871 0,90 11,087 

Die Verkohlullg der Hemicellulosell. 
Der andere, wichtige Bestandteil des Holzes, Hemicellulose (Holz

gummi), ist von Bergstrom l ) untersucht worden. Die Substanz wurde 
aus Birkensagemehl isoliert durch 24stundige Extraktion mit 5%iger 
Natronlauge, Fallung mit Methylalkohol und Ansauerung des Nieder
schlagefl. Bei der Verkohlung wurde erhalten: 

37,2% Holzkohle 
11,1% Teer und 01 
33,6% wasseriges Destillat 
18,1% Gase. 

Die Gesamtausbeute an Essigsaure betrug 0,29%, an Ameisensaure 
0, 17 o~. Das Birkenholz selbst gab: 

33,0% Holzkohle 
6,3% Teer und 01 

43,0% wasseriges Destillat 
17,3% Gas und 
6,9% Gesamtsaure. 

Das wasserige Destillat enthielt 9~·o Furfurol. Ahnliche Resultate wur
den mit Tannenholzgummi erzielt. 

Thermochemie der Zersetzullgsreaktiollell. 
Wir haben gesehen, daB nicht nur Holz, sondern auch seine Haupt

bestandteile Cellulose und Lignin bei der trockenen Destillation Warme 
entbinden. Die von einer gegebenen Menge Holz unter gegebenen Um
standen in Freilieit gesetzte Warmemenge ist von Klason 2) ermittelt. 
In Tabelle 70 finden wir ein typisches Bild der Daten fur Birkenholz 
bei normaler Destillation von 8 Stunden Dauer. 

1) Papierfabr. Bd. 11, S. 759. 1913. 
2) J. pro Chem. Bd. 90, S. 413. 1914; Z. angew. Chem. Bd. 22, S. 1205. 

1909 und Bd. 23, S. 1522. 1910. 
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Tabelle 70. 
Thcl'lllochelllische Daten der tl'ockcnen Destillation von Bil'kenholz. 

(Aile Resultate sind auf 1 kg Holz bel'echnet bei 275 0 C.) 

Vel' bl'ennungs- Bei 2750 von 

Gew.- war III e in Cal. den Produk-
Produkt ----- ten aufge-

% iPrOMenge pro kg nommene 
% Warme 

" Holzkohle. 30,85 7860 2428,3 20,1 
Teer 16,94 6053 1025 40,2 
Essigsaure 6,77 3500 237 14,3 
Ameisensaure 0,61 1341 8,2 1,4 
Methylalkohol . 1,49 5310 79,1 5,8 
Aceton 0,20 7300 

i 
14,6 1,1 

Forlllaidehyd 1,00 4566 45,7 5,6 

{C02 . 
10,17 - - 6,1 

CO .. 3,57 2430 86,8 2,4 
Gase CH4,' 0,98 13060 128 1,8 

C2H4, . 0,25 11860 29,6 0,3 
Fliichtige Ole 3,00 7875 236,3 7,1 
Nicht bestimmte organ. Substanz 3,69 8598 317,3 8,8 
\Vasser 20,48 - - 147,5 

Gesallltsulllme 100,00 - I 4636,4 262,5 I 

Birkenholz - 4895 I - 100,6 

Aile Berechnungen beziehen sich auf cine Temperatur von 275°, bei 
der die thermische Reaktion einsetzt. Mit Ausnahme der schon bekann
ten wurden aile thermochemischen Daten experimentell bestimmt. Die 
freigemachte Warme wird gefunden durch Abziehen der Verbrennungs
warme der Produkte von der des angewandten Holzes unter Zurechnung 
der bei 275 0 aufgenommenen. 

Die Verbrennungswarme des Birkenholzes betl'agt 4895 Calorien 
pro kg. Es sind 100,6 Calorien notig, urn seine Temperatur auf 275 0 

zu erhohen. Die gesfLmte Verbrennungswarme der Produkte ist 4636,4 
Calorien und sie nehmen bei 275 0 262,5 Calorien auf, so daB die ge
samte bei del' trockenen Destillation von 1 kg Birkenholz entbundene 
Warme 

= 4895 + 100,6 - 4636,4 + 262,5 = 96,7 Calorien, 

die Reaktionswarme 

4895 - 4636,4 ~. 258,6 Calorien 
betragt. 

Ebenfalls von Klason1) stammen die thermochemischen Daten fur 
Kiefer, Fichte, Birke und Buche sowie fUr die aus ihnen gewonnenen 
ZellRtoffe (s. T1tbelle 71). 

1) Loc. cit. 
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Tabelle 71. Thermochemische Daten der trockenen Destillation von 
1 kg Holz oder Cellulose. 

00 • 0,) I ,"' I ' I I 
0,) ::: 00 
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Cal. , Cal. I Cal. ! Cal. I Cal. , 

Baumwollcellulose 4188 3840,9 288,1 152,3 I 3,6 156,3 

Kiefernholz 5070 4605,6 241,1 316,6 6,3 195,2 
Kiefernzellstoff 4170 3854,6 280,1 158,6 3,8 142,8 

Fichtenholz . 4910 i 4547,2 233,0 223,3 4,6 195,9 
Fichtenzellstoff 4300 I 3896,8 262,9 233,6 5,4 146,5 

Birkenholz 4910 I 4470,4 243,6 289,3 5,9 173,7 
Bir kenzellstoff . 4550 4135,3 278,2 239,8 5,3 194,7 

Buchenholz 4790 4322,5 245,3 315,5 
i 

6,6 187,6 
Buchenzellstoff 4350 3902,5 281,7 279,1 I 6,4 172,8 

Die ermittelten Betrage fur die frei gewordene Warme sind selbst
verstandlieh abhangig sowohl von der Menge und dem Charakter der 
gebildeten Produkte, als aueh von der Temperatur und Gesehwindig
keit der Destillation. Infolgedessen sind die erhaltenen Resultate nieht 
als Konstanten fUr ein gegebenes Material aufzufassen. Der Heizwert 
(Verbrennungswarme) fur die Produkte bezieht sich auf 1 kg Roh
material Holz, Cellulose oder Zellstoff. Mit Ausnahme der Fiehte ist 
die Zersetzungswarme grol3er fUr Holz als fUr den aus ihm hergestellten 
ZeUstoff. Der Heizwert der Gase betragt nur ungefahr 3,5-4°;) von dem 
des angewandten Materials. 

Der Einflul3 der Zeit (Geschwindigkeit) wird dureh die folgenden, von 
Klason1 ) gefundenen Zahlen veransehaulieht. 

Tabelle 72. 
EinfluB von Druck und Destillationsgeschwindigkeit auf die bei 
der trockenen Destillation von Birkenholz frei werdende Wiirme. 

Reaktionswiirme. . . . 
Freigewordene \Viirme . 
Verbrennungswiirme des 

Gases ....... . 

5 mm Druck 

+ 123,1 Cal. 
- 47,6 " 

222,2 " 

Gewohnlicher 
Druck und 

8 Std. 

+ 258,6 Cal. 
+ 96,7 " 

244,4 " 

Gewohnlicher 
Druck und 

14 Tage 

+ 340,9 Cal. 
+ 169,2 " 

148,6 ,. 

Unter hohem Vakuum findet Warmebindung statt, obwohl aueh 
hier die Zersetzung exothermiseh verlauft. Der Wert fUr die Zersetzungs
warme steigt bei langsam ausgefiihrter Verkohlung, da besonders in der 

1) Loc. cit. 
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Gasphase andere Reaktionen von bedeutend hoherer Warmetonung 
stattfinden. Bei langsamer Verkohillng bleiben die Gase langere Zeit 
in Beruhrung mit der heiBen Holzkohle wie den noch heiBeren Retorten
wanden, und Nebenreaktionen exothermischer Natur entwickeln sich, 
die bei normaler Verkohlung nicht eintreten, da die Gase sofort aus der 
heiBen Zone in die kiihleren Teile des Apparates stromen. Klasons bei 
5 mm Druck erhaltenes Resultat wurde bestatigt durch Aschan 1), 
der bei einer bei 6~8 mm Druck ausgefiihrten Destillation von Birken
holz in keiner Phase der Operation eine Drucksteigerung oder eine 
merkliche Zunahme der Destillatmenge feststellen konnte. 

Die in Tabelle 71 fur eine normale kontrollierte Destillation ge
nannten Werte konnen als Durchschnittszahlen angenommen werden. 
Sie gelten fur trockenes Holz, ganz gleich, ob von Anfang an trockenes 
oder nasses angewandt wurde, da vor Eintritt der exothermischen 
Periode das im Holz vorhandene Wasser ausgetrieben war. Nur die 
latente Warme des Zersetzungswassers ist bei Berechnung der frei 
werdenden Gesamtwarme zu berucksichtigen. 

Destillation im Vakuum. 
In Kapitel VI, Tabelle 50 sind die Ausbeuten, erhalten bei der Ver

kohlung von Holz unter vermindertem Druck, angegeben. In Erganzung 
hierzu erzielte Klason2 ) sehr interessante Resultate, die geeignet sind, 
den Mechanismus der Zersetzung aufzuklaren. Bei Drucken bis zu 
5 mm erhielt der Genannte Holzkohle, Teer, Essigsaure, Ameisensaure, 
Methylalkohol, Aceton und Formaldehyd, wahrend bei 0,01 mm weder 
Aceton noch Methylalkohol gebildet wurden. 

Die Menge Aceton steigt mit der Zunahme des Druckes und der 
Destillationsdauer, und man nimmt an, daB es durch die Zersetzung 
der Dampfe der Essigsaure entstehe: 

2 CHaCOOH = CHaCOCHa + CO2 + H20. 

Ais Resultat seiner Untersuchungen nimmt Klason an, daB die Ver
kohlung des Holzes in zwei Phasen vor sich geht. Die erste wird darge
stellt durch die V organge der Destillation bei hohem Vakuum und solI 
nach folgender Gleichung vor sich gehen: 

2 C42H6002S -+ 3 C10H sO + 19 H20 + 3 CO2 + 3 CO 
Ho1z erstgebildete 16,8% 6,5 0/ 0 4,1 0/ 0 

Kohle 20,80/ 0 

+ 2,5 CHaCOOH + HCOOH + CHaOH + Ca6H4aC16 + CsHsO 
7,5 0/ 0 2,2 0/ 0 1,60/ 0 Teer 360/ 0 Formaldehyd, 

Ole usw. 4,5% 

1) Brennstoffchemie Bd. 18, S. 273. 1921. 
2) Loc. cit. 
Bun bur y. Holzdestillation. 9 
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Unter normalen Bedingungen in be.mg auf Druck und Destillations
geschwindigkeit soll der in der ersten Phase gebildete Teer eine weiterc 
Zersetzung erfahren: 

C3sH4301S -- C30H2003 + 9 H 20 + 2 CO2 + C4 Hg 

Teer 36 0/ 0 sekundar gebil- 8 0/ 0 4,;30/0 2,8 0/ 0 
dete Kohlc 21,1 0/0 

Die Zersetzung ist desto intensiver, je langsamer die Verkohlung 
ausgefiihrt wird. So fand Klason, daB bei einer 14 Tage dauernden 
Verkohlung nur 1,8% Teer gebildet war. Die Formeln fur Holzkohle 
und Teer in den oben stehenden Gleichungen sind aus ihren Elementar
zusammensetzungen abgeleitet, die von Klason in den folgenden Ta
beUen angegeben sind: 

Tabelle 73. Elementarzusammensetzung von Teeren, erhalten bei del' 
trockenen Destillation von Birkenholz unter verschiedenem Druck. 

C H 0 I Molekularver-

Druck haltnis zwischen 
10 C und dis po-

0/0 Ufo Ufo i nibclen H 

'Endtemperatur 4000 . 

I 0,01 mm 54,36 5,63 40,01 120 : 1,4 
5mm. 54,93 6,01 39,06 120: 2,5 
Gewiihnlicher Druck (8 Std.) 58,97 6,58 34,45 120: 4,5 

Tabelle74. Elementarzusammensetzung vonHolzkohle, erhalten bei del' 
trockenen Destillation von Birkenholz unter verschiedenem Druck. 

Druck 
C H 0 

0/0 % % 
Endtemperatur 4000 
0,01 mm 83,69 3,80 12,51 
5mm 84,04 3,69 12,27 
Gewiihnlicher Druck, 8 Std .. 83,00 3,84 13,16 
Gewiihnlicher Druck, 14 Tage . 86,16 3,82 10,02 
Endtcmperatur 5000 . 
Gewiihnlichcr Druck, 8 Std. 90,50 3,22 6,28 
Gcwiihnlichcr Druck, 14 Tage . 91,66 3,15 5,19 

Die Ausbeuten an Holzkohle, Gesamtdestillat und Gasen, erhalten 
bei verschiedenem Druck und verschiedener Destillationsdauer, findea 
sich in Tabelle 75. Wie man sieht, enthalten die Gase bei 5 mm Druck 
sowohl Methan als auch Athylen. Beide sind jedoch in der Gleichung 
fur die erste Stufe der Zersetzung nicht berucksichtigt und man kann 
annehmen, daB die Vorgange, wie sie in der zweiten Gleichung aufge
stellt sind, wenigstens zum Teil schon bei 5 mm Druck stattfinden. 
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Tabelle 75. Ausbeute an Holzkohle, Destillat und Gas, erhalten bei der 
trockenen Destillation von Birkenholz unter verschiedenem Druck. 

5mm Gewohnl. Gewohnl. 
Produkt Druck Druck Druck 8 Std. 14 Tage 

Holzkohle 19,54 30,85 42,94 
Gesamtdestillat . 69,78 53,61 39,10 

r" 5,95 10,17 12,62 
Gase CO ... 3,28 3,57 2,19 

CH4 • •• 0,91 0,98 0,10 
C2H4 •• 0,20 0,25 0,67 

Verlust. 0,34 0,57 2,38 

Die Ausbeuten sind berechnet in % von trockenem, aschenfreiem Holz. 

Die Entstehung der Produkte. 
Unter Beriicksichtigung der auBerst komplizierten Natur des Holzes 

geniigt ein Blick auf die Liste der Verbindungen, welche bei der trockenen 
Verkohlung. erhalten werden, um die auBergewohnliche Schwierigkeit, 
wenn nicht Hoffnungslosigkeit eines jeden Versuches vor Augen zu 
fiihren, die Entstehung aller dieser Verbindungen und die Reaktionen, 
durch welche sie hervorgebracht werden, zu erklaren. 

Wie in Kapitel IV schon ausgefiihrt, ist es hochst unwahrscheinlich, 
daB zwei verschiedene Holzarten eine vollkommen gleiche Zusammen
setzung haben. Uberdies haben wir es bei der Verkohlung mit einer 
sehr schwer zu kontrollierenden Operation zu tun, deren Chemismus 
bis ins kleinste wir wohl kaum jemals mit absoluter Genauigkeit er
forschen konnen. Obwohl wir in den letzten drei Kapiteln die wichtig
sten Daten am~ der Literatur vorliegen haben, ist es uns doch un
moglich, aus ihnen ein allgemeines Schema zu konstruieren, das auch 
nur fiir einen Teil der Produkte paBt, geschweige denn die Genesis der 
gesamten Verbindungen umfassen konnte. 

Bei dem Fehlen ausreichender Versuchsdaten ist ohne Zuhilfenahme 
der Spekulation eine allgemeine Theorie der Verkohlung nicht denkbar. 
Wennschon: eine solche, die allen experimentell gefundenen Tatsachen 
Rechnung tragt, bis jetzt nicht aufgestellt werden kann, so konnen doch 
aus dem vorliegenden Untersuchungsmaterial eine ganze Menge in
teressanter und wertvoller Schliisse gezogen werden, die mit einem hohen 
Grade der Wahrscheinlichkeit erkennen lassen, auf welche Weise wenig
tens ein Teil der Produkte entstanden ist. 

Die Reihenfolge der Entstehung der Produkte. 
Wir haben bereits friiher die Wirkung der unvollstandigen Destilla

tion auf die Ausbeute an handelsiiblichen Produkten kennen gelernt 
(s. S. 97 und 98 sowie Tabelle 56). Wenn wir die Gesamtproduk-

9* 
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tion in jedem einzelnen Fane mit 100% einsetzen und die Ausbeuten 
eines jeden Produktes in den verschiedenen Phasen del' Destillation 
als Prozente diesel' Gesamterzeugung berechnen, so gaben uns die Re
sultate die Moglichkeit, die Reihenfolge zu erkennen, in welcher die 
Produkte gebildet werden. Tabene 76 gibt die in diesel' Weise umge
rechneten Ergebnisse del' Tabelle 56 und Abb. 27 das entsprechende 
Schaubild. 

Tabelle 76. Verhaltnis der Menge der Gesamtprodukte zu Holzkohle 
bzw. Branden. 

Nr. 
I Bran-

Teer I Amei-des Holz- - G~samt-I E~sig- Holz-
Ab- kohle de Ab~~tz- Gcl6ster I Gesamt- sen geist saure saure saure 

triebs i teer I Teer i teer ~ 

1 100,0 I ° 100,0 I 100,0 
I 

100,0 100,0 1100,0 1100,0 1100,0 
2 41,75 148,00 34,9 I 55,1 1 44,8 82,0 79,7 100,0 62,8 
3 25,48 62,96 15,7 I 32,7 I 24,1 62,3 60,7 i 81,7 37,1 

Kurve I von Abb. 27 zeigt, daJ3 die Gesamtmenge del' Ameisensaure 
uberdestilliert ist, wenn die Verkohlung ungefahr zur Halfte beendet 

/ V 
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wurde. Demnach wird Ameisen-
100 saure zuerst gebildet. Ihr folgt 

Essigsaure (KurveII), deren Bil-
90" dung schneller VOl' sich geht als 
80~ die des Methylalkohols, welche 

1; 
70"" dem Erscheinen des Teeres un-
~ 60 -I.. mittelbar vorangeht. Die Wich-
~ tigkeit del' an diesem Punkte ein-

50 Jl setzenden Kontrolle del' Destil-
/,IO~ 
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lation ist ohne weiteres einleueh
tend, denn bei dem Auftreten des 

1;l 
20 d:: Teeres sind sowohl Essigsaure 
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Prozent Ho/z, a/s Brande zurdckbleibend 

10 wie Methylalkohol in Bildung 
obegriffen, und wenn die AuGen
heizung in diesel' Phase nicht 
gemildert wird, so sind Verluste 
die Folge (s. Tab. 81). Die Kurven 
geben zugleich einen Uberblick 

Abb. 27. Kurven, die Reihenfolge be
zeichnend, in welcher die Destillations

produkte erhalten werden. 
I Ameisensiiure, II Essigsaure, III Methylalkoilol, b d' V 1 d 

IV geloster Teer, V Gesamtteer, VI Absatzteer. U er Ie °er uste, ie eintreten, 
wenn die Verkohlung nieht voll

standig zu Ende geftihrt wird. Wenngleieh das vorliegende Ver
suehsmaterial bei weitem nieht ausreieht, das Sehaubild in jeder Weise 
mit del' Wirkliehkeit in Ubereinstimmung zu bringen, so gibt es uns 
doeh einen reeht guten Begriff uber die zu erwartenden Verluste. Neh
men wir fur den GroJ3betrieb als Maximalzahl 10% Brande an, so be-
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tragt nach Abb.27 der Verlust nur ungefahr 7% fUr Methylalkohol 
und 4% fUr Essigsaure. Mehr ins Gewicht fallend ist die Minderaus
beute an Holzkohle und Absatzteer. 

Die Bildungsweise der Produkte. 
Wie schon vorher gezeigt, liefem aIle drei Hauptbestandteile des 

Holzes bei der trockenen Destillation Holzkohle, Teer, Essigsaure und 
Gase. 

Die Ausbeuten typischer Laub- und NadelhOlzer und der aus ihnen 
hergestellten Zellstoffe einerseits sowie die von Baumwollcellulose und 
Fichtenholzlignin andererseits sind in Tabelle 77 verglichen. 

Tabelle 77. Vergleich der Ausbeuten der Produkte aus Holz, Cellulose 
und Lignin und Zusammensetzung der Gase. 

§ N '- ~ '- ~ I::i :='" I::i- I::i_ 0 00 
<ll 0 

<ll '" 
<ll 0 $·S ",08 Produkte ..I::i- ..I::i-+" -+"- -+" -+" Bemerkungen o 0 02!j ..I::i 0 ..I::i,!!l ..I::ib() SE 

::l..l::i ::l <ll 
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>='l >='l '" ~ N ~ >q" 

I 
Holzkohle . 34,97 32,91 37,81 34,86 50,64 

38'
82 1 Absatzteer . 8,11 5,23 8,08 6,28 13,00 4,181 Gewiehtsprozente der 

Essigsaure . 6,04 3,50 3,19 2,79 1,09 1,39' trockenen, aschenfreien 
Methylalkohol 2,07 0,19 0,96 0,07 0,90 uichts Su bstanz 
Aceton 0,20 0,26 0,20 0,13 0,19 0,07 

{ C0
2 • 

56,97 61,67 56,50 62,90 9,60 57,87 

} Volumprozente CO . 34,68130,79 [ 32,55 32,42 50,90 36,37 
Gase CH",. 6,72 5,52 9,23 3,12 37,50 4,23 

C2H", 1,63 2,02 i 1,72 1,56 2,00 , 1,53 

Allerdings konnen die bei dem Lignin erhaltenen Resultate nicht, 
ohne weiteres mit denen von Buchenholz verglichen werden, da, wie 
schon vorher ausgefuhrt, es wenig wahrscheinlich ist, daB Buchen- und 
Fichtenholzlignin bezuglich ihrer Zusammensetzung identisch sind. 
Lignin ergibt mehr Holzkohle und mehr Teer als Cellulose, die letztere 
hingegen keinerlei Methylalkohol, der demnach fast ausschlieBlich aus 
dem Lignin stammt. Die Essigsaurezahlen sind ziemlich widersprechend. 
Buchenholz ergibt 6,04%, Buchenzellstoff dagegen nur 3,5%. Nimmt 
man nun den Gehalt an Cellulose im Buchenholz mit 50% an, so be
tragt der Anteil Essigsaure, den der Buchenholzzellstoff liefert, 1,75%, 
so daB noch 4,89% in Anrechnung zu bringen sind. Da die Hemicellu
losen fUr die Bildung von Essigsaure kaum in Betracht kommen (siehe 
S. 126), mussen die restierenden 4,89% augenscheinlich auf das Konto 
des Lignins gesetzt werden. Vergleichen wir jedoch die Essigsaureaus
beuten aus Fichtenholz, Fichtenholzzellstoff und Fichtenholzlignin und 
nehmen wir den Gehalt an Cellulose im Fichtenholz zu 58 und den des 
Lignins zu 28% an (Tabelle 19a), so finden wir, daB die Cellulose an der 
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. 58x2,79 
Bildung der Essigsaure mIt -----yOO- = 1,62% und des Lignins mit 

28 fl~O~ = 0,31 % beteiligt ist, beide zusammen also mit 1,93 %. Da 

nun das Fichtenholz als solches 3,19% ergibt, bleibt ein Rest von 1,26 
unerklart. - Es ist wahrscheinlich, daB die Essigsaureausbeute fUr 
Fichtenholzlignin zu niedrig ist, besonders wenn wir sie mit der von 
Pringsheim und Magnus (S. 54) gefundenen vergleichen. Sonst 
bliebe nur die einzige Annahme ubrig, daB die Verkohlung von Holz 
vollkommen von der seiner einzelnen Bestandteile verschieden ist1). 

Was die Gase anbetrifft, so ergibt die Holzcellulose nur wenig groBere 
Ausbeuten an Kohlendioxyd und geringere an Kohlenmonoxyd und 
Kohlenwasserstoffen als das entsprechende Holz. Die Differenz kann 
ohne weiteres dem Lignin zugeschrieben werden, das mehr als fUnfmal 
soviel Kohlenmonoxyd als -dioxyd entwickelt. Wir haben schon ge
sehen, daB die in einer spateren Phase der Verkohlung entstehenden 
Gase reicher an Kohlenmonoxyd sind und konnen diese Tatsache zum 
Teil der etwas spater eintretenden Zersetzung des Lignins zuschreiben, 
denn, wie Abb.26 zeigt, zersetzt sich Lignin exothermisch bei einer 
etwas hoheren Temperatur als Cellulose. 

Unter der Voraussetzung, daB der Methylalkohol aus den Methoxyl
gruppen des Lignins entsteht, sollte man erwarten, daB desto hohere Aus
beuten an ersterem erreicht werden, je hoher die Methoxylzahl des 
Holzes ist. Tatsachlich zeigt sich ein solcher Verhaltnis wenigstens 
fur Birke und Buche in Tabelle 782 ). 

Tabelle 78. Methoxylgehalt des Holzes im Vergleich zu der Ausbeute 
an Methylalkohol bei der trockenen Destillation. 

Methoxyl Ofo. . . 
Methylalkohol % . 

Birke 

6,07 
1,53 

7,25 
1,94 

Larche 

5,03 
0,65 

Die Zahlen fur Methoxyl und Methylalkohol bezeichnen Prozente, 
berechnet auf Trockenholz. 

Da jedoch die Ausbeute an Methylalkohol ziemlich konstant fUr die 
einzelnen Gruppen der Holzer ist, so muB man annehmen, daB die OCH 3-

Gruppen des Lignins nicht aIle in gleicher Weise reagieren und nur be
stimmte durch die Wirkung der Hitze abgespalten werden. Eine Be
statigung dieser Annahme liegt in der Tatsache, daB Nadelh61zer, ob
wohl sie 4-5% Methoxyl gegenuber 5-6% bei den Laubh61zern ent-

1) Durch Einfiihrung von Damp£ in die Verkohlungsapparate steigen die Aus
beuten an Essigsaure und Methylalkohol (s. Kapitel XV). 

2) Schorger: J. Ind. Engg. Chem. Bd.9, S.556. 1917. 
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halten, doeh nur ungeHihr 1/3 bis 1/2 der Methylalkoholausbeute der 
letzteren liefern. Ein groBer Teil der OCH3-Gruppen wird zur Bildung 
des Methans in den Holzgasen benutzt, ein kleiner findet sich in der 
Holzkohle1), der Rest unverandert als Phenol-Methylather im Teer. 

Pieper, Acree und Humphrey3) haben im Rohteer des Ahorn 
6,81, im Kreosotol desselben Teeres 1l,06, im Neutralol 5,14 und im Peeh 
5,10% Methoxyl naehgewiesen. 

Von den ubrigen Produkten stammt Formaldehyd und Ameisen
saure sowohl aus dem Lignin als auch aus der Cellulose. Die Hemi
cellulosen licfern zwar ebenfalls geringe ~Iengen Ameisensaure, jedoch 
die Hauptmenge des Furfurols. 

Die Verhaltnisse bei der Nadelholzverkohlung gestalten sich etwas 
verwickelter durch die Gegenwart der Harze. Wie schon bemerkt, 
liefern die Nadelholzer im Gegensatz zu den LaubhOlzern bei der De
stillation Terpene. Einigc von diesen, wie a- und p-Pinen, sind entweder 
frei odeI' gebunden im Harz enthalten und konnen durch die Einwirkung 
von Warme mit oder ohne Einblasen von Wasserdampf aus dem Holz 
gewonnen werden. Da sie einen bedeutenden Anteil des sog. Terpentin
balsams ausmachen, mussen sie als solche im Holz vorhanden sein. 
Nebenbei werden aber noch beachtenswerte Mengen anderer Terpene 
und Terpenderivate gewonnen, deren Ursprung noch nicht ganz auf
geklart ist. Sicherlich kommt die Cellulose als Ursprungssubstanz nicht 
in Frage. Auf der anderen Seite laBt sich aber auch kein durch das Ex
periment erharteter Beweis anfuhren, daB sie aus dem Lignin ent
standen sind. Diese Terpene finden sich in den hoher siedenden Frak
tionen des Rohmaterials und sind unter dem Namen Kienol bekannt. 
Sie bestehen hauptsachlich aus y-Terpinen, Cineol, Fenchylalkohol, 
Borneol und a-Terpineol, schwanken aber in ihrer Zusammensetzung 
ganz bedeutend je nach dem Holz, aus welchem sie dargestellt sind, 
der Verkohlungsmethode und der nachfolgenden Reinigung. In dem 
ursprunglichen Harz konnen sie nicht vorhanden sein, denn sie kannen 
aus ihm durch Destillation nicht gewonnen werden. Aber nach Sher
wood3 ) werden sie aus demselben Holz, von welchem das Harz stammt, 
durch Dampfdestillation erhalten. Sherwood schlieBt daher, daB diese 
Karper im Holz als atherisches 01 vorhanden sind. Auf der anderen 
Seite vermutet Hawl ey4), daB sie durch Umwandlungen des Harzes 
gebildet werden. Das vorliegende Versuchsmaterial ist zu durftig, um 
zu entscheiden, welehe der beiden Ansichten die richtige ist, doch mag 
daran erinnert werden, daB die Uberfuhrung von a-Pinen in Borneol 

1) Hawley und Aiyar: J. Ind. Engg. Chern. Bd. 14, S. 1055. 1922. 
2) J. Ind. Engg. Chern. Bd.9, S.462. 1917. 
3) Chern. Metallurg. Engg. Bd. 26, S. 149_ 1922. 
4) Chern. Metallurg. Engg. Bd. 26, S. 149. 1922. 
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oder von Dipenten in a-Terpineol keineswegs unter Anwendung von 
stark wirkenden Reagenzien zu erfolgen hat und sehr wohl unter den 
Verhii1tnissen, wie sie die trockene Destillation, sei es mit, sei es ohne 
Dampf, bietet, vor sich gehen konnte. 

Nach Aschan1) soIl Kienol von bestimmten Bestandteilen des Holzes 
gebildet werden, die bis zu 18,4% des Trockengewichtes des Holzes aus
machen konnen, und andere Autoren haben gefunden, daB das Kern
holz kieniger Kiefern bis zu 25% Harz enthalten kann. In ihm findet 
sich Abietinsaure neben anderen, kompliziert zusammengesetzten Verbin
dungen, deren Konstitution noch nicht endgultig feststeht. Die Gegen
wart der Harze und die aus ihnen bei der Destillation gewonnenen oligen 
Produkte kennzeiehnen den Unterschied zwischen Nadel- und Laubholz. 

Reten (Methyl-Isopropyl-Phenanthren) findet sich im Nadelholz
teer und ist ein Zersetzungsprodukt der Abietinsaure, die ihrerseits 
wieder als Methyl-Decahydroreten-Carboxylsaure angesprochen wird 
und den Terpenen nahe verwandt ist. 

Der Vergleich der Kohlenstoffverteilung in den Produkten mit dem 
ursprunglich im Holz enthaltenen gestattet, durch Aufstellung von 
allgemeinen Gleichungen uns uber die Zersetzung ein ungefahres Bild 
zu machen. Wir haben bereits auf Seite 129 ein Beispiel einer solchen 
Gleichung gegeben. In Tabelle 79 gibt Klason 2) eine Zusammenstellung, 
die auf Grund seiner Elementaranalysen des Holzes und seiner Destilla
tionsprodukte die Verteilung des Kohlenstoffes erkennen laBt. Die 
Resultate sind ausgedruckt in Prozenten des im ursprunglichen Holze 
enthaltenen Kohlenstoffes. 

Tabelle 79. 
Verteilung des Kohlenstoffes in den einzelnen Destilla tions prod ukten. 

Kiefer Fichte Birke Buche 

Holzkohle 61,3 62,1 53,5 59,0 
Teer. 24,1 19,9 19,2 17,1 
Holzkohle + Teer . 85,4 82,0 72,7 76,1 
Essigsaure 3,4 2,5 5,8 5,0 
Kohlendioxyd 5,4 5,6 5,6 6,1 
Kohlenmonoxyd 3,1 3,2 2,9 3,7 
Rest. 2,7 6,7 13,0 9,1 

Die fUr Buche angegebenen Zahlen fUhren unter der Annahme von 
C42H60028 als empirische Formel fUr Holz zu der folgenden Gleichung: 

2 C42Hso028 = 3 ClsHlOOZ + 28 H 20 + 5 COz + 3 CO 
Holz Holzkohle ,Wasser Kohlen- Kohlen

dioxyd monoxyd 

+ 2 CZH40 Z + CH4 0 + CZ3Hz204 
Essig- Methyl- Teer, Ole, 
saure alkohol Riiekstand 

Gase usw. 

1) Z. angew. Chern. Bd.26, S.711. 1913. 2) Loe. cit. 
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Diese Gleichung kann natiirlich nur als eine rohe Schatzung an
gesprochen werden. 

In welcher Weisc die das Holz bildenden Molekiile unter dem Ein
fluB von Hitze Umwandlungen erfahren, dariiber ist praktisch nichts 
Positives bekannt. Einige der Produkte, wie Terpene, sind als solche 
im Holz vorhanden und destillieren einfach unzersetzt ab, andere, wie 
Bestandteile des Teeres und der Ole, z. B. Phenole und ihre Abkommlinge, 
sind als Baustein3 des Lignins bekannt und es bedarf nur der Abspaltung 
von Seitenketten, urn sie frei zu machen. 

Wcnn auch die Acetylgruppen sowohl im Lignin als auch im Holz 
vorhanden sind - die durch Hydrolyse mit verdiinnter Schwefelsaure 
aus dcm Holz erhaltene Essigsaure leitet sich von Acetylgruppen ab-, 
so stammt doch die durch Verkohlung erhaltene Essigsaure nur zum 
Teil aus den Acetylgruppen, zum anderen Teil, wie wir schon gesehen 
haben, aus dcr Cellulose. 

Es ist moglich, daB ein Teil der Cellulose zu Hexose hydrolysiert wird: 
H 2 0 

[CsH1005]n_n CsH 120 s , • 
dic ihrerseits dann bei der Zersetzung Ameisensaure, Essigsaure, Propion
saurc und Buttersaure ergibt1): 

C6H120 S = 3 C2H4 0 2 
Essigsaure 

CSH120S = C3Hs02 + C2R 4 0 2 + CR20 2 
Propion- Essig- Ameisen-

saure saure saure 
CSH 120 6 = C4H g0 2 + 2 CH20 2 

Bntter- Amelsen-
saure saure 

Wahrscheinlich ist auch, daB Cellulose und Lignin teilweise in Koh
lenstoff und Wasser gespalten werden: 

(CsH100s)n--+nC+nRzO. 
was zur Bildung von Holzkohle fiihrt. 

Die Bildung von Furfurol aus den Pentosan-Hemicellulosen ge
schieht nach folgender Gleichung: 

OH·CR - CH·OR CR--CH 
I --+-! II + 3 H 20 

OH·CH CH·CHoOH CH C·CHO 
''''0/ - "'0/ 

Pentose Furfurol 

Durch Oxydation und nachfolgende Abspaltung von Kohlendioxyd 
wird Furan gebildet: 

CH - CH 
II 

CR C·COOH 
''-...0/ 

CR-CR 
--+ 11 11 + CO2 

CR CR 
'-... / 

'0' 
Brenzschleimsaure Furan 

1) Aschan: Z. angew. Chern. Bd.26, S.711. 1913. 
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Die Brenzschleimsaure kann ebenfalls ihren Ursprung in del' Cellu
lose haben. Durch die Hydrolyse del' letzteren entsteht Hexose, die 
dann zu Schleimsaure oxydiert wird, welche durch Verlust von Kohlen
dioxyd und Wasser in Brenzschleimsaure iibergeht. 

CH·OH-CH·OH-COOH CH=CH 
>0+3H20+C02 

CH·OH-CH·OH-COOH CH=C·COOH 
Schleimsaure Brenzschleimsaure 

Aus del' Brenzschleimsaure entsteht dann wieder Furan. Pictet 
und seine Mitarbeiter1, 2) erzielten durch Destillation von Cellulose bei 
12-15 mm Druck groBe Ausbeuten an Laevoglucosan3), dem die fol
gende Strukturformel zugeschrieben wird: 

HO·CH--CH·OH 
1 1 
CK .CH 

"0 
I 2 I 

0--CH2-CH·OH 

Wenn wir annehmen, daB die Holzcellulose tatsachlich zuerst 
Laevoglucosan ergiot, ist die Bildung einer ganzen Reihe von Destilla
tionsprodukten, wie sie unter gewohnlichen Bcdingungen erhalten 
werden, verhaltnismaJ3ig cinfach zu erklaren. Man sieht, daB die Laevo
glucosanformel den Furanring 1 enthalt. Durch Abspaltung del' unteren 
Halfte des Molekiils kann sich Furan, a-Methylfuran, Formaldehyd 
und Kohlenmonoxyd bilden: 

CH---CH 
, II +H·CHO+CO+2H20 

I -*CH~-. -/CH Formaldehyd 

o 
-CH·OH ' Furan OH·CH 

1 
CH CR I CH~-CH 

I 
"'0/ I "" 'I I! + CO2 + 2 H2 0 

""-CH C·CH3 

"'0'" 0~CH9CH·OH 
- a-Methylfuran 

Das Entstehen von Ameisensaure, Essigsaure, Acetaldehyd, Methan, 
Athylen und anderen normalen Zersetzungsprodukten kann auf ahn
liche Art durch einfache Aufspaltung del' beiden Ringe erklart werden, 
ohne Annahme des voriibergehenden Auftretens freier Radikale und 
ohne Vermittelung auBerer Oxydations- und Reduktionsvorgange. 

Wie schon bemerkt, glaubt Klason, daB die sich bei del' gewohn-
lichen Verkohlung zuerst abspielenden Reaktionen die gleichen sind, 

1) Pictet und Sarasin: Helv. Chim. Act. Bd. 1, S. 87. 1918. 
2) Pictet und Cramer: Relv. Chim. Act. Ed. 3, S.640. 1920. 
3) Tanret: Bull. Soc. Chim. Ed. [3], 11, S.949. 1894. 
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wie sie im Hochvakuum vor sich gehen, und jedenfalls bietet diese 
Hypothese bei dem Fehlen von anderen Versuchsdaten die einfachste 
Erklarung fUr die zahlreichen Reaktionen, die bei der Verkohlung von 
Holz oder seinen Hauptbestandteilen vor sich gehen. 

IX. Holzclestillation als Grofibetrieb. 
Der ProzeB im allgemeillell. 

Die V erkohl ung des Holzes als GroBbetrie b bezweckt: 
1. eine Massenproduktion von Holzkohle 

a) ohne Aufarbeitung der Nebenprodukte, 
b) mit teilweiser Aufarbeitung der Nebenprodukte; 

2. die Erzeugung von Calciumacetat, Holzgeist, Teer, Holzkohle, 
Holzterpentin und Kienol; 

3. die Gaserzeugung. 
Von den drei Gruppen ist die zweite weitaus die groBte und wichtigste 

und umfa13t recht eigentlich die gesamte Holzverkohlungsindustrie. 

I. lUaSSCllproduktioll yon Holzkohle. 
Die Herstellung sehr gro13er Mengen Holzkohle in eigens konstruierten 

Anlagen ist in Wirklichkeit nur eine Ubertragung der alten Gruben- oder 
Meilermethode. Wenn sich diese beiden veralteten Arbeitsweisen aueh 
in einigen Gegenden Skandinaviens und in geringerem Ma13e in Teilen 
Nordamerikas gehalten haben, so sind sie doch in den letzten Jahren 
mehr und mehr verlassen, hauptsachlich wohl deshalb, weil das Haupt
absatzgebiet fUr Holzkohle, die Eisen- und Brennstoffindustrie, sich 
anderen, billigeren Materialien zuwandte. Diese alten Methoden sind 
ersetzt durch wirksamere und wirtschaftlicher arbeitende, wie die unter 
Gruppe 2 bezeichneten; die Apparaturen fUr die Massenherstellung von 
Holzkohle konnen daher nur kurz aufgezahlt werden. 

Del' amerikanische Kiln (Bienenkorbofen). 
Diese Of en sind fast ausschliel3lich auf die Hochofenanlagen Michigans 

beschrankt und zeigen unter sich wenig Verschiedenheiten. Wenn man 
fruher einzig auf die Gewinnung von Holzkohle Wert legte und alle 
anderen Produkte in die Luft entweichen lie13, so wurden spater durch 
anschlie13ende Kondensationsanlagen die Schweldampfe kondensiert und 
die Kondensate weiterverarbeitet. Abb. 28 gibt den Typ eines solchen 
Kilns wieder. 

Er besteht aus einem ganz aus Ziegelsteinen gemauerten Hohlkorper 
und kann 40-150 Tonnen Holz aufnehmen. Das Holz gelangt durch 
eine Offnung, die sich seitlich am hochsten Teil der Wandung befindet, 
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in das Innere, und die Operation 
beginnt durch Anziinden des Holzes 
vom Boden aus. Die EinfUlloffnung 
wird dann geschlossen (in einigen Fal
len bleibt sie auch geoffnet, bis die 
Feuchtigkeit aus dem Holz abgetrieben 
ist), und die sich beim Verbrennen des 
Holzes entwickelnde Warme geniigt, 
die eigentliche Verkohlung einzuleiten. 
Ein rings um den Of en und zwar nahe 
der Basis verlaufender Kranz von klei
nen Offnungen regelt den Zutritt der 
Luft. Dann wird der Ventilator in Be
trieb gesetzt und die Schweldampfe 
und Gase werden durch die Konden
sationsanlage gesaugt. Die Ausbeuten 
an Essigsaure und Holzgeist betragen 
jedoch nur ungefahr 1/3 bis allerhoch
stens 1/2 derjenigen, die in einer mo
dernen Retortenanlage erzielt werden. 
Die gesamte Destillationszeit dauert 
fUr einen Ofen der gro13ten Abmes
sungen ungefahr 3-4 W ochen. Die 
Kosten fUr die Bedienullg sind natur
gema13 niedrig und die Kilns konnen 
daher weit billiger betrieben werden 
als die modernen Retortenanlagen. 

:'Iit Anmerkung des Ubersetzers: Ieh 
habe die Beschreibung der Kilns wortlich 
wiedergegeben, muB aber bemerken, daB ich 
diese Verkohlungsapparate in Michigan aus 
eigener Anschauung kennen gelernt habe; 
dort wenigstens wurde das Holz nicht vom 
Boden aus entziindet, sondern von einer am 
hochsten Punkt befindlichen Ziindoffnung. 
Die Offnungen am Boden traten erst spater 
in Tatigkeit und dienten dazu, durch zeit
weise Luftzufiihrung das Entstehen von Bran
den moglichst hintanzuhalten (siehe auch 
Klar: Technologie der Holzverkohlung_ 
2. Auf I. S. 114). 

Der Schwartz-Ofen. 
Dieser Typ wird in einem gewissen Umfang in Skandinaviell und 

RuBlalld verwendet und ullterscheidet sich in einem wichtigen Punkt 
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von dem amerikanischell Kiln. 
Die fiir die Verkohlung erforder
liche Warme wird durch zwei in 
der Mitte der heiden Langsseiten 
des Of ens befindliche Feuerstat
ten erzeugt. Die heiBen Ver
brennungsgase werden durch 
Feuerziige in die Mitte der 
Ofensohle geleitet und bewegen 
sich von unten nach oben durch 
das Holz. Den Querschnitt eines 
Schwartz-Ofens zeigt Abb. 29. Abb. 29. Schwartz-Olen. 

Del' Ottelinska-Ofen. 
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Auch er ist aus Mauerwerk konstruiert und stellt eine Modifikation 
des Schwartz-Ofens dar. Es ist nur eineFeuerstelle in der Mitte der Langs
seite vorhanden und die heiBen Verbrennungsgase werden durch Feuer
ziige in die Mitte der Of en soh Ie geleitet und verteilen sich von dort aus 
durch vier diagonale Zweigkanale. 

Del' Ljl1ngberg-Ofen. 
Auch dieser Of en hat einen Fassungsraum von mehr als 80-100 Ton

nen Holz. Er besteht aus einem langen Rechteck aus Ziegeimauerwerk, 
in mehrere Sektionen unterteilt. An den Seiten befinden sich die Feuer
stellen. Die Fiillung geschieht mit Hilfe von Karren, deren Gleise sich 
oberhalb der Langsrichtung des Of ens hinziehen. Die Ofensohle hat 
starkes Gefalle vom Zentrum nach heiden Seiten, eine Anordnung, 
welche die Entleerung des Of ens erleichtert. 

Del' Carboofen. 
Ungleich den vorerwahnten Typen hesteht dieser Of en aus einem 

guB- oder schmiedeeisernen vertikalen Zylinder, umgehen von Mauer
werk, und wird durch die heiBen Verbrennungsgase einer neben dem 
Of en befindlichen Feuerstelle geheizt. Die Heizgase umstreichen den 
Of en mitteis spiralformig gefiihrter Feuerziige, welche ohen mit einem 
vertikalen, im Zentrum des Ofenzylinders eingebauten Heizrohr ver
bunden sind. Dieses Rohr ist mit einer Vorrichtung ausgeriistet, mit der 
die bei der Verkohlung des Holzes entstehenden unkondensierbaren 
Gase mit Luft gemischt und der Feuerung zugefiihrt werden konnen. 
An einer Seite nahe dem Boden hefindet sich eine Offnung zum Heraus
ziehen der Holzkohle und ein AblaBstutzen in der Mitte der Ofensohle 
gestattet den Dampfen den Eintritt in die Kondensation. Der Fassungs
raum eines Carboofens betragt ungefahr 150 Tonnen Holz. 
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Del' Schachtofen. 
Er besteht aus einem vertikalen, guBeisl,'lrnen, von Mauerwerk um

gebenen Zylinder und wird ahnlich dem Carboofen beheizt. Der untere 
Teil hat die Form eines umgekehrten, abgeschnittenen Kegels und dient 
dazu, die Holzkohle aufzunehmen, welche von dort in eine direkt dar
unter befindlicheKiihlkammerfallt, so daB mannicht notighat, deneigent
lichen Verkohlungsapparat bei Beendigung der Operation zu offnen. 
Die Beschickung findet durch einen besonderen Forderapparat statt. 

Einen besonderen GroBofentyp bilden die Apparate, bei welchen die 
Ubertragung der Warme durch U -Rohre geschieht, die der Lange nach 
den Of en durchziehen und in denen die Heizgase einer besonderen Feue
rung zirkulieren. Wenn auch diese Art <lfen jetzt weniger in Gebrauch 
sind, so winl doch das Prinzip der Warmeiibertragung durch Heizrohre 
(Calorifcren) neuerdings bei ganz modernen Retortenanlagen angewandt. 
- Alle bis jetzt besprochenen Ofenarten arbeiten intermittierend und 
erfordern eine Abkiihlung des Of ens und seines Inhaltes, bevor eine neue 
Beschickung stattfinden kann. Die Dauer eines Umtriebes betragt daher 
mindestens mehrere Tage. 

2. Die Erzeugullg yon Calciumacetat, Holzgeist, Teer, Holzkohle, 
Holzterllentinol und Kienol. 

Die Verkohlung des Holzes mit anschlieBender Gewinnung oben ge
kennzeichneter Produkte ist der ausgedehnteste und wichtigste Zweig 
cler ganzen Industrie. Er gliedert sich in zwei Unterabteilungen, die 
jede fUr sich nochmals unterteilt werden konnen: 

a) Laubholzverkohlung: J Verkohlung von Scheitholz, 
I " Abfallholz. 

b) Nadelholzverkohlung: I eigentliche Verkohlung, 
I Dampfdestillation. 

Das Vel'fahren als solches. 
a) La u bholzver kohl ung. 

Sie ist die groBere und wichtigere der beiden Unterabteilungen und 
diejenige, bei welcher Verfahren und Anlage den hoheren Grad der Orga
nisation und Entwicklung crreicht hat. 

Ganz allgemein kann man sagen, daB die Laubholzverkohlungsan
lagen heute im groBen und ganzen ziemlich mit denselben Apparaten 
ausgeriistet sind und nach gleichem Verfahren arbeiten, wenn aueh, wie 
wir spater sehen werden, im einzelnen merkliche Unterschiede bestehen. 
Wahrscheinlich gibt es nicht zwei Werke, die ihre gesamten Operationen 
in genau der gleichen Weise ausfUhren. Die Endprodukte sind jedoch 
in nahezu allen Fallen Calciumacetat, Holzgeist, Holzkohle, Teer und 
Kien61e. Das Calciumacetat ist bekannt unter dem Namen "Graukalk" 
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oder Braunkalk, je nachdem zu seiner Herstellung teerhaltiger oder teer
freier Holzessig benutzt wird. Der Graukalk stellt natiirlich eine viel 
reinere Sustanz dar als der Braunkalk und wird auch in weit groBerem 
AusmaBe gewonnen. Holzgeist stellt eine Mischung von Methylalkohol, 
Aceton und Wasser dar mit geringen Mengen Aldehyden, Ketonen und 
anderen Verunreinigungen. Einige Verkohlungswerke stellen auBer den 
oben genannten Produkten noch Essigsaure, Aceton, Methylacetat und 
andere aus dem Calciumacetat her und gewinnen durch Rektifikation 
aus dem Holzgeist noch chemisch reinen Methylalkohol. 

Ein typisches Schema ftir eine moderne Laubholzverkohlung zeigt 
Abb.30. Es bezieht sich auf eine Anlage zur Herstellung von Holzkohle, 
Holzessig und Teer aus Scheitholz und groBsttickigem Abfallholz, wie 
Saumlinge, Schwarten usw. - Das Holz wird bei Ablieferung an das 
Werk gewogen, dann gestapelt und im Stapel auf besonderen, neben der 
Verkohlung belegenen Trockenplatzen der Lufttrocknung ausgesetzt. 
Das lufttrockene Holz wird dann vom Stapel in Wagen geladen und 
mit diesen in die Retorte eingefUhrt. Die fUr die Verkohlung benotigte 
Hitze liefert eine Feuerung, die mit Kohlen, Koks, Holz oder Generator
gas betrieben wird. 

Die bei der Verkohlung sich entwickelnden Schwelgase und Dampfe 
durchstreichen ein wassergektihltes Kondensationssystem, in welchem 
die Dampfe zu rohem Holzessig verdichtet werden. Das Gesamtdestillat 
flieBt in groBe, hOlzerne Bottiche, in denen sich der Teer absetzt. Aus 
den Ktihlern austretend, gelangen die unkondensierbaren Gase in Wasch
ttirme (Skrubber), urn hier von den letzten Resten Essigsaure, Methyl
alkohol und Aceton befreit zu werden. 

Das Waschen der Gase ist jedoch eine keineswegs tiberall verbreitete 
MaBnahme und wird auf einigen Werken unterlassen, da man lieber einen 
geringen Verlust an wertvollen Produkten in den Kauf nimmt, als die 
Kosten fUr Waschung aufwendet. Die Gase werden gewohnlich unter 
der Retorte verbrannt. Es ist jedoch meistens eine Ableitung vorhanden, 
die auch gestattet, sie ins Freie zu leiten. 

Nach einer gewissen Zeit hat das Rohdestillat Teer und Schwerole 
am Boden abgeschieden und die tiber dem Teer stehende blanke Fltissig
keit, der Rohholzessig, wird destilliert. Verschiedenartige Apparate
typen werden fUr diese Operation benutzt. Ihr Zweck ist immer, den ge
lOsten Teer zu entfernen. 

Zwecks Abscheidung von Olen wird der destillierte Essig, der jetzt 
praktisch teerfrei ist, nochmals dem Absetzen unterworfen. Da der Teer 
sowohl wie die Ole eine gewisse Menge Essigsaure und Methylalkohol 
enthalten, destilliert man den Teer unter Zuhilfenahme von Schnatter
cIampf und wascht die Ole mit Wasser. Das Destillat von dem Teer und 
das 'Vaschwasser von den Olen wird dem geklarten Hellessig zugemischt. 
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Abb. 30. Schema einer Laubholzdestillation ohne Teerscheider. 

t 

Wenn die Ole nicht fUr sich verkauft werden, mischt man sie gewohnlich 
mit dem Teer, besonders wenn diesel' auf Teerole, Kreosotole, SchwerOle 
und Pech verarbeitet wird. 

Sobald die Verkohlung des Holzes beendet ist, werden die Tiiren del' 
Retorte geoffnet und die die Holzkohle enthaltenden Wagen in die Kiihl
kammern gezogen. Nach erfolgter Kiihlung werden die Wagen im Ma
gazin entleert und die Holzkohle wird gelagert. Oft findet auch ein Zer
kleinern und Sieben del' Kohle statt, falls man eine bestimmte Form fUr 
besondere Zwecke benotigt. 
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Retorte 
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I j.----- -j. , 
Teerole Hellessig I Wasch- Gase 

(Holzole) wasser 
j. 

Sammelbottich 

--~ 
Abb.31. Schema einer Laubholzverkohlung mit Teerscheider. 

Bei der obigen, in kurzen Umrissen gegebenen Beschreibung ist die 
Herstellung von Graukalk vorausgesetzt. SolI der weniger reine Braun
kalk erzeugt werden, so wird der Rohholzessig direkt, also ohne vorher
gehende Destillation, neutralisiert. Fuhrt man (liese Destillation direkt 
mit dem vom Kuhler kommenden Gesamtdestillat aus, so erhalt man ein 
noch viel unreineres Produkt1). 

Zahlreiche Werke arbeiten mit einem Teerabscheider und erzielen 
so von Anfang an einen Hellessig, der sofort oder nach vorhergegangener 
Klarung zur Herstellung von Graukalk dient. Die Ersparnis der fUr die 
Destillation aufzuwendenden Warme und die Vermeidung des die Appa
rate verstopfenden Absatzteeres sind weitere Vorteile des Teerscheiders. 
Ein Schema des Prozesses, wie er sich bei der Verwendung eines Teer
scheiders gestaltet, zeigt Abb. 31. Wie im vorhergehenden FaIle wird 
auch dieser Teer zwecks Gewinnung der in ihm enthaltenen Essigsaure 
mit indirektem Dampf ausgeblasen. 

Die Operationen, welche mit der Aufarbeitung des Hellessigs auf 
Ca.lciumacetat und Holzgeist verbunden sind, ersieht man aus Abb. 32. 
Durch die Neutralisation mittels A.tzkalkes bzw. KaIkmilch werden die 
im Hellessig enthaltenen Sauren in ihre Kalksalze ubergefUhrt. AuBer 
diesen Kalksalzen enthiilt die Flussigkeit aber noch MethylaIkohol, Ace
ton und verschiedene Unreinigkeiten, von denen sie befreit werden muB. 

1} Der Ausdruck "braun" fiir dieses Produkt ist ein Euphemismus, denn es 
ist meistens schwarz. 

B u u bury', Holzdestillatioll. 10 
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Einige von dies en letzteren reagieren aufeinander bei Gegenwart von 
Kalk unter Bildung teeriger und harzartiger Produkte, die zusammen 
mit den unloslichen Bestandteilen des Atzkalkes sich in Form von 
Schlamm niederschlagen. Nach dem volligen Absetzen wird die nun klare 
Acetatlosung abgezogen und der Schlamm mit Wasser ausgewaschen. 

Hellessig 
~ 

Kalk --->- Neutralisierbottich 
~ 

Absatz bottiche 
~ 

~ ~ 
Schlamm ------->- Ca1ciumacetatlOsung 

~ 
S~hlammklargefaBe +- Wasser 

~ 
Schlamm 

~ 
aus dem 
Betrieb 

I 
--~ 

Waschwasser 
I 

Abhitze von den Feuerungen-

~ 
Speisetank 

~ 
Teerfilter 

~ 
Dam f --->- Destillationsblase 

Pod. Kolonnenapparat 

r __ _ L __ _ 
~ 

Calciumacetatlosung Rektifizierkolonne 
~ 

Absatzbottiche 
~ 

----->- Verdampfpfanne 
, oder 

Vakuumverdampfer 
oder 

Kestnerapparat 
~ 

konzentrierte 
KalkacetatlOsung 

~ 
Filter 

~ 
Speisetank 

~ 
Walzen- odeI' 
Bandtrockner 

~ 
---->- Darre 

~ 
Sacken, Wagen, Stapeln 

~ 
Kiihler 

~ 
Rohholzgeist 

Abb.32. Schema iiber die Herstellung von Calciumacetat und Rohholzgeist. 

Das Waschwasser wird entweder fUr sich aufgearbeitet oder der ge
kHirten Acetatlosung zugefiigt. Durch nachfolgende Destillation, fUr 
welche die verschiedensten Apparatetypen in Gebrauch sind, werden 
die fliichtigen Produkte abgetrieben und bilden den rohen Holzgeist, 
wahrend die Acetate in der Losung zuriickbleiben. Die Konzentration 
der entgeisteten Acetatlosung erfolgt entweder in offenen Pfannen oder 
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in Vakuumverdampfern. In den ersteren wird das Eindampfen soweit 
fortgesetzt, bis das Calciumacetat auskristallisiert. In den letzteren fin
det nur eine Konzentration bis zum Sattigungspunkt statt, worauf das 
Konzentrat den Trockenapparaten zugefiihrt wird. In beiden Fallen 
geschieht die Fertigtrocknung gewohnlich auf der Darre, die durch Ab
hitze des Dampfkessels oder der Retorten beheizt und auf welcher das 
feuchte Calciumacetat in dunnen Schichten ausgebreitet wird. Die Ver
kohlung kleinstuckiger Holzabfalle wie Sagemehl, Spane usw. unter
scheidet sich besonders in der Wahl der eigentlichen Verkohlungs
apparaturen von der oben fur Laubholz geschilderten. Die Aufbereitung 
der Rohprodukte ist jedoch fast die gleiche. In Kapitel XV werden wir 
noch auf die Verkohlung von Abfallholz zuruckkommen. 

b) Nadelholzverkohlung. 
Dieser Zweig der Holzverkohlungsindustrie, der in erster Linie fur die 

Erzeugung des sog. Holzterpentinols in Frage kommt, hat sich als ent
schieden weniger erfolgreich erwiesen. Trotz aller aufgewendeten Muhe 
ist das durch trockene Destillation aus dem Holz erhaltene Holzterpentin-
01 dem echten, aus dem Balsam der Kiefern destillierten Terpentinol 
keineswegs ebenburtig. Es enthalt immer unerwiinschte Nebenbestand
teilc, die seine physikalischen und chemischen Eigenschaften in un
gunstiger Weise beeinflussen. Auch die Ausbeuten an Essigsaure und 
Methylalkohol, die man aus Nadelholz erzielt, betragen hochstens die 
Halfte der des Laubholzes. Es ist also kein Wunder, wenn die Nadel
holzdestillation bei weitem nicht den Grad der Vollkommenheit erreicht 
hat, der die Laubholzdestillation auszeichnet. Es herrscht eine groBe 
Verschiedenheit sowohl im Aufbau der Anlagen als auch in der Wahl 
der Arbeitsmethoden. Man kann sagen, daB fast jedes Werk verschieden 
arbeitet. Trotz der groBen Zahl der Nadelholzarten, die zur Verfugung 
stehen, geben nur einige wenige Spezies befriedigende Ausbeuten an Holz
terpentinol und terpenhaltigen Olen. Auch die Produkte der verschiede
nen Holzarten sind unter sich nicht gleich und stell en vor allen Dingen 
keine Standardprodukte dar, bei denen ein bestimmter Name auch eine 
ganz bestimmte Zusammensetzung garantiert. 

Ein allgemeines Schema der Arbeitsweise der Nadelholzverkohlung 
gibt Abb.33. Teerscheider finden im allgemeinen keine Anwendung. 
Man laBt die Temperatur nicht uber 200 0 C steigen, bis die leichten Ole, 
welche die Terpene enthalten, zusammen mit dem Wasser und geringen 
Mengen Essigsaure und anderen Produkten liberdestilliert wird. Das 
Leichtol wird vom Wasser getrennt und durch Rektifikation in verschie
dene Fraktionen zerlegt. Die Hauptfraktionen bestehen aus Holzter
pentinol und Kienol. Wenn bei 200 0 kein 01 mehr ubergeht, wird die 
Temperatur in der Retorte gesteigert und der eigentliche Verkohlungs-

10* 
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prozeB in gleicher Weise wie beim Laubholz durchgefiihrt. In einigen 
Anlagen werden jedoch die Produkte nicht getrennt in zwei Phasen 
erhalten, sondern die Verkohlung geschieht von Anfang an in genau 

Retorte 
I 

i ~ 
Holzkohle Dampfe und Gase 

~ 
Kondensation 

.~ __ J 
~ ~ 

zweite Fmktion erste Fraktion 
I r -----.. --- --- --

Rohe Holzessig 
Schwerole 

~ 
Fraktionierung 

J 

~ 
Teer 

~ 
Destillation 

~ 
Olschicht 

rohe Leichtiile 
~ 

Fi"aktionierung 
I 

I 
~ 

verdiinnter 
Holzessig 

r) t t ~ 
I 
+ ~ .. ~ t + 

Klen- Schwer- Pech Leicht- Schwer- Pech sog. Holz- Kien- sehwere 
Harz- terpen- 01 Harzole 
sprit tinol 

01 ole 01 01 

Abb.33. Schema fiir die Verkohlung von Nadelholz. 

der gleichen Weise wie bei den Laubholzern. In diesem FaIle sind 
. jedoch die terpenhaltigcn Ole stark mit Zersetzungsprodukten ver
unreinigt und infolgedessen schwercr zu reinigen. 

Holzspane -+ Retorte +- Dampf 
I 

i ~ 
Holzriickstand Dampfe 

verkohlt ~ 
~ Kondensation 

zweite Fraktion t 
(Abb.33) Absatzbottiehe 

~ 
Rohol 

I 
~-.--~ 

Wasser 

+ 
Rektifikation 

I 

t * Holz- Kienol 
terpentinol 

Abb. 34. Schema fiir die Dampfdestillation des Nadelholzes. 

Wird die Verkohlung in zwei Abschnitten ausgefiihrt, so bestehen die 
Produkte des zweiten hauptsachlich aus Rohholzessig, Schwerol und Teer, 
die beide bei der folgenden Destillation verschiedene Olfraktionen und 
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Pech ergeben. Gewohnlich lohnt die Aufbereitung des Holzessigs nicht 
und er wird daher in einigen Anlagen als Abwasser behandelt. Sonst 
wird er in gleicher Weise wie Laubholzessig aufgearbeitet oder konzen
triert als Desinfektionsmittel verkauft oder aber zur Herstellung von 
essigsaurer Eisenlosung (Schwarzbeize) verwendet. 

Dampfdestillation des Nadelholzes. 

Diese Arbeitsweise wird in beschranktem MaBe in einigen Anlagen 
ausgefiihrt und £aUt streng genom men nicht unter den Begriff "trockene 
Destillation", denn nur das zuriickbleibende olfreie Holz wird verkohlt. 
Erforderlich ist, urn das Eindringen des Dampfes in das Holz zu erleich
tern, eine ziemlich weitgehende Zerkleinerung. Retorten in Spezialaus
fiihrung dienen als Verkohlungsapparate. Die Dampfzufiihrung in die 
Retorten findet so lange statt, bis samtliche Ole iibergegangen sind. Das 
Destillat besteht aus Wasser, auf dem eine heUgelbe Olschicht schwimmt. 
Diese wird abgetrennt und fraktionsweise abdestilliert. Die niedrig 
siedenden Anteile stellen das sog. DampfterpentinOl dar, die hoher sie
denden das Kienol. Nur sehr kieniges Kiefernholz laBt sich mit wirt
schaftlich giinstigem Resultat verarbeiten. Es konnen jedoch auf diesem 
Wege mit Erfolg SageabfaJle, besonders Sagemehl, falls sie eben ge
niigend 01 enthalten, verarbeitet werden. 

Die im vorstehenden gegebene kurze Sehilderung bezieht sich auf 
eine normale Arbeitsweise des GroBbetriebes. Die wichtigsten und mo
dernsten Anlagen sollen mitsamt den Arbeitsmethoden im nachsten Ka
pitel besprochen werden. 

3. Die Erzeugullg von Gas. 
Obgleieh die Erzeugung von Leucht- und Kraftgas aus Holz eine 

der altesten Anwendungsformen der Holzverkohlung darstellt, ist sie 
doch erst in den letzten J ahren zur Bedeutung gelangt. Die Pionier
ar bei ten eines L e bon, Pet ten k 0 fer und anderer sind fast vergessen 
iiber den gewaltigen Fortsehritten der Steinkohlengasindustrie. 

Der europaische Krieg hat eine ganz auBerordentliche Knappheit 
an Kohlen fiir die meisten europaischen Staaten zur Folge gehabt 
und die Lage wurde noeh dadurch erschwert, daB auch in den groBen 
Kohlenproduktionsgebieten, wie z. B. GroBbritannien, Streiks und 
andere Unruhen ausbraehen. Dies war der Grund, daB versucht 
wurde, die Herstellung von Gas aus Holz, Torf, Lignit usw. wieder 
aufzunehmen. 

Die Verwendung von Holz fiir diesen Zweck wird in Kapitel XIV 
weiter ausgefiihrt. 
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X. Fabrikanlage, Situationsplan, Ansriistung. 
Die Ausrustung einer Holzverkohlungsanlage und der Plan fiir die 

verschiedenen Abteilungen des Werkes sowie die Anordnung der Bau
lichkeiten hangen selbstverstandlich ab von der GroBe der Anlage, den 
lokalen Verhaltnissen, der Holzart und der Anzahl der zu erzeugenden 
Endprodukte. Es ist deshalb angesichts der ganz verschiedenen Voraus
setzungen, unter denen derartige Werke errichtet werden, nur moglich, 
ein ganz allgemeines Bild eines solchen zu geben. 

Abb. 35. Gesamtansicht eines Holzdestillationswerkes 
(Simon-Carves, Camus-Duchemin). 

Situationsplan. 
Abb. 35 und 36 zeigen die Ansicht einer amerikanischen Anlage nach 

dem Entwur£ der Struthers-Wells Co. Es sind 12 Retorten vorhanden, 
jede mit einer Leistung von ungefahr 15 Tonnen, so daB die Gesamtver
arbeitung ziemlich 200 Tonnen pro Tag betragt. Zu jeder Retorte ge
horen zwei Holzkohlenkuhlkammern, eine Anordnung, die typisch fur 
Amerika ist, wahrend europaische Anlagen sich mit einer Kuhlkammer 
pro Retorte begnugen. Der Vordergrund des Bildes Abb. 35 zeigt den 
Holzstapelplatz. Die Stapel sind gewohnlich in langen Reihen geordnet 
mit dazwischen sich hinziehenden Gleisen fur die Holzwagen. AIle Gleise 
sind durch Weichen verbunden, so daB die Moglichkeit besteht, Holz 
von irgendwelchem Stapel in irgendeine Retorte zu befOrdern. Man 
sieht aus Abb. 36, daB die Gleise sich durch die Retorten und durch die 
Kuhler erstrecken und auf einen Hauptstrang munden, der zu dem Ma-
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gazin fiihrt. Nach Entladung laufen die Wagen auf demselben Haupt
strang nach dem Holzstapelplatz zuriick. 

Die zweckmiWige Anordnung der Gleisanlage ist von groJ3ter Wich
tigkeit. Sie hat nicht nur 
jeden Punkt des Werkes, 
wo Holz oder Holzkohle 
verladen wird, zu verbin
den, sondern muB auch 
eine bequeme Abfuhr der 
Holzkohlen durch Bahn-
anschluB gestatten. 

Die Anordnung der Ge
baude ist verschieden. In 
Abb. 36 liegt das Haupt
gebaude, in dem die Ver
edlung der Produkte ge
schieht, rechtwinkelig zu 
den Retorten. Mit Aus
nahme der Konzentration 
der KalkacetatlOsung und 
der Trocknung des Grau
kalkes, die in amerikani
schen Anlagen gewohnlich 
auf dem die Retorten um
schlieBenden Mauerwer k 
direkt durch die dort ein
gebauten Eindampfpfan
nen und die Darre statt
finden, gehen aIle iibrigen 
Operationen in der oben 
erwahnten Veredelungs
anlage vor sich. Diese ist 
im allgemeinen ein zwei-, 
oft auch ein dreistockiges 
Gebaude, vondeminAbb.36 
nur der Grundri13 angedeu
tet ist. 1m Hintergrunde 
befinden sich die Teer
blasen und an verschie
denen SteIlen die Lager
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raume fiir die Endprodukte, das Laboratorium, die Kontorraume und 
Reparaturwerkstatten. 

