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YVorwort des Ubersetzers.

Die Tatsache, daB seit Erscheinen der letzten Neuauflage des Klar-
schen Buches ,,Technologie der Holzverkohlung® kein griéBeres 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. M. Bunbury vorzunehmen.

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

Ein weiterer Grund fiir die Ubertragung des Bunburyschen Werkes
ins Deutsche bestand fiir mich darin, dafl durch den Weltkrieg die Ver-
bindung mit dem typischen Lande der Holzverkohlungsindustrie, Nord-
amerika, lange Zeit abgeschnitten und es nur einigen wenigen Deutschen
vergonnt war, sich iiber die Fortschritte in bezug auf chemische Techno-
logie zu informieren.

Wenn ich auch weiB}, daf die Kenntnis der englischen Sprache immer
mehr Allgemeingut des deutschen Ingenieurs und Chemikers wird, so
bin ich mir andererseits doch bewuflt, dal zur schnellen Orientierung
ein deutsches Buch besser geeignet ist.

Eine deutsche Bearbeitung des technologischen Teiles, besonders der
Nadelholzverkohlung, wire vielleicht noch zweckméafiger gewesen. Ich
muflte 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 begniigt, wobei
mir die Kenntnis der amerikanischen Anlagen, die ich wihrend mehrerer
Reisen nach Nordamerika studieren konnte, gute Dienste leistete.

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

von Gewichten: lbs. pro Cubikfuf} 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 fiir ihren fachménnischen Rat und die duferst
prompte Drucklegung, meinen verbindlichsten Dank.

Hannover, Pfingsten 1925.

Wilhelm Elsner.
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I. Ursprung und Entwicklung der
Holzverkohlungsindustrie.

Wenngleich die Holzverkohlungsindustrie, wie sie sich uns heute
darstellt, eine verhaltnismaBig junge ist, so verliert sich ihr Ursprung
dennoch im Dunkel der Vorzeit. Wir haben stichhaltige Griinde, an-
zunehmen, dall 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 spéteren historischen Perioden finden wir die Agypter
Holzverkohlungsprodukte fiir die Einbalsamierung der Leichen an-
wenden. Plinius und Theophrastus erwihnen in ihren Schriften
Produkte der Holzverkohlung, und der erstere gibt an, daB Holzteer
zum Kalfatern der hélzernen 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 verloren 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 fiir Heizzwecke
zu erzeugen. Auch hier geht diese Art der Holzverarbeitung stindig
zuriick und hat im groBlen und ganzen nur noch historisches Interesse.

Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurde die Aufmerksamkeit
der Chemiker auf den VerkohlungsprozeB gelenkt. Fourcroi und
Vauquelin erkannten in der letzten Hilfte des genannten Jahr-
hunderts die Siure, die man bei der trockenen Destillation des Holzes
erhielt, als Essigsiure und wiesen nach, daB8 diese identisch sei mit der-
jenigen, die die Alchimisten durch Destillation von Zucker und Gummi-
arten darstellten.

Schon den Rémern war die Essigsiure in Form von Essig bekannt,

den sie aus Wein herstellten. Sie ist somit hdchstwahrscheinlich die
am friihesten bekannte Siure.
Bunbury, Holzdestillation. 1
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Im Jahre 1793 stellte Lowitz eine verhaltnismaBig reine Essig-
siure aus dem rohen Holzessig dar. Um ungefdhr dieselbe Zeit befafte
sich Lebon in Frankreich mit der Ausarbeitung eines Verfahrens zur
Herstellung von Leucht- und Heizgas aus Holz. Er erhielt im Jahre
1799 ein Patent auf die Herstellung von Holzessigsiure und Holzgeist.

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

Um die Eisenindustrie von Sheffield mit Holzkohle zu versehen,
wurde 1796 in England eine Anlage errichtet, die noch heute unter
der Firma Shirley, Aldred & Co. im Betriebe ist.

Eine Folge dieser 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 Aufblithen der Holzverkohlung fand eine
genauere Untersuchung der Produkte der Verkohlung statt, angeregt
durch die Fortschritte in der organischen Chemie. So wurde von Dumas
und Péligot im Jahre 1835 das von Lomery im 17. Jahrhundert ent-
deckte Aceton als ein Produkt der Holzverkohlung charakterisiert.

Mit der 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, der den ersten Ofen
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 der
Entwicklung der Leuchtgasindustrie, eiserne Retorten angewandt,
die darauf auch in Frankreich zur Einfithrung kamen, Eine Folge da-
von war, daB Meiler und steinerne Ofen mehr und mehr durch eiserne
Retorten ersetzt wurden. Durch Hessel wurden 1850 die eisernen
Retorten in Deutschland und RuBland eingefiihrt.

Wihrend der nichsten 20 oder 30 Jahre verdnderte sich in der Holz-
verkohlungsindustrie wenig.

Die Steinkohlenteerindustrie, welche sich durch die Einfithrung des
Leuchtgases durch William Murdoch im Jahre 1792 entwickelte
und zuerst als ein ernsthafter Konkurrent des Holzgases auftrat, trug
spater in gewisser Weise zur Weiterentwicklung der Holzdestillation
dadurch bei, daB bei dem auBerordentlich schnellen Wachstum der
Teerfarbstoffindustrie die Nachfrage nach Essigsiure und Methyl-
alkohol immer gréfer wurde. Da auch die Anforderungen, die man an
die Reinheit der 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 Einflul war.

Die Celluloidindustrie gab. den Anreiz zur Herstellung von Aceton,
das zuerst um. 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} iiber sein Verfahren und das Produkt etwas Genaues
bekannt geworden ist.

Die Turnbulls 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 fiir viele Jahre nachher als Muster und wurde
bis in alle Einzelheiten kopiert. Die Retorten bestanden aus guBBeisernen
Zylindern von 42 Zoll Durchmesser und 9 FuB Linge, die zu zweien
in einen gemeinsamen Ofen gesetzt wurden und deren jede ungefihr
114 Cord Holz hielt. Das Holz wurde in 7 FuBl langen Scheiten ver-
wendet und die Dauer der Verkohlung betrug 12 Stunden. Sechs Tage
in der Woche wurde gearbeitet. Blasen und. Eindampfpfannen 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 Meilersfen (Kilns) ge-
schah schon recht friih. 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 Hochéfen erzeugt wurden.

Methylalkohol zu raffinieren, wurde zuerst von Pollock versucht.
Nach kurzer Zeit setzte die stiandig wachsende Nachfrage fiir dieses
Produkt ein.

In den 70er Jahren gelangten die sog. Pfannenapparate fiir die
Rektifikation des Methylalkohols zur Einfithrung, um die groBen Ver-
luste, welche die dlteren Raffinierungsmethoden der fritheren Zeit mit
sich brachten, einzuschrinken.

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

1*
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gekiihlt war. Auf diese Weise wurde, dhnlich 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.

Wihrend das Turnbullwerk nur 4 Paar Retorten besal, 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 von einigen amerikanischen Werken das alte Retorten-
system angewandt; nur dafBl die gufleisernen durch Stahlretorten er-
setzt sind.

Der Grund fiir den Wechsel des Materials ist interessant. Um die
Leistung der Anlage zu erhohen, verkohlte man das Holz bei weit
héheren Temperaturen als jetzt und erreichte so einen schnelleren Ab-
trieb der Charge. Das Holz war billig und die Ausbeute an wertvollen
Produkten nicht so wichtig wie heutzutage. Bei diesem forcierten Be-
triebe erwies sich nur GufBleisen als geniigend haltbar. Spiter jedoch,
als das Holz teurer wurde und man erkannte, daB niederere Tempera-
turen erhGhte Ausbeuten ergaben, ging man zu Stahlretorten tiber, auch
deshalb, weil sie leichter waren als gulleiserne 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 Kiithler wurde zuerst der sog. Schlangenkiihler benutzt. Es
zeigte sich jedoch, dafl dieser sich leicht verstopfte, und er wurde er-
setzt durch den Holzkiihler, 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 flof}. Dieser Typ wurde benutzt
bis zur Einfithrung des vertikalen Rohrenkiihlers, der auch heutzutage
noch angewandt wird.

Einer der groBten Ubelstinde bei der Retortenverkohlung war die
Notwendigkeit, die Retorte abzukiihlen, bevor sie entleert werden
konnte. Sie hatte nur an einer Seite eine Tiir und die Holzkohle mufite
mit der Hand herausgezogen werden. Durch die Kiihlung und durch
die Entleerung ging viel Zeit verloren. AuBerdem war der Brenn-
materialverbrauch sehr hoch, da der gekiihlte Apparat stets wieder
auf die Verkohlungstemperatur aufgeheizt werden mufite. — Dadurch,
daB man die abgetriebene Retorte aus dem Ofen 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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Wéahrend dies Verfahren in Frankreich viel Anhanger hat und auch
heute noch dort ausgefithrt wird, arbeitet in Amerika nur eine einzige
Anlage danach und es diirfte sich hier iiberlebt haben.

Der Meiler- oder Bienenkorbofen, in Amerika ,,Kiln‘““ genannt,
war in erster Linie bestimmt, grole Mengen Holzkohle fiir den Hoch-
ofenprozeB zu liefern. Die Nebenprodukte, die man nur zum Teil ge-
wann, waren von geringerer Bedeutung. Man baute die Ofen aus Ziegeln
und verkohlte bis zu 80 Cords Holz pro Charge. Sie finden sich haupt-
sichlich im Staate Michigan, werden aber auch dort in stindig wachsen-
dem Mafle durch moderne Anlagen ersetzt.

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

Der Ubergang von der Kleinraum- zur GroBraumretorte soll an-
geblich zuerst in den 90er Jahren in Straight-Creek, Pa., U.S.A., statt-
gefunden haben. — Die Grofraumretorte 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 eingefithrt. An beiden Seiten der Retorte befinden sich Tiren.
Dieser Verkohlungsapparat wird heutzutage fast ausschlieBlich ange-
wandt und wird im Kapitel XI néher beschrieben werden.

Auch die Art der Beheizung der Retorten ist standig verbessert
worden. Wiahrend 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 ven Kanilen, Schiebern usw.
jede Stichflammenwirkung zu vermeiden und hat zugleich den Vor-
teil einer gleichmafligen Beheizung und einer leichten Regulierbarkeit
der Temperatur.