Grundrisse und Schnitte der Retorten und der Aufbereitung sind in 
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Abb. 37 dargestellt. Der Querschnitt des zweiten Stockwerkes zeigt die 
Eindampfpfannen fill die Konzentration der Calciumacetat16sung. 1m 
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Abb. 37. Quer- und Langsschnitt del' Retorten lind der Aufbereitung einer 

amerikanischen Laubholzdestillationsanlage. 

zweiten Stockwerk der Aufbereitung neb en den Blasen fUr die Herstellung 
des Holzgeistwassers befinden sich die AbsatzgefiWe fill den rohen, teer
haltigen Holzessig. 
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Abb.38. Plan einer Laubholzverkohlungsanlage nach F. H. Meyer, Hannover
Hainholz (jetzt Sudenburger Maschinenfabrik und EisengieBerei A.·G. 

zu Magdeburg). 
A Autbercitung, B Acetattrockenraum, G Maschinenhaus, D Reparatur·Werkstatt, E Kesselhaue, 

F Magazin, G Kalkgrube. 
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Abb. 38 veranschaulicht den Plan einer Laubholzdestillationsanlage 
nach dem System der Firma F. H. Meyer, Hannover-Hainholz, jetzige 
Sudenburger Maschinenfabrik und EisengieBerei A.-G. Magdeburg

Sudenburg. Kesselhaus, Maschinen
haus und Aufbe~eitung sind in einem 
Gebaude gegeniiber den Retorten 
untergebracht. Zwischen den letz
teren und den Kiihlkammern, und 
zwar rechtwinkelig zu ihnen, liegt 
ein Gleisstiick, auf welchem eine 

~ Schiebebiihne sich bewegt, die ge
'i3 stattet, Kiihlkammern und Retor

o;s 

~ ten im Augenblick der Entleerung 
E der Retorten zu verbinden . 
. ~ Abb. 39 zeigt einen Schnitt 
;5 durch die Kiihler, die Retorten 
.3 
"'" und die Aufbereitung, Abb. 40 
1l einen Langsschnitt durch das 
;::l 

Hauptgebaude mit Kessel, Maschi-
nenhaus, Acetattrockenraum und 
Aufbereitung, Abb. 41 einen Ver
tikalschnitt durch den Acetat-

"5 trockenraum . 
.§ Der Querschnitt einer Anlage 
:t: nach dem franzosicshen System 
] von Bar bet ist in Abb. 42 dar-o 

~ gestellt. Beim Vergleich der ver-
-+" schiedenen Zeichnungen wird man 
~ ohne weiteres die betrachtlichen 
~ Unterschiede zwischen dem Aufbau 
~ der Anlagen erkennen; wir werden in 
..0 
:;j den nachsten Kapiteln uns eingehen-

der mit ihnen zu befassen haben. 
AnschlieBend an die Haupt

gebaude sind noch Briickenwagen, 
Speiseraume, Aufenthaltsraume fiir 
Meister, Sagen und Hackmaschinen, 
Garage, Unterstande fiir Rader, 
Lagerraume, Magazine usw. vorhan-

den. Auch werden auf einzelnen Werken die Hauptprodukte weiter
verarbeitet auf Essigsaure verschiedener Gradigkeit, Methyl- und andere 
Ester, Acetate der Schwermetalle, Aceton, Kreosot usw., die wiederum 
besondere Apparate und Baulichkeiten erfordern. 



Ausrustung und Gebaude. 

Abb.40. Vertikalschnitt durch das Hauptgebaude. 
A Kesselhaus, B Maschinenhaus, a Acetattrockenraum, D Aufbereitung. 

Ausl'iistung und Gebaude. 
'Verksausriistung. 
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Diese hiingt natiirlich von der GroBe, der Leistung und der Zahl der 
hergestellten Produkte abo Eine Zehn.Retortenanlage, jede Retorte zu 
zehn Tonnen Leistung gerechnet, benotigt schiitzungsweise folgende 
Apparate: 
1. Verkohlungsstation. 

10 Retorten it 10 Tonnen Fassungsraum, 
10 Kohlenkiihlkammern 1), 

5 Teerabscheider2), 

10 bzw. 20 Kiihler, je nachdem jede Retorte mit 1 oder 2 Kiihlern 
ausgeriistet ist, 

2-3 Ventilatoren (nur notig, wenn mit Teerscheidern gearbeitet 
wird), 

2 oder mehrere Skrubber zum Waschen der Gase, 
10 oder mehr Absatzbottiche, je nach Fassungsraum, 

150 Retortenwagen. 
2. Aufarbeitungsstation. 

2-4 Blasen zur Destillation des Rohholzessigs, 
2-3 Neutralisierungsbottiche mit Riihrwerk (die Zahl hiingt ab 

von dem Fassungsvermogen), 

1) In einigen Anlagen, besonders in Nordamerika, ist es ublich, 2 Kohlenkiihl· 
kammern pro Retorte zu verwenden, was eine Gesamtzahl von 20 ausmachen wiiIde. 

2) Eine ganze Anzahl Anlagen arbeiten orne Teerscheider, andere wieder be· 
nutzen fiir jede Retorte einen. 
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2 Bottiche oder Tanks zur Herstellung der Kalkmilch, 
2 oder 3 KlargefaBe fur den neutralisierten Holzessig, 
2 GefaBe zum Auswaschen des Schlammes, 
2 Blasen fiir die Entgeistung der geklarten CalciumacetatlOsung oder 

eine kontinuierlich arbeitende Entgeistungsapparatur, 
2-4 Rektifizierblasen fur die Konzentration des Holzgeistwassers, 
1-2 Multipleeffets oder Eindampfpfannen, 
1-2 Walzen- oder Bandtrockner, 
1 Darre zur Fertigtrocknung des Graukalkes, 
2 Teerblasen. 

3. Kraftanlage. 
4 Kessel mit 8 Atm. Betriebsdruck und einer Leistung von ungefahr 

4 PS pro Tonne verkohltes Holz, 
1 Dampfmaschine, 150 PS, 
1 Dynamo, 80 KW, 
verschiedene Pumpen und Motoren. 

4. Wasserstation. 
2 Pumpen mit je 200-240 m 3 Leistung pro Stunde. 
Ferner gehoren noch zur Ausrustung: Leitungen in Kupfer und Eisen, 

Kreis- und Bandsagen, Gleisanlagen, Maschinen zum Zerkleinern und 

Abb.41. Vertikalschnitt durch den Acetattrockenraum. 

Sieben der Holzkohle, StapelgefaBe, Eisenfasser fur Reinprodukte, 
Bruckenwagen, Winden, Ausrustungen fur Reparaturwerkstatt, Bohr
maschinen, Hochreservoire, Wasserbehalter, Schalter usw. usw. 

Grull(l und Boden, Gebaude. 

Der Raumbedarf, welchen eine Anlage benotigt, hangt natiirlich von 
ihrer Leistung abo Man kann annehmen, daB ein Werk mit 10 Retorten, 
jede mit 10 Tonnen Fassungsraum, ein Gesamtareal von 10 ha umfaBt, 
von dem bei weitem der groBere Teil auf den Holzstapelplatz entfallt. 

Die bebaute Flache verteilt sich auf die Hauptgebaude folgender
maBen: 



Retortenhaus. . . ca. 
A ufbereitungsstation" 
Holzkohlenmagazin " 
Kesselhaus . . . . " 
Maschinenraum. . " 
Reparaturwerkstatt 
Kontorraumeu.Lab. " 

Ausriistung und Gebaude. 

600 m 2 

560 " 
700 " 
185 " 
140 " 
100" 
280 " 

Kantine . . . . ." 230" 
Hinzu kommen noch Haupt

magazin, Lagerraume fiir Kalk
acetat und Methylalkohol, Lo
komotivschuppen, Schmiede, 
Wageraum, Unterkunftsraume 
fur die Meister usw. , so 
daB sich an Gesamtflache 
fur die Gebaude ca. 3000 m 2 

ergibt. 
Aufbereitungs- und Kontor

gebaude sind gewohnlich mas
siv in Ziegelmauerwerk oder 
Beton ausgefUhrt. Das Retor
tenhaus besteht meistens aus 
einem eisernen Rahmenwerk, 
welches ein Wellblechdach 
tragt, gemauerte Wande fehlen 
im allgemeinen. 

Was die Nadelholzverkoh
lung anbetrifft, so verwendet 
man meist kleinere Retorten, 
doch sind die Aufbereitungs
methoden und die dabei in 
Frage kommenden Appara
turen usw. so wenig einheit
lich, daB nicht einmal eine 
ganz allgemeine Aufstellung 
gegeben werden kann. Man 
benotigt eine groBere Anzahl 
Absatzbottiche fiirTeer, Roh
kienol, besondere Blasen fUr 
die Rektifikation des Holz
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terpentinols sowie groBere Teerblasen, und wenn man sogen. Dampf
terpentinol herstellt, auch groBere Dampfkessel, ferner Sagen und 
Hackmaschinen. 
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Abb. 43. Gesamtansicht ei~ Bchwedischen Nadelholzdestillation. 

Del' Holzstapelplatz. 
Wenn man sich vor Augen halt, daB der groBte Tell des angefahrenen 

Holzes aus frischem oder nur zum Teil getrocknetem besteht und daB 
12-18 Monate erforderlich sind, frisches Holz in lufttrockenes zu ver
wandeln (siehe Kapitel III), so versteht man leicht, daB selbst kleine 
Anlagen iiber einen recht bedeutenden Holzstapelplatz verfiigen miissen. 

Wenn die oben erwahnte Verkohlungsanlage taglich 100 Tonnen 
Holz verarbeitet, so entsprache diese Menge einem Jahresbedarf von 
ca. 35000 Tonnen, und hierfiir miiBte demnach der Stapel platz zu ver
anschlagen sein. 

Sorten des Holzes, in welch en es angeliefert wird. 

1. Ganze Stamme. In diesem Falle wird der Baum in entsprechende 
Langsstiicke zersagt und darauf gespalten. 

2. Scheitholz, hauptsachlich obere Stammstiicke und .Aste. 
3. AbfaH aus Sagewerken, groBtenteils Klotze, Schwarten, grobere 

Spane usw. 
4. Waldabraum, Zweige, kleine Stamme, Buschholz. 
5. Abfall aus Holzbearbeitungswerken, Tischlereiabfall, Holz

artikel usw. 
AIle diese Holzsorten werden von den Verkohlungswerken aufgekauft, 

jedoch iiberwiegen Scheitholz, Sagewerksabfall und Waldabraurn. Der 
letztere, Gewicht fiir Gewicht genommen, gibt ungefahr diesel ben Aus
beuten wie Scheitholz, aber sein groBes Volumen setzt die Leistung der 
Anlage bedeutend herab und erfreut sich daher keiner groBen Beliebtheit. 

Abfall aus Mobelfabriken, Tischlereien usw. sollte frei sein von Farbe, 
Lack, Holzimpragnierungsmitteln, Nageln usw. Sagemehl, Hobelspane 
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u. dgl. werden nur von solchen Werken verarbeitet, die speziell darauf 
eingerichtet sind und die in einigen Fallen sogar groBstuckiges Holz 
kaufen, um es zu zerkleinern. Faules Holz wird seiner geringen Aus
beute wegen nie der Verkohlung unterworfen (s. S. 52)1). 

Fallen und Schneiden des Holzes. 

Vor Unterzeichnung des Holzlieferungskontraktes ist es ublich, daB 
sich der Holzmeister das Holz auf dem Stamm ansieht und dem Be
triebsleiter uber seinen Befund berichtet. Er tragt die volle Verantwor
tung fiir alles ankommende Holz, seine Stapelung und Trocknung. Nach 
Kontraktunterzeichnung wird das Holz gefallt, zersagt und im Walde 
aufgemetert. Wenn irgend m6glich, sollte es hier 3-6 Monate lagern, 
um "waldtrocken" zu werden, schon aus dem Grunde, um an Fracht
kosten zu sparen, da durch die Lagerung schon ein Teil des Wassers ent
fernt und das Holz leichter wird. Auch verkiirzt sich so die Trocknungs
zeit auf dem Holzstapelplatz und man kann mit geringerer Trocken
Wiche auskommen. 

Anfuhr. 

Diese geschieht auf mit Dampf- oder Motorkraft bewegten Loren 
durch einen Unternehmer oder durch das Werk selbst. Handelt es sich 
um gr6Bere Entfernungen, so kommt Bahntransport in Frage, ent
weder nach der nachsten Bahnstation oder direkt an das AnschluBgleis 
der Fabrik. Liegen hingegen Erzeugungs- und Verarbeitungsstatte in 
nachster Nahe, wie z. B. bei Vorhandensein eines Sagewerkes, so macht 
man auch von Drahtseilbahnen Gebrauch. 

Stapelung und Trocknung. 

Der Zweck der Stapelung und Lagerung des Holzes ist, den Wasser
gehalt zu vermindern, soweit es die Temperatur- und Feuchtigkeitsver
haltnisse der Atmosphare gestatten (s. Kapitel III). Bei Anlieferung 
enthalt das Holz, besonders im frisch geschlagenen Zustande, bis zu 
50% Feuchtigkeit, die auf einfachem Wege, eben durch Lagern an der 
Luft, bis auf 12-20% reduziert werden kann. Der natiirliche Trocken
prozeB ist daher von grofier Wichtigkeit, denn je weniger Feuchtig
keit das Holz enthalt, desto gr6Ber ist die in der Zeiteinheit verkohlte 
Menge der Holzsubstanz und ebenso die Leistung der Retorten, ganz 
abgesehen von der Ersparnis an Brennmaterial, sowohl fiir die Verkoh
lung als auch fUr die Aufbereitung. 

Den Absatzteerausgenommen, kann das Wasser mechanisch von den 
zu erzeugenden Endprodukten, die selbst bis auf den Wassergehalt des 

1) Anmer kung des Ubersetzers: Faules Holz eignet sich auch schon deshalb 
nicht zur Verkohlung, weil die daraus hergestellte Kohle pyrophorisch ist. 
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Calciumacetates wasserfrei sind, nicht getrennt und muG daher durch 
Verdampfung entfernt werden. Das Gesamtwasser verdampft zuerst 
in den Retorten, wird kondensiert in den Kiihlern, urn in den Holzessig
blasen nochmals verdampft und wieder verdichtet zu werden. Bei dem 
Abtrieb des Holzgeistes ist von neuem seine Erwarmung bis zum Siede
punkt und bei der Herstellung von Calciumacetat zum drittenmal eine 
Verdampfung erforderlich. Wenn es auch gelungen ist, durch zweck
maGige Gestaltung der Apparatur und Verbesserung der Arbeitsmetho-

Abb. 44. Ansicht eines Holzstapelplatzes. 

den den Dampfverbrauch fjir die oben beschriebenen Operationen be
deutend herabzusetzen, so bleibt doch immer die Verminderung des 
Wassergehaltes des Holzes bis zur auGersten Grenze eine Frage von 
graGter Wichtigkeit. 

Die Methode der Stapelung und die Abmessungen der Holzstapel 
sind je nach den Verhaltnissen der einzelnen Werke verschieden. Oft 
findet man die Stapel rechtwinkelig zu den Gleisstrangen errichtet. 
Dies erleichtert das Beladen der Retortenwagen, denn das Holz erhiilt 
natiirliches GefaUe, wenn mit dem Abtragen begonnen wird, und roUt 
nacho In anderen Fallen ziehen sich die Stapel parallel den Gleisen hin, 
wodurch allerdings an Raum gespart wird, aber Mehrarbeit durch die 
Notwendigkeit entsteht, die HolzstoGe von oben nach unten abzutragen. 

Was den Aufbau anbetrifft, so hat er auf ebenem, gut entwassertem 
Boden zu erfolgen, und zwar ahnlich wie fUr Bauholz, indem man durch 
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untergelegte Scheite und durch nicht zu dichte Packung fiir eine gute 
Luftzirkulation sorgt. Um vollstandige Verkohlung des Holzes in den 
Retorten zu erzielen, sollte der Durchmesser der einzelnen Scheite 15 em 
und die Lange I-P/2 m nicht iibersteigen, und diese Abmessungen 
miiBten auch fiir das gestapelte Holz eingehalten werden. Es wird des
halb zweckmaBig groBeres Holz vor der Stapelung in die entsprechenden 
Abmessungen zersagt und gespalten, schon um durch VergroBerung der 
Oberflache die Trocknung zu beschleunigen. 

Die Form der HolzstoBe ist verschieden und abhangig von der jeweils 
zur Verfiigung stehenden Stapelflache. 1st diese beschrankt, so baut 
man die StoBe hoch, wobei aber zu beachten ist, daB die groBere Hohe 
nicht nur beim Aufbau Schwierigkeiten macht, sondern auch hohere 
Lohne beim Beladen der Holzwagen bedingt. Mit Riicksicht hierauf 
sind niedrige Stapel immer vorzuziehen. Passende Abmessungen sind 
ca. 30 min der Lange, 5 min der Breite und 4 min der Hohe. Ein solcher 
Stapel enthalt ungefahr 250-280 Tonnen Holz. Es ist im allgemeinen 
untunlich, solch groBe Holzmengen zu iiberdachen. Man kann sie aber 
in einfachster Weise vor Regen oder Schnee schiitzen, indem man die 
oberste Lage mit dicht gepackten Schwarten bedeckt. 

Kiinstliche Trocknung. 
Einzelne Werke sind in den letzten Jahren dazu iibergegangen, in der 

Nahe der Retorten Holztrockenkammern aus Ziegelmauerwerk oder 
Beton zu errichten und sie mit den Rauchgasen der Retortenfeuerung 
zu beheizen, entweder durch direktes Einleiten der Gase in die mit Holz 
gefiillten Kammern oder indirekt durch eingebaute Caloriferen, in wel
chen die Gase zirkulieren. Die Temperatur wird durch einen Ventilator 
und durch Einsaugen von Luft reguliert. Ein Ventilator ist erforderlich, 
um den durch die Kiihlung verringerten Auftrieb der Gase zu erhohen 
und den Schornsteinzug zu unterstiitzen. Da die Trocknung des Holzes 
selbst bei Temperaturen von 100 -120 0 nicht sehr schnell vor sich geht, 
muB das Holz 1-3 Tage in der Kammer verweilen. Diese Art Vorttock
nung bewirkt eine Ersparnis an Brennmaterial und eine Abkiirzung der 
Verkohlungsdauer. Sie laBt die Versicherungsgebiihren usw. geringer 
werden und gestattet ferner, einen kleineren Holzvorrat zu halten. AuBer
dem macht sie die Gesamtanlage unabhangiger yom WitterungseinfluB. 

Beladen der Retortenwagen. 
Diese Operation wird gewohnlich durch Handarbeit ausgefiihrt. 

Mehrere Wagen werden auf das sich langsseits des Holzstapels hinziehende 
Gleis1) gefahren und das Holz mogliehst gleiehmaBig und dieht eingeladen. 

1) Einige groBere Werke benutzen Elevatoren oder eine Hochbahn zur Be
forderung des Holzes (s. Abb. 45). 

Bun b 11 r y. Holzdestillation. 11 
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Sind von einer vorhergehenden Charge Brande vorhanden, so werden 
diese zuerst auf den Boden der Retortenwagen gelegt und darauf das 
Holz geschichtet. Das Einfahren der beladenen Wagen in die Retorte 
und das Herausziehen der Holzkohlen aus den Kiihlkammern wird in 

Abb.45. Beladen der Wagen mit Holz vom Elevator aus. 

gr6Beren Anlagen meistens durch leichte Lokomotiven, in kleineren 
durch Menschenkraft bewirkt. 

AIle beladenen Wagen werden auf der Briickenwage gewogen und 
die Tara von Zeit zu Zeit von neuem festgestellt. Cber die Operationen 
fiihrt der Meister Buch. 

XI. Die Holzverkohlullgsalllage ulld ihr Betrieb. 
A. Die Herstellung von Holzkoble ulld Robbolzessig. 

Bei der Erzeugung von Holzkohle, Teer, Holzterpentin6l, Holzgeist 
und Calciumacetat kann man drei Abteilungen unterscheiden: 

I. Die Herstellung von Holzkohle und Rohholzessig bzw. Rohal, 
falls Nadelholz verkohlt wird. 

II. Die Verarbeitung des Rohholzessigs auf CalciumacetatlOsung und 
Rohholzgeist . 

. III. Die Erzeugung von trockenem Calciumacetat und gereinigtem 
Holzgeist bzw. Holzterpentin61 und Kien6l, falls Nadelholz verkohlt wird. 

Teer und Ole fallen in allen drei Abteilungen an. 
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Wenn auch die meisten der zur Zeit angewandten Aufbereitungs
methoden sich bequem in das oben aufgefuhrte Schema einfugen lassen, 
so kann dieses naturlich den neuesten Fortschritten in der Entwicklung 
der Arbeitsweisen nicht Rechnung tragen. Zum Beispiel wird in einigen 
Fallen uberhaupt kein Rohholzessig hergestellt, sondern die Schwelgase 
und Dampfe werden ohne Kondensation direkt in besonderen Appa
raturen behandelt. 

Anlage. 
Folgende Hauptbestandteile der Anlage sind zunachst zu besprechen: 

Retortenwagen, 
Schiebebuhnen, 
Retorten und Retortenfeuerungen, 
Teerscheider, 
Kuhler, 
Skrubber, 
Sammel- und Absatzbehalter, 
Holzkohlenkuhlkammern. 

Retortenwagen. 
Man unterscheidet zwei Wagentypen: die sog. Kastenwagen, voll

kommen geschlossene, aus Stahlplatten gefertigte Behalter mit abnehm
barem eisernem Deckel, welcher beim Einfahren des Wagens in die 
Retorte entfernt und beim Ausziehen der Holzkohle aufgelegt wird. 
Diese Art Wagen ubernehmen also zugleich die Rolle der Holzkohlen
kuhlkammer. Sie sind weniger gebrauchlich. 

Ganz allgemein angewandt wird der zweite Typ, der sog. Korbwagen. 
Er variiert nur wenig in seiner Ausfiihrung und seinen Abmessungen, je 
nach der Dimensionen der Retorte, zu der er gehort. Abb. 47 zeigt einen 
solchen Wagen mit einem Fassungsraum von 3 Tonnen Holz, wie er fUr 
die rechteckige Gro13raumretorte gebrauchlich ist. 

Mit Ausnahme der Zughaken (in der Abbildung fortgelassen) und 
der Rader besteht der Wagen aus Eisenkonstruktion. Boden-, Seiten
und Stirnflachen sind aus Flach- und U-Eisen zusammengesetzt und sorg
faltig vernietet. Die Seitenflachen sind abnehmbar, urn ein bequemes 
Beladen und Entladen zu gestatten. Die Rader laufen in Rollenlagern 
spezieller Bauart, sind haufig mit Schutzblechen versehen und haben 
normale Spurweite. Zughaken sind nicht immer vorhanden, sind aber 
sehr bequem, wenn mehrere Wagen zusammengekuppelt und uber lan
gere Entfernung hin bewegt werden sollen. Es ist ferner praktisch, wenn 
das den Boden bildende Stabeisen mit engen Zwischenraumen verlegt ist, 
urn ein Durchfallen der Holzkohlen zu verhindern. Die Gleisanlage wird 

11* 
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Abb.46. Retortenwagen in Kastenform. 

Abb.47. Retortenwagen in Korbform. 
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so reiner gehalten, die Kohlen 
werden nicht uber den Hof 
verstreut und das Risiko eines 
Brandes verringert. Die Ab
messungen der Wagen schwan
ken je nach den Anforderun
gen, betragen aber gewohnlich 
8 bis 12 FuB Hohe und 52 bis 
56 Zoll Breite. 

Fur zylindrische Retorten 
sind die Wagen ganz ahnlich 
konstruiert, passen sich aber 
selbstverandlich der Retorten

Abb. 48. Zylindrische Retortenwagen. 

form an, jedoch sind im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Wagen 
die Stirnseiten abnehmbar (s. Abb. 48). 

Schiebebiihnen. 
Urn die Wagen einerseits in die Retorte, andererseits in die Kuhlkam

mer einzufahren, wendet man zwei Methoden an. Entweder legt man 
zwischen Hauptgleis und Retortengleis, sowie Retortengleis und Kuhl
kammer, Klappschienen oder 
man benutzt Schiebebuhnen. 
Die letzteren bestehen aus 
einer mit Gleisen versehenen 
eisernen Plattform mit zwei 
untergebauten Radsatzen, die 
sich auf einelli im rechten 
Winkel zu den Retorten lie
genden Gleisstuck bewegen. 
Abb. 38, 39 und 42 lassen die 
Anordnung erkennen. Abb.49 
veranschaulicht die Lage der 
Schiebebuhne kurz vor dem 
Herausziehen der mit Holz-

Abb. 49. Schiebebiihne. 

kohlen gefiillten Wagen aus der Retorte. Abb.48 zeigt die Wagen, wie 
sie aus der Retorte uber die Schiebebuhne und in. die Kohlenkuhlkammer 
gezogen werden. In Abb. 60 ist die Schiebebuhne als solche abgebildet. 

Retorten. 
AuBer den in Gruppe 1, Kapitel IX geschilderten Verkohlungsappa

raten sind eine groI3e Anzahl verschiedener Retorten in Gebrauch, deren 
Hauptzweck die Herstellung groI3er Mengen Holzkohle ist. Noch stan
dig werden Patente auf Neukonstruktionen genommen, die mehr oder 
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weniger in ihren Einzelheiten differieren. Mit Ausnahme von ein oder 
zwei neuenFormen kann hier nur auf solche Konstruktionen naher ein
gegangen werden, die sich im Betriebe bewahrt haben. Nach ihrer Wich
tigkeit lassen sich folgende Typen unterscheiden: 

1. Gro13raumretorten, 
2. eigentliche Retorten, 
3. vertikale Retorten, 
4. bewegliche Retorten. 

Vertikale Retorten werden neuerdings mehr und mehr durch hori
zontale bzw. Gro13raumretorten ersetzt, wahrend die fahrbaren nur in 
ganz speziellen Fallen Anwendung finden. Sie werden zwar von einigen 
Werken auf dem Kontinent benutzt, sind aber veraltet. 

GrofiraUllll'etorten. 
Dieser Typ ist der heutzutage am meisten in Gebrauch befindliche. 

Sein Hauptunterscheidungsmerkmal besteht darin, da13 an beiden Stirn
seiten Turen vorhanden sind, die es ermoglichen, einen ganzen Holz
wagenzug direkt einzufuhren. Der Querschnitt dieser Retorten ist ent
weder rechteckig oder kreisfOrmig. 

Amerika, Gro13britannien und Schweden ziehen ersteren, Deutsch
land und Frankreich den letzteren Querschnitt vor. - Die rechteckigen 

Abb.50. Rechteckige GroJ3raumretorte (Struthers-Wells). 

Retorten haben eine Lange, die zwischen 8 und 18 m schwankt, gewohn
lich aber 16-17 m betragt und bei dieser Lange fiir 4 Wagen berechnet 
sind. Der Durchmesser dieser Retorten betragt 2-2,15 min der Breite 
und 2,50-2,75 m in der Hohe. Die obere Seite wird sowohl flach 
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als auch gewolbt ausgefUhrt. Die Rohe der Wolbung betragt ungefahr 
400 mm. Mit Ausnahme der Turen und der Turrahmen sind die Retorten 
ganz aus Flu13eisenplatten von 10-15 mm Starke zusammengenietet. 
Turen und Turrahmen bestehen aus Gu13eisen; die Turen laufen in Angeln 
des Rahmens. Der Verschlu13 erfolgt durch Keile, die in mit Durch
bohrungen versehene Knaggen eingetrieben werden, welche an den 
Rahmen angegossen sind. Ein luftdichter Verschlu13 wird bewirkt durch 
einen As bestring, der in die N ute des Rahmens eingepre13t wird. 

Abb. 51. Zylindrische Gro/3raumretorte mit in Angeln gefiihrter Tiir 
(Stru thers - Wells.) 

In Abb. 50 ist eine soIche 18-m-Retorte abgebildet. 
Die zylindrischen Retorten haben gewohnlich einen Durchmesser 

von 2,50 m bei gleicher Lange und Blechstarke der rechteckigen. Turen 
und Rahmen sind ebenfalls aus Gu13eisen, die Turen in einigen Fallen 
in Angeln hangend, in anderen durch Ketten und Gegengewichte hoch
ziehbar. Die Tur wird entweder mittels Keilen oder durch Klapp- und 
Flugelschrauben geschlossen. 

Eine zylindrische Gro13raumretorte mit in Angeln laufender Tur zeigt 
die Abb. 51, wahrend Abb. 65 die Anordnung fUr das Bewegen der hoch
ziehbaren Turen im Schnitt veranschaulicht. 

Einmauerung der Retorte. 
Die Gro13raumretorten werden gewohnlich paarweise in Ziegelmauer-· 

werk eingesetzt, das durch starke Verankerung gehalten wird. Die 
Schnittzeichnung Abb.52 gibt eine solche Einmauerung wieder. An 
jeder Langsseite der Retorte sind eiserne Laschen eingenietet, mittels 
deren sie an stahlerne Kreuzstucke, die im Oberteil des Mauerwerks ein-
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gemauert sind und in U-Bolzen auslaufen, aufgehangt werden. Diese 
Anordnung gestattet der Retorte, sich auszudehnen, ohne das Mauer
werk in Mitleidenschaft zu ziehen. An beiden Enden des Mauerwerkes 
befinden sich doppelwandige Vortiiren von 3-3,3 m Rohe und 2,5 
bis 2,75 m Breite; diese sind hergestellt aus ungefahr 6 mm starkem 
Eisenblech mit 50-60 mm Zwischenraum zwischen den W~ndungen. 
Die isolierende Luftschicht zwischen ihnen verhindert die Abkiihlung 
der Stirnseiten und die Kondensation von Teer innerhalb der Retorte. 
Das M~uerwerk tritt bis auf 200-250 mm an die Retortenwandungen 
heran. 

Die Reizung geschieht durch eine besondere Feuerung, die sich 
unterhalb der Retorte an einer der Stirnseiten befindet. Die Rostflache 
betragt ungefahr 2 qm. Die heiBen Feuergase durchstreichen einen ge
wolbten, aus Schamottesteinen gemauerten Kanal, der sich unterhalb 
der ganzen Lange der Retorte hinzieht, in einer Entfernung von 600 
bis 900 mm vom Retortenboden. 

Rechts und links von diesem Rauptkanal befinden sich Seitenkanale, 
welche die Feuergase um die Retorte leiten. Um Steigungen der zu den 
Retorten fiihrenden Gleise zu vermeiden, legt man den Boden der Re
torte in gleiche Rohe mit dem Erdboden und muB folgerichtig die Feue
rungen, Kohlenbunker und Aschengrube unterhalb desselben einbauen. 
Die Notwendigkeit, Klappschienen bzw. Schiebebiihnen fiir das Ein
fahren der Rolzwagen in die Retorten zu verwenden, beruht zum Teil 
auf dieser Anordnung der Feuerungen. Um Stichflammenwirkung der 
Feuergase zu vermeiden, werden diese durch die oben erwahnten Seiten
kanale, in welche auBerdem noch oft Zungen oder Prellplatten ein
gebaut sind, abgelenkt. 

Die Regulierung des Zuges wird durch Schieber, die sich vor dem 
Schornstein und in den Feuerziigen befinden, besorgt. Die Verteilung 
der Gase findet durch die Seitenkanale statt, deren Weite bzw. deren 
Anzahl sich vergroBert, je weiter sie von der Reizquelle entfernt sind. 
Am Retortenende angekommen, werden die Feuergase zuriick nach vorn 
gefiihrt, um schlieBlich von hier aus das Oberteil der Retorte zu bestrei
chen und in den Schornsteinfuchs zu gelangen. Direkt oberhalb der 
Retortentiiren findet man oft Rauchhauben angebracht, die den sich 
bei der Entleerung der Retorte entwickelnden Rauch ableiten. Sie 
konnen jedoch als iiberfliissig angesehen werden. 

Jede Retorte enthalt zwei Gasentbindungsstutzen von ungefahr 
. 750 mm Durchmesser. N ormalerweise befinden sie sich an der Retorten
langsseite (s. Abb. 50 und 51), durchbrechen das Mauerwerk und werden 
direkt mit den Kiihlern verbunden. 

Falls Teerabscheider benutzt werden, ist es bequemer, die Gase nach 
oben austreten zu lassen (Abb. 65). 
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1m Mauerwerk selbst sind Reinigungsoffnungen vorgesehen, die 
meistens mit Ziegelsteinen lose verschlossen werden. 

An Stelle von Kohle oder Holz als Feuerungsmaterial verwendet 
man in einigen Anlagen auch Generatorgas. Selbstverstandlich miissen 
die Feuerungen dementsprechend geandert werden. Ganz allgemein 
verbrennt man die bei der Verkohlung entstehenden unkondensierbaren 
Gase unter den Retorten, nachdem sie die Kondensations- und Wasch
anlage passiert haben, und spart so an Feuerungsmaterial. Abb. 53 

Abb. 53. Ein Paar rechteckige Gro13raumretorten, von der Beschickungseite aus 
gesehen (Shirley, Aldred & Co., Worksop). 

stellt die AuBenansicht eines Paares rechteckiger GroBraumretorten, 
von der Beschickungsseite aus gesehen, dar mit dem umgebenden Mauer
werk und den Vortiiren. 1m Vordergrunde sieht man die beiden Gleise 
fiir die Retortenwagen und im rechten Winkel hierzu (von links nach 
rechts auf dem Bilde) ein anderes schmales Gleis, das zum Herbeifiihren 
des Brennmaterials dient. Die beiden Offnungen zwischen diesem 
schmalen Gleis und den Retortentiiren fiihren zu den Kohlenbunkern. 

Besondere Typen von GroBraumretorten, hauptsachlich der Ver
kohlung von Nadelholz dienend, sind in SChweden entwickelt. Sie unter
scheid en sich in mancher Beziehung von den bis jetzt beschriebenen 
Typen. Bei einem benutzt man zum Beheizen der Retorte Rohre, die 
in die letztere selbst eingebaut sind und die von den heiBen Feuergasen 
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durchstromt wer
den. Auf diesem 
Prinzip beruht die 
kontinuierlich ar
beitende Grondal
Retorte. GrundriS 
und Schnitt der
selben zeigt Abb. 
54. Die heiI3en 
Feuergase durch
streichen Rohre, 
welche, zu beiden 
Seiten der Retor
tenwagen ange
ordnet, die ganze 
Lange der Retorte 
durchziehen. 

Man sieht zu
erst eine Vorkam
mer, die einen Wa
gen enthalt und 
von der eigent
lichen Destilla-

tionskammer 
durch eine Tiir 
getrennt ist. Der 
ganze Of en faSt 
16 Wagen und en
det wieder, durch 
eine Till getrennt, 
in die Kohlenkiihl
kammermit 7Wa
gen, an die sich 
eine zweite Kam
mer, wiederum 
durch eme Tiir 
abgeschlossen und 
ahnlich der Vor
kammer gebaut, 
anschlieSt. Sobald 
ein Holzwagen in 
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die Vorkammer eingefiihrt wird, wird zugleich ein mit gekiihlter Holz
kohle beladener aus der Endkammer herausgezogen und der ganze 
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Die Hersh·Hung ,on Holzkohle und Rohholzessig. 

Wagenzug inner
halb des Verkoh-

lungsapparates 
bewegt sich urn 
eine Wagenlange 
nach vorn, eine 
Bewegung, diesich 

in bestimmten 
Zwischenraurnen 

wiederholt. 
Bei einer et-

was abgeanderten 
Ausfiihrungsform mro 
ist zwischen Vor
kammer und De
stillationskammer 
eine Trockenkam-
mer eingeschaltet, 
die gestattet, einen 
Teil der Feuchtig-
keit aus dem Holz 
zu verdampfen. 

Ein anderer Typ 
benutzt einen be
sonderen Kanal, 
der sich in der 

Langsrichtung 
zwischen zwei 

rechteckigen Re
torten hinzieht zur 

Unterbringung 
einer doppelten 
Reihe U-Rohre, 
wie in Abb. 55 ab
gebildet. 

Eine Variante 
dieses A ppara tes 
ist als Zirkula
tionsofen bekannt, 
in welchem die 
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gasf6rmigen Zersetzungsprodukte des Holzes durch ein Rohrsystem, 
Regeneratoren oder Caloriferen genannt, gefiihrt werden, die von Feuer
gasen umspiilt sind. In ihnen wird die Temperatur auf 300-400° ge-
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bracht, und die heW en Gase zirkulieren dann durch die Retorte. Auf 
diese Weise kommt das Holz in direkten Kontakt mit den heiBen Zir
kulationsgasen. Diese Arbeitsweise ist besonders in Schweden verbrei
tet, und schwedische Ingenieure sind es gewesen, die sie weiter aus
gebaut haben. 

1m Jahre 1907 wurde der Aminoff-Apparat nach diesem Prinzip ge
baut. Abb. 56 zeigt einen solchen. Wie der Grondal-Ofen ist auch er in 
eine Anzahl Kammern unterteilt. Dabei bilden die eigentlichen Destilla
tionskammern mit dem Erdboden einen Winkel. Die Holzwagen werden 
von einer erhohten Plattform aus in die Vorkammern eingefahren. Die 
Entleerung der Holzkohlenwagen findet am anderen Ende, das sich mit 
dem Erdboden im gleichen Niveau befindet, statt. 

Abb. 57 veranschaulicht 
das Diagramm eines Zirkula
tionsofens, von Magnuson 
im Jahre 1916 entworfen. Ein 

~;;;;;;~~~~§.~~~~~~. Ventilator saugt die Dampfe 
- 5 .::~., und Gase aus der Destillations-

kammer durch einen am Boden 

Abb. 57. Zirkulationsofen (Magnuson und und nahe dem einen Ende be-
Apparat-Aktie bola get, Stockholm). findlichen Kanal und weiter 

1 Destillationskammer. 2 Regenerator (Caloriferen ), 
3 Feuerung, 4 Schornstein. 5 Ventilator. 6 Kondensa· 

tionssystem. 

durch den Regenerator (Calo
riferen), wo sie auf bestimmte 
Temperaturen erhitzt werden. 

1m Ventilator werden sie darauf komprimiert und in einen zweiten Ka
nal, der sich im Oberteil der Destillationskammer befindet, eingeblasen. 
Die sich entwickelnden Schwelgase und Dampfe werden bei einem kon

Abb.58. Zirkulationsofen (Bergstrom und 
App a.rat-Ak.tiebolagilt, Steeltholm). 

1 Destillationskammer, 2 Regenator (Caloriferen), 
3 Feuerung, 4 Schornstein, 5 Ventilator, 6 Teerscheider 

nnd Kondensationssystem, 

stantenDruckverhaltnis in das 
Kondensationssystem geleitet. 
Bergstrom modifizierte im 
Jahre 1918 diesen Ofentyp da
durch, daB er die Gase in um
gekehrter Richtung stromen 
liell. Bei seiner Anordnung 
(s. Abb. 58) saugt der Venti
lator die Gase von der Be
schickungsseite des Of ens, d. h. 
an einer Stelle, moglichst 

entfernt von der Feuerung und den Caloriferen, abo 
Die Temperatur der Gase und Dampfe betragt hier ungefahr 100°. 

Die Beschickung geschieht ahnlich wie beim Grondal- und Aminoff
Of en durch Einfahren von Wagen, und zwar je einem zur Zeit. Das Holz 
wird zuerst getrocknet und die Verkohlung tritt nach und nach ein, 
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je mehr der Wagen sich der Heizseite 
nahert. Die von dem Ventilator ab
gesaugten Gase bzw. Dampfe werden 
durch einen Teerscheider gedriickt. 
Die iiberschiissigen gehen weiter nach 
dem Kondensationssystem, die anderen 
in den Regenerator (Caloriferen), wo 
sie auf ungefahr 400 0 erwarmt werden 
und wieder in die Zirkulationskammer 
eintreten, in welcher sich das Holz in 
der letzten Phase der Verkohlung be
findet. Es treten nur geringe Verluste 
durch Dberhitzung ein, jedoch findet 
bei Nadelholzverkohlung eine Poly
merisation der vom Teerscheider nicht 
zuriickgehaltenen Terpene statt. 

Abb. 58 zeigt ein Diagramm des 
Zirkulationssystems, Abb. 59 einen 
Schnitt dieses Ofentyps. Seine Vor
ziige bestehen in: 

1. geringem Brennmaterialverbrauch, 
2. Vermeidung der mit der Dber

hitzung verbundenen tTbelstande, 
3. bessere Temperaturregulierung, 
4. kontinuierliche Arbeitsweise1). 

Eigentliche RetorteD. 
Sie unterscheiden sich von den 6fen 

oder GroBraumretorten dadurch, daB 
sie nur an einem Ende eine 6ffnung 
haben. Mit Ausnahme der groBen 
schwedischen 6fen dienen sie haupt
sachlich fiir die V er kohl ung von N adel
holz, finden sich aber auch in kleine
ren Laubholzverkohlungsanlagen, ja 

1) Ein Fiinfkammerofen ist in der Dar
rinschen Patentschrift U. S. P. Nr. 1074104 
besprochen. Zur Beheizung des Holzes in 
der ersten Kammer dient Sattdampf, in der 
zweiten iiberhitzter Dampf, von welchem die 
fliichtigen Terpene abgeschieden sind. In der 
dritten und vierten Kammer tritt die eigent
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liche Verkohlung ein, deren Warmebedarf durch Feuergase, die in Kanalen zir
kulieren, geliefert wird. Die fiinfte und Endkammer dient als Kohlenkiihlraum. 
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selbst eImge moderne Werke sind mit ihnen ausgerustet. Fast aIle 
haben zylindrischen Querschnitt und nur wenige sind rechteckig. In 
der Konstruktion und in der Einmauerung ahneln sie den Grol3raum
retorten. Die kleinsten, die aber immer mehr verlassen werden, be
schickt und entleert man durch Handarbeit. Das Holz wird einfach 
eingeworfen und die gluhende Holzkohle in untergestellte rechteckige 
Kohlendampfer geharkt, die dann mit einem Deckel und Lehmdich
tung versehen werden. Das Fassungsvermogen dieser kleinen Retorten 
variiert von 1/2-3 Tonnen. In moderner Ausfuhrung fassen sie 10 

Abb. 60. Batterie moderner Retorten (Camus-Duchemin-System, errichtet von 
Simon -Carves). 

bis 12 Tonnen. Am gebrauchlichsten sind jedoch solche von 5 Ton
nen und. mehr. 

Abb.60 zeigt eine Batterie solch moderner Retorten, von Camus
Duchemin und Simon- Carves errichtet. 

Sie bestehen aus ungefahr 15 m langenund ungefahr 2 m weiten 
Zylindern aus 12 mm Eisenblech und fassen jede 10-12 Tonnen Holz. 
Die Tiiren haben eine Nut, in welcher sich Asbestpackung befindet. 
Vortiiren verhindern die Abkuhlung der Stirnseite. Jede Retorte ist 
mit einem guBeisernen Stutz en nebst Ventil versehen und aIle Stutzen 
munden in eine gemeinsame Sammelleitung. Die Heizung geschieht 
durch Generatorgas aus einem Holzgenerator, in welchem das Abfall. 
holz des Werkes verkohlt wird. Obwohl diese Heizmethode sehr wirt
schaftlich arbeitet und auch von Barbet angewandt wird, ist sie doch 
nicht aIlgemein eingefuhrt und beschrankt sich auf einige FaIle. Die 
Turen sind in einem am Rande der Retortenoffnung angebrachten Dreh
zapfen aufgehangt und werden zwecks Beschickung so weit geoffnet, daB 
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sie im rechten Winkel zum Mauerwerk stehen. Eine der Holzkohlen
kiihlkammern auf der Abb. 60 zeigt eine derartig geoffnete Tiir. 

Abb.61. Batterie rechteckiger Kleinraumretorten (Shirley, Aldr ed & Co., 
Worksop). 

Eine Batterie rechteckiger Retorten von kleinem Fassungsvermogen 
gibt Abb. 61 wieder. Die Beschickung geschieht durch Kastenwagen 
ahnlich denen der GroBraumretorten. 

Vertikale und bewegliche Retorten. 
Diese beiden Typen konnen kurz zusammen beschrieben werden, da 

die einzigen vertikalen Retorten, welche praktisches Interesse haben, 
beweglich sind. Stationare Vertikalretorten sind nur stellenweise fUr 
die Destillation von Nadelholz, besonders Kiefernstubben, in Gebrauch. 
Ihr Konstruktionsmaterial ist entweder GuBeisen oder Schmiedeeisen 
und sie sind von Ziegelmauerwerk umgeben. Die Heizung geschieht ent
weder durch direkte Befeuerung des Bodens oder aber durch spiralig um 
die Retorte sich hinziehende gemauerte Rauchkanale. Der Deckel kann 
entweder zwecks Beschickung abgenommen werden oder ist mit einem 
entsprechend groBen Mannloch versehen. An dem Deckel befindet sich 
ein Stutz en fUr die Ableitung der Schwelgase und in der Mitte des 
haufig konischen Bodens ein AblaBstutzen fiir Teer bzw. Pech. 

Horizontale bewegliche Retorten werden in einigen schwedischen 
Bunbury, Holzdestillation. 12 
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Werken fiir die Destillation von kleinstiickigem Nadelholz benutzt, ein 
System, das eine Verbindung von Retorte, Retortenwagen und Kiihl
kammer darstellt. Die Retorte ist auf einen Radstand gesetzt und be
wegt sich auf Gleisen. Nach der Beschickung mit Holz wird sie in den 
aus Ziegel- bzw. Schamottesteinen gemauerten Of en eingefahren, der eine 
Feuerung und Heizkanli1e enthalt. Ais VerschluB dienen guBeiserne, 
hochziehbare Tiiren. Nach beendeter Verkohlung wird die Retorte als 
sole he ausgefahren und bleibt im Freien so lange stehen, bis die Kiihlung 
der Holzkohle erfolgt ist. 

Abb.62. Bewegliche Retorten fiir Nadelholzdestillation (Appara t ·Aktie bolaget, 
Stockholm). 

In Abb. 62 ist eine kleine Anlage, die nach diesem Prinzip arbeitet, 
abgebildet. 1m Mittelpunkt sieht man den gellauerten Of en fiir zwei Re
torten und gegeniiber ist eine bewegliche Retorte dargestellt mit einem 
Fassungsraum von ca. 5 Tonnen Holz. 

Vertikale bewegliche Retorten waren seiner Zeit in Frankreich sehr 
gebrauchlich, werden aber in letzter Zeit wenig mehr angewandt. Sie 
bestehen aus schmiedeeisernen Zylindern mit schwerem eisernem Deckel, 
der mittels Klammern befestigt wird. Ein Laufkran hebt die Retorte 
nach vollendetem Abtrieb aus dem Mauerblock heraus und bringt sie 
ins Freie, wo sie mitsamt ihrem Inhalt der Abkiihlung unterworfen, 
wahrend zu gleicher Zeit eine neue, mit Holz gefiillte Retorte eingesetzt 
wird. . 
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Die gesamte Operation ist ziemlich miihsam und verIangt betracht
lichen Aufwand an ArbeitslOhnen. 

Collins1) beschreibt eine bewegliche Retorte, die von Ort zu Ort 
gefahren werden kann, wo gerade die Holzgewinnung vor sich geht. 
Seine Retorte ist ca. 5 m lang bei 1 m Durchmesser und in einer Entfer
nung von 225 mm von einem Eisenmantel umgeben. In den Zwischen
raum sind Prellbleche eingebaut, welche die in einer besonderen Feuerung 
erzeugten Heizgase um die eigentliche Retorte leiten. Pro Operation 
kann ungefahr 1 Tonne Holz verkohlt werden. Als Feuerungsmaterial 
dient Abfallholz und die Retorte samt Inhalt wird vor der Entleerung 
abgekiihlt. Das ganze System ist auf Rader gesetzt und der Erfindel" 
behauptet, daB nur ein Mann fiir samtliche Operationen einschlieBlich 
Aufbereitung des Rohholzessigs benotigt wiirde. Die Destillations
produkte werden in einem neben der Retorte stehenden Kiihler kon
densiert. 

Einige andere Retortentypen. 
AuBer den von uns beschriebenen, mit mehr oder weniger Recht als 

Normaltypen anzusprechenden Verkohlungsapparaten gibt es noch eine 
groBe Anzahl anderer, die hier und da in Gebrauch sind. Einige von 
diesen sollen noch kurz erwahnt werden. 

Pritchard2 ) beschreibt eine von ihm fiir die Verkohlung von Nadel
holz benutzte R~torte, die mittels Olbad geheizt wird. Sie ist zylindrisch, 
ungefahr 1 m breit und ca. 8,5 m lang und in einem Abstand von 
225 mm mit einem Eisenmantel umgeben. Der Zwischenraum zwi
schen Retortenwandung und Mantel ist mit hochsiedendem Zylinderol 
gefiillt, das eine Erhitzung auf 370 0 C, ohne sich zu zersetzen, vertragt 
und durch eine Zirkulationspumpe vom Stapelbehalter durch einen 
Dberhitzer in den Zwischenraum von Retorte und Mantel gepreBt wird. 
Von hier aus flieBt es dem Stapelbehalter wieder zu und beginnt den 
Kreislauf von neuem. Der Dberhitzer hat eine Gesamtlange von 
ca. 100 m und ist so in eine Feuerung eingebaut, daB er der direkten 
Flammenwirkung nicht ausgesetzt ist. AuBerdem ist noch ein Reserve
behli1ter mit kaltem ell angeschlossen, das jederzeit dem erhitzten 01 
zugemischt werden kann, so daB eine exakte Temperaturregulierung ge
wahrleistet wird. Wie bei den GroBraumretorten findet die Beschickung 
durch Retortenwagen statt. 

Bei der Quinker -Retorte3), die in erster Linie fiir die Verkohlung 
von N adelliolz konstruiert ist, ist Sorge getragen, daB die Hitze nur den 
Seitenwandungen der Retorte, die auBerdem noch durch eiserne Schutz-

1) J. Soc. Chern. Ind. Bd.36, S. 68. 1917. 
2) J. Soc. Chern. Ind. Bd. 31, S. 418. 1912. 
3) U. S. P. 1385470. 

12* 
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platten gegen die Einwirkung der heiBen Feuergase geschiitzt ist, zu
gefiihrt wird. Einen Querschnitt dieses Apparates zeigt Abb. 63. 

Der Boden liegt im Mauerwerk (Pos. 1) und von diesem wolben sich zu 
beiden Seiten der Retorte Bogen (Pos. 2), die innen mit Schamottesteinen 
ausgekleidet sind, bis nahe zu dem oberen Drittel der Retorte. Diese 
Bogen iiberdecken den Feuerraum (Pos. 3), von denen sich je einer 
rechts und links der Retorte befindet. Unterhalb der Feuerung ist ein 
Aschenfall angeordnet (Pos.4). Dort wo die Bogen die Retortenwan
dungen beriihren, sind Winkeleisen angebracht (Pos. 5), die sich seitlich 
der ganzen Retorte entlang ziehen. Sie dienen zur Befestigung schwerer 
Kesselbleche (Pos. 6), welche die Retortenwandungen vor der Einwir

kung der heiBen Feuergase 
schiitzen. Ein Vorteil der 
Konstruktion ist der leichte 
Ersatz der durchgebrannten 
Schutzbleche. 

Durch die seitliche Behei
zung der Retorte wird ver
hindert, daB der sich auf dem 
Boden sammelnde Teer, des
sen Ableitung ein Rohr (Pos. 7) 
bewerkstelligt, verkokt wird. 

Eine Abanderung dieser 
Abb. 63. Schnitt durch die Quinker-Retorte. Konstruktion besteht in der 

Anwendung verschieden star
ker Bleche fiir Seiten, Boden und Oberteil. Die Seitenwandungen sind 
aul3erdem noch in der gleichen Weise, wie oben beschrieben, geschiitzt. 
Als Vorteile werden angegeben: Sehr viel groBere Lebensdauer und ein
fachere Reparatur, die nur im Ersatz der durchgebrannten Schutzbleche 
besteht, eine Arbeit, die in kurzer Zeit ausgefUhrt werden kann. 

In neuester Zeit ist versucht worden, die Auspuffgase von Rohol-, 
Petroleum- und Gasmaschinen fUr die Zwecke der Holzverkohlung nutz
bar zu machen. Das Verfahren, zuerst angewandt von Tissier 1 ), ist das 
folgende: Als Verkohlungsgefal3 dient eine vertikale, zylindrische Kam
mer aus Mauerwerk mit einem Fassungsraum von 2-5 Tonnen Holz und 
einer Hohe von 3-6 m. 

1m unteren Teil befindet sich eine perforierte Eisenplatte, auf welche 
das Holz gestapelt wird, und zwar durch eine im Deckel angebrachte Be
schickungstiir. Die Auspuffgase des Verbrennungsmotors, die gewohn
lich eine Temperatur von 400-450° haben, werden durch eine Rohr
leitung unterhalb der perforierten Platte in die Verbrennungskammer 

1) Chimie et Industrie Bd.5, S. 136. 1921. 
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geleitet und durchstromen das aufgeschichtete Holz. In die Dbersteig
leitung am Deckel ist ein Ventil eingebaut, durch welches der Zug regu
liert wird. Ein zweites Ventil an dem Gaseinleitungsstutzen regelt die 
Gaszufuhr und damit die Temperatur im Innern bzw. den Verlauf der 
Verkohlung. Die Operationsdauer betragt 12-24 Stunden je nach den 
Abmessungen des Holzes und dem Feuchtigkeitsgehalt. Zwei Ent
leerungstiiren, die sich dicht tiber der perforierten Platte befinden, ge
statten die Entfernung der Holzkohle, und zwar £alit diese direkt in 
Ktihlkammern, welche sich dicht unter den Entleerungsttiren befinden. 

Verschiedene solcher Anlagen sind bereits in Algerien in Betrieb, 
darunter eine, die mittels der Auspuffgase einer 100-PS-Gasmaschine 
zwei Tissier-Ofen, jeden mit einem Fassungsvermogen von 6 Tonnen 
Holz, betreibt. In einer 8-lOsttindigen Schicht wurden 5 Tonnen Holz 
destilliert und ergaben 1,6 Tonnen Holzkohle und ca. 1800 Liter Holz
essig. Die Ausbeuten an Calciumacetat und Holzgeist sind recht gute. 
Die Anlage arbeitet wirtschaftlich und ist sehr einfach zu bedienen. 

Teerscheider. 
Wie wir schon im Kapitel VII gesehen haben, sind die Bestandteile 

der Ole bzw. des Teeres Korper mit hohem Siedepunkt, hauptsachlich 
Phenole, die sich verhaltnismaBig leicht kondensieren lassen. Auf der 
anderen Seite enthalt der Holzessig Korper von niedrigem Siedepunkt, 
wie Aldehyde (Formaldehyd, Acetaldehyd usw.), die mit den Teer
phenolen derart reagieren, daB harzartige und teerige Kondensations
produkte entstehen. Die meisten Phenole werden zugleich mit den sich 
in den Ktihlern kondensierenden Teer ausgeschieden. Ein Teillost sich 
im Holzessig und bildet dann bei der Weiterverarbeitung die oben ge
nannten Harze bzw. Aldehydteere. 

Einer der groBten Dbelstande, mit denen der Holzverkohlungs
prozeB zu kampfen hat, ist die Verteerung von Rohrleitungen, Ktihlern 
usw. Ziemlich aIle Apparateteile, die mit teerhaltigen Kondensaten in 
Bertihrung kommen, haben hierunter zu leiden. Besonders unangenehm 
sind die harten, pechartigen Inkrustationen. Die Zeit, die ftir die Reini
gung der betreffenden Teile und ftir die Entfernung der Ablagerung auf
gewendet werden muB, ist recht bedeutend. 

Man hat bis vor verhaltnismaBig kurzer Zeit kaum ernstlich versucht, 
diese teerartigen Produkte, seien sie primar vorhanden oder sekundar 
gebildet, vor der Kondensation der Schweldampfe zu entfernen. Auch 
heute noch arbeitet die groBere Zahl der Werke ohne Teerscheider und 
zieht vor, den Teer durch Absetzenlassen des Gesamtdestillates zu ge
winnen, anstatt direkt aus den Dampfen vor der Kondensation. 

Es solI gleich von vornherein bemerkt werden, daB keiner der 
Scheideapparate den gesamten Teer und nur diesen entfernt. Neben 
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der Verhiitung der Verteerung von Rohrleitungen usw. gestattet ein 
Teerscheider die Erzeugung von sog. Hellessig, der bei der Neutralisa
tion mit .Atzkalk, ohne daB eine vorhergehende Destillation notig ist, 
sofort handelsiibliches Calciumacetat ergibt. Man spart also den ge
samten Dampf, der fiir die Destillation des Rohholzessigs erforderlich 
ist. In den meisten Fallen wird eine sehr gute Qualitat Calciumacetat 
erzeugt, in einigen anderen ist jedoch eine weitere Behandlung des Hell
essigs erforderlich. 

Als Nachteil bei der Arbeit mit dem Teerscheider wird oft angefiihrt, 
daB er einen besonderen Ventilator erfordert, urn die Schwelgase durch 
ihn hindurchzusaugen und den Widerstand, welchen er auf diese ausiibt, 
zu iiberwinden. Nur bei sehr groBer Sorgfalt sei es moglich, den Druck 
in der Retorte niedrig genug zu erhalten, urn Verluste durch Entweichen 
von Schwelgasen zu vermeiden. 

Da mit der Abscheidung des Teeres zugleich die Kondensation eines 
Teiles des Holzessigs verbunden ist, muB der erstere einer Destillation 
unterworfen werden, urn die verhaltnismaBig konzentrierte Essigsaure 
zu gewinnen. 

Trotz all dieser scheinbaren Nachteile hat sich der Apparat aber 
doch stets als auBerst wirtschaftlich arbeitend erwiesen. 

Das Prinzip, nach welchem aIle Teerscheider arbeiten, ist die frak
tionierte Kondensation der hochsiedenden Bestandteile der Schwel
dampfe, die bei dem Durchstreichen durch Schichten heiBen, bereits 
kondensierten Teeres stattfindet. Die Temperatur wird hoch genug ge
halten, urn eine Kondensation von Essigsaure und Methylalkohol nach 
Moglichkeit zu vermeiden und zugleich die Reaktion zwischen Aldehyden 
und Phenolen, die ihrerseits wieder teerbildend wirkt, zu beschleunigen. 

Der Teerscheider System F. H. Meyer der Sudenburger Maschinen
fabrik und EisengieBerei A.-G. zu Magdeburg, D.R.P. 189303, hat sich 
besonders in Verbindung mit GroBraumretorten bei der Verkohlung von 
Laubholz bestens bewahrt. Einen Querschnitt dieses Apparates zeigt 
die Abb. 64. 

Als Baumaterial kommt ausschlieBlich Kupfer in Betracht. Der Ap
parat besteht aus fiinf Kammern, von denen die unterste a die groBte ist, 
und in diese treten die Schweldampfe seitlich ein. Der Boden ist konisch 
und tragt am unteren Teile einen TeerablaBstutzen, der in den Konus 
hineinragt und von einer Heizschlange umgeben ist, die dazu dient, den 
Teer heiB zu halten, so daB er leicht abgezogen werden kann. Der Zweck 
dieser Heizschlange ist ferner, einen Teil des mitkondensierten Holzessigs 
wieder zu verdampfen. Aus dieser Kammer treten die Schwelgase durch 
einen perforierten Dom in einen zweiten, in welchem sich, radial an
gebracht, eine Anzahl Kupferrohre befindet. Diese sind an einem Ende 
geschlossen und auf der unteren Seite mit Lochern oder Schlitzen ver-
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sehen. Den inneren Dom umgibt eine zweite Schlange, die zum Kiihlen 
oder Heizen je nach Bedarf verwendet werden kann. Die am hochsten 
siedenden Bestandteile des Teeres kondensieren in dieser Kammer und 
fiillen sie bis ungefahr 
zur Mittellinie der Stern
rohre. In gleicher Hohe 
ist ein Teerstiefel ange
bracht, der zu einem 

Teer-Stapelbehalter 
tiihrt. 

Nach dem Austreten 
aus demSternrohr haben 
die Schwelgase noch drei 
Glockenboden zu passie
ren. Jeder Boden ent
halt ein Dberlaufrohr. 

In der dritten und 
vierten Kammer sind 
Prellboden eingebaut, 
einerseits zur VergroBe
rung der Kondensations
£lache, andererseits um 
den Gasstrom gut zu 
verteilen. J e<Jer Glocken
boden ist sel bstverstand
lich bis zum Niveau des 
Dberlaufrohres mit tee
riger Fliissigkeit gefiillt. 

J 
a. 

l [ Die verschiedenen 
hoch siedenden Bestand
teile des Teeres werden 
entsprechend ihrem Sie
depunkt kondensiert, 
und zwar die mit dem 
hochsten in den unteren 
und die mit den niedrig
sten in den oberen Kam
mern. Teernebel, die 
den Teer in Tropfen

Abb.64. Teerscheider System F. H. Meyer der Su
denburger Maschinenfabrik und EisengieBerei A.-G. 

zu Magdeburg. 

form enthalten, werden auf einem zweiten Boden zur Kondensation 
gebracht. 

Hervorzuheben istnoch, daB jede Kammer mit Reinigungsoffnungen 
versehen ist. Die vom Teer befreiten Dampfe und Gase treten dann 
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durch den am hochsten Punktdes Teerscheiders befindlichen AblaB
stutz en aus, der durch eine Dbersteigleitung mit der Kondensations-
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anlage in Zusammenhang steht. Die Verbindung des Teerscheiders 
mit der Retorte gibt Abb. 65 wieder. 

1m Jahre 19lO erhielt Lyster und Lyster l ) ein Patent auf ein Ver
fahren, dadurch gekennzeichnet, daB die heiBen Schwelgase in eine Kam
mer gefiihrt wurden, die mit Kiihlrohren ausgeriistet war. Der in diesen 
sich kondensierende Teer wurde durch den Gasstrom gegen eine Prell
platte geschleudert und tropfte in einen Trog, in welchem eine Heiz
schlange lag, die dazu dienen sollte, etwa gleichzeitig mit kondensierte 
Essigsaure bzw. Methylalkohol wieder zu 
verdampfen. 

Strobach2) saugt die Schwelgase durch 
eine einzige hohe Teerschicht und halt die 
Temperatur so hoch, daB eine Kondensation 
von Essigsaure usw. vermieden wird. 

Auf dem gleichen Prinzip wie der Meyer
sche Apparat beruht der von Barbet kon-
struierte, dessen Dia- e 

gramminAbb. 66 wieder- ri 

gegeben ist. 
A zeigt die Ansicht 

mit zur Halite durch
schnittenem Unterteil, 
Bden Querschnittdurch 
eine Kammer; d ist ein 
konkaver Boden mit 

einer ringformigen 
Haube e und einer axia-

Abb.66. Schnitt des Barbetschen Teerscheide
apparates. 

len /, der den Vorteil einer recht groBen Spritzflache und einer un
gehinderten Zirkulation des Teeres hat. Die gewOlbte Form der Boden 
ermoglicht es, von Armaturen abzusehen und gestattet ein vollkom
menes Ablaufen des Teeres, wenn die Boden gereinigt werden sollen. 
Die Schwelgase treten in die Kammer k durch den Eintrittsstutzen a 
und werden gezwungen, durch das Teerbad, das auf einer Temperatur 
von iiber loOo C gehalten wird, zu streichen. Schon hier wird eine 
groBe Menge Teer zuriickgehalten. Die Glocken der oberen Boden 
tauchen nicht in die auf den Boden stehenden Fliissigkeiten ein und 
die Abscheidung der Teertropfchen findet durch Reibung derselben 
an der Oberflache des Teeres statt, wodurch ein ZerreiBen der Wan
dungen der Tropfchen vor sich geht. 

Auf dem oberen Boden befindet sich kein Teer, da die Glocken als 
Schaumfanger wirken. 

1) u. S. P. 952540. 2) u. S. P. 1105519. 1912. 
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Der Teerscheider kann auch zum Abdestillieren der Essigsaure aus 
dem Teer dienen. In diesem FaIle wird letzterer bei b eingefiihrt und 
flieBt von Boden zu Boden, wahrend die Essigsaure verdampft und ah
geleitet wird. Der gesamte Teer der Boden sammelt sich in der unteren 
Kammer l, die eine Schnatterschlange x enthalt, durch welche Dampf 

stromt und die letzten 
Spuren Essigsaure mitreiBt. 
Wasserdampf und Essig
sauredampf steigen durch 
das Rohr tl und werden mit 
den Schwelgasen gemischt. 

Die Barbet - Scheider 
sind ebenfalls ganz aus 
Kupfer konstruiert und 
werden meistens paarweise 
eingebaut, um eine Reini
gung ohne Betriebsunter
brechung zu ermoglichen. 
In Abb. 67 sind sie abge
bildet. 

Mit Ausnahme von ein 
oder zwei Fallen hat man 
die elektrische Abschei
dung des Teeres aus den 
Schwelgasen nicht nutzbar 
gemacht. 

Davidsonl ) berichtet 
iiber die Anwendung des 
Cottrell-Verfahrens in der 
Holzverkohlung. Als Teer-

Abb.67. Barbet-Teerscheider. scheideapparat wurde ein 
Eisenrohr von 5 m Lange 

und 1/3 m Durchmesser, das mit einer Spezialisolation aus geschmol
zenem Quarz versehen war, benutzt. Seine Leistung betrug ungefahr 
28000 m 3 Schweldampf pro Tag bei einem Gesamtverbrauch an elek
trischer Energie entsprechend 2-3 PS. Die Abscheidung des Teeres 
war vollstandiger als bei dem Teerscheider, ohne daB eine Herab
setzung aer Temperatur der Schwelgase notig war. 

Hawley und Pier2) benutzten den Cottrell-Reiniger mit ziemlich 
gutem Erfolg bei ihren Laboratoriumsversuchen mit einer R etorte von 
ca. 25 kg Holzfassungsvermogen und fanden, daB bei 100 0 ziemlich der 

.. _ - -

1) Trans. Canad. Min. Inst. Bd. 21, S. 252. 1918. 
2) Chern. Metallurg. Engg. Bd. 26, S. 1031. 1922. 
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gesamte Teer entfernt war und der Holzessig nur noch 3,3 % gelOsten 
enthielt. 

Wenn durch die elektrische Scheidung auch die Entfernung des pric 
maren Teeres gelingt, so kann von einer Abscheidung der Aldehyde und 
Phenole kaum die Rede sein. Bleiben diese Korper aber im Holzessig 
zuriick, so bilden sie im weiteren VerIauf der Aufbereitung von neuem 
Teerprodukte und miissen daher durch besondere Fiihrung des Arbeits
prozesses entfernt werden. 

Kilhler. 
Die am meisten benutzten Typen sind der Schlangenkiihler und der 

Kastenkiihler. Der erstere besteht aus einem einfachen, spiralformig 
gewundenen Kupferrohr, umgeben von einem zylindrischen Eisen
mantel; der letztere aus einem eisernen Kiihlmantel von rechteckigem 
Querschnitt, in welchen gerade Kupferrohre mit schwacher Neigung ein
gebaut und an den AuBenseiten durch Kriimmer verbunden sind. Beide 
Ausfiihrungen sind jedoch fast vollkommen verdrangt durch den Rohren
kiihler, der aus einem senkrechten Rohrbiindel besteht, das oben und 
unten in je eine kupferne Kammer miindet, von denen die obere die 
"Haube" genannt wird. An der unteren befindet sich ein Stutzen, der 
mit einem Gasscheidekorper verbunden ist. Rohre, Kammern, Gas
scheidekorper, Stutz en usw. bestehen aus reinem Kupfer. Das Rohr
system ist von einem zylindrischen Wassermantel umgeben. 

Die aus der Retorte entweichenden heiBen Schwelgase treten durch 
ein Verbindungsstiick in die Haube, die nicht von Wasser umspiilt ist, 
und erfahren eine teilweise Kondensation durch Luftkiihlung. Sie be
wegen sich dann durch die Kupferrohre, urn die kaltes Wasser zirkuliert, 
und zwar im Gegenstrom, d. h. das Kiihlwasser tritt unten in den Man
tel ein, steigt nach oben und lauft durch das Uberlaufrohr abo 

Zwei Prozesse laufen nebeneinander her. 1m oberen Teil des Rohr
biindels gelangen die Dampfe von Wasser, Essigsaure, Aceton und ande
ren fliichtigen Produkten durch Abgabe ihrer Verdampfungswarme zur 
Kondensation und es muB darauf gesehen werden, daB das Kiihlwasser 
im unteren Teil des Kiihlers sich nicht hoher erwarmt, als dem Siede
punkt des am niedrigsten siedenden Bestandteiles des Dampfgemisches 
entspricht, da sonst die Kondensationsphase auf den unteren Teil des 
Rohrbiindels iibergreift und die eigentliche Kiihlflache vermindert. 
Die Haube ist mit einem leicht zu offnenden Deckel versehen, so daB 
jede einzelne Kiihlkammer des Biindels leicht gereinigt werden kann, 
z. B. durch Einfiihrung von Dampf mittels Metallschlauches und Dampf
diise. Diese Reinigung ist von Zeit zu Zeit erforderlich, da sich die Rohre 
sonst durch Teer verstopfen wiirden, besonders wenn kein Teerscheider 
zwischen Retorte und Kiihler eingeschaltet ist. 
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Eine Retorte von einer taglichen Leistung von 10 Tonnen Holz be
kommt im allgemeinen zwei Kiihler, deren durchschnittliche Abmes
sungen folgende sind: 

Haube: Hohe 32 Zoll; Durchmesser 27 Zoll; Gaseintrittsrohr 16 Zoll 
1. W. 