Im 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 Wandel
zu schaffen. Von ungefihr 1895 an verschwanden die alten Blasen
und die offenen, feuerbeheizten Pfannen fiir die Eindampfung der Acetat-
I6sung und wurden durch moderne Apparate ersetzt. Heutzutage sind
fast alle Werke mit duBerst wirksamen Destillations- und Rektifika-
tionsapparaten sowie Vakuumverdampfern versehen. Die Einfiihrung
dieser modernen Apparate und die mehr wirtschaftlichen Methoden
haben nicht nur eine gréBere Ausbeute der herzustellenden Produkte
und eine bessere Rentabilitit bewirkt, sondern haben es auch ermég-
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licht, neue Produkte abzuscheiden, die frither mit den Riickstinden usw.
verloren gingen.

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

Grof3 ist ferner die Zahl der Apparate und Verfahren, die darauf
hinzielen, die Herstellung des Calciumacetates zu verbessern und zu
vereinfachen, wie die direkte Neutralisation der Kalkmilch, die kon-
tinuierliche Trocknung der eingedampften Calciumacetatlésung 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, daBl es ein leichtes
ist, aus den Rohkonzentraten in einer Operation absolut reine Fein-
produkte herzustellen.

Im vorstehenden haben wir die Holzdestillation in ihren Haupt-
ziigen dargestellt. In neuester Zeit ist jedoch noch ein anderes Problem
hinzugekommen, némlich die Nutzbarmachung des Abfallholzes und
besonders der kleineren Holzabfille, wie Hack-, Hobel- und Sagespéne.
Der grofite Teil stellt ein fast wertloses Material dar, welches bei der
Zubereitung der Nutzhélzer abfallt und das auf jahrlich 150 Millionen
Tonnen geschitzt wird.

Wenn auch zahlreiche Versuche vorgenommen sind, dieses Abfall-
holz nutzbar zu machen, so findet doch nur ein geringer Teil eine wirk-
liche Verwertung.

Trotz aller aufgewendeten Miithe und trotzdem es gelingt, nach dem
Seaman-, Poore- und Sawtelle-ProzeB auch Abfallholz zu ver-
kohlen, ist die vollstindige Losung dieses Problems doch noch nicht
erreicht.

Die stéarkste Entwicklung der Holzdestillation zeigte sich in den
Vereinigten Staaten. -Die letzten im Wettbewerb, marschieren die
Amerikaner jetzt an der Spitze und erzeugen die Halfte der Welt-
produktion an Holzdestillationserzeugnissen. Diese Vorzugsstellung
verdanken sie hauptsichlich dem ungeheueren Reichtum an Roh-
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material, wie ihn die dortigen Wélder 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, wihrend Japan und Argentinien erst
kiirzlich mit der Einfiihrung der Holzverkohlungsindustrie begonnen
haben. Auch Australien und Indien beginnen diese Industrie zu ent-
wickeln angesichts der gewaltigen natiirlichen Quellen, die ihnen bei
ihrem Holzreichtum zu Gebote stehen. Es ist daher begriindete Aus-
sicht vorhanden, daf3 die Holzverkohlung in der nahen Zukunft noch
bedeutend groflere Ausbreitung erfahren wird.

II. Zur Verwendung kommende Holzarten.

Obgleich es eine sehr grole Menge verschiedener Holzer gibt, die
als Holzverkohlungsrohmaterial dienen konnten, ist die Zahl der wirk-
lich verwendbaren bzw. verwendeten tatsichlich sehr beschrinkt.

In erster Linie konnen natiirlich nur solche Holzer verarbeitet
werden, die in geniigend groBer Menge erhéltlich sind, d. h. waldbildende
Arten. In zweiter Linie wéahlt man solche, die mdglichst hohe Aus-
beuten an Destillationsprodukten geben. Es gibt eine ganze Menge
Holzarten, die, obwohl sie im Uberflufl vorhanden sind, doch nicht fiir
die Verkohlung benutzt werden, weil entweder die Ausbeuten gering
sind oder die Qualitat der erhaltenen Produkte zu wiinschen tibrig 1a83t.
Ein dritter und nicht unwichtiger 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 sich die meisten Verkohlungen wenn nicht mitten im Walde,
so doch mindestens in der Nahe desselben.

Gliicklicherweise finden sich die ersten beiden Voraussetzungen,
wie Vorkommen in gentigender Menge und Eignung fiir die Verkohlung,
in weitem MafBe bei demselben Holz vereinigt, und es erklart sich da-
durch die Tatsache, daB nur einige wenige Arten, seien es Laub- oder
Nadelholzer, fiir den Proze3 in Betracht kommen.

Wenn auch in erster Linie der Wald fiir die Beschaffung des Roh-
materials in Frage kommt, so bieten sich dem Verkohler doch auch
noch andere Quellen dar, die ihn in bestimmten Fillen mit ganz be-
deutenden Holzmengen versehen. Hauptsichlich wird das sog.
Cordholz benutzt, das beim Féllen der Baume und Herrichtung der -
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selben zu Nutzholz direkt im Walde anfallt und das groBStenteils aus
den Asten und den kiirzeren Teilen des unteren Stammes besteht. Bei
dem Zurichten der Holzstimme in den Sagewerken ergeben sich weitere
Mengen verkohlungswiirdigen Holzes in Gestalt von Schwarten, Zopfen
usw. Eine dritte Quelle bildet das Abfallholz, das die Holzverarbeitungs-
industrien liefern, aber da dieses hauptsichlich in Form von Kleinholz
wie Schnittspinen, Hobelspinen, Latten und Ségemehl vorliegt, er-
fordert es besonders eingerichtete Apparaturen. Cocosnulischalen,
Fruchtkerne, Hiilsen usw. stellen das Material fiir einen besonderen
Zweig der eigentlichen Verkohlung dar.

Holzgewichse.
Charakterisierung.

Die Holzgewéchse gehdren zu den Spermaphyten oder samentra-
genden Pflanzen. Man teilt sie in zwei Hauptklassen, die Angiospermen
und die Gymnospermen. Zu den Angiospermen gehoren die Laub-
hélzer mit abfallenden breiten Bldttern, zu den Gymnospermen die
Coniferen (Weichhélzer) 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 tberhaupt nicht oder nur andeutungsweise solche
Schichten zeigen.

Die Charakterisierung der Angiospermen als Hartholzer mit breiten,
abfallenden Blattern und der Gymnospermen als Weichholzer mit nadel-
férmigen Blattern ist nicht vollkommen zutreffend. Nicht alle Biume
mit breiten Blattern wechseln ihre Belaubung jedes Jahr, so z. B. die
immergrine Eiche (Quercus virems). AuBlerdem ist das Holz einiger
Arten weicher als das sog. Weichhdlzer. Als Beispiel sei die Pappel
erwiahnt. Auf der anderen Seite behalten nicht alle Nadelhélzer ihre
Belaubung, wie z. B. die Lirche, 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 erfiillt sie, vom praktischen Standpunkt aus betrachtet, doch
vollkommen ihren Zweck.

Das Holz der Nadelbiume.

Beim Betrachten des Querschnittes eines typischen Kiefernstammes
fallen uns drei scharf getrennte, ringférmige Flachen auf: nach auflen
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der Rindenteil, im Innern ein diinner Markzylinder und zwischen beiden
die Hauptmasse des Holzes, zahlreiche konzentrische Ringe bildend.
Die Dicke der 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—129;, desselben aus.

Anschliefend an die Rinde findet sich eine Zone, die im allgemeinen
heller gefarbt ist als der 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 der Splint bzw. Bast enthilt
lebende Zellen, die jedoch mit dem zunehmenden ‘Alter des Baumes
ihre Funktionen einstellen, verholzen und allméhlich in totes Kernholz
iibergehen. Der Anteil des Splintholzes betrigt bis zu 40 % des Stammes,
ja bei jungen Baumen noch mehr.

Wie schon oben bemerkt, beruht die Verdickung des Stammes auf
der Tatigkeit der Cambialzellen. Durch die klimatischen Verhéltnisse,
wie z. B. den Wechsel der Jahreszeiten, macht sich eine Periodizitit
geltend, die ihren Ausdruck in der Bildung von Jahresringen findet.
Diese Ringe sind gew6hnlich am weitesten gegen den Kern, am engsten
gegen die Rinde zu. Bei naherer Betrachtung zeigt sich, dal} sie aus
zwei verschiedenen Teilen zusammengesetzt sind: einer heller gefarbten
Zone, dem Friihholz (Friihlingsholz), und einer dunkleren an der Auflen-
seite, dem Spatholz (Herbstholz). Besonders die Kiefer zeigt die beiden
Regionen in voller Schiarfe. — Neben den Jahresringen sind noch die
Markstrahlen bemerkenswert, bandférmige, radial vom Markzylinder
zur Rinde verlaufende Gewebestreifen. Im allgemeinen sind die Mark-
strahlen der Nadelhdlzer enger, dichter gedréngt und nicht so ins Auge
fallend wie die der Laubhdolzer; mit Ausnahme von Pappel, Weide und
Buchsbaum.

Wenn auch im allgemeinen die Nadelhélzer ein deutlich ausgeprag-
tes Kernholz erkennen lassen, so ist dies bei einigen Arten nicht der
Fall, wie z. B. bei der Fichte und Weiitanne.

Das Holz der Laubbiume.

Der Querschnitt des Laubholzstammes zeigt zwar im allgemeinen
dieselbe Unterteilung in Rinde, Splintholz, Kernholz und Markzylinder
wie der eines Nadelholzstammes, einige Unterschiede sind jedoch zu er-
wahnen: die Markstrahlen sind meistens breiter und stidrker ins Auge
fallend. Ausnahmen: Pappel, Weide, Buchsbaum. Von einigen Arten
abgesehen, sind die Jahresringe weniger gut zu unterscheiden, so daB
bei gewissen Hoélzern, wie Buche, Birke, Ahorn, Friih- und Spétholz nur
wenig differieren.
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Die fiir die Verkohlung in Betracht kommenden
Holzarten.

Wie schon im vorhergehenden erwihnt, geben nur verhéltnismifBig
wenige Holzarten dem Verkohler das Rohmaterial fiir seine Zwecke.
Von den Laubhélzern kommen in erster Linie Buche, Eiche, Birke und
Ahorn, von den Nadelhélzern WeiBkiefer, Sumpfkiefer, Pechkiefer
(Pin. resinosa) in Frage. Daneben finden jedoch noch eine ganze Reihe
andere Arten ihren Weg in die Holzverkohlung, besonders in Form von
Abfillen der Sigewerke und der Holzverarbeitungsindustrie.

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

Laubholzer.
Eiche.

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

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

la. Wintereiche (Quercus sessiliflora). Steineiche. Charakteristica
wie Quercus pedunculata.