Kiihler: Lange 8 FuB 6 Zoll; Durchmesser 27 Zoll ; Zahl der Rohre 126; 
Lange der Rohre 8 FuB; lichte Weite 7/8 Zoll; auBerer Durchmesser 
1 Zoll; Kiihlflache 264 QuadratfuB; Kiihlleistung 1600 lbs. Dampf pro 
Stunde. 

Wassereintrittsrohr: 2 Zoll1. W., Wasserverbrauch ungefahr 1300 Gal
lonen pro Stunde1). 

Wie schon erwahnt, befindet sich an der unteren Kammer, welche 
die gekiihlten Destillate aufnimmt, ein Stutzen, der zu dem Gasscheide
korper, im allgemeinen ein kleines KupfergefaB, fiihrt. Dieser Stutz en 
tritt seitlich in das GefaB ein und setzt sich im Innern als Rohr fort, das 
bis auf den Boden reicht. Ihm gegeniiber ist der Ablaufkorper fiir das 
Destillat angebracht, dessen Rohr ebenfalls bis naheauf den Boden des 
Scheiders reicht und stets von der Fliissigkeit bedeckt ist. Die aus dem 
Kondensator entweichenden unkondensierbaren Gase trennen sich im 
Scheidekorper von dem Kondensat und verlassen das Kiihlsystem durch 
eine Rohrleitung, die an den oberen Teil des Scheidekorpers anschlieBt. 
Da sich das Rohr des Ablaufkorpers stets unterhalb der Fliissigkeit be
findet, werden die Gase verhindert, in die Rohrleitung fiir Kondensate 
einzutreten. Die letztere fUhrt zu den Absatzbottichen fUr Rohholzessig 
oder bei Anwendung mehrerer Retorten in eine gemeinsame Sammel
leitung, die ihrerseits mit den Absatzbottichen verbunden ist. Die aus 
dem Gasscheider austretenden unkondensierbaren Gase gelangen in die 
Skrubber, werden hier von den letzten Resten kondensierbarer Produkte 
befreit und durch Rohrleitungen mit eingebauten Ventilen bzw. Drossel
klappen wahl weise den Feuerungen zugefiihrt oder ins Freie gelassen. 

Skl'ubbel'. 
Sie haben teils die Form der Hauptkiihler und werden auch wie 

diese betrieben oder sie bestehen aus Waschtiirmen, ahnlich denen, die 
man in Gaswerken oder dergleichen Betrieben zur Reinigung benutzt. 
1m allgemeinen bestehen die Skrubber aus guBeisernen oder besser 
kupfernen Zylindern, die mit Koks, Holzwolle oder ahnlichem Material 
von groBer Oberflache gefiillt sind. In einigen Fallen durchstreichen die 
Gase die Tiirme ohne jede Berieselung mit irgendwelcher Waschfliissig
keit. Dann beruht die Reinigung nur auf der Filterwirkung des Fiill-

1) Anmerkung des ttbersetzers: Danach wiirde, in das metrische System 
umgerechnet, eine Retorte mit einer taglichen Leistung von 10 Tonnen = ca. 
20 rm eine Gesamtkiihlflache von ungefahr 50 qm fiir beide Kiihler erfordern. 
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materials oder aber - und dieses 
ist das Gebrauchlichste die 
Tiirme werden mit Wasser be
rieselt, welches die noch in den 
Gasen vorhandenen geringen Men
gen Essigsaure, Methylalkohol und 
Aceton lost. 

Entweder hat jede Retorte 
ihren eigenen Skrubber oder zwei 
Retorten sind an einen angeschlos
sen. Bei geniigender GroBe kann 
man auch eine ganze Retorten
batterie mit einem Skrubber ver
binden. Eine solche Anordnung 
zeigt Abb. 68. 

Das Gas tritt in den unteren 
Teil des ersten Skrubbers ein, 
durchstreicht ihn von unten nach 
oben und wird durch eine Ver
bindungsleitung wieder in den 
unteren Teil des zweiten Skrub-
bers gefiihrt, wo sich die Opera-

Abb. 68. Skrubbertiirme zur Riickge
winnung der fliichtigen Produkte aus 

den Gasen (F. H. Meyer). 

tion wiederholt. Der zweite Skrubber wird mit Wasser berieselt und 

Abb.69. Allgemeine Anordnung der Kiihler und Skrubber (Seitenansicht). 
A Retorte, B Retortenwagen, C KUhler, D Skrubher, E Gasleitung, F Destillatleitung, H Retor
teneinmaucrung, J Eindampfpfanne fUr Calciumacetatl6sung, K Dampfhauben Uber den Pfannen, 

ill Heizgaskaual. 
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das unten abflieBende Waschwasser auf den ersten Skrubber zwecks 
Anreicherung zuriickgepumpt. 

Die allgemeine Anordnung einer Kiihl- und Waschstation fiir eine 
Batterie von vier Retorten1) ist in den Abb. 69 und 70 dargestellt. Jede 
Retorte hat nur einen Kiihler. 

Abb. 70. Allgemeine Anordnung der Kiihler und Skrubber fiir eine Batterie von 
vier Retorten (Vorderansicht). 

A Retorte, B Retortenwagen, C KUhler, D Skrubher, E Gasleitung, F DestilJatleitung, G Feuer
tilr, H Retorteneinmauernng. 

Die Wichtigkeit einer guten Kiihlung des Destillates und die Not
wendigkeit, die Gase zu waschen, geht aus den Zahlen der Tabelle 80 2) 

und aus dem Schaubild Abb. 71 hervor. 

Tabelle 80. Verlust an Essigsaure und Methylalkohol bei steigender 
Temperatur des ablaufenden Kondensates und die Menge, die sich 

durch Was chen wiedergewinnen laBt. 

Tempe- Essig- Alkohol Saure- Alkohol- Saureverlust Alkoholver-

ratur des saure in in verI. pro verI. pro im Skrubber lust irn 

Konden- 100 cm3 100 cm3 100 cm3 100 cm3 
wieder- Skrubber 

Konden- Konden- Konden- Konden- wieder-sats sat sat sat sat gewonnen gewonnen 

°C g g g g % % 

15 12 5 - - - -
21 12 4,7 - 0,3 - 98,5 
27 11,9 3,6 0,1 1,4 98,5 94 
32 11,7 2,8 0,3 2,2 98 90 
38 11,5 2,60 0,5 2,4 97,8 86,3 
43 11,1 2,57 0,9 2,43 97,7 82,5 
49 10,7 2,55 1,3 2,45 97,6 80 
54,5 9,9 2,52 2,1 2,48 97,6 77,9 

Das schwachprozentige Skrubberwasser wird besonders aufgefangen 
und je nach Gelegenheit bei der Neutralisation dem Hellessig zugegeben. 

1} Benson: By Products of the Lumber Industry. 
2) Lawrence, J. C.: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 37, S. 5. 1918. 
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Von manchen Holzverkohlern wird die Ansicht vertreten, daB man 
auch ohne Skrubber auskommen konne bei Anwendung besonders wirk-
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Terwperatur des Kondensates 

Abb. 71. Kurve, den Verlust an fliichtigen Produkten bei verschiedenen 
Kondensattemperaturen zeigend. 

samer Kiihlsysteme. In diesem Faile sei der Verlust an Essigsaure und 
Holzgeist so gering, daB er die Kosten der Wiedergewinnung nicht lohne. 

Sammel- und Absatzbottiche. 
Anzahl und Fassungsvermogen der Sammel- und Absatzbottiche 

hangen selbstverstandlich von der Menge des taglich verarbeiteten 
Holzes abo Der Gesamtfassungsraum der Bottiche muB wenigstens so 
groB sein, daB er die an zwei voilen Arbeitstagen erhaltene Menge 
Flussigkeit zu speichern vermag. ZweckmaBig ist es, einige Bottiche in 
Reserve zu haben, im Faile die Neutralisierungsstation aus irgendeinem 
Grunde kurze Zeit auBer Betrieb gesetzt werden muB. 

Die Bottichanordnung ist verschieden. Entweder jede Retorte hat 
ihren eigenen Behalter oder - und das ist gewohnlich der Fail - samt
liche Ablaufkorper der Kuhler munden in eine gemeinsame Sammel
leitung. Diese kann aus uberdeckten Holzrinnen oder aus Kupferrohren 
bestehen. Sie fuhrt zu einem Sammelbehalter, aus welchem die Flussig
keit in die Absatzbottiche gepumpt wird. Haufig schaltet man vor den 
Bottichen ein MeBgefaB ein, durch welches mittels MaBstab, Schwimmer 
oder anderer Vorrichtungen jederzeit die Menge des erzeugten Destilla
tes festgesteilt werden kann. Die Absatzbottiche werden durch kupferne 
Rohre, die als Obersteigleitung wirken, verbunden. Der Ansatz befindet 
sich desto tiefer, je weiter die Bottiche von den Sammelbehaltern ent
fernt sind. Die Hauptmenge des Teeres setzt sich im ersten Bottich ab, 
so daB im letzten die Flussigkeit nahezu vollkommen frei von mechanisch 
beigemengtem Teer ist. Drei bis sechs derartige Bottiche sind miteinan-
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der verbunden, entsprechend ihrem Fassungsvermogen und dem taglich 
zu verarbeitenden Essig. Ein kleinerer Bottich nimmt das Waschwasser 
von den Gasskrubbern auf. 

Der Sammelbottich befindet sich gewohnlich tiber einem ummauer
ten Ziegelsteinboden, der mit Abzugskanal und Senkgrube versehen ist. 

Samtliche Bottiche sind meistens aus 2-21/2 Zoll starken Dauben 
aus Zypressenholz hergestellt, doch werden auch andere Holzer, wie z. B. 
das der Schwarzlinde, benutzt. 

Eine Reihe kleiner Hahne dient zum Abziehen der leichten Ole und 
des Schwimmteeres, wahrend der Absatzteer durch einen am Boden 
befindlichen groBeren Hahn abgelassen wird. Samtliche Hahne mtinden 
in eine Holzleitung, durch welche der Teer dem Teerbottich oder der Teer
grube zuflieBt. Eine Pumpe schafft ihn dann in die Teerblasen. 

Unter der Annahme, daB eine Tonne verkohltes Holz ungefahr 
500 Liter Gesamtdestillat gibt, berechnet sich der Gesamtfassungsraum 
der Absatzbottiche fiir eine lO-Retortenanlage, bei der jede Retorte pro 
Tag 10 Tonnen Holz verarbeitet, auf rund 100 m 3 . Da jedoch in den 
meisten Werken der geklarte Rohholzessig sowieso noch einmal destil
liert werden muB, verkiirzt man die Zeit des Absetzens und verringert 
dadurch den Stapelraum. - Die fiir die obenerwahnte lO-Retorten
anlage benotigten GefaBe wiirden sich in bezug auf Abmessung und An
zahl ungefahr wie folgt stellen: 

1 Sammelbottich, Durchmesser oben 12 FuB, unten 13 FuB, Tiefe 
8 FuB, Fassungsvermogen ungefahr 5000 Gallonen; 

1 MeBgefaB, Durchmesser oben 8 FuB, unten 81/ 2 FuB. Tiefe 5 FuB, 
Fassungsvermogen ungefahr 1500 Gallonen; 

8 Absetzbottiche, Durchmesser oben 91/ 2 FuB, unten 10 FuB, Tiefe 
8 FuB, Fassungsvermogen ungefahr 3500 Gallonen. 

Die Dauer des Absetzens betragt mindestens 1-2 Tage. Bei kiirzerer 
Zeit kann man selbstverstandlich mit bedeutend geringerem Stapelraum 
als oben angegeben auskommen. Das gleiche ist der Fall bei Verwendung 
von Teerscheidern. 

Bei der Nadelholzdestillation verwendet man kleine Bottiche fiir 
die Aufnahme der Rohole und laBt, nachdem diese abgetrieben sind, 
das jetzt bei Eintritt der exothermischen Periode tibergehende Destillat 
durch entsprechende Hahne oder, wenn Holzrinnen angewendet werden, 
durch Herausziehen der Holzpflocke in die eigentlichen Absatzbottiche 
laufen. 

Kohlenkiihlkammern. 

Sie sind ahnlich in den Retorten konstruiert, unterscheiden sich von 
ihnen nur durch die Verwendung schwacherer Bleche (6-10 mm) und 
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besitzen entweder einen eisernen Boden wie Abb. 72 oder werden direkt 
in die Betonunterlage eingebaut (Abb. 73). 

Man pflegt dieKohlenkiihlkammern aufSchwellen zusetzen undhauft 
urn den unteren Teil Asche, Sand usw., urn moglichst die Luft auszu-

Abb. 72. Holzkohlenkiihlkammer (Struthers -Wells). 

schlieBen. In einigen Fallen findet sich in der Mitte des unteren Tiir
teiles eine kleine Offnung, urn das Drahtseil durchtreten zu lassen, mit 

Abb. 73. Kiihlkammer mit offenem Boden (Struthers -Wells). 

welchem die Wagen ein- und ausgefahren werden. Wahrend der Kiihl
periode wird die Offnung verstopft. 

Die Gleisanlage setzt sich aus der Retorte durch die Klappschienen 
oder die Schiebebiihne in die Kiihlkammer fort und schlieBt dann an der 

Bunbury, Holzdestillation. 13 



194 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

Entleerungsseite an das Hauptgleis an, das in das Kohlenmagazin fiihrt. 
Wahrend die europaischen Werke gewohnlich nur fiir jede Retorte eine 
Kiihlkammer verwenden, benutzt man, wie schon erwahnt, in Amerika 
gewohnlich zwei. In Abb. 74 sind zwei Ktihlkammern, von der Entlee' 
rungsseite gesehen, abgebildet. 

Abb.74. Kohlenkiihlkammern (Shirley, Aldred & Co., Worksop). 

Die Kiihlung findet durch Ausstrahlung der Wandungen der Kiihl
kammern statt. Bei dem System Camus-Duchemin sind die Kam
mern jedoch in Mauerwerk eingebaut und ein Ventilator blast durch 
den Raum zwischen Mauerwerk und Kammerwandung einen Luftstrom 
hindurch. Die heiJ3e Luft dient dann zum Vortrocknen des Holzes, das 
sich in besorideren Trockenkammern befindet. 

Operationen. 
Mit der Herstellung von Rohholzessig und Holzkohlen sind die fol-

genden Operationen verbunden: 

1. Beschickung der Retorten; 
2. Beheizung der Retorten; 
3. Teerscheidung und Kondensation der Schwefeldampfe; 
4. Waschung der unkondensierbaren Gase; . 
5. Entleerung der Retorten; 
6. Kiihlung der Holzkohle; 
7. Entleerung der Holzkohlenkiihlkammern; 
8. Wagen, Sacken und Stapeln der Holzkohle; 
9. Auffangen der Rohdestillate; 

10. Absetzenlassen der Rohdestillate; 
11. Trennung der Rohdestillate von Teer und Olen. 
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Die Operationen 1-7 k6nnen als Retortenhausarbeiten zusammen
gefaBt werden, wobei die Abtrennung des Teeres mittels Teerscheider 
und das Waschen der Gase nicht immer stattfinden. Was die Zeitfolge 
anbetrifft, so beginnt man mit der Entleerung der Kohlenkuhlkammern, 
um dann die der Retorten vorzunehmen. Beide Arbeiten sind auszufUh
ren, bevor die Retorte von neuem mit frischem Holz beschickt werden 
kann. Aus Bequemlichkeitsgrunden sollen jedoch die einzelnen Arbeiten 
in der aufgezahlten Reihenfolge beschrieben werden. 

Beschickung der Retorten. 
Die mit Holz beladenen Retortenwagen werden bis dicht an die Re

torte herangeschoben und der Zwischenraum durch Klappschienen oder 
eine Schiebebuhne uberbruckt (siehe Abb. 75) . 

Abb.75. Holzwagen. fertig zum Einfaruen in die Retorten. 
(Shirley, Aldred &Co., Worksop). 

Un mittel bar vorher ist die Retorte entleert und die Turen stehen 
offen. In einigen Fallen sind die Retortenwagen zusammengekuppelt; 
gewohnlich aber wird der erste und der letzte Wagen mittels einer 
zwischen den Radern hindurchlaufenden starken Kette verbunden. Ein 
leerer Wagen, meistens der erste der nachsten Charge, wird jetzt an den 
Wagenzug herangefahren und ein starkes Drahtseil an ihm befestigt. 
Das Seil lauft auBen langs des Wagenzuges bis an die Retorte heran, 
wird dort uber eine Rolle gefUhrt und geht zu einem elektrischen oder 
einem Dampfspill. Durch Anziehen des Drahtseiles wird der Wagenzug 
in die Retorte gedruckt. Sobald samtliche Wagen bis auf den leeren ein
gefahren sind, wird letzterer zuruckgeholt, die Asbestpackung der Turnut 
mit einer Aufschlammung von Graphit und Wasser bestrichen und die 

13* 
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Retorte sowie die Vortiiren geschlossen. Manchmal benutzt man auch 
eine kleine Lokomotive zum Einfahren oder aber es geschieht dies durch 
Handarbeit. 

Beheizung der Retorten. 
Hierunter fallen auch die Operationen 3 und 4, da sie direkt von der 

Heizung abhangen und unter Leitung desselben Vorarbeiters und von 
denselben Arbeitern ausgefiihrt werden. 

Die Retorten und die mit ihnen verbundenen Apparate stellen den 
wesentlichsten Teil der gesamten Anlage dar und von ihrer guten Be· 
dienung hangt in erster Linie die Wirtschaftlichkeit abo Schon im 
VI. Kapitel wiesen wir auf die Notwendigkeit einer guten Regulierung 
des Verkohlungsprozesses hin bei der Besprechung der Laubholzdestil· 
lation im Laboratoriumsversuch. Wir wenden uns nun zu dem GroB. 
betrieb, urn die Frage der Temperaturregelung kurz zu besprechen. In 
Abb. 17 (S. 87) stellen die Kurven Y die Beziehungen zwischen der 
Temperatur der Retorte und der Menge des in der Zeiteinheit aus den 
Kiihlern abflieBenden Destillates, die Kurven Z dieselben fiir die Rauch· 
gase dar. Die einzelnen Kurven sind numeriert von 1-4 und beziehen 
sich auf die angewendeten Feuerungsmethoden wie folgt: 

1. starkes Feuer wahrend der ganzen Operation; 
2. schwaches Feuer zu Anfang, wahrend das Holz seine Feuchtigkeit 

abgibt, darauf starkes Feuer bis -zum Ende der Verkohlung; 
3. starkes Feuer wahrend der Trocknungsperiode, sodann schwache· 

res bis zum SchluB; 
4. starkes Feuer zu Al'lfang mit nachfolgendem noch schwacherem 

Feuer als bei 3. 
Man sieht, daB der Verlauf der Kurve Y 1 groBe Ahnlichkeit mit dem 

der Kurve B (ungeregelte Laboratoriumsverkohlung hat). Y 2 zeigt ein 
starkes Anwachsen nach Erreichung des sog. Teerpunktes. Z 2 HiBt die 
Art der Beheizung erkennen. Die kalte Holzcharge entzieht der heiBen 
Retorte eine betrachtliche Warmemenge, so daB die Temperatur der 
entweichenden Rauchgase wahrend des ersten Stadiums der Verkohlung 
faUt. Verglichen mit der unter 1 beschriebenen Methode zeigt Methode 2 
eine geringe Zunahme der Holzgeist. und Essigsaureausbeuten. Aus 
der Kurve Z 3 sieht man das durch maBiges Feuer in der ersten Charge 
bewirkte leichte Zuruckgehen der Temperatur wahrend des ersten Teiles 
der Trocknungsperiode. Dann wurde das Feuer gleichmaBig gesteigert, 
urn in den letzten Stunden starker zu werden. Gegeniiber der Arbeits· 
weise 2 wurde eine entschieden groBere Ausbeute erhalten. Die Hochst· 
ausbeute erzielte die unter 4 beschriebene Arbeitsweise. Z 4 veranschau· 
licht die Wirkung starken Feuers auf den Verlauf der Trocknungsperiode 
und die Wichtigkeit, dem sog. Teerpunkt, d. h. dem Eintritt der exother· 
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mischen Periode, zuvorzukommen, und zwar durch Ma13igung des Feuers, 
sobald die ersten Teerspuren im Destillat auftreten. Bis zum eigent
lichen Teerpunkt, d. h. bis zum Beginn der kontinuierlichen Destilla
tion des Teeres, vergeht ungefahr 1 Stunde. 

Die folgende Tabelle 81 gibt eine Zusammenstellung der Ausbeuten 
an Holzgeist, essigsaurem Kalk und Holzkohle aus vier Versuchen, 
bei denen die vier beschriebenen Beheizungsweisen in Anwendung kamen. 

Tabelle 81. Aus beu ten an Produkten, er hal ten bei An wend ung ver-
schiedener Feuerungs methoden (Retorten betrie b) 1). 

Holzgeist, 95% Essigsaurer Kalk, 80% 
- -.-----

Zunahme Zunahme Holzkohle Methode Gals. in %' ver- Ibs. in 0/0' ver- Bushels pro Cord glichen mit pro Cord glichen mit pro Cord Methode 1 Methode 1 

1 8,2 187 53,5 
2 9,62 17,3 194,5 4 51,75 
3 9,93 21,1 209 11,8 55,4 
4 10,66 30 213,6 14,2 54,8 

Es wurden jedesmal 41/ 2 Cord (ca. 7 Tonnen) Holz, hauptsachlich 
Ahorn, fiir je einen Versuch benutzt. Die Wirkung einer sorgsamen Tem
peraturregelung wird weiter veranschaulicht durch Abb.762 ), in wel
cher die Retortentemperaturen in Beziehung zur Zeit gebracht sind. 

500~--~--__ --____ --__ --~--~--~--~--~--~ 

OL---l~--¥L---6~--8~~m--~n---'~¥---"~6---"±~--~Z~O---OClZ 
Zeit in Stllnden 

Abb. 76. Zeittemperaturkurve fiir kontrollierte und unkontrollierte Beheizung 
von Retorten. 

Kurve B gilt fur gleichma13ige Beheizung, Kurve A fur eine solche, 
bei der das Feuer beim Eintritt der exothermischen Peri ode ver-_ 
mindert wurde. Von zwei ungefahr gleichen Holzchargen gab Me
thode A 1580 Gallonen Destillat = 1785 lbs. Calciumacetat von 80 %, 
Methode B 1300 Gallonen = 14291bs. Calciumacetat von 80 %. 

1) Palmer: loco cit. 
2) Lawrence: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 37, S. 5. 1918. 
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Die Anwendung von Pyrometern. 

Zwecks guter Dberwachung des Verkohlungsprozesses und urn den 
Heizern die Bedienung del' Feuerung zu erleichtern, sind die meisten 
Retorten mit Pyrometern ausgestattet. Beliebt sind die thermoelek
trischen, welche direkt die erzielte Temperatur anzeigen und oft mit 
automatischen Schreibvorrichtungen verbunden sind. Derartige Pyro
meter werden gewohnlich in del' Dbersteigleitung, moglichst nahe del' 
Retorte, oft abel' auch auch im Rauchgaskanal eingebaut. 1m letzteren 
Fall zeigen sie unmittelbar jede Anderung in del' Beheizung an, wahl' end 
die in del' Dbersteigleitung angebrachten erst nach geraumer Zeit den 
veranderten Bedingungen folgen. Da eine ganz entschiedene Verwandt
schaft zwischen dem Verlauf del' Temperatur in del' Retorte und del' 
Ausbeute an wertvollen Produkten besteht, so wird jede Arbeitsweise, 
die vom Temperaturverlauf abhangig ist, am besten durch Anbringung 
irgendeines Instrumentes zum Messen del' Temperatur kontrolliert. 

Die selbst registrierenden Instrumente sind weit weniger im Gebrauch 
als die gewohnlichen, welche den Arbeiter zwingen, in bestimmten Zwi
schenraumen die Temperatur zu notieren. Dieses ist zwar ein Vorzug, 
jedoch gibt das selbst registrierende Pyrometer einen weit besseren 
Dberblick iiber den Verlauf del' Destillation. 

Die Arbeiten im einzelnen. 
Sie wechseln 
1. je nach dem Retortentyp und del' mit ihm verbundenen Kondensations-

anlage usw.; 
2. je nach del' zur Verwendung kommenden Holzart und 
3. je nach dem benutzten Feuerungsmaterial. 

Wenn sirh auch endgiiltige Regeln nicht aufstellen lassen, so haben 
sich doch bestimmte Arbeitsverfahren im GroBbetriebe herausgebildet, 
besonders bei del' Verkohlung von Laubholz. Man unterscheidet drei ver
schiedene Heizperioden. In del' ersten wird ein gutes, heiBes Feuer 
unterhalten, urn moglichst schnell die Feuchtigkeit des Holzes aus
zutreiben bei Temperaturen von 200-230° C. Das in diesel' Zeit ge
bildete unkondensierbare Gas wird nicht den Skrubbern zugefiihrt, son
deI'll ins Freie gelassen. Die Wasserfiillung del' Kiihler geniigt fiiI' die 
ersten 2-3 Stunden zur Kondensation und Kiihlung del' geringen Men
gen Schweldampfe, ohne daB es einer Wasserzufiihrung bedarf. Auch 
werden in einigen WeI' ken die in den ersten Stunden niedergeschla
genen Destillate als Abwasser behandelt, da sich ihre Aufarbeitung 
wegen des geringen Gehaltes an wertvollen Bestandteilen kaum lohnt 
(s. Tabelle 82). 

Gegen Ende diesel' ersten Periode, deren Dauer bei Verarbeitung von 
lufttrockenem Holz mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 15-20% 
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8-10 Stunden betragt, muB sich die Aufmerksamkeit des Bedienungs
personals besonders auf das abflieBende Destillat richten. Es ist gewohn
lich fast klar, von mattgelber Farbe und lauft in diinnem Strahl, verstarkt 
sich nach der 8. bis 9. Stunde, wird dunkler und laBt hin und wieder 
dunkle Teerhautchen erkennen. Taucht man den Finger hinein, so be
deckt sich die nasse Haut mit einem zarten Teerfilm. Hand in Hand 
mit der Anderung im Aussehen des Destillates geht eine bedeutende 
Zunahme der Gasmengen. Jetzt wird schwacher geheizt, das unkonden
sierbare Gas in die Skrubber geleitet und der WasserzufluB zu dem Kiih
ler so eingestellt, daB das ablaufende Kiihlwasser sich nicht hoher als 
auf 50 0 C erwarmt. Wahrend der folgenden Stunde nimmt die Menge 
der im Destillat verteilten Teertropfchen standig zu. Sobald der Teer 
gleichmaBig und dauernd im Destillat erscheint, wird das Feuer weiter 
vermindert, ja oft iiberhaupt entfernt, die gewaschenen Gase werden 
unter die Feuerung geleitet und decken wahrend der nun folgenden 
Periode fast ausschlieBlich den Warmebedarf. Es beginnt jetzt die 
eigentliche Verkohlung, die besonders aufmerksame Dberwachung er
fordert. Gas- und Destillatmengen nehmen rapide zu und die Farbe 
des Destillates, das auBerdem jetzt den Hochstgehalt an Essigsaure bzw. 
Holzgeist zeigt, wird rotlich-braun. Auch die Temperatur steigt auf das 
Maximum, welches jedoch 350 0 nicht iibersteigen soll und bei sorgsamer 
Kontrolle sogar auf ungefahr 300 0 gehalten werden kann. Bei Vernach
lassigung der oben beschriebenen VorsichtsmaBregeln kann die Gasent
wicklung so stiirmisch und die Geschwindigkeit in den Gasleitungen so 
groB werden, daB die Tiirpackungen der Retorte dem Drucke nicht mehr 
standhalten und abblasen. Abgesehen von der Gefahr eines Brandes 
durch die Entziindung der Gase an der Feuerung ist natiirlich mit diesem 
Vorkommen ein bedeutender Verlust an wertvollenProdukten verbunden, 
ja es sind Faile bekannt, bei denen die Gasmengen Explosionen hervor
gerufen haben. Treten solche gefahrliche Drucksteigerungen in der Re
torte ein, so ist es gewahnlich zur Ergreifung von AbwehrmaBnahmen 
zu spat. Gliicklicherweise sind solche Vorkommnisse sehr selten. 

Ungefahr in der 14. bis 15. Stun\le verringert sich die Destillatmenge 
zusehends, wird dunkler in der Farbe und enthalt mehr und mehr Teer. 
Auch die Gasentwicklung nimmt stark abo Jetzt wird das Feuer unter 
der Retorte wieder verstarkt, um die letzten fliichtigen Produkte aus
zutreiben. Das Destillat wird dickfliissiger und besteht hauptsachlich 
aus Teer. Nach 20-22 Stunden hart das Destillat auf zu laufen, das 
Feuer wird vermindert und die Retorte kann entleert werden. Sodann 
unterhalt man wieder ein mittleres Feuer, um den wahrend der Ent
leerung und Wiederbeschickung eintretenden Warmeverlust aus
zugleichen und eine geniigend heiBe Retorte fiir die nachste Charge zu 
haben. 
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Die Destillatmenge llnd ihl' Verbaltnis ZUI' Zeit. 
Abb.77 zeigt diese in Gallonen pro Stunde1) und UiJ3t die drei Perioden 

klar erkennen. Ungefahr nach einer Stunde erscheint das Destillat in 
sehr geringen Merigen. Trotz kraftigem Feuer steigt die Temperatur der 
Retorte nach Ablauf von 5 Stunden nur auf ungefahr 150°. Die gesamte 
Warme wird ben6tigt, um das Holz zu erwarmen und einen Teil des 
Wassers zu verdampfen. Dann folgt ein steiles Ansteigen der Kurve, 
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Abb. 77. Kurve der Destillatmenge in bezug auf die Zeit. 

entsprechend dem Abtrieb des hygroskopischen Wassers. Hieran 
schlieBt sich die eigentliche Destillation, dargestellt durch den Scheitel
teil der Kurve. Das Destillat lauft mit einer Stundenmenge von mehr 
als 100 Gallonen mehrere Stunden lang ziemlich gleichmaBig, um dann 
gegen das Ende der Destillation hin rap ide nachzulassen. Die Gesamt
menge des erhaltenen Rohdestillates hangt ab von dem Feuchtigkeits
gehalt des Holzes und schwankt zwischen 100 und 150 Gallonen pro Tonne. 

Die Zunahme des Essigsauregehaltes im Destillat wahrend der ersten 
und zweiten Periode erkennt man aus den Zahlen der folgenden Tabelle. 

Tabelle 82. Verlauf der Essigsaurezunahme im Destillat. 

i Essigsaure Essigsaure Essigsaure 
Zeit I im Holzessig Zeit im Holzessig Zeit im Holzessig 

0/0 0/0 Ufo 
2.30 (),08 7.00 

I 
0,15 11.30 

I 
4,66 

3.00 0,09 7.30 0,15 12.00 5,94 
3.30 0,10 8.00 , 0,21 12.30 6,81 
4.00 0,10 8.30 0,28 1.00 ! 9,72 
4.30 0,12 9.00 0,36 1.30 11,31 
5.00 0,12 9.30 0,42 2.00 14,54 
5.30 0,13 10.00 0,77 2.30 15,30 
6.00 0,14 10.30 1,16 3.00 15,68 
6.30 0,14 11.00 2,90 3.30 14,09 

1) La wrenee: loco cit. 
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Bei Anwendung eines Teerscheiders miissen die Schwelgase und 
Dampfe der Retorte durch den Scheider, die Kondensationsanlage und 
den Skrubber mittels eines Ventilators hindurchgesaugt werden, wozu 
gewohnlich ein kleines Rootsgeblase dient. In den ersten 1-2 Stunden 
kann man ohne den Ventilator auskommen, allerdings entwickelt sich 
recht bald ein gewisser Druck in der Retorte. Erst wenn das in die Gas
leitung zwischen Skrubber und GebHise eingebaute Manometer iiber 
50 mm Druck anzeigt, beginnt man mit der Absaugung und halt den 
Druck in der Retorte auf ca. 30 mm wahrend der Gesamtdauer der 
Verkohlung. 

Man reguliert die Dampfzufuhr zu den Heizschlangen des Teer
scheiders derart, daB moglichst wenig fliichtige Produkte sich dem 
Teer beimischen, was im iibrigen gute praktische Erfahrungen vor
aussetzt. 

Was sich bei der Destillation des Laubholzes als praktisch erwiesen 
hat, kann nicht ohne weiteres auf die Verarbeitung von Nadelholz aus
gedehnt werden, dssen Hauptprodukt das sog. Holzterpentinol istl). 
Die Verkohlung findet auf Grund der neuesten Erfahrungen in 2 Ab
schnitten statt. In dem ersten wird die Temperatur im Innern der Re
torte auf ungefahr 180-200° C gehalten, bis kein 01 mehr mit den 
groBtenteils aus Wasser bestehenden Destillationsprodukten iibergeht. 
Die sachgemaBe Ausfiihrung erfordert eine standige Temperaturiiber
wachung und wird besonders bei Anwendung einer im Olbad liegenden 
Retorte erreicht2 ). 

Nach Abtrieb der gesamten Ole wird entweder der ProzeB abge
brochen und das zuriickbleibende Rotholz aus der Retorte entfernt 
oder es schlieBt sich die eigentliche Verkohlung an, und zwar in der
selben Weise wie fiir Laubholz beschrieben. Die Dauer eines solchen 
geteilten Prozesses betragt oft 36-48 Stunden und hangt ab von den 
Abmessungen des Holzes, seinem Harzgehalt und der GroBe der Charge. 
Wird die Verkohlung in einer Operation, wie beim Laubholz, durch
gefiihrt, so erhalt man natiirlich die verschiedenen Ole und Teere als 
Gemisch. Das letztere wird entweder direkt verkauft oder zwecks Her
stellung von Holzterpentinol einer besonderen Reinigung unterworfen 
(s. Kapitel XIII). 

FeuernngsmateriaJ. 

Das gebrauchlichste Feuerungsmaterial ist Steinkohle in Verbindung 
mit Retortengas. Eine Anzahl moderner Anlagen benutzt neuerdings 
zur Heizung Generatorgas, das sie aus Holz herstellen 3) und dadurch 
eine gute Wirtschaftlichkeit und vorziigliche Temperaturregelung er-

1) Siehe Kapitel IX. 2) Siehe S. 59. 3) Siehe Kapitel XVI. 
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zielen. Sonst werden auch noch AbfaIlholz aus Sagewerken, Pech usw. 
als Brennmaterial verwendet. Wie im einzelnen die Heizung mit den 
wrschiedenen Brennmaterialien ausgefUhrt wird, ist Sache der Er
fahrung. Bei alleiniger Verfeuerung von Steinkohle rechnet man. un
gefahr 3001bs. fUr 1 Tonne verkohltes Holz, doch hangt die Menge in 
del' Hauptsache yom Wassergehalt des verkohlten Holzes abo Holzgas 
kann im allgemeinen fiir eine Periode von 8-10 Stunden angewandt 
werden, und wenn es voll ausgenutzt wird, sinkt die Kohlenmenge auf 
ungefahr 170-200 Ibs. pro Tonne Holz. Teer, Pech und Holz, besonders 
die ersteren, geben intensive Hitze und miissen daher mit Vorsicht ge
braucht werden. Man verwendet sie zweckmaBig wahrend del' ersten 
Phase, bei del' es sich darum handelt, schnell den Retorteninhalt auf die 
geeignete Temperatur zu bringen. 

Entleerung del' RetorteD. 
Die Entleerung, das "Ziehen" del' Retorten findet wie folgt 

statt: Zuerst werden die Vortiiren an del' Entleerungsseite geoffnet, 
sodann wird ein Drahtseil durch die Kiihlkammer bis dicht an die 
Retorte gezogen. 1st diese mit einem Teerscheider versehen, so 
muB selbstverstandlich auch del' Ventilator auBer Betrieb gesetzt 
werden, urn zu vermeiden, daB Luft durch die Retorte und Dber
steigleitung gesaugt wird und hier evtl. Ziindungen odeI' Explosionen 
hervorruft. 

In manchen amerikanischen Anlagen fiihrt man VOl' Offnung del' 
Tiiren durch eine kleine Dampfdiise, die sich im Innern del' Retorte nahe 
del' Tiir befindet, Dampf ein, urn die brennbaren Gase zu verdrangen 
und ihre Entziindung bei Offnung del' Tiir zu verhindern. In Europa 
macht oman von diesel' Methode weniger Gebrauch. - Jetzt werden die 
Retortentiiren geoffnet, die Klappschienen odeI' Schiebebiihnen in die 
richtige Lage gebracht, darauf das Drahtseil mit dem ersten Retorten
wagen verbunden und del' Wagenzug in die Kiihlkammer gezogen. 
Sobald die heiBe Holzkohle in Beriihrung mit del' AuBenluft kommt, ent
ziindet sie sich. Man erstickt die Flamme durch Aufspritzen von wenig 
'Vasser auf die Kohlenmengen, da ein Zuviel Zerbrechen del' Kohlen
stiicke zur Folge hat. Beim Herausziehen del' Holzkohlen solI sich 
nul' wenig odeI' gar kein Rauch entwickeln. Dichte W oIken weiBen 
Rauches zeigen dagegen an, daB die Verkohlung nul' unvollstandig 
zu Ende gefiihrt ist. - Das Anziehen des Drahtseils erfolgt ent
wedel' durch elektrische odeI' Dampfspills, kann abel' auch mittels 
Handarbeit bewirkt werden. Sobald sich die Holzkohlen in del' Kohlen
kiihlkammer befinden, wird die Tiir schnell geschlossen und aIle Risse 
iill Mauerwerk des Bodens werden illittels angehaufter Erde, Asche usw. 
verstopft. 
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Inzwischen ist die Retortenpackung mit einer Anschlammung von 
Graphit und Wasser bestrichen und die Tiir provisorisch geschlossen, 
wahrend das Einbringen einer neuen Charge vorbereitet wird. 

Kiihlung der Holzkohlen. 
Es ist wichtig, daB jedes einzelne Holzkohlenstiick bis auf die Tem

peratur der umgebenden Luft abgekiihlt wird, um einer Selbstentziin
dung vorzubeugen. In friiheren Jahren kam es after vor, daB angefaulte 
Astknoten in den Holzkohlen die hohe Temperatur lange Zeit hielten 
und spater beim Lagern oder Verladen der Holzkohlen den ganzen 
Stapel in Brand setzten. Es besteht daher jetzt die gesetzliche Vor
schrift, die Holzkohlen vor dem Versand, sei es per Schiff oder Eisen
bahn, langere Zeit lagern zu lassen. - Wie schon bemerkt, finden sich 
in den amerikanischen Werken meistens 2 Kiihlkammern fiir eine Retorte 
und es bleiben die Kohlenwagen 24 Stunden in der ersten, die gleiche 
Zeit in der zweiten und stehen dann noch 12 Stunden der Luft ausgesetzt. 

In Europa begniigt man sich mit einer Kiihlkammer, in der die Holz
koh1en 24 Stunden verweilen, um dann weitere 24 Stunden der Luft aus
gesetzt zu werden. 

Eutleeruug der Kiihlkammern. 
Sie findet vor dem Ziehen der Retorten statt und geschieht entweder 

durch Handarbeit, Winden oder Spills. 

Wiigeu, Sacken uud Stapeln der Holzkohle. 
Jeder Wagen, der aus der Kiihlkammer kommt, passiert eine Briicken

wage und wird darauf in das Kohlenmagazin geschoben und entleert. 
Dies geschieht haufig auch durch einen Aufzug, der den Wagen in eine 
Siebvorrichtung entleert, z. B. einen sich drehenden Zylinder mit Off
nungen verschiedener GroBe. Die kleinstiickige Holzkohle wird beson
ders gesammelt. Auch Brecher werden angewandt, um fiir bestimmte 
Zwecke, so fiir die Herstellung gewisser Stahlsorten, Holzkohle von ganz 
bestimmten Abmessungen zu erzeugen. Jedoch finden sich Sieb- und 
Zerkleinerungsmaschinen nur auf sehr wenigen Anlagen. 

Das Holzkohlengleis lauft durch das Holzkohlenmagazin auf eine 
erhohte Plattform. Sobald der Holzkohlenwagen hier ankommt, wird 
er durch Fortnahme der Seitenteile oder bei zylindrischen Wagen der 
VerschluBgitter geoffnet und die Kohle mittels Gabeln abgeladen. 
Brande werden ausgesucht und beiseite gelegt fiir die nachste Charge. 
Bei dem Entladen findet schon eine Sortierung der Holzkohle statt, 
indem die kleinerenStiicke, welche durch dieZinken derGabeln und durch 
die Offnung des Bodens fallen, als Kleinkohle abgetrennt werden. Die 
zuriickbleibende Holzkohle wird in Sacke gefiillt. Aile Stiicke bis zu 



204 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

3 (4 Zoll Durchmesser werden als groBstiickige, von 3/4-1/4 Zoll als 
mittel- und unter 1/4 Zoll als Kleinkohle bezeichnet. Stiickige und mitt
lere Kohle lagert 24 Stunden, Feinkohle 7 Tage, bevor sie versandt wird. 
Nach dem Fiillen werden die Sacke vernaht. Jeder Sack enthalt ungefahr 
20-25 kg Kohlen. Oft wird die Kohle auch direkt in Waggons verladen 
und dadurch die Ausgabe fiir das Sacken erspart. 

Stapelung del'Rohholzdestillate (einschl. Operatiolll0 und 11). 
Es ist gebrauchlich, die Gesamtdestillate jeder einzelnen Retorte 

einer gemeinsamen Sammelleitung zuzufUhren, von wo aus sie den Stapel
behaltern zuflieBen. Von hier aus wird die Fliissigkeit in das MeBgefaB 
gepumpt und das Volumen durch Schwimmeranzeige festgestellt. Auf 
diese Weise gelangt man zur Kenntnis des in 24 Stunden von den Re
torten gelieferten Fliissigkeitsquantums, einer wichtigen Zahl, auf die 
sich die ferneren Berechnungen der Ausbeuten usw. stiitzen. Die Menge 
Fliissigkeit, die in einer bestimmten Zeiteinheit untergebracht und ge
messen werden muB, hangt davon ab, in welchem Stadium sich die Ver
kohlung befindet (s.Abb. 77). Werden die Retorten des Morgens beschickt, 
so tritt gegen Mitternacht die groBte Stundenleistung an Destillat auf, 
die fUr eine 100-Tonnenanlage ca. 1200 Gallonen pro Stunde betragt. 
Aus jedem MeBgefaB wird ungefahr ein Muster von 500 cm3 gezogen und 
im Laboratorium analysiert. Von dem MeBgefaB gelangt das Destillat 
durch Gefalle in den ersten Behalter der Absatzbottichserie bzw. wird 
hineingepumpt. Man stellt die Bottiche gewohnlich so hoch auf, daB 
die Fliissigkeit von hier aus mit Gefalle der Aufarbeitungsstation zu
flieBen kann. Vorteilhaft ist es, samtliche Behalter mit holzernen 
Deckeln zu versehen und sie zu iiberdachen, einmal urn so einen Verlust 
an Holzgeist durch Verdampfen, zum anderen eine Verdiinnung durch 
Regen, Schnee usw. zu vermeiden. 

Der Absatzteer wird von Zeit zu Zeit durch die am Boden der Absatz
bottiche befindlichen Hahne in den Teerstapelbehalter abgelassen und 
von dort nach Bedarf in die Teerblasen gepumpt. Da auf dem geklarten 
Rohessig haufig eine Schicht Leichtol schwimmt, so wird diese durch 
kleine AblaBhahne, welche sich seitlich an den Bottichen in einer Hohe 
mit der Olschicht befinden, abgelassen. Die Leichtole werden gesammelt, 
mit Wasser gewaschen und entweder so verkauft oder mit den anderen 
Teerolen weiterverarbeitet. Das Waschwasser gelangt in die Absatz
gefaBe zuriick. 

Weit einfacher gestaltet sich der ProzeB bei Verwendung von Teer
scheidern, in welchem Falle die Absatzbottiche gleichbedeutend mit 
StapelgefaBen sind. Arbeitet der Teerscheider gut und wird ihm die 
notige Aufmerksamkeit geschenkt, so scheiden sich aus dem sog. Hell
essig keine teerigen Bestandteile abo 
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Die groBen Mengen aus dem Teerscheider ausflieBenden Teeres 
miissen einer DestiIlation unterworfen werden, urn die in ihnen geloste 
Essigsaure und den Methylalkohol zu gewinnen. Del' Teer aus dem 
Teerscheider wird deshalb von einem Bottich aufgenommen und mittels 
Montejus in die Teerblasen gedriickt. 

Die im vorhergehenden beschriebenen Arbeiten und Handgriffe ver
stehen sich fUr solche Werke, die GroBraumretorten und moderne C>fen 
anwenden und Scheitholz verkohlen, d. h. sie gelten fiir die Mehrzahl 
ailer iiberhaupt vorhandenen Anlagen. Konstruktionen wie die Aminoff
und Bergstrom-CHen erfordern selbstverstandlich eine andere Behand
lung, auf die bei ihrer Besprechung hingewiesen ist. Den Schilderungen, 
wie sie die vorhergehenden Seiten enthalten, liegen die Schemata Abb. 30 
und 31 (S. 144 u. 145) fiir Laubholz und Abb. 33 fiir Nadelholz zugrunde. 

B. Die Herstellung von CalciumacetatlOsung 
uml Holzgeist. 

Ein allgemeines Schema der Operationen, die zur Herstellung von 
CalciumacetatlOsung notig sind, gibt Abb. 32. Das Prinzip, wonach 
gearbeitet wird, ist in allen Anlagen dasselbe, nur Einzelheiten in del' 
ArbeitsausfUhrung sind verschieden. Seit Jahren werden stets neue 
und verbesserte Apparatetypen herausgebracht, abel' diese sind ge
wohnlich recht teuer und nul' wenige Holzverkohler sind in del' Lage, 
ihre Werke mit den neuesten und wirksamsten Apparaten auszuriisten. 
So kommt es, daB wir viele Abweichungen von dem allgemeinen Schema 
finden. Da es selbstverstandlich unmoglich ist, alle Arbeitsweisen im 
einzelnen zu besprechen, so wollen wir uns begniigen mit denen, nach 
welchen gewohnlich gearbeitet wird, urn dann die neuesten Entwick
lungsformen zu betrachten. 

Calciumacetat kann in verschiedenen Reinheitsgraden auftreten, 
yom sog. Graukalk, del' technisch reinsten, bis zum Braunkalk, einer 
sehr unrein en Form. Aile Zwischellstufen werden hergestellt je nach del' 
Nachfrage. Auch del' Holzgeist zeigt betrachtliche Schwankungen in 
seiner Zusammensetzung, wenn auch das unter diesem N amen gehandelte 
Produkt zum mindesten 80% leicht fliichtige Bestandteile (Methyl
alkohol, Aceton usw.) enthalten soll. Es ist notig, sich diese Tatsachen 
VOl' Augen zu halten in Beziehung zu folgendem: Die verschiedenen 
Holzverkohlungswerke erzeugen Produkte, die mehr odeI' weniger in 
ihrer Zusammensetzung verschieden sind. Die Beschaffenheit des Han
delsproduktes wird abel' bestimmt durch die Nachfrage. 1st eine solche 
nach Rohalkohol vorhanden, so wird man ihn natiirlich nicht reinigen, 
ebensowenig wie man sich bemiihen wird, den Teer aus dem Rohholz-
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essig zu entfernen, wenn Braunkalk das gefragte Produkt sein sollte. 
Da Graukalk und ein Rohholzgeist von mindestens 80% fast immer die 
Produkte sind, deren Herstellung erstrebt wird, so sollen hier nur An
lagen und Operationen in Betracht gezogen werden, die jene herstellen. 
Sie lassen sich in drei Gruppen gliedern: 

1. die Entfernung des gelOsten Teeres aus dem Rohholzessig; 
2. die Neutralisation der Essigsaure und ihrer Homologen mit A.tz

kalk unter Bildung einer Losung von Calciumacetat. 
3. die Abscheidung von Mcthylalkohol, Ace'ton und anderen fluch

tigen Korpern aus dieser Losung. 
Werden Teerscheider angewandt, ist ein Abtrennen der letzten Teer

reste nicht erforderlich, wenn man nicht gerade beabsichtigt, ein auBer· 
gewohnlich hochprozentiges Calciumacetat darzustellen. Zuweilen fin
det die Neutralisation des Holzessigs auch durch Natronlauge statt, doch 
ist dies die Ausnahme, da Calciumacetat viel ausgedehntere Verwendung 
findet, so z. B. fUr die Acetonherstellung. 

1. Die Entfernung des gelOstell Teeres aus dem rohen 
Holzessig. 

Hellessigblasen. 

Diese Operation besteht in einer einfachen Destillation des Rohholz
essigs in starkwandigen, liegenden oder stehenden Kupferblasen, den 
sog. Hellessigblasen (englisch Primary Stills), die mit Heiz- und Schnat
terschlangen ausgerustet sind. Bei den stehenden Blasen ziehen sich 
die Heizschlangen spiralig langs der Wandung des unteren Teils der 
Blase in einem Abstande von ungefahr 1/4 des Blasendurchmessers hin 
und setzen sich oberhalb des Bodens in' engeren Windungen fort. An
zahl und Fassungsvermogen richten sich nach der Menge des zu destil· 
lierenden Essigs. Fur eine 100-Tonnenanlage kommen z. B. 3 Blasen 
von folgenden Abmessungen in Frage: 

Lange 12 Full, Durchmesser 8 Full; 
Heizschlange: 8 Windungen 2 Zoll Durchmesser. 12 Full lang; 

16 " 4" .. 12.. " 
Schnatterschlange: 1 Windung }I/2 Zoll Durchmesser. 12 Full lang; 
Heizfache 250 Quadratfull; 
Stund£'nleistung 200 Gallonen. 

Jede Blase besitzt eine neunzollige kupferne Ubersteigleitung, die 
an einen wassergekiihlten Rohrenkiihler angeschlossen ist. Dieser ent
halt 190 Rohre von 1 Zoll Durchmesser und 16 FuB Lange, entsprechend 
einer Kuhlflache von ea. 700 QuadratfuB, und ist imstande, pro Stunde 
4000 lbs. Wasserdampf zu kondensieren und zu kuhlen. Das Kiihlwasser 
tritt ein und aus durch eine vierzollige guBeiserne Leitung; sein Ver
brauch betragt bis zu 10000 Gallonen die Stunde. 
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An der Blase befindet sich ein Mannloch, Fliissigkeitsstand, Sicher
heitsventil sowie Fiill-, AblaBstutzen und Probierhahn; sie ist durch 
eine 2-3 Zoll dicke Asbestmasse isoliert. Abb. 78 stellt einen solchen 
Blasentyp dar. 

Abb.78. Hellessigblase (Blair, Campbell & Me Lean Ltd., Glasgow). 

Ausfiihrung der Destillation. 

Nachdem die Blase bis zur Halite gefiillt ist, wird der Dampf an
gestellt und langsam geheizt, bis das Destillat iibergeht. 1m allgemeinen 
kommt man mit einem Dampfdruck von 51/ 2 Atm. aus, kann ihn jedoch 
bis auf 7 steigern. Es ist nur darauf zu sehen, daB das Destillat kalt 
ablauft. Die Destillation verlauft kontinuierlich, indem man soviel Roh
essig zulaufen laBt, als Destillat abgenommen wird. Man reguliert den 
Zulauf so, daB die Blase immer zur Halfte mit Fliissigkeit gefiillt ist, 
was man durch Beobachtung des Fliissigkeitsstandes oder, falls dieser 
fehIt, mittels Probierhahnen kontrolliert. Bei einigen, besonders den 
stehenden Blasentypen, findet die Zulaufregulierung durch Schwimmer-
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ventile statt. Nicht immer wird die kontinuierliche Arbeitsweise ange
wendet; in kleinen Anlagen destilliert man je nach Bedarf die erforder
liche Menge Rohholzessig. 

Nach einigen Tagen ununterbrochener Arbeit hat sich soviel Teer 
in der'Blase angesammelt, daB seine Entfernung sich notig macht. Man 
schlieBt den Zulaufhahn fUr den Rohholzessig und destilliert soweit wie 
moglich den Essig ab. Der zuriickbleibende Teer wird darauf mit direk
tem Dampf ausgeblasen, um die in ihm noch enthaltene Essigsaure zu 
gewinnen. Nach dem Ausblasen zeigt der Teer nur noch eine "Aciditat" 
von einigen Zehntel Prozent. Die gewonnenen Destillate werden durch 
Florentiner Flaschen oder Absetzenlassen von den mit iibergegangenen 
Teerolen getrennt und dann mit dem Hellessig vereinigt. 

Der in der Blase zuriickbleibende entsauerte Teer wird in Fasser 
abgelassen, doch nur soweit, daB die am Boden befindlichen Heiz
schlangen noch bedeckt bleiben, was durch einen Probierhahn festge
stellt wird. Bei AuBerachtlassung dieser VorsichtsmaBregel, d. h. bei 
volliger Entleerung der Blase, bedeckt sich die Heizschlange mit einer 
harten Pechkruste, die den Warmedurchgang erschwert. 

Vakuumblasen. 
Um den Dampfverbrauch zu verringern, sind in neuerer Zeit an 

Stelle der einfachen Blasen Vakuumverdampfapparate eingefiihrt, die 
nach dem Prinzip der bekannten Multipleeffets arbeiten. Sie hatten je
doch den groBen Nachteil, daB sich die Rohre der Heizkammer durch 
Teer und Pech verstopften. Eine haufige AuBerbetriebsetzung zum 
Zwecke der Reinigung war die Folge. Bei den neuesten Typen sind 
diese Ubelstande in weitgehendstem MaBe iiberwunden und die Va
kuumverdampfapparate werden in einer Anzahl Holzverkohlungen mit 
Erfolg benutzt. Zum Eindampfen der CalciumacetatlOsung finden sie 
natiirlich schon seit langem Verwendung. 

Abb. 79 zeigt die Abbildung eines Simple-Effet-Schnellumlaufver
dampfers "Buflovak" und Abb. 80 den Schnitt. 

Der Apparat besteht aus einer horizontalen zylindrischen Dampf
und einer angenieteten, gegen die Horizontale geneigten, ebenfalls 
zylindrischen Heizkammer, die am unteren Ende durch eine Klapptiir 
verschlossen ist und durch eine feste Scheidewand in zweiAbteilungen zer
legt wird. An der oberen befinden sich Rohre, die an beiden Enden in 
Rohrboden miinden, wahrend die untere, kleinere an beiden Seiten 
offen ist. AuBen werden die Rohre yom Dampf umspiilt, innen zirku
liert die Fliissigkeit. Diese zugleich mit den sich aus ihr entwickelnden 
Dampfen durchstreichen die Rohre mit einer Geschwindigkeit von 30 
und mehr Metern pro Sekunde und werden gegen die Rippen des Prell
blechs, das quer die Dampfkammer durchzieht, geschleudert. 
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Die Fliissigkeit lauft durch die untere Abteilung in den tiefsten Teil 
der Heizkammer zuriick, wahrend die Dampfe an beiden Seiten der 
Scheidewand vorbeistromen und in den Dampfraum treten, von wo aus 

Abb. 79. Simple.Effet-Schnellumlaufverdampfer "Buflovak". 

sie dem nachsten Verdampfungskorper oder der Kiihlvorrichtung zu
gefiihrt werden. 

Zur Destillation des rohen Holzessigs werden drei der Apparate hinter
einander geschaltet. Sie sind vollstandig aus Kupfer hergestellt und 
je vier der Heizkorper bilden einen auswechselbaren Satz. Diese An
ordnung laBt ein bequemes Reinigen auch der AuBenseiten der Rohre 

Bunbury. Holzdestillation. 14 
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zu, wenn Teer aus dem ersten Korper in die Heizkammer des zweiten 
gelangt ist und sich auf der Heizflache abgesetzt hat. Der obere Teil 
des Apparates besitzt ein Mannloch, das ein bequemes Reinigen des 
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ersteren gestattet. Die groBe Geschwindigkeit der in den Rohren zirku
lierenden Fliissigkeit verhindert ein Festsetzen der inkrustierenden Be
standteile, halt daher die Heizflachen rein, so daB eine Reinigung erst 
nach langerer Zeit erforderlich ist. 
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Die Inbetriebnahme eines Tripleeffets wird wie folgt ausgefiihrt: 
Der Rohholzessig lauft durch ein bis auf den Boden gefiihrtes Rohr 
kontinuierlich in den ersten K6rper ein und wird durch Kesseldampf, der 
mit einem Druck von 0,3-0,5 Atm. in die Heizkammer eintritt, zum 
Verdampfen gebracht. Das Kondenswasser der Heizkammern geht in 
den Kessel zuriick. Der Dampfraum des dritten K6rpers steht mit dem 
Kiihler und der Vakuumpumpe in Verbindung, die in ihm ein Vakuum 
von 66-69 cm aufreeht erhiUt, das sieh im zweiten auf 38-50 und im 
ersten auf 5-10 em reduziert. Die aus dies em entweiehenden Dampfe, 
bestehend aus Wasser, Essigsaure, Methylalkohol und anderen fiiieh
tigen K6rpern, treten in die Heizkammer des zweiten K6rpers, wahrend 
der mit Teer angereieherte Riiekstand dem zweiten K6rper selbst zu
gefiihrt wird. Hier findet eine weitere Verdampfung dureh die die Heiz
rohre umspiilenden Dampfe aus dem ersten K6rper statt. 

Der immer starker konzentrierte teerige Riickstand gelangt in den 
dritten K6rper, wird hier bei dem h6ehsten Vakuum dureh die aus dem 
zweiten K6rper entweiehenden Dampfe auch vom gr6Bten Teil des 
Wassers befreit und sehlieBlieh vom Boden kontinuierlieh abgezogen. 
Die aus dem dritten K6rper entweiehenden Dampfe werden durch einen 
Oberflachenkiihler niedergesehlagen und zusammen mit dem Kondensat 
der Heizkammern des zweiten und dritten K6rpers mittels einer Pumpe 
abgesaugt. Sie stellen den sog. Hellessig dar!, 2). 

Obwohl dieser Hellessig praktiseh frei vom Teer ist, enthalt er doeh 
eine gewisse Menge unl6slicher Verbindungen, die bei der Destillation 
mit iibergehen und sich bei dem Absetzenlassen des Hellessigs in 
Form von Olen (Holz61en) ausseheiden. Ihre Zusammensetzung ist 
verschieden. Hauptsaehlich bestehen sie aus Phenolen und Phenol
athern (Phenol, Kresol, Xylenol, Guajakol, Kreosol usw., s. S. 110, Ke
tonen (Methyl-Propylketon, Cyclohexanon usw., s. S. 110), Aldehyden 
(Propaldehyd usw., s. S. 110), Alkoholen (Isoamyl usw., s. S. 110), 
Sauren (Buttersaure, Valeriansaure usw., s. S. 109), Furanen (s. S. Ill), 
Kohlenwasserstoffen (s. S. 111) und Basen (s. S. Ill). Versehiedene 
von diesen Verbindungen nebst einigen anderen, hier nieht erwii.hnten 
sind auch im Hellessig ge16st. Soweit sie sieh ausgesehieden· haben, 
miissen sie vor der Neutralisation mit Atzkalk entfernt werden, da sie 
unter der Einwirkung des Alkalis Kondensationsprodukte von harziger 
und teeriger Beschaffenheit bilden, die das hergestellte Caleiumaeetat 
verunreinigen wiirden. 
-"--------

1) Klar (U.S.P. Nr. 1089417) besehreibt einen ProzeB, in welehem der 
Rohholzessig in einem Vorwarmer zuerst auf eine Temperatur von 1000 erhitzt 
wird zur Abseheidung eines Teiles Teer, um sodann in einer Anzahl Blasen in ahn
lieher Weise wie besehrieben destilliert zu werden. 

2) Cliffort: U.S.P. Nr. 1339022 entfernt den Teer dadureh, daB er in heiBen 
Rohessig Luft einblast und dann absetzen laBt. 

14* 
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Der auf die eine oder andere Art hergestellte Hellessig lauft in Ab
satzbottiche, ahnlich denen fiir das Gesamtdestillat, gew6hnlich drei 
an der Zahl, in welchen die oben erwahnten Ole sich ausscheiden. Die 
ersten beiden besitzen einen Durchmesser von 7-8 Fu13, haben 8 Fu13 
H6he und fassen ungefahr 1500 Gallonen bis zum Abla13hahn. Der dritte 
ist kleiner, fa13t nur ungefahr 500 Gallonen und ist mit Holzkohlen ge
fiillt, die als Filter dienen. Alle drei Gefa13e sind hintereinander ge
schaltet und unter sich durch Kupferrohre verbunden, in ahnlicher 
Weise wie die Rohdestillatbottiche. Der Hellessig durchstr6mt sie kon
tinuierlich und es finden sich manchmal in die Zulaufleitung eingebaute 
Schauglaser, mit Hille deren die Str6mung beobachtet werden kann. 

Die Fhissigkeit gelangt von dem ersten Bottich durch ein drei
z6lliges Kupferrohr, das sich ungefahr 3 Fu13 vom Boden befindet, in 
den zweiten. Vor seinem Auslauf sitzt eine Prell platte, die von dem 
oberen Flussigkeitsniveau bis ungefahr F/2 Fu13 von dem Boden des 
Bottichs sich erstreckt, um zu verhindern, daB Ole von dem erst en in 
das zweite GefaB wandern. Beide Absatzbottiche sind mit einer Reihe 
Hahnchen versehen, durch welche die Ole abgezogen und einem Wascher 
zugefuhrt werden (s. S. 204). Die Waschung findet in gleicher Weise, 
wie auf Seite 204 beschrieben, statt. Nach Passage des dritten, mit 
Holzkohlen gefiillten Bottichs wird der nun vollkommen blanke Hell
essig entweder direkt der Neutralisationsstation zugefiihrt oder flie13t 
in einen Zwischenbehalter, von dem aus die Neutralisationsbehalter 
beschickt werden. 

2. Die Neutralisation des Hellessigs mit Atzkalk; Herstellung 
der Calciumacetatlosung. 

Sie wird ausgefiihrt in groBen h6lzernen Behaltern, von welchen 
gew6hnlich zwei vorhanden sind. Fiir die als Beispiel herangezogene 
lO-Retortenanlage mit einer Leistung von 100 Tonnen Holz pro Tag 
sind die Abmessungen folgende: 

Hohe 8 Fun, 
Durchmesser unten 12 Fun, 
Durchmesser oben IP/2 Fun, 
Fassungsvermogen: ca. 5000 Gallonen. 

In der Konstruktion ahneln sie den groBen Absatzbottichen, nur be
sitzt jeder Behalter ein Riihrwerk, bestehend aus einer vertikalen 
h6lzernen Welle mit je 2 Satz Riihrfliigeln, die im rechten Winkel zu
einander stehen. Die Riihrfliigel sind um 45 0 gegen die Horizontale ge
neigt, um bei der Bewegung der Fliissigkeit einen Auftrieb zu geben 
und eine wirksame Durchmischung hervorzubringen. Der Antrieb er
folgt mittels Riemen und konischem Radervorgelege, das auf quer iiber 
die Bottiche gelegten Balken befestigt ist. 
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Bereitung der Kalkmilch. 

Sie findet in flachen eisernen GefiWen statt, die gewohnlich ober
halb der Bottiche liegen. Der zur Verwendung kommende Atzkalk soll 
von bester Qualitat sein, mindestens 98 % CaO und nicht mehr als 
0,5 % MgO enthalten. Ein oder zwei Gefa13e sind notig. Fiir eine 100-
Tonnenanlage benotigt man zwei Stiick mit den folgenden Abmes
sungen: 

10 X 8 X 1 Fu13. 

Unterhalb dieser beiden Gefa13e ist ein drittes angeordnet von 8 Fu13 
Lange, 4 Fu13 Breite und 2 Fu13 Hohe, iiber welchem ein grobmaschiges 
Sieb liegt. Eine Rohrleitung von 3 Zoll Durchmesser fiihrt von den 
beiden oberen zu ihm. 

Der Atzkalk wird in die heiden oberen Tanks geschaufelt und das 
zum Loschen notige Wasser zugegeben. Nach dem Abloschen breitet 
man die Masse iiber dem Boden aus und fiigt unter standigem Riihren 
mit einer Harke mehr Wasser hinzu, bis eine gleichma13ig dicke Kalk
milch entstanden ist. Grobe Steine werden durch ein weites Sieb zu
riickgehalten und die Milch lauft dann mit Hilfe des dreizolligen Rohres 
durch das zweite engere Sieh in den Vorratsbehalter, von welchem die 
Neutralisierbottiche gespeist werden. 

Neutralisation. 
Der Hellessig wird in den Neutralisationsbottich gepumpt bzw. 

lauft ihm zu bis zu einer Hohe von 6 Fu13, was einer Menge von ungefahr 
4000 Gallonen entspricht. 

Gewohnlich wird von jeder Charge ein Muster gezogen und im La
boratorium untersucht. Oft bestimmt auch der Meister oder Vorarbeiter 
mittelsAraometer dasspez. Gewicht, das zwischenl,006-1,015 schwankt. 
Dann setzt man das Riihrwerk in Betrieb, la13t ungefahr 10 Minuten 
laufen und beginnt erst dann unter Weiterriihren mit dem Einflie13en
lassen der Kalkmilch. Die sachgema13e Neutralisation ist eine Ange
legenheit von gro13ter Wichtigkeit, die viel Erfahrung erfordert. Fiigt 
man zu wenig Kalk zu, bleibt freie Essigsaure zuriick, welche die bei den 
nachfolgenden Operationen benutzten eisernen Gefa13e stark angreift 
und die Ausbeute an Calciumacetat verringert. Au13erdem werden die 
im Hellessig vorhandenen Ester nicht verseift und gelangen in den Holz
geist. Wird auf der anderen Seite zuviel Kalk zugesetzt, so entstehen 
durch Kondensation der Aldehyde (Formaldehyd, Acetaldehyd, Fur
furol USW.)l) harzartige Produkte, die sich im Neutralisationsbottich 
absetzen und eine oftere Reinigung von Bottich und Armaturen notig 
machen. In einigen Anlagen wird daher nach der Analyse des Hell-

1) Siehe S. 112. 
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essigs das V olumen del' Kalkmilch bestimmt und diese aus einem ge
eichten Behalter in del' berechneten Menge zugegeben. Gliicklicher
weise gibt jedoch del' Farbenwechsel selbst, welchen del' Essig bei del' 
Neutralisation zeigt, einen sicheren Indicator fiir den Neutralisations
punkt. Solange die Fliissigkeit noch freie Saure enthalt, ist sie gelblich
braun gefarbt; ist aIle Saure gebunden, so geht ihre Farbe in Weinrot 
iiber. Del' Eisengehalt des Atzkalkes und die Anwesenheit von Pyro
gallol und seiner Ester wird fUr die Reaktion verantwortlich gemacht. 
Sie bleibt aus, wenn chemisch-reines, eisenfreies CaO benutzt wird, 
tritt abel' ein, wenn dem Hellessig vol' her Spuren Eisensalze zugefUgt 
werden! ). 

Ein ganz geringer DberschuB an Kalk ist wiinschenswert, schon urn 
die Verseifung del' Ester moglichst zu Ende zu fiihren, und daher solI 
die fertige CalciumacetatlOsung auf Lackmuspapier schwach alkalisch 
reagieren. Weitere Zugabe von Kalk bewirkt Ausfallung von Harzen, 
die mit den ungelOsten Anteilen des Kalkes einen klebrigen Schlamm 
bilden 2). 

Nach Beendigung del' Neutralisation wird das Riihren noch einige 
Zeit fortgesetzt, darauf ein Muster gezogen und im Laboratorium ge
priift. 4000 Gallonen Hellessig ergaben 4800-4900 Gallonen neutrali
sierte Fliissigkeit von 1,035-1,048 spez. Gewicht. Die bei del' Neutra
lisation entwickelte Reaktionswarme hat ein Steigen del' Temperatur 
del' Fliissigkeit zur FQIge, die sich jedoch nicht iiber 40 0 C erwarmen 
sollte, urn Verluste an Methylalkohol und Aceton iu vermeiden. Das 
SattigungsgefaB ist daher mit einem Deckel zu versehen. 

Die neutralisierte Fliissigkeit enthalt 9-12% Calciumacetat, 3-4% 
Methylalkohol, 0,2-0,5% Aceton neben Aldehyden, Alkoholen, Ke
tonen, Calciumsalzen anderer Fettsauren sowie festen Unreinigkeiten, 
aus dem Kalk stammend, in Suspension. Sie wird in AbsatzgefaBe 
gepumpt. 

Behandlung des Schlammes. 

Die Absatztanks bestehen aus Eisen und haben einen konischen 
Boden. Am unteren Teil del' Zarge befindet sich ein AblaBhahn und 
an del' tiefsten Stelle des konischen Bodens ein zweiter. Die Behalter 
sind meistens in Serien von 2 odeI' 3 aufgesteUt und durch Rohre mit
einander verbunden, so daB sie vom ersten her gefiillt werden konnen. 
Man laBt die Fiillung moglichst lange absetzen, urn den Schlamm voll
standig zur Abscheidung zu bringen, del' von Zeit zu Zeit durch das 
Schlammventil im Boden abgelassen wird. 

1) J ohlin: J. Ind. Engg. Chern. Bd. 7, S. 596. 1915. 
2) Iwamoto: Jap. pat., 32, 351, benutzt 100% KalkiiberschuB und gibt an, 

daB er bei der nachfolgenden Destillation gute Ausbeuten an Holzgeist erhiiJt. 
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In einigen Werken wird der Schlamm, so wie er von den Bottichen 
kommt, aus dem Betriebe entfernt, doch fangt man ihn neuerdings in 
einem besonderen Behalter auf, urn die beim Entschlammen mit ab
gezogene Flussigkeit wiederzugewinnen. Zu diesem Zweck wird der 
Schlamm mit Wasser verruhrt, die Mischung absetzen gelassen und das 
geklarte Waschwasser fUr die nachste Waschung benutzt. Das Wasch
wasser dient so oft zur Waschung neuer Schlammengen, bis es genugend 
an Acetat angereichert ist, urn der Hauptmenge der Neutralisations
flussigkeit zugefUgt werden zu konnen. 

Der ausgewaschene Schlamm wird dann in den Abwasserkanal oder 
in eine Senkgrube bzw. einen Versicherungsteich abgelassen. Er ent
halt neben dem Unloslichen aus dem Kalk die durch die Einwirkung 
des letzteren gebildeten harzartigenund teerigen Korper. Die geklarte 
Fliissigkeit wird aus den Absatztanks abgezogen und den Stapelgefa13en 
zugefUhrt und ist nun fur die Entgeistung bereit. Die Absatzbottiche 
befinden sich gewohnlich in dem hochsten Stockwerk des Aufbereitungs
hauses, die Schlammwaschgefa13e im nachstunteren Stockwerk. 

3. Die Trennung des l\iethylaUwhols, Acetons mal anderer 
fliichtiger Bestalldteile von del' Calciumacetatl()sung. 

Mannigfach sind die Verfahren zur Trennung der fluchtigen Be
standteile, die in ihrer Gesamtheit den sog. Holzgeist darsteIlen, von 
der CalciumacetatlOsung. Sie beruhen jedoch aIle auf dem Prinzip der 
Destillation, unterscheiden sich nur in dem Grade, bis zu welchem die 
Trennung der Einzelkorper vorgenommen wird. So stellen einige An
lagen nur Rohholzgeist her, der zwecks Reinigung den Raffinerien zu
gefUhrt wird, andere wieder fUhren diese Reinigung selbst aus und er
zeugen entweder ein gereinigtes Produkt fur die Farben- und Lack
industrie, fur die Denaturierung des Athylalkohols und andere Zwecke 
oder erzeugen technisch und chemisch reinen Methylalkohol von 95 - 99 %. 

Bevor wir das hauptsachlich in Frage kommende Trennungsver
fahren des naheren auseinandersetzen, wird es zweckma13ig sein, uns 
kurz mit der Natur des Produktes, mit dem wir es zu tun haben, ver
traut zu machen. 

Die durch Absetzen geklarte neutralisierte Flussigkeit enthalt au13er 
den schon angegebenen Mengen Calciumacetat, Methylalkohol und 
AcetonnochO,1-O,5 %gelOste Unreinigkeiten, hauptsachlich aus hoheren 
aliphatischen und zyklischen Ketonen, Allyialkohol, Pyridinen usw. 
und als Restbestandteil Wasser. AIle diese Korper mit Ausnahme des 
Calciumacetats sind fluchtig, entweder fUr sich oder in Gemeinschaft 
mit Wasserdampf. Selbstverstandlich kann man die AcetatlOsung 
praktisch vollkommen von den genannten Korpern befreien. Dann aber 
treten die eigentlichen Schwierigkeiten auf. Diese sind: 
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Trennung des Acetons vom Methylalkohol und 
. Trennung der fliichtigen Unreinigkeiten (Olen) von beiden. 

So bilden Methylalkohol und Aceton eine hylotropische Mischung, d. h. 
die aus dieser entwickelten Dampfe haben dieselbe Zusammensetzung 
wie die Fliissigkeit, aus der sie entstehen. 

Es ist einleuchtend, daB eine Trennung der Komponenten einer 
solchen Mischung durch einfache Destillation unmaglich ist. Ein Ge
misch von 90 Gewichtsteilen Aceton und 10 Gewichtsteilen Methyl. 
alkohoP) siedet bei 55,9° und verhalt sich bei der Destillation wie ein 
einfacher chemischer Karper. Der Siedepunkt von Reinaceton liegt 
bei 56,5° C und der des reinen Methylalkohols bei 64,7°, ein Druck von 
760 mm Quecksilbersaule vorausgesetzt. Der Siedepunkt der hylo. 
tropischen Mischung liegt also unter dem der niedrigst siedenden Kom· 
ponente, mit anderen Worten: eine Mischung von 90 Teilen Aceton und 
10 Teilen Methylalkohol hat bei irgendeiner gegebenen Temperatur 
einen haheren Dampfdruck als Reinaceton und reiner MethylalkohoI. 
Wenn wir also irgendeine Mischung von Aceton und Methylalkohol 
nehmen, so wird die Dampfphase immer reicher an der hylotropischen 
Mischung sein als die fliissige Phase. 

Beim Destillieren wird daher das konstant siedende Gemisch zuerst 
iibergehen und entweder reines Aceton oder reiner Methylalkohol, je 

. nachdem welcher Karper im DberschuB vorhanden ist, zuriickbleiben. 
Beim Aufarbeiten des Rohholzgeistes kannen wir demgemaB nur den 
Methylalkohol von einem konstant siedenden Gemisch trennen, das bei 
den Destillateuren untet dem Namen "Methylaceton" bekannt ist. 

Da die Siedepunktsdifferenz zwischen den beiden Fliissigkeiten nur 
8,8 0 C betragt, kommen nur ganz besonders wirksame und kompliziert 
gebaute Apparatetypen in Frage, besonders wenn es sich um kontinuier· 
liche Arbeit handelt. 

Die Abscheidung der Ole ist ebenfalls ein Vorgang, der sem viele 
Schwierigkeiten bietet, die in der schwankenden Zusammensetzung und 
den groBen Siedeintervallen liegen. Man pflegt sie im allgemeinen von 
denjenigen Baden der Rektifizierapparate abzunehmen, wo ihre Kon· 
densation sich vollzieht, und unterscheidet zwei Apparatetypen, erstens 
die unterbrochen und zweitens die kontinuierlich arbeitenden. Der 
zweite Typ ist der wichtigere und kommt mehr und mehr in Aufnahme. 
Der erste ist einfacher in der Konstruktion und wird mit Vorliebe in 
kleinen Anlagen verwandt oder in groBen, die nur Rohholzgeist her· 
stellen. 

1) Bergstro-m: Mtryck ur Bihang till Jern-kontorets .Annaler, 1913; Hay. 
wood: J. Phys. Chern. Bd. 3, S. 317. 1899, geben als konstant siedendes Gemisch 
ein solches mit 12-13% Methylalkohol an. Siehe ebenfalls Pettit: J. Phys. Chern. 
Bd. 3, S. 349. 1899. 
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Die folgende Zusammenstellung umfaBt die hauptsachlichsten in 
Gebrauch befindlichen Typen der verschiedenen Entgeistungs- und 
Rektifikationsapparate: 

1. die Entgeistungsblase, unterbrochen arbeitend (das Destillat 
wird in besonderen Apparaten konzentriert und gereinigt); 

2. der Zweikolonnenapparat, kontinuierlich arbeitend und einen 
teil weise gereinigten Holzgeist erzeugend; 

3. der Dreikolonnenapparat, kontinuierlich arbeitend und einen 
technisch reinen Methylalkohol ergebend; 

4. das Simon-Carves-(Camus-Duchemin)System; 
5. das Barbet-System. 

Die Entgeistungsblase. 
Sie besteht aus einer stehenden zylindrischen Destillationsblase aus 

Schmiedeeisen, in welcher eine kupferne Heizschlange liegt, und ist mit 
einer senkrechten Obersteigleitung versehen. In einigenFallen ist sie auch 
mit einer einfachen Kolonne verbunden. 1m allgemeinen aber miindet die 
Obersteigleitung direkt in einen Rohrenkiihler. Oft ist in die Ober
steigleitung ein Ventil eingebaut und der Blasenkorper fiir die Zufiihrung 
von Dampf bzw. komprimierter Luft eingerichtet. Nahe am Boden be
findet sich ein AblaBhahn oder Ventil. Der Zweck der Vorrichtung ist, 
die Blase nach Abtrieb des Holzgeistes als Montejus benutzen zu konnen. 

Die Blase wird mit geklarter holzgeisthaltiger Calciumacetatlosung 
gefiillt und die Destillation in der iiblichen Weise mit indirektem Dampf 
ausgefiihrt. Das Gesamtdestillat, welches eine verdiinnte Losung von 
Holzgeist darstellt und ungefahr 9 -12 % spindelt, wird in Stapelbehal
tern gesammelt und geht dann in die Reinigungsanlage. N ach Beendigung 
der Destillation wird das Ventil in der Obersteigleitung geschlossen 
und auf die zuriickbleibende Calciumacetatlosung, die im Durchschnitt 
eine Konzentration von ungefahr 15 % zeigt, Dampf- oder Luftdruck 
gesetzt und der Inhalt in Absatztanks iibergedriickt. Fehlt die Ein
richtung zum Montejieren, so flieBt'der Inhalt in tiefstehende Bottiche. 

Del' Zweikolonnenappal'at. 
Zwei Typen dieses Apparates sind in Anwendung, die beide kon

tinuierlich arbeiten. Bei dem ersten findet zunachst eine vollkommene 
Abtrennung des Holzgeistes von der CalciumacetatlOsung, also eine 
Entgeistung statt, worauf die Entfernung des Wassers aus der Holzgeist
li:isung erfolgt, so daB die zweite Operation nur eine Konzentration dar
stellt. Ein solcher Apparat ist in Abb. 81 veranschaulicht. Auf gleichem 
Prinzip beruht die Arbeitsweise auch aller iibrigen Apparate dieser Art, 
die auch in der Konstruktion einander sehr ahnlich sind. Einzelheiten 
sollen bei der Beschreibung der Dreikolonnenapparate gegeben werden. 
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In Abb. 81 ist A eine Eisenblase mit aufgesetzter kupferner Ent
geistungskolonne B, mit Glockenboden versehen, die mittels der Dber
steigleitung emit dem Vorwarmer D, der zugleich als Dephlegmator 
wirkt, verbunden ist. Vom Vorwarmer D fiihrt ein Stutzen zur Kon-

Abb.81. 
Sud en burger Zweikolon· 
nenapparat, kontinuier
lich arbeitend, zur Her
stellung von rohem Holz-

geist, System Meyer. 

zentrationskolonne E, deren Dbersteigrohr F 
an den Kondensator G anschlie13t. Die kon
tinuierlich zuflie13ende AcetatlOsung wird in A 
mittels kupferner Heizschlange erhitzt, Wasser
und Holzgeistdampfe steigen in die Kolonne B, 
wo eine teilweise Trennung stattfindet, der
art, daB das Wasser nach A zuriickflie13t und 
die Holzgeistdampfe weiter nach E gehen. 
Hier findet eine nochmalige Konzentration 
statt, so daB am Auslauf des untenstehenden 
Kiihlers konzentrierter Holzgeist abgenommen 
werden kann. - Das so erhaltene Produkt 
enthalt also aIle leichter als Wasser fliichtigen 
Bestandteile der AcetatlOsung nebst mehr oder 
minder groBen Mengen Wasser und besteht 
gewohnlich aus 50-60 Gew.- % Methylalko
hoI, 5-10% Aceton, 2-3%Olen und dem Rest 
Wasser. Die Calciumacetatlosung lauft konti
nuierlich aus der Blase A ab und kann einge
dampft werden!). 

Der zweite Typ des Zweiblasenapparates er
zeugt einen teilweise gereinigten Methylalkohol 
dadurch, daB ein Teil des Acetons und der Ole 
aus dem Endprodukt kontinuierlich entfernt 
wird. Abb. 82 zeigt einen solchen Apparat. 

Die im Hochreservoir A enthaltene gekHirte 
holzgeisthaltige CalciumacetatlOsung flieBt durch 
das Filter A in den oberen Teil der Auskoch
kolonne E, nachdem sie vorher den Warme
austauschapparat C passiert hat. Hier wird sie 
durch die aus E ablaufende entgeistete Kalk
lauge auf ihrem Wege durch den Apparat vor
gewarmt. Die Kolonne E ist durch Dampf 

geheizt, dessen 
Die Fliissigkeit 

Menge durch den Dampfregulator F geregelt wird. 
tritt durch den Stutz en D in den oberen Teil der 

') Anmerkung des Ubersetzers: Die neueren Apparate dieses Tys zeigen 
insofern eine Verbesserung, als von bestimmten Boden die Ole abgenommen werden, 
sodaf3 ein mit Wasser in jedem Verhaltnis klar mischbarer, hellfarbiger Holzgeist 
entsteht, dessen Konzentration miihelos auf 90-95 Vol. 010 getrieben werden kann. 
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Abb. 82. Zweikolonnenapparat, kontinuierlieh arbeitend, zur Herstellung von 
gereinigtem HoJ.zgeist (Blair, Campbell & Me Lean Ltd., Glasgow). 



220 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

Kolonne E ein und flieEt von Boden zu Boden abwarts. Ihr entgegen 
stromen die im unteren Teil der Kolonne A entwickelten Wasser
dampfe, die sie von allen leichter fhichtigen Bestandteilen befreien. 
Die Holzgeistdampfe treten durch die Dbersteigleitung G in den unteren 
Teil der Rektifikationskolonne H ein, mit ziemlich bedeutenden Mengen 
Wasserdampf beladen, welche beim Durchstromen der Kolonne H 
durch fraktionierte Kondensation entfernt werden, wodurch eine stets 
zunehmende Konzentration erreicht wird. - Die vom Wasser moglichst 
befreiten Holzgeistdampfe passieren darauf den Kondensator J, der die 
am schwersten zu kondensierenden Bestandteile, den Methylalkohol, zu
sammen mit etwas Wasser und Aceton, niederschlagt und so den fUr die 
Kolonne notigen Riicklauf schafft. Die leichter siedenden Bestandteile 
gehen in Dampfform weiter zum Kiihler K, werden hier kondensiert 
und flieEen in den Stapelbehalter, konnen aber, falls sie nicht die ge
wiinschte Zusammensetzung zeigen, zum Teil in die Kolonne H zuriick
geleitet werden. 

Die im Kiihler K erhaltenen Produkte, bestehend aus einer Mischung 
von Aceton, Methylalkohol, Estern und geringen Mengen Olen, stellen 
die sog. Vorlaufprodukte dar. Der Methylalkohol wird vom oberen 
Teil der Kolonne in fliissiger Form abgenommen und durch den Kiihler N 
gekiihlt. Er enthalt 5-10%-Aceton und etwas Ole. Die sich am Boden 
der Auskochkolonne E ansammelnde Calciumacetat!Osung ist frei von 
allen leichter als Wasser siedenden Bestandteilen und lauft den Sammel
behaltern zu, nachdem sie vorher den V orwarmer C passiert und einen 
Teil ihrer Warme an die eintretende, zu entgeistende Losung abgegeben 
hat und dadurch selbst gekiihlt ist. 

Der Dreikolonnenapparat. 

Der Zweck dieses Apparates ist, einen Methylalkohol, moglichst frei 
von Aceton und Olen herzustellen und zugleich das Aceton als Methyl
aceton zu gewinnen. Selbstverstandlich soll trotzdem die Calciumacetat
!Osung von allen fhichtigen Produkten befreit sein, urn ohne weiteres 
eingedampft und auf Graukalk verarbeitet werden zu konnen. Sehen 
wir vorlaufig von den Olen, die im iibrigen ja nur in sehr geringen Men
gen vorhanden sind, und dem nicht fliichtigen Calciumacetat ab, so 
haben wir es mit drei fliichtigen Komponenten, Wasser, Aceton und 
Methylalkohol, zu tun. Eine gleichzeitige Trennung dieser drei ist nicht 
auszufiihren. Erst muE der eine fUr sich abgeschieden werden, worauf 
die Trennung der anderen beiden erfolgt. In dem vorher erwahnten 
Zweikolonnenapparat wird zuerst Methylalkohol und Aceton vom Was
ser getrennt und dann das Gemisch in seine Komponenten zerlegt. In 
dem Dreikolonnenapparat dagegen wird zuerst Aceton in Form von 
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Methylaceton abgeschieden und sodann Wasser und Methylalkohol von
einander getrennt. 

Soweit die Ole in Betracht kommen, muB man sich vor Augen halten, 
daB sie in wasserigen Methylalkohol- und Acetonlosungen loslich sind 
und erst ausfalIen, wenn die Verdiinnung einen' gewissen Grad er
reicht hat. 

Die Abbildung eines Dreikolonnenapparates gibt Abb.83 wieder. 
In der mit B bezeichneten Kolonne findet die endgiiltige Abscheidung 
des Methylacetons statt. A trennt den Methylalkohol von der zuriick
bleibenden Losung und C konzentriert ihn durch Abscheidung des Was
sers. Diese drei Kolonnen bilden die Hauptbestandteile des Apparates. 
In der Konstruktion sind sie einander ahnlich. AIle enthalten Glocken
boden mit 5-7 Glocken, deren Rand nahe der Peripherie mit Schlitzen 
verse hen ist. Jeder Boden tragt ein Riicklaufrohr, das bis fast auf die 
Flache des niichsten, unter ihm befindlichen reicht und hier schrag ab
geschnitten ist, um den AbfluB des Riicklaufs zu erIeichtern und einer 
Verstopfung durch die sich ausscheidenden Teerbestandteile nach Mog
lichkeit vorzubeugen. Das Riicklaufrohr ragt eine gewisse Hohe iiber 
dem Boden hervor und halt dadurch die auf diesem stehende Fliissig
keit auf einem stets gleichbleibenden Niveau, so daB die Schlitze der 
Glocken sich stets unterhalb der Fliissigkeit befinden. 

Bei gleichmaBigem Zulauf der zu entgeistenden Fliissigkeit und bei 
gleichbleibender Zusammensetzung dieser kann man leicht erreichen, 
daB sowohl die Temperatur der auf jedem Boden stehenden Fliissigkeits
schicht als auch die der sich iiber ihr befindlichen Dampfe konstant 
bleibt oder in anderen Worten, daB sich die Zusammensetzung beider 
nicht andert. Die Dampfphase findet sich auf jedem Boden im Gleich
gewichtszustand mit der fliissigen. Jede Zufuhr eines anders zusammen
gesetzten Dampfgemisches (zweier Korper) zu einem bestimmten Boden 
wird Dbersattigung der einen Komponente, und zwar der weniger fliich
tigen, und damit Kondensation hervorrufen, um so den Gleichgewichts
zustand wieder herzustellen. Die andere, leichter fliichtige Komponente 
mitsamt dem Anteil der weniger fliichtigen, nichtzur Kondensation 
gelangten stromt in Dampfform in den nachsthoheren Boden. Hier 
ist die Temperatur um ein geringes niedriger und der oben beschriebene 
Vorgang wiederholt sich. Es findet wieder-Kondensation eines Teiles 
der weniger fliichtigen Verbindung statt. Die Fliissigkeit auf dem Boden 
wird reicher an schwer siedenden Anteilen, vergroBert ihr Volumen 
und entleert den DberschuB durch das Riicklaufrohr auf den unter ihr 
befindlichen Boden. Auf diese Weise findet eine fortwahrende Schei
dung zwischen leichter und schwerer siedenden Anteilen statt, derart, 
daB die schwerer siedenden als Fliissigkeit von Boden zu Boden sich 
nach dem unteren Teil der Kolonne zu bewegen, die leichter siedenden 
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Abb. 83. Dreikolonnenapparat, kontinuierlieh arbeitend (Blair, Ca m p bell 
& Me Lean, Ltd., Glasgow). 
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hingegen als Dampf in der entgegengesetzten Richtung den oberen Teil 
der Kolonne zu erreichen bestrebt sind. Quantitativ kann die Trennung 
auf diesem Wege jedoch nicht ausgefiihrt werden, da immer ein Teil 
der leichter siedenden kondensiert wird, bevor er den oberen Boden der 
Kolonne erreicht. Je groBer der Dampfdruckunterschied der einzelnen 
Komponenten ist, desto scharfer ist die Trennung. 

Urn den oberen Teil der Kolonne zu erreichen, sind die Dampfe ge
zwungen, die auf jedem einzelnen Boden befindliche Fliissigkeitsschicht 
zu durchbrechen. Je inniger nun diese Mischung von Dampf mit Fliissig
keit stattfindet, desto weniger Zeit ist fUr die Erreichung des Gleich
gewichtszustandes erforderlich und des to wirksamer arbeitet die Ko
Immel). Urn die Beriihrungsflache des Dampfes und der Fliissigkeit zu 
vergroBern und den Dampf zu zwingen, sich in einzelne Dampfblasen 
zu zerteilen, sind an der Peripherie der Glockenwandungen Schlitze an
gebracht. Die Eigenschaft der einzelnen Blasen, kugelformige Gestalt 
anzunehmen, verhindert, daB das Innere in Kontakt mit der Fliissigkeit 
kommt. Aufgabe der Schlitze ist es, die Dampfblasen moglichst zu zer
teilen und einen Wirbel hervorzurufen, durch welchen die Kugelform 
zerstort wird. Durch VergroBerung der Anzahl und Verringerung der 
Durchmesser der Schlitze wird dieser Zweck erreicht. AIle Feinheiten 
der Konstruktion werden aber gegenstandslos, wenn nicht dafUr gesorgt 
wird, daB Boden, Glocken und Riicklaufrohre rein gehalten werden. 
Trotz Teerscheider und aller VorsichtsmaBregeln, die getroffen werden, 
um moglichst teerfreie AcetatlOsungen zu erzielen, kann man nicht ver
hindern, das sich die Kolonnenboden, Glocken und Riicklaufrohre mit 
der Zeit inkrustieren und die Wirksamkeit der Kolonne empfindlich 
herabsetzen. Es muB also von Zeit zu Zeit eine Reinigung stattfinden. 
Auch wahrend die Blase in Betrieb ist, kann man feststeIlen, ob Ver
schmutzung eingetreten ist, und zwar an dem Ton, den ein kraftig gegen 
die Wandungen der Kolonne gefiihrter Hammerschlag hervorbringt. 
Klingt dieser dumpf, so ist eine Reinigung, mindestens ein Nachsehen 
erforderlich. 

1m aIlgemeinen pflegt man zwei Kondensatoren (J und K) der Abb. 82 
anzuwenden, die in Serie geschaltet sind. Der erstere, dessen Kiihlwasser 
eine hohere Temperatur hat, wird Dephlegmator, der zweite, bei niedriger 
Temperatur betrieben, Kondensator genannt. Unbedingt notwendig 
wird ihre Anwendung, wenn es sich darum handelt, ein binares Gemisch, 
dessen Dampfdrucke (Siedepunkte) nahe beieinander liegen, wie z. B. 
Methylalkohol und Methyl-Aceton, zu trennen. Die groBere Menge der 
im Dephlegmator kondensierten fliichtigen Bestandteile lauft in die 
Kolonne zuriick. Die leichter fliichtigen gehen weiter nach dem Konden-

1) Siehe J. Ind. Engg. Chern. Bd. 14, S. 476, 480, 492. 1922. 
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sator, werden hier niedergeschlagen und gekiihlt und verlassen den 
Apparat. Oft bringt man an der Leitung vom Kondensator K zum 
Ablaufkorper 0 (Abb. 82) eine Abzweigung an, die es ermoglicht, einen 
Teil bzw. das Gesamtkondensat in die Kolonne zuriicklaufen zu lassen, 
falls aus irgendeinem Grunde die Trennung nicht geniigend scharf aus
fallt. Die Zuriicknahme des gesamten Kondensats in die Kolonne wird 
z. B. notig bei Inbetriebsetzung des Apparates. Der Grund ist fol
gender: Die Dampfe auf dem oberen Boden der Kolonne sind reicher 
an leicht fliichtigen Bestandteilen als die Fliissigkeit auf den Boden. 
Werden nun die Dampfe kondensiert und in die Kolonne zuriickgeschickt, 
so wird auch die auf den Boden stehende Fliissigkeit angereichert. Setzt 
man also das ZuriickflieBenlassen des gesamten Kondensats langere Zeit 
fort, so werden aIle oberen Boden mit einem verhaltnismaBig reinen 
Kondensat angefiillt sein und eine sichere Inbetriebsetzung ist gewahr
leistetl ). 

Wir kommen nun zur Beschreibung des Dreikolonnenapparates 
Abb.83. 

D ist ein Hochreservoir, welches die geklarte holzgeisthaltige Cal
ciumacetatlosung enthalt. Es ist mit einem trberlaufrohr versehen, das 
bis in den Vorratsbehalter fiir Acetat16sung fiihrt, der mit Fliissigkeits
stand oder Schwimmeranzeiger ausgeriistet ist. Von D aus durchstromt 
die Fliissigkeit ein kleines KupfergefaB, das mit Kupferdrahtnetz gefiillt 
ist und als Filter dient, um Schmutzstoffe zuriickzuhalten, und tritt dann 
in den Einlaufregler E, der eine gleichmaBige Speisung des Apparates 
bewirkt. 

Die Abb. 83 bezieht sich auf eine Apparatur fiir eine Verarbeitung 
von ungefahr 500 Gallonen pro Stunde. Vom Einlaufregler E gelangt die 
Fliissigkeit durch ein zweizolliges Rohr J in den unteren Teil des V or
warmers F, der eine Hohe von 5 FuB und einen Durchmesser von 2 FuB 
besitzt, durchstromt das im Innern befindliche Rohrbiindel und tritt 
oben in das erweiterte Unterteil der Kolonne B ein. Hier findet eine 
Abscheidung des hylotropischen Gemisches (Methylalkohol und Aceton 
= Methyl-Aceton) von dem Methylalkohol und der Calciumacetat
losung statt. Die Kolonne B wird mit Dampf geheizt und ist mit einem 
Dampfregler ausgeriistet. Da die Temperatur des Dampfes eine Funk
tion seines Druckes ist, so wird, wenn der Druck konstant bleibt, auch 
eine konstante Temperatur, die nur in geringen Grenzen schwankt, in 
der Kolonne aufrechterhalten. 

1) Anmerkung des ttbersetzers: Vergleicht man die Abb. 82 mit der vorher
gehenden Abb. 81, so sieht man, daB auch hier zwei Kondensationsapparate ver
wendet werden, namlich der Dephlegmator G und der unter ihm stehende, nicht 
bezeichnete Kiihler. Da der Kiihler tiefer steht kann allerdings das Kondensat 
aus dem Kiihler nicht in die Kolonne zuriickgelangen. 
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Der Dampfregulator besteht aus zwai iibereinander angeordneten und 
durch ein senkrechtes Rohr verbundenen Behaltern und ist mit Wasser 
gefiillt. Das untere GefaB steht einerseits mit der Dampfzufuhr, ande
rerseits mit der Kolonne in Verbindung, so daB sich der Dampfdruck 
in der Kolonne auf den RegIer iibertragt. Erhoht sich der Druck in der 
Kolonne, so steigt Wasser aus dem unteren GefaB in das obere, um beim 
Fallen des Druckes wieder zuriickzugehen. Die Unterschiede im Wasser
stand werden auf ein Schwimmerventil und durch dieses auf ein Dampf
ventil iibertragen. 

In dem unteren Teil der Kolonne B, die hier einen Durchmesser von 
41/2 FuB und eine Hohe von ungefahr 8 FuB besitzt, vollzieht sich die 
Rohscheidung des Methyl-Aceton (Siedepunkt 55,9°), die in dem Ober
teil, der ebenfalls 8 FuB hoch ist, bei einem Durchmesser von 21/2 FuB 
vervollstandigt wird. Die Dampfe treten dann in den Dephlegmator K 
ein, dessen Kiihlwassertemperat.ur auf ungefahr 60° gehalten wird. 
Methylalkohol und Wasser werden kondensiert und flieBen zuriick, 
wahrend das Methyl-Aceton weiter in den Kondensator (Kiihler) L geht 
und an seinem Ablaufkorper abgenommen wird. Theoretisch sollte das 
konstant siedende Gemisch von Methyl-Aceton einen Gehalt von 90 % 
Aceton besitzen. Das aus dem Kiihler L kommende enthalt gewohnlich 
aber nur 50 -60 %; der Rest besteht aus Methylalkohol, Wasser und Olen. 

Die in B zuriickbleibende Fiiissigkeit, bestehend aus Calciumacetat
Wsung und dem Rest des Methy1alkoho1s nebst etwas Aceton und ge
ringen Mengen 01, lauft durch ein zweizolliges Rohr demmittleren Teil 
der Entgeistungskolonne A zu. Auch diese Kolonne ist mit Dampf ge
heizt und mit einem Regulator H ausgeriistet. In ihr findet die voll
kommene Entgeistung der Calciumacetatlosung statt. Die Kolonne 
ist 14 FuB hoch und hat einen Durchmesser von 41/ 2 FuB. Die Heiz
schlange liegt im Unterteil, wo stets eine 3-4 Zoll hohe F1iissigkeits
schicht gehalten wird. Die sich mit dem Methy1alkohol gleichzeitig ver
fliichtigenden Ole werden von bestimmten Boden der Kolonne abge
zogen und mit Wasser gewaschen; das Waschwasser geht wieder in die 
Kolonne zuriick. 

Die heiBe Calciumacetatlosung flieBt vom Boden der Kolonne ab, 
passiert den Vorwarmer unter gleichzeitiger Abkiih1ung und Erwarmung 
der neu eintretenden F1iissigkeit. Durch eine am Deckel der Ko1onne A 
befindliche sechs zollige tTbersteigleitung stromen die Dampfe durch einen 
kleinen Dephlegmator, in dem nochma1s eine Abtrennung von Methyl
Aceton stattfindet. Dieses mit etwaskondensiertem Methy1a1koho1 
wird auf den oberen Boden des Unterteils der Kolonne B geleitet. Die 
Methylalkoholdampfe, jetzt praktisch frei von Aceton und nur noch 
Wasser und ganz geringe Mengen 01 enthaltend, gehen weiter und ge
langen in den unteren Teil der Rektifizierkolonne C. Das sich bei der 

Bun bur y. Holzdestillation. 15 
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Rektifikation abscheidende Wasser flieBt nach unten, sammelt sich im 
unteren Kolonnenteil und wird durch ein Rohr wieder einem der Ober
baden der Entgeistungskolonne A zugefuhrt. Die gereinigten Methyl
alkoholdampfe gelangen in den Dephlegmator M, werden zum Teil 
niedergeschlagen und flieBen als Kondensat in die Kolonne C zuruck. 
Der nicht kondensierte Anteil durchstramt den Kuhler N, wird hier 
kondensiert und, da er acetonhaltig ist, nach dem Oberteil der Kolonne 
B gefuhrt. 

Der Methylalkohol wird entweder von den oberen Boden der Ko
lonne Coder von dem Dephlegmator M abgenommen, durchstramt den 
Rahrenkuhler C und flieBt aus dem Ablaufkarper in den Stapelbehalter. 
Bei einigen Kolonnen findet sich auch die Einrichtung, die Ole in Dampf
form oberhalb der Boden abzunehmen, sie durch einen kleinen Kubler 
zu schicken und durch Schauglaser sichtbar zu machen, urn einen Indi
kator fiir die gute Wirkung der Kolonne zu haben. 

Der mittels des Apparates Abb. 83 hergestellte Alkohol kann einen 
Prozentgehalt bis 99 % zeigen und lauft mit einer Stundenleistung von 
15-20 Gallonen. 

Methyl-Aceton und Methylalkohol werden jede Stunde gepriift auf 
Temperatur, Mischbarkeit mit Wasser und spez. Gewicht. Ferner werden 
jede Stunde 10 cm3 abgezogen, aus ihnen ein Durchschnittsmuster fur 
12 Stunden zusammengestellt und im Laboratorium untersucht. 

Das Simon-Carves-(Camus-Duchemin-)System. 
Es handelt sich bei diesem System nicht nur urn die Abscheidung und 

Weiterverarbeitung des Holzgeistes, sondern auch urn die Behandlung 
der Schwelgase bis zur Herstellung der Calciumacetat16sung. Wenn 
auch im groBen und ganzen die Operationen ahnlich denen sind, wie wir 
sie vorher beschrieben haben, so finden sich doch eine ganze Menge 
Unterschiede. Einer der hauptsachlichsten liegt in der streng durch
gefuhrten Zweiteilung der ganzen Aufbereitungsanlage, so daB der eine 
Teil gereinigt werden kann, wahrend der andere sich in Betrieb befindet. 
Auch die Abscheidung des Teeres aus den verschiedenen Flussigkeiten 
geschieht sorgsamer und nach besonderem Verfahren. Abweichend von 
den his jetzt beschriebenen ist auch die Aufbereitung eines Teiles des 
rohen Holzessigs direkt auf Methylacetat. 

Abb. 84 zeigt ein Diagramm der Anlage. Die Retortengase treten zu
erst in den bereits beschriebenen Teerscheider A, von welchem zwei paral
lel geschaltete vorhanden sind. Durch Umfiihrungsleitungen kann jeder 
Zeit einer zwecks Reinigung ausgeschaltet werden, wahrend der andere 
arheitet. Der aus den Teerscheidern abflieBende Teer im Betrage von 
ungefahr 5% des Holzgewichtes kann entweder einer Nachbehandlung 
zwecks Gewinnung der in ihm enthaltenen Essigsaure unterzogen oder 
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sofort als Brennmaterial 
unter den Retorten ver
wendet werden. Die aus 
dem Teerscheider kom
menden Dampfe treten 
mit einer Temperatur 
von ungefahr 100 0 in 
den unteren Teil des 
Fliissigkeitswaschers B 
ein, von welchem sogar 
drei vo.rgesehen sind, 
einer davon zur Reserve. 
Die Wascher sind ahn
lich dem Teerscheider 
konstruiert, nur enthal
ten sie eine groBere Zahl 
von Glockenboden. Die 
vom Boden der Wascher 
abflieBende Fliissigkeit, 
welche ungefahr 20 % 
des Gesamtdestillates 
betragt und etwa 30 % 

der Gesamtessigsaure 
sowie eine nicht unbe
trachtliche Menge Teer 
enthalt, wird in holzer
nen Bottichen C aufge
fangen, eine Zeitlang 
dem Absetzen iiberlas
sen, damit der nicht ge-
16ste Teer sich ausschei
den kann, und dann in 
die Methylacetatstation 
gepumpt. Die aus dem 
Wascher austretenden 
Dampfe stromen durch 
einen niedrigen Rohren
kiihler D, der wie ein 
Dephlegmator wirkt und 
einen Teil der Dampfe 
kondensiert, die in den 
Wascher B zuriickgelei
tet werden. Die Dampfe 

15* 
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aus D gelangen nach E, einem stehenden Rohrenkiihler, der sie konden
siert und kiihlt und in Tank F austreten laBt. Eine Zweigleitung vom 
Riicklaufrohre des Dephlegmators D gestattet, einen Teil des von diesem 
ablaufenden Kondensates ebenfalls dem Tank F zuzufiihren. Die hier 
aufgefangene Fliissigkeit ist praktisch frei von Teer und Olen und ent
halt den gesamten Methylalkohol und alles Aceton mit Ausnahme der 
geringen Mengen, die die unkondensierbaren Gase mitnehmen. Um 
diese den Gasen zu entziehen, leitet man die letzteren durch den Skrubber 
G, der eine Anzahl guBeiserner Waschboden enthalt, die mit Wasser 
berieselt werden, und zwar mittels einer Verteilungsvorrichtung im obe
ren Teil des Skrubbers. Die gewaschenen Gase werden von dem Venti
lator H angesaugt und durch einen ahnlichen Skrubber J gedfiickt, in 
welchem sie von den letzten Spuren fliichtiger PrQdukte befreit und durch 
die Gasleitung K den Retortenfeuerungen zugefiihrt werden. Das Wasch
wasser von G und J lauft in den Tank L. 

Der Hellessig aus dem Bottich F flieBt in die Absatzbottiche M, wo 
etwa mitgerissene Ole Gelegenheit finden, sich abzusetzen und entfernt 
werden konnen. Eine Pumpe schafft die Fliissigkeit dann in die Hoch
reservoire N, von denen aus die N eutralisationsbottiehe P gefiillt werden. 
Diese sind holzerne Bottiche mit Riihrwerk, ahnlich den friiher beschrie
benen, nur daB die Fliigel aus Bronze bestehen und die holzerne Riihr
welle durch eine kupferne Hiilse geschiitzt ist. Gasdichte holzerne 
Deckel, mit Kupferblech beschlagen und mit einem kleinen kupfernen 
Kiihler versehen, sollen jegliche Verluste von Methylalkohol und Aceton 
verhiiten. 

Nach der Neutralisation wird die neutralisierte Fliissigkeit durch die 
Filterpresse gedriickt, die alle suspendierten Teile entfernt und die 
Stelle der Absatztanks und Schlammwaschbehalter der friiheren Systeme 
iibernimmt. Von der Filterpresse Q flieBt die Losung den Stapelbehaltern 
R zu und wird von hier nach den Hochreservoiren S gepumpt, die zu
gleich als Speisetanks fiir eine einsaulige, kontinuierlich arbeitende 
Kolonne T dienen. Die letztere ist aus GuBeisen konstruiert und ahnelt 
den schon beschriebenen. Alle leichter fliichtigen Bestandteile werden 
abgetrieben, im Kiihler V kondensiert und gekiihlt und flieBen dem Be
halter L zu. Von hier aus werden sie nach der in einem besonderen Teile 
des Aufbereitungshauses liegenden Reinigungsstation gepumpt. 

Der zur Aufarbeitung dienende Apparat ist ganz ahnlich dem vorher 
bes.chriebenen konstruiert, nur verarbeitet er nicht eine Calciumacetat
losung, sondern Holzgeistwasser. Die Calciumacetat16sung aus dem 
unteren Teil der Kolonne T flieBt nach dem Stapelbehalter und ist fertig 
zur Konzentration und Weiterverarbeitung auf Graukalk. 

DieAbb. 85 gibt die allgemeineAnordnung deskontinuierlich arbeiten
den Kolonnensystems wieder. 
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Abb.85. K'mtinuierlich arbeitender Kolonnenapparat (Simon-Carves. Ltd.). 
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Das Barbet-System. 
In diesem verkorpern sich die neuesten Entwicklungen sowohl in 

bezug auf Konstruktion als auch Anordnung der Apparatur fur die 
Aufarbeitung der Schwelgase zwecks Reinigung und Gewinnung wert
voller handelsublicher Produkte. Es gleicht in mancher Hinsicht dem 

Abb.86a. Diagramm eines Barbetschen Rektifikationssystems. 

vorher beschriebenen, unterscheidet sich von ihm jedoch hauptsachlich 
durch konsequentere Durchfiihrung. 

Ein schematisches Bild der Apparatur geben die Abb. 86a und 86b. 
Die Schwelgase treten durch das Venti! a in den Teerscheider A, wie 

er auf Seite 185 abgebildet und beschrieben ist (s. Abb. 66 und 67). 
Von A gelangen die Dampfe durch das Rohr 1 in den Kondensator C, 
der mit einem zweiten D verbunden ist. Der groBte Teil der Dampfe 
wird in C kondensiert und flieBt durch das Rohr 2 in den Kuhler D1 . 

Was der Kondensation in C entgeht, wird in D niedergeschlagen, flieBt 
durch das Rohr 3 und erscheint mit dem Kondensat von Dl in dem Ab-
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laufkorper E, von welchem es durch das Rohr 4 der Pumpe N zugeleitet 
wird, die es in das Hochreservoir I befordert. Die nicht kondensierbaren 
Gase stromen, nachdem sie den Kondensator D passiert haben, dmch 
das Rohr 6 in den Skrubber G, wo sie in bekannter Weise mit Wasser 
gewaschen werden. Die gewaschenen Gase verlassen G durch Rohr 7, 
werden dmch den Ventilator J angesaugt und in die Hauptleitung ge
driickt, die sie den einzelnen Retortenfeuerungen zufiihrt. Das aus dem 
unteren Tell von G abflieBende Waschwasser enthalt ungefahr 1-2 % 

Abb. 86 b. Fortsetzung von Abb. 86a. 

Methylalkohol und Spuren Aceton. Rohr 91eitet es zu dem Vorwarmer hI' 
den es durch Rohr 10 verlaBt, urn in einen der oberen Boden der Kolonne 
HI einzuflieBen. Hier findet die Trennung von Wasser statt und der 
Methylalkhol verlaBt in Dampfform, gemiscllt mit etwas Wasserdampf, 
die Kolonne durch das Rohr 11, urn in der kleinen Rektifizierkolonne 
H 2 einer weiteren Konzentration unterworfen zu werden. Die nun prak
tisch wasserfreien Dampfe treten in den Dephlegmator K durch das 
Rohr 12 ein. Ein Teil wird kondensiert und flieBt als Riicklauf der Ko
lonne H 2 wieder zu. Der unkondensierte Antell gelangt nach dem Kon
densator (Kiihler) Lund von hier durch Rohr 13 nach dem Ablauf
korper (Eprouvette) F . Das Abwasser von HI durchstr6mt den Vor
warmer hI und flieBt in die Abwasserleitung. 
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Der in Tank I gespeicherte Holzessig gelangt durch das Rohr 14 in 
den Dephlegmator K (der ZufluB wird durch den kleinen Hahn i ein
gestellt) und dient hier als Kiihlfliissigkeit fUr die aus der Kolonne H2 
kommenden Dampfe, wird dadurch vorgewarmt und verlaBt K durch 
das Rohr 15, das zu den oberen Boden der Entgeistungskolonne H fiihrt. 
An diesem Punkt unterscheidet sich das Barbet-System von den ande
ren bisher besprochenen, indem die leichter fliichtigen Bestandteile des 
Holzessigs vor der Neutralisation abgetrennt werden. Die Trennung 
findet statt in der Kolonne H. Da jedoch die aus ihr austretenden 
Dampfe merkliche Mengen Essigsaure enthalten, so werden sie durch 
das Rohr 16 in die kleine Glockenkolonne B geschickt, in welcher ihnen 
eine geringe Menge Kalk;milch aus dem Kalkmilchbehalter U (Abb. 8Gb), 
der mit B durch das Rohr 17 verbunden ist, entgegenrieselt. Der Hahn 
T 1 reguliert den ZufluB der Kalkmilch. Die Essigsaure wird neutralisiert 
und die saurefreien Alkoholdampfe gelangen durch das Rohr 18 in die 
Kolonne H 2' wo sie zusammen mit den aus HI kommenden einer Rekti
fikation unterworfen werden. Die Acetat16sung ausB flieBt durchRohr 19 
in den Acetatbehalter X (Abb.86b), wo sie mit der in einer spateren 
Operation hergestellten Acetatlosung gemischt wird. 

Der so von Methylalkohol und Aceton betreite Holzessig wird mittels 
der Rohrleitung 20 und der Pumpe N 1 aus dem Unterteil der Kolonne H 
abgezogen. 

Abweichend von den bisher beschriebenen Verfahren findet die Neu
tralisierung des Holzessigs in Dampfform statt. Die Pumpe N 1 schafft 
die heiBe Fliissigkeit in die Verdampfer 0 oder 0 1, kupferne zylindrische 
GefaBe mit konischem Boden und ausgeriistet mit senkrechten Rohr
biindeln. Nur einer von ihnen befindet sich zur Zeit in Betrieb, wahrend 
der zweite gereinigt und zum Umschalten bereit gehalten wird, falls der 
erste verteert ist. Der ZufluB des Holzessigs zu dem Verdampfer 0 wird 
durch die Hahne P und PI und zu 0 1 durch die Hahne P2 und P3 reguliert. 
Die durch Heizdampf bewirkte intensive Verdampfung preBt die Fliissig
keit mit groBer Geschwindigkeit durch die Rohre und schleudert eine 
Mischung von Dampf und Fliissigkeit in den Scheider P. 

Die Fliissigkeit lauft durch das Rohr 22 in den unteren Tcil von 0 
zuriick, wird gegen den konischen Boden geschleudert und in Drehung 
versetzt, die das Abscheiden des Teeres begiinstigt. Durch den Hahn 23 
wird der Teer in den Sammelbehalter S abgelassen. Die hohe Geschwin
digkeit der Fliissigkeit in den Rohren verhindert eine schnelle Verteerung 
derselben. Sobald diese jedoch eintritt, wird der Apparat auBer Betrieb 
gesetzt und 0ll der inzwischen gereinigt ist, eillgeschaltet. Die Reini
gung erfolgt durch Abheben des Deckels V auf einfachste Weise, wahrend 
der Apparat noch heiB ist. Der Scheider P enthalt in seinem oberen 
Teil einen Schaumfanger Q, so daB die ihn verlassenden Dampfe fast voll-
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standig von Teer befreit in den Neutralisator R durch das Rohr 24 ein
stromen. 

Del' Neutralisator ist ganz ahnlieh dem Teerseheider gebaut, nur die
nen die beiden unteren Boden zur Wasehung del' Dampfe mit Wasser, 
um die letzten Teerreste zu entfernen. Das Teerwasser lauft dureh ein 
am Boden des Neutralisators befindliehes kleines Syphonrohr (in del' 
Zeiehnung nieht angegeben) abo Dureh das Rohr 25 flieBt aus dem Be
halter U Kalkmileh dureh den Hahn T, del' den ZufluB regelt, auf den 
obersten Boden von R. Die gebildete AcetatlOsung verlaBt R durch das 
Rohr 26 und gelangt in den Aeetatbehalter X. Die Neutralisation wird 
bei ungefahr 100° C ausgeftihrt und die Dampfe verlassen den Apparat 
durch das Rohr 27, an welchem sich ein Probierhahnchen befindet, durch 
das mittels Lackmuspapier ein eventueller Sauregehalt festgestellt wer
den kann .. 1st Saure vorhanden, so wird del' ZufluB del' Kalkmilch ver
mehrt, bis die Dampfe neutral reagieren. Sie werden del' Heizschlange 
del' Kolonnen H und H 1 zugeleitet. R ist mit einem Sicherheitsventil r 
versehen, das bei ca. 1/10 Atm. abblast. 

Die Pumpe N 2 pumpt die AcetatlOsung aus dem Tank X durch die 
Rohrleitung 29 in die Filterpresse lV, in welcher del' Schlamm zuruck
bleibt. Die von del' Filterpresse abflieBende Losung, welche immer noch 
einige teerige und andere organische Verunreinigungen enthalt, flieBt 
durch das Rohr 30 dem Reiniger M zu, in dem die letzten Spur en del' 
Verunreinigungen durch ein LosungsmitteP) entfernt werden, und zwar 
hat sich Kresol fur dies en Zweck am besten bewahrt. Mist gefiillt 
mit Porzellankugeln, Quarz- oder Koksstucken, die von einer perfo
rierten eisernen Platte getragen werden. 

Kresol flieBt durch das Rohr 31 in Hohe del' Tragplatte, die Calcium
acetatlOsung nahe dem Deckel des Apparates ein. Da die letztere ein 
hoheres spezifisches Gewieht hat als Kresol, sinkt sie zu Boden, wahrend 
das Kresol, sie durchdringend, nach oben steigt und auf seinem Wege 
Teer und andere Unreinigkeiten lost. - Del' ProzeB verlauft nach dem 
Gegenstromprinzip, derart, daB frisehes Kresol bei seinem Eintritt in 
den Boden von M bereits vorgereinigte Acetatlosung antrifft, wahrend 
die einflieBende Losung mit Kresol zusammentrifft, das schon Teer ent
halt. Auf diese Weise wird die benotigte Kresolmenge auf ein Minimum 
herabgedruckt. Oberhalb del' eintretenden Losung sowie unterhalb 
des Kresolzuflusses befindet sich genugend Raum, um zu verhindern, 
daB die Acetatlosung Kresol und umgekehrt das Kresol Acetatlosung 
mitreiBt. Das teerhaltige Kresol flieBt durch das Rohr 32 in einen 
Behalter, del' es einer Destillationsblase zuftihrt. Del' beim Destillieren 
verbleibende teerige Ruckstand wird mit Wasser ausgewaschen, um 

1) Barbet: U. S. P. Nr.1371460. 
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etwa doch mitgerissene geringe Mengen Acetat zu gewinnen. Das Wasch
wasser geht in den Betrieb zuruck. Die Acetat16sung verlaI3t den Reini
ger durch das Rohr33, durchstromt eine Eprouvette und das Schauglas m 
und flieJ3t in den Stapelbehalter 34, aus welchem es in die Konzentra
tions- und Trocknungsstation gelangt. 

Der aus der Eprouvette F abflieJ3ende Methylalkohol wird Stapel
behaltern zugefuhrt und von diesen in das Hochreservoir des Alkohol
rektifizierapparates gepumpt. Die Ausfuhrung der Rektifikation wird 
im nachsten Kapitel beschrieben. 

Bei einer vereinfachten Form des vorher beschriebenen Systems 
werden die aus dem Teerscheider kommenden Dampfe direkt neutrali
siert und die erhaltene Calciumacetat16sung durch die Filterpresse 
geschickt. Ihr verhaltnismaJ3ig hoher Gehalt an teerigen und oligen 
Stoffen yerbietet jedoch eine Weiterbehandlung nach Abb.86b und 
sie wird daher meistens so, wie sie aus der Filterpresse kommt ein
gedampft und getrocknet und gibt einen sehr guten Braunkalk, wahrend 
die Dampfe aus dem Neutralisator nach der Kondensation Holzgeist 
wasser darstellen, das in Kolonnenapparaten weiterverarbeitet wird. 

Die Neutralisation der Essigdampfe vor ihrer Kondensation, d. h. 
ohne Herstellung von Holzessig, ist auch schon von anderer Seite be
schrieben. So laJ3t z. B. Poor I ) die heiJ3en Schwelgase in ein von einem 
Behalter umgebenes Rohr stromen und gleichzeitig durch eine Duse fein 
verteilte Kalkmilch zuflieJ3en. Die Calciumacetat16sung sammelt sich 
am Boden und wird solange in Zirkulation gehalten, bis sie neutrali
siert ist. Dann zieht man sie ab und preJ3t frische Kalkmilch ein. Die 
unkondensierten holzgeisthaltigen Dampfe treten durch einen am Deckel 
des GefaJ3es befindlichen Stutzen aus. 

Andere Arbeitsweisen_ 
Von Gendreau2) wird ein Apparat fUr die kontinuierliche Neutrali

sation des Rohholzessigs beschrieben, in welchem der Essig uber eine 
schiefe Ebene lauft, die von auJ3en beheizt wird. Essigsaure, Methyl
alkohol, Aceton usw. verdampfen und steigen in einer zweiten geneigten 
Kammer empor, in welcher ihnen Kalkmilch entgegenrieselt. Die aus
destillierte teerige Fliissigkeit und die Kalkacetat16sung sammeln sich 
an der tiefsten Stelle der entsprechenden Kammern und werden getrennt 
abgenommen. Die Holzgeistdampfe treten am hochsten Punkt der Kam
mer aus und werden kondensiert. Es soll ein fast teerfreies Acetat er
halten werden. 

In ahnlicher Weise wirkt das fruher viel angewandte Dreiblasen
system. Der rohe Holzessig wird in einer kupfernen Blase destilliert und 

1) E. P. Nr. 139237. 2) u. S. P. Nr.1276643. 
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die Dampfe werden durch eine bzw. zwei hintereinander geschaltete Kalk
milchvorlagen geleitet und die aus den Vorlagen tretenden Dampfe 
kondensiert. Die Sudenburger Maschinenfabrik1) und andere verwenden 
ein Tripleeffet als Verdampfungsapparat, bei dem der erste Korper 
unter einem Druck von 550 mm Quecksilbersaule arbeitet und mit 
Calciumacetat16sung gefiillt ist .. - Der zweite und dritte Korper ent
halten Rohholzessig und stehen unter einem Druck von 200 bzw. 160 mm. 
Die aus dem dritten Korper entwickelten Dampfe gelangen zur Konden
sation und Kiihlung. Der Apparat dient also sowohl zur Destillation von 
Rohholzessig zwecks Entfernung des Teeres, als auch zur Konzentration 
der Calciumacetatlosung, deren Dampfe das Heizmittel fUr den zweiten 
Korper darstellen. 

Campbe1l2 ) beschreibt einen Apparat, in welchem der Holzgeist 
in einer Entgeistungskolonne ausgetrieben wird. Die Acetat16sung flieBt 
aus dem Unterteil der Kolonne ab und wird in Absatzbottiche gepumpt, 
aus welchen sie kontinuierlich einem Verdampfer zuflieBt. Die bei der 
Konzentration sich entwickelnden Dampfe werden zur Beheizung der 
Kolonne benutzt. Durch Schwimmerventile usw. wird erreicht, daB Zu
und AbfluB der Kolonne im richtigen VerhiHtnis stehen. AuBerdem sind 
Anordnungen getroffen, um jederzeit den Holzgeist in die Kolonnen 
zuriickflieBen zu lassen, falls er zu niedrigprozentig sein sollte. Dampf
regulatoren zwischen Verdampfer und Heizvorrichtung der letzteren 
sichern die gleichmaBige Zufiihrung von Heizdampf zu der Kolonne 
und es wird angegeben, daB der gesamte ProzeB der Entgeistung und 
der Konzentration sich vollkommen automatisch und kontinuierlich 
abspielt. 

C. Die Herstellung von Calciumacetat, gereinigtem 
Holzgeist, Reinmethylalkohol, gereinigtem 

Holzterpentinol und KienOlen. 
Bei der Beschreibung der verschiedenen Arbeitsweisen zur Trennung 

der Calciumacetat16sung von den fliichtigen Produkten fanden wir, daB 
eine dieser Methoden die Herstellung von gereinigtem Holzgeist und die 
andere die eines hochgradigen Methylalkoholes erlaubte. In jenen An· 
lagen jedoch, die keine kontinuierlich arbeitenden Trennungsapparate 
verwenden, sondern den Holzgeist in einfachen DestillationsblaRen ab
treiben, muB letzterer besonders aufgearbeitet werden. Hierzu stehen 
zwei Apparattypen zur Verfiigung: der kontinuierlich mit mehreren Ko
lOlmen arbeitende Rektifizierapparat und. die einfache Rektifizier
kolonne in Verbindung mit einer Blase, die periodisch betrieben wird. 

1) D.R.P. Nr. 193382. 2) u. S. P. Nr. 1192987. 
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Del' kontinuierIich al'beitende Rektifiziel'apparat. 
Es gibt verschiedene Konstruktionen dieses Typs. Die auf Abb. 87 

abgebiIdete schematische DarsteHung betrifft °den Barbet-Apparat, 
welcher Reinmethylalkohol von 99,5-99,9% mit einem Hochstgehalt an 
Aceton von 0,1 % erzeugt. Der auf etwa lO% verdiinnte Rohholz
geist flief3t durch das Rohr a auf den oberen Boden der Entgeistungs
kolonne A, die durch direkten Dampf beheizt wird. 

Die aus A austretenden Dampfe treten in das Unterteil der Rektifi
zierkolonne B, die mit einem Dephlegmator C versehen isto In B findet 

Abb. 87. Kontinuierlich arbeitender Rektifizierapparat flir die Herstellung von 
reinem Methylalkohol (System Barbet). 

eine teiIweise Abscheidung des Methyl-Aceton statt, das von dem oberen 
Boden dieser Kolonne durch Rohr b abgenommen wird. Die unteren 
Boden sind mit Ablaufstutzen C versehen, die zum Abziehen der Ole 
dienen. Da diese immer Methylalkohol enthalten, werden sie mit Was
ser gewaschen, darauf vom Waschwasser getrennt und das letztere der 
Kolonne wieder zugefiihrt. Ungefahr in der Mitte der Kolonne flieBt 
ihr verdiinnte Schwefelsaure zu, urn die aufsteigenden Dampfe von ba
sischen Substanzen, wie Pyridin und Methylamin, zu befreien. Das 
Kondensat aus B mit ungefahr 15-20% Methylalkohol lauft durch 
Rohr din Kolonne E, wo eine weitere Abscheidung des Methyl-Aceton 
stattfindet. 

Die in der Kolonne zirkulierende Fliissigkeit wird nach Bedarf mit 
Kondenswasser verdiinnt, urn die Abscheidung der Ole zu erleichtern, 
und diese werden von den unteren Boden des Kolonnenoberteils durch 
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Rohr e abgezogen. Fist der Dephlegmator. Das Lutterwasser von E 
gelangt durch g in die Auskochkolonne G, die den groBten Tell des Was
sers abtrennt und die Diimpfc in die Rektifikationskolonne H schickt, 
deren Kondensat wieder auf den oberen Boden von G zuriickflieBt. 
Hier wird es mit einer verdiinnten Losung von Natriumhydroxyd be
handelt, die durch Rohr h zugefiihrt wird, um etwa noch vorhan
dene Ester zu verseifen, Spuren Saure zu neutralisieren und die Aldehyde 
zu polymerisieren, die sich als schwere Ole ausscheiden. Zu der Kolonnc 
H gehOrt der Dephlegmator J. Methylalkohol mit nicht mehr als 1 % 
Aceton wird von den oberen Boden von H abgenommen, die Ole werden 
durch Rohr i entfernt. Der Methylalkokhol flieBt durch Rohr k und ge
langt in das lctzte Rektifikationssystem, bestehend aus der Auskoch
kolonne K und der Rektifikationskolonne L. In K findet eine erneute 
Verdiinnung mit Wasser statt. Die sich abscheidenden Ole laufen bei l 
abo Kolonne L besteht aus drei Abteilungen. 1m unteren Tell m findet 
eine Behandlung der aus K kommenden Dampfe mit verdiinnter Schwe
felsaure statt, ahnlich wie in B, woran sich in Abteilung n eine solche 
durch verdiinnte NatriumhypochloritlOsung, die durch 0 zugefiihrt 
wird, anschlieBt. Nach endgiiltiger Rektifikation im oberen Telle von L 
wird der nun reine Methylalkohol bei p abgenommen. FUr den notigen 
Riicklauf sorgt der Dephlegmator M. Das Lutterwasser gelangt vom 
Untertell von L durch Rohr 8 nach K, etwa noch sich abscheidende Ole 
verlassen den Apparat bei r. Die Dephlegmatoren F, J und M sind mit 
einer besonderen Rohrleitung t versehen, die dazu dient, einen Teil der 
Kondensate nach B zuriickzuschicken. Diese Anordnung ist notig, denn 
derartig komplizierte Apparate sind selbst geringen Anderungen der Ar
beitsbedingungen gegeniiber au Berst empfindlich. Temperaturen, Ge
schwindigkeiten der Dampfe und Fliissigkeiten, Zusammensetzung der 
einlaufenden Losung und der Kondensate miissen sehr sorgfaltig iiber
wacht werden, wenn wirklich zufriedenstellende Resultate erzielt werden 
sollen. Geniigt doch schon die unachtsame Bedienung eines einzigen 
Dampfventiles, um den Gleichgewichtszustand des gesamten Systems 
zu storen. In solchen Fallen sowie bei Inbetriebsetzung der Apparatur 
ist es von Vorteil, die Moglichkeit zu haben, die erzeuten Kondensate 
der ersten Kolonne wieder zufiihren zu konnen, bis ein gleichmaBiger 
Gang erreicht ist. - Mit der oben beschriebenen Apparatur gelingt es, 
eine Ausbeute'von 30-40% Reinmethylalkohol zu erzielen bei einem 
Dampfverbrauch von 77 -'86 lbs. pro Gallone Rohholzgeist, berechnet 
auf 1000/0, und einen Gesamtwasserverbrauch von 80 Gallonen. 

Die einfache Kolonnenblase. 
Sie findet ausgedehnte Verwendung fiir die Rektifikation des Roh

holzgeistes, trotzdem sie periodisch und mit bedeutend geringerer Wirt-
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schaftlichkeit arbeitet als die vorher beschriebene Apparatur. Die Vor
teile, die sie bietet, sind folgende: Erstens ist sie einfach in der Konstruk
tion und infolgedessen billig in der Anschaffung. Zweitens kann sie 
Rohmaterial von verschiedener Zusammensetzung verarbeiten, wahrend, 
wie wir oben gesehen haben, die kontinuierlich arbeitenden Systeme nur 
fiir ein ganz bestimmt zusammengesetztes konstruiert sind und ihre Ver
wendung fUr andere Zwecke oft einschneidende Konstruktionsanderun
gen bedingt. 

Allerdings wird sich auf einer Kolonnenblase nie eine gleich scharfe 
Trennung erreichen lassen. Ganz gleich, wie sorgsam auch die Rektifi
kation vorgenommen wird, das Ergebnis ist nie ein Reinmethylalkohol 
von 99 % und es bedarf mehrerer nachfolgenden Rektifikationen, um 
zu dies em Produkt zu gelangen. 

Abb. 88 bringt die Abbildung eines solchen Apparates, dessen GroJ3en
verhaltnisse selbstverstandlich von den Anforderungen, die an das 
Fertigprodukt gestellt werden, und der in der Zeiteinheit zu verarbei
tenden Menge Ausgangsmaterial abhangen. 

Ein Apparat mit einer Leistung von 700-800 Gallonen pro Charge 
hat ungeHihr folgende Abmessungen: 

Rohe der Blase A vom Boden bis zur Unterkante des konischen 
Deckels C ...... . 

Durchmesser . . . . . . . . . 
Rohe der Glockenkolonne B. . 
Durchmesser der Glockenkolonne B 
Rohe des Dephlegmators D . . . . 
Duschmesser des Dephlegmators D . 
Hone des Xiihlers E ... 
Durchmesser des Kiihlers E . . . . 

5FuB 

6 " 
12-18 " 

15-18 Zoll 
6FuB 
18 Zoll 
9FuB 
15 Zoll 

Die Blase A besteht aus GuJ3eisen und ist mit einer Heizschlange, 
einem zweizolligen Dampfzufiihrungsstutzen nebst entsprechendem 
Ventil 8, einem dreizOlligen AblaJ3stutzen p und einem Fliissigkeitsstand 
g versehen. Am Deckel C befindet sich ein Mannloch m und ein Sicher
heitsventil v. Das Baumaterial der Kolonne B ist Kupfer. Von ihrem 
Deckel fiihrt ein dreizolliges Dbersteigrohr a zu dem Dephlegmator D, 
von diesem ein Riicklaufrohr r zu den oberen Boden von B. Dephleg
mator und Kiihler sind durch ein 21/ 2 zolliges Rohr b verbunden. c stellt 
die Wasserzufiihrung dar. Das im Kiihler E vorgewarmte Kiihlwasser 
wird zur Speisung des Dephlegmators benutzt. Das Destillat tritt bei e 
aus dem Kiihler und flieJ3t durch ein Schauglas (nicht abgebildet), wel
ches den Verlauf der Rektifikation zu beobachten gestattet. Von Zeit 
zu Zeit werden Muster gezogen und untersucht. 

Die V erar beitung einer Charge Rohholzgeistwasser von - sagen wir -
10-20 % geht wie folgt vor sich: Die Blase wird mittels Pumpe, Montejus 
usw. durch das Mannloch m gefiillt, dieses verschlossen und Dampf 
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Abb. 88. Kolonnenblase mit Rektifizierkolonne (Blair, Campbell & Me Lean, 
Glasgow). 



240 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

angestellt, bis der Inhalt ins Sieden gelangt, was nach ungefahr 11/2 bis 
2 Stunden der Fall ist. Darauf wird die Dampfzufuhr soweit vermindert, 
daB nur ganz leichtes Sieden stattfindet und das gesamte Kondensat aus 
D in die Kolonne zuruckflieBt. Wahrend eines Zeitraumes von 2 Stunden, 
in welchem die Temperatur des Kuhlwassers im Dephlegmator D auf 
ungefahr 50-55° C steigt, wird kein Destillat bei e abgenommen. Die 
vollkommene Ruckkuhlung ist wesentlich, um eine Anreicherung der 
auf den Kolonnenboden stehenden Fliissigkeit zu bewirken. Gegen Ende 
der Operation wird die Temperatur und die Zusammensetzung sowohl 
der Flussigkeit als auch des Dampfgemisches in und uber jedem Boden 
ausgeglichen sein und die oberen Kolonnenboden sollten jetzt fast nur 
Methyl-Aceton enthalten von einer Zusammensetzung, die der theore
tischen moglichst nahe kommt, d. h. 90 % Aceton und 10 % Methyl
alkohol entspricht. Da, wie wir schon ausgefiihrt haben, der Siedepunkt 
des Methyl-Acetons und der des Methylalkohols sehr nahe zusammen
liegen, so bleibt die Erreichung dieses Idealzustandes einfrommer Wunsch. 

Jetzt wird mehr Dampf zugefuhrt und die Destillation beginnt. Ge
wohnlich fangt man, bestimmten Siedepunktsintervallen entsprechend, 
eine Anzahl Fraktionen gesondert auf. FUr !iingere Zeit ein Destillat 
von ganz konstanter Zusammensetzung zu erhalten, ist praktisch ganz 
unmoglich, gleichgultig, wie langsam und sorgsam die Destillation auch 
ausgefiihrt werden mag, denn eine jeder periodischen Rektifikation inne
wohnende Schwierigkeit liegt in der Tatsache, daB die Zusammen
setzung des Blaseninhaltes sich fortlaufend andert. Das erste Destillat 
erscheint im Kuhler bei einer Dephlegmator-Wassertemperatur von ca. 
50-55° C. Dann geht Methyl-Aceton mit allmahlich sich steigerndem 
Gehalt an Methylalkohol uber, bis die Temperatur 65° erreicht, bei 
der der groBte Teil des Acetons abgetrieben ist. 

Wird jetzt vorsichtig weiterdestilliert und im Dephlegmator 65-66° 
gehalten, so besteht das Destillat aus ungefahr 90-95%igem Methyl
alkohol mit etwas Aceton und geringen Mengen Aldehyden, Ketonen, 
Basen usw. Steigt die Temperatur uber 66-67°, so wird das Destillat 
alkoholarmer bei wachsendem Gehalt an Verunreinigungen. Von 
75-95° treten mehr und mehr Ole auf und bei ca. 95° wird die Destilla
tion abgebrochen und der Blasenruckstand entfernt. 

Die Methyl-Acetonfraktion wird gewohnlich als solche verkauft, 
in einigen Fallen auch der erhaltene gereinigte Methylalkohol, der aber 
meistens einer wiederholten Rektifikation unter Zusatz von Atzkalk 
oder Atznatron unterworfen wird. Hierdurch gelingt es zwar, einen 
Alkohol von 99% herzustellen, hochst reiner kann jedoch nur durch Be
handlung mit Chemikalien, wie Natriumbisulfit, und nochmalige Rekti
fikation erhalten werden. 1m GroBbetriebe wird eine derartige chemische 
Behandlung selten ausgefiihrt. 



Oalciumaeetat, Reinmethylalkohol und Holzterpentinol. 241 

Fiir die Herstellung von Formaldehyd muB ein sehr reiner Methyl
alkohol angewendet werden, und einen solchen von 99,9% liefern die 
kontinuierlich arbeitenden Mehrkolonnenapparate. 