2. Amerikanische Eichen.

a) WeiBeiche (Quercus alba). Nordamerika, Hdéhe 27—30 m,
Durchmesser 1—2 m, Rinde grau, braunes Kernholz, hellbrauner Splint.

b) Immergriine Eiche (Quercus virens, virginiana, agrifolia).
Californische Lebenseiche (Quercus chrysolepis). Besonders héufig in
den Siidatlantikstaaten, 17—20 m hoch, bei einem Durchmesser von
1—2m. Der Baum hat gewisse Ahnlichkeit mit einem Apfelbaum.
Immergriine Belaubung, hellbraunes Kernholz, fast weiller Splint, sehr
dichte Faser.

¢) Roteiche (Quercus rubra). Ahnlich der Quercus alba, jedoch ist
die Rinde braun und das Kernholz mehr rot. Ausgezeichnet durch
schnelles Wachstum.

3. Zerreiche, dsterr. Eiche (Quercus cerris). Hauptsichlich in RuB-
land, Kroatien und Slawonien vorkommend.

4. Japanische Eiche (Quercus dentata, glandulifera, crispula, grosse-
serrata). Der einheimische Name fiir die erste ist kashiwa, fir die zweite
konara, wihrend die beiden letzten ohnara genannt werden.

Buche.
1. Rothuehe (Fagus sylvatica). Nord- und Mittelamerika, Héhe
20—23 m, Durchmesser 60 —120 cm, Kernholz gelblich-weill, seiden-
artig glinzende, sich kraftig abhebende Markstrahlen.



Die fiir die Verkohlung in Betracht kommenden Holzarten. 11

2. Amerikanische Buche (Fagus atropunicea, Fagus ferruginea),
Hohe 20 —27 m, Durchmesser 60 —120 cm, Kernholz rétlichweiB,
Splint fast weil, Markstrahlen stark ausgeprigt. Unter dem Namen
Eisenholz wird das Holz der sog. Blaubuche (Carpinus caroliniana)
verstanden. Dieser Baum erreicht eine Hoéhe bis zu 17 m und einen
Durchmesser bis zu 1,20 m, Kernholz hellbraun, Splint weif3.

Birke.

1. Weihirke (Betula alba). Im Norden von Europa und Asien,
waldbildend, Hohe 10—13 m, Durchmesser bis zu 50 cm, kein deutlich
erkennbares Kernholz, silberweiBe Rinde, Holz rétlich-weil. Dichtes
Gefiige, Jahresringe deutlich hervortretend.

2. Amerikanische Birken. Von den 24 verschiedenen Birkenarten
kommen 9 in Nordamerika vor, die sich vor den europiischen durch be-
deutend grofere Hohe und dickeren Stamm auszeichnen.

a) Gelbbirke (Betula lutea), Héhe 20—27 m, Durchmesser 60 bis
120 cm, silbergraue Rinde, hellgelbes Kernholz, Splint fast weil3, dichte,
feste Faser.

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

Sowohl Betula lutea als auch Betula lenta kommen zahlreich in Nord-
amerika vor. Das Fluidextrakt der Blitter des letzteren Baumes findet
arzneiliche Verwendung und enthilt Methylsalicylat.

Ahorn.

1. Amerikanische Arten.

a) Zuckerahorn (Acer saccharum), einer der bekanntesten
Baume von Nordamerika und Canada und der Hauptreprisentant der
ungefahr 70 bekannte Arten umfassenden Familie der Aceraceen, die
zu den am haufigsten vorkommenden Laubbaumen Nordamerikas ge-
horen, Héhe 25—30 m, Stammdurchmesser 60—120 cm, Kernholz
braun mit dichter und fester Faser.

b) Roter Ahorn (Acer rubrum), Héhe 20—27 m, Durchmesser
60—120 cm, braunlich-rotes Kernholz, dichtes Gefiige.

c) Eschenahorn (dcer negundo), erreicht eine Héhe von 17 bis
23m bei einem Durchmesser von 30—100 cm. Kernholz sowohl wie
Splint beide weil3, dichtes Gefiige.

2. Europdische Arten,

a) Acer pseudoplatanus, Hoéhe 10—20 m, Kernholz weiBlich-gelb,
sehr dichtes Gefiige.

b) Feldahorn (dcer campestre), Kernholz gelb-weil3, sehr dichtes,
festes Gefiige.
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Platane.

a) Platanus occidentalis, bis iiber 30 m hoch, mit einem Durch-
messer von 2—4 m. Kernholz rétlich-braun, dicht und fest, Oberfliche
des Holzes atlasglinzend, Markstrahlen deutlich hervortretend, haupt-
sachlich in den 0Ostlichen Staaten Amerikas vorkommend.

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

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

Ulme.

1. Européische Arten.

a) Ulmus campestris, Hohe 20—33 m bei einem Durchmesser von
1—2 m, dunkel-rotbraunes Kernholz.

2. Amerikanische Arten.

a) WeiBle Ulme (Ulmus americana), Héhe und Durchmesser wie
die europaische Art, Kernholz hellbraun, grobfaserig.

b) Rote Ulme (Ulmus fulva, Ulmus pubescens), Hohe 13—20 m,
Durchmesser 60—120 cm, Kernholz dunkelbraun.

Erle (Alnus glutinosa) .

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

Esche.

1. Européische Arten,

a) Gemeine Esche (Fraxinus excelsior), Hohe 17—30 m, Durch-
messer 60—100 cm, Kernholz gelblich bis hellbraun, grobfaserig.

2. Amerikanische Arten.

a) Weille Esche (Frazinus americana), Durchmesser 1—1,3 m,
Kernholz braun gefleckt, Splint weif3, grobes und dichtes Gefiige.

b) Schwarzesche (Frazinus nigra, Frazinus Sambucifolia),
Hohe 23—27 m, Durchmesser 60 —120 cm, Kernholz braun, grobfaserig
dicht.

Pappel.

1. Europédische Arten.

a) Weillpappel (Populus alba).

b) Schwarzpappel (Populus nigra, Populus canadensis).

c) Graupappel (Populus canescens), Hohe 13—27 m, Kernholz
gelb bis braun, Splint weil}, dichtes Gefiige.

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

b) Populus deltoides, Populus monilifera (cotton wood) 30—33 m
hoch, Durchmesser 1 —2 m, Kernholz diinn, dunkelbraun, dichtes
Gefiige.

¢) Populus trichocarpa. Erreicht eine Ho6he 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. Europiische Arten.

a) Tilia cordata, grandifolia usw. Kernholz wenig deutlich, rétlich-
weil} bis weill, Holzgewebe weich.

2. Amerikanische Arten. Die verschiedenen amerikanischen Linden-
arten werden mit dem Sammelnamen Basswood bezeichnet, z. B.:

Tilia americana, Hohe 20—27 m, der Durchmesser 60—120 cm,
Kernholz hellbraun, Splint sehr dick.

Hainbuche (Carpinus betulus). .
Verbreitet in Mitteleuropa, GroBbritannien und Mittelamerika.

Kernholz undeutlich, gelblich-weil, Markstrahlen wenig hervortretend,
Gefiige dicht und zdhe.

Tulpenbaum (Liriodendron tulipifera).

Beheimatet in Nordamerika, wird er hier oft als weille oder gelbe Pappel
bezeichnet. In GroBbritannien ist er bekannt unter dem Namen Canary-
wood bzw. Whitewood. Einer der grofiten Baume Amerikas, erreicht
oft eine Hohe von 50 m bei sehr grofier Dicke, Kernholz hellgelb, Splint
weill und diinn, Gefiige dicht und fest.

Kastanie (Castanea vulgaris, Castanea vesca).

1. Europdische Arten.

a) Edelkastanie. Der Baum erreicht eine Hohe bis zu 33 m und
einen Durchmesser bis zu 4 m, Kernholz hellbraun, die Markstrahlen
sind kaum sichtbar, im {ibrigen #hnelt das Holz dem Eichenholz.

2. Amerikanische Arten.

a) Castanea dentata dhnelt der europiischen Art sehr, wéhrend
Castanea pumila, unter dem indianischen Namen Chinquapin bekannt,
bedeutend kleiner ist, mit dunklem Kernholz und grobfaserigem Gefiige.

RoBkastanie (Aesculus hippocastanum).

Hauptsichlich 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,
Holz weil3, Faser dicht und fest.

Weide (Saliz alba).

In zahlreichen Arten tberall in Europa vorkommend, erreicht eine
Hoéhe bis 15 m und einen Durchmesser von 1 m und dariiber, Kern rot-
lich-braun, Splint fast weill, Markstrahlen nur dem bewaffneten Auge
erkennbar.

Als Saliz nigra (Schwarzweide) in Nordamerika weit verbreitet,
hoher und stérker als die europédischen Arten.

Akazie.

Unter den hierhin gehérenden Gewéchsen ist die sog. falsche Akazie
(Robinia pseudacacia) die bekannteste. Von den 6 Spezies sind 4 in
Nordamerika beheimatet und werden hier black locust (Heuschrecken-
baum) genannt. Hohe bis 20 m, Durchmesser bis zu 1 m, Kernholz
braun, Splint fahl-griin. — Zwei andere Biume gehoren hierher, die
ebenfalls in Nordamerika vorkommen ; der Mesquite (Prosopis juliflora)
mit rétlich-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 iiber 1 m,
mit leuchtend rétlich-braunem Kernholz; Markstrahlen und Jahresringe
stark ausgeprigt.

Hickory.

Charakterbaum der ostlichen Staaten Nordamerikas, 9 Arten be-
kannt, der Hauptvertreter Hicoria ovata, Carya alba, erreicht eine Héhe
von 30 m und einen Durchmesser von 1 m, Kern hellbraun, Splint weil.
Das Gefiige des Holzes ist sehr dicht und besonders das Splintholz zeich-
net sich durch Héarte, Zahigkeit, Elastizitat und Dauerhaftigkeit aus.

Nadelholzer.

Meist Gewichse der gemiligten Zone, gehdren sie zu den am weitesten
gegen den Pol vordringenden Baumformen und bilden in Nordamerika,
Skandinavien und RufBlland Wilder von gewaltiger Ausdehnung. Den
Holzverkohler interessieren in erster Linie die

Pinusarten.

1. WeiBkiefer (Pinus silvestris). Neben Pinus austriaca (Schwarz-
kiefer) und Pinus maritime (Strandkiefer) die bekannteste Pinusart
Europas. Sie erreicht eine H6he bis zu 30 m, ja vereinzelt bis zu 40 m,
Kernholz rétlich, Harzgéinge wie Jahresringe breit und hervortretend,
Markstrahlen dem unbewaffneten Auge nicht sichtbar.
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2. Sumpfkiefer (Pinus Palustris). Langnadelige gelbe oder Georgia-
kiefer, fir den amerikanischen Holzverkohler hauptsichlich in Be-
tracht kommende Nadelholzart, die ausgedehnte Wilder bildet. Kern-
holz deutlich vom Splint sich abhebend, hell bis dunkelorange, zahl-
reiche Harzgiange, festes Holzgefiige.