Die Fraktionen mit hoherem Siedepunktsintervall werden gewohn
lich einer nochmaligen Rektifikation in der Kolonnenblase unterworfen, 
wobei wieder gewisse Mengen Methyl-Aceton und ein gereinigter Methyl
alkohol gewonnen werden. 

Hawley!) beschreibt eine Methode, nach welcher der Rohholzgeist 
der Reihe nach mit konzentrierten Losungen von Natriumhydroxyd be
handelt wird. In diesen ist der Methylalkohol lOslich, wahrend Aceton 
und die iibrigen Ketone als auf der Losung schwimmende Schicht aus
geschieden werden. In gleicher Weise wie der Rohholzgeist konnen na
tiirlich auch die aus der Kolonnenblase erhaltenen Fraktionen behan
delt werden. Urn den Methylalkohol aus der Methyl-Acetonfraktion zu 
gewinnen, wird die letztere viermal der Einwirkung von 30 %iger Natron
lauge unterworfen, zuerst mit dreimal benutzter, dann mit zweimal und 
einmal benutzter und zum SchluB mit frischer Losung. Die bei der letzten 
Behandlung abgeschiedene Acetonschicht ist frei von Methylalkohol. 
Die Methylalkohol enthaltenden Natronlaugen werden abdestilliert und 
ergeben einen Alkohol, der nur noch geringe Mengen Aceton enthalt. 

Tabelle S3a. Ausbeuten an rohen und gereinigten Olen aus 1 Tonne 
Sumpfkiefer, Pinus palustris (Lightwood). 

Troekene Verkohlung ])ampfdestillationsprozeB 
----

Produkt 
Ausbeute Siede- Ausbeute Siede-

in Gals. 2) intervalle in Gals. 2) intervalle 

°0 °0 

RohOle. 20-67 SO--400 4,5-11 154-250 
Gereinigtes Holzterpen-

tincil. 3-11 150-1 SO 3,5-9 150-1 SO 
Kienal. ...... 1-3 175-250 1-2 175-250 
H "t {leieht. } 1-6 { SO-150 - -arzspul us h IS0-250 - -se wer 
Harza!' ...... 11-36 250--400 - -

Die Erzeugung von gereinigtem Holzterpentinol. 
Bereits im IX.-Kapitel wurde erwahnt, daB die bei der trockenen 

Destillation des Nadelholzes erhaltenen Destillate beziiglich ihrer Zu
sammensetzung bedeutend weniger gleichmaBig sind als die aus Laubholz 
gewonnenen und daB bei der Aufbereitung der Ole nicht auf die Rein
darstellung chemisch gut gekennzeichneter Verbindungen gesehen wird. 
Der Hauptzweck ist vielmehr, ein dem Balsamterpentinol in chemischer 
und physikalischer Beziehung moglichst ahnliches Produkt zu gewinnen. 

1) U. S. P. Nr. 1106707. 2) U.S. Gallons; B. S.69. 
Bun b U IY, Holzdestillation. 16 
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Das Rohol aus dem DestillationsprozeB zeigt bedeutende Schwan
kungen, sowohl in bezug auf Ausbeute als auch Zusammensetzung, 
die beide abhangen: 

1. von der benutzten Holzart; 
2. von der Ausfuhrung der Destillation und der dabei angewandten 

Temperatur. 
Um uns im allgemeinen uber die Beschaffenheit des zu reinigenden 

Rohols zu unterrichten, wollen wir zuerst einige Daten, die auf die oben 
angegebenen Faktoren Bezug haben, betrachten. Tabelle 83a gibt die 
ungefahren Ausbeuten an rohem und gereinigtem 01 aus dem besonders 
harzreichen Holz der Sumpfkiefer1 ) (Pinus palustris) wieder, wahrend 
aus Tabelle 83b die Unterschiede in den Ausbeuten aus magerem und 
fettem Pitchpineholz 2) zu ersehen sind. 

Tabelle 83b. 
Ausbeuten an gereinigtern 01 aus einer Tonne Pitchpineholz. 

Produkt 

Harzspiritus . . . . . . 
Gereinigtes Holzterpentinol 
Kienol. 
Harzol ......... . 

"Fettes" Holz 

2,9 Gallons 
5,6 
1,6 

19,0 

"Mageres" Holz 

1,7 Gallons 
2,9 
0,6 
9,1 

Die Douglasfichte gibt bei der trockenen Destillation pro Tonne un
gefahr 1 Gallone Terpentinol und 1/2 Gallone Kienol; bei der Dampf
destillation hingegen P/2 Gallonen Terpentinol und 1/4 Gallone Kienol. 
Aus der norwegischen Kiefer (Pinus resinosa) dagegen lassen sich un
gefahr bis 8 Gallonen Terpentinol und 2 Gallonen Kienol gewinnen. 

Wie man sieht, besteht bei den in GroBbetrieben erhaItenen Resul
taten ein groBer Unterschied sowohl bezuglich der Ausbeuten als auch 
des Charakters der erhaltenen Ole. 

Die Reinigungsmethode beruht im wesentlichen auf einer Destilla-
tion, und zwar werden hauptsachlich folgende Fraktionen abgenommen: 

1. von 80-1500 sog. Harzspiritus; 
2. " 150-175/1800 Holzterpentinol; 
3. " 175/180-240/2500 Kienol; 
4. " 240/250-4000 Harzol. 

Das bei der Dampfdestillation erhaltene RohOl ist vollkommen oder 
fast vollkommen frei von Harzspiritus und Harzolen, da die nach dem 
Abdestillieren der Terpene zuruckbleibenden Harze nicht zersetzt wer
den im Gegensatz zu der trockenen Destillation, bei der dies mehr oder 
weniger stattfindet. 

1) U. S. Dept. of Agric., Bull. 144. 
2) Lawrence: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 37, S.5. 1918. 
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In der bis 150 ° siedenden Fraktion sind gefunden worden: Acet
aldehyd, Furan, Isopren, Sylvan, Aceton, Methylacetat, Benzol, Diace
tyl, Methyl-Athylketon, Dimethylfuran, Acetyl-Propionyl, Cyclopen
tanon, Toluol, Xylol, Pentan und Penten. 

Die meisten dieser Verbindungen finden sich in den leichten, niedrig 
siedenden Anteilen des schwedischen TerpentinOls. 

Die 0 Ie mit einem Siedepunktsin tervall von 150 -180 ° bestehen 
hauptsachlich aus a-Pinen, ,B-Pinen, Camphen, Dipenten, Cineol und 
y-Terpinen, wahrend die Kienolfraktionen auBer den beiden letzteren 
Terpenen Fenchylalkohol, Isofenchylalkohol, Borneol, Methyl-Chavicol, 
Sylvestren, a-Terpineol und Cadinen enthalten. 

Die Harzole bestehen aus Polyterpenen und Zersetzungsprodukten 
des Harzes, deren Konstitutionen nicht feststehen. 

Die in der Praxis angewandten Reinigungsmethoden sind verschieden 
und passen sich der Beschaffenheit des zu reinigenden Oles an. So wird 
das beim DampfdestillationsprozeB gewonnene und das bei der Ver
kohlung zuerst iibergehende durch Dampfdestillation gereinigt, und zwar 
dient hierzu entweder eine Blase mit einfacher Kolonne, ahnlich wie sie 
die Abb. 88 zeigt, oder auch nur eine Blase mit Dbersteigleitung, 
Kiihler und Vorlagen. Die Destillation wird unter Zugabe von Schnatter
dampf ausgefiihrt. Anfangs geht eine Mischung von Wasser und Terpen
tinol im Verhaltnis von 50-55% 01 und 45-50% Wasser iiber. Spater 
tritt eine Zunahme des Wassers und Abnahme des Oles ein. Das auf 
diese Weise erhaltene gereinigte Terpentinol ist von guter Qualitat und 
siedet zu 80-90% unterhalb 170°C. 

Bei weiter fortschreitender Destillation enthalt das 01 mehr und mehr 
Kienolbestandsteile. Man zieht daher, wenn der Olgehalt des Wassers 
anfangt, weniger als 50 % zu betragen, eine Mittelfraktion ab, bis der 
Olgehalt auf 30 % gesunken ist. Wird diese Fraktion nochmals fiir sich 
destilliert, so gibt auch sie noch eine gewisse Menge Terpentinol. 

Die dritte und zwar die Endfraktion besteht aus Kienol und schweren 
Olen. Die bei weitem roheren, aus dem VerkohlungsprozeB erhaltenen 
Ole, besonders wenn, wie oben erwahnt, die zuerst destillierenden An
teile abgenommen sind, werden vor der Destillation einer Behandlung 
mit Atznatron unterworfen, um vorhandene Sauren zu neutralisieren, 
Ester zu verseifen, Aldehyde und Ketone zu verharzen und Phenole zu 
losen. 

Die Reinigung kann in der Blase selbst vorgenommen werden. Die 
Mischung von Olen und Alka1ilosung wird durch indirekten Dampf zum 
Sieden erhitzt und die sich entwickelnden Dampfe werden nach der 
Kondensation im Dephlegmator wieder zuriickgeleitet. Dann wird in 
gewohnlicher Weise rektifiziert bzw. destilliert und die Fraktionen wer
den in gleicher Art, wie vorher beschrieben, abgenommen. Man kann 

16* 
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auch so vorgehen, daB man die Waschung der Ole mit Natronlauge in 
einem besonderen GefaB vornimmt und die gewaschenen Ole fiir sich 
destilliert. Gebrauchlich ist es auch, die rohen Ole direkt mittels Dampf 
durch Vorlagen, welche Natronlauge enthalten, zu destillieren. Einen 
solchen Apparat zeigt Abb.89. 

Abb. 89. Blasensystem zur Reinigung von rohem Holzterpentinol. 

Das RoMI wird in der Blase a verdampft und die Dampfe durch die 
beiden Vorlagen b, welche 10 %ige Atznatronlauge enthalten, geschickt, 
um in dem Kiihler c kondensiert zu werden. Das Gemisch von Terpen
tinOl und Wasser flieBt in die als Florentiner Flasche ausgebildete Vor-

Abb. 90. Reinigungsanlage fur rohes Holzterpentinol (Bergstrom). 

lage d, die das Terpentinol abscheidet, das darauf einer nochmaligen 
Destillation unterworfen wird. 

In Abb. 90 ist eine Reinigungsanlage fiir die Behandlung des rohen 
schwedischen TerpentinOls abgebildet. 

A ist eine Kupferblase von unge£ahr 90 KubikfuB Fassungsraum mit 
eingebauter Heiz- und Schnatterschlange. Der Deckel tragt ein Mann-
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loch m, eine kupferne Ubersteigleitung P und einen Fiillstutzen emit 
Hahn oder Ventil. Die Ubersteigleitung fiihrt in den Kiihler C, der mit 
der Vorlage D verbunden ist. Das Destillat besteht aus Rohterpentinol, 
Kienol und Wasser, welches etwas Essigsaure, Methylalkohol usw. ent
halt. Die Vorlage D ist wie eine Florentiner Flasche eingerichtet und lal3t 
die 01e oben und die wasserige Fliissigkeit unten am Boden ausstromen. 
Die Destillation wird solange fortgesetzt, bis keine Ole mehr iibergehen. 
Der Riickstand in A besteht aus entwassertem Teer, dem sog. Kienteer 
des Handels. Das erhaltene Rohol wird dann in die Blase B eingefiillt, 
die ganz ahnlich wie A konstruiert und nur mit einer kurzen Kolonne K, 
welche lO Siebboden enthalt, und einem Dephlegmator L versehen ist, 
an der sich der Kiihler E anschliel3t. Der Dephlegmator besteht aus 
einem kurzen Schlangenrohr, ahnlich wie der Kiihler Emit dem Unter
schied, dal3 das Kiihlrohr etwas weiter im Durchmesser und kiirzer ist. 

Die Destillation wird bis zu einer Temperatur von 140 0 emit indi
rektem Dampf und unter Zuhilfenahme der Kolonne K ausgefiihrt und 
das Kondensat in F gesammelt. Es besteht aus sog. Harzspiritus, 
d. h. einem Gemisch von Holzgeist, Aldehyden, Estern, Ketonen, Ter
penen usw. Von 140-185 0 wird ohne Benutzung der Kolonne destil
liert, und zwar unter Einleiten von etwas Schnatterdampf in die Blase. 
Die Dampfe durchstromen das Gefal3 H, welches verdiinnte Natronlauge 
oder Kalkmilch enthalt. Das erhaltene Terpentinol wird darauf in dem 
kupfernen Wascher G, in welchem sich ein Riihrwerk befindet, mit star
ker Natronlauge behandelt. Nach griindlicher Durchmischung lal3t man 
absetzen, entfernt die Natronlauge durch den am Boden befindlichen 
Ablal3hahn und wascht das zuriickbleibende 01 mit Wasser. Dann folgt 
noch eine Behandlung mit 60%iger Schwefelsaure, Waschung mit ver
diinnter Sodali:isung und Wasser und eine nochmalige Destillation des 
behandelten 01es in B, bei der die zwischen 150 und 180 0 C iibergehenden 
Anteile gesondert aufgefangen werden. 

Die Zahlen der folgenden Tabelle1 ) zeigen die Unterschiede in den 
physikalischen Eigenschaften der durch Dampfdestillation und Ver-

Tabelle 84. Eigenschaften der auf verschiedene Weise hergestellten 
Holzterpentiniile im Vergleich zu echtem Terpentiniil. 

Eigenschaften 

Spez. Gew. bei 200 C . . . 
Drehung bei 200 C . . . . 
Brechungsindex bei 200 C . 
Anfangssiedepunkt 0 C . 
0/0 Destillat unter 1700 C . 
% Destillat unter 1850 C . 

1) U. S. Dept. of Agric., 

Durch trockene Durch Dampf-
Destillation destillation 
gewonnen gewonnen 

Echtes 
Terpentiniil 

0,857-0,898 I 0,859-0,9150 0,8617-0,8889 
+ 34,4-+ 77,6 + 16,5-+ 36,14 - 34,8-+ 29,6 
1,4666-1,4810 1,4673-1,4755 1,4684-1,4818 

150-169 153-177 154-159 
0-93 0-95 73-99 

61-97 20-98 88-99 

Bull. 144. 



246 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

kohlung gewonnenen Holzterpentinole nach der Reinigung im Vergleich 
zu denen des echten Balsamterpentinoles. 

Den EinfluB der Temperatur und des angewendeten Verfahrens auf 
die Zusammensetzung des erzeugten Holzterpentinols ersieht man aus 
Tabelle 85. 

Tabelle 85. EinfluB der Herstellungsweise auf die Zusammensetzung 
von Holz terpen tinol. 

Maximal-
% Dipenten % unterl57°C % 01 temperatur siedendes 01 ProzeB bei der im gereinig- unlOslich in loslich in 

Herstellung ten 01 NaOH NaOH 

Dampfdestillation der 
Sumpfkiefer: 

Druck 0,7 Atm. . 116 Spuren nichts nichts 
Dampfdestillation: 

Druck 3,5 Atm. 148 ca. 10 nichts nichts 
Verkohlung: 

2-PhasenprozeB ca. 200-250 ca. 25 ca. 3 etwas 
Verkohlung in einem 

Gang. ca. 400 ca. 40 ca. 11 etwas mehr 

Echtes Terpentinol enthiilt nur sehr geringe Anteile schwerer Ole, 
wahrend sie im Holzterpentinol in merklicher Menge vorhanden sind. 
Ebenso fehlt dem echten Dipenten, das einen desto groBeren Anteil des 
HolzterpentinOls ausmacht je hoher die Temperatur war, die bei der 
Destillation des Rolzes angewandt wurde. Die Bildung des Dipentens 
hangt jedoch nicht ausschlieBlich von der Temperatur ab, denn sonst 
miiBte auch das echte Terpentinol, das bei der Destillation mindestens 
einer solchen von 150 0 C ausgesetzt wird, eine gewisse Menge enthalten. 
Wahrscheinlich sind an seiner Entstehung bestimmte, im Holz vorhan
dene Substanzen beteiligt. Das Vorherrschen des Dipentens in dem auf 
dem Wege der Verkohlung erhaltenen 01 erklart sich durch die Zersetzung 
des Pinens bei ungefahr 300 0 c. 

Die Herstellung von trockenem Calciumacetat. 
Der ProzeB umfaBt die drei folgenden Operationen: 
1. Klarungderentgeisteten CalciumacetatlOsungdurch Absetzen lassen: 
2. Konzentration der blanken Losung; 
3. Fertigtrocknung des Acetates. 
1. Klirung. 
Sie wird im allgemeinen in eisernen KlargefaBen ausgefiihrt, die, falls 

die nachfolgende Konzentration bei atm. Druck in offenen Pfannen 
vorgenommen wird, an dem einen Ende des Retortenhauses, und zwar in 
Rohe der Retorteneinmauerung, aufgestellt sind und die mittels Pumpe 
oder Dampfdruck befiillt werden (s. Abb. 37). Oder aber die Losung 
flieBt von der Blase in eine Anzahl Troge, gewohnlich 6 von 40 Full 
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Lange, 12 Zoll oberer und 8 Zoll unterer Weite und einer Tiefe von 
4-6 Zollo Sie liegen parallel zueinander, treppen£armig angeordnet, 
so daB sie nacheinander durchflossen werden. Am Ende befindet sich 
ein GefaB von ungefahr 2 KubikfuB Fassungsraum, in welchem sich der 
Teer sammelt. Dann erst wird die Lasung den eigentlichen Absatz
gefaBen von rechteckigem oder kreisfarmigen Querschnitt zugeffrhrt. 
Fiir eine tagliche Verarbeitung von lOO Tonnen Holz werden drei dieser 
Tanks benatigt mit einem Gesamtfassungsvermogen von ungefahr 
12-15000 Gallonen. Sie sind durch Siphonrohre miteinander verbunden 
und die Fliissigkeit durchstramt sie nacheinander. Man rechnet fiir das 
Absetzen 12-24 Stunden. 

2. Konzentration. 
Calciumacetat zeigt in bezug auf seine Lasung im Wasser bei Tem

peraturen zwischen 0 und 100 0 insofern ein annormales Verhalten, als es 
bei niederer Temperatur 16slicher als bei hoher ist. Aus seiner wasserigen 
Lasung kristallisiert, bildet es ein Dihydrat von folgender Formel: 

(CH3COOhCa·2 H20. 
Durch Verwittern vedieren die Kristalle Wasser und werden in das 
Monohydrat iibergeflihrt. Der Umwandlungspunkt vom Di- zum 
Monohydrat liegt bei 84 0 C. Die untenstehende Tabelle1) veranschau
licht die Laslichkeit des Calciumacetates im Wasser. 

Tabelle 86. Liislichkeit von Calciumacetat in Wasser. 

Temperatur g Acetat in g Acetat in Feste Phase °c 100 g Wasser 2) 100 g Liisung2) 

0 37,40 27,22 (CHaCOOhCa· 2 H 2O 
5 36,65 26,82 

" 10 35,98 26,46 
" 15 35,32 26,10 
" 20 34,73 25,78 
" 25 34,20 25,48 
" 30 33,82 25,27 
" 35 33,50 25,09 
" 40 33,22 24,94 
" 45 33,00 24,81 
" 50 32,82 24,71 
" 55 32,70 24,64 
" 60 32,70 24,64 
" 65 32,78 24,69 
" 70 32,98 24,80 
" 75 33,22 24,94 
" 80 33,50 25,09 
" 843) 33,80 25,26 
" 85 32,85 24,73 (CHaCOO)2Ca . H2O 

90 31,05 23,69 
" 95 30,20 23,20 
" 100 29,65 22,87 
" 

1) Lumsden: J. C. S. Bd. 81, S. 355. 1902. 
2) Berechnet als wasserfreies Salz. 3) Umwandlungspunkt. 
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Die Konzentration del' Calciumacetatlosung geschieht in folgenden 
Apparaten: 

a) in offenen, dampfbeheizten Pfannen; 
b) in Vakuumverdampfern; 
c) in Diinnschichtverdampfern (Kestner-Apparaten). 

-co 

a) Konzentration in offenen 
Pfannen. 

Del' Zweck des Eindampfens in 
diesen Apparaten ist nicht nul' der, 
die Fhissigkeit zu konzentrieren, son
dern auch, eine teilweise Trocknung zu 
bewirken. Die Pfannen sind aus FluB
eisenblechen zusammengenietet, be
sitzen einen Dampfboden und liegen 
direkt auf dem Mauerwerk del' Retor
ten. Gefiillt werden sie durch Pum
pen odeI' ZuflieBenlassen aus den Ab
satzgefaBen. Ihre Lange betragt 16 
FuB bei 8 FuB Breite und 15-18 Zoll 
Hohe. Abb. 91 veranschaulicht die Aus
fiihrung. 

~ Abb.92. Runde Calciumacetat-Verdampf-
<11 pfanne. 

Auch Pfannen von kreisformigem 
Querschnitt werden benutzt, ahnlich 
del' Abb. 92. 

N ach dem Fiillen wird Dampf in 
den Doppelboden geleitet und die Fliissigkeit gerat in heftiges Sieden. 
Bald darauf erscheinen an den Seiten Kristalle, und schlieBlich be
deckt sich die ganze Oberflache mit einer diinnen Kristallhaut. Jetzt 
wird die Dampfzufuhr vermindert und die Konzentration steigt lang
sam weiter, wobei sorgfaltig vermieden wird, die Kristallschicht zu 
durchbrechen. Sobald del' Inhalt einer Pfanne die Konsistenz von 
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Mortel angenommen hat, wird der Dampf voilkommen abgesteilt. 
Der Riickstand bildet eine kristallinische Paste von Graukalk, welcher 
der Fertigtrocknung zugefiihrt wird. 

b) Konzentration in Vakuumverdampfern. 

Mit diesen Apparaten laBt sich eine Konzentration von 20-22 % er
zielen (vgl. Tabeile 86), bei welcher der Siittigungspunkt noch nicht 
erreicht ist, so daB keine Salzausscheidung stattfindet. Einkorper- bzw. 
Dreikorperapparate wurden bereits bei der Destillation des rohen 
Holzessigs (S. 208, 209) beschrieben, ebenso ein kombiniertes System 
fUr die gleichzeitige Eindampfung der Calciumacetat16sung und der 
De:;tillation des Rohholzessigs. Auch der Buflovak-Verdampfer (S. 210) 
wird fiir die Konzentration der Acetat16sung benutzt nnd besteht in 
diesem Faile aus GuBeisen. Tripleeffets finden zwar vereinzelt Ver
wendung, in der Hauptsache werden aber Doubleeffets vorgezogen, von 
denen Abb. 93 a ein solches in Ansicht und Abb. 93 b im Schnitt darstellt. 
Der Apparat besteht aus folgenden Teilen: 

2 gul3eisernen Verdampfungsgefal3en A und B, 
1 Einspritzkondensator C, 
1 Nal3luftpumpe D und 
1 Vorlage fiir konzentrierte L6sung E. 

Jeder der Einzelkorper A und B enthalt drei Abteilungen; 1. einen 
unterenBehalter a fUr die einzudampfende Losung mit konischem Boden, 
der mit Mannloch i und dem AblaBhahn r versehen ist; 2. eine im mitt
leren Teil angeordnete Heizkammer b, bestehend aus zahlreichen Kupfer
rohren, zwischen zwei Kupfer- oder Yellowmetailboden eingewalzt und 
mit dem oberen und unteren Teil des Apparates durch Flanschen ver
bunden; die Rohre haben verschiedene Durchmesser, und die engeren, 
groBer an Zahl, sind in konzentrischen Kreisen um die weiteren gruppiert 
(s.Abb.93b); 3. einenDampfraum c, welcher im oberenTcileinenSchaum
fanger 8 enthalt. Die Leistung des Apparates hangt von der GroBe der 
Anlage ab; der abgebildete verarbeitet stiindlich 250 Gallonen Losung. 
Einer Verkohlung von 100 Tonnen Holz in 24 Stunden entsprechen 
zwei solcher Doubleeffets oder ein'Triple- und ein Doubleeffet. Der 
Durchmesser der Korper A und B betragt 31/ 2 FuB und die Gesa.mthohe, 
vom Erdboden abgerechnet, 21 FuB. Der Dampfraum c des Korpers A 
steht mit der Heizkammer des Korpers B durch ein 12zolliges Rohr e 
in Verbindung, der Dampfraum von B mit dem Kondensator C durch das 
Rohr /. Der untere Teil von C fiihrt direkt in die Na13luftpumpe D; diese 
steht auBerdem mit dem Dampfraum des Korpers A durch das Rohr e, 
die Heizkammer von B und das Rohr win Verbindung. Letzteres ist 
direkt an den Kondensator angeschlossen und leitet das Kondenswasser 
der Heizkammer von B abo Der Gesamtapparat ist so konstruiert, daB 
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j eder einzelne Kor
per auch als Simp
leeffet zu arbeiten 
vermag, so daB 

einer jederzeit 
zwecks Reinigung 
ausgeschaltet wer
den kann. Fiir die 

en tsprechenden 
Schaltungen wer
den die Absperr
ventile F, G und 
H benutzt. Jeder 
einzelne Korper 
enthli1t auBerdem 
an seinem 0 beren 
Teil ein Mannloch 
-m, Schauglas n 
und ein Vakuum
meter h. 

Die Inbetrieb
setzung verlauft 
wie folgt: Die Va
kuumpllmpe wird 

~. "'l'~~~~~~~~~~~""""~@~"~~~~~ in Gang gesetzt 

G 

Abb.93a. Ansicht eines Vakuumverdampfers (Doubleeffet) 
fiir Calciumacetatlosung. 

Abb.93b. Schnitt eines Vakuumverdampfers (Doubleeffet) 
fiir Calciumacetatliisung. 

und erzeugt in den 
beiden GefaBen ein 

Teilvakuum, 
durch das die Cal
ciumacetatlOsung 
indas Unterteildes 

ersten Korpers 
durch den Hahn k 
eingesaugt wird. 
Dann wird das 
Ventil v geoffnet 
und durch das 
Rohr p die Losung 
in das Unterteil 
von B 
dessen 

gesaugt, 
Vakuum· 

meter wahrend deE 
Betriebes ein Va-
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kuum von 64-68 em Quecksilbersaule zeigt, wahrend das Vakuum
meter von A ungefahr 38 em aufweist. Die FHissigkcit in B siedet 
also bei 45-55° C, die in A bei ungefahr 80-83°. Durch das Ven
til l stromt Frischdampf oder Abdampf in die Heizkammer von A 
und bringt die Fliissigkeit zum Verdampfen, die dabei in den Roh
ren zirkuliert, d. h. in den engeren aufsteigt und in den weiteren 
herabfallt. Das Kondenswasser der Heizkammer wird durch ein Ab
laBrohr und den Kondenstopf t abgefiihrt. Der aus der Calcium
acetatlOsung entwickelte Dampf stromt durch das Rohr e in die Heiz
kammer von B, die im Kochraum dieses Korpers befindliche Losung 
zum Sieden und zum Verdampfen bringend. Der im Dampfraum von 
B entwickelte Dampf wird durch das Rohr I in den Kondensator C ge
saugt, wo er durch herabrieselndes Wasser kondensiert wird. Kondens
wasser und Kiihlwasser werden von der Pumpe zugleich mit unkonden
sierbaren Gasen (Luft z. B.) abgefiihrt. Das Kondensat aus der Heiz
kammer B entfernt das Rohr und das Ventil w, die, wie wir gesehen haben, 
mit dem Kondensator direkt verbunden sind. Von Zeit zu Zeit werden 
Muster der verdampfenden Fliissigkeit aus dem Probenehmer :r gezogen 
und auf ihr spezifisches Gewicht gepriift. Betragt dies 1,10-1,11, so 
ist die Operation beendet und die eingedampfte CalciumacetatlOsung 
enthalt 19-21 % (s. die folgende Tabelle nach Hager): 

Tabelle 87. 
Spezifisches Gewicht von Calciumacetatliisungen bei 17,5° C. 

I 

Spez. Gewicht % Acetat 
Spez. Gewicht 

I 
% Acetat 

in 100 Wasser in 100 Wasser 

1,0051 1 1,0843 16 
1,0103 2 1,0895 17 
1,0155 3 1,0947 18 
1,0207 4 1,0999 19 
1,0260 5 1,1051 20 
1,0313 6 1,1105 21 
1,0367 7 1,1159 22 
1,0421 8 1,1213 23 
1,0475 9 1,1267 24 
1,0530 10 1,1321 25 
1,0582 11 1,1375 26 
1,0634 12 1,1430 27 
1,0686 13 1,1484 28 
1,0739 14 1,1539 29 
1,0792 15 1,1594 30 

Die Acetatlosung wird durch den AblaBhahn r in die guBeiserne Vor
lage E, die als Montejus eingerichtet ist, abgelassen und von hier durch 
Druckluft in den Stapelbehalter fiir konzentrierte Losung geblasen, der 
seinerseits wieder mit Kristallisationspfannen oder mechanischen Trock
nern in Verbindung steht. Von Zeit zu Zeit ist es notig, das Double-
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effet von abgeschiedenem Teer, del' hauptsachlich die 1nnenseite del' 
Heizrohre bedeckt, zu reinigen. 1st die 1nkrustation noch nicht sehr weit 
fortgeschritten, so genugt es, die Rohre mit Wasser zu WIlen und sie mit 
einer Stahlbiirste zu bearbeiten. Eine nochmaIige Wiederholung del' 
Operation mit frischem Wasser und nochmaligem Biirsten macht die 
Reinigung vollstandig. 

c) Konzen ration in Dunn chich l'dampf rn ( 
pparat n). 

ie er von K tn l' entworf ne pparat i be andel's in fran
zo i eh n nla n g brau hli h. l' arb it t als impl -
£f t, jedoeh mei t ohn nwendung von akuum 

( gl. Abb. 94). 
ie zu verdum f nd aIeiumae tatlo ung wird 

d l' Kammer B, in welehe ein Bundel v rtikaler 
RohI G t ueht, zug fuhrt und Dampf von ling fahr 
11/2 tm. berd1'uck in d n di R hr umgebend n 
Mant 1 ing la en. Die Flu igkeit rat in i d n 
und die ampfe teigen in d n ohr n empor. 
l' il3 n jnfol e ihrer e ehwindigk it ein g wisse 
Meng Ac tatlo ung mit ieh di al- dunne chi ht 
di Rohre bed ekt. Das mi ch au Damp£ und 
Flii igk it tr"mt in den am abel' n T il d Appa
rate b findlieh n eheid l' und fall dUTCh da Rohr
bund I D wi d l' na h unten, urn tangential in ein n 
Z\ it n ehcid l' inzu t rom 11. Di auf dem Wcge 

Abb. 94. Vcrtikalschnitt durch ein n 
K tncr- Diinnschichtvcrdampf r fur 

alciumac tatiOsung. 

dur h di Rohl'biindel konz ntri r 0 

Lo ung wird v m B d n de eh i
del'S dureh den blaB u zen P 
abg nomm n, wahl' nd die Dampf 
den ppara. b i C verla n undzum 

orwa1'm n del' intr tend n aI
eiumaeetatlo ung di nen. 

6 er ieh lieh, 
o 

er ,0hl1 Zer tzung 
mussen, nieht h6her 
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·8 

Abb.94a. Kestner-Diinnschichtverdampfer fiir die Konzentration der Calcium
acetatlOsung. (Der lange Rohrkorper rechts ist der Vorwarmer fiir die eintretende 

Calciumaceta tlOsung.) 

als 120-130° erhitzen. 89,77% steilt also das Maximum dar, bis zu 
welchem das technische Produkt angereichert werden kann. Acetate, 
die einen Gehalt von 84-85% zeigen, sind jedoch schon Ausnahmen, 
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denn im allgemeinen enthiiIt das Produkt 80 -82 % und stellt als solches 
den handelsublichen Graukalk dar. 

Drei verschiedene Trocknungsmethoden werden angewandt: 
a) Trocknung des halbfesten Acetates aus den Eindampfpfannen 

auf einer Darre; 
b) Verarbeitung der im Multipleeffet vorkonzentrierten Losung 

auf Walzentrocknern mit nachfolgender Fertigtrocknung auf der Darre; 
c) Fertigtrocknung der Acetatpaste aus den Eindampfpfannen auf 

Bandtrocknern. 

a) Trocknung des halbfesten Acetates aus den 
Eindampfpfannen auf einer Darre. 

Die dicke Acetatpaste wird aUf:> den Verdampfpfannen heraus
geschaufelt und auf einer besonders hergerichteten Trockenflache, die 
den grol3ten Teil der Oberflache des Retortenmauerwerks einnimmt, 
ausgebreitet (s. Abb. 37 und 52). 

Die Darre ist aus Ziegeln, Fliesen oder Beton mit moglichst glatter 
OberfHiche hergestellt und ruht auf I-Eisen oder Schienen. Bei Anwen
dung von Ziegelsteinen werden diese auf Eisenplatten, die wieder auf 
I-Eisen oder Schienen ruhen, gelegt und die Zwischenraume zwischen 
den einzelnen Steinen mit Zement ausgefiillt. Betondarren legt man ent
weder ebenfalls auf Eisenplatten oder wolbt sie zwischen den Unter
stutzungseisen. Zur Beheizung der Darre benutzt man die Rauchgase 
der Retorten, die in der Langsrichtung auf ihrem Wege zum Schornstein 
unterhalb der Darre hinstreichen. Die Verteilung des Acetates geschieht 
moglichst gleichmal3ig und in dunner Schicht von ungefahr 1-2 Zollo 
Von Zeit zu Zeit wird die zu trocknende Masse umgeschaufelt. Die 
Heizung hat sehr vorsichtig zu geschehen, damit keine Zersetzung statt
findet, die unter Entwicklung von leicht entzundbaren Acetondampfen 
vor sich geht. Den richtigen Trockengrad erkennt man daran, dal3 eine 
zwischen den Fingern zerdruckte Probe zu Pulver zerfallt. Die Trock
nung dauert ungefahr 24 Stunden und das getrocknete Produkt wird in 
Mulden geschaufelt, die auf einem sich oberhalb der Retorten hinziehen
den Gleise laufen und in den Acetatstapelraum entleert werden. Spater 
findet dann das Einsacken und Wagen statt. 

b) Verarbeitung der im Multipleeffet vorkonzentrierten 
Losung auf Walzentrocknern mit nachfoIgender 

Fertigtrocknung auf der Darre. 

Die aufgespeicherte vorkonzentrierte Losung schickt man durch 
ein oder zwei Holzkohlenfilter, urn die letzten Reste Teer und Ole zu 
entfernen, ehe sie dem Walzentrockner zugefuhrt werden. Dieser ist 
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in einer besonderen Abteilung der Aufbereitungsstation untergebracht 
und besteht aus folgenden drei Hauptteilen: 

1. dem Eintauchkasten, der die zu verdampfende Fliissigkeit auf
nimmt; 

2. der rotierenden Walze, auf welcher die Verdampfung des Wassers 
stattfindet; 

3. einer Schurre, auf welcher sich das vorgetrocknete Calciumacetat 
sammelt. 

Abb.95 zeigt einen sole hen Trockenapparat mit zwei Walzen. 

Abb.95. Rotierender Walzentrockner (System Meyer) fiir Calciumacetatltisung, 
der Sudenburger Maschinenfabrik. 

Die Walzen sind im zylindrischen Teile aus 15 und an den Seitenteilen 
aus 20 mm starkem FluBeisen hergestellt. Sie sind 21/ 2-3 m lang bei 
einem Durchmesser von 1000-1200 mm und tauchen in einen konischen 
schmiedeeisernen Kasten von 3-31/ 2 m Lange und 400 mm Tiefe, 
des sen Breite sich dem Durchmesser der Walzen anpaBt. In Achsen
hohe der Walzen und aufmontiert auf ein Unterstiitzungsgestell liegt 
eine Abstreichvorrichtung mit 8 Abstreichmessern, deren Schneiden 
durch verstellbare Gegengewichte gegen die Oberflache der Walzen ge
preBt werden. Da die Messer eine hin- und hergehende Bewegung aus
fiihren, wird eine vollstandige Abschabung der Walzen gewahrleistet. 
Letztere machen ungefahr vier Umdrehungen pro Minute und werden 
durch Riemen mit Zahnradiibertragung angetrieben. 

Die Beheizung findet durch Dampf von ungefahr 2 Atm. Uberdruck 
statt, der seitlich durch ein durch die hohle Welle gefiihrtes und mittels 
Stopfbiichse gedichtetes Rohr eintritt und der Oberflache der Trommel 
eine Temperatur von ungefahr 115-120° C verleiht. 
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Das Kondenswasser wird durch em dem Zufuhrungsrohr ahnliches 
aus dem unteren Teil der Trommel in Verbindung mit einem Kondens
topf abgefUhrt. 

Die sich drehende Trommel nimmt einen Teil Flussigkeit aus dem 
Eintauchkasten in dunner Schicht mit, verdampft das Wasser und die 
Messer schaben kontinuierlich die bis zu einem Trockengehalt von un
gefahr 70 % vorgetrocknete Masse abo Sie faUt auf die sich unterhalb 
der Messer bis zu der Darre erstreckende schiefe Ebene und wird mittels 
Schaufel auf der Darre verteilt und auf schon beschriebene Weise hier 
fertig getrocknet. Es genugen 10 -12 Stunden fUr die vollstandige 
Trocknung, worauf das Sacken und W'agen stattfindet. Die Beheizung 
der Darre geschieht durch die von den Retorten kommenden Rauchgase 
in ahnlicher Weise, wie schon vorher erlautert. 

c) Fertigtrocknung der Acetatpaste aus den 
Verdampfpfannen auf Bandtrocknern. 

In verschiedenen Anlagen hat sich folgendes System herausgebildet: 
Die Calciumacetatlauge wird zuerst in Vakuumverdampfern auf 

eine Konzentration von 20-22% gebracht und dann in Verdampf
pfannen ubergefUhrt, in welchen eine weitere Konzentration bis 
ungefahr zu 40-45% Trockengehalt vorgenommen wird. Bei dies em 
VerhliJtnis bildet die Masse eine dunne Paste, die jetzt den Band
trocknern zugefuhrt wird. Man unterscheidet horizontale undvertikale 
Typen. 

Abb. 96 zeigt einen horizontalen Bandtrockner im Schnitt. Die 
Acetatpaste gelangt durch eine Verteilungsvorrichtung auf ein endloses, 
uber Rollen laufendes Metallband. Unter diesem befindet sich ein ande
res, das in entgegengesetzter Richtung lauft, und hierunter wieder ein 
drittes, das sich in gleicher Richtung wie das erste bewegt. 1m ganzen 
laufen in dem Apparat 11 Bander. 

'Das Acetat wird yom ersten Band mitgenommen, bis es das Ende 
erreicht, fallt auf das nachste darunter befindliche und durchlauft so 
nacheinander alle Bander, bis es am Boden anlangt und von dem letzten 
Band in einen Sammelkasten abgeworfen wird. 

Wahrend das Acetat den Trockner passiert, begegnet ihm ein Strom 
heiJ3er Luft bzw. heiJ3er Abgase, mit welchem das verdampfende Wasser 
abgefUhrt wird. 

Der Antrieb der Bander erfolgt durch eine gemeinsame Welle, welche 
die Bewegung auf die einzelnen Rollen durch konische Raderubertragung 
bewirkt. 

In Abb. 97 ist ein Apparat des vertikalen Typs abgebildet, und zwar 
der sog. Huillard-Trockner. 
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beiden Motoren C dienen zum Antrieb und zur Regulierung del' Geschwin
digkeit. Jede Kammer ist aul3erdem noch an ihrem unteren Teil mit einem 
Mannloch versehen, durch welches etwa aus den Maschen herausfallen
des Acetat entfernt werden kann. In del' letzten Kammer liegen eine 
Anzahl kleiner RoUen B, die das Band knicken und dadurch bewirken, 

Abb.97. Huillard-Trockner fUr Calciumacetat. 

daB das getrocknete Calciumacetat aus den Maschen herausfaUt, Eine 
Transportschnecke bringt es zu einem Sammelbehalter odeI' einem 
Elevator. Ventilator G saugt einen Strom heil3er Luft odeI' heiGer Ab-

Abb. 97 a. Teil des Bandes eines Huil
lard-Trockners mit leeren Maschen. 

Abb. 97 b. Teil des Bandes eines Huil
lard-Trockners mit gefiillten Maschen. 

gase, del' bei F eintritt, durch den gesamten Apparat und bliist die mit 
Wasserdampf beladenen Gase auBerhalb des Gebaudes in die Luft. Nach 
dem Verlassen del' letzten Kammer zieht sich das Trockenband iiber 
RoUen unterhalb des Trockners hin, tritt in den Fiilltrichter ein, bedeckt 
sich wieder mit Acetat und del' ProzeB beginnt von neuem. Das Acetat 
wird in gleichmaBig granulierter Form erhalten. 
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D. Die Herstellung des Holzteeres. der HolzOle 
und des Jlolzpechs. 

1. Laubholzteer. 
Wie wir bereits gesehen haben, werden bei der Verkohlung des Holzes 

zwei Arten Teer erzeugt: 
a) Absatzteer (s. Abb. 30 und S. 109); 
b) ge16ster Teer (s. Abb. 30 und S. 109), wozu, wenn Teerschei-

der angewendet werden, noch eine dritte kommt, 
c) die wir Scheideteer nennen wollen (s. Abb. 31 und S. 204). 

a) Ahsatzteer. 
Er stellt das Ausgangsmaterial fiir die Teerdestillation dar zwecks 

Wiedergewinnung der in ihm noch enthaltenen Essigsaure und des Me
thylalkohols und dient auch zur Erzeugung von Holzolen, Kreosot und 
Pech. Ein Arbeitsschema, das natiirlich keinen Anspruch auf allgemeine 
Giiltigkeit erheben kann, ist in Abb. 98 wiedergegeben. 

So wird in einigen Fallen der Teer iiberhaupt nicht aufgearbeitet, 
sondern unter den Retorten verbrannt. Oder man entzieht ihm durch 
Destillation mit Schnatterdampf seinen Gehalt an Essigsaure und Me
thylalkohol, urn ihn dann als entwasserten und entsauerten Teer zu ver
kaufen, wenn man nicht vorzieht, ihn ebenfalls als Brennmaterial zu 
verwerten. Andere Fabriken stellen aus ihm nur ein rohes Kreosot, das 
sog. Kreosotol, her. 

Die Destillation wird in gu13eisernen oder kupfernen Blasen mit 
eisernen Boden ausgefiihrt. Eine typische Teerblase ist in Abb. 99 ab
gebildet. 

Sie besteht aus Gu13eisen, hat einen Fassungsraum von 500-1000Gal
lonen und tragt am Boden ein weites Abla13rohr p mit entsprechend 
gro13em Abla13hahn c, durch welchen der Riickstand (Pech) noch hei13 
in den unter ihm stehenden Behalter B abgelassen werden kann. Der 
Deckel besteht aus Kupfer, besitzt einen Dom, von dem die trbersteig
leitung e abzweigt und tragt ein Thermometer t, einen Fiillstutzen und 
Fiillhahn d, an den sich die Teerzuleitung anschlie13t. Die Blase ist von 
Ziegelmauerwerk umgeben und wird durch direktes Feuer, das auf dem 
Rost F brennt, beheizt. Durch Umkleidung mit Schamottemauerwerk 
ist das Abla13rohr p vor der Einwirkung der Feuerungsgase geschiitzt. 
Diese umspiilen den Boden und zirkulieren urn den unteren Teil der 
Zarge in dem Heizkanal /, der mit dem Schornstein in Verbindung steht. 
Die bei der Destillation sich entwickelnden Dampfe gelangen durch die 
Ubersteigleitung e in den Schlangenkiihler C. Das Kondensat aus C 
flie13t durch die Rohrleitung k in die Florentiner Flasche 8. Rohr k ent
halt ein Dunstrohr v zur Ableitung der unkondensierbaren Gase. In der 
Florentiner Flasche 8 findet eine Trennung der wasserigen und oligen 

17* 
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Abb. 98. Schema fiiI' die Herstellung von Holzkreosot. 

Anteile statt, die in entsprechende Stapelbehalter geleitet werden. 
Purope E dient zur Fiillung der Blase aus dero Teerreservoir D. 
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Da der Teer die Neigung hat, stark zu schaumen durch Bildung von 
Dampf- und Olemulsionen, hat die Heizung mit alier Sorgfalt zu ge
schehen und bedingt grol3e Erfahrung. Zuerst gehen bei einer Temperatur 
von ungefahr 110-120°, im Dampf gemessen, Wasser und LeichtOle 
iiber, und zwar ist der Teer bei Erreichung dieser Temperatur vollig ent
wassert. Nach Entfernung des Wassers steigt das Thermometer schneller 
und es wird bis zu einer Temperatur von 170-180° eine Mittelfraktion 
abgenommen. Dann folgt von 180-250/270° ein Destillat, das ebenfalls 
besonders aufgefangen wird. Hiermit ist die Destillation beendet, das 
Feuer wird entfernt, und nachdem der Blase etwas Zeit zum Abkiihlen 

Abb. 99. Holzteerblase (System Meyer) der Sudenburger Maschinenfabrik. 

gegeben ist, das heil3e Pech abgelassen. Die Ausbeute an Destillaten 
bewegt sich in weiten Grenzen und hangt von der Holzart, aus welcher 
der Teer gewonnen wurde, und bis zu einem gewissen Grade auch von 
der Ausfiihrung der Verkohlung und der Gewinnung des Rohteers abo 
Buchenholzteer mit einem spez. Gewicht von 1,05-1,10 bei 15° gibt 
ungefahr folgende Ausbeuten: 

15-20% Wasser mit einem Gehalt von ca. 10% Essigsaure und 3-5% 
Rohholzgeist, 

5-10% Leichtole (bis 1200 ) mit einem spez. Gew. von 0,9 -0,98, 
10-20% Schwerole (120-2700 ) " 1,04-1,05, 
40-60% Weichpech. 

Wird die Destillation des Teeres nur zum Zwecke der Wiederge
winnung der in ihm enthaltenen Essigsaure unternommen, so kann man 
von der Beheizung mit Feuer absehen und Dampf anwenden. Die hierzu 
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benutzte Blase ist ganz ahnlich der vorher beschriebenen konstruiert, 
nur enthalt sie am Boden eine Heiz- und eine Schnatterschlange. Selten 
wird die Destillation bis zum Pech nur mit Dampf ausgefiihrt, der in 
diesem FaIle unter einem Dberdruck von 7-81/ 2 Atm. stehen muB, ent
sprechend einer Temperatur von 160-170°C. Die Destillate trennen 
sich in zwei Schichten, einer oberen, aus Leichtol bestehenden und einer 
unteren, wasserigen Losung von Essigsaure. Man zieht die Ole ab, 
wascht sie mit Wasser, vereinigt Waschwasser und olfreies Destillat 
und laBt beide den Holzessigbottichen zuflieBen. Eine andere Arbeits
weise besteht in der Heizung mit indirektem Dampf bis zu einer Tem
peratur von llO ° und nachfolgendem Einblasen von Schnatterdampf. 
Dieses Einblasen wird solange fortgesetzt, bis eine Titration des Destil
lates nur noch Essigsauremengen anzeigt, deren Aufbereitung nicht mehr 
lohnend ist. Hawley und Calderwo od1) wiesen den EinfluB der Destil
lationsmethode auf die Ausbeute an Essigsaure nach; ihre Befunde sind 
ni Tabelle 88 zusammengesteIlt: 510 Gallonen Teer wurden destilliert, 
die Hohe der Teerschicht in der Blase betrug 40 Zoll, und zwar wurden 
zwei Versuche unter denselben Bedingungen angestellt mit der Ausnahme, 
daB die Geschwindigkeit des eingeblasenen Schnatterdampfes, gemessen 
an der stiindlich erhaltenen Menge Destillat, verschieden war, derart, 
daB sie beim zweiten Versuche das Doppelte von der des ersten Versuches 
betrug. Bei langsamer Destillation wurden als Gesamtdestillat 231 Gal-

Tabelle 88. Destillation einer Charge von 510 Gallonen Lau bholzteer 
zwecks Wiedergewinnung der in ihm enthaltenen Essigsaure. 

Stunden· Essigsaure 

leistung Gesamt- in der Gesamt- Druck 
destillat Fraktion Essigsaure 

Zeit Destillat in des lbs. essigsaure in kg 
in Gallonen Destillats 

! 

lbs. pro qcm 
Gallonen 

% 

Geringe Geschwindigkeit des Schnatterdampfes. Essigsaure im Riickstandteer 
= 0,28%. 

1250 
105 40 10 20,60 17,1 17,1 3,2 
205 30 40 19,35 48,1 65,2 3 
305 25 65 13,31 27,6 92,8 3,2 
405 24 89 9,68 19,2 112,0 2,9 
505 23 112 6,25 12,0 124,0 3,0 
605 26 138 4,62 10,0 134,0 3,0 
705 24 162 3,00 5,9 139,9 2,5 
805 23 185 2,12 4,1 144,0 2,9 
835 22 196 2,08 1,8 145,8 2,8 
905 22 207 1,87 1,6 147,4 2,8 
935 24 219 1,69 1,6 149,0 2,9 

10 05 12 225 1,61 0,8 149,8 3,2 
10 35 12 231 1,52 0,8 150,6 3,2 

1) Jour. Ind. Eng. Ch. 12, 684 (1920). 
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Tabelle 88 (Fol'tEetzung). 

! 
E3liigsaur e I Stunden-

leistung Gesamt- in del' Gesamt- Druck 
Zpit Destillat destillat Fraktion E3Eigsaure essigsaure in kg 

in in des Ibs. Ibs. pro qcm 
G II I Gallonen Destillats I a onen I % I 

I 

El'hohte Geschwindigkeit des Schnatterdampfes. Essigsaure im Riickstandteer 
= 0,82%. 

225 75 3,2 
240 50 20 23,1 35,8 35,8 3,1 
320 51 54 15,0 42,3 78,1 3,3 
340 60 70 9,4 12,5 90,6 3,3 
410 50 95 6,5 13,4 104,0 3,4 
440 46 ll8 4,7 9,0 ll3,0 3,0 
510 44 140 3,1 5,6 ll8,6 2,8 
540 46 163 2,6 5,0 123,6 3,0 
610 44 185 2,0 3,6 127,2 2,7 
640 50 210 1,8 3,6 130,8 3,2 
710 50 235 1,6 3,3 134,1 3,1 
740 48 259 1,5 3,0 137,1 3,3 
810 48 273 1,8 2,1 139,2 3,2 
840 24 285 1,9 1,8 141,0 3,2 
910 24 297 1,7 1,6 142,6 3,2 

louen erhalten mit zusammen 150,6lbs. Essigsaure, und zwar in 93/ 4Stun
den. Der zweite in 63/ 4 Stunden beendete Versuch ergab 297 Gallonen 
Destillat mit 142,6lbs. Essigsaure. 

Bei langsam ausgefuhrter Destillation wird also eine hahere Saure
konzentration im Destillat und eine geringere im zuruckbleibenden Teer 
erreicht. Wann man die Saurewiedergewinnung abzubrechen hat, 
ist eine reine Kalkulationsfrage und ergibt sich aus dem Vergleich der 
Kosten ffu dieAufarbeitung und dem Wert des erhaltenenEndproduktes, 
in diesem FaIle also Calciumacetat. 

Aus den Daten der Tabelle 88 lassen sich fUr die dem Versuch zu
grunde liegenden Bedingungen folgende Richtlinien ableiten1 ): 

1. Es ist zweckmaBig, zuerst mit indirektem Dampf von ungefahr 
0,7 Atm. Dberdruck den Blaseninhalt ins Sieden zu bringen, urn sodann 
schnell auf ungefahr 3,5 Atm. zu steigen unter Vermeiden des Dber
schaumens, bis nur noch sehr wenig Destillat lauft. 

2. Beim Dampfdruck von· 31/ 2 Atm. in der Schlange ist Schnatter
dampf einzublasen, so daB pro Stunde 30-35 Gallonen Destillat ab
genom men werden, und zwar solange, bis 9,1 cm3 Destillat 10 cm3 einer 
halb normalen Alkalilasung neutralisieren. 

3. Der Schnatterdampf ist bis auf die Haifte der Stundenieistung zu 
reduzieren, und es wird abgebrochen, wenn nicht mehr als 9,4 cm!l 

1) Siehe ebenso Judd und Acree, Jour. Ind. Eng. Ch. 9, 276 (1917). 



264 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

Destillat fiir die Neutralisation der oben angegebenen Menge halbnor
malem Alkali benotigt wird. 

Bei dieser Art der Teerdestillation, bei welcher die Schwerole 
nicht abdestilliert werden, bleibt der Riickstand in der Blase auch nach 
dem Erkalten weich und wird unter dem N amen "gekochter Teer" ge
handelt. 

Die Holzole (Leichtole) bestehen aus Cyclopentanon, Isoamylalkohol, 
Pyridin, Methylpyridin, Isobutylalkohol, Cyclohexanon, Allylalkohol, 
Methylathylketon, Valeraldehyd, Methylpropylketon, Methylbutyl
keton, geringen Mengen der Methylester der vorhandenen Sauren, Furan 
und Methyfuranen, Toluol, Xylol und Phenolen. 

Die schweren Ole, besonders die zwischen 180 und 250° iibergegan. 
genen, bestehen groBtenteils aus Phenolen und deren Derivaten (vgl. b, 
S. 1l0), und aus ihnen wird das Reinkreosot gewonnen. 

Die Herstellung von Reinkreosot. 
In groBen Ziigen angedeutet, zeigt das Schema Abb. 98 die einzelnen 

Prozesse, die zur Herstellung des Kreosotes fiihren. SolI eine besonders 
gute Qualitat hergestellt werden, so werden en~weder nur die zwischen 
190 und 240° iibergehenden Schwer ole aufgefangen oder die Rohfraktion 
zwischen 120 und 270° wird nochmals der Destillation unterworfen, um 
zu dem gewiinschten engeren Siedeintervall zu gelangen. 

Das so erhaltene Ausgangsmaterial wird zuerst mit einer verdiinnten 
Losung von Natronlauge in einem Riihrwerksapparat kraftig gemischt, 
um die Phenole aus den Olen zu lOsen. Dann folgt ein Absetzenlassen, 
bei dem sich die neutralen Ole von der alkalischen Phenollosung trennen. 
Jene werden abgezogen und die gelosten Phenole einer Dampfdestilla
tion unterworfen, um gleichzeitig in Losung gegangene NeutralOle zu 
entfernen. Zum SchluB wird Luft in die heiBe Fliissigkeit geblasen zwecks 
Oxydation der Verunreinigungen. Dann wird abgekiihlt und mit ver
diinnter Schwefelsaure neutralisiert. Die gelOsten Phenole scheiden sich 
aus, werden mit Wasser gewaschen und destilliert. In der Blase bleibt 
ein teeriger Riickstand. Das Destillat wird nochmals in gleicher Weise 
mit Natronlauge behandelt, mit Dampf destilliert, oxydiert, neutrali
siert und das ausgeschiedene 01 nochmals destilliert. Die gesamte 
Operation findet ein drittes Mal statt. Dann folgt die Rektifikation in 
einer kupf,ernen Blase mit niedriger kupfernen Kolonne, wobei 3 Frak
tionen abgenommen werden, die erste bis 200°, die zweite von 200-220°, 
die dritte von 220 ° an aufwarts. 

Die bei 200-220° erhaltene Fraktion stellt ein gereinigtes Kreosot 
dar. Aus den anderen Fraktionen lassen sich nach Ansammlung einer 
Charge durch nochmalige Fraktionierung gewisse Mengen gereinigten 
Kreosots gewinnen. Auch hat man es in der Hand, durch Verengung 
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des Siedeintervalles, durch scharfere Trennung Kreosote besserer Quali
tat zu erzeugen. Um ein den hochsten Anforderungen entsprechendes 
Kreosot zu gewinnen, schHigt Hawley!) vor, nur einen Teil der in den 
Schwerolen enthaltenen Phenole mit Atznatron herauszulosen, indem 
man z. B. 400 Volumteile Schwerole (Kreosotole, von 195-235 0 siedend) 
mit 500 Teilen Natronlauge von 1,06 spez. Gewicht (= 5% NaOH) be
handelt, eine Menge, welche zur yollstandigen Losung der Phenole nicht 
ausreicht, sondern nur 2/5 bindet. Ungefahr 270 Teile des Oles bleiben 
ungelost. Die alkalische Fliissigkeit wird dann der Destillation und der 
Luftbehandlung unterworfen und diese solange fortgesetzt, bis un
gefahr 250 Teile Destillat mit einem Gehalt von etwa 10 Teilen Neutrali:il 
iibergegangen sind. Die Neutralisation des Riickstandes ergibt ungefahr 
90 Teile 01, das mit dem gleichen Volumen Wasser gewaschen und darauf 
destilliert wird. Das Destillat wird nochmals mit Natronlauge behandelt, 
dieses Mal jedoch mit einer zur vollkommenen Losung ausreichenden 
Menge, d. h. mit ungefahr 280 Teilen Natronlauge derselben Starke wie 
yorher. Dieselbe Operation wird noch zweimal ausgefuhrt. 

Bei der ersten Behandlung gewinnt man ein Kreosot, das bis 235 0 

siedet, bei der zweiten ein solches bis 230 und bei der dritten bis 220 0 

siedend. 
Die Zusammensetzung des Kreosotes ist nicht konstant. Behal und 

Choay2) geben fur Buchenteerkreosot, das zwischen 200 und 220 0 

siedet, die folgende Zusammensetzung an: 
Phenol . . . . . 5,2% 
o-Kresol. . . . . 10,4% 
m- und p-Kresole 11,6% 
o-Xthylphenol . 3,6% 
1 : 3 : 4 Xylenol 2,0% 
1 : 3 : 5 XylenoI 1,0% 
Guajakol . . . 25,0% 
Kreosol und seine Homologen 35,0% 
Verschiedene Phenole 6,2% 

Von den genannten Forschern stammen auch die Zahlen der nach
folgenden Tabelle 89: Zusammensetzung yon Buchen- und Eichenteer
kreosot. 

Tabelle 89. Zusammensetzung von Buchen- und Eichenteerkreosot_ 

Siedeintervalle ° C . 
Spez. Gewicht. . . 
Monophenole . . . 
Guajacol ..... 
Kreosol und seine Homo-

logen ........ . 

1) U. S- P_ Nr. 1199271. 

Eiche 

200-210° 
1,068 

55,0 
14,0 

31,0 

Buche 

200-210° 
1,085 

39,0 
26,5 

32,1 

Buche 

200-220° 
1,085 

39,0 
19,7 

40,0 

2) Comptes Rendus Bd. 119, S. 166. 1894_ 
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Pieper, Humphrey und Acree!) geben die Zusammensetzung 
fur Kreosotol aus Ahornholz wie folgt an: 

Fraktion 0 C Ofo des Gesamtdestillats 
93-195 13,63 hauptsachlich Saurewasser 

195-230 31,21 Mono- und Diphenole 
230-280 55,16 Triphenole. 

Das OriginalOl gab bei der Destillation 25% Pech und 75% Destillat. 
Nochmals destilliert und die Fraktion uber 195 0 siedend, mit 15%iger 
Natronlauge behandelt, wurden 24% NeutralOl und 68% PhenolOl er
halten. - Bei der fraktionierten Destillation eines Musters handelsub
lichen Buchenteerkreosots erhielten Smith und Acree2) die in Tabelle 
90 aufgezahlten Fraktionen. 

Tabel1e 90. Fraktionierte Destillation eines handelsiiblichen Buchen
holzkreosotes. 

Tempe- Frak- Spez. Bre-
Frak- ratur tion Gesamt Gewicht chungs- Charakter der Fraktion tion 15,50 C index 

°C Ofo 0' 15,50 C 10 

1 205 3,7 ! 3,7 - - I Gelbe Fliissigkeit 
2 215 10,1 13,8 - - Goldgelbe Fliissigkeit 
3 225 20,8 34,6 1,003 1,5074 

" " 4 235 8,1 42,7 1,009 1,5083 I 

" ,. 
5 245 5,5 48,2 1,012 1,5111 

I " " 6 255 8,4 56,6 1.019 1,5117 
" " 7 265 13,4 70,0 1,021 1,5123 
" " 8 275 2,7 72,7 

i 
1,002 1,5138 I Goldbraune Fliissigkeit 

9 285 4,8 77,5 - 1,5138 
i 

Rotbraune Paste 
10 - I 21,6 99,1 - - Riickstand: schwarz, fest 

b) GelOster Teer. 
Der bei der Destillation des Rohessigs erhaltene teerige Ruckstand 

wird in den meisten Fallen als Brennmaterial behandelt und unter den 
Retorten verfeuert. Geloster Teer unterscheidet sich besonders dadurch 
vom Absatzteer, daB er die aus der Kondensation der Phenole und Al
dehyde gebildeten harzartigen Korper enthalt. Er gibt bei der Destilla
tion eine etwas groBere Ausbeute an Pech und dieses Pech ist bedeutend 
harter, auch viel brockeliger, als das aus dem Absatzteer dargestellte. 
Selten wird gelOster und Absatzteer im Gemisch zwecks Wiedergewin
nung der Essigsaure zusammen behandelt; ersterer fur sich destilliert, 
gibt nur sehr wenig HolzOle, da diese ihm schon bei der Destillation des 
Rohholzessigs entzogen sind. 

c) Scheideteer. 
Die Zusammensetzung des Scheideteeres liegt zwischen der des Ab

satz- und des gelOsten Teeres. Sein Sauregehalt ist im allgemeinen hoher 

1) J. Ind. Engg. Chern. Bd.9, S.462. 1917. 
~) J. Ind. Engg. Chern. Bd.9, S.275. 1917. 
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als der der beiden vorgenannten Arten und betragt 5-10%. Die 
Wiedergewinnung findet in der gleichen Weise wie vorher beschrieben 
statt. Destilliert ergibt er 20 -30 % Schwerole, jedoch nur geringe Men
gen Leichtole. Die niedrige Ausbeute an letzteren beruht darauf, daB 
der Teerscheider die Reaktionen zwischen Aldehyden, Phenolen und 
anderen wirksamen Verbindungen in jeder Weise begunstigt, also den 
groBten Teil der Leichtole als Harze zuruckhalt. Dieses ist auch der 
Grund, weshalb Scheideteer bei der Destillation ein harteres Pech zuruck
laBt. 

2. Nadelholzteer. 
Der Nadelholzteer ist gekennzeichnet durch seinen Gehalt an Zer

setzungsprodukten der sich in den Nadelholzern vorfindenden Harze. 
Einige seiner Bestandteile sind jedoch mit denen des Laubholzteeres 
identisch; seine Beschaffenheit hangt davon ab, ob die Destillation des 
Holzes in einer Operation oder nach dem ZweiphasenprozeB aus
gefiihrt wurde. 

Die Aufbereitung des bei der direkten Verkohlung gewonnenen Teeres 
wurde schon auf Seite 245 bei der Reinigung des rohen schwedischen 
Terpentinols beschrieben. Der Rohteer stellt ein Gemisch von Holz
terpentinol, KienOl, Harzol und Teer dar. 

Nadelholzteere werden in weit groBerem MaBstabe als Laubholzteere 
gehandelt, dienen in erster Linie den Bediirfnissen der Schiffsbau
industrie und werden in sehr verschiedenen Qualitaten auf den Markt 
gebracht. So finden sich Rohteere, die noch Terpentin- und Kienol ent
halten, andere, besonders die bei der Reinigung des Rohkienols an
faUenden, sind frei von leicht siedenden Terpenen. Ferner erhalt man 
Kienteer bei der Retortenverkohlung, bei der der Teer yom Boden der 
Retorte abgenommen wird. Ganz bedeutende Mengen werden in Skan
dinavien und RuBland in Meiler- oder Grubenverkohlung gewonnen. 

Wenn auch aUe diese Teere in ihrer Zusammensetzung· stark variieren, 
so enthalten sie doch aUe mehr oder minder groBe Mengen Reinteer, ge
mischt mit Terpenen und Zersetzungsprodukten der Harze. Selten 
werden sie nach dem Abdestillieren des Terpentin- bzw. Kienols weiter 
aufgearbeitet, nur wenige Produzenten destillieren sie weiter zwecks 
Gewinnung von Olen, wenn fiir diese gerade ein Markt vorhanden ist. 
Noch seltener werden die erhaltenen Schwerole auf sog. Kiefernteer
kreosot aufgearbeitet. 

Der bei dem ZweiphasenprozeB erhaltene Teer ist mehr oder we
niger frei von Terpentin- und Kienol. 

Ho]zpech. 
Bei der Destillation des Teeres zwecks Gewinnung der fluchtigen und 

oligen Bestandteile bleibt in der Destillationsblase das Pech zuruck, 
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dessen Beschaffenheit von der verwandten Teerart und der Temperatur, 
bis zu welcher die Destillation getrieben wird, abhangt. 

Es besteht in der Hauptsache aus Kohlenwasserstoffen von hohem 
Molekulargewicht, von den en einige ungesattigt sind, und freiem Kohlen
stoff. Einen ungefahren Anhalt fUr die MeDqe des freien Kohlenstoffes 
geben die Untersuchungen von Benson und Davis l ), die Teer mit 
Schwefelkohlenstoff und Aceton extrahierten, und zwar wurde der in dem 
zuerst angewandten Extraktionsmittel nicht lOsliche Anteil nochmals 
mit dem zweiten behandelt. Die Resultate (zum Vergleich ist Stein
kohlenteer, Petroleum asphalt und Trinidadasphalt herangezogen) fin
den sich zusammengestellt in der folgenden Tabelle 91. 

Tabelle 91. Loslichkcit von Holzpech und ahnlichen Korpern in 
Schwefelkohlenstoff und Aceton. 

!\usgangsmaterial 

D ouglasfichte. 

" 
" 

aubh~iz L 

H " olzpech 

" 
" 
" Petroleum· 

Asphalt 
Trinidad.Asphalt 

Unloslich in CSz 
-- -

Un16slicher 

0J0 Rtickstand 
in Aceton 

01 
10 

I 

67,7 59,7 
62,5 30,1 
93,1 

I 
35,3 

60,2 22,0 
18,7 3,1 
59,9 18,0 
27,4 27,4 
22,7 22,6 
18,4 18,0 
17,4 17.1 

4,1 4,0 
42,6 42,1 

Unloslich in Aceton 
Schmelz· Asche Un16slicher punkt 

0J0 
Rtickstand 

in CS2 

0J0 °C 0J0 
57,8 57,7 93 2,9 
31,6 31,1 85 1,0 
34,6 34,4 65,5 0,8 
21,5 21,3 54,5 0,1 

2,9 2,7 32 0,1 
17,5 17,4 82 0,9 
57,5 27,1 98 1,7 
37,1 22,3 76 0,6 
35.3 18,5 60 0,1 
33.0 16,9 46,7 0,0 

I 27,1 3,9 35 0,0 
69,0 41,8 65,5 31,2 

Die angegebenen Prozentzahlen beziehen sich auf das verwendete 
Pech und zeigen ganz auBerordentliche Schwankungen nicht nur be· 
ziiglich des Verhaltens des Pechs gegeniiber den Losungsmitteln, sondern 
auch im Schmelzpunkt und Aschengehalt, 1m Extrakt finden sich Koh· 
lenwasserstoffe wie Reten, ein Spaltungsprodukt der Abietinsaure, 
Chrysen, Pic en und aliphatische Kohlenwasserstoffe von hohem Mole
kulargewicht, 

Holzpech ist sehr empfindlich gegeniiber Temperaturwechsel und 
verandert sich, der Luft ausgesetzt, im ungiinstigen Sinne. Es ist fast 
vollkommen unlOslich in Petroleumdestillation und Terpentinol und nur 
wenig lOslich in Benzol. 

") J. Ind, Engg. Chern, Bd.9, S. 141. 1917. 
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Teer aus KokosnuBscbalen. 
Auf Seite 65 sind bereits die Resultate der trockenen Destillation von 

KokosnuBschalen zusammengestellt. Der dabei gewonnene Teer, fill 
sich destilliert, ergab einen hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. 
So destillierten 69~~ unter 260°, davon 24% wasseriges Destillat, mit 
8 % Essigsaure und 44 ~~ oliges mit 30 % Phenolen. Diese enthielten 
6,2 % Phenol und 5,86 % Kreosot, das zwischen 200 und 230 ° siedete und 
nur 0,43 % Guajakol enthielt. Letztere Angaben beziehen sicb auf den 
angewandten Teer. 

Amlel'e Aufbereitungsweisen (les Teeres. 
Es sind des ofteren Versuche unternommen, marktfiihige Produkte 

aus Teer zu gewinnen oder den Teer in solche umzuwandeln. So wird 
im D. R. P. 286650 ein Verfahren zur Herstellung von Korpern be
schrieben, die zur Bereitung von schwarzen Firnissen und Lacken dienen 
sollen, saure- und alkalibestandig und un16slich im Benzol sind. Der Teer 
wird zuerst mit konzentrierter Schwefelsaure behandelt, die wasserlos
lichen Bestandteile ausgewaschen und die Ole vom Riickstand mittels 
Dampfdestillation oder Losungsmittcl entfernt. Das Endprodukt solI 
die oben angegebenen Eigenschaften besitzen. 

Nach D. R. P. 324876 lal3t sich Kunstharz erzeugen durch die Er
hitzung des Teeres mit Zinkoxyd bei 110 ° und fill eine kurze Zeit auf 
hobere Temperaturen. 10-12% Zinkoxyd sollen von dem Teer auf
genommen werden, ohne dal3 die harzartigen Eigenschaften eine Ver
schlechterung erfahren. 

Ein schellackahnliches und in Alkohol16sliches Produkt herzustellen, 
bezweckt das D. R. P. 320620, nach welchem Holzteer mit Halogenen 
mit oder ohne Hinzufiigung von Katalysatoren, wie z. B. AlCl3 , in der 
Warme gemischt wird; bis ein Muster des gekiihlten Produktes eine 
brockelige, harzartige Masse darstellt. 

Wird roher Kienteer unter vermindertem Druck (15 mm) destilliert, 
so sollen nach D. R. P. 314358 aus 1 kg 28 g Olein, 48 g Palmitinsaure 
und geringe Mengen Abietin und Arachinsaure entstehen. 

E. Die Verkohlung von kleinstiickigem Holz und 
Holzabfall. 

Nach den Angaben von Fachleuten werden ungefiihr nur 40 % des 
Baumes als N utzholz verwertet. Die restierenden 60 % stellen Abfall 
dar, wie Stubben, Aste, Zweige, Schwarten, Saumlinge, Hauspane, 
Hobelspane und Sagespane von den Sagewerken1). Mit Ausnahme der 

1) Schatzungsweise betragt die Menge Abfallholz allein in den Vereinigten 
Staaten ca. 112000000 Tonnen pro Jahr. 
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Hobel- und Sagespane laBt sich alles andere Abfallholz, wie wir schon 
friiher gesehen haben, in den Anlagen, welche Scheitholz verarbeiten, 
ebenfalls verkohlen; durch Hackmaschinen zerkleinertes Nadelholz wird 
bei der Dampfdestillation angewandt. 

Fiir die Verarbeitung von Hobel- und Sagespanen sind jedoch die 
iiblichen Scheitholzretorten vollkommen ungeeignet, selbst wenn Vor
kehrungen getroffen werden, ein Durchfallen des Holzes bzw. der Kohle 
durch die Zwischenraume der Retortenwagen zu verhindern. Abgesehen 
von der bedeutenden Menge Wasser, die Sagemehl im allgemeinen ent
halt, wiirden dickere Schichten beim Eintritt der eigentlichen Verkoh
lungsperiode I'ich mit einer Kruste von Holzkohle bedecken, die als 
Isolator fiir den restlichen Anteil des Holzes wirkt und die vollstandige 
Verkohlung verhindern wiirde. Eine weitere Schwierigkeit liegt in del' 
Behandlung der groBen Mengen fein verteilter heiI3er Holzkohle. 

GroB ist die Anzahl der Verfahren, die vorgeschlagen und beschrieben 
werden, urn kleinstiickiges Holz nutzbringend aufzuarbeiten, aber bis 
in die neueste Zeit haben nur recht wenige irgendwelche Bedeutung in 
der Praxis erlangt. Es kann natiirlich nicht der Zweck des Buches sein, 
aIle diese Anlagen und Verfahren zu beschreiben, sondern wir wollen 
uns auf die beschranken, welche die neuesten Entwicklungsformen dar
stellen 1): 

1. zwecks Gewinnung von Nebenprodukten; 
2. zur Herstellung von Gas. 
Da der letzteren ein besonderes Kapitel gewidmet werden solI, wollen 

wir uns in diesem nur mit dem VerkohlungsprozeB befassen, und zwar 
nur soweit, als Holzkohle gewonnen wird, da die Aufarbeitung der 
iibrigen Produkte, wie Holzessig, Teer usw., in gleicher Wei'Je, wie im 
vorigen Kapitel beschrieben, VOl' sich geht. 

Das groBte Interesse diirfte die Verarbeitung von kkinstiickigem 
Holz haben schon aus dem Grunde, als besondere Apparate hierfiir be
notigt werden. LaJ3t sich groJ3stiickiger Abfall auch ohne weiteres in 
Retorten der beschriebenen Systeme verkohlen, so Bollen doch in diesem 
Kapitel einige SpeziaIfaIle, wie z. B. die Verkohlung von Nadelholz
stubben, besprochen werden. 

Resondere Vel'kohlungsverfahl'en fiil' kleinstiickiges Abfallholz 
1. Das Seaman-Verfahren2 ). 

Es elgnet sich fiir die Verarbeitung von Getreidehiilsen (Kleie, Reis
hiilsen), NuBs0halen, Samenkaspeln der Baul11wolle, Sagespanen usw. -

1) Fiir eingehende Informationen sei Hubbards "Utilisation of Wood Waste" 
empfohlen. 

2) U. S. P. Nr. 1108403. 1914; Nr. 1115590. 1914; Nr. 1236884. 1917; 
Nr. 1236885. 1917. 
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Urn Krustenbildung und damit unvollstandige Verkohlung zu verhindern, 
waren die alteren Retortenkonstruktionen mit mechanischen Vorrich
tungen, die das zu verkohlende Material in Bewegung hielten, aus
geriistet. So wandte Halliday z. B. eine Transportschnecke im Innern 
der Retorte an, die den Inhalt gleichmailig von der Beschickungs- nach 
der Entleerungsseite bewegt, wahrend bei der Bower-Retorte die Holz
teile einem im Innern der Retorte sich bewegenden endlosen Band zu
gefiihrt werden, ahnlich wie bei dem Bandtrockner fur Kalkacetat 
(Abb.96) beschrieben. Die Vorteile der beiden Retortentypen liegen 
in der kontinuierlichen Arbeitsweise; ihre Nachteile in der gleichzeitigen 
Einfiihrung von Luft durch die Zwischenraume des zerteilten Materials, 
besonders wenn es sich urn Nul3schalen und Sagespane handelt. Die 
standige Luftzl,lfuhr in die Retorte bewirkt eine Oxydation der Produkte 
und damit eine Verminderung der Ausbeuten, ganz abgesehen von der 
Gefahr, die damit verbunden ist. 

1m Gegensatz zu diesem und ahnlichen Verfahren stellt die Arbeits
weise nach Seaman eine bedeutende Verbesserung dar. Einen Schnitt 
der gesamten Anlage zeigt Abb. 100. 

~------------------------~:n·~--------------------~ 
Abb. 100. Seaman-Anlage fiir die Destillation von kleinstiickigen Holz (Seaman 

Waste Wood Chemical Co., Ncw York U. S. A.). 

Die Retorte A besteht aus einem 25 Ful3 langen und 3 Ful3 weiten 
Zylinder, der, gegen die Horizontale geneigt, in Mauerwerk eingebaut ist. 
Unterhalb der, Retorte liegen der Rost B, der Feuerzug C und die Heiz
kammer D, welche mit dem Feuerzug durch Verteilungsoffnungen in 
Verbindung steht. Die Heizung geschieht also in ahnlicher Weise wie 
bei den Grol3raumretorten. Die Heizgase entweichen durch den Schorn
stein E. Die Retorte wird mittels Radervorgelege Fin Umdrehung ver-
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setzt. Am oberen Ende befinden sich Spurplatten, um den Schub der 
Retorte aufzunehmen. Die auBeren Enden der letzteren laufen in fest
stehenden Stopfbuchsen mit Asbest-Graphitpackungen. Das obere 
Ende tragt die Beschickungsoffnung. Eine Transportvorrichtung G 
bringt das zu verkohlende Material in den Beschickungstrichter H, der 
in der Langsrichtung der Retorte in ein Rohr auslauft, in welchem sich 
ein durch den Exzenter J angetriebener Kolben bewegt. In dem MaBe 
wie das Material aus dem Schuttrichter in das Beschickungsrohr fallt, 
wird es durch den Kolben komprimiert, dessen Hub so eingestellt ist, 
daB er am Ende seiner Vorwartsbewegung einen Zwischenraum zwischen 
dem Boden des Schuttrichters und dem Ende des vorderen Rohrteiles 
laBt. Dadurch wird der Luft, die wahrend der Kompression aus dem 
Material entfernt wird, Gelegenheit zum Entweichen gegeben. Beim 
Zuruckgehen des Kolbens liegt seine Stirnweite in gleicher Ebene mit 
der Hinterwand des Schuttrichters, wodurch der Kolben von Staub frei 
gehalten wird. Die Kompression verhindert nicht nur das Eindringen 
von Luft in die Retorte, sondern bewirkt auch einen dichten AbschluB 
gegenuber den Schwelgasen. In der Retorte selbst sind Schneiden oder 
Fliigel angeordnet, die fUr die Auflockerung und Verteilung des Materials 
auf seinem Wege durch die Retorte sorgen. Am Beschickungsende ist 
letztere an einer zentralen Welle aufgehangt, die durch eine Stopfbuchse 
geht und von einem einstellbaren Lager getragen wird. Die Holzkohle 
fallt aus der Kammer Kin ein Rohr L, das eine Transportschnecke be
sitzt, die die Holzkohle in einen Schuttrichter fordert. Von hier aus ge
langt die Kohle in das Rohr M, wo ein Kolben, ahnlich dem vorigen, sie 
komprimiert und dadurch den unteren Teil der Retorte gegen das Aus
stromen der Schwelgase sichert. Von M fallt die Kohle in Kuhlkasten. 
Die Schwelgase steig en in dem Rohr N, das sich an dem oberen, fest
stehenden VerschluBkopf der Retorte befindet, empor, durchstreichen 
den Teersammler T und treten in den Kuhler Vein, der mit Wasser
verschluB W, Dunstrohr 0 und Ablaufrohr R versehen ist. Die unkon
densierbaren Gase werden direkt verbrannt. 

Falls das zur Verwendung kommende Holz nicht schon den notigen 
Feinheitsgrad aufweist, wird es in ungefahr 1/2zo11ige Stucke zerkIeinert 
und in einem Trockenapparat bis auf einen Wassergehalt von ungefahr 
10 % vorgetrocknet, was etwa 5 Minuten erfordert. In der Retorte ver
weilt es nur ungefahr 9 Minuten, um vollstandig verkohlt zu werden. Die 
Leistung einer solchen betragt pro Stunde 1800-25001bs. zerkIeinertes 
Holz, entsprechend einer 24stundigen Verarbeitung von 20-25 Tonnen. 
Die Ausbeuten an Essigsaure und Methylalkohol sind betrachtlich hoher 
als die in gewohnlichen Retorten erzielten; die Holzkohle ist von vor
zuglicher Beschaffenheit und enthalt weniger fluchtige Bestandteile, 
als die aus Scheitholz gewonnene. 
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2. Das Poore-Verfabren. 

Das Hauptmerkmal dieses Verfabrens liegt in der Anwendung von 
iiberhitztem Damp£. Die Retorte ist zylindrisch und ruht auf Roilen, 
die im Mauerwerk eingebaut sind, durch einen Antrieb bewegt werden 
und die feuerbeheizte Retorte in Drehung versetzen. Die Vorderseite 
besitzt eine Beschickungstiir, die Hinterseite einen zentralen Gas
abzugsstutzen, der mit der Hauptleitung durch Stopfbiichse verbunden 
ist. Zwei oder vier Retorten sind zusammen in einen· Of en eingebaut 
und werden durch eine gemeinsame Feuerung beheizt. Die Verkohlung 
dauert ca. 6 Stunden, die Beschickung findet alternierend statt, so daB 
eine Retorte eines Vierersatzes aile 11/2 Stunden fiir eine N eubeschickung 
bereit ist. Die Schwelgase und Dampfe samtlicher Retorten stromen 
in eine Sammelleitung und von dieser zu dem Kiihler. Dank der wechsel
seitigen Beschickung ist der Dampf- und Gasstrom und damit die Be
ansprucchung des Kiihlers ziemlich gleichmaBig. Aile Arten klein
stiickiges Holz sowie NuBschalen, Kerne usw. lassen sich in der Retorte 
verarbeiten. Soil sehr feines Material zur Verwendung kommen, so wird 
ein zentrales, in der Langsrichtung verlaufendes Rohr1) eingebaut, das 
das MitreiBen von festen Teilchen oder Flugstaub in die Schwelgasleitung 
verhindert. Die Rauchgase werden durch eine besondere Anordnung der 
Feuerziige2 ) um die Retorte geleitet und passieren sodann nacheinander 
einen Warmeaustauschapparat, in welchem der fiir die weiteren Opera
tionen benotigte Dampf iiberhitzt wird, einen RuB- und Funkenfanger, 
einen Kanal, der die Zufiibrung von Luft und damit die Abkiihlung der 
Rauchgase auf 120 0 gestattet, um schlieBlich in eine Trockenkammer ein
zutret~n, in welcher das fiir die Beschickung notige Holz getrocknet 
wird. Ein Ventilator saugt die Gase aus der Trockenkammer und be
fordert sie ins Freie. 

Der Trockner besteht aus einem endlosen Band, wirkt nach dem
selben Prinzip wie der friiher bescbriebene Acetattrockner und reduziert 
den Feuchtigkeitsgehalt des Holzes auf 5-10%. 

Die Entleerung der Retorte geschieht mittels Dampf, der durch 
Diisen in die Retorte stromt und die Holzkohle in ein weites Teleskop
rohr blast, das im Augenblick der Entleerung mit der Retorte verbun
den wird. Das Rohr fiihrt zu einem Cyklon, aus welchem die Kohle nach 
der Abkiihlung entfernt wird. 

Zwecks Neubeschickung wird eine Art Schiittrumpf mit ca. 2 Tonnen 
Holz durch einen Transporteur gefiillt und der Inhalt in die Retorte ent
leert, die Offnungen derselben verschlossen und die Verkohlung von 
neuem in Angriff genommen unter z'ufiibrung von iiberhitztem Dampf, 
dessen Temperatur sorgfaltig kontrolliert wird. Schieber sorgen fiir die 

1) E. P. Nr. 162769. 
Bun bur y. Holzdestillation. 

2) K P. Nr. 131006. 
18 



274 Die Holzverkohlungsanlage und ihr Betrieb. 

gute Verteilung der Feuergase und richtige Beheizung der Retorten und 
gestatten, nach Bedarf eine jede Retorte ganz oder teilweise auszuschal
ten. Die Temperatur der Heizgase und des in die Retorte eingefiihrten 
Dampfes, die von besonderer Wichtigkeit ist, wird durch Pyrometer 
gemessen. Die entwickelten Schwelgase passieren einen Barbet-Teer
scheider und darauf zwei in Serien geschaltete Sattiger, in denen die 
Dampfe der Essigsaure durch Kalkmilch neutralisiert werden (vgl. 
S. 234). Wasserdampf und mit ihm die fliichtigeren Bestandtele (Me
thylalkohol, Aceton usw.), sowie die unkondensierbaren Gase gelangen 
in den Kiihler, wo die Dampfe als Holzgeistwasser niedergeschlagen 
werden. Die Abgase werden unter der Retorte verbrannt. In der fol
genden Tabelle 92 (nach Rule) sind die Resultate einiger Versuchs
verkohlungen aufgefiihrt. 

Tabelle 92. Ausbeuten an Verkohlungsprodukten bei Anwendung des 
Poore- Verfahrens. 

0/0 Durch- Prozentuale Ausbeute, bezogen auf trockenes Holz 
-- -- -

schnitts- Holzgeist 
Holzart feuchtig- Holzkohle Essigsaure 

100 0J0 Absatzteer 
keit des 

Max. I Min. Max. I Min. Max. I Max. I Min. Holzes Min. 

Birke 6-12 138,62130,9 8,62 1 7,86 1 2,12 1 1,62 8,81 1 5,89 
Kiefer1 ) 10-1l - 34,31 4,00 1,55 - 6,24 

Ein Vergleich dieser Zahlen mit den im gewohnlichen Retorten
betriebe und im Laboratoriumsversuch erhaltenen, laBt eine ganz be
trachtliche Erhohung der Ausbeuten, besonders an Essigsaure, erkennen, 
und zwar bis zu 30-50% (vgl. die Tabellen 29, 30, 46, 48 u~d 50). 
Es ist nicht ausgeschlossen, daB durch die Zufiihrung von iiberhitztem 
Dampf eineoAbspaltung von Acetylgruppen aus dem Lignin in groBerem 
AusmaBe stattfindet als bei der gewohnlichen Verkohlung; auBerdem 
gestattet der Dampf eine bessere Regelung des Operationsverlaufes. 
Sein Verbrauch betragt ungefahr 20-25% des im Destillat enthaltenen 
Wassers. 

3. Das Stafford-Verfahren2 ). 

Charakteristisch an diesem Verfahren ist die Ausnutzung der bei der 
exothermischen Periode entwickelten Warme, die dazu dient, die Zer
setzung einer neuen Charge einzuleiten. Als Verkohlungsmaterial konnen 
Sagemehl, Hobelspane, Hackspane, NuBschalen usw. dienen, die zuerst 
in einem besonderen Trockner moglichst von ihrem Wassergehalt befreit 
und auf eineerhohte Temperatur, die jedoch 250 0 nicht iiberschreiten 
solI, gebracht werden. In Abb. 101 ist der Schnitt eines derartigen Ver
kohlungsapparates wiedergegebeno 

1) Einzelversuch. 2) U. S. P. Nr. 1380262. 1921. 
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Aus der Trockenkammer gelangt das getrocknete und erhitzte 
Material in den Trichter 13, wo es von der Transportschnecke 3 erfaBt 
und der Beschickungsoffnung 2 der Retorte zugefiihrt wird. Diese ist 
bei Betriebsbeginn durch ein im Innern unterhaltenes Feuer gleichmailig 
auf eine Temperatur von ca. 400 Q gebracht. Man karin auch so ver
fahren, daB man eine Schicht Holzkohlen am Boden durch eingefiihrte 
Elektroden in Glut bringt. Strahlungsverluste werden durch dicke, 
isolierende Ummauerung auf ein Minimum reduziert. Eine Offnung am 
Boden mit einer VerschluBvorrichtung 5, die durch den Hebel 12 be-
tatigt wird, versehen, 12 7 

dient zum Herausschaf
fen der Holzkohle. Gase 
und Dampfe entweichen 
durch das Rohr 6. Eine 
Anzahl Pyrometer 7, 8, 
9, 10 und 11 gestatten 
die Messung der Innen
temperatur bzw. desein
getragenen Holzes. 

8 

Bei einem Versuchs
abtrieb wurde die von 
dem Pyrometer 7 ange
zeigteTemperaturaufca. 
160 0 gehalten, bei der 
das Holz noch nicht ge
braunt wurde. Die Re- Abb. 101. Stafford-Retorte ftir die Destillation von 
torte war vorher durch Sagemehl, HobeIspanen, Hackspanen,NuJ3schalen usw. 
Innenfeuerung auf die 
entsprechende Temperatur gebracht. Wahrend des Versuches, der um 
9.40 Uhr vormittags begann, zeigten die Pyrometer folgende Tempe-
raturen an: 

Zeit Pyrometer 8 Pyrometer 9 Pyrometer 10 Pyrometer 11 

°0 °0 °0 °0 

1000 vorm. 460 480 500 500 
II 00 

" 390 390 400 360 
1220 nachm. 340 340 340 420 
105 

" 
325 325 325 430 

200 
" 300 300 300 445 

300 " 290 280 265 445 
420 

" 265 260 235 445 
440 

" 250 245 460 445 
625 

" 230 200 455 445 
735 

" 
240 260 455 430 

900 
" 220 220 430 425 

930 
" 220 335 425 425 

18* 
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(Fortsetzung der Tabelle auf S. 275.) 

Zeit Pyrometer 8 Pyrometer 9 I Pyrometer 10 Pyrometer 11 

00 00 00 00 

1015 nachm. 220 430 420 420 
11 00 

" 
215 440 410 410 

1200 
" 

215 445 400 400 
100 vorm. 230 445 400 400 
1 15 

" 
265 450 395 395 

130 
" 

330 450 390 390 
145 

" 
385 450 390 I 390 

200 
" 

430 455 390 
I 

390 
210 

" 
425 j 455 390 390 

Abtrieb urn 2.10 Uhr beendet. 

Die Retorte wurde wahrend der ganzen Zeit nicht entleert und all
mahlich vollkommen angefilllt. Durch zeitweise Feststellung der Schicht
hohe wurde erwiesen, daB der von irgendeinem Pyrometer angezeigte 
Temperatursprung (die fettgedruckten Zahlen der Tabelle) der Zeit 
entsprach, zu welcher die Reaktionsschicht die gemessene Hohe erreichte. 
Die Retorte kann selbstverstandlich auch kontinuierlich betrieben wer
den, indem man die gebildete Holzkohle von Zeit zu Zeit abzieht. Soweit 
der Verfasser informiert ist, ist dies die einzige Verkohlungsapparatur, 
mit der sich eine fortlaufende Verkohlung ohne Anwendung auBerer 
Warmequellen ausfiihren laBt. Voraussetzung ist natiirlich, daB die Be
schickung standig eine Mindesttemperatur von 280 ° in der Retorte auf
weist. Wie die oben stehende Tabelle zeigt, betrug die Temperatur des 
Bodenpyrometers anfanglich 500° und fiel bei Zugabe der ersten Holz
ladung auf 360°. Die bei der exothermischen Periode entwickelte Warme 
lieB die Temperatur auf 420 und schlieBlich 445 ° steigen. Mit dem 
Ansteigen der Reaktionszone war ein gleichmaBiges Fallen der Boden
temperatur bis auf 390 ° verbunden. Die Temperaturen der iibrigen 
Pyrometer verhielten sich ahnlich. 

Die aus dem Stutzen 6 entweichenden Schwelgase und Dampfe wer
den in bekannter Weise gekiihlt bzw. kondensiert. 

4. Andere Verfahren. 
1m Jahre 1921 erhielt Mc Leod ein Patent auf eine Apparatur zur 

Verkohlung von SagemehI1), gekennzeichnet durch vier iibereinander 
liegende horizontale Zylinder, von denen jeder mit einer Transport
schnecke ausgeriistet war. Schnecke sowie die Spindel waren hohl. Die 
beiden unteren Zylinder bilden das primare, die beiden oberen das se
kundare System; aIle vier Schnecken sind durch Triebwerke miteinander 
verbunden. Das Sagemehl fallt kontinuierlich in den obersten Zylinder 

1) U. S. P. Nr.1375714. 
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und wird durch die Schnecke nach dem anderen Ende bewegt, fallt durch 
ein Verbindungsrohr in den zweiten, durchwandert diesen, um in gleicher 
Weise in den dritten und vierten zu gelangen. DasMaterial bewegt sich 
also im Zickzack durch die Gesamtlange der Zylinder. Die Beheizung 
findet durch heiBe Luft, Dampf oder Heizgase statt, die in die hohle 
Schnecke des untersten Zylinders stromen, sie durchstreichen und durch 
eine verbindende Rohrleitung in die Schnecke des nachsten eintreten, 
um aus dieser zuriick in den Uberhitzer gefiihrt zu werden. Die Tem
peratur ist natiirlich am hochsten in dem untersten Zylinder, und hier 
findet die eigentliche Verkohlung statt. Die heiBen Schwelprodukte 
gelangen in einen Luftkiihler, wo Holzessig und Teer kondensiert wer
den. Die sich beim Kiihlen der Schwelprodukte erwarmende Luft wird 
in die hohlen Schnecken der beiden oberen Zylinder geleitet und dient 
dazu, das frisch eingefiihrte Holz vorzutrocknen. Der unterste Zylinder 
besitzt eine groBere Lange als die iibrigen und seine Transportschnecke 
schafft die gebildete Holzkohle durch ein Entleerungsrohr in ein mit 
diesem verbundenes AuffanggefaB. 

RoB und Corner, in Verbindung mit der Blair, Campbell & Mc 
Lean Ltd., lie Ben sich eine Retorte zur Verarbeitung von Sagemehl pa
tentieren1 ). Sie besteht aus einer vertikalen, zylindrischen, oben mit 
einem Deckel verschlossenen Kammer und ist in ihrem Unterteil gegen 
die Horizontale geneigt. Die Kammer enthalt im gleichen Abstande von
einander eine Anzahl flacher, kreisrunder Boden, die sie in mehrere hori
zontale Abteilungen zerlegen. 1m Zentrum der Retorte und samtliche 
Boden durchziehend, befindet sich eine rotierende Welle, an der eine An
zahl Rechen oder Abstreichvorrichtungen angebracht sind. Jeder 
Boden tragt auBerdem einen radialen Schlitz. Die Beheizung der Re
torten findet durch Feuer- oder Generatorgase statt. Eine Transport
schnecke bringt das zu verkohlende Material auf den ersten Boden; die 
langsam rotierenden Arme bewegen es dem Schlitz zu, durch den es auf 
die nachste Platte fallt usw. Auf seinem Wege nach unten wird also 
das Sagemehl zuerst getrocknet und dann verkohlt, die Kohle an dem 
geneigten unteren Ende durcheine Transportschnecke entfernt. Gase und 
Dampfe stromen nach oben, und zwar durch denringformigen Zwischen
raum zwischen Welle und Boden und entweichen durch einen am Deckel 
befindlichen Stutzen. Einen ahnlichen Apparat beschreibt Sykes in 
dem E. P. Nr. 12257 (1912). 

Verschiedene Methoden fiir die Bear beitung von kleinstiickigem Holz
abfaH sind beschrieben, die auf einer Brikettierung desselben vor der 
Verkohlung beruhen, so z. B. das von Heidenstam-Verfahren, das eine 
Zeitlang auf den groBen Holzschneidereien in Schweden Anwendung 

1) E. P. Nr. 118960. 
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fand. Die Holzabfalle werden zuerst in einem Kollergang zu einem 
groben Pulver zermahlen, eine Operation, mit der gleichzeitig eine Ver
minderung des Wassergehaltes auf ca. 20% verbunden ist. Dann 
folgt eine vollkommene Trocknung in Trockenkammern, die mit den 
Rauchgasen der Retortenfeuerung beheizt werden, und schlie13lich eine 
Brikettierung in zylindrische Blocke. Diese werden in einer vertikalen, 
zylindrischen eisernen, mit Mauerwerk umgebenen und direkt befeuerten 
Retorte verkohlt. Der Retortendeckel besteht aus einer schweren 
guBeisernen Platte, die wahrend der Verkohlung einen bestandigen Druck 
auf die B16cke ausubt. Die Destillation erfordert 14 Stunden, und die 
Holzkohle, welche die Blockform bewahrt hat, bleibt 12-18 Stunden 
zur KUhlung in der Retorte. Die Dampfe entweichen durch ein Ab
zugsrohr, der Dickteer wird vom Boden der Retorte abgezogen und dient 
als Bindemittel bei der Herstellung der Briketts. 

Hawley hat zwei Patente1 ) auf die Herstellung von Holzkohlenbri
ketts genommen, nach denen Sagemehl unter einem Druck von ungefahr 
2000 kg pro cm2 in Blocke mit einem spez. Gewicht von 1,1 gepreBt 
wird. Bei der Verkohlung werden die B16cke einem mechanischen Druck 
von mindestens 7 kg pro cm2 unterworfen. Die erhaltene Holzkohle 
besitzt eine Dichte von 0,95 und stellt ein gutes Absorbens dar. 

Joseph und Whi tfield2) beschreiben die Herstellung von Holz
kohlenbriketts aus einer sudanischen Holzart "Sudd" genannt,die als 
Nutzholz nicht in Frage kommt. Als Bindemittel dient Holzteer. Die 
erhaltenen Briketts konnten sehr wohl in Wettbewerb mit Steinkohle 
treten, denn ein Demonstrationsversuch mit einem kleinen Dampfkessel 
ergab, daB 1 kg der Briketts 4,7 kg Wasser verdampfte. 

Die indische Regierung hat wahrend der letzten Jahre verschiedent
lich Versuche anstellen lassen, Holzkohlenbriketts aus indischen Holzern 
herzustellen unter Verwendung von Gmnmiarten als Bindemittel. 1m 
allgemeinen hat sich jedoch die Verwertung von Sagemehl in Form von 
Holzkohlenbriketts in groBerem MaBe nicht eingefUhrt. 

Die trockene Destillation von grofistiickigem Abfallholz3).! 
Wenn auch im allgemeinen, wie schon fruher ausgefUhrt, die Ver

arbeitungsmethoden von groBstuckigem Abfallholz sich in nichts von 
den bei der Scheitholzverkohlung angewandten unterscheiden, so gibt 
es doch Spezialialle, wie z. B. die Destillation von Kiefernstockholz, die 
einer besonderen Betrachtung wert sind. 

1) u. S. P. Nr. 1369428 und Nr. 1385826. 
2) J. Soc. Chern. Ind. Bd. 50, S. 190. 
3) Benson: Eighth International Congress of Applied Chemistry. 
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Die Destillation von Douglas-Fichtenstubben. 

a) Dampfdestillation. 

4000 lbs. Hackspane der Stubben wurden mit Dampf von 31/ 2 Atm. 
Oberdruck destilliert. Die Operation dauerte 4 Stunden und ergab 
51/ 4 Gallonen en, aus denen sich durch nochmalige Dampfdestillation 
80% wasserhelles Destillat gewinnen lieBen. Als Ruckstand blieb em 
schweres, gelbes 01. Das Destillat zeigte folgende Eigenschaften: 

spezifisches Gewicht bei 15,50 C 0,8676 
Beginn des Siedens . . . . . . bei 1560 

95% destillierten tiber zwischen 156 u. 1650 

Verdampfungsrtickstand . 1,115% 
Brechungsindex bei 15,50 1,4718 
Entflammungspunkt. . . 460 

Drehung bei 200 • • • • - 250 

Das Produkt erwies sich also als ein dem franzosischen Terpentinol 
recht ahnliches. 

Das gelbe RuckstandsOl besaB kienolartigen Charakter, begann bei 
175 0 zu sieden und lieB 57,4% zwischen 214 und 226 0 ubergehen; we
nigstens 1/3 des Oles bestand aus Terpineol. 

Benadelte Douglas-Fichterizweige, mit Dampf destilliert, ergaben 
eine Ausbeute von 0,45% 01, dessen Siedeintervall von 162-230 0 reichte 
und bei der letzteren Temperatur 10 % eines braunen, flussigen Ruck
standes hinterlieB. Bei der Extraktion der dampfdestillierten Stubben
spane mittels Alkohol wurde ein Harzgehalt von ungefahr 7 % ge
funden. 

b) Verkohlung. 

Bei der Verkohlung von 29160 Ibs. Stubben wurden erhalten: 

rohes Terpentiniil 
Leichtiil. . 
Schwerteer 
Holzessig . 
Holzkohle . 

Der Teer zeigte folgende Eigenschaften: 

spez. Gewicht bei 180 

Entflammungspunkt . . . . 
freier Kohlenstoff . . . . . 
unliislich in Petroleumather 

und gab bei der Destillation folgende Fraktionen: 

Wasser ........... . 
Leichtiil (unter 1700 siedend) . . 
Schweriil (von 170-2150 siedend) 
Hartpech .......... . 

12,5 Gallonen 
25,0 
93,9 

1314,0 
5547,0 

1,068 
1050 

1,18% 
24,27% 

4% 
8% 

61% 
22% 

" 
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Tabelle 93. Ausbeute pro Cord an rohen und 

Rohterpentinol I (A) 
Rohterpentinol II (B) 

Rohes Leiehtol 
Rohes Sehwerol 
Sauerwasser. . 

Produkt 

Gesamtterpentinol: 

Gereinigtes Terpentinol I von A 
Gereinigtes Terpentinol II von B . 

Gesamtterpentinol: 

Gereinigtes Terpentinol II von A . . . . . . 
Gereinigtes Terpentinol II von B . . . . . . 

Gesamtterpentinol: 

Kienolfraktion von A 
Kienolfraktion von B 

Handelstibliehes Terpentinol 
Handelstibliehes Kienol 
Peeh .... . 
Holzkohle .. . 
Cord Gewieht. . . . . 

Gesamtkienol: 

Gallonen 

'! 

" Ibs. 

" Fettes " 
Stubbenholz 
(8 Muster) 

.,!. S • -+" 
'8 s ..c:-+" 

",.~ 

~ ~ .~ ~ ... ::: 
;gs ;SS ~..c: 

A ~ 

17,1 13,3 14,9 
17,8 7,6 11,1 
34,9 21,0 26,0 

8,3 2,7 4,6 
70,5 29,5 46,0 
74,4 55,9 64,4 

13,3 10,0 11,8 
7,9 3,1 5,0 

21,2 13,4 16,8 

1,3 0,6 0,8 
2,3 0,9 1,5 
3,0 1,7 2,3 

1,7 0,9 1,2 
2,6 1,1 1,5 
4,3 2,2 2,7 

25,7 16,2 19,8 
3,1 1,6 2,0 
237 110 188 
988 670 789 

3500 2500 2812 

Das Pech besaB einen S,chmelzpunkt von 154°, enthielt 18,23% freien 
Kohlenstoff, 68,28% fliichtige Stoffe und 0,18% Asche. Die Ausbeuten 
an Holzgeist wurden zu 1,5% und die an Graukalk zu 2-3%, berechnet 
auf das Gewicht des angewandten Holzes, gefunden. 

Die trockene Destillation des Stubbenholzes der Sumpfkiefer1 ). 

In letzter Zeit sind verschiedene Versuchsdestillationen mit Stubben
holz der Sumpfkiefer vorgenommen worden, um eine nutzbringende Ver
wertung der bei dem Fallen zuriickbleibenden Wurzelsti:icke zu finden 
und dadurch die Kosten der Urbachmachung der Kahlschlage zu ver
ringern. 

Die Stubben wurden auf 2-4 Zoll Durchmesser zerkleinert und in 
Chargen von 150-200 Ibs. in Retorten verkohlt, die durchHeizschlangen, 
in welchen erhitztes en zirkulierte, beheizt wurden 2). Die Schlangen sind 

1) U. S. Dept. of Agrie., Bull. 1003. 
2) Betreffend Einzelheiten des Merrill-Systems "tiber die Beheizung dureh 

()lzirkulation" sei auf "The Kestner Evaporator and Engineering Co., Grosvenor 
Gardens, London", verwiesen. 



Die Verkohlung von kleinstiickigem Ho1z und Ho1zabfall. 281 

gereinigten Produkten aus Sumpfkiefernstubben. 

Mittleres Griines Stubbenho1z a bgestor bene 
~..a--;::;-

OJ 
Stubbenho1z Stubben R.Q)~ 
(6 l\luster) (2 Muster) (4 Muster) 

"'...cI Q.) '.-;~$ ~~-;; ~:< ~ Q.) Q.) ::; 

.~ s 
I 

I ' +> 
.~ s 

I 

' +> .~ s I'~ S~~- ~~~ Q.)'"O~ 

'a S 
...cI+> 

I'a S 
...cI+> ~ ~ 

:-: ::; I ~] :-: ::; ~] cCl::; .S::; ~ li ~.E ...... :~ :::~ 

~S 
.~ ::; ! 

~S 
.~ ::; 

.w.~ 

~ s I A~ ~ S ~~ ~S ~S A~ Ci 
I 

12,1 6,8 9,0 9,9 8,7 9,3 17,8 4,5 8,6 6,9 3,1 
10,5 6,4 8,1 7,4 5,0 6,2 13,5 2,8 6,3 6,8 2,8 
22,6 13,5 17,1 16,1 14,9 15,5 31,3 7,3 14,9 13,7 5,9 

4,9 2,8 3,6 3,2 2,5 2,9 4,9 2,8 3,6 2,9 3,3 
31,7 24,4 26,5 32,1 30,1 31,1 47,0 19,5 28,6 23,6 16,1 
74,4 54,3 64,1 69,2 63,6 66,4 75,8 53,4 63,6 59,4 80,8 

9,7 5,1 7,1 8,1 7,2 7,6 13,6 2,6 6,4 5,7 2,0 
6,1 1,5 3,6 3,8 2,5 3,2 2,9 0,8 1,8 2,8 1,1 

15,8 6,6 10,7 11,0 10,6 10,8 16,5 3,4 8,2 8,5 3,1 

0,8 0,4 0,6 0,7 0,4 0,5 1,3 0,3 0,7 0,4 0,3 
1,5 0,9 1,1 1,0 0,5 0,8 1,9 0,3 0,8 0,7 0,3 
1,9 1,3 1,7 1,4 1,2 1,3 3,2 0,6 1,5 1,1 0,6 

1,1 0,3 0,7 0,5 0,3 0,4 1,6 0,3 0,7 0,3 0,2 
1,2 0,9 1,0 0,5 0,4 0,5 2,8 0,3 1,1 0,6 0,3 
2,1 1,2 1,7 0,9 0,8 0,9 4,4 0,6 1,8 0,9 0,5 

18,0 8,9 12,7 12,5 11,8 12,2 21,0 4,6 10,2 9,7 3,8 
1,6 1,0 1,3 0,8 0,8 0,8 3,1 0,4 1,3 0,8 0,4 
188 102 131 144 143 143 104 42 84 83 22 
800 651 711 823 768 7951 863 671 790 714 764 

3000 2200 2417 2500 2400 2450 3000 2000 2400 2100 2400 

abteilungsweise eingebaut derart, daB in der Hauptabteilung eine Tem
peratur von 260 0 gehalten -wird, bis das gesamte Rohterpentinol ab
destilliert ist und das geschmolzene Harz sich am Boden der Retorte ge
sammelt hat. Jetzt tritt die am Boden in der geschmolzenen Harzschicht 
liegende Schlange in Wirksamkeit und die Temperatur wird auf 343 0 ge
steigert, bis die Verkoh1ung beendet ist. 

Bei der eigentlichen Verkoh1ung werden auBer Ho1zessig noch Leicht-
01 von 280-320 0 und Schwerol, tiber 320 0 siedend, erha1ten, wahrend 
Weichpech vom Boden der Retorte abgezogen wird. Das Rohterpentinol 
wird ebenfalls in zwei Fraktionen aufgefangen, von denen die erste ein 
sehr reines Produkt, die zweite ein durch Kieno1 und Zersetzungspro
dukte verunreinigtes ergibt. 

Tabelle 93 gibt eine Ubersicht der Ausbeuten, berechnet auf 1 Cord 
Ho1z, dessen Gewicht ebenfalls am FuBe der Tabelle angegeben ist. Bei 
der Reinigung des Rohterpentino1s wurde als erste Fraktion diejenige be
zeichnet, welche im Verha1tnis 4 01: 6 Wasser tiberging; bei der zweiten 
betrug das Verhaltnis zwischen 01 und Wasser 4:6 bzw. 3:7. Kienol 
wurde solange aufgefangen, bis das tibergehende Wasser nur noch 5% 
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01 enthielt. Die Ausbeuten fUr die iibrigen Produkte, auf 1 Cord berech
net, waren folgende: 

Holzessig ...... . 
Calciumacetat von 80% 
Methylalkohol . . . . 
Aceton ...... . 
geloster Teer und Ole 

55-65 Gallonen 
50-55 lbs. 

1,7 -2,2 Gallonen 
0,16-0,18 

60-70 lbs. 

XII. Die Erzengung von Leucht- und Kraftgas 
aus Holz. 

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts zeigte Lebon, daB bei der Ver
kohlung des Holzes ein Gas entsteht, welches zur Beleuchtung Verwen
dung finden kann. Das Verfahren wurde dann einige Jahre spater durch 
Pettenkofer in die Praxis iibertragen, der aus 100 kg Holz zwischen 
31 und 37,5 m 3 Gas erhielt. Eine weitere Entwicklung der Holzgas
industrie wurde jedoch durch die gleichzeitig einsetzende Steinkohlen
destillation und die Darstellung von Leuchtgas zuriickgedrangt, und nur 
fUr einige in waldreichen Gegenden, abseits vom Verkehr, belegene Orte, 
denen das Rohmaterial in groBen Mengen und zu geniigend billigem 
Preise zur Verfiigung stand, fand Holzgas beschrankte Anwendung. 

Es sind eine Menge Versuche unternommen worden, um Holzgas her
zustellen, die aber meistens ganz oder teilweise versagten, mit Ausnahme 
von einigen, welche wenigstens unter den derzeitigen Verhaltnissen ihren 
Zweck erfiillten. 

Der ausbrechende Weltkrieg schuf fUr alle die Lander, welche nor
malerweise auf die Einfuhr von Steinkohle angewiesen waren, ganz auBer
ordentliche Schwierigkeiten, die Leuchtgasindustrie aufrecht zu er
halten. Die allgemeine wirtschaftliche Lage und die auch nach dem 
Kriege noch immer herrschenden Unruhen in der Arbeiterwelt waren 
nicht dazu angetan, die Schwierigkeiten zu vermindern. Die standige 
Knappheit und der hohe Preis der Steinkohlen hat die Frage der Ver
wertung des Holzes als Ausgangsmaterial fUr die Leuchtgaserzeugung 
wieder in den Vordergrund geriickt und Veranlassung gegeben, auf groB
ziigiger und mehr wissenschaftlicher Basis dem Projekte beizukommen. 
Man kann sagen, daB im Grunde genommen alle friiheren Fehlschlage 
auf einen Mangel an Erfahrung und auf Unkenntnis des Rohmaterials 
und seines Verhaltens unter gegebenen Umstanden zuriickzufiihren sind. 

Die neuzeitlichen Entwicklungen bewegen sich auf zwei Linien: 

1. die Herstell:ung von Holzgas in Retorten; 
2. die Herstellung von Holzgas in Generatoren. 

Besonders die letztere hat eine sehr hohe Entwicklungsstufe er
klommen. 
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Die Herstellung von Holzgas in Retorten. 
1m Jahre 1880 beschreibt Wilkinson die Gaserzeugung aus Scheit

holz l ). Nach seinem Verfahren wurde die Holzkohle in den hinteren Teil 
der Retorte geschoben und die sich bei der Zersetzung des Holzes ent
wickelnden Schwelgase gezwungen, die heiBe Holzkohlenschicht zu durch
stromen, wodurch die Gasausbeuten sich erhohten und die Bildung von 
Kohlenmonoxyd, gasformigen Kohlenwasserstoffen und Wasserstoff be
giinstigt wurde. Irminger2) stellte Versuche mit verschiedenen Holz
arten an und erhielt aus einer Tonne Tannenholz 481 m 3 Gas mit einem 
Heizwert von 4095 Calorien. Die Temperatur in der Retorte betrug 
tiber 1000 0 C. 

Die Verkohlung von Holz und Kohle im Gemisch wurde in ver
schiedenen Landern eine ganze Zeitlang ausgeftihrt. In einem vor C.::-T 
Victorian Gas Association im Jahre 19133) gehaltenen Vortrage wurde 
ausgeftihrt, daB in zahlreichen Fallen mit Mischungen gearbeitet wurde, 
die bis zu 25 % Holz enthielten und daB besondsrs einige Eucalyptus
arten Australiens, wie Eucalyptus hemiphloia und Eucalyptus rostrata, 
sich besonders ffir den gedachten Zweck eigneten. Die Durchschnitts
ausbeute an Gas betrug 340 m 3 pro Tonne Holz. Die Hauptvorteile des 
so erzeugten Mischgases lagen in dem Fehlen der Naphthalinabschei
dungen und in der Verminderung der sich an den Retortenwanden an
setzenden Graphitschicht. Kondensationen in den Hauptleitungen 
und an den Bedienungsvorrichtungen waren selten. Aus dem Retorten
rtickstand wurde die Holzkohle und der geringwertige Koks heraus
gesucht und zur Befeuerung der Retorte benutzt. 

1m Jahre 1916 wurde vom franzosischen Gassyndikat eine Umfrage 
gehalten zwecks Information tiber die ZweckmaBigkeit der Anwendung 
von harzhaltigem Holz zur Herstellung von Gas4 ). Ais Resultat ergab 
sich, daB solche Holzer mit Erfolg in der Schweiz und in Bayern benutzt 
waren und daB z. B. 50 kg trockeneg Tannenholz 20 m 3 Gas gewinnen 
lieBen bei einer Destillationsdauer von 11/2 Stunden. Das Gas enthielt 
25 % Kohlendioxyd und nach der Entfernung desselben und Reinigung: 

18,5% Wasserstoff, 
62,0% Kohlenmonoxyd, 
9,5% Methan, 
7,7% andere KoWenwasserstoffe. 

Wegen seiner vom Steinkohlengas abweichenden Dichte erforderte es 
Brenner mit weiterer bffnung. 

Ein groBes russisches Gaswerk benutzte ein Gemisch von 35 % Stein
kohle und 64 % Holz unter Zusatz von 1 % Masut, um die Leuchtkraft 

1) Amer. Chern. Journ. S. 449. 1880. 2) Proc. lnst. Civ. Eng. S. 49. 1900. 
3) The Times Eng. Supp. Oct. 29. 1913. 4) J. Gas Light S.69. 1916. 
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zu verstarken, und erhielt als Ausbeute 31,82% Gas. Bei Anwendung 
v:on 21 % Steinkohle und 78 % Holz sowie 1 % Masut stieg die Ausbeute 
sogar auf 33,2 %. 

Wahrend des Krieges wurde eine kleine Gasanstalt in Steyning 
(Sussex) mit Eichenholz betrieben1 ), wobei die Destillation in ahnlicher 
Weise wie bei Anwendung von Steinkohlen ausgefiihrt wurde. Die Re
torte faBte ungefahr 1/2 Cord Holz, wurde in 4 Stunden abgetrieben und 
gab als Ausbeute pro Cord 6000 KubikfuB = 170 m 3 Gas2 ). 

Weder in der Leuchtkraft noch im Heizwert des Gases traten irgend
welche Unterschiede gegeniiber dem friiher benutzten Steinkohlengas 
auf. Die groBte Schwierigkeit im Betriebe lag in einem Kiihlhalten der 
Exhaustoren. Das Rohgas wurde durch Skrubber und Oxydreiniger 
geschickt mit dem Erfolg, daB die letzteren bei weitem nicht so oft ge
reinigt werden muBten als bei Steinkohlengasbetrieb. 

Urn die Krisis, welche das Stocken der Kohleneinfuhr nachArgentinien 
im Jahre 1916 hervorgerufen hatte, zu iiberwinden, fand A. M. Hunter 
von der Bahia Blanca Gas Co. ein Verfahren, bei welchem einheimische 
Laubholzer zur Verwendung kamen3 ), und zwar unter Zugabe von 
Rohpetroleum aus den patagonischen 0lfeldern. Gewohnliche c::::, - Re
torten wurden benutzt und das Holz in passende Langen zerlegt, ein
getragen und bei hoher Temperatur innerhalp 4 Stunden vergast. 
Wahrend der ersten Stunde fand eine heftige Gasentwicklung statt, die 
sich dann schnell verminderte. Das wahrend dieser Zeit erzeugte Gas 
hatte einen Heizwert von 3533 Calorien. Am Ende der ersten Stunde 
wurde das 01 unter einem Druck von 51/ 2 Atm. mittels Zerstauber ein
gespritzt. Der Heizwert des wahrend des Gesamtabtriebes erhaltenen 
Gases stieg oftmals bis auf 5120 Calorien, wahrend die Durchschnitts
ausbeute aus 8 Tonnen Holz und 1,2 Tonnen 01 ungefahr 3900 m 3 Gas 
mit einem Heizwert von 4800 Calorien betrug. 

Nach Molin4 ) solI wahrend der Jahre 1917/18 die Halfte des in Stock
holm erzeugten Leuchtgases aus Holz hergestellt sein, und nur eine ge
ringe Menge Steinkohle, die sich auf etwa 1/10 des Gewichtes der 
Charge bezifferte, wurde zugesetzt. Ungefahr die Halfte der Holzkohle 
blieb in der Retorte, urn den Gehalt an Kohlendioxyd des Gases durch 
Bildung von Kohlenmonoxyd zu reduzieren. Als Ausbeute erhielt man 
pro TonneHolz ungefahr 566m3 Gas, dem mittels Kalk das Kohlendioxyd 
entzogen wurde, ein Verfahren, das sich jedoch als sehr kostspielig erwies. 

1) Gas Journ. S. 743. 1921. 
2) Anmerkung des -Ubersetzers: Wenn man diese Angaben mit den vorher

gehenden vergleicht, so kann es sich bei der erwahnten Anlage nur um kleinstiickiges 
trockenes Holz gehandelt haben, dessen Cordgewicht aullerst niedrig gewesen sein 
mull, und urn von Kohlensaure befreites und gereinigtes Gas. 

3) J. Gas Light S. 555. 1916. 4) J. Gasbel. S. 55. 1918. 
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1917 verarbeitete ein Gaswerk in Genf in Bueb-Retorten Sagemehl, 
dem ungefahr 10 % Steinkohle zugefiigt war; zeitweise wurden auch 
3 m lange Scheite benutzt. Holz und Kohle wurden auch abwechselnd 
in 2 Retortensatzen verarbeitet mit dem Erfolg, daB der erhaltene Teer 
nicht sauer reagierte1 ). Die Of en erforderten ungefahr 25% mehr Brenn
material als bei gewohnlichem Betriebe und die Ausbeute an Gas betrug 
242-250 m 3 pro Tonne. 

Ein anderes Schweizer Gaswerk in Neuchatel vergaste Sagemehl in 
liegenden Retorten von 41/ 2 m Lange, die mit 170 kg und 30 kg Kohlen 
gefilllt wurden, wahrend die normale Steinkohlencharge 450 kg betrug. 
Ein Abtrieb dauerte 6 Stunden. 

In einem anderen Falle wurden 28 % der Kohle durch Holz ersetzt 
und der Abtrieb in 4 Stunden durchgefiihrt. Die Ausbeute an Gas betrug 
300 m 3 , allerdings bewirkten die sauer en Bestandteile des Gases eine Zer
fressung der Rohrleitung. Zur Reinigung des Gases wurde Kalk benutzt. 

Um wenigstens einen Teil des Kohlendioxyds vor der Reinigung zu 
entfernen, lieB M. Demolis das Rohgas iiber gliihende Holzkohlen 
streichen und reduzierte eine gewisse Menge CO 2 zu CO. AuBerdem zer
setzten sich die Dampfe der Essigsaure und des Methylalkohols unter 
Bildung von Methan, Wasserstoff usw. Besonderen Erfolg hatte dieses 
Verfahren in den Gasanstalten, die mit stehenden Retorten arbeiteten. 
In einigen Fallen wurde Holzgas auch mit Acetylen angereichert. 

Versuche im Stockholmer Gaswerk unter Benutzung von schrag 
liegenden Retorten gaben ebenfalls sehr zufriedenstellende Resultate2). 

Die Retorten waren 4,9 m lang. Das Holz der Wei13fohre (Pinus syl
vestris) wurde in Langen von 90 cm geschnitten. Es wurde nach jedem 
Abtrieb soviel der zuriickbleibenden Holzkohle entfernt, daB nur die 
untere Halite der Retorte gefiillt blieb. Das im Oberteil der letzteren 
entwickelte Gas war so gezwungen, die gliihenden Holzkohlenschichten 
zu durchstreichen und reicherte sich mit Kohlenmonoxyd und Kohlen
wasserstoffen an. Jede Charge enthielt 50 kg Holz, auf das 5 kg Stein
kohle gebracht wurden. Die Vergasung benotigte bei einer Temperatur 
von 1200° 2 Stunden. Eine Tonne trockenes Holz ergab 846-928 m 3 

Gas mit einem spez. Gewicht von 0,58-0,65, einem Heizwert von 
3053-3355 Calorien und einer Durchschnitts-Zusammensetzung von: 

11,4-16,0% CO2 

1,2- 1,9% schweren Kohlenwasserstoffen 
1,3- 2,1% O2 

21,8-26,1 % CO 
9,1-14,9% CH4 

44,5-47,1 % H2 
1,6- 3,7% N2• 

1) Gas Journ. Bd. 140, S. 115. 1917. 2) Gas Journ. Bd. 148, S. 134. 1919. 
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Die Holzkohlenausbeute betrug 19%, berechnet auf trockenes Holz. 
Das Destillat zeigte eine alkalische Reaktion, herriihrend von dem 
Ammoniak der Steinkohle. 

In dem Gaswerk der Stadt Helsingfors benutzte man die Abfalle der 
Garnrollenfabriken, um sie im Dessau-Ofen mit stehenden Retorten zu 
vergasen. 

Nach Henkel) wird der CO2-Gehalt im Holzgas, aus frisch geschla
genen Kiefernstammen hergestellt, vermindert, wenn man das Gas der 
Retorten der untersten und mittleren Etage durch die der oberen Etage 
stromen HiBt. Diese Retorten enthalten gluhende Holzkohlen, die aus 
den unteren Retorten, wenn notig, erganzt werden. Man erzielt so eine 
Abnahme des CO 2-Gehaltes von 16,4-18,6 auf 5,4-9,8% unter gleich
zeitiger Vermehrung der CO-Menge von 22-27 auf 34,4-41,8%. 

Die Gaserzeugung in Generatoren. 
Holz und besonders Abfallholz in Form von Sagemehl, Holzspanen 

usw. laBt sich mit groBerem wirtschaftlichen Erfolg sowohl zur Her
stellung von Kraft- und Heizgas in Generatoren als zur Erzeugung von 
Leuchtgas in Retorten verwenden. Die ersten Generatoren waren von 
recht einfacher Bauart und bestanden aus einer vertikalen Kammer mit 
einem Rost am Boden und einem FUlltrichter am Deckel. Die fUr die 
Verbrennung notige Luft wurde entweder durch natUrlichen Zug ein
gesaugt oder mittels Ventilator unterhalb des Rostes eingeblasen. Sollte 
das Gas fUr Heizzwecke dienen, so erubrigte sich eine Reinigung; Teer, 
Sauren und andere Unreinigkeiten wurden mitgerissen und erhohten bei 
der Verbrennung den Heizwert. Zum Betriebe von Gasmaschinen war 
es jedoch notig, das Gas vollstandig von kondensierbaren Unreinigkeiten 
zu befreien, und Kuhler, Teerscheider und andere Reinigungsappara
turen muBten eingeschaltet werden. 

Bei einigen Apparaten, und zwar besonders bei den von Amerika und 
Frankreich bevorzugten Typen, war die Richtung des Zuges umgekehrt, 
um die teerigen Verunreinigungen durch die heiBeste Bodenzone zu 
saugen und sie dadurch zu zersetzen. Dieses Verfahren lieB sich jedoch 
nicht bei der Vergasung von Sagemehl anwenden, da die Temperatur 
der Vergasungszone wegen der groBeren zu verdampfenden Wasser
menge zu niedrig war. Die franzosische Firma Riche brachte deshalb 
einen Doppelschachtgenerator auf den Markt, der speziell fUr diese 
Art von Abfallholz konstruiert war. In dem ersten wurde das Abfallholz 
vergast, die Dampfe mit Luft gemischt und in den zweiten, der Koks 
von hoher Temperatur enthielt, eingeleitet. Der Erfolg war jedoch wenig 
zufriedenstellend. 

l)J. Gasbel. Bd. 63, S. 422. 1920 .. 
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Auf ahnlicher Basis ist der Loomis-Pettibone-ProzeB aufgebaut. 
Eine Schicht Koks liegt auf dem Rost des Generators, dessen unterer 
Teil ein AblaBventil besitztl). Auf den Koks wird Holz geschichtet, an
gezlindet und Luft von oben durch die Schicht gesaugt und der Koks 
dadurch zum Gliihen erhitzt. Ein Teil des Kohlendioxyds und des 
Wasserdampfes wird durch die heiBe Koksschicht zersetzt. In praxi ver
bindet man zwei Generatoren durch eine entsprechende Rohrleitung. 
Um ein Festsetzen des Kokses durch die gebildete Schlacke und Asche 
zu verhindern, blast man nach Abstellen der Luftzufuhrkurze Zeit einen 
Dampfstrahl von unten her durch den Koks. Die Gase von dem ersten 
Generator werden von oben nach unten durch den zweiten Koksgenera
tor gesaugt. Beide Generatoren konnen sowohl jeder fiir sich als auch 
hintereinander geschaltet betrieben werden; der eine erzeugt Generator
gas, der andere Wassergas und beide Gase konnen fiir sich in besonderen 
Behaltern aufgefangen werden, aus denen durch Mischung Gas von 
verschiedenem Heizwert zu erhalten ist. 

Eine modifizierte Form des Loomis-Pettibone-Generators wurde auf 
den Werken der Moctezuma Copper Co., Nacozari, Mexik02), ange
wandt. Die Anlage bestand aus zwei Satz Zwillingsgeneratoren, jeder mit 
einem zwischengeschalteten Dampfentwickler. Das zur Anwendung kom
mende Holz war Eiche geringer Qualitat und wurde ohne vorhergehende 
Trocknung auf eine sich im unteren Teile des Generatorschachtes befin
dende Schicht gliihenden Kokses oder Holzkohle aufgeschichtet. Es sollte 
ein Gas erzeugt werden, des sen Heizwert groBer war als der des gewohn
lichen Generatorgases, aber kleiner als der des Wassergases. Zu diesem 
Zweck wurde eine geringe Menge Wasserdampf der Verbrennungsluft zu
gemischt und das Gemisch fast kontinuierlich von oben nach unten durch 
das Brennmaterial gesaugt. Alle halbe Stunden war die Brennzone 
soweit erhitzt, daB die Luft ausgeschaltet werden konnte. Durch die 
alleinige Zufiihrung von Wasserdampf sank natiirlich die Temperatur 
der Brennzone und muBte nach gewisser Zeit durch eine neue Luftzufuhr 
wieder auf die anfangliche Hohe gebracht werden. Bei Anwendung von 
nassem Holz eriibrigte sich die Zufiihrung von Dampf. Das erzeugte 
Mischgas hatte folgende Zusammensetzung: 

Wasserstoff . . 
KoWenmonoxyd 
Methan .. . 
Olefine .. . 
Kohlendioxyd 
Sauerstoff . 
Stickstoff . . 

13,5-22,5 %; im Durchschnitt 19,90 
11,0 -15,5 %; " 13,04 
1,67- 3,10%; " 2,57 
0,20- 0,60%; " 0,33 

14,40-17,90%; " 16,00 
0,00- 0,40%; " 0,10 

45,19-55,20%; " 48,00 

1) E. P. Nr. 6302, 6303 und 5911. 1904. 
2) Douglas: Iron and Steel !nst., May 1902. 
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Der Heizwert schwankte zwischen 1000 und 1300 Calorien pro m 3 

und betrug im Durchschnitt 1213. 
Auf den Konzentrationswerken der Moctezuma Co. in Sonora, Me

xiko, wurden die oben beschriebenen Generatoren des Loomis-Pettibone
Typs zur Kraftgasherstellung benutzt1). Die Zentralkraftstation enthielt 
10 Gasmaschinen des Crossley "Otto"-Typs, von denen 8 Einzylinder
und 2 Zweizylindermaschinen waren. Samtliche Maschinen waren durch 
Riemeniibertragung mit Dynamos von 65 Kilowatt fiir die einzylindrige 
und 150 Kilowatt fiir die Zweizylindermaschine gekuppelt. Die Dyna
mos erzeugten Gleichstrom von 260 Volt. Zwei Satz Generatoren, wie 
vorhin erwahnt, waren vorhanden, auBerdem ein Berieselungsskrubber 
und ein Rootsgeblase. Zu Betriebsbeginn wurden die Roste der Genera
toren mit einer Koksschicht von 3-31/ 2 FuB Hohe bedeckt, auf diese 
eine Kleinholzschicht von ebenfalls 3 FuB Hohe aufgebracht, das Ge
blase in Tatigkeit gesetzt und das Holz angeziindet. War der Koks in 
Glut, so erfolgte eine beschleunigte Zugabe von starkerem Holz, bis eine 
Gliihzone von Holz und Holzkohle von ungefahr 2 FuB Hohe iiber 
dem Koks erzeugt war und das Gas den Maschinen zugeleitet werden 
konnte. In bestimmten Zwischenraumen wurde Dampf zugefiihrt, um 
durch das entstehende Wassergas die Brennschicht zu lockern. Das 
erzeugte Gas besaB einen Heizwert von 1200 Calorien pro m 3 bei einem 
Gehalt von: 

19,50% Wasserstoff, 
13,45% Kohlenmonoxyd, 
2,48% Methan, 
0,34% Olefinen, 

15,45% Kohlendioxyd, 
0,25% Sauerstoff, 

48,5 % Stickstoff. 

Das Gas gab bessere Resultate in den Maschinen, als das aus Stein
kohlen hergestellte von gleichem Heizwert, bei dem jedoch das Ver
haltnis zwischen Wasserstoff und Kohlenmonoxyd das umgekehrte 
war. Eine Betriebsperiode von 4 Tagen und 23 Stunden gab folgende 
Daten: 

eingelegt an Koks in die Generatoren 
Holz fiir die Feuerung . . . . . . 
Dauer der Operation. . . . . . . 
Gesamtasche aus den Generatoren 
zuriickgewonnener Koks 
gesamter Holzverbrauch . . . . . 
gesamter KoksverJu-auch . . . . . 
Gesamtverbrauch an Brennmaterial 
Prozent Feuchtigkeit im Holz. . . 

8590 lbs. 
74001bs. 
119 Stunden 
14124 lbs. 
2572 lbs. 
138840 lbs. 
6018 lbs. 
144758 lbs. 
19,8 

1) Douglas, G. M.: Inst. of Min. and Met., Apr. 13, 1905_ 
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Insgesamt erzeugte Kraft 

1m Durchschnitt pro Stunde 

Verbrauch pro PS-Stunde 

r 39700 Kw-Stunden = 
l53217 PS-Stunden 

447,2 PS 

{ 2,6 Ibs. Holz 
0,11 Ibs. Koks. 
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Einige Jahre vor dem Kriege erzeugte Lorin ein Kraftgas in einem 
stehenden Generator, der unter Druck arbeitete, und zwar wurde die 
Luft in diesem Falle nicht durch die Gesamtmenge des Holzes, sondern 
nur in die Gliihzone eingefiihrt. 

In Deutschland sind die bekanntesten Generatortypen die der Firma 
Julius Pintsch, Berlin, und die der Gasmotorenfabrik Deutz in 
Koln-Deutz. Bei den Apparaten der letzteren werden die Rohgase in 
einer engen vertikalenKammer, die direktmit dem Ventilatorschacht ver
bunden ist, der Wirkung von zerstaubtem Wasser ausgesetzt und dadurch 
entstaubt. Sie gehen dann weiter zur Entteerung durch einen Teerschei
der, um dar auf nochmals in einem Waschturm einer letzten Reinigung 
unterworfen zu werden. 

Sollen Spane oder Sagemehl zur Verwendung kommen, so miissen 
diese mit groBeren Holzstiicken gemischt werden. Fiir kleine Genera
toren wahlt man die Abmessung des Holzes 2 X F/2 X F/2 Zoll, fiir 
groBere bis zu 4 X P/2 X F/2 Zollo 

Das Hauptmerkmal des Pintsch-Generators ist der Drehrost. Das 
in dies en Apparaten vergaste Holz solI nicht mehr als 25% Feuchtig
keit enthalten, anderenfalls es bis auf diesen Gehalt vorgetrock
net werden muB. Seine Abmessungen k6nnen bis zu 5 X 2 X 2 Zoll 
betragen. Holz unter 1 Zoll Durchmesser solI jedoch nicht verwendet 
werden. 

In Amerika sind verschiedene Konstruktionen in Benutzung1), 

die sich aber nur wenig voneinander unterscheiden, ja man kann 
sagen, daB im allgemeinen alle Generatoren auf ahnlicher Grundlage 
beruhen und in wenig voneinander abweichender Weise betrieben 
werden. 

Wir haben im vorstehenden einen kurzen UmriB gegeben iiber die 
Erfahrungen, die mit Generatoren bei der Vergasung von Holzabfallen 
gemacht wurden, und gesehen, daB der Erfolg in den meisten Fallen 
recht zweifelhaft war. - 1m folgenden wollen wir bestimmte Methoden 
zur Herstellung von Holzgas, und zwar mehr ins einzelne gehend, be
schreiben, und wir werden dann sehen, warum so mancher friihere Ver
such mit einem Fehlschlag geendet hat. - Beziiglich der Darstellung und 
der Eigenschaften des bei der normalen Holzverkohlung enthaltenen 
Gases verweisen wir auf Kapitel VII. 

1) Siehe The Public Ledger, Philadelphia, Dec. 28, 1918. 
II u n bur)". HolzdestiIJation. 19 
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Anlagen und Vel'fahl'en ZUl' El'zeugung von Holzgas. 
Bevor wir zu einer ausfuhrlichen Beschreibung einzelner Herstellungs

verfahren fiir Holzgas ubergehen, mochten wir einige wichtige Punkte 
hervorheben, die nicht auBer acht gelassen werden diirfen, wenn es sich 
darum handelt, Gas unter Benutzung von Holz als Ausgangsmaterial 
herzustellen. 

Einerseits enthlHt Holz, wie es gewohnlich zur Verfugung steht, be
trachtliche Mengen Feuchtigkeit, die, falls die Herstellung von Wasser
gas nicht besonders gewunscht wird, verdampft werden mussen, was 
Zusatzbrennmaterial erfordert, ganz abgesehen davon, daB in den 
Skrubbern und Kuhlern die latente Verdampfungswarme dieses Wassers 
voHkommen verloren geht. Ferner verlangt die Verdampfung von Was
ser aus groBstuckigem Holz eine merkliche Zeit, so daB die Leistung des 
Apparates herabgeht, ohne Berucksichtigung der Mehrarbeit der Kuhler. 
Die Nachteile der Anwendung von nassem Holz liegen also auf der 
Hand. 

Andererseits bietet die Verwendung von absoiut trockenem Holz 
insofern Schwierigkeiten, als die Zersetzung mit auBergewohnlicher 
Heftigkeit eintritt, wenn die Temperatur der Gluhzone zu hoch wird. 
Es ist deshalb ein Wassergehalt von 10 % am erwunschtesten. 

Wichtig ist ferner die Tatsache, daB Menge und Beschaffenheit der 
Produkte zu einem groBen Teil von der Temperatur, bei welchem der 
ProzeB ausgefuhrt wird, abhangen. Wie wir bei der eigentlichen Ver
kohlung schon gesehen haben, besteht fast die Halite der unkondensier
baren Gase aus Kohlendioxyd, und diese Halfte ist so mit als Heiz- oder 
Leuchtstoff vollkommen wertlos. Nun entsteht aber Kohlendioxyd 
stets, ganz gleich ob Holz entgast oder vergast wird, und seine Anwesen
heit im Gas blldet eine der Hauptschwierigkeiten. - Ein weiterer Dbel
stand liegt in dem Sauregehalt der Gase, der Korrosionen der Rohr
leitungen, der Kuhler und Reiniger verursachen wiirde, woHte man die 
Konstruktion eines Steinkohlengaswerkes ohne weiteres auf die Her
steHung von Holzgas ubertragen. Die Gasleitungen, Kuhler und Skrub
ber usw. mussen deshalb aus Kupfer hergestellt werden, wenn man nicht 
vorzieht, die heiBen Gase sofort mit Alkali (Kalk) zu behandeln, um die 
Sauren zu neutralisieren, mit welchem Verfahren auch zugleich die Ent
fernung eines groBeren Telles des Kohlendioxydes verbunden ist. Leider 
ist jedoch dieser ProzeB recht kostspielig und die Nebenprodukte sind 
so verunreinigt, daB sie fast wertlos werden, es sei denn, daB ein beson
derer Teerscheider angewendet wird. 

Die Wirkung der Temperaturen auf die Zusammensetzung der bei 
der Verkohlung erhaltenen Gase zeigt die folgende Tabelle1): 

1) Juon: Stahl und Eisen S. 733, 771. 1917. 
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Tabelle 94. EinfluB del' Temperatur auf die Zusammensetzung del' 
bei del' Destillation von Nadelholz erhaltenen Gase. 

Durchschnittliche Zusammensetzung 
des Gases Heizwert Temperatur - ------ -----

I in Cal. °C Kohlen-
CO2 I CO 

I 

wasser- H pro rn3 

stoff 

150-200 68;0 30,0 2,0 0,0 1113 
200-280 66,5 30,0 3,3 0,2 1211 
280-380 37,5 20,5 36,5 5,5 3918 
380-500 31,5 12,3 48,7 7,5 4782 
500-700 12,2 24,5 20,4 42,7 3634 
700-900 0,4 9,6 8,7 i 80,7 3160 

I 

Die Zahlen zeigen die Zusammensetzung des Gases in verschiedenen 
Stadien del' Destillation bis zu einer Endtemperatur von 900°. Natiirlich 
folgt aus ihnen nicht, daB die hinter den Temperaturzahlen stehende Zu
sammensetzung auch dann dieselbe bleibt, wenn die Gesamtverkohlung 
bei den angegebenen Temperaturen ausgefUhrt wird. 