3. Weymouthkiefer (Pinus strobus). In Nordamerika und Ostasien
waldbildend, bei uns in Anlagen und Wildern angepflanzt, bis 40 m
hoch, Kernholz weil3 bis rétlich-weil. Das Geftige des Holzes ist weit
lockerer als das der vorhergehenden, obgleich immer noch fester als
das der bei uns kultivierten, das sehr wenig bruchfest ist.

4. Weihrauchkiefer (Pinus taeda). Das Holz ist der Sumpfkiefer
(Pinus palustris) ahnlich, jedoch leichter und im Gefige grober, Splint-
holz iiberwiegt.

b. Cubakiefer (Pinus cubensis). Wie vorige, Anteil des Splintholzes
noch grofer. Textur des Holzes noch gréber.

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

Von anderen Pinusarten sind noch erwihnenswert Pinus resinosa,
norwegische Kiefer; Pinus ponderosa, einc Varietit der Sumpfkiefer;
Pinus virginiane, virginianische Kiefer, deren hauptsichlichstes Ver-
breitungsgebiet Nordamerika ist, sowie die europiischen Arten Pinus
austriaca, Schwarzkiefer; Pinus laricio, corsicanische Kiefer; Pinus
pinaster, Seestrandskiefer.

Tannen.

In vielen Beziehungen den Kiefern, Lirchen und Fichten #hnlich,
unterscheiden sie sich von ihnen durch das Fehlen der Harzginge.

1. Abies grandis. Heimisch in Europa und Nordamerika, dhnlich
der Fichte, aber ohne Harzgiange, Holz gelblich-weiB.

2. Abies pectinata, Charakteristica wie vorhergehend.

Fichten.

Heimat Europa, Nordamerika. Die Hauptvertreter sind folgende:
Picea excelsa.
Picea sitchensts.
. Picea nmigra.
. Picea alba.
. Pseudotsuga douglasii) .
Pseudotsuga taxifolia J,Douglasflchte.
Die gewdhnliche Fichte éhnelt der Tanne, jedoch sind Harzginge
vorhanden, wenn auch nur in geringer Zahl.
Die Weillfichte sowie die Schwarzfichte treten waldbildend in Nord-
amerika auf.

[SA
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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, blaugriine Benadelung aus und
hat orangerotes Kern- und gelbliches Splintholz. Harzginge klein und
wenig zahlreich.

Léarchen.

Vorkommen sporadisch in Coniferenbestinden Europas und Nord-
amerikas, zeichnen sich dadurch vor den iibrigen Nadelholzern aus,
dal} sie ihre Nadeln im Herbst verlieren.

1. Gewohnliche Lirche (Larix europaea, Larix decidua). Rétlich-
braunes Kernholz, gelblich-brauner Splint, Harzgéinge schmal und wenig
zahlreich.

2. Amerikanische Liirche (Larixz americana, Larixz occidentalis).
Braun-rotes Kernholz, braunlich-gelber Splint, Harzginge wie vorige.

Aufler den aufgezahlten Holzarten kommen natiirlich 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 erwiahnt werden.

II1. Die physikalischen Eigenschaften des Holzes.

Die beiden wichtigsten Eigenschaften des Holzes in bezug auf seine
Verwendung fiir die trockene Destillation sind Dichte und Wasser-
aufnahmeféhigkeit. Wenngleich sie keineswegs in einem strengen Ab-
hangigkeitsverhaltnis voneinander stehen, so zeigen sie doch eine mehr
oder minder ausgepriagte Verwandtschaft. Einzeln betrachtet, schwan-
ken die Kennzahlen ziemlich um einen Mittelwert und hingen von den
Umstéanden ab, unter denen sie bestimmt sind.

Dichte.

Betrachten wir zunidchst die Dichte, d. h. das spezifische Gewicht
des eigentlichen Holzkorpers, so finden wir sie zu 1,46—1,56, und zwar
lassen sich praktisch alle Holzarten innerhalb dieses Zahlenbereiches
einordnen. Dunlap?) fand bei seinen Untersuchungen des Holzes
von P. palustris, Pseudotsuga taxifolia, Hicoria alba, Fagus atropunicea,
Quercus rubra und Acer saccharum einen Durchschnittswert von 1,54.
Trotzdem schwimmen die meisten Hélzer auf dem Wasser, miissen
also ein spez. Gewicht haben, das geringer ist als 1, ein ganz natiirlicher
Vorgang, wenn wir die zahlreichen, mit Luft gefiillten Hohlriume 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 luftfilhrenden Zwischenrdume, nur innerhalb
geringer Grenzen schwankt, zeigt das spez. Gewicht des Holzes als
solches bedeutend gréBere Schwankungen und ist abhingig von der
Holzart, dem Alter, dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Teil des Baumes,
dem es entstammt. Das Verhiltnis zwischen Kernholz und Splint,
der Gehalt an Harzen, Klima, Bodenbeschaffenheit sind ebenfalls von
Einflul. 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 Schiibler und Wernek fiir frisch geschlagenes, lufttrockenes
und kiinstlich getrocknetes Holz, wobei unter lufttrockenem ein Holz
zu verstehen ist mit 15—209,, unter trockenem oder ofentrockenem
ein solches von 2—89%, Feuchtigkeit!).

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

)

Tabelle 1.
Spez. Gewichte verschiedener Holzer (Schiibler und Wernek).
Spez. Gewicht V\:lzzsii%:;l}? It

Holzart - - —- — gefallten

Frisch Luft- ' Absolut Holzes in

gefallt © trocken ' trocken Prozenten

|

Biche . . . . . . .. 1,075 ' 0,708 0,640 . 34,7
Buche . . . . . . .. 0,982 0.591 0,540 39,7
Birke . . . . . . .. 0,901 . 0,627 1 0,570 30,8
Ahorn. . . . . .. . 0,904 0,659 | 0,580 27,0
Ulme . . . . . .. . 0,950 0,550 | 0,510 35,4
Esche . . . . . o 0,904 0,670 ' 0,610 28,7
Linde . . . . . . .. 0,820 0,439 ! 0,420 47,1
Pappel . . . . . .. 0,760 0,368 . 0,350 38,8
Erle. . . ...... 0,856 . 0,500 | 0,440 41,0
Weide . . . . . . . . 0,986 | 0,487 } 0.450 26,0
Kiefer . . . . . . .. 0,874 | 0,472 | 0,380 38,2
Schott. Kiefer . . . . 0916 | 0550 | 0420 39,7
Weilltanne . . . . . . 0,896 : 0,552 0,480 37,1
Larche. . . . . . . . 0,925 | 0,470 | 0,410 41,6

1) U. 8. Dept. of Agric., Forest Service Bulletin 552.
Bunbury, Holzdestillation. 2
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Die folgenden Zahlen sind den von Karmarsch gefundenen Wer-
ten entnommen.

Tabelle 2. Spez. Gewichte verschiedener Hélzer (Karmarsch).

Spez Gewicht
Holzart Frlsch gefallt Lufttrocken

Max. | Min. ’\httel Max. | Min. | Mittel
Eiche . . . . . . . .. 1,062 0,885 0,974 0,920 ’ 0,650 ! 0,785
Buche . . . . . . . .. 1,109 : 0,852 0,981 0,852 0,590 0,721
Bitke . . . . . . . .. 0,987 | 0,851 0,919 0,738 | 0,591 0,665
Esche . . . . . . . .. 0,927 0,778 ' 0,853 0,845 | 0,540 0,693
Pappel. . . . . . . .. 0,956 0,758 | 0,857 0,591 0,353 0,472
WeiBBbuche . . . . . . 1,138 . 0,939 ' 1,039 0,790 0,728 0,759
Linde . . . . . . . .. 0,878 0,710 0,794 0,604 | 0,439 0,522
Erle . . . e 0,994 0,809 | 0,902 0,680 @ 0,423 0,552
Schott. Kiefer . . . . . 1,005 | 0,811 ' 0,908 } 0,763 | 0,463 , 0,613
Weitanne . . . . . . . 0,894 0,689 | 0,791 0,746 | 0,455 0,601
Fichte. . . . . . .. .| 0993 0794 : 0,804 | 0.481 | 0.376 | 0,429
Larche. . . . . . . . . 0,924 ' 0,694 I 0,809 0,565 | 0,473 0,519

Tabelle 3. Durchschnittliche spez. Gewichte amerikanischer Hélzer.

Spez. Gewicht
Holzart Lufttrocken |
Ofentrocken s :
ca. 80/0 Hzo ‘ 12515 /0 l Frisch
! 2
Acer rubrum, roter Ahorn . 0,58 0,59 i 0,83
Acer saccharinum, Floridaahorn 0,51 0,54 0,74
Acer saccharum, Zuckerahorn 0,67 0,70 | 0,90
Aesculus octandra, RoBkastanie 0,38 0,40 i 0,78
Alnus oregona, Oregonerle 0,43 0,45 i 0,74
Betula lenta, zihe Birke . 0,72 0,75 0,94
Betula lutea, gelbe Birke 0,69 : 0,70 " 0,91
Castanea dentata, Kastanie . - 0,46 | 0,48 | 0,86
Castanopsis chry ysophylla,  Zwerg- r
kastanie . R 0,50 i 0,51 0,98
Fagus (ztmpumcea, Buche . 0,67 ' 0,70 0,88
Fraxinus americana, amerik. Esche 0,66 0,67 0,75
Fraxinus nigra, %chwarzesche 0,54 0,58 0,85
Gleditsia triacanthos, Gleditschie 0,78 0,82 ; 1,04
Hicoria alba 0,80 0,83 " 1,02
Hicorta laciniosa ¢ Hickorybaum . 0,82 0,85 i 1,02
Hicoria ovata 0,77 0,80 1,02
Ilex opaca, Stechpalme . . . 0,62 0,64 ; 0,91
Liriodendron tulipifera, Tulpenbaum 0,43 0,45 | 0,61
Ostrya virginiana, amer. Hopfenbuche 0,56 0,58 0,96
Platanus occidentalis, Platane . . . 0,56 0,58 X 0,85
Populus deltoides, canadische Pappel. 0,37 0,38 ! 0,74
Quercus alba, Welﬁewhe Lo . 0,74 0,77 ‘ 1,01
Quercus californica, californ. Elche . 0,59 1 0,61 1,02
Quercus macrocarpa, groffriichtige )
Eiche . . . . . . . . ... .. 0,69 : 0,72 0,98
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Spez. Ge\vmht