Das Verfahren der Gaserzeugung hangt selbstverstandlich davon ab, 
ob entweder 

a) Gas das allein herzustellende Produkt ist oder ob 
b) auch Nebenprodukte gewonnen werden sollen. 
Nebenprodukte werden iibrigens sowohl im Retorten- als auch im 

Generatorenbetriebe erzeugt und sind natiirlich dieselben wie die in der 
Holzverkohlungsindustrie erhaltenen, d. h. Teer, Holzkohle und Holz
essig. 

In Generatoren wird die Holzkohle verbrannt und ein mehr oder 
minder groBer Anteil del' iibrigen Produkte in permanentes Gas iiber
gefiihrt; bei der Entgasung in Retorten wird Holzkohle erhalten neben 
denselben Rohprodukten, wie sie die gewohnliche Holzverkohlung 
liefert. 

Wir wenden uns nun zu del' Schilderung der einzelnen Verfahren del' 
beiden Abteilungen: 

a) RetortenprozeB; 
b) GeneratorenprozeB. 

Retoriellprozeit 
Die _ meisten der Verfahren zur Erzeugung von Holzgas halten sich 

eng an die fUr Steinkohlengaswerke maBgebenden Betriebsweisen und 
unterscheiden sich von ihnen nur durch die Nachbehandlung der Gase 
und Nebenprodukte. DaB das Konstruktionsmaterial der Anlagen, 
soweit Leitungen, Kondensatoren usw. in Frage kommen, eill anderes 
sein muB, wurde schon erwahnt. 

19* 
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Das nachstehend beschriebene Verfahren wurde auf einem Gaswerk 
in Auburn, Washington, U.S.A.!), ausgearbeitet. Die Konstruktion 
der Anlage schmiegt sich eng an die einer gewohnlichen Gasanstalt an. 
tHen mit je 4 Stuck Tonretorten von 9 FuB Lange werden angewandt. 
Die einzelnen Retorten sind durch eine Hauptleitung und Hydraulik 
unter sich verbunden und die letztere fiihrt zu dem Kuhler, ExhaustQr 
und den Trockenwaschern und von da durch die MeBstation nach dem 
Gasbehalter. - Eine der Hauptschwierigkeiten, die bei der Verwendung 
von Leuchtgasanlagen zur Herstellung von Holzgas eintrat, namlich 
die Verstopfung der Rohrleitungen durch Teer, wurde dadurch uber
wunden, daB samtliche Steigleitungen vom Retortenmundstuck bis zum 
Tauchrohr mit einem Wassermantel umgeben wurden. Besondere Aus
fiihrung des Mundstuckes gestattet, die sich bildenden Kondensate ab
zulassen, wodurch auBerdem Teer und Pech von den Innenwandungen 
der Steigrohre abgewaschen werden. Das zur Verwendung kommende 
Holz wird in Scheiten von 4 FuB Lange eingefuhrt, und zwar in Bundeln, 
von denen je zwei aneinander liegen und demnach jede Retorte 4 Biindel 
enthalt. Die Vergasungstemperatur betragt 750-950° C. Der Exhau
stor wird so reguliert, daB atmospharischer Druck in den Retorten unter
halten wird. Fiir jede Destillation ist 1 Stunde 40 Minuten bis 1 Stunde 
50 Minuten notig. Menge und Beschaffenhaeit des Gases variieren mit 
der Holzqualitat. Es wurde fast ausschlieBlich Douglasfichte verwendet, 
doch versuchsweise auch rote Ceder und Schirlingstanne. 

Frisch gefalltes u~d 3 Monate an der Luft getrocknetes Holz, das pro 
Cord 1678 kg wog, ergab 707 m 3 Gas pro Cord oder 424 m 3 pro Tonne. 
538 m 3 des Gases zeigten einen durchschnittlichen Heizwert von 4790 Ca
lorien, in einem J unkerschen Calorimeter ermittelt. Der Durchschnitt 
der gesamten Gasausbeute hatte einen Heizwert von 4293 Calorien und 
im Max. 4988. Die Rinde, fiir sich verarbeitet, lieferte 492 m 3 pro Cord 
mit einem Durchschnittsheizwert von 4400 Calorien, der bis maximal 
5050 Calorien anstieg. Aus unsortiertem, lufttrockenem Sagereiabfall 
mit einem Cordgewicht von 1497 kg wurden als Durchschnittsausbeute 
pro Cord wahrend zweier Monate 511 m 3 Gas erhalten. Der Durchschnitts
heizwert betrug 4183-4272 Calorien. Den hochsten Heizwert zeigte 
das Gas jedes mal nach Ablauf des ersten Drittels der Destillationszeit. 
Aus sehr nassem und pro Cord 1815 kg wagendem Sagereiabfall der 
Schirlingstanne wurden 424-492 m 3 Gas mit einem Durchschnittsheiz
wert von 3685 Calorien erhalten. Ceder gab diesel be Ausbeut.e, doch 
mit etwas hoherem Heizwert von 4095 Calorien. 

Eine Analyse des Gases im Morehead-Apparat ergab folgende Zu
sammensetzung: 

1) Tremper: J. Ind. Engg. Chern. Bd.7, S.926. 1915. 



Die Gaserzeugung in Generatoren. 

Kohlendioxyd . 
Kohlenmonoxyd 
Wasserstoff . . 
Methan .... 
Andere Kohlenwasserstoffe 
Stickstoff . . . . . . . . 
Sauerstoff. . . . . . . . 

17,4~'; 
31,5% 
18,3% 
21,7% 

6,0% 
5,1% 
0,0%. 
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Der aus diesen Zahlen sich berechnende Heizwert ist 4450 Calorien. 
Die calorimetrische Bestimmung ergab 4530. Die Zusammensetzung 
ahnelt der eines carburierten Wassergases. 

Gleich nach dem Einbringen der Holzcharge in die Retorte verwan
deln sich die an den heiBen Retortenwandungen liegenden Teile in Holz
kohle und das in dem zentralen Teile noch vorhandene Wasser wird in 
Dampfform unter Druck ausgetrieben. Kommt dann dieser Dampf in 
Kontakt mit der heiBen Holzkohleschicht, so tritt die sog. Wassergas
reaktion ein: 

o + H 20 = 00 + H 2 • 

Die harzartigen Bestandteile des Holzes werden ebenfalls verdampft 
und erleiden im Kontakt mit der heiBen Holzkohle und den Retorten
wandungen eine Zersetzung unter Bildung von Kohlenwasserstoffen 
der Methan- und ..iithylenreihe. 

Zuerst findet durch die stiirmische Verdampfung des im Holz ent
haItenen Wassers ein Zuriickgehen der Temperatur statt, die aber beim 
Einsetzen der exothermischen Periode wieder ausgeglichen wird. Tem
peraturen unter 700 0 geben keine guten Resultate, wah rend bei solchen 
von tiber 980 0 einige wertvolle Bestandteile augenscheinlich zersetzt 
werden. Fiir Rinde allein wirken jedoch hohereTemperaturen gtinstig, 
weil bei mittleren groBe Mengen Kohlendioxyd gebildet werden. 

Durchstromenlassen des Gases durch eine Schicht heiBer Holzkohle 
an der Stirnseite der Retorte mit der Absicht, Kohlendioxyd zu Kohlen
monoxyd zu reduzieren, hatte keinen Erfolg, denn es erwies sich, daB 
zugleich Wasserdampf und Holzkohle unter Bildung von CO 2 reagier
ten1). Die Retorten setzten bei weitem nicht so schnell Teerkoks an, 
als wenn in ihnen Steinkohle destilliert wurde. 

Ein Satz von 4 NeunfuBretorten faBt 1/4 Cord Holz. Bei einem 
Durchsatz von 12 Chargen in 24 Stunden ergibt dieses eine Gaserzeugung 
von 1698 m 3 insgesamt oder 424,5 m 3 pro Retorte. Die Nebenprodukte 
sind Teer und Holzkohle. AIle anderen werden bei der hohen Tempera
tur weitgehend zersetzt. So zeigte die Analyse der wasserigen Destillate 

1) Die Temperatur der Holzkohlenschicht war wahrscheinlich nicht hoch 
genug. Bunte fand, daB bei 6740 Dampf und Holzkohle 65,2% Wasserstoff, 
4,9% Kohlenmonoxyd und 29,8% Kohlendioxyd gaben. Bei 10000 waren die 
entsprechenden Zahlen: 48,80/ 0 Wasserstoff, 49,7 0/ 0 Kohlenmonoxyd, 1,50/ 0 

Kohlendioxyd. 
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nur 1-2,5% Essigsaure und 0,2% Holzgeist neb en 1 % gelostem Teer. 
An Absatzteer, der in 8 Stunden sich abscheidet und weniger als 5% Was
ser enthalt, wurden 14-22 Gallonen pro Cord gewonnen. Er gab bei 
der Destillation 1,5 % Rohholzgeist, unter 100 0 siedend, und 2,5 % Leicht
ole, von 100-150 0 siedend, und konnte bei 150 0 vollstandig entwassert 
werden. 

Wird die Gaserzeugung bei niederen Temperaturen vorgenommen, 
so steigert sich die Ausbeute an Nebenprodukten, aber der Wert des 
Gases ist vermindert, wenn es auch noch fur industrielle Zwecke ganz 
gut Verwendung finden kann. 

Die Ausbeute an Holzkohle betrug 317 -363 kg pro Cord = ca. 92 kg 
pro Tonne. Ihre Qualitat wurde durch die Gegenwart von Rindenkohle 
zwar vermindert, aber da die Rinde, wie schon erwahnt, ein recht gutes 
Gas gibt, ist es nicht zweckmaBig, sie zu entfernen. 

Die Menge der Holzkohle genugt fUr die Beheizung der Retorten. 
Findet diese jedoch durch einen Generator statt, so bleibt noch Holz
kohle ubrig, die wieder ffu die Herstellung von Wassergas benutzt wer
den kann, wie Versuchsabtriebe mit einem "Lowe"-Wassergaserzeuger 
auf einer Anlage der Tacoma-Gas Co. zeigten. Die Holzkohle hielt ihre 
Glut, so daB Dreiminutenperioden von Gaserzeugung und HeiBblasen 
eingehalten werden konnten. Die Menge zugefuhrten 0ls war die gleiche 
wie bei der Anwendung von Koks. Es zeigte sich, daB aus je 251bs. 
= 11,34 kg Holzkohle 28 m3 Wassergas erhalten wurden gegenuber 
40 lbs. = 18 kg Koks. Die Klinkerbildung war ganz unbedeutend und 
der erzeugte Klinker zeigte keine Neigung, mit der Generatorausklei
dung zu verschmelzen. 

Eine kunstliche Trocknung des Holzes vor der Verkohlung wfude 
wahrscheinlich seinen Wert fUr die Holzgaserzeugung noch erhohen. Die 
Ausbeute an Teer ist groB genug, um die Kosten des Holzes zu decken (?). 

Zahlreich sind die Vorschlage und Versuche, die gemacht wurden, 
um den betrachtlichen Gehalt des Holzgases an Kohlendioxyd zu ent
fernen. So wurde vorgeschlagen, das Rohgas, mit Wasser und Kohlen
wasserstoffdampfen gemischt, durch Retorten zu schicken, die gluhende 
Holzkohle oder Koks enthalten, zu dem Zweck, die Gase der reduzie
renden Wirkung hoch erhitzten Kohlenstoffes auszusetzen, um so eine 
Bildung von Kohlenmonoxyd und Wasserstoff aus Kohlendioxyd und 
Wasserdampf hervorzurufen. 

1913 erfand P 0 ole ein Verfahren, bei welchem ein Gas erzeugt wurde1), 

das, mittels Auerbrennern verbrannt, ein Licht lieferte, bei dem selbst 
Portraitphotographie moglich war und das auBerdem die Unterschei
dung von Farbnuancen wie im Tageslicht gestattete. Es konnte unter 
niederem Druck als ffu Steinkohlengas erforderlich gebrannt werden 
-------

1) E. P. Nr. 13929. 
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und gab bei einem Druck von weniger als 50 mm im Auerbrenner ein 
ausgezeichnetes Licht, brannte mit fahler, blauer, fast unsichtbarer 
Flamme, hatte einen sehr groBen Heizwert und konnte mit bestem Erfolg 
in Gasmaschinen benutzt werden. 

Die Beschickung der Retorten geschieht in der iiblichen Weise und 
die Schwelprodukte werden der Kondensation zugefiihrt. Hier scheiden 
sich Rohholzessig und Teer aus, wahrend die unkondensierbaren Gase 
Kiihl- und Waschtiirme durchstreichen und zuletzt einen Reiniger pas
sieren, wo sie mit Kalkmilch behandelt werden. Auf diese Weise von 
teerigen Substanzen und Kohlendioxyd befreit, besteht das Reingas 
hauptsachlich aus Kohlenmonoxyd, etwas Methan, Athylen und Wasser
stoff. Es wird in Gasometel'll aufgefangen. Der von dem Kiihler ab
flieBende Rohholzessig flieBt in diinnem Strahl einem Kessel zu, der im 
Rauchgaskanal oberhalb der Retorten eingemauert ist. Wasser, Essig
saure, Methylalkohol, Aceton und alle anderen fliichtigen Bestandteile 
verdampfen und lassen den Teer zuriick, der von Zeit zu Zeit abgezogen 
wird. Die aus dem Kessel entweichenden Dampfe werden kondensiert 
und stellen einen mehr oder weniger konzentrierten Hellessig dar, der 
einer thermischen Zersetzung unterworfen wird. Hierzu dienen zwei ein
gemauerte, direkt befeuerte Retorten oder Kessel. Die Fliissigkeit flieBt 
in den ersten, der sich iiber dem anderen befindet, wird verdampft und 
zum Teil in gasformige Produkte zersetzt. Das Gasdampfgemisch tritt 
dann in den zweiten, der auf hohe Temperatur erhitzt ist. Hier wird die 
Zersetzung der organise hen Bestandteile vervollstandigt unter Bildung 
von gesa ttigten und olefinisehen Kohlenwasserstoffen, sowie Wasserstoff. 
Naeh der Kiihlung werden die Gase in einem zweiten Gasbehalter auf
gefangen. 

In die Gasleitung eingebaute Geblase sorgen fiir die GleichmaBigkeit 
des Gasstromes. Beide Gase konnen in jedem gewiinschten Mischungs
verhaltnis einem dritten Behalter zugefiihrt werden. 

Die ersten Phasen des beschriebenen Prozesses unterscheiden sich 
kaum von der gewohnlichen Retortenverkohlung mit Ausnahme der 
Anwendung von Kalk fiir die Entfel'llung des Kohlendioxyds. Die 
Nebenprodukte auBer Teer, der sich an verschiedenen Stellen der An
lage sammelt, werden nicht auf Acetat, Holzgeist usw. aufgearbeitet, 
sondel'll ebenfalls vergast. 

Generatorenprozesse. 
Das Sawtelle-Verfahren. 

Obwohl dieses Verfahren anfanglich auf die Herstellung von normalen 
Holzdestillationsprodukten, selbstverstandlich mit Ausnahme von Holz
kohlen, zugeschnitten war, soll es doch hier besprochen werden, da es 
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die Anwendung eines Generators vorsieht. Es wird so ausgefiihrt, daB 
die groBtmoglichste Menge wertvoller Nebenprodukte neben einer guten 
Gasausbeute erzielt wird. Das zur Verarbeitung kommende Holz wird 
zerkleinert und chargenweise in den Generator gefiillt, ohne daB Dampf 
eingeleitet wird. Gase und Dampfe entweichen aus dem Oberteil des 
Generators und werden einem Kondensationssystem zugeleitet. Wenn 
auch die Arbeit im allgemeinen kontinuierlich vor sich geht, so hindert 
nichts, die Generatoren auch periodisch zu betreiben, da das Holz erst 
verkohlt wird, bevor die Kohle in Kontakt mit dem Feuer gerat. Diese 

Abb. 102. Schnitt der Sawtelle-Apparatur. 

wird dann erst restlos vergast unter Erzeugung von Kohlenmonoxyd. 
Abb. 102 zeigt einen Schnitt der Anlage. 

Der Generator ist ein solcher, wie er fiir die Verwendung von Perl
anthrazit konstruiert und unter dem Namen 50 B. H. P.-Generator 
bekannt ist. Sein Unterteil besteht aus einem mit Schamottesteinen aus
gekleideten Eisenmantel, wahrend der obere von einem W·assermantel 
umgeben ist und eine DoppelverschluBbegichtung tragt. Es konnen 
jedoch auch andere Typen benutzt werden. Die Innenkammer hat eine 
Lange, iiber dem Rost gemessen, von 6 Ful3 und einen Durchmesser von 
33 Zollo Luft kann nur unterhalb des Rostes durch eine regulierbare 
Offnung 2 eintreten und wird zu Beginn der Inbetriebsetzung oder nach 
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einer langeren Stillstandsperiode von einem mittels Hand- oder Ma
schinenkraft bewegten kleinen Geblase zugefiihrt. Das Holz soll im all
gemeinen nicht dicker als 1/4 Zoll sein bei einer Oberflache von ungefahr 
1 Quadratzoll. Die Abmessungen hangen jedoch von der GroBe des 
Generators abo GroBstiickiges Holz wird in Hackmaschinen entsprechend 
zerkleinert. Ein Zusatz von Feinholz, wie z. B. Sagespane, ist statthaft, 
falls diese gut mit dem iibrigen Holz gemischt werden. 

Bei Inbetriebsetzung wird eine Lage Klinker auf den Rost gebracht 
und auf dieser ein Holzfeuer entziindet, wahrend das Geblase fiir die 
notige Luftzufuhr sorgt. Dann beginnt man mit der Forderung des Hol
zes in den Schiittrumpf und der Beschickung des Generators bis zu der 
im Schnitt angegebenen Hohe und setzt den Ventilator 4, der sich am 
Ende des Kondensationssystems befindet, in Betrieb. Ein Stocheisen 
am Deckel des Generators dient zur Ebnung des Schiittkegels und zur 
Zerstorung etwa sich bildender Kanale. Die Drosselklappe 2 gestattet, 
den Zug zu regulieren; Gase und Dampfe verlassen den Apparat durch 
die Obersteigleitung 5 und treten zuerst in eine mit einer Prellplatte ver
sehene Scheidekammer 6, die unten mit einem FliissigkeitsverschluB 7 
versehen ist, der zugleich als Sicherheitsventil dient, falls irgendwo sich 
in dem System plOtzlich Druck entwickeln soUte. In einigen Fallen tragt 
die Kammer 6 einen Wassermantel und wirkt dann wie eine Art Teer
scheider, halt auch mitgerissenen Flugstaub zuriick. Das Gemisch, be
stehend aus Staub, Teer und kondensiertem Holzessig, sammelt sich in 7, 
der fliissige Anteil wird in A aufgefangen. Aus Kammer 6 treten die 
Gase und Dampfe in das erste Kondensationsrohr 8 und von dort nach
einander durch das Ventil 9 in die Rohre 10, 12 und 14, in den ersten 
Skrubber 16 und schlieBlich in den SchluBwascher 17 ein. Die Kiihlung 
der Kondensationsrohre erfolgt durch Rohr 18 und die Kiihlwassermenge 
wird durch entsprechende Ventile 18a reguliert. 19 sind Spritzkranze, 
die an der AuBenseite der Kiihlrohre einen Wasserregen erzeugen, del' 
na den Rohren herunterrieselt und in den Behaltern 20 aufgefangen wird. 
Das Kondensat aus Rohr 8 flieBt in das GefaB A, das in den iibrigen 
Rohren erzeugte in die GefaBe B, C und D. Die Kondensatorrohre sind 
aus Kupfer, 6 Zoll im Durchmesser und 20 FuB lang, bis auf Rohr 8, das 
kiirzer ist. Abmessungen und Anzahl der Rohre sind jedoch bei den 
einzelnen Generatoren verschieden und riehten sich nach del' jeweiligen 
Leistung. Dureh das Kiihlsystem werden die Endgase auf ungefahr 
Lufttemperatur abgekiihlt, bevor sie in den ersten Skrubber 16 ein
treten. Dieser enthalt als Fiillmaterial Glasseherben, Koks oder ahnliche 
Stoffe, sowie einen WasserverschluB, der mit dem AuffanggefaB E ver
bunden ist, seine Lange betriigt ungefahr 20 FuB bei einer lichten 
Weite von 10-16 ZoU und er wird weder besonders gekiihlt, noch im 
Innern mit Wasser berieseIt. 



298 Die Erzeugung von Leucht- und Kraftgas aus Holz. 

Der SchluBskrubber 17 hat einen Durchmesser von ungefahr 6 FuB 
l1nd enthalt Hfuden, von denen die untere 26 mit Koks oder ahnlichem 
Material und die obere 27 mit Holzwolle bedeckt ist. 

Das Gas aus dem erst en Skrubber tritt am Boden des zweiten ein 
l1nd streicht durch den Koks und die Holzwolle auf seinem Wege nach 
oben. Etwa sich noch abscheidende FlUssigkeitsteilchen flieBen nach 
dem GefaB F abo Das Oberteil des Kondensationsrohres 8 tragt ein Ent
hiftungsrohr 23, durch welches die Gase mittels des Ventils 21, falls ge
wiinscht, in die Luft gelassen werden konnen. Fliissigkeitsmanometer 25, 
an verschiedenen Stellen verteilt, zeigen den in der Apparatur herrschen
den Druck an. Ebenso sind entsprechende Reinigungsoffnungen 28 an
gebracht. Der Exhaustor schafft bei 73 Umdrehungen pro Minute 
l1ngefahr 6,5 KubikfuB Luft und wird, wie auch Drosselklappe 2, so ein
gestellt, daB ein Unterdruck von nicht mehr als 1 Zoll Wassersaule im 
Generator herrscht. Auch die Zufuhrung von Holz geschieht in der Weise, 
daB ein konstantes Niveau im Vergaser aufrechterhalten wird. 

Die in den verschiedenen Kondensationsrohren, in welchen sich eine 
Art fraktionierter Kondensation abspielt, erhaltenen Flussigkeiten 
yariieren in ihrer Zusammensetzung je nach der Art des verarbeiteten 
Holzes und zeigen wechselnde Gehalte an Essigsaure. Ais Durchschnitts
zahlen mogen die folgenden dienen: 

Essigsauregehalt des Gefailes A 10 % 
B 8,5% 
o 9% 
DlO% 
E 12% 
F II %. 

Die Gesamtausbeute an Essigsaure ist mindestens der bei der nor
malen Holzverkohlung erhaltenen gleich. Die Holzkohle ist, wie im 
iiblichen Generatorbetrieb, in Kohlenmonoxyd ubergefuhrt und so die 
Gasmenge, deren Heizwert sehr hoch ist, vermehrt. 

Der Crossley -Holzgas -Gener a tor. 

In dies em Generatortyp lassen sich die verschiedensten Holzabfalle, 
wie Sagemehl, Hackspane, Hobelspane, Rinde, sowie auch anderes 
Abfallmaterial, Z. B. NuBschalen, Hulsen, Maiskolben, vergasen. 

Das Holz kann bis zu 50 % Feuchtigkeit enthalten und der Ver
branch fur 1 PS-Stunde betragt 2-4 lbs., je nach dem Wassergehalt 
des Holzes und der GroBe der Anlage. Die durch Betriebsstillstand 
wahrend der Nacht und am Wochenende eintretenden Warmeverluste 
sind gering im Verhaltnis zu denen, die ein Dampfkessel mit aufgebank
ten Feuern erleidet; sie betragen nur ungefahr 1/12 von diesen. 

In Abb. 103 ist ein Crossley-Generator abgebildet, dessen Schnitt 
Abb. 104 zeigt. 
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Die Anlage gliedert sich in dreiHauptteile, den Vergaser A, den Skrub
ber B und den Teerscheider C. Der Vergaser A besteht aus einem mit 

Abb. 103. Crossley-Holzgenerator. 

Schamottesteinen ausgekleidetenMantel, in dessen Deckel ein zweiteiliger 
Fiilltrichter D eingebaut ist. Der obere Teil a enthalt das zu vergasende 
Material, der untere Teil b ist als Trichterglocke ausgebildet. Der Be-
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halter A ist am Boden durch einen KlappenverschluB abgeschlossen, 
der von auBen mit Rille des Rebels c bedient werden kann_ 

Das Rolz wird bei geschlossenem Bodenventil in A eingefiillt, der 
Deckel aufgesetzt und durch Rerunterdrucken des Rebels c die Fiillung 
durch die Glocke b in die Vergasungskammer befordert. 

Abb. 104. Schnitt eines Crossley-Holzgenerators. 

1m unteren Teil der Kammer liegt der Treppenrost d, dessen Kon
struktion einerseits verhindert, daB sich ein Teil des Beschickungs
materials der Verga~mng entzieht, andererseits die Entfernung der Asche 
aus irgendeinem Abschnitt der Feuerzone gestattet, und zwar durch 
seiltich angebrachte Klappturen l (siehe Abb. 103). 

Falls die Einfuhrung von Dampf in die Vergasungskammer zweck
mal3ig erscheint, wird er in der Kammer selbst erzeugt, und zwar durch 
EinflieBenlassen von Wasser auf den Treppenrost d durch die Tropf
rohre /. Das Oberteil des Generators triigt ferner ein Luftrohr g und 
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enthalt Offnungen h, durch welche Stocheisen eingefiihrt werden 
konnen. 

Die erzeugten Gase verlassen den Apparat durch das Zweigrohr p, 
das so konstruiert ist, daB es mit Hilfe des Kratzers 8, auch wenn die An
lage in Betrieb ist, gereinigt werden kann. Skrubber B enthalt als Fiill
material Hochofenkoks, iiber den ein in i erzeugter Wasserregen rieselt. 

Nach Passage des Skrubbers gelangen die Gase durch das Rohr k 
in den Teerscheider C. Dieser besteht aus einem guBeisernen Mantel, 
in welchem sich ein Ventilator dreht, dessen Fliigel so angeordnet sind, 
daB die der einen Seite zugefiihrte Energie auf der anderen wieder
gewonnen wird, so daB die benotigte Kraft nur die Reibung zu iiber
winden hat und die Gase beim Ein- und Austritt die gleiche Geschwin
digkeit und den gleichen Druck besitzen. Die Ventilator welle lauft auf 
an der AuBenseite des Gehauses sich befindenden Kugellagern und ist 
durch Stopfbiichsen gasdicht abgedichtet. In den Scheider flieBt in ganz 
diimlem Strahl Wasser, welches mit demTeer eine Emulsion bildet, die ab
geschleudertwird und durch ein am Boden befindliches Tauchrohr ablauft. 

Die Generatoren arbeiten nach dem Sauggasprinzip, d. h. die Menge 
des erzeugten Gases richtet sich ganz nach dem Kraftbedarf der Ma
schine, mit der sie 
gekuppelt sind. Bei 

Inbetriebsetzung 
derAnlage wird die 
Luftanfangs mittels 
Blasebalg oder Ven
tilator zugefiihrt 
und der sich ent
wickelnde Rauch 
sowie die ersten 
Gase stromen durch 
das Luftrohr ins 
Freie. Sobald sich 
zeigt, daB die Gase 
an einem der Stoch. 
locher entziindet 
werden 
schlieBt 
Ventil 

konnen, 
man das 

des Luft-

Abb. 105. Crossleys Holzgasgenerator, 350 PS (in del' 
Ziindholzfabrik der Firma Bryant & May, Liverpool, 

in Betrieb). 

rohres und schickt sie durch den Skrubber in die Maschine, die dann 
automatisch die weitere Luftzufuhr iibernimmt. 

Bei der Verarbeitung von kleinstiickigem Holz halt man die Schicht
hohe ungefahl' in del' Mitte der Glocke, geht jedoch bei Anwendung von 
Siigemehl wegen der dichteren Pac kung und des dadurch vel'groBerten 
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Widerstandes mit ihr etwas herunter. Das erzeugte Gas hat durch
schnittlich folgende Zusammensetzung: 

25,3% Kohlenmonoxyd, 
1O,Oo~ Wasserstoff, 
2,7% Methan, 
8,6°;, Kohlendioxyd, 
0,40 / 0 Sauerstoff, 

53,0~;', Stickstoff. 

Sein Heizwert betragt 1273 Calorien pro m 3 . 

Als Beispiel fUr die Leistungsfahigkeit dieser Anlagen, wenn es sich 
urn die Verwertung von Abfallholz zum Zwecke der Kraftgasherstellung 
handelt, mochten wir erwahnen, daB in der Ziindholzfabrik der Herren 
Bryant & May in Liverpool seit 1913 eine solche Anlage mit einer 

Abb.106. Inneres des Maschinenraumes der Bristol Aeroplane 'Works mit 
6 Zwillingsgasmaschinen. (Das Holzgas wird in 6 Crossley-Generatoren von 

190 PS hergestellt.) 

Leistung von 350 PSI) in Betrieb ist und taglich ungefahr 11 Tonnen 
Kohle erspart. Abb. 105 zeigt die Gaserzeugungsstation, Abb. 106 die 
durch Holzgas angetriebenen Maschinen. 

Gewinnnng der Nebenprodukte. 

In den meisten Fallen werden die sich in den Skrubbern oder Teer
scheidern bildenden Kondensate nicht weiter auf handelsiibliche Pro-

1) Anmerkung des Ubersetzers: Es handelt sich bei diesen Angaben urn 
sog. britische Horse-Power (B. H. P.), 1 HP = 560 eng!. Ful3pfund = 77,42 Meter
kilogramm. 
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dukte aufgearbeitet, da die Ausbeuten, verglichen mit denen der Re
torten- oder der nach dem Sawtelle-Verfahren arbeitenden Anlagen nul' 
gering sind. Trotzdem ist es moglich, die Aufarbeitung mit wirtschaft
lichem Erfolg durchzufiihren. Die nachstehend beschriebene Methode 
mag ein Bild von del' Art und Weise geben, wie die Wiedergewinnung 
durchfiihrbar istl). 

Das von den Skrubbern kommende Waschwasser wird im Tank A 
(Abb. 107), der mit Kreide- oder Kalksteinbrocken gefiillt ist, gesammelt 
tlnd von hier aus in ein geschlossenes GefaS B, in dessen mit einem Kiih-

" :, A 
I, 

" :~\ 

Abb. 107. Schnitt einer Apparatur zur Aufarbeitung von Skrubberwasser RlIS 

Generatoren auf Holzgeist und Calciumacetat. 

leI' verbundener Obersteigleitung die Pumpe b eingeschaltet ist, ge
pumpt. An das GefaS B ist ein gleiches D durch die Rohrleitung b1 an
geschlossen. B wie auch D besitzen einen Mantel und eine Schlange 
zum Heizen bzw. Kiihlen, sowie im unteren Teil je einen Siebboden und 
sind mit Kreide- odeI' Kalksteinstiicken gefiillt. 

Die Fliissigkeit aus Tank A tritt in den Boden von B ein und wird 
hier durch Dampf oder die Auspuffgase des Gasmotors erhitzt. Unter 
Bildung von CalciumacetatlOsung findet eine Neutralisation del' Essig
saure statt, wahrend die fliichtigen Produkte (Holzgeist) durch die 
Pumpe b abgesaugt und in C kondensiert werden. Die Fliissigkeit aus 

1) Roberts: E. P. Nr. 152420. 
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B rieseltiiber die Kalksteinschicht, wird durch den Wassermantel ge
kiihlt und sammelt sich am Boden, von wo aus sie nach dem Hoch
reservoir E gepumpt wird. Von hier aus flieBt sie den Skrubbern wieder 
zu, und das Spiel wiederholt sich solange, bis sie geniigend mit Calcium
acetat angereichert ist, urn mit Erfolg aufbereitet werden zu konnen. 

XIII. Analytische l\lethoden. 
1m folgenden solI eine kurze Dbersicht iiber die bei der Analyse del' 

rohen und gereinigten Holzdestillationsprodukte angewendeten Metho
den gegeben werden. 

Robholzessig. 
1. Bestimmung der Gesamtsaure, berechnet als Essigsaure. 

a) Durch direkte Titration mit Normalnatronlauge unter Benutzung 
von Phenolphthalein als Indicator. 

Diese Methode gibt nur annahernde Resultate, da det Farbenum
schlag infolge der dunkleren Farbe der Fliissigkeit und des Gehaltes 
an Phen6len und Aldehyden den Endpunkt nur schlecht erkennen laBt. 

b) 25 cm3 Rohholzessig werden mit destilliertem Wasser auf 250 cm3 

aufgefiillt und zu 25 cm3 der Mischung ein DberschuB von Calcium
carbonat gegeben. Dann wird lang sam bis zum Sieden erhitzt und 5 Mi
nuten geschiittelt, der Riickstand abfiltriert und mit warmem Wasser 
ausgewaschen. Das Filtrat und Waschwasser wird mit Ammonium
oxalatlOsung versetzt, der sich bildende Niederschlag von Calciumoxalat 
gut ausgewaschen, verascht und als Calciumcarbonat gewogen. 1 g Cal
ciumcarbonat = 1,2 g Essigsaure. 

c) 20 em3 Rohholzessig werden in einem 300 cm3-Kolben mit einer 
Losung von 3,5 g NaOH in 10-15 cm3 Wasser gemischt und 1 Stunde 
mit aufgesetztem RiickfluBkiihler im Sieden erhalten, darauf 50 cm3 

Wasser zugegeben und ohne Kiihler weitergekocht, bis der gesamte 
Holzgeist verdampft, d. h. bis ungefahr 60 % der Mischung abgetrieben 
sind. Nachdem dann der Kolben mit einem Kiihler verbunden ist, wird 
Phosphorsaure (spez. Gew. 1,75) in Menge von 30 cm3 durch einen 
Tropftrichter zugegeben und darauf die Mischung entweder iiber offener 
Flamme oder besser in einem Olbade solange der Destillation unter
worfen, bis das Destillat auf Phenolphthalein nicht mehr sauer r~agiert. 
Durch Zutropfenlassen von Wasser aus dem Tropftrichter wird das Vo
lumen der Fliissigkeit konstant auf etwa 50 cm3 wahrend der Destillation 
gehalten. Die Bestimmung von Essigsaure geschieht durch Titration 
des Destillates mittels Normalnatronlauge unter Verwendung von 
Phenolphthalein als Indicator. 
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d) 100 em3 Rohholzessig werden destilliert, bis die Temperatur des 
teerigen Riiekstandes 140 0 betragt, 50 em3 Wasser zugefUgt und wieder 
destilliert bis zu einer Temperatur von 150 0 im Riiekstand, wenn man 
nieht vorzieht, die Destillation dureh Einblasen von Wasserdampf zu 
Ende zu fUhren. Das Destillat wird, wie unter e angegeben, behandelt. 

e) Methode naeh Grotliseh 1). Holzessig, aus der Nadelholzdestilla
tion herriihrend, kann nieht direkt titriert werden, da die Fliissigkeit bei 
Zusatz von Alkali schwarz wird. Dasselbe findet aueh statt, wenn der 
Holzessig vorher destilliert ist, und wird bewirkt dureh die Gegenwart 
von Phenolen und Zersetzungsprodukten der Harze, Terpene, Ole usw., 
die sieh wegen ihrer Fliiehtigkeit aueh dem Destillat zumisehen. Die 
Methode ermaglieht schnell eine annahernde Bestimmung der Essig
saure in der ersten Phase und eine genaue im Verlauf der weiteren Opera
tionen. Sie wird wie folgt ausgefUhrt: 

120 em3 frisch iiber festes Natriumhydroxyd destilliertes Xylol, das 
sieh in einem 700-em3-Rundkolben befindet, werden mit 10 em3 filtrier
tem Rohholzessig versetzt und einige Stiiekehen Bimsstein zugefiigt. Dann 
wird der Kolben mit einem 10 Zoll langen 
glasernen Sehlangenkiihler, dessen Auslaufrohr 
eine Lange von 8 Zoll besitzt, dureh eine 
Ubersteigleitung von nebenstehender Form 
(Abb. 108) verbunden, die das MitreiBen von 
Verunreinigungen mit dem Xylol ver
hiitet. Zur Verbindung der einzelnen Rohre 
kannen gewahnliehe Korkstopfen Verwendung 
finden. Die Destillation gesehieht zuerst bei 
kleiner Flamme und reeht langsam. Das 
Destillat wird in einem 100 em3 graduierten 
Zylinder aufgefangen, der einige em3 Wasser 
enthalt, in welches das Ablaufrohr des Kiihlers 

T------
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I 
I 
I 
I 
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J ___ _ 
~ Offnung ~2· 

Abb.108. 

taueht. Naehdem das gesamte im Holzessig enthaltene Wasser. iiber
destilliert ist, wird die Heizung verstarkt und solange destilliert, bis 
die Gesamtmenge des DestiIlates 75 em3 betragt, d. h. 10 em3 wasse
rige und 65 em3 Xylolsehieht. AIle im Rohholzessig enthaltenen Sauren, 
wieAmeisensaure, Essigsaure, Propionsaure usw., finden sieh imDestillat, 
das jetzt unter Naehspiilen des Zylinders in einen 500-em3-Kolben iiber
gefiihrt und mit 1/2 Normalnatronlauge titriert wird. Gegen Ende der 
Titration muB stark gesehiittelt werden, um die im Xylol enthaltene 
Essigsaure mit Natronlauge in Beriihrung zu bringen. Der Endpunkt ist 
ziemlieh scharf, doeh farbt sieh die wasserige Lasung dunkel. Die letztere 
wird von dem Xylol getrennt, dieses zweimal mit Wasser gewasehen und 

.) J. Ind. Engg. Chern. Ed. 12, S.1183. 1920. 
Bun bur l', Holzdestillation. 20 



306 Analytische Methoden. 

Wasehwasser wie wasserige Sehieht werden auf 70 em3 eingedampft, 
dann 100 em3 destilliertes Wasser zugefiigt und wieder auf 70 em3 ein
gedampft. Die letztere Operation wird ein zweites Mal ausgefiihrt. Auf 
diese Weise entfernt man Aeeton, Ester, Methylalkohol usw. Naeh dem 
Abkiihlen gibt man einige Tropfen Natronlauge bis zur sehwaeh alka
lisehen Reaktion zu und darauf 15 em3 einer starken Losung von Kalium
permanganat und laBt die Misehung, mit einem Uhrglas bedeekt, einige 
Stunden auf dem Dampfbade stehen unter Zusatz des verdampfenden 
Wassers. Es bildet sieh ein Niedersehlag von Mn02, jedoeh soIl soviel 
Kaliumpermanganat vorhanden sein, daB die Rotfarbung bestehen bleibt. 
Fliissigkeit und Niedersehlag werden darauf in einen 300-em3-MeBkolben 
gegeben und unter gutem Umsehiitteln bis zur Marke aufgefiillt, sodann 
dureh ein Asbestfilter filtriert, die ersten 50 em3 des Filtrates beiseite 
gestellt und 200 em3 des letzteren in ein Beeherglas pipettiert und auf 
ungefahr 75 em3 eingedampft. Naeh dem Abkiihlen und Ansauern mit 
einigen Tropfen Sehwefelsaure fiigt maIL Wasserstoffsuperoxyd hinzu, 
um das Kaliumpermanganat zu zersetzeil: Die Losung solI jetzt klar 
und farblos sein. Zur Abseheidung von Sehwefelsaure, Mangan und 
Kohlendioxyd gibt man Barytwasser in geringem DbersehuB zu, dampft 
wieder auf ein kleines Volumen ein, filtriert und waseht den Riiekstand 
mit warmem Wasser aus. 

Das Filtrat muB der Einwirkung der Luftkohlensaure entzogen wer
den. Man filtriert daher in einen Kolben, der mit einem doppelt dureh
bohrten Kork versehlossen ist, dureh dessen eine Bohrung das Triehter
rohr fiihrt und dessen andere ein N atronkalkrohrehen aufnimmt. Das 
Auswasehen des Riiekstandes hat solange zu erfolgen, bis das Waseh
wasser kein Aeetat mehr enthalt. Man priift es mit einem Reagens, das 
man dureh Auflosen von 70 g CuCl2 und 50 g NaCI in einem Liter destil
liertem Wasser und Absetzenlassen herstellt. Diese Losung gibt mit den 
Salzen der Fettsaurereihe, jedoeh nieht mit den freien Sauren, einen hell
griinen Niedersehlag, und zwar kann 1 g Natriumaeetat in 5 Litern 
Wasser noeh naehgewiesen werdenl ). Erseheint der Niedersehlag nieht 
sofort, so erhitzt man die Probe zum Sieden und laBt 10 Minuten stehen. 

Das Filtrat bringt man in einen 500-em3-Rundkolben, der mit 10 em3 

85 %iger Phosphorsaure besehiekt ist, fiigt etwas Bimsstein hinzu und 
destilliert die Essigsaure in bekannter Weise a b, bis das V olumen des Kol
benriiekstandes nur noeh ca. 45 em 3 betragt. Man entfernt die Flamme, 
laBt abkiihlen, fiigt 25 em3 warmes Wasser zu, destilliert von neuem 
und wiederholt die letztere Operation noeh zweimal. Dann wird der 
Kiihler ausgewasehen, Wasehwasser und Destillat vereinigt und titriert. 
Die folgende Tabelle gibt einige Zahlen, die bei Anwendung der oben be-

1) J. C. S. S.577. 1873. 
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sehriebenen Methode fUr je 10 em3 Rohholzessig versehiedener Konzen-
tration erhalten wurden: • 

em3 1/2 nNaOH- I em3 1/2 nNaOH· Essigsaure Wirklieher Gehalt Lasung verbraueht Gramm '\ Looung verbraueht an freier Essigsaure, fiir das erste Xylol- pro Liter : fiir das zweite Gramm pro Liter destillat : (H3P04,)-Destillat 

22,30 70,02 20,60 64,79 
23,05 72,38 20,84 65,44 
26,96 84,65 24,70 77,56 
18,96 59,53 16,60 52,12 
17,10 53,70 13,36 41,95 

Ameisensaure ist im zweiten Destillat nieht enthalten, da sie dureh 
die Behandlung mit Kaliumpermanganat zu CO 2 und H 20 oxydiert ist, 
wohl aber Propionsaure, denn ihr Natriumsalz sowie das der Essigsaure 
sind bestandig gegenuber der Einwirkung der KMn0 4. Buttersaure 
und hahere Fettsauren sollen mit dem Xylol bei der ersten Destillation 
im Kolben zuruekbleiben. 

2. Bestimmung der Ameisensaure. 
a) Der Rohholzessig wird destilliert, wie unter 1 d besehrieben, und 

20 em3 des Destillates in ein Kalbehen ubergefiihrt, das einen Fraktio
nieraufsatz tragt, dureh den ein Zuleitungsrohr fiir CO 2-freie Luft bis 
auf den Boden des Kalbehens fiihrt. Der Aufsatz ist mit einem Kuhler 
verbunden und dieser wieder mit einer Wasehflasehe, einem Chlor
ealeiumrohrehen und einem gewogenen Kaliapparat, wie er bei der 
Elementaranalyse benutzt wird. Zu der Fliissigkeit im Kalbehen gibt 
man 3 g gelbes Queeksilberoxyd und erhitzt zum sehwaehen Sieden, so
lange noeh Gasblasen dureh die Wasehflasehe perlen, dann saugt man 
einen Strom kohlensaurefreier Luft dureh den Apparat und wagt das 
Kalirahrehen. Die Zunahme ergibt die Menge der gebildeten CO2 und 
diese wieder die der Ameisensaure, indem 1 g CO 2 = 1,045 g H· COOH 
entsprieht. Formaldehyd wird nieht dureh HgO oxydiert. 

b) Der Rohholzessig wird destilliert wie oben. 25 em3 Destillat wer
den mit Wasser auf 125 em3 verdiinnt und naeh Zugabe von HgO im 
DbersehuB unter gelegentliehem Umsehiitteln 2 Stunden auf dem Wasser
bade' erhitzt, dann destilliert man die Fliissigkeit mit Phosphorsaure, 
wie unter 1 e besehrieben, und titriert das Destillat mit Normal-NaOH
Lauge. Die Differenz zwischen dieser Titration und der des destillierten 
Holzessigs (1 d) ergibt den Gehalt an Ameisensaure. 

3. Bestimmung der Phenole1 ). 

20 em3 destillierten Holzessigs werden in einem Seheidetriehter mit 
5 em3 Chloroform ausgesehuttelt und naeh dem Abziehen des Chloro-

1) Klason: J. pro Chem. Bd.90, S.413. 1914. 

20* 
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forms noeh 2mal mit je 2 em3 Chloroform in gleieher Weise behandelt. 
Die vereinigten Ausziige werden sodann mit 5,3 und 3 em3 Wasser naeh
einander ausgesehiittelt und die Wasehwasser dem extrahierten und fil
trierten Holzessig zugegeben. Man laJ3t die Chloroform-Phenollosung 
bei Zimmertemperatur in einem Sehalehen verdampfen und wagt den 
Riiekstand, dessen Gewieht angenahert den Gehalt an Phenolen ergibt. 
Die Phenolbestimmung muJ3 sofort naeh der Destillation des Holzessigs 
erfolgen, da beim langeren Stehen sieh Produkte bilden, die vom Chloro
form nieht extrahiert werden. Dureh Titration des behandelten Holz
essigs lassen sieh die vorhandenen Sauren genau bestimmen. 

4. Bestimmung von Methylalkohol. 
a) Dureh das spez. Gewieht. 

Diese Methode gibt nur ungefahre Resultate, wenn nieht zugleieh der 
Aeetongehalt im Holzgeist bestimmt wird. Sie ist die in der Praxis meist 
angewandte, da es hier nur auf die ungefahre Bestimmung des Holz
geistgehaltes ankommt. Die Ausfiihrung ist folgende: 

500 em3 Rohholzessig werden destilliert, bis 300 em3 iibergegangen 
sind. Man maeht das Destillat mit Atznatron alkaliseh, destilliert zum 
zweiten Mal und fangt 180 em3 auf. Das erhaltene Destillat wird zum 
dritten Mal, naehdem es sehwaeh alkaliseh gemaeht ist, destilliert und 
100 em3 aufgefangen (in einigen Fallen wird sogar eine vierte Destillation 
ausgefiihrt unter Zusatz von 2 em3 Sehwefelsaure, wobei man 64% der 
Fliissigkeit abdestilliert). In dem zuletzt erhaltenen Destillat wird das 
spez. Gewieht mittels Pyknometer festgestellt und der Methylalkohol 
aus einer Tabelle abgelesen. In Gebraueh sind Tabellen von Klason und 
N orlinl ), Dorosehewski und Rosehdestwenski2 ) und vonDittmar 
und Fawsitt3 ). Die folgenden Tabellen Nr.95 und 96 sind die von 
Klason und Norlin bzw. Dorosehewski und Rosehdestwenski. 

Tabelle 95. 
Spez. Gewicht wasseriger Methylalkohollosungen (Klason u. Norlin). 

Spez. Gew. 
15°/15° C 

0,7964 
0,7975 
0,8000 
0,8025 
0,8050 
0,8075 
0,8100 

Methylalkohol 

Gew.-% i Vol.-% 

100,00 
99,64 
98,75 
97,85 
96,96 
96,07 
95,18 

100,00 
99,77 
99,18 
99,59 
98,01 
97,41 
96,80 

Spez. Gew. 
15°/15° C 

0,8125 
0,8150 
0,8175 
0,8200 
0,8225 
0,8250 
0,8275 

1) Arkiv for Kemi. Min. och Geol. 2, Nr.27. 

Methylalkohol 

Gew.-% 1- v~i:~;:-

94,28 
93,39 
92,50 
91,60 
90,70 
89,80 
88,88 

96,18 
95,55 
94,92 
94,28 
93,63 
92,98 
92,31 

2) J. Russian Phys. Chern. Soc. Bd. 41, S.977. 1909. 
3) Trans. Roy. Soc. Edinburgh 33. 
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Tabelle 95 (Fortsetzung). 

Spez. Gew. Methylalkohol Spez. Gew. Methylalkohol 

15°/150 C --- -- ------- 15°/150 C - - ----~- -

Gew.-% Vol.-OJo Gew.-% 
I 

Vol.-OJo 

0,8300 87,97 91,64 0,9175 51,10 58,80 
0,8325 87,06 90,97 0,9200 49,84 57,54 
0,8350 86,16 90,29 0,9225 48,54 56,20 
0,8375 85,23 89,60 0,9250 47,20 54,79 
0,8400 84,29 88,88 0,9275 45,84 53,36 
0,8425 83,34 88,13 0,9300 44,49 51,92 
0,8450 82,39 87,40 0,9325 43,15 50,48 
0,8475 81,44 86,64 0,9350 41,79 49,01 
0,8500 80,47 85,88 0,9375 40,40 47,53 
0,8525 79,50 85,09 0,9400 39,00 45,94 
0,8550 78,51 84,27 0,9425 37,54 44,29 
0,8575 77,50 83,44 0,9450 36,03 42,66 
0,8600 76,50 82,61 0,9475 34,51 41,03 
0.8625 75,50 81,76 0,9500 32,95 39,35 
0,8650 74,49 80,89 0,9525 31,38 37,61 
0,8675 73,49 80,02 0,9550 29,79 35,81 
0,8700 72,48 79,13 0,9575 28,14 33,89 
0,8725 71,44 78,23 0,9600 26,44 31,82 
0,8750 70,38 77,31 0,9625 24,66 29,83 
0,8775 69,31 76,39 0,9650 22,89 27,83 
0,8800 68,25 75,43 0,9675 21,14 25,76 
0,8825 67,18 74,43 0,9700 19,38 23,67 
0,8850 66,09 73,41 0,9725 17,63 21,54 
0,8875 64,98 72,39 0,9750 15,85 19,40 
0,8900 63,86 71,34 0,9775 14,03 17,25 
0,8925 62,76 70,28 0,9800 12,27 15,12 
0,8950 61,65 69,23 0,9825 10,60 13,04 
0,8975 60,52 68,17 0,9850 8,94 11,03 
0,9000 59,36 67,09 0,9875 7,32 9,06 
0,9025 58,20 65,97 0,9900 5,72 7,13 
0,9050 57,01 64,82 0,9925 4,18 5,30 
0,9075 55,82 

i 
63,65 0,9950 3,01 3,84 

0,9100 54,64 62,46 I 0,9975 

I 
1,39 1,69 

0,9125 53,49 
I 

61,27 1,0000 0,00 0,00 
0,9150 52,31 60,04 

Tabelle 96. Spez. Gewicht wasseriger Methylalkohollosungen. 
(Doroschewski und Roschdestwenski). 

I 
~o I 

I ,.!..c: . - I '»] >'...c:l >'...c:l ...c:l o Spez. -:Bo Spez. -:Bo Spez. ~.l<i Q)~ Q)~ 

:;SO;; Gew. Differenz :;SO;; Gew. Differenz :;S~ Gew. Differenz 

0J0 
15°/40 C 

0J0 
15°/4° C 

0J0 
15°/4° C 

Gew. Gew. Gew. 

0 0,99913 7 0,98701 

I 
0,00163 14 0,97660 0,00142 

1 0,99727 0,00186 8 0,98547 0,00154 15 0,97518 0,00142 
2 0,99543 0,00184 9 0,98394 0,00153 16 0,97377 0,00141 
3 0,99370 0,00173 10 0,98241 0,00153 17 0,97237 0,00140 
4 0,99198 0,00172 11 0,98093 0,00148 18 0,97096 0,00141 
5 0,99029 0,00169 12 0,97945 0,00148 19 0,96955 0,00141 
6 0,98864 0,00165 I 13 0,97802 0,00143 I 20 0,96814 0,00141 
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Ta belle 96 (Fortsetzung). 

~o 
! '- >,'0 I >,0 

,J:I,J:I 
Spez. ,J:I,J:I Spez. ,J:I,J:I : Spez. .., 0 , .., 0 _0 <li"- Gew. I Differenz <li"- Gew. Differenz <li"- Gew. Diffelenz ~~ :S"2 :S"2 

% I 
15°/4° C 0/ I 

15°/4° C 
% 15°/4° C 

I 
Ge;'. I I Gew'l I Gew. 

21 I 0,96673 I 0,00141 48 0,92242 i 0,00194 75 0,86300 0,00246 
! 22 i 0,96533 I 0,00140 49 0,92048 0,00194 76 0,86051 0,00249 

23 0,96392 I 0,00141 50 0,91852 0,00196 77 0,85801 0,00250 I I 

24 0,96251 0,00141 51 0,91653 ' 0,00199 78 0,85551 0,00250 
25 0,96108 0,00143 52 0,91451 0,00202 79 0,85300 0,00251 
26 0,95963 0,00145 53 0,91248 0,00203 80 0,85048 0,00252 
27 0,95817 0,00146 54 0,91044 0,00204 81 0,84794 0,00254 
28 0,95668 0,00149 55 0,90839 0,00205 82 0,84536 0,00258 
29 0,95518 0,00150 56 0,90631 0,00208 83 0,84274 0,00262 
30 0,95366 

I 
0,00152 57 0,90421 0,00210 84 0,84009 0,00265 

31 0,95213 0,00153 58 0,90210 0,00211 85 0,83742 0,00267 
32 0,95056 0,00157 59 0,89996 0,00214 86 0,83475 I 0,00267 
33 0,94896 0,00160 60 0,89781 0,00215 87 0,83207 I 0,00268 
34 0,94734 0,00160 61 0,89563 0,00218 88 0,82937 I 0,00270 
35 0,94570 0,00164 62 0,89341 0,00222 89 0,82667 I 0,00270 
36 0,94404 0,00166 63 0,89117 0,00224 90 0,82396 0,00271 
37 0,94237 0,00167 64 0,88890 0,00227 91 0,82124' . 0,00272 
38 0,94067 0,00170 65 0,88662 0,00228 92 0,81849 : 0,00275 
39 0,93894 0,00173 66 0,88433 0,00229 93 0,81568 0,00281 
40 0,93720 0,00174 67 0,88203 0,00230 94 0,81285 0,00283 
41 0,93543 0,00177 68 0,87971 0,00232 95 0,80999 0,00286 
42 0,93365 0,00178 69 0,87739 0,00232 96 I 0,80713 0,00286 
43 0,93185 0,00180 70 0,87507 0,00232 97 ! 0.80428 0,00285 
44 0,93001 

I 

0,00184 

I 
71 0,87271 0,00236 98 0,80143 0,00285 

45 0,92815 0,00186 72 0,87033 0,00238 99 0,79859 0,00284 
46 0,92627 

I 

0,00188 73 0,86792 0,00241 100 0,79577 0,00282 
47 0,92436 0,00191 74 0,86546 0,00246 

b) Methode nach Hewitt und Jones!). 

Diese Methode ist eine Modifikation der Zeiselschen Methoxyl-Be
stimmung und unterscheidet sich von ihr durch die Art der Bestimmung 
des Methyljodids, das durch Pyridin absorbiert und nach V olhard titri
metrisch ermittelt wird. 

Die benotigte Jodwasserstoffsaure erhalt man durch Einwir
kung von Schwefelwasserstoff auf in Wasser fein verteiltes Jod, Ab
filtrieren des ausgeschiedenen Schwefels und nachfolgende Destillation. 
Die zwischen 123 und 127 iibergehende Fraktion wird besonders auf
gefangen und zeigt ein spez. Gewicht von 1,7. Riickstande aus vor. 
hergehenden Bestimmungen konnen umdestilliert und wieder benutzt 
werden. 

1) J. C. S. S. 115, 193. 1919; ebenso siehe Kirpa1 und Blihn: Ber. Bd. 47, 
S. 1084. 1914. 
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Die Methode ist allgemein anwendbar fUr alle Produkte, sowohl rohe 
wie gereinigte, die Methylalkohol enthalten, und die einzelnen Bestim· 
mungen unterscheiden sich nur durch die Anwendung verschiedener 
Mengen Ausgangsmaterial. So nimmt man z. B. von Rohholzessig 5 cm3 , 

von rohem und gereinigtem Holzgeist, Methylaceton usw. 10 cm3 einer 
Verdunnung von 10: 100. 

Ausfuhrung: Ein Kugelfraktionieraufsatz ist mittels Gummistopfen 
mit einem 100·cm3·Rundkolben verbunden. Durch den Aufsatz ftihrt 
ein langes Glasrohr bis ziemlich auf den Boden des Kolbens, welches zum 
Einleiten eines Kohlensaurestromes, der in einem Kippschen Apparat 
entwickelt wird, dient. Die Kohlensaure wird vorher durch eine Wulff· 
sche Waschflasche geschickt, die eine starke Losung von Silbernitrat 
enthalt. Das Dbersteigrohr des Aufsatzes steht mit zwei hintereinander 
geschalteten Rohrchen in Verbindung, deren jedes 10 g frisch destil· 
liertes Pyridin enthalt. Man gibt 20 cm3 Jodwasserstoffsaure und eine 
entsprechende Mengeder zu untersuchenden Fliissigkeit in das Rund· 
kolbchen, verbindet den Kolben schnell mit dem Siedeaufsatz, befestigt 
beide in schrager Lage an einem Stativ und verbindet sie mit den Pyridin· 
rohrchen. Jetzt wird langsam ein Strom Kohlendioxyd (ungefahr eine 
Blase alle 3 Sekunden) durch den Apparat geschickt und zugleich der 
Kolben in einem Glycerinbade schwach erwarmt. Sobald der Inhalt 
ins Sieden gerat, verstarkt man den Kohlensaurestrom auf ungefahr 
2 Blasen pro Sekunde. Es ist darauf zu sehen, daB die obere Kugel des 
Aufsatzes keine Tropfchen von Jodwasserstoffsaure zeigt. Das gebildete 
Methyljodid wird durch den Kohlensaurestrom mitgerissen und von 
dem Pyridin absorbiert. Die Reaktion ist in 1112 Stunden beendet. Den 
Inhalt der Pyridinrohrchen bringt man darauf unter Nachspiilen in einen 
100·m3.MaBkolben und ftillt mit Wasser bis zur Marke auf. Sollte das 
Pyridin gelb gefarbt sein und beim Verdunnen mit Wasser nicht farb· 
los werden, so kann eine Entfarbung durch etwas Natriumthiosulfat· 
lasung erreicht werden. Eine gewisse Menge der verdunnten Pyridin. 
Methyl.Jodid16sung (und zwar bei Anwendung von Rohholzessig und 
Rohholzgeist 40 cm 3 , bei gereinigtem Holzgeist und Methylaceton 
20 cm3 ) pipettiert man in eine 250.cm3.Glasstopselflasche, gibt 70 cm3 

Wasser, sodann 25 cm3 einer 1/1o·Normal·Silbernitratlasung und 
30 cm3 Salpetersaure vom spez. Gewicht 1,3 zu. Dann schuttelt man 
die Flasche 5 Minuten lang kraftig, fugt 5 cm3 Eisenalaunlosung als 
Indicator zu und titriert mit 1/1o·Normal.Rhodanammoniumlasung, 
bis eine dauernde Orangefarbung entsteht. Bei Anwendung der oben 
angegebenen Menge Ausgangsmaterial berechnen sich die Resultate in 
Grammen Methylalkohol fur 100 cm3 analysierter Flussigkeit nach fol· 
gender Formel, in welcher t = cm3 1/1o·Normal.Rhodanammonium. 
losung bedeutet: 
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fiir Rohholzessig (5 em3 Ausgangsmaterial = 40 em3 ver-
diinnte Pyridinlosung) . . . . . . . . . . . . . .. . 0,16 (25 - t) 

fur Rohholzgeist (10 em3 auf 100 em3 verdunnt und 5 em3 

angewandt = 40 em3 Pyridin16sung) . . . . . . . .. . 1,60 (25 - t) 
fur gereinigten Holzgeist und Methylaeeton (10 em 3 auf 

100 em 3 verdunnt und 5 em 3 angewandt = 20 em 3 Pyri-
din16sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,20 (25 - t) 

Nach der oben beschriebenen Methode werden die gesamten vorhan
denen Methoxylgruppen bestimmt, also auch Korper wie Methylal, 
Dimethylacetat, Methylester, Allylalkohol (der sekundares Propyljodid 
ergibt) und die Methylather des Phenols. Letztere konnen jedoch durch 
eine Behandlung mit Tierkohle entfernt werden. Die Resultate sind un
gefahr auf 2 % genau. 

5. Bestimmung des gelOsten Teeres 
siehe unter 1 d. 

6. Bestimmung der Ester. 
Man titriert den rohen oder destillierten Holzessig in der Kalte mit 

N ormalnatronlauge, fiigt sodann einen DberschuB hinzu und kocht 
einige Stunden unter RiickfluBkiihlung. Nach dem Abkiihlen wird mit 
Normalsaure der DberschuB an Alkali zuriicktitriert. Die Methode gibt 
nur annahernde Werte. Nach Klason entsteht durch die Einwirkung 
des Alkali auf den immer vorhandenen Formaldehyd Ameisensaure: 

2 CH20 + H 20 -- CHaOH + H 'COOH 

Hellessig. 
Fiir seine Untersuchungen werden die unter "Rohholzessig" beschrie

benen Methoden angewandt. 

Calci umacetatlOsung. 
a) Bestimmung des Holzgeistes siehe unter 4a. 
b) Bestimmung des Gehaltes an Calciumacetat. 25 cm3 werden auf 

dem Wasser bade bis zum konstanten Gewicht getrocknet. 

Calciumacetat (Graukalk). 
1. Bestimmung des wasserfreien Calciumacetates. 
a) Methode nach Stilwell und Gladding 1). 

Das Durchschnittsmuster wird zerkIeinert, gemischt, durch ein 
14-Masc~ensieb getrieben und eine Wasserbestimmung ausgefiihrt 
durch Trocknen von einigen Grammen bei 100 0 bis zur Gewichtskonstanz. 
Dann werden ungefahr 2 Gramm genau gewogen und in einen 200-cm3 • 

Rundkolben gebracht, der durch Tropfenfanger und Dbersteigleitung 

1) J. Soc. Chern. Ind. Bd.23, S.205. 1904. 
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mit einem vertikalen Schlangenkiihler verbunden ist. Unter dem Ab
laufrohr des Kiihlers steht eine Vorlage, die 30 cm3 Normalnatronlauge 
enthalt. Auf das im Kolben befindliche Acetat gibt man 15 cm3 sirup
artiger Phosphorsaure (spez. Gew. 1,75) und wascht den Hals des Kol
bens mit 25 cm3 Wasser aus. Man destilliert 11/4 Stunde und halt das 
Volumen der Fliissigkeit durch Eintropfenlassen von Wasser konstant 
auf 40 cm3 . Nach Verlauf dieser Zeit entfernt man die Vorlage und er
setzt sie durch eine andere, neutralisiert das Destillat mit Normalnatron
lauge und setzt die Destillation 15 Minuten lang fort. Dann fiigt man 
das in der zweiten Vorlage erhaltene Destillat dem in der ersten neutrali
sierten hinzu und beobachtet, ob die Farbe des Indicators (Phenolphtha
lein) verschwindet. 1st dieses der Fall, so wird eine bestimmte Menge 
Natronlauge wieder zugefiigt und die Destillation weiter fortgesetzt, bis 
keine Saure mehr destilliert. Das so erhaltene dritte Destillat wird mit 
den beiden ersteren vereinigt und der DberschuB von Normalnatron
lauge mit Normalschwefelsaure zuriicktitriert. 1m allgemeinen ist die 
Destillation in 11/2 Stunden beendet. 

b) Methode nach PicketV). 

2,5 g Graukalk werden in einen 500-cm3-Stehkolben eingewogen, 
30-40 cm3 destilliertes Wasser, 20 cm3 85%ige Phosphorsaure und 
350 cm3 Xylol zugegeben. Alsdann verbindet man den Kolben durch 
Tropfenfanger und Dbersteigleitung mit einem Kiihler und destilliert 
mittels elektrischer Heizplatte oder aus einem Olbade in einen Liter
kolben solange, bis nur noch eine diinne Schicht Xylol iiber der Ober
Wiehe der Phosphorsaure steht. Die gesamte Essigsaure und, falls 
Chlorid im Acetat enthalten war, auch die Salzsaure ist jetzt vollstandig 
iibergetrieben. Das Destillat scheidet sich in zwei Schichten und wird 
unter Umschiitteln mit 0,33 Normalnatronlauge unter Benutzung von 
Phenolphthalein als Indicator titriert, wobei Sorge zu tragen ist, daB 
die in der Xylolschicht enthaltene Essigsaure mit neutralisiert wird. 
Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel: 
ern3 Natronlauge x Faktor x 6,0 . 

E . = A = Gesarntsaure, bereehnet als Esslgsaure. 
mwage 

Sind Chloride vorhanden, so fiigt man der neutralisierten Fliissigkeit 
Kaliumchromat als Indicator zu und titriert mit l/lo-Normalsilber
nitrat. Die Berechnung geschieht wie folgt: 
ern3 Silbernitratlosung x Faktor x 6,0 BE' - ..' 1 t d 
------c;;~.-.~---. = = sSlgsaure, aquIVa en em vor-

Emwage handenen HCI . 

A - B = gesarnte organische Saure, berechnet als Essigsaure. 

FUr die vollstandige Analyse sind iiber 314 Stunden erforderlich. 

1) J. Ind. Engg. Chern. Bd. 12, S. 570. 1920. 
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c) Methode nach Munn1). 

Sie eignet sich besonders fUr die Bestimmung des Acetatgehaltes von 
Fabrikationsriickstanden und wird wie folgt ausgeftihrt: 

5 g des Ausgangsmaterials werden mit 20 cm3 Wasser und 40 cm3 

8;'; % iger Phosphorsaure unter Durchsaugen eines kohlensaurefreien 
Luftstromes durch den Apparat in bekannter Weise destilliert. Als Vor
lage benutzt man eine Filterflasche, deren seitlicher Ansatz mit einer 
Luftpumpe in Verbindung steht, die einen geringen Unterdruck im 
Apparat erzeugt. Wahrend der Destillation laBt man verdiinnte Phos
phorsaure (25 cm3 85%iger Phosphorsaure und 50 cm3 Wasser) in glei
chern MaBe zuflieBen, wie die Fliissigkeit abdestilliert. Die Vorlage ent
halt einen DberschuB von titrierter Bariumhydroxydlasung. Nach Be
endigung der Destillation, die im allgemeinen 1112 Stunden dauert, wird 
der Inhalt der Vorlage mit 1/10-Normalsalzsaure titriert und so der 
DberschuB an Bariumhydroxyd gefunden. Sind im Acetat Carbonate 
enthalten, so entsteht bei der Destillation Kohlendioxyd, das in der 
Vorlage als Bariumcarbonat in Erscheinung tritt. Dieses wird durch Zu
gabe eines Dberschusses von Normalsalzsaure ge16st und die Salzsaure 
mit Normalnatronlauge unter Benutzung von Methylorange als Indica
tor zuriicktitriert. 

2. Bestimmung der homologen Salze. 
Handelsiiblicher Graukalk enthalt neb en Calciumacetat die Calcium

salze der Ameisen-, Propion-, Buttersaure usw. Zwecks Bestimmung der 
Homologen wird das Muster in der vorher beschriebenen Weise mittels 
Phosphorsaure destilliert und das Destillat unter Zusatz von Bleioxyd 
eingedampft; den Riickstand lOst man in kaltem Wasser und erhitzt 
die Lasung zum Sieden. Da basisches Bleipropionat in kochendem Was
ser unlaslich ist, bleibt es zuriick, wahrend die anderen Salze ge16st und 
durch Filtration vom Riickstand getrennt werden. Man fiigt zum Fil
trat Schwefelsaure und verdampft es mit einem DberschuB von Zink
oxyd bis zur Trockene, behandelt den Trockenriickstand mit groBen 
Mengen Athylalkohol und filtriert. Zinkformiat und das entstandene 
Bleisulfat bleiben auf dem Filter zuriick. Das alkalische Filtrat wird 
wieder zur Trockene verdampft und mit Phosphorsaure destilliert. Im 
Destillat finden sich Essigsaure und Buttersaure, die man nach einer 
der folgenden beiden Methoden trennt: 

1. Man setzt dem Filtrat Silbercarbonat zu und dampft die Fliissig
keit auf dem Wasserbade ein. Silberbutyrat kristallisiert fast quanti
tativ aus. 