Holzart ! Luft’crocken !
Safegf,‘;"%‘e“w 12—159/, Frisch

. o H20 : H,0 !
Quercus rubra, Roteiche . . . . . . 0,69 ‘ 0,72 1,04
Robinia pseudacacia, Robinie . . . 0,77 | 0,78 0,93
Salix mgm Weide . . . L. 0,40 i 0,42 0,82
Tilia amerzcmm, Schwauhnde .. 0,40 0,42 0,66
Ulmus americana, amerik. Ulme . . 0,53 0,54 0,77
Ulmus pubescens, gelbknospige Ulme 0,62 0,64 0.88
Ulmus racemosa, Xorkulme . . . 0,69 I 0,70 0,85
Abies balsamea, Balsamtanne. . . . 0,38 0,40 0,72
Abies concolor, Weilltanne . . . . . 0,40 0,42 0,90
Abres grandis, Riesentanne. . . . . 0,45 0,46 0,59
Lariz laricina, amerik. Lirche . . . 0,59 0,61 0,75
Larix occu[ent(zlzs Larche . . . . 0,56 0,58 0,75
Picea canadensis, canadische Fl(‘hte . 0,43 0,45 0,50
Picea rubeus, Rotfichte . . . . 0,43 0,45 0,54
Pinus echinata, kurznadlige Klefer . 0,56 0,58 0,72
Pinus palustris, Sumpfklefer L. 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 rigide, Weihrauchkiefer . . . 0,56 0,58 0,86
Pinus strobus, Weymouthkiefer . . 0,42 0,43 0,62
Pinus taeda, Weihrauchkiefer . . . 0,59 0,62 0.86
Pseudotsuga taxifolia, 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 groflen Zahl amerikanischer Holzarten angegeben, und zwar so-
wohl fir frisch geschlagenes wie fiir lufttrockenes (12—159, Feuchtig-
keit) und ofentrockenes Holz (ca. 8% Feuchtigkeit); sie beziehen sich
auf reifes, ausgewachsenes Holz und diirften bis auf eine Schwankung
von ca. 59 nach oben oder unten genau sein. GréBer wiirden die Unter-

9%
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schiede werden, wollte man frisch geschlagenes Jungholz, z. B. Kiefer,
in Vergleich stellen. Man wiirde unter Umsténden ein Gewicht, das
bis 20% hoher ware, finden, infolge des grofleren Wassergehaltes.

Tabelle 4 zeigt die Raummetergewichte der wichtigsten europé-
ischen und amerikanischen Laubhélzer nach der Zusammenstellung
des U. S. Forest Service.

Tabelle 4. Kubikmetergewichte der hauptsidchlichsten Laubhslzer.

Holzart Heimat kg pro m?
Acer dasycarpum, Silberahorn . . . . . N.-Amerika ’ 512
Acer negundo, eschenblattriger Ahorn . . N.-Amerika | 416
Acer pseudoplatanus, Waldahorn. . . . Europa ! 640
Acer rubrum, roter Ahorn . . . . . . N.-Amerika 608
Acer saccharum. Zuckerahorn . . . . . N.-Amerika 688
Aesculus glabra . . . . N.-Amerika ‘ 448
Aesculus hippocastanum. 3 Kastanie . . Europa ; 576
Aesculus octandra . . . N.-Amerika \ 432
Alnus glutinosa, gemeine Erle. . . . . N.-Amerika " 416—656
Betula alba, Weilbitke . . . . . . . . Europa ‘ 650
Betula lenta, zihe Birke . . . . . . . N.-Amerika ‘ 752
Betula lutea, gelbe Birke . . . . . . N.-Amerika ! 640
Betula nigra. schwarze Birke . . . . . N.-Amerika ‘ 560
Betula papyrifera, Papierbirke. . . N.-Amerika 592
Betula populifolia, pappelbléttrige Blrke N.-Amerika \ 560
Carpinus betulus, Hainbuche . . . . . | Europa u. N.-Amerika 832
Carpinus carolinzana, Blaubuche . . . N.-Amerika ‘ 720
Castanea dentata, C. vesca, ;

C.oulgaris. . . . . . ;Kastanie. . | Europa u. N.-Amerika | 448
Castanea pumila . .. N.-Amerika ‘ 576
Catalpa catalpa . Catal Europa u. N.-Amerika | 432
Catalpa speciosa . [ ~2PE - - o v o N.-Amerika 1 400
Fagus atropunicea, F. ferruginea, Buche. N.-Amerika | 672
Fagus sylvatica. Rotbuche . . . . Europa i 710
Fraxinus americana, amerik. Esche .. N.-Amerika 1 624—640
Fraxinus excelsior, Esche . . . . Europa | 752
Fraxinusnigra, F. sambuczfolza Schwalz-

esche . . .. N.-Amerika ‘ 624
Qleditsia tr zacanthos Gledltschle R N.-Amerika ‘ 672
Hicoria ovata, Carya alba N.-Amerika 1 816—832
Hicoria pecan . y . }chkorybaum N.-Amerika | 704—784
Liriodendron iulzpzfem, Tulpenbaum . . N.-Amerika } 416
Ostrya virginiana, amerik. Hopfenbuche N.-Amerika 816
Platanus occidentalis Platane N.-Amerika 560
Platanus racemosa . e N.-Amerika : 480
Populus deltoides, P. monilifera, cana- '

dische Pappel . . . N.-Amerika 384
Populus grandidentata, ameuk Pappel . N.-Amerika ' 448
Populus nigra, P. alba, Schwarzpappel,

Weillpappel . . . . Europa 560
Populus trichocarpa, Schwarzpappel R N.-Amerika 368
Prosopis juliflora, Mesquite . . . . . . N.-Amerika 752
Quercus alba, Weilleiche . . . . . . . N.-Amerika 736—800




Wassergehalt. 21

Tabelle 4 (Fortsetzung).

Holzart Heimat kg pro m?

Quercus pedunculata, Q. sessili-

flora, Q. robur . . . . . . I Fich Europa 816
Quercus rubra . . . . . . . J che N.-Amerika 640—1720
Quercus virginiana, Q. virens . N.-Amerika 944
Robinia pseudacacia, Robinie . . . . . Europa u. N.-Amerika 720
Saliz alba, Weilweide . . . . . . . . Europa 384
Salixz nigra, Schwarzweide . . . . . . N.-Amerika 432
Tilia americana, Schwarzlinde. . . . . N.-Amerika | 448
Tilia cordata, Linde . . . . . . . . . Europa | 576
Ulmus americana, amerik. Ulme (Riister) N.-Amerika | 544—640
Ulmus campestris, Feldriister . . . . . Europa | 576
Ulmus pubescens, U. fulva, gelbknospige [

Ulme. . . . . . . . . . .. ... N.-Amerika . 688

Die Ausdriicke trocken und ofentrocken sind sinnverwandt. Sind
sie dem Gewicht eines bestimmten Volumens Holz beigefiigt, so soll
damit gesagt werden, dafl das Holz bei 100° C bis zur Gewichtskonstanz
in einem Ofen getrocknet ist. Theoretisch sollte der Wassergehalt dann
09, betragen, in Wirklichkeit bleiben jedoch immer noch 1—29, Feuch-
tigkeit zuriick. Selbstverstindlich sind im Gewichtsverlust alle die
Substanzen einbegriffen, die bei 100° C flichtig sind.

Kilntrocken bedeutet, dall das Holz einer kiinstlichen Trocknung
durch Abhitze usw. unterworfen ist, wihrend unter lufttrockenem Holz
ein solches verstanden wird, dessen Wassergehalt durch mehrmonat-
liches Lagern an der Luft auf 15—209% zuriickgegangen 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 héheren Gehalt an Wasser und an organischen
Salzen. Das Raummetergewicht betrigt 720—880 kg und oft sogar
noch mehr.

Bei dlterem Holz findet man eine geringe Abnahme der Dichte vom
unteren Teil des Stammes nach dem Wipfel zu. Bei Kiefernholz steigt
die Dichte vom Mark nach der Rinde zu-bis ungefihr zur Hilfte des
Stammradius, wo das Holz die Maximaldichte hat. Sie nimmt dann
wieder ab, bis das Splintholz erreicht ist. Laubhélzer, wie z. B. Eiche,
zeigen eine bestindige Abnahme der Dichte vom 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 fir jeden Fall.

Wassergehalt.

Eine der hauptséchlichsten 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 ausgeprigtes Gleich-
gewicht zwischen dem Wassergehalt des Holzes und dem der Atmo-
sphare. In Erscheinung tritt das Wasser im Holz

1. als Hauptbestandteil des Saftes,

2. absorbiert in den Zellwandungen,

3. die Zellraume ganz oder teilweise ausfiillend.

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

Ungefahr 359, 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 enthilt die anorga-
nischen Salze, Eiweilistoffe, Zucker und andere Substanzen, welche der
Baum fiir sein Wachstum nétig hat.

Die Gesamtfeuchtigkeit ist nicht gleichméBig in der Holzmasse ver-
teilt, so zwar, dal das Splintholz, also das Holz, welches der Rinde am
nichsten liegt, den Hochstgehalt aufweist.

In den Fillen, 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 duBeren Holzteiles auf etwa 509, 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 gréfler
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
erwihnte Gleichgewicht bezieht sich natiirlich nur auf Holz nach dem
Fillen —, so schwankt dieser je nach der Spezies, dem Boden, dem
Klima, dem Standort und der Jahreszeit.

Die folgenden Zahlen nach Schiibler zeigen die Abhéangigkeit des
Feuchtigkeitsgehaltes des lebenden Baumes von der Jahreszeit.

Jahreszeit
Holzart
Ende Januar ‘ Anfang April
Tanne . . . . . . . . 52,7, | 61,09,
RofBkastanie . . . . . 40,29/, 47,19/,
Ahorn. . . . . . .. 33,6°,  40,3%,
Eiche . . . . . . .. 28,89, | 38,59,

Die Tabelle zeigt, daB3, um von Anfang an ein Holz mit mdglichst
wenig Wasser zu gewinnen, das Schlagen der Biume in die kalte Jahres-
zeit zu verlegen ist.
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Wahrend junge Baume durch ihren hohen Gehalt an Zellsaft fiir
die Holzverkohlung nicht in Frage kommen, geben auf der anderen
Seite aulergewohnlich alte Baume wegen der langen Holzfasern eine
Holzkohle, die leicht bricht und so zu Verlusten beim Verladen und
dem Transport fiihrt.

Holz-Wasser-Gleichgewicht.

Bei dem geschlagenen Holz, wie es dem Verkohlungswerk in Form
von Scheiten, Schwarten, Asten zugefithrt wird, ist die Frage des
Wassergehaltes einfacher und gleichzusetzen mit dem technischen Pro-
blem der Holztrocknung. Hierfiir stehen zwei Wege zu Gebote, entweder
die natiirliche Trocknung durch die Luft oder die kiinstliche Trocknung.

Die &ltere 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 zweckmiBig gebauten Trocken-
kammern unter Verwendung der Abhitze der Retortenrauchgase zu
ersetzen. Diese Methode soll spater besprochen werden.

Zwei Faktoren sind es, von denen die Trocknung des frisch gefallten
Holzes in erster Linie abhidngt, das ist die Feuchtigkeit der das Holz
umgebenden Luft und seine Temperatur. Bei unter allen Umsténden
mit Feuchtigkeit gesdttigter Luft ist die Feuchtigkeit eine Funktion
der Temperatur, und die beiden Faktoren fallen zusammen. In dem
Falle jedoch, in welchem die Luft unterhalb ihres Sattigungsgrades
sich befindet, miissen die Feuchtigkeit und die Temperatur besonders
betrachtet werden.

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

Die absolute Feuchtigkeit ist die Gewichtsmenge Wasserdampf in
einem gegebenen Volumen Luft, z. B. in Gramm pro chm. Die relative
Feuchtigkeit hingegen ist das Verhdltnis der wirklich vorhandenen
Wassermenge zu derjenigen, bei welcher die Luft mit Wasser gesittigt
sein wiirde. Einer jeden Temperatur entspricht eine ganz bestimmte
Menge Wasserdampf, welchen die Luft im Maximum aufnehmen kann.
Wird die Temperatur der mit Wasserdampf gesiittigten Luft ernied-
rigt, so tritt Kondensation ein in Form von Wassertropfchen.

Eine bequeme Methode, den Wassergehalt darzustellen, ist, ihn als
Feuchtigkeitsgrad in Prozenten der Sattigung auszudriicken. Er wird
gemessen durch das sog. Psychrometer. Ein solches Instrument be-
steht aus 2 unter sich i{ibereinstimmenden Thermometern, von welchem
die Quecksilberkugel des einen mit einem Mullstreifen umgeben ist,
der in ein untergestelltes Gefall mit Wasser taucht, wihrend die Queck-
silberkugel des anderen Thermometers trocken bleibt. Ist die Luft mit



24 Die physikalischen Eigenschaften des Holzes.

Feuchtigkeit gesittigt, so zeigen beide Thermometer dieselbe Tempe-
ratur. Kann die Luft jedoch noch Feuchtigkeit aufnehmen, so wird
von dem Mullstreifen Wasser verdampft, bis die Luft in der Néihe dieses
Thermometers gesittigt ist. Die Verdampfung erfordert Wéarme und
die Quecksilberséiule des feucht gehaltenen Thermometers sinkt. Die
Differenz in der Temperaturanzeige der beiden Thermometer wird so
zu einem MaB des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft.

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

Tabelle 5. Psychrometertafel.
Differenz zwischen der Anzeige des trockenen und des feuchten

Thermometers.

Temperatur ‘ ‘ ‘ { ‘ 1 1‘

des trockenen 0o 10§ 20 0 30| 40 | 50 | 6° | 70 | 80 ' 90 | ]10°; 11°

Thermometers | r°,!) £y | %, | % | 1%, 1% 0% [T% | % 2% | %0 | 1%
+ °C | |
10 100 | 88 76 | 65 | 54 44 | 34|24 |14 ] 5 — | —
11 100 | 88 1 77 | 66 | 56 : 46 | 36 | 26 | 17 8| — | —
12 100 | 89 | 78 | 68 | 57 48 | 38 29 | 20 1| — | —
13 100 ‘ 89 | 79 69 59 | 49 | 40 | 31 | 23 | 14 6 —
14 100 | 89 \ 79 170 60 | 51 | 42 | 34 | 25 | 17 | =
15 100 1 90 1 80 | 71 | 61 | 52 | 44 | 36 | 27 | 20 | 12 5
16 100 1 90 81 | 71 | 62 | 54 | 46 | 37 | 30 | 22 | 15 8
17 100,90 81|72 |64 55|47 3932|2417 10
18 100 ;91 82 ! 73 65| 56 | 49 . 41 | 34 | 27 | 20 ; 13
19 100 | 91 82 ' 74 65 | 58 | 50 ’ 43 | 35 | 29 22 15
20 100 | 91 83 74 66 | 59 51 |44 | 37| 30 18
21 100 | 91 { 83 |75 |67 60 |52°'46 |39 | 32 1 20
22 100 | 92 © 83 | 76 | 68 i 61 | 64 47 | 40 | 34 28 122
23 100 92 84 |76 ;69 | 61 | 55| 48 | 42 | 36 | 30 | 24
24 100 . 92 : 84 | 77 69 | 62 | 56 | 49 | 43 i 37 | 31 i 26
25 100 | 92 . 84 | 77 70 | 63 | 57 ' 50 | 44 | 38 | 33 | 27
26 100 | 92 | 85 \ 78 ¢ 71 : 64 | 58 ' 51 | 46 | 40 | 34 | 29
27 100 | 92 ‘ 78 | 71 | 65 | 59 | 52 | 47 | 41 | 36 | 30
28 100 | 93 \ 78 72 65 | 69 53 | 48 | 42 | 37 | 32
29 100 | 93 | 66 | 60 | 54 | 49 | 43 | 38 | 33
30 100 | 93 i 79 I 73 67 | 61 | 55 | 50 | 44 ‘ 39 | 34

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

Tabelle 6. Absolute Feuchtigkeit der Luft.

Temperatur Absolute Feuchtigkeit Temperatur I Absolute Feuchtigkeit
°C g/m3 oC g/m3

— 6,67 2,86 + 60 131,68

+ 44 6,64 + 71,11 206,10

+ 15,55 13,28 + 82,22 320,60

+ 26,67 23,82 + 93,33 485,50

+ 37,78 45,80 + 100 709,90

+ 48,89 79,00 |

1) r = relative Feuchtigkeit.
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Wird ein Stiick 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!). Auf der Ordinate ist der Prozentgehalt der Feuch-
tigkeit des Holzes im Gleichgewichtszustand, d. h. lufttrocken?) — die
Originalkurven zeigen die Feuchtigkeit als Prozente des Trocken-
gewichtes. Sie sind in der folgenden Abbildung umgerechnet —, ein-
getragen, withrend die Abszisse die relative Feuchtigkeit angibt. Kurve I
bezeichnet das Gleichgewicht bei 70° F = 21° C, Kurve III das Gleich-
gewicht bei 212° F = 100° C, wiahrend Kurve II das Verhiltnis bei
141°F = 61°C angibt und

25 o
durch Interpolation gefun- § 2 / ZZ
den ist. Ebenfalls inter- §§ /7/ w00°C
poliert sind die Kurven 3§” oV
unterhalb einer relativen §§;{; L 7
Feuchtigkeit von 209 und % 5 B e L
bei Kurve III auch die re- § ,5_:__:_:_:_4[
lativen Feuchtigkeiten iiber S owa Mjg,,,:‘}e,,;,i’,y,fg’} v 0w
829%. Man erkennt leicht, Abb. 1. Holz-Wasser-Gleichgewicht.

daB} zwischen den relativen

Feuchtigkeiten von 20 und 50 9% 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° C wichst der Wassergehalt
des Holzes um ungefihr 0,18% (Kurve I), fiir eine Temperatur von
61° C um ungefahr 0,13% und fir 100° C um ungefdhr 0,099% fir
jedes Prozent Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit.

Oberhalb einer relativen Feuchtigkeit von 509, 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
509 und dariiber, also unter Bedingungen, die hauptséchlich 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, vergroflert sich der vertikale Zwischenraum zwischen
den Kurven beim Fortschreiten zu hoherer Luftfeuchtigkeit. Fiir eine
Temperaturdifferenz von 79° C (Kurve I und III) betriagt die Differenz
im Feuchtigkeitsgehalt des Holzes nur ungefihr 2,29, Diese Differenz
steigt gleichmaflig an bis zu 1009, Feuchtigkeit. Ein Steigen der Tem-
peratur bei konstantem Feuchtigkeitsgehalt hat weniger als 1/;, der
Wirkung, die beim Steigen der Feuchtigkeit und Konstanthalten der
Temperatur erreicht wird. Die relative Feuchtigkeit zeigt ganz be-
deutende Schwankungen je nach der Jahreszeit und den ortlichen Ver-

hiltnissen, liegt aber im allgemeinen zwischen 70 und 859 im Jahres-
durchschnitt.

Verlauf der Trocknung.

Die Geschwindigkeit, mit welcher frisch geschlagenes Holz Feuchtig-
keit verliert, um schlieBlich den Gleichgewichtszustand zu erreichen,
hangt sowohl von der Art, der Abmessung und der Form der einzelnen
Holzstiicke, als auch von der Jahreszeit und der Methode der Stapelung
ab. Die Abb. 2—9 zeigen graphisch dargestellt den Verlauf der Trock-
nung von verschiedenen amerikanischen Hoélzern an der Luft?).
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Abb. 2. Trocknung von Schwellen in  Abb.3. Trocknung von Schwellen in
Pecos (N.-Mex.). Pecos (N.-Mex.).

1 Schwarzkiefer, 3 Rotkiefer, § Douglasfichte. 1c¢ Schwarzkiefer, 3¢ Rotkiefer, 5§ ¢ Douglas-
fichte, 7 ¢ WeiBitanne.

Abb. 2 gibt die Daten fiir Schwarzkiefer, Rotkiefer und Douglas-
fichte, die im Januar und Februar geschlagen sind und in Neu-
Mexiko getrocknet wurden. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, dafl Luft-
trockenheit nach 6 Monaten erreicht ist.

Abb. 3 zeigt den Verlauf der Trocknung fiir dieselben Holzer an
demselben Platze wie Abb. 2 unter Hinzufiigung der Weiitanne, je-

1) ,The Seasoning of Wood‘, U. S. Forest Service Bulletin 552.



Verlauf der Trocknung.

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
alle im Winter geschlagen und
wurdenin den nérdlichen Staa-
ten getrocknet, so z. B. die
Stangenkiefer in Montana,
wo die mittlere relative Feuch-
tigkeit der Luft 679, betragt,
die Douglasfichte in Idaho
(Kurve 11 und 12) bzw. in
Washington (Kurve 15 und
16), wo der mittlere jahr-
liche Feuchtigkeitsgehalt der
Luft 64 betragt, und die
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Abb. 4. In den nérdlichen Staaten getrock-
nete Schwellen.
10 Stangenkiefer, 11 Douglasfichte, 12 Douglasfichte,
geschilt, 713 Lirche, entrindet, 14 Lirche, nicht ent-
rindet, 15 Douglasfichte, 16 Douglasfichte.