2. Man verwandelt die Sauren in ihre Amylester, indem man sie mit 
Amylchlorid und ein wenig 96%igem Athylalkohol behandelt, destilliert 

1) J. Ind. Engg. Chern. Bd. 10, S. 550. 1918. 
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den Dberschul3 von AmyIchlorid und Aikohol bei 100 0 Cab und trennt 
die Ester durch fraktionierte Destillationl ). (Amylacetat siedet bei 
148, Amylbutyrat bei 178°). 

3. Bestimmung von Teer und UnlOslichem. 
5 g Calciumacetat werden in ein Becherglas mit Ausgul3 eingewogen 

50 cm3 destilliertes Wasser zugesetzt und nach Lasung des Acetates noch 
50 cm3 konzentrierte SaIzsaure. Man bringt die Fliissigkeit zum Kochen 
und filtriert durch einen kleinen tarierten Gooch-Tiegel, wascht den 
Riickstand im Tiegel mit warmem Wasser solange aus, bis Sauren und 
Caiciumsaize entfernt sind. Nach dem Trocknen des Tiegeis nebst Inhalt 
im Dampftrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz wagt man und fin
det so den Gesamtgehalt an Uniaslichem. Darauf wascht man mit 
heil3em Aceton solange, bis das Filtrat far bIos ablauft, trocknet wiederum 
im Dampftrockenschrank bis zum konstanten Gewicht und findet aus 
der Differenz der Wagungen die Menge des gelOsten Teeres. Zur Bestim
mung der anorganischen Verunreinigungen, wie Sand usw., verascht man 
den Inhalt bis zum konstanten Gewicht. 

Holzgeist (roll und rein). 
1. Bestimmung des Holzgeistes. 

Diese geschieht durch Feststellung des spezifischen Gewichtes, wie 
unter Holzessig (4a) beschrieben. 

Die Bestimmung findet direkt ohne vorhergehende Destillation statt. 

2. Bestimmung von l\lethylalkohol. 
a) Siehe unter Rohholzessig (4b). 

b) 22 g grob gepulvertes Jod und 5 cm3 destilliertes Wasser werden 
in einem kleinen, mit Eis gekiihlten Koiben gemischt und 5 cm3 des zu 
untersuchenden Alkohois (fiir eine Konzentration bis 60 %; entsprechend 
mehr, wenn diesesgeringerist) zugefiigt. Man verkorkt darauf den Kol. 
ben und beIal3t ihn unter vorsichtigem Schiittein 10-15 Minuten im 
Eisbade, fiigt sodann 2 g roten Phosphor hinzu und verbindet den Koiben 
mit einem RiickfIul3kiihler. Die kurze Zeit darauf einsetzende Reaktion 
mal3igt man durch gelegentliches Eintauchen des Koibens in das Eisbad 
und ersetzt dieses nach 15-20 Minuten, wenn die Wirkung nachlal3t, 
durch ein Wasserbad, das man langsam auf 75 0 bringt. Man schiittelt 
dann 15-20 Minuten, lal3t 1 Stunde abkiihlen, benutzt den Kiihler als 
Niederschlagkiihler und destilliert das Methyljodid abo Das zu einer 

1) z. anal. Chern. Bd. 38, S. 217. 1899; siehe auch Crowell: J. Amer. Chern. 
Soc. Bd. 40, S. 453. 1918. 
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Spitze ausgezogene Ende des Kiihlers taueht in Wasser, welches sieh in 
einem graduierten Zylinder befindet. Das Methyljodid sammelt sieh 
unter dem Wasser an und man liest das Volumen bei 15,5° abo 

Den Gehalt des untersuehten Holzgeistes an Methylalkohol findet 
man naeh folgender Formel: 

cm3CH3J ·0,647 ·1000 _ V I 0'1 M th I lk h 1 . .. - 0 um- '0 e y a 0 O. 
cm3 Holzgelst angewandt ' 

AIle Substanzen, die fiihig sind, Methyljodid zu bilden, wie Methyl
aeetat, Aeetale usw., sind in dem Resultat enthalten 1). 

3. Bestimmung der Ester. 
5 em3 Holzgeist werden in einer Druekflasehe von 150 em3 Inhalt 

mit 20 cm3 frisch ausgekochtem, destilliertem Wasser verdiinnt und dann 
10 cm3 Normallauge NaOH zugefiigt, die Flasehe sorgfiiltig verschlossen 
und mindestens 2 Stunden auf 100°C erwiirmt. Der Inhalt wird dann 
in ein Beeherglas gespiilt und der DbersehuB mit Normal-H 2S04 unter 
Verwendung von Phenolphthalein zuriicktitriert. Den Estergehalt, be
reehnet als Methylaeetat, findet man naeh folgender Formel: 

cm3n-Natronlauge·O,074.100 M h 1 
---~;_:_-'~~~---:-. - = g et yacetat in 100 cm3 Ausgangsmaterial. 

angewandte cm3 Holzgelst 

4. Bestimmung von Aceton. 
a) Methode naeh Messinger 2). 

Diese Methode beruht auf der quantitativen Bildung von Jodoform. 
In eine mit Glasstopfen versehene Flasehe von 200 em3 Fassungsraum 
werden 25 em3 Normalnatronlauge gebracht und hierauf 0,5 em3 des 
zuuntersuchenden Holzgeistes zugefiigt. Naeh kraftigem Durchsehiitteln 
stellt man 5-10 Minuten beiseite und liiBt darauf unter dauerndem 
Umschiitteln aus einer Biirette 1/5-NormaljodI6sung langsam zufIieBen, 

1) Anmerkung des 'Obersetzers: Auf S. 360 seines Werkes "Techno
logie der Holzverkohlung" gibt Klar an, daB der zur Rerechnung dienende Faktor 
0,647 nicht richtig sein kann, da man danach viel zu wenig Methylalkohol finden 
wiirde, und fahrt dann fort: "Wie schon Grodzki und Kramer nachgewiesen 
haben und wie ich aus eigener Erfahrung bestatigen kann, resultieren· aus 5 cm3 

reinstem Methylalkohol des HandeIs bei sorgfaltigem Arbeiten 7,40-7,45 cm3 

Methyljodid bei 150 C, unter Wasser gemessen. Daraus berechnet sich der oben 
eingesetzte Faktor, welcher die 1 cm3 Methyljodid entsprechende Menge Methyl
alkohol ausdriickt, nicht zu 0,647, sondern zu 

7,42:5=I:x 
5 ·1 

x = 74 = 0,675. 

Es scheint also nur ein Druckfehler in der englischen Priifungsvorschrift vorzu
liegen, worauf bei Rerechnung der Analysen zu achten ist." 

2) Rer. Rd. 21, S. 3366. 1888. 
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bis der obere Teil der Fliissigkeit nach minutenlangem Stehen vollkom
men klar ist. Tritt keine Vermehrung des Niederschlages ein, so fiigt 
man zur Erreichung gleichmal3iger Resultate noch mindestens einen 
Dberschul3 von 25 % J odlasung hinzu, schiittelt wieder urn und stellt 
die Mischung 15-20 Minuten beiseite, fiigt darauf 25 cm3 Normal
schwefelsaure hinzu und titriert das in Freiheit gesetzte J od mit 1/ lo-N or
mal-Natriumthiosulfat16sung unter Verwendung von Starke16sung als 
Indicator. Die Differenz zwischen den gesamten verbrauchten cm3 Jod
lasung und den zuriicktitrierten gibt die Menge Jod an, die zur Bildung 
des J odoforms benatigt wurde. 

b) Methode nach Kramer 1 ). 

Zur Ausfiihrung der Bestimmung mul3 der zu priifende Holzgeist so
weit verdiinnt werden, dal3 er nur noch 1 % Aceton enthalt, wovon man 
sich durch einen Vorversuch zu iiberzeugen hat. 1 cm3 des verdiinn
ten Alkohols und 10 cm3 doppelt Normalnatronlauge werden in einer 
mit Glasstopfen verschlossenen Flasche geschiittelt. Dann fiigt man 
5 cm3 doppelt Normaljod16sung zu, setzt das Schiitteln fort und 
extrahiert die Lasung mit 10 cm3 Ather, lal3t die Atherlasung in einen 
Mel3zylinder laufen, stellt das V olumen fest und verdampft 5 cm 3 der 
Lasung auf einem Uhrglas in einem Exsiccator iiber Schwefelsaure und 
wagt den Riickstand als Jodoform. 

c) Methode nach Deniges 2 ). 

Sie beruht auf der Bildung einer un16slichen Quecksilberverbindung 
von der Zusammensetzung 

3 Hgs S2 On· 4C3 Hs 0, 

ist jedoch wenig mehr in Gebrauch 3). 

d) Methode nach J 01les 4 ). 

Nach ihr fiihrt man das Aceton in die Bisulfitverbindung iiber durch 
Zusatz eines grol3en Dberschusses von gesattigter Natriumbisulfit
lasung, lal3t einige Zeit stehen und titriert den Dberschul3 mit einer Jod
lasung von bekanntem Gehalt zuriick. 

1) Ber. Bd. 13, S. 1000. 1880. 
2) Bull. Soc. Chem. (v) Bd. 19, S. 754. 1899. 
3) Anmerkung des ti"bersetzers: Siehe auch Klar, "Technologie der 

Holzverkohlung", S.366, sowie Buttner und Wislicenus, "Mitteilungen aus 
dem Chemischen Institut der Forstakademie Tharandt, Versuche zur trockenen 
Destillation des Holzes mit uberhitztem Dampf", S. 188 bzw. Compt. rend. 
127, 963. 

4) Ber. Bd. 39, S. 1306. 1906. 



318 Analytische Methoden. 

5. Bestimmung von ungesiittigten Verbindungen (im gereinigten 
Holzgeist, berechnet als Allylalkohol). 

Man stellt sich eine Bromlosung her durch Auflosen von 12,406 g 
Kaliumbromid (KBr) und 3,481 g Kaliumbromat (KBr03) in 1 Liter 
frisch gekochtem, destilliertem Wasser. 50 cm3 dieser Losung = 0,5 g 
Brom werden in eine mit Glasstopfen versehene Flasche von 200 cm3 

Fassungsraum gebracht, 10 cm3 verdunnter Schwefelsaure (1 + 3) zu· 
gefugt und vorsichtig geschuttelt. Dann laBt man aus einer Burette den 
zu prUfenden Alkohol zuflieBen, bis die braune Farbung der FlUssigkeit 
verschwunden ist. 

6. Alkalitiit (gereinigter Holzgeist). 

J e 25 cm 3 Holzgeist werden in 2 Becherglaser pipettiert und einmal 
mit l/lO·Normalsaure unter Benutzung von Lackmuspapier und einmal 
mit Methylorange titriert. - Bei Anwendung von Lackmus verbraucht 
man gewohnlich 0,1-0,2 cm3 l/lO·Normalsaure, wahrend die Gesamt· 
alkalitat bei Verwendung von Methylorange hoher gefunden wird. Die 
Alkalitat wird ausgedruckt in cm3 l/lO·Normalsaure fUr 25 cm3 ange· 
wandten Alkohol, und zwar durch Abziehen der fUr die Lackmustitra· 
tion gebrauchten cm3 von denen~~r Methylorangetitration. 

lUetby laceton. . 
Wie schon fruher angegeben, bezeichnet man als Methylaceton das 

Gemisch von Methylalkohol, Aceton und Estern, das als Vorlauf bei der 
Herstellung von Reinmethylalkohol gewonnen wird. Pringsheim gibt 
zur Bestimmung des Methylalkohols folgende Methode an. An Losungen 
sind notig: 

1. Normal.Kaliumdichromat16sung (49,083 g Kaliumdichromat pro 
Liter enthaltend) oder eine Losung mit 45,968 g pro Liter. 20 cm3 der 
letzteren sind aquivalent 0,1 g Methylalkohol; 

2. eine Ferro.Ammoniumsulfatlosung, im Liter 150 g des kristalli. 
sierten Salzes enthaltend, die gegen die Dichromat16sung unter Be· 
nutzung von Kaliumferricyanid (0,1 g in 100 cm3) als Indicator ein· 
gestellt wird. 

Man pipettiert 10-25 cm3 des verdunnten Methylacetons, das nicht 
mehr als 0,2 g Methylalkohol enthalten soIl, in eine 250.cm3·Flasche, fUgt 
50 cm3 der Dichromat16sung und dann 50 cm3 verdunnter Schwefel· 
saure 1: 1 zu. Die Flasche wird mit einem Kork verschlossen, der ein mit 
Wasser gefillltes U·Rohr tragt, und bleibt uber Nacht stehen. Dann 
wascht man die Flussigkeit in ein Becherglas aus Porzellan, verdunnt 
auf 500 cm3 und titriert den DberschuB an Dichromat mit der Ferro· 
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ammoniumsulfatlOsung. Der Endpunkt wird durch Tiipfeln fest
gestellt. Das verbrauchte Dichromat entspricht der fUr die Oxydation 
des Methylalkohols zu CO 2 und Wasser verwendeten Menge. 

lUetllylalkollol. 
Der Gehalt an Reinmethyl wird nach den Methoden 4a und 4 b, 

wie unter Rohholzessig beschrieben, bestimmt, Aceton nach Methode 4a 
unter Holzgeist. Spur en Aceton kannen nach folgender Methode (V or
Hinder und Hobom) entdeckt werden: 

30 cm3 Methylalkohol, mit dem gleichen Volumen Wasser verdiimlt, 
werden mit 1-3 Tropfen Benzaldehyd und 3 cm 3 lO%iger Natrium
hydroxydlasung versetzt und 24 Stunden beiseite gestellt. Bei Vor
handensein von Aceton bildet sich ein Niederschlag von Dibenzalaceton 
(Sehmelzpunkt 112°). 

Holzteer. 
Fiir diesen kommt nur die Bestimmung der Essigsaure in Betraeht. 

Man wagt in einen Rundkolben 100 g Teer ein, verbindet den Kolben 
mit einem Kiihler und einer Dampfzufiihrung und destilliert drei Frak
tionen von je 100 cm3 abo Das Destillat wird titriert mit Normal
na tronlauge. 

Schlamm. 
Wiehtig ist die Bestimmung des in ihm enthaltenen Caleiumaeetates. 

25 em3 Sehlamm werden abgemessen und im Beeherglase naeh dem 
Verdiinnen mit Wasser zum Sieden erhitzt. Man lal3t absetzen, filtriert 
und waseht den Riiekstand einige Male mit Wasser aus. Dann verdampft 
man das Filtrat zur Troekene und bestimmt im Troekenriiekstand die 
Essigsaure, wie unter Calciumaeetat 1 a, Ib oder 1 e besehrieben. 

HolzOle. 
Aueh diese werden nur auf ihren Gehalt an Essigsaure gepriift. Man 

schiittelt 50 em3 01 drei mal mit im ganzen 50 em3 einer konzentrierten 
Kochsalzlasung aus und titriert die Lasung mit N ormalnatronlauge. 

Terpentin bzw. Kienol. 
Allgemein anerkannte Methoden fiir die Analysen dieser Produkte 

gibt es nieht. Die Untersuehung besehrankt sieh gewahnlich auf die Be
stimmung der physikalisehen Eigensehaften, wie Drehungsvermagen, 
spez. Gewieht, Siedekurve sowie auf eine fraktionierte Destillation. 
Ein Analysenschema beruht auf der Bestimmung der physikalisehen 
Eigenschaften der bei der Destillation erhaltenen Fraktionen und ist 
von Hawley in dem U. S. Forest Service Bulletin No. 105 ausgearbeitet. 
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Da die Arbeit ziemlich umfangreich ist, kann sie hier nicht wieder
gegeben werden, und es wird daher auf das U. S. Dept. of Agriculture, 
Bulletin 898, verwiesen. 

Chemische Reaktionen zum Nachweis verschiedener 
Korper. 

1. Nachweis von Aceton 1). 

Man fiigt zu 10 cm3 der zu priifenden Fliissigkeit 1,5-2 cm3 10 %iger 
Natronlauge, 0,15 g Kaliumjodid und 0,2 g Kalium- oder Ammonium
persulfat hinzu und erhitzt auf 50-60° C. Wendet man das Ammonium
salz an, so findet intermediar die Ausscheidung von schwarzem Jod
stickstoff statt, die beim Erhitzen verschwindet. Das bei Anwesenheit 
von Aceton sich ausscheidende Jodoform hat eine ratliche bis Orange
farbe, die erst bei tagelangem Stehen in ~ie bekannte zitronengelbe 
iibergeht. Noch in einer Verdiinnung von 1 :200000 wird die Fliissigkeit 
durch ausgeschiedenes Jodoform getriiht. 

2. Nachweis von Formaldehyd und Acetaldehyd 2). 
a) Acetaldehyd. 

Zu 25-30 cm3 der neutralen Fliissigkeit werden nach und nach 
5-6 Tropfen einer gesattigten Phenylhydrazin-Hydrochloridlasung 
zugefiigt und dann gesattigte Diazobenzol-Sulfonsaure, 25 %ige Natron
lauge und 50 %ige MagnesiumsulfatlOsung zugesetzt. Tritt eine Farh
reaktion schon nach Zusatz der Natronlauge ein, so kann Magnesium
sulfat fehlen. Es entsteht eine carminrote Farbung, die mit Magnesium
hydroxyd einen violetten Lack gibt. Ein Teil Acetaldehyd in 350000 Tei
len Lasung kann so noch nachgewiesen werden. 

b) Formaldehyd. 
Es wird dieselbe Methode angewendet unter Ersatz des Phenyl

hydrazins durch 1 % Metollasung (Para-Methyl-Aminophenol-Sulfat). Die 
entstehende Farbung ist blaurot und gibt mit Magnesiumhydroxyd einen 
blauen Lack. Die Empfindlichkeitsgrenze betragt 1 Teil Formaldehyd 
auf 1000000 Teile Lasung. 

3. Nachweis von FurfuroI 3). 

Ein Tropfen einer Lasung von 5 g {3-Naphthylamin in 20 cm3 Eisessig 
wird auf Filtrierpapier gebracht. Ein Tropfen der zu untersuchenden 
Fliissigkeit zugefiigt, erzeugt eine blaulichrote Farbe, wenn Furfurol 
vorhanden ist. Ein Teil Furfurol in 100000 Teilen Lasung kann noch 
nachgewiesen werden. 

1) Schaar!: Pharm. Week. Bd. 58, S. 209. 1921. 
2) Pittarelli: C. A. S.2804. 1921. 
3) Erdmann: J. pro Chern. Bd.56, S. 155. 1897. 
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4. Nachweis von A.ldehyden. 
Der Nachweis mit Phenylhydrazin gibt im allgemeinen bei Rohholz

essig unbefriedigende Resuitate. Wird der Essig jedoch destilliert oder 
mit Ather extrahiert, so entsteht auf Zusatz von Phenylhydrazin-Chlor
hydrat ein Niederschiag von verschiedenen Phenylhydrazonen. Unter 
giinstigen Umstanden erhalt man aus dem mit Ather extrahierten Holz
essig Sesqui-Methyien-Phenylhydrazon (C6H~N 2)2 (CH 2h, das, aus ab
solutem Aikohol umkristallisiert, einen Schmelzpunkt von 183-184 0 

zeigt. 

XIV. Statistik. 
1m nachstehenden sind einige statistische Angaben iiber Produktion, 

Einfuhr und Ausfuhr von Holzdestillationsprodukten, in Tabellenform 
und nach den Ursprungsiandern geordnet, aufgefiihrt. 

Zahl der Anlagen 
Beschiiftigte Personen . 
Besitzer und Firmen-

mitglieder . 
Gehaltsempfanger. 
Lohnem pfanger( Durch

schnittszahl) 
Pferdekrafte . 

Kapital 
Gehalter und Lohne . 
Gehalter. 
Lohne. 
Zahlungen ftir Akkord

arbeit . 
Mieten und Steuern 

(einschl.Einkommen- . 
steuer) . 

Materialunkosten . 
'Vert der Produkte 
Wert der Produkte (ab-

ztiglich Materialun
kosten) 

Vereinigte Staaten. 
Tabelle 97. Statistik der Anlagen. 

1------- --119091-1904 T1899 
Holzverkohlung 18991 Z~~~:!l) 

1914 I 1909 ! 1904 '. 1899 bis bis: bis 
I I 1914 1909! 1904 

95 
3142 

36 
324 

2782 
10045 
Dollar 

17562849 
1968011 

403189 
1564822 

72260 

120 141 102 -20,8 -14,9 1 38,2 I 

3095 2655 2) 1,5 16,6
1

'-

56 82 2) -35,7 317 -
318 301 235 1,9, 5;6: 28,1 

2721 2272 1556 2,2' 19,8146,0 
9854 4620 2) 1,9 113,3· -

Dollar Dollar Dollar I 

13017192 10506979 6729127 34,9 23,9 56,1 
1818059 1364314 913509 8,2 33,3 : 49,3 

355211 297528 213025 13,5 19,4, 39,7 
.146284811066786 700484 7,0 I 37,1152,~ 

15536' 21970 I 2) 365,1 ,-29,3 . 

146533 69442 508693) 2) 
6495570 5875851 4847770 I 3455015 
9882537 9736998 7813483' 6001023 

111,0 1 

3386967 3861147 2965713 2546008 

10,5 21,2 40,3 
1,51 24,6, 30,2 

-12,3 1-30,2116,5 

1) Ein Minuszeiehen bedeutet Abnahme. 
2) Zahlen waren nicht zu erhalten. 
3) AussehlieBlich Einkommensteuer. 
BUll bur y, Holzdestillation. 21 
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Tabelle 98. Gesamt-Heizmaterialverbrauch der Industrie. 

Staat 

Vereinigte Staaten 
Michigan. 
New York. 
Pennsy 1 vanien 
AIle anderen Staaten . 

Kohle 
- -"-"""-----

kohle raun 0 e Anthrazit- II B k hl 

(t. 2240 Ibs.) , (t. 20001bs.) 

38994 ! 196594 
4600 47103 

29599 28206 
4795 107150 

14135 

01 
(Barrels) 

18 
3 

12 

3 

Tabelle 99. Anlagen und Ma terialien. 

1914 1909 1904 

Zahl der Anlagen. 101 136 150 
Holzverkohlungsindustrie 95 120 141 
Anlagen, die Holzverkohlungserzeug-

nisse als Hilfsprodukte herstellen 6 16 9 
Anzahl der Anlagen, die Rohholzgeist 

herstellen 79 98 129 
Anzahl der Anlagen, die gereinigten 

Holzgeist herstellen . 16 17 15 
Anzahl der Anlagen, die Kiefernholz 

verkohlen 15 33 31 

Gas 
(1000 

Kubikfu13) 

1521666 
3235 

1431016 
87415 

1899 

III 
102 

9 

93 

18 

4 
Materialien: 

Holz in Cords 
Laubholz 
Kiefernholz 

Rohholzgeist: 
umgesetzt . 
gekauft .. 

1042517 'I' 1265157 1049503 
970308 1149847 1018072 

72209" 115310 I 31431 

490939 
487805 

3134 

Kosten .... 
Hergestellt und umgesetzt 

· Gallonen 

" · . Dollar 
· Gallonen 

807090219670497 -
5665446 7135614 I 1) , 

1
1408124 1784029 'I 1) : 
2405456 I 2534883 1468028 I 

Tabelle 100. Produktionsdaten. 

1914 1909 1904 

Gesamtwert der Prod. Doll. 10529829 10312657 9037313 

Holzdestillationsindustrie 
Doll. 9882537 9736998 7813483 

Hilfsstoffe aus anderen In-
dustrien Doll. 647292 575659 1223830 

Holzgeist: 
Roh, Gallonen Gesamt-

umsatz . 9602431 9307583 8282286 
Zum Verkauf: 

Gallonen 7196975 6772700 6814258 
Wert. Doll. 1605880 1774459 2201961 

1) Zahlen waren nicht zu erhalten. 
2) Die Daten waren nicht zu erhalten. 

1899 

6001023 

2) 

4945963 
1976986 
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Ta bel Ie 100 (Fortsetzung). 

Hergestellt und umgesetzt, 
Gallonen 

Essigsaurer Kalk. . lbs. 
Zum Verkauf 

lbs. 
Wert. Doll. 

Hergestellt und umgesetzt 
lbs. 

Terpentin: 
Gallonen 
Wert. Doll. 

Teer . Gallonen 
Zum Verkauf: 

Gallonen 
Wert. Doll. 

Hergestellt und umgesetzt, 
Gallonen 

Holzkreosot: 
lbs. 
Wert. Doll. 

Holzkohle: 
Bushels. 
Wert. Doll. 

Harz: 
Barrels . 
Wert. Doll. 

Andere Holzdestillations-
produkte . Doll. 

Alle anderen Produkte 
Doll. 

I 1914 I 1909 

229842 
166084523 

163521577 
2138909 

2562946 

575557 
194183 

2965354 

1476797 
145984 

1488557 

2073057 
38872 

44827836 
2829571 

51825 
198165 

441399 

227497 

141478296 
2118443 

1 ) 

7068681 
249526 

1570257 
113225 

1 ) 

2549190 
34645 

39952235 
2426648 

1 ) 

1 ) 

231192 

267711 

323 

1904 1899 

1468028 1) 

5917153 3038140 
3455625 2296898 

110383997 
1527733 

1 ) 

442185 
176521 

1 ) 

1 ) 

1 ) 

1 ) 

1 ) 

29917212 
1487165 

1 ) 

1 ) 

138481 

49827 

86826000 
981286 

1 ) 

1) 

1 ) 

1 ) 

1 ) 

17154302 
726672 

19181 

Tabelle 101. Fabrikausriistungen (1914). 

Ver- i 

I 

P I Alle an-
Ausriistungen einigte I Michi· New e~- deren , 

gan York sylvamen I Staaten Staaten 

Gesamtleistung in Cords 26707 I 24027 I 505 1747 428 

Retorten: 
I 

I Anzahl . 794 82 216 342 154 
Leistung in Cords 1850 

I 
595 

I 

287 558 410 
Grol3raumretorten: 

Anzahl . 228 I 36 26 164 2 
Leistung in Cords 1717 292 

I 
218 1189 18 

Kilns (Meiler6fen): 
I 

-
Anzahl . 326 326 I - -

I 
-

Leistung in Cords 23140 I 23140 I - I - -I 

1) Die Daten waren nicht zu el'halten. 
21* 
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Tabelle 102. Einfuhr. 

Aceton Essigsaure Holzgeist Holzkohle Essigsaure Salze 
Jahr __ 

Ibs. I Doll. -lbs. i D~ll~- Gall. TDolla;-lbsT-l)~u.- -lb~. I Doll~r 

1913 - - 39648 
1914 2760 307 27750 
1915 235917 21105 312850 

3036 362 ! 387 - I 25557 - -
1952 109022 42598 - 'I 60266 - -

16419 39485 11880 - 39978 - I -
1916 179497 14424 504858 
1917 - - 201604 
1918 148082 26910 264997 

53969 46829 9496 - 145174 - I -

28492 11267 4502 - 73583 - -
47673 2052761202994 - ~ 10915 ~6840225 1830494 

Tabelle 103. A usfuhr. 

Holzgeist Essigsaurer Kalk Holzkohlc 
Jahr -- -- ----- -

Proof Gals. 
I 

Dollar Ibs. i Dollar Ibs. I Dollar 
I 

1913 1837173 
I 

788143 80579838 2221427 I 73030 -
1914 1598776 I 652486 68160224 

I 
1560933 - 1 81997 

1915 944374 438846 24673247 486405 - , 105009 
1916 1472258 857161 18804972 961645 - 94096 
1917 825394 

I 
646939 12959222 607847 -

I 
155470 

1918 2538001 I 2070026 15090032 i 797996 - 186221 

Tabelle 104. Monatlicher Verbrauch an Flotationsolen 1916 (zusam
mengestellt nach einem amtlichen Bericht des Btiro of Mines). 

Erzart 

Kupfer 
Zink u.Begleitmetalle 
BIei. 
Gold und Silber 

Gesamtsumme 

Erz pro Monat Holzprodukte 
-------- ------- -- -------

Ende ~ I ~ ~ I ~ ~ i ~ ~ I· ~;g 
Beginn 1916 Jl:S' I Jl '8 '-'::l I f§ ~ '" :;; 

1916 geschiitzt:~ '0 I.S ~ ~ ~ ~ '0 I J:l ~ 
; ~ ~~ .=:?I~ ~p.. 

Tonnen I Tonnen Gals. I Gals. Gals. I Gals. I Gals. 

1248000 1 942000 
248000 350000 
115000 136000 

45700 123000 

7800 I 95 I - [47600 'I 205 
8000 85 - I 30000 450 

515, - ! 28 113800 I -
1300 95 - 4600 -

1656700 ~ 2551000 17615 ,275 ~ 28 1 96000 I 655 

Schweden. 
Tabelle 105. Produktionsdaten (Wert in schwed. Kronen). 

1909 
1910 
1911 
1912 

9709176 
13510088 
13671327 
12761917 

1913 
1914 
1915 
1916 

Holzkohle. 

7664105 
7402878 
7294968 

14967063 

1917 
1918 

19610774 
19881751 

-----:- ----

1) Wahr~eheinlich einschlieBlich einer bedeutendenMenge des leichtenKiefern
teerols. 

2) Wahrscheinlich gehort das rohe Leichtiil ebenfalls hierher. 
3) Vielleicht einschlieBlich des rohen Schweroles. 
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Tabelle 105 (Fortsetzung). 

Essigsaurer Kalk. 

Hn3 150302 1915 2220(i4 1917 491243 
1914 107207 1916 413238 1918 1159762 

Essigsaure. 

1913 584080 1915 647368 1917 2114054 
1914 410763 1916 1320190 1918 2194541 

Methylalkohol. 

1913 311369 1915 461217 1917 796741 
1914 303921 1916 545591 1918 1637136 

Aceton. 

1914 10300 1916 180793 1918 1353583 
1915 123821 1917 468666 

Tabelle 106. In Betrie b befindliche Wer ke. 

1913 22 1915 23 45 
1914 25 1916 30 

Tabelle 107. Einfuhr (Wert in schwed. Kronen). 
Holzkohle. 

1913 56936 1915 583149 I 1917 118694 
1914 839177 1916 28241 1918 43736 

1m Jahre 1919 betrug die Einfuhr 5963 Hektoliter. 

Essigsaurer Kalk. 

1913 69236 1916 145 7597 . 
1914 13483 1917 185 

Fur 1919 betrug die Einfuhr 251 kg. 

Methylalkohol. 

1912 178769 1915 3104 23 
1913 435 1916 1712 

Essigsaure. 

1912 42 355 1918 34229 
1913 154 1637 

Aceton. 

1912 106661 1915 114079 31050 
1913 86759 1916 228246 100 

Fiir 1919 betrug die Einfuhr 51966 kg. 
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Jahr 

1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 

Tabelle 108. Ausfuhr (Wert in schwed. Kronen). 

1912 
1913 

56935 
38889 

1915 
1916 

Holzkohle. 

66092 
67436 

1917 
1918 

Fiir 1919 betrug die Ausfuhr 30109 Hektoliter. 

1912 
1913 

69236 
120789 

Essigsaurer Kalk. 

1915 
1916 

99395 
123222 

1917 
1918 

Fiir 1919 betrug die Ausfuhr 180130 kg. 

1912 
1913 

198769 
204627 

Methylalkohol. 

1915 
1916 

68673 
243660 

1917 
1918 

Fiir 1919 betrug die Ausfuhr 245883 kg (gereinigt). 

1912 
1913 

105992 
95386 

1915 
1916 

Essigsaure. 

156726 1917 
572284 1918 

Fiir 1919 betrug die Ausfuhr 106561 kg. 

1912 
1913 

2518 
14839 

1915 
1916 

Aceton. 

75301 1917 
167014 1918 

Fiir 1919 betrug die Ausfuhr 46524 kg. 

Grollbritannien. 
Tabelle 109. Einfuhr. 

Essigsaure 
(einschliel3lich Essigsaurer Aceton Teer Essigsaure- Kalk 

Anhydrid) 

-Me~~~1 
-- - -------- - -- -

Wert Menge I Wert Menge I Wert Menge Wert 

Cwts. £ £ Cwts. I £ Cwts. I £ Cwts .. 

89493 87919 86305 1 42470 219161 57012 279619 ! 87532 
89411 90906 84078 40657 32444 83916 264911 : 80679 
81687 83741 74918 38187 50911 169162 284296 87437 
75128 85790 99582 49342 46407' 162633 286664 90932 
77917 93646 84311 38919 47204 138813 253768 90524 

103267 213681 101267 84238 115554 524877 249319 117672 
58881 370149 68134 146873 51324 293219 115641 99854 

104347 667894 43181 107793 125444 770570 146709 263919 
89753 1 573878 21759 62438 173982 11350900 64972 154000 
74879 282865 60620 70002 74590 535230 186765 310994 
99000 392845 102051 117607 878 4611 114860 r 131938 

I 

130541 
147635 

23000 

189269 
30093 

654920 
748643 

106759 
134357 

Methy lalkoho I 

-- --

Menge· Wert 

Gallons 1 £ 
448515 1 47289 
584356 61365 
470869 54839 
618043 70175 
4972431 53264 
652348. 76050 
627292 . 103456 
3397571 86675 
316891 173182 
574314!290957 
1469021 94110 
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Tabelle llO. Ausfuhr (Erzeugnisse und Waren von Gro13britannien). 

Essigsaure Essig-einsehl. 
Essigsaure- saurer Aceton Teer Methylalkohol 

Jahr Anhydrid Kalk 

f--- - -- -- - -- ----

)lenge I Wert )lenge Wert )lenge Wert Menge 
, 

Wert Menge I Wert 

I 
Cwt9. 

! 
£: CtW9. , £: CtW9. £: Ctws. £' Gallons :£ 

1910 - I - - =1 - , - - ! - 1173496: 20573 
19l1 I 

I 
285189 133490 - - - - - - -

1912 - - - - - - -

I 

- 122141 14595 
1913 - - - I - - I - - - 249231 . 30329 
1914 - - - - - - - - 182477122453 
1915 (a) (a) (a) I (a) (a) (a) (a) 

I 

(a) 155008 21984 
1916 - - - 1- -

1 

- - - ll8232 I 22873 
1917 - - - - - - - - 17336 i 4345 
1918 - - - 1 - - - - - 5804 4804 
1919 

7880 ! 46336 
- - - - -

I 

- 23556 1 ll114 
1920 442 774 27675 1134540 26140 28325 82224 I 45243 

(a) Die Zahlen von 1910-1919 waren nieht zu ermitteln. 

Tabelle III (Fortsetzung von Tabelle 109). 
\Yiederausfuhr (fremdlandische \Yaren rind solche aus den Kolonien). 

Essigsaure 
( cinschlie13l. Essigsaurcr 

Accton Teer Methylalkohol Essigsaure- Kalk 
Jahr Anhydrid) 

-- -- - - -

Menge 1 ~lengel Wert Mengel \Yert Mengel Wert Wert Alenge 1 Wert 

Cwts.· £ Cwts.1 £ Cwts. £ Cwts. I £ Gallons 1 £ 
I I 

26852 I 1910 56 93 2799 1363 3ll 935 10663 - -
1911 48 

I 

55 - - 609 1733 24463 : 9935 - I -
1912 182 266 270 1 148 211 658 25929 ' 10 364 2555 ! 264 
1913 - I - 400 li50 1094 4007 17382 7797 - -
1914 -

I 

- 2299 104!) lW3 3679 20024 9194 190 25 
1915 884 2210 - I - 577 3009 23402 13966 - -

1916 2724 i 15374 -- - - - 32874 26159 20907 5289 
1917 1438 9538 - - 20 180 16124 I 27657 1322 424 
1918 74515100 49 121 1980 115212 12655 , 30835 6175 4396 
1919 2804 10787 - - 501 2445 10378121022 7348 I 5724 
1920 1200 5536 1640 

12460 2272 ' 11430 13380 , 24712 120037 170638 

Holland. 
Tabclle ll2. Einfuhr und Ausfuhr (Gewicht in Kilogramm, Wert in holl. Gulden). 

1917 1!J18 1!J19 1920 
Produkt ---- ---

Gewicht \ 
- -- --- - - -

. Gewichtl Wcrt Wert Gewicht! Wert Gewieht I Wert 

i 

I 

Aceton: 
4151 I Einfuhr. 7030 - - 35603 36318 550401 56548 

Ausfuhr. 57 I 302 - - 319 1168 2033 28.56 

Holzgeist: 
315231 Einfuhr. 1026 1429 380 636 34762 28545 42305 

Ausfuhr. - - I - - I 537 I 938 102 286 
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Tabelle 112 (Fortsetzung). 

1917 ~ 1918 1919 1920 
Produkt 

Gewicht :-Wert Gewi~htfWerl Gewicht I 

~ 

Gewicht Wert Wert 

Holzkohle: 
Einfuhr . 345422 42390 3735391 593598 3444517 562518 3194549 415280 
Ausfuhr . 19518 12015 - - 1409 513 6359 788 

Essigsaure: 
Einfuhr . 86134 65676 14228 15507 358368[341873 1822494 1015005 
Ausfuhr. 147243 172231 20556 13593 563452 383152 2912986 2151033 

Tabel1e 113. 
Ein- und Ausfuhr von Ho1zkohle (kg). 

Jahr I Einfuhr Ausfuhr Jahr 
i 

Einfuhr 
i 

Ausfuhr 

1900 
1 

5439899 304920 1909 5253497 I 
772997 

1901 6026578 244848 1910 5258992 1117369 
1902 5333271 398446 1911 5604082 2513849 
1903 7307851 I 889587 1912 5186262 1010012 
1904 6338995 299347 1913 5496851 859853 
1905 6608107 1593352 1914 4683841 661214 
1906 7711705 931130 1915 4675128 227630 
1907 5487863 465380 1916 

I 
3059896 229721 

1908 6037164 727421 , 

Frankreich. 

Tabel1e 114. Ein- und Ausfuhr von Ho1zdestillationsprodukten. 

Jahr 

1900 
1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 

Einfuhr (Tonnen) Ausfuhr (Tonnen) 

-ES;;g-=-IIMethYl- -I. -~ceton- Holz- E~sig---Methy1- I' Ace- I' Holz-
saure alkohol I kohle saure • alkohol ton, kohle 

477,483 
765,783 
524,069 
370,524 
472,347 
351,656 
496,816 
556,218 
493,007 
676,400 
601,200 
471,700 
626,700 
653,400 
365,200 
431,300 
883,300 

1178,200 
647,600 

101.223 
67,996 

630,117 
1118,181 
1731,849 
1834,804 
2212,416 
2959.638 ' 
2878,947 
3653,100 

6124 
12299 
9879 
8082 
9471 
8480 
5783 
5707 
5204 

2249,000 372,100 4626 
2120,800 1651,100 3918 
1257,600 1492,500 I 4345 
2267,400 2012,000: 3924 
1307,300.1312,100! 2429 
1896,000 317,300122858 
2410,500 361,800121917 
2055,700 367,700 5430 
3340,100 1326,400, 3034 

567,153 
559,608 
598,108 
563,232 
700,368 
728,397 
806,400 
717,245 
627,200 
764,500 
736,200 
601,500 
910,200 
827,800 
539,900 
417,800 

1092,400 
1023,000 

314,400 

I Tonne = 1000 kg. 

570,4421 - 3688 
127.915 - 4385 

70,645 - 5472 
46,793 I - 3546 
62,056 - 2929 

181,970 - 3407 
147,760 - 8040 
198,055 -: 11961 
156,200. - 10174 
276700 I - 12910 
220;400 68,100 19875 

62,700 14,300 20630 
146,600 30,900'123776 
140,100 6,600 32566 
48,600 61,000 20176 

224,900 22,300[20378 
746,300 22,200 20392 
171,100 31,100 1 20150 
334,200 2,900' 20 370 
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Italien. 
Tabelle 115. Einfuhr und Ausfuhr. 

1918 1919 1920 

Essigsaure Einfuhr . Qtx. 676 4875 5353 
Ausfuhr . 

" 
2 2 17 

Aceton . Einfuhr . Htl. 26584 8924 321 
Ausfuhr. 34 677 

Methylalkohol . Einfuhr . 1 I 
Ausfuhr . 

" 
1 1 131 

Holzkohle. Einfuhr . Tons 374 700 1952 
Ausfuhr . 29 133 315 

Qtx. = 100 Kilogramm; Htl. = 100 Liter; Tons = 1000 Kilogramm. 

Canada. 
Die jahrliche Produktion war schatzungsweise fUr 1913 folgende: 

Holzkohle, bushels (20 lbs.) 8000000 Wert Dollar 560000 
Graukalk (Tonnen) 14000 465000 
Holzgeist (Gallonen) . . . . 1019000 489000 
Aceton (Tonnen) ..... 400 110000 

Deutschland und Osterreich. 
Jahrliche Produktion fUr 1913 schatzungsweise: 

Graukalk (Tonnen) Holzgeist (Gallonen) Verkohlte8 Holz (Cords) 
25000 2800000 300000 

RuBland. 
Jahrliche Produktion fUr 1913 8chatzungsweise: 

124000000 lb8. Pech } einschliel3lich der aus' 
62000000 " Teer Gruben- und Meiler-
2160000 "Holzterpentinol betrieb erhaltenen. 
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Sachverzeichnis. 
Abfallholz 6, 76, 278-281 
Abietinsaure 1l0, 136, 268, 269 
Absatzteer 109, 145 
- Stapelung von 204 
- Behandlung von 259, 260, 266 (siehe 

auch unter Teer) 
Acetaldehyd 109 
- Nachweis von 320 
Acetat-Darre 254 
Acetat-Trockner, Bandtrockner 256 
- Huillard-Trockner 256 
- Walzentrockner 254, 255 
Aceton 2, 109 
- Abscheidung von 216 
- Bestimmung von 316, 317 
- Nachweis von 320 
Acetylgruppen im Lignin 53,54 
Acetylpropionylll1, 243 
Athylguajacol 110 
Athylphenol 1l0, 265 
Athylpropylketon· 112 
Ahorn 11 
- Ausbeuten aus (siehe Verzeichnis 

der Tabellen) 
Akazie 14 
Aldehyd, Nachweis von 321 
Alkalitat, Bestimmung 318 
Ailylalkohol, Bestimmung 318 
Ameisensaure 109, 132, 135, 137 
- Ausbeuten an, bei der trockenen 

Destillation 88, 89, 96 
- Bestimmung der 307 
Amerikanischer Kiln (Bienenkorbofen) 

3,139,140 
Aminoff-Ofen (siehe unter Of en) 
Ammoniak 109 
Analytische Methoden 304 und folgende 
Angelikasaure 112 
Angiospermen 8 
Araban 51 
Arachinsaure 110 
Asphalt, Petroleum- 268 
- Trinidad-f268 

Aufbereitungsanlage 151, 152, 153, 154 
Ausbeuten (siehe Verzeichnis der Ta

bellen) 
Auspuffgase, Verwendung bei der Holz

verkohlung 180 

Baume, Zusammensetzung ihrer ver-
schiedenen Teile 37 

Bambus, Destillation von 65 
Barbet-System 6 
- -Teerscheider 185, 186 
- -Verfahren 230-234 
Benzol 111, 243 
Bergstrom-Ofen (siehe Of en) 
Bienenkorbofen (amerikanischer Kiln) 

3,139,140 
Birke II 
Birkenholz, Ausbeuten (siehe Verzeich-

nis d. Tabellen) 
- trockene Destillation von 81 
Borneollli 

·Bottiche, Absatz- 183, 184, 212, 228 
- Neutralisations- 213, 228 
- Sammel- 191, 192 
Bowers-Retorte (siehe unter Retorten) 
Brande 97, 98 
Braunkalk 143, 145 
Brennstoffe 201, 202 
- Heizwert verschiedener 113, 114, 115 
- Zusammensetzung verschiedener 113, 

114 
Brenzschleimsaure 112, 137, 138 
Briketts (siehe Holzkohle) 
Blasen, Holzessigdestillations- 206, 207 
- Rektifizier- 237 u. ff. 
- Teer- 259-261 
- Vakuum· 208u. ff. 
Buche 10 
Buchenholz, Ausbeuten (siehe Verzeich· 

nis der Tabellen) 
- trockene Destillation von 82 
Buflovak-Verdampfer 209, 210 
Buttersaure 109, 137 
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Cadinen 111 
Calciumacetat, Analyse von 312 u. ff. 
- Ausbeuten an (siehe Verzeichnis der 

Tabellen) 
- Gehalt der gekliirten Calciumacetat

losung an 214 
- Herstellung von 142, 146, 212, 226, 

230,234,246--258 
- Loslichkeit im Wasser von 247 
- Reinheitsgrad des ... es 205 
- Trocknen von 252-258 
Calciumacetatlosung, Absetzenlassen 

der246 
- Konzentration der 235, 247-253 
- Reinigung der 233 
- spez. Gewicht der 251 
Calciumbutyrat, Bestimmung von 314 
- -formiat, Bestimmung von 314 
- -propionat, Bestimmung von 314 
Campbell-Verfahren 235 
Camphen 111, 243 
Campher HI 
Camus-Duchemin (siehe Simon-Carves) 
Caprylsiiure 109 
Catechol 110 
Carbo-Olen 141 
Cedriret 112 
Cellulose, a-, fl-, y-Cellulose 39, 40 
- Eigenschaften der 39, 40 
- Gehalt des Holzes an 39-43 
- Konstitutionsformel der 39, 40 
- Verbrennungswiirme der 128 
- Zusammensetzung der 39, 135 
Cineol III 
Coerulignol 112 
Coerulignon 112 
Coniferylalkohol 52, 53, 54 
Cord, Gewicht von einem Holzvolumen 

im 33 
Cottrell-Verfahren 186 
Chrysen 268 
Crotonsiiure 109 
Cumoll11 
Cyclohexanon 110, 264 
Cyclopentanon 110, 243, 264 
Cymollli 

Dampf, iiberhitzter 
- Anwendung bei der trockenen Destil. 

lation 273 
Darrin-Retorte (siehe Retorten) 
Destillat, Gesamtdestillat 104, 108, 144 

Destillat, Messung des 204 
- Stapelung des ... es 192,204 
- Zusammensetzung des ... es 108, 109 
Destillation der Cellulose 117 
- der Baumwollcellulose H7-120 

im Vakuum 138 
- der Baumwollcellulose, Ausbeuten 

und Zusammensetzung der Pro
dukte 118, 119 

- des Birkenzellstoffes, Ausbeuten und 
Zusammensetzung der Produkte 
118, 119 

- des Buchenzellstoffes, Ausbeuten 
und Zusammensetzung der Pro
dukte 118, 119 

- des Fichtenzellstoffes, Ausbeuten 
und Zusammensetzung der Produkte 
118, 119 

- des Kiefernzellstoffes, Ausbeuten 
und Zusammensetzung der Produk
te 118, 119 

- des Lignins, Zusammensetzung der 
Gase, Ausbeuten und Produkte 124, 
125 

- trockene, des Holzes von klein
stiickigem Holz (siehe unter Holz
abfall) 

- - in Generatoren (siehe unter Ge-
neratoren) 

- - in Retorten (siehe unter Retorten) 
- Abtriebsbild einer 59 
- Ausbeuten, erhalten bei der (siehe 

Verzeichnis der Tabellen) 
- EinfluBderDestillationsgeschwindig

keit85-88 
- EinfluB der Feuchtigkeit im Holz 

94-97 
- EinfluB der Temperatur 85-88, 95, 

96 
- EinfluB der Temperatur-Kontrolle 

132, 133, 196--198 
- EinfluB der unvollstiindigen Destil

lation 97, 98, 132 
- EinfluB des Druckes 88-94, 99 
- frei werdende Wiirme wiihrend 127, 

128 
- im Vakuum 88-91, 129-131 
- im Vakuum, Ausbeuten 131 
- im Vakuum frei werdende Wiirme 

128 
- Mechanismus der Zersetzungsreak

tion 129, 130, 136--138 
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Destillation, Mechanismus der Zer
setzungsreaktion, thermochemische 
Daten 127 

- Operationen 194, 206 
- Rohprodukte 104 
- Theorie der 129, 130, 136-138 
- thermochemische Daten 126-129 
- Temperatur-Kontrolle 132, 196, 197 
- Verfahren 139 u. ff. 
- Wirkung der chemischen Behand-

lung des Holzes auf die 98-103. 
Deutz-Holzgeneratoren 289 
Diacetyl 111 
Diathylketon 110 
Dimethylacctal 109 
Dimethylfuran 111, 243 
Dimethylguajacol 110 
Dipentcn 111, 136, 243 
Diinnschichtverdampfer (siehe Ver-

dampfer) 
Druck, EinfluB auf die trockene Destil

lation des Holzes 88-94, 99 

Fenchylalkohol 111, 135, 243 
Feuchtigkeit, absolute 24, 25 
- relative 24, 25 
- im Holz (siehe trockene Destillation) 
- Schwankungen der, im Holz 22 
- Verteilung der, im Holz 22 
:Fichte 15 
Fichtenholz, Ausbeuten aus (siehe Ver-

zcichnis der Tabellen) 
- trockene Destillation von 81 
- VerIauf der Destillation von 81 
Filtcrpressen 228, 233 
Flotationsole, Verbrauch an 324 
Fliissigkeitswascher 227 
Formaldehyd 109, 135, 138 
- Ausbeuten an, bei der trockenen 

Destillation 89 
- Nachweis von 320 
Friihjahrsholz 9 
Furan Ill, 137, 138, 243, 264 
Furfurol 45, 48, 50, 51, 109, 124, 135 

bis 137 

Eichc 10 i Galaktan 52 
Eichenholz, trockene Destillation des i Galaktose 47, 54 

57, 67 Gas (siehe Holzgas, Kraftgas, Leucht-
- VerIauf der trockenen Destillation gas) 

80 Gasscheider 188 
Eisenholz 11 
Erle 12 
Erlenholz, Ausbeuten (siehe Verzeich

nis der Tabellen) trockene Destilla
tion 80 

Esche 12 
Eschenholz (siehe untcr Holz) 
Essigsaure 1, 109 

Ausbcuten (siehe Verzeichnis der 
Tabellen) 
Bestimmung der 304, 319 

- Theorie der Bildung der 132-134, 
137, 138 

- VerIauf der Zunahme an, im Destil
lat 200 

- \Viedergewinnung der, aus dem Teer 
260-264 

Ester, Bestimmung der 312, 316 
- im Holzessig 109 
Eupittonsaure 112 

Fabrikanlage, Ausriistung 155 
- Gebaude 156, 157 

Grund und Boden 156, 157 
-- Situationsplan 150-154 

Ge16ster Teer (siehe Teer) 
Gendreau-Verfahren 6 
Generatoren 286-289, 295-302 
Generatoren nach Riche 286 
Generatorgas als Brennmaterial 170, 

176 
Glocken- und Siebkolonnen 217-223 
Glucosan 52 
Glucose 40-47 
Graukalk 142 (siehe auch unter Ca-

Acetat 
Grondal-Ofen (siehe unter Of en) 
Guajacol 110, 265, 269 
Gymnospermen 8 

Hainbuche 13 
Halliday-Retorte (siehe Retorten) 
Hartholzer, trockene Destillation der 

142-147 
Harze 42, 44, 45, 48, 135, 136 
- Entstehung von harzhaltigen Kor-

pern 211 
Harzo1241,242 
Harzspiritus 241, 242 
Heidenstamm, von, Verfahren 277, 278 
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Hellessig 206, 210, 211, 212, 213 
Hemicellulosen, im Holz 44, 46, 50, 51 
- Isolierung der 126 
- trockene Destillation der 126 
- Zuckerarten aus 46, 47 
Heptan III 
Hexosane 44, 46, 51 
Hickory 14 
Hickoryholz, Ausbeuten aus (siehe Ver

zeichnis der Tabellen) 
Holz, Analysen 42-46 

angefaultes 52 
anorganische Bestandteile des ... es 
37,38 
Beschaffung des ... es 7, 158 
Chemie des ... es 35 u. ff. 
chemische Behandlung des ... es 98 
bis 103 
Dichte des ... e8 16-21 

- empirische Formel des ... es 137 
- Fallen des ... es 159 
- Feuchtigkeitsgehalt des ... es 21 u. ff. 
- Formen des ... es 158 
- Heranschaffen des ... es 159 
- physikalische Eigenschaften des ... es 

16 u. ff. 
- Stapel platz des ... es 158 
- Stapelung des ... es 159 u. ff. 
- spez. Gewicht des ... es 16-21 
- Theorie der Bildung des ... es 55 
- Trocknung des ... es 17,21,23, 31, 

32 
- - kiinstliche 161, 194 
- - natiirliche 159, 160, 161 
- - Verlauf der 26-34 
- Verbrennung8warme des ... es 128 
- Verwendung des ... es zur Gasher-

stellung 282 u. ff. 
- vVasserverdampfung aus dem 29, 

31, 32 
Zusammensetzung des ... es 35, 36, 
37 
Zusammensetzung des ... es verschie
denen Alters 47, 48 

Holzabfall 6 
trockene Destillation des ... es 76, 
269 u. ff. 
Verwendung des ... es 269 
Verwendung des ... es zur Herstellung 
von Gas 286ff. 

Holzaschc 37, 38 
Holzessig 104, 109, 112, 282 

Holzes8ig Analyse des 304 
Absetzen 212 
Ausbeuten an (siehe Verzeichnis der 
Tabcllen) 

- Destillation von 206, 207 
- Neutralisation (siehe unter Neutra-

lisation) 
- Schemata 144, 145, 146 
Holzgas 105 
- Ausbeute (siehe auch Verzeichnis 

der Tabellen) 
- Dichte des ... es 106, 107 
- Heizwert des ... e8 107, 108 
- Verbrennungswarme des ... es 107 
- Zusammensetzung des ... es 105, 106, 

107 
Holzgasgeneratoren (siehe Generatoren) 
Holzgasgenerator Pintsch 289 
Holzgeist, Abscheidung des ... es 215 

bis 226 
Analyse des ... es 315ff. 
Ausbeuten an (siehe Verzeichnis der 
Tabellen) 
Herstellung des ... es 142-146 
Herstellung des ... es nach dem Bar-
bet-Verfahren 230-234 
Herstellung des ... es nach dem Si
mon-Carves-Verfahren 226ff. 

- Reinigung des ... es 216-226 
Holzgummi 39, 51, 54 
Holzkohle, Ausbeuten an (siehe Ver

zeichnis der Tabellen) 
- aus Kokosnu13schalen 114 
- aus indischen H6lzern, Zusammen-

setzung und Heizwert von 114 
- Bildung der, bei der Destillation 137 
- Dichte der 113 
- Einflu13 der Temperatur bei der Ver-

kohlung auf die Zusammensetzung 
von 116 
Elementarzusammensetzungen von 
113, 114, 130 
Entziindungstemperatur der 115, 
116 
Erzeugung von 142 
Handelssorten der 203 
Heizwert der 114, 115 
Kiihlung der 203 
Massenherstellung von 139 
Sieben und Brechen von 203 

- Verwendung der, in Generatoren 
294 
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Holzkohle Wagen, Sacken und StapeJn 
von 203 

Holzkohlenbriketts 277, 278 
Holzkohlenmagazin 203 
Holzkreosot 264-266 
Holzole 145. 
- Analyse der 319 
- Behandlung der 211 ff. 
- Zusammensetzung der 211 
Holzsubstanz 39, 52-55 
Holzteer (siehe Teer) 
Holzterpentinol, Analyse des ... es 319 
- Ausbeute an 241, 242 
- Eigenschaften des ... es 245 
- Herstellung des ... es 147, 241-245 
- Reinigung des ... es 241-246 
- Zusammensetzung des ... es 243, 246 
Holztrocknung 17, 21, 23, 26-32, 159, 

160, 161, 194 
Holzverkohlungsindustrie, Entwicklung 

1-7 
Holzverkohlungsanlagen 150ff. 
- Statistik der (siehe Verzeichnis der 

Tabellen) 
Holz-Wasser-Gleichgewicht 23-26 
Hiilsen (siehe trock~ne Destillation) 
Huillard-Trockner (siehe Acetate) 
Hygroskopische Feuchtigkeit 16, 23 
Hylotropische Mischungen 216 

Indische AbfallhOlzer 65 
Indische HOlzer 63, 64 
Isoamylalkohol 110, 264 
Isobutylalkohol 110, 264 
Isofenchylalkohol Ill, 243 
Isopren 243 

Jarrah-Holz, Ausbeuten aus (siehe Ver
zeichnis der Tabellen) 

li:alkblasen 217 
Kalkmilch, Herstellung von 213 
Kalkmilchbehalter 213 
Kapnomor 112 
Karri-Holz, Ausbeuten aus (siehe Ver-

zeichnis der Tabellen) 
Kernholz 9 
Kestner-Verdampfer 252, 253 
Kiefer 14, 15 
Kiefernholz, trockene Destillation und 

Ausbeuten aus 65, 67, 83 (siehe aucb 
Verzeichnis der Tabellen) 

- Verlauf der trockenen Destillation 
von 80 

Kienol (Holzterpentinol) gereinigtes 
241, 242, 244 

- rohes 242, 279-282 
- aus vVurzelstocken 279 
- Bestandteile 243, 246 
- Herstellung des ... es 147, 241ff. 
- Reinigung des ... es 241, 242, 244 
- Untersuchung von 319 
- Ursprung des ... es 135 
Kienteer (siehe auch unter Teer) 245, 

267,269 
Kilns (siehe unter Bienenkorbofen) 
Klappschienen 193 
Kokosnul3schalen, trockene Destillation 

von 65, 66 
Kolonnen 217-226, 230-234 
Koniferen 8 
Konzentrationspfannen 248 
Kraftgas aus Holz 149, 282ff. 
- Betriebsreswtate 284, 285, 287 bis 

288 
- Generator-Verfahren 286ff. 
- Gewinnung von Nebenprodukten 

bei der Herstellung von 302, 303 
- Heizwert des ... es 288 
- Poole-Verfahren 294, 295 
- Sawtelle-Verfahren 295--298 
- Zusammensetzung des ... es 287, 288, 

291,302 
Kraftstation einer Holzverkohlungsan

lage 156 
Kreosole, Anwendung zum Reinigen von 

Acetaten 233 
Kreosot aus Kokosnul3schalen 269 
Kiihler, Anordnung der 190 
- Rohrenkiihler 187, 188 
Kiihlkammern £iir Holzkohle, Entlee-

rung 203 
- Konstruktion und Einmauerung 194 

Larche 16 
Lavoglucosan 138 
Laubholzer, trockene Destillation der 

142-147 
Leuchtgas aus Holz 149 
- Ausbeuten an 283-286, 292-294 
- Dichte des ... es 285 
- Heizwert des ... es 283, 284, 285, 292, 

293 
- Herstellung von, in Retorten 283ff. 
- -, nach dem Hunter-Verfahren 284 
- -, nach dem Poole-Verfahren 294, 

295 
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Leuchtgas, Nebenproduktengewinnung 
bei der Herstellung von 292, 293 

Lignin 39, 41 
a-Lignin 41-54 
- im Holz 44, 45, 46, 48 
- Isolierung von 43, 44 
- Konstitutionsformel und Zusam-

mensetzung des ... s 41, 42, 52, 53 
- trockene Destillation des ... s 124, 

125 
- Ursprung des ... s 53 
Lignocellulose 39, 54 
Lignocerinsaure 110 
Limonen (siehe Dipenten) 
Linde 13 
Ljungberg-Ofen (siehe Of en) 
Loomis-Pettibone-Generator 287 
Lorin-Generator 289 
Lyster-Teerscheider 185 

JUagnuson-Ofen (siehe unter Of en) 
Maltol 112, 124 
Mannan 47,52 
Mannose 47, 54 
Markstrahlen 9 
Masut 283 
Mc-Leod-Retorten 276 
Merit 112 
Mesityloxyd 112 
Mesquite-Holz 14 
Mel3gefal3e 192 
Methoxylgruppen, Bestimmung der 310, 

311 
- im Holz 43, 45, 48,49, 50, 134 
- im Kreosot 135 
- im Lignin 53, 124 
- im Pech 135 
- im Teer 135 
Methylacetat 243, 264 
Methylaceton 216, 220-226, 240, 241 
- Bestimmung des 318 
Methylathylketon 109, 243, 264 
Methylal 112 
Mcthylalkohol (siehe auch Holzgeist) 2, 

3, 5, 109, 215 
- Analyse des ... es 308, 315 
- Ausbeuten an 134 

Bildung von 133-136 
Herstellung und Abscheidung des 
... s 215, 217-220, 226 
Herstellung von Reinmethylalkohol 
236-241 
Bun bury. Holzdestillation. 

Methylalkohol spez. Gewicht wal3riger 
Losungen von 308-310 

Methylamin 109 
Methylbutylketon 1l0, 264 
Methy lcatechol-Dimethylather-Methy 1-

creosol 110 
Methylchavicol Ill, 243 
Methylcycloheptenon 110 
Methyl£uran Ill, 138 
Methyl£urfurol 109 
Methylpentosan 43, 45 
Methylpropylketon 1l0, 264 
Methylpyridin Ill, 264 
Methylpyrogallol-Dimethylather 110 
Meyer, System 154 
- Teerscheider 182, 183 
Myrobolanen 65 

Nadelholzer 8, 9 
Nadelholzteer 245, 267, 269 
Neutralisation, Anlage und Betrieb 

212-214 
- Barbet-Verfahren 220f£. 
- Gendreau-Verfahren 234, 235 
- Poore-Verfahren 234 
- Simon-Carves-Verfahren 227, 228 
Neutralisierter Holzessig, Abscheidung 

der leicht £liichtigenBestandteile 215 
bis 226 

Nitrile 112 

ijfen, Aminoff 173,174 
- Bergstrom 174, 175 
- Darrin 175 
- Grondal 171, 174 
- Ljungberg 141 
- Magnuson 174 
- Ottelinska 141 
- Stafford 275 
- Tissier 180, 181 
Olbadheizung, Merrilsystem (siehe Re

torten) 280 
Ole, Abscheidung der (siehe auch Holz

ole) 220, 225 
- aus Nadelholzern (siehe unter Kien-

01, Kienteer bzw. Nadelholzteer) 
Olsaure llO, 269 
Olivenholz, trockene Destillation von 

67 
Ottelinska-Ofen (siehe Of en) 
Oxymethylfurfurol 124 
Oxypropionaldehyd 124 

22 
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Palmitinsaure 1l0, 269 
Pappel 12, 13 
Poeh 260, 266, 267, 268, 280 
Pectin 48, 49 
Pentan Ill, 243 
Penten lll, 243 
Pentosane, 50, 55 
- im Holz 43-46, 48 
- Zersetzung der 137 
Pfannen, Klar- 1 
- Konzentrations- f 246-249 
- Verdampf-
Phenole 1l0, 264, 265, 266 
- Bestimmung der 307, 308 
Phoron ll2 
Picamar 110 
Picen 268 
Pinen 111, 135,243 
Pinen-p 111, 135, 243 
Pintsch, Holzgas-Generator 289 
Pittacal 112 
Platane 12 
Poole-Verfahren 294 
Poore-Verfahren 234,273,274 
Produkte der trockenen DestiJIation des 

Holzes 55, 104, 108-112 
- Kohlenstoffgehalt der 136, 137 
- Reihenfolge der Bildung der 131, 132 
- Ursprung der 131-139 
Propionaldehyd llO 
Propionsaure 109, 137 
Propylguajacol 110 
Propyl pyrogallol-Dimethy lather 110 
Protein im Holz 45, 48 
Psychrometer 23 
Pyridin 109, 215, 264 
Pyrogallol-Dimethylather 110 
Pyrometer 198 

Quincker-Retorten (siehe Retorten) 

Raummeter 33 
Rektifikation (siehe unter Rektifizier

kolonnen -A ppara te ) 
Rektifizierkolonnen, kontinuierlich ar

beitende 216, 217 
- periodisch arbeitende 216, 217 

zweisaulige 217-220 
- dreisaulige 220-226 
- mehrsaulige 236--237 
Reten III 
Retorten, nach Bowers 271 
- nach Darrin 175 

Retorten, nach Halliday 271 
- nach Me Leod 276, 277 
- nach Poore 273 
- nach Quincker 180 
- nach RoB & Corner 277 
- nach Seaman 270, 271 
- nach Sykes 277 
- Ansicht- und Schnittzeichnungen 

fiir 151-154 
Arten der 166 
Betrieb der 196, 197, 198-201 
drehbare 270 
Entleeren der 202 

.Feuerungen der 168-170 
Feuerungsmethoden 196--197 
- Fiillen der 195 
- i:ilbeheizte 179, 280 
- Versuchs- 58, 59 
Retortenwagen 163, 164 
Riche-Generator (siehe Generatoren) 
Rinde, DestiJIation 61 
- Elemontarzusammensetzung 37 
Ri:ihrenkiihler 187, 188 
RohdestiJIat, Absetzenlassen 104 
RohdestiJIatmenge in bezug auf die 

Zeit 200 
Rohholzessig, Absctzen 108, 109 
- Analyse des 304ff. 
- Ausbeuten an (siehe Verzeichnis der 

Tabellen) 
- Destillation 206 
- Schemata 144, 145, 146, 148 
Rohholzgeist 215 
RoBkastanie 13, 14 
RoB & Corner-Retorte (siehe Retorten) 

Sagemehl, Verkohlung von 274,275,277, 
278 

Saschinen 33 
Sawtelle-Verfahren (siehe trockene De-

stiJIation) 
Seaman-Verfahren 270, 271 
Sieb- und Glockenkolonnen 221, 223 
Simon-Carves-System 226-229 
Skrubber 189 
Skrubberwasser, Aufbcrcitung 190, 303 
Spermaphyten 8 
Splintholz 9, 21 
Sudanhi:ilzer 278 
Sudenburger Maschinenfabrik, Teer

scheider 182, 183 
Sykes-Retorte (siehe Retorten) 
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Sylvan Ill, 243, 264 
Sylvestren 111, 243 

Schachtofen 142 
Schemata 144, 145, 146, 148 
Schlamm, Analyse des ... es 319 
Schleimsaure 138 
Schwartzofen 140, 141 
Schiebebiihne 165, 202 
Schienen (siehe Klappschienen) 
Stcinkohlenteer 268 
Stafford-Ofen (siehe Of en) 
Statistik (siehe Tabellen-Verzeichnis) 
Stockholz-Destillation 76, 78, 278-281 

(siehe auch Abfallholz) 
Stro bach -Teerscheider 185 

Tanne 15 
Teer, aus KokosnuBschalen 269 
- aus Laubholz, Absatzteer 259 
- - Abscheidung aus rohem Holz-

essig 206-208 
- - Ausbeuten an (siehe Verzeichnis 

der Tabellen) 
- - Bestimmung von 305-315 
- - Bildung von, wahrend des Pro-

zesses 181, 211 
- - Destillation von 206-208, 259 

bis 264 
- - gekochter 264 
- - geliister 266 
- - Zusammensetzung von 110, 130 
- - Theorie der Bildung von 132, 137 
- aus Nadelholz 267 
- - aus Kiefernstockholz 279 
- - Behandlung von 267 
- - Destillation von, im Vakuum 269 
Teerkoks 59, 101 
Teeriile 204, 260, 264 
Teerpunkt 87, 196 
Teerscheider 145, 181 
- nach Barbet 185 
- nach Lyster 185 
- nach Meyer 182, 183 
- nach Strobach 185 

Teerseheider naeh Sudenburger Masehi-
nenfabrik 182, 183 

- Betrieb der 201 
Terpene 135, 243 
Terpentiniil (siehe Holzterpentiniil und 

Kieniil) 
r-Terpinen Ill, 135, 243 
a-Terpineol 111, 136,243 
Terpinolen III 
Thiophenol 112 
Tissier-Ofen (siehe Of en) 
Troekner (siehe Ca-aeetat) 
Troeknung des Holzes (siehe Holz

troeknung) 
Toluol 111, 243, 264 
Tulpenbaum 13 

Ulme 12 
Unvollstandige Verkohlung (siehe Destil

lation, troekene) 

Vakuumblasen (siehe Blascn) 
Vakuumverdampfer (siehe Verdampfer) 
Valeraldehyd 110, 264 
Valeriansaure 109 
r-Valerolaeton 109, 124 
Verdampfer, Diinnsehieht- 252-255 
- Kestner 252-255 
- Vakuum- 249 
Verdampfpfannen 248-251 
Virai-Holz, troekene Destillation von 66 

Wasser, Bildung von, bei der troekenen 
Destillation 137 

vVassergas, aus Holz 287 
- -Reaktion 293 
Wattle-Holz 65, 66, 68 
Weide 14 

Xylan 51 
Xylenol 110, 265 
Xylol 111, 243, 264 
Xylose 47, 51, 54 

Zellsaft 22 
Zwergkastanie (siehe Kastanie) 
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