Lirche in Idaho. Der EinfluB des Klimas ist sehr stark ausgeprigt,
die Trocknung geht viel.langsamer vor sich in den nérdlicheren 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 ¢ Schirlingstanne, nicht entrindet, I8¢ Schirlingstanne, entrindet, 19¢ Schirlingstanne,

enfrindet.

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

frithen Herbst gefallt.

Abb. 6 gibt die Daten fiir Weihrauchkiefer und Stachelkiefer wieder,
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Abb. 6. Trocknung von Schwellen in Sils-
bee, Tex., und Ackerman, Miss.

23 Weihrauchkiefer, Texas, 23" Weihrauchkiefer,
Texas, 24 Stachelkiefer, 25 Sumpfkiefer, 26 Weih-
rauchkiefer, Missouri.

die im Winter geschlagen sind.
Wieder zeigt sich die Verschieden-
heit in der relativen Luftfeuch-
tigkeit zwischen Texas und Mis-
souri in augenfalliger Weise.

Aus Abb. 7 ersiecht 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
gefallt. Im Gegensatz zu den Co-
niferen geht die Trocknung viel
langsamer vor sich.

Abb. 8 zeigt den Trocknungs-
verlauf des im Herbst geschla-
genen Kastanienholzes, in Penn-
sylvanien getrocknet. Die Ordi-
nate gibt das Gewicht des Holzes
per Rm wieder. Auch hierist die

Zeit zur Erreichung der Lufttrockenheit bedeutend linger als die fiir
die Trocknung von Coniferen erforderliche.

Abb. 9 gibt den Trocknungsverlauf fiir Bohlen aus Sumpfkiefer
in Wisconsin an, wo die jdhrliche 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 Roteiche, Tenn., 30 d amerik. Eiche, 32d Eucalyptus, Ark., 33d_Euca-
calyptus, Tenn., 344 Buche,
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Man muf} sich stets vor Augen halten, daB fiir einen genauen Ver-
gleich der Trocknungskurven zweier verschiedener Hélzer vor allen
Dingen die Dimensionen der Holzer die gleichen sein miissen, ferner muf3
Schnittrichtungund Baumteiliibereinstimmen, da die Geschwindigkeit der
Wasserverdampfung verschieden ist je nach der Richtung, nach welcher

sie stattfindet. — Das Wasser, welches sich in den Intercellularriumen
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Abb.8. Trocknung von Kastanienholz, das im Herbst und Winter in Pennsylvanien
geschlagen ist.

befindet, verdampft zuerst und verursacht in den Kurvenbildern den
steilen Abfall in der ersten Phase der Trocknung. Wihrend 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

740, T\ i T l T T
oy
T N |
E 00— 1

N

S s
§ 670 ]
N —
3 o
&

0 974 7975°

g 2 [3 6 8 10 /4 14 76 8 20
Trockenzeit inMonaften

Abb. 9. Trocknung von Bohlen aus Sumpfkiefer, gefillt im Herbst und Winter
in Wisconsin.

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 hauptsichlich statt in der Richtung parallel der Lingsachse der
Holzfaser. In anderer Richtung ist sie viel geringer, besonders bei der
gewohnlichen Art der Trocknung. Daher kommt es, daB ein Stiick
feuchtes Eichen- oder Kiefernholz viermal mehr Wasser in der Stunde
vom Querschnitt aus verliert als vom 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

Intercellularriumen verschwunden ist, tritt ein Schwinden des Holzes
ein. Tabelle 7 bringt eine Zusammenstellung des beim Trocknen der
hauptsichlichsten Vertreter der Laub- und Nadelhslzer!) eintretenden
Schwundes des Volumens vom frisch gefillten bis zum absolut trockenen

Holze.

Tabelle 7. Schwund verschiedener Holzarten beim Trocknen.

Holzart

Schwund in Volumprozenten

Von frischem | V Von frlschem Von frlschem
zu lufttrock- | zu ofentrock- | zu abs. trock-
nem Holz
12-15°/, H,0

nem Holz nem Holz
8¢/, H,O ‘ 09/, H,0

Ahorn, roter (Acer rubrum) . -

Ahorn, Florida- (4. saccharinum) .

Ahorn, Zucker- (A. saccharum) .

Akazie (Robinia pseudacacia)

Birke, gelbe (Betula lutea)

Birke, zihe (B.lenta) .

Bitternuf3 (Hicoria alba)

Buche (Fagus sylvatica) .

Eiche, groBfriichtige (Quea cus macro-
carpa) . . L

Eiche, Rot- (Q 7ub7a)

Eiche, Schwarz- (Q. nigra)

Eiche, WeiB}- (Q. alba) . .

Erle, gemeine (Alnus glutmosa)

Esche (qunus nigra) . .

Esche, amerik. (F. amerwana)

Gleditschia (Gleditsia tr zacanthos)

Hickorybaum (Hicoria laciniosa) .

Hickorybaum (H. ovata) .

Kastanie (Castanea dentata) .

RoBkastanie (desculus octandra) .

Kastanie, Zwerg- ( C({stanopsis chry-
sophylla) .

Linde, Schwarz- (1 lia americana )

Pappel, canadische (Populus del-
toides

Platane (Plata,nus occulentalzs)

Stechpalme (Ilex opaca) .

Tulpenbaum, gemeiner ( Liriodendron
tulipifera)

Ulme, amerik. ( Ulmus amerwana)

Ulme, gelbknospige (U. pubescens}

Ulme, Kork- (U. suberosa) .

Weide (Saliz nigra)

Fichte (Pinus picea) .
Fichte, rote (P.rubeus) .
Flchte, canadische (P. canadenszs)

6,2
6,0
7.2
4,9
8,4
7.5

12,5
12,0
| 145
| 9.8
16,8
15,0
17,7
16,1

—
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1) Nach Seasoning of Wood‘, U. S. Forest Service Bulletin 552.
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Tabelle 7 (Fortsetzung).

Schwund in Volumprozenten
Holzart Von frischem | Von frischem | Von frischem
zu lufttrock- |zu ofentrock-|zu abs. trock-
nem Holz nem Holz | nem Holz
12—-15°), H,0 | 89/, H,O0 | 09/, H,O

Fichte, Douglas- od. Blau-F. (Pseudo-

tsuga taxifolia) . . . . . . . 6,1 9,2 12,1
Tanne, Balsam- (Abies balsamea) 5,4 8,1 10,8
Tanne, groBle (A.grandis) . 5,5 8,2 i 10,9
Tanne, weifle (4. concole7) 5,1 7,7 10,2
Kiefer (Pinus palustris) . 6,1 9,2 12,2
Kiefer, nordische (P. resinosa ) 5,8 8,7 11,5
Kiefer (P.rigida) . 5,9 8,8 11,7
Kiefer, Weymouth- (P strobus) 3,9 5,9 7,8
Kiefer, kurznadlige (P. echmata) 5,0 7,5 10,0
Kiefer, Weihrauch- (P.taeda). . . . 6,3 9,5 12,6
Lirche (Larixz occidentalis) 6,6 9,9 13,2
Larche, amerik. (L. laricina) 6,8 ‘ 10,2 13,6
Schirlingstanne (7Tsuga canadensis) 5,2 7.8 10,4

Es wurde schon oben erwihnt, dafi die verhidltnismaBig schnelle
Trocknung des Holzes in der ersten Phase auf der Verdampfung des
sich in den Intercellularrdumen befindlichen Wassers beruht. Nun hat
aber praktisch die Verdampfung dieses Wassers keinen Einflufl 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 509 des Gesamtschwundes.

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

Tabelle 8. Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes wiahrend des Trocknens

Buche, amer.

an der Luft.
Stamm | Aste | Zwelge
Holzart Monate nach ‘dem Fillen
6 |12 18 24 | 6 |12 ' 18 | 24 | 6 | 12 | 18 | 24
Birke . . . |23,28'18,10 15,98 17,17(37,34 28,99 24,12|21,78 39,72[29,01‘22,73&9,52
18,60 19,95

Buche . . . [23,24 19,34 17,40 17,74|33, 48‘24 00{19,8020,32 30,44’23,46‘

Hopfenb. |24,08:20,18 18,77/ 17,9431, 38 25,89|22,33 19,30]27,19/23,08]20,60 18,59

Eiche . . .|29,63123,75|20,74 19,16]31,20|26,90| 24,55 21,09[32,71{26,74 23,35 20,28
Fichte . . . |29,31/28,54 15,81|17,76|35,30(17,59| 15, 72‘17 .39]41,49/18,67| 15,63 (17,42
Tanne . . . |28.56 16.65|14.78| 17.22|28.29 17,41 | 15,09 18.66|33.78| 16,87 15.21 18,09
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weg einen hoheren Wassergehalt des lufttrockenen Holzes erkennen
als die der in Tabelle 7 aufgefiihrten und in Amerika getrockneten
Holzer. Ein Wassergehalt von 15—209%, im lufttrockenen Holz ist die
Regel fiir europiische Verhiltnisse, wahrend man in Amerika mit einem
solchen von 12—159, rechnen kann.

Der Wassergehalt des frisch geschlagenen Holzes bewegt sich in
weiten Grenzen, betrigt im allgemeinen 40 —509% des Gesamtgewichtes
des Holzes und liegt selten unter 30 %.

Kehren wir wieder zur Tabelle 7 zuriick, so sehen wir, dafl eine Ab-
nahme des Feuchtigkeitsgehaltes vom frischen Holz bis zur Luft-
trockene, d.h. ungefihr 20—259%, Differenz, einen Schwund bewirkt
von etwa 6—89, im Volumen, wihrend die weitere Abnahme der Feuch-
tigkeit bis zur Kilntrockene oder eine Differenz von ca. 7%, einen
weiteren Schwund von ungefihr 3—49, verursacht. Ebenfalls 3—49%
betriigt der Riickgang im Volumen bis zur absoluten Trockenel).

Da die letzteren Schwundzahlen in keinem Verhéltnis zu der korre-
spondierenden Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes stehen, ist der Ein-
fluB des sog. frei vorhandenen Wassers im Vergleich zu dem von den
Zellwandungen absorbierten klar ersichtlich.

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

Da jedoch die wertvollen Holzprodukte nur durch die Zersetzung
des Holzkorpers entstehen, so ist es von grofler Wichtigkeit, vor der
eigentlichen trockenen Destillation moglichst viel Wasser aus dem Holz
zu entfernen, soweit sich dieses mit einem wirtschaftlichen Arbeiten
vertrigt, denn es ist zu bedenken, daB3 im Holz zuriickbleibendes Wasser
einerseits mehr Brennmaterial beim Verkohlen benétigt, andererseits
die erhaltenen Produkte unnétigerweise verdiinnt und aus ihnen bei
dem Aufbereitungsprozel wieder entfernt werden muf. Dieses kostet
natiirlich eine neue Menge Brennmaterial, ganz abgesehen davon, dal3
auch die Verdampfungsapparate gréBer genommen werden miissen.

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

Zugleich mit der Wasserverdampfung, die beim Trocknen des Holzes
eintritt, zeigen sich, besonders in Verbindung mit den Saftbestandteilen,
einige Verdanderungen; diese sind jedoch fiir den eigentlichen Verkoh-
lungsprozefl unwesentlich.

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

1) Bis zur Gewichtskonstanz (bei 100°) getrocknetes Holz enthalt im allgemeinen
1—29/, Wasser.
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einheit Holz das Wasser zu verdampfen, ist grofler als die, welche zur
Verdampfung des freien Wassers erforderlich sein wiirde. Der Grund
liegt in dem kolloidalen Zustand der Holzsubstanz. Der Mehrbedarf an
Wiarme wird bedingt durch die Trennung des Wassers vom Hydrogel.
Versuche haben gezeigt, dall die Wirmemenge, welche noétig ist, um
das Wasser restlos aus lufttrockenem Holz zu verdampfen, 250 —300 Cal.
per kg Holz betrigt, und zwar bei den typischen Harthélzern, wie Eiche,
Buche und Ahorn.

Bis jetzt haben wir die Daten auf das Holz in Stiicken bezogen.
In der Praxis gilt als Einheit ein gewisses Raummaf des aufgeschichteten
Holzes. In England und Amerika ist diese Einheit das Cord mit den
AusmafBien 8 X 4 X 4’ oder 128 KubikfuB}. Die Lander des Kontinents
benutzen das Kubikmeter als Einheit, welches in Frankreich ,,stére* und
in Deutschland, Osterreich, Ungarn und Skandinavien ,,Raummeter‘
genannt wird. RuBland rechnet nach Saschinen = 9,71 Raummeter.
1 Raummeter = 35,3145 Kubikfull oder 0,2759 Cord. 1 Cord ist dem-
gemall = 3,6246 Raummeter.

Es ist nicht gerade ein gliicklicher Gedanke gewesen, diese Einheiten
als Unterlage fiir 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 Holzstiicke und der Methode, nach welcher dieselben gepackt
sind. So kommt es, daB3 das Gewicht eines Cords Holz zwischen 1 und
3 Tonnen wechselt. Die folgende kleine Tabelle!) zeigt die Verschieden-
heiten des eigentlichen Holzkérpervolumens in einem Cord bei verschie-
dener Stirke der einzelnen Holzstiicke.

Tabelle 9. Volumschwankungen des Holzes in 1Cord.

Durchmesser am schmileren Ende
Lange in o : T N T T )
ongl Fub | 1—25Zll | 25-55Z0l itber 5,5 Zoll
cb-FuB | %, | cb-FuB cb-FuB A
2 6 | 5l 84 | 66 oL | T
4 64 | 50 82 64 8 I 70
8 59 | 46 77 80 84 | 66

Andere Quellen geben von diesen etwas verschiedene Zahlen. Es
sind zwar weitlaufige Tabellen errechnet, die das Cordgewicht fiir 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. 8. Forest Quarterly. Vol. 1, No. 4. 1903.
Bunbury, Holzdestillation. 3
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Die folgende Tabelle gibt die ungefihren 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 Annahme
des hochsten Wertes fiir das spez. Gewicht und das Volumen, Spalte 3
hingegen das Cordgewicht unter Beriicksichtigung des niedrigsten Wer-
tes fiir diese beiden GréBen. 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. Fir
Buche z. B. betragen die Grenzzahlen 2,97—0,95 Tonnen pro Cord.

Tabelle 10. Ungefdhre Grenzzahlen der Cord- und Rm-Gewichte
verschiedener Holzer.

Frisch gefillt Lufttrocken
Holzart Max. Min. Max. Min.
Ibs/cord | kg/Rm | Ibs/cord | kg/Rm |Ibsfcord | kg/Rm | Ibs/cord  keg/Rm
Birke. . . . . . 5922 | 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
Erle . . . . . .] 594 745 [ 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, schottische| 6030 ! 754 | 2920 | 365 | 4578 | 572 1667 208
Larche . . . . .| 5544 | 693 | 2498 ' 312 | 3390 ‘ 424 1703 | 213
Weiltanne . . .| 5364 ‘ 670 | 2480 310 | 4476 | 559 1638 | 205

Trocknung.

Es wurde schon verschiedentlich darauf hingewiesen, wie wichtig es
ist, den groBen Wasseriiberschuf}, welchen frisch geschlagenes Holz ent-
hilt, méglichst zu verringern, bevor das Holz der trockenen Destillation
unterworfen wird, um einerseits an Brennmaterial zu sparen, anderer-
seits eine unnétige Verdiinnung der Destillationsprodukte zu vermeiden.

Der billigste Weg, dieses Wasser zu entfernen, ist die Stapelung des
Holzes im Freien, und zwar in solcher Weise, dal} die Luft moglichst
guten Zutritt zu dem Holze hat. Wie in den Beispielen Abb. 2—9 ein-
gehend erlidutert ist, hingt der Verlauf der Trocknung im weitesten
MaBe von den ortlichen atmosphiarischen Verhédltnissen ab, so dal die
Linge der Zeit, die fiir die Trocknung erforderlich ist, fiir jede Holzver-
kohlungsanlage eine Sache der Erfahrung bildet. Im allgemeinen halt
man einen Zeitraum von mindestens 12 Monaten fiir erforderlich.
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In Europa betrigt der Wassergehalt des lufttrockenen Holzes
meistens 15--209%, in Amerika ist er etwas geringer. Wenn es irgend
_geht, sollte die Fallung des Holzes im Winterhalbjahr vorgenommen
werden, da in dieser Jahreszeit das Holz am saftirmsten ist. Friihling
und Sommer bringen eine Zunahme des Wassergehaltes (vgl. Ta-
belle nach Schiibler auf S. 22). Naturgemall benétigt im Frithling
und Sommer gefilltes Holz auch lingere Zeit fiir das Trocknen als
das im Winter gefallte (siehe Abb. 8). Wenn auch vom Standpunkt des
Holzverkohlers nicht so sehr wichtig, sollte doch das Trocknen des
Holzes moglichst sofort nach der Féllung vorgenommen werden, um
Sché’tdigungen' durch Insektenlarven usw. zu vermeiden, die wieder An-
stol3 geben zu mehr oder minder schnell eintretender Faulnis. Haufig
wird das Holz schon im Walde aufgesetzt und einer Vortrocknung bis
zu 6 Monaten Dauer unterworfen, bevor es an die Verarbeitungsstatte
gelangt. Praktische Einzelheiten iiber Stapelung und Trocknung sollen
in einem der folgenden Kapitel beschrieben werden.

IV. Die Chemie des Holzes.

Von allen Rohmaterialien, die in die Hénde des Verarbeiters ge-
langen, zeichnet sich besonders das Holz durch eine sehr komplizierte
Zusammensetzung aus. Bis vor ungefahr einem Jahrzehnt war iiber
seinen chemischen Aufbau recht wenig bekannt, obwohl die elementare
Zusammensetzung ziemlich feststand. Es war die Entwicklung der
Zellstoffindustrie, die besonders die Wichtigkeit einer genauen Kenntnis
der chemischen Zusammensetzung des Holzes zur Voraussetzung hatte.
Trotz zahlreicher miihevoller und eingehender Untersuchungen ist
auch heute noch die genaue Konstitution des Holzes unbekannt. Be-
vor die Konstitutionsformel eines der Hauptbestandteile aller Holzer,
der Cellulose, nicht feststeht, bleibt auch das Problem der Zusammen-
setzung des Holzes ein ungelostes. — Eine weitere Schwierigkeit liegt
in der Tatsache, da3 die verschiedenen Holzer keineswegs in gleicher
Weise zusammengesetzt sind. So ist z. B. die Holzsubstanz der Fichte
nicht identisch mit der der Buche, und gleiche Behandlung der beiden
Holzarten erzeugt verschiedene Produkte. Es muf} ferner erst noch be-
wiesen werden, daf} das Holz zweier Baume derselben Spezies auch wirk-
lich identisch ist, wenn es auch nach den Versuchen scheint, als ob die-
ses der Fall sei.

Eine einfache Losung des Problems kann daher kaum erwartet
werden. Zeigen auch Holzer der verschiedenen Spezies bemerkenswerte
Ahnlichkeiten beziiglich Eigenschaften und chemischer Zusammen-
setzung, so werden vielleicht auch noch Unterschiede in der chemischen

3%
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Konstitution entdeckt werden, die gestatten, die einzelnen Arten von-
einander zu trennen.

Das Vorhandensein von Harzgingen charakterisiert in erster Linie .
die Nadelhélzer, ist jedoch nicht unter allen Umstdnden typisch. Ohne
den Aufbau des Holzkorpers entscheidend zu beeinflussen, sind diese
Harzkanile jedoch fiir das chemische Verhalten des Holzes bestimmend,
was sich besonders bei der trockenen Destillation zeigt. Abgesehen hier-
von sind alle Holzer in chemischer Beziehung nahe verwandt, nur daf
die Bestandteile des Zellsaftes wie EiweiB, Zucker, Stirke, Farb- und
Gerbstoffe, anorganische Salze quantitativ und qualitatiy wechseln.

Die chemische Zusammensetzung des Holzes.

Elementare Zusammensetzung.

So ausgeprigte Unterschiede in mancher Beziehung die verschie-
denen Hélzer aufweisen, so merkwiirdig tibereinstimmend ist ihre ele-
mentare Zusammensetzung, welche die Literatur uns in einer groflen
Zahl von Analysen iibermittelt. Die folgende Tabelle 1at diese Gleich-
miBigkeit in der Elementarzusammensetzung auf den ersten Blick er-
kennen. Bemerkt soll werden, daB die Zahlen fiir Sauerstoff diejenigen
fiir Stickstoff einschlieBen, und zwar betragt der Stickstoffgehalt im
allgemeinen 19, Nach der Tabelle ergibt sich fiir Kohlenstoff eine
Schwankung von 48,5-—50,29,, fiir Wasserstoff eine solche von 6,1
bis 6,99,. Unter Beriicksichtigung aller Faktoren und Umsténde sind
die Unterschiede nur gering.

Tabelle 11. Elementare Zusammensetzung verschiedener Héolzer.

H Kohlenstoff =~ Wasserstoff |  Sauerstoff
olzart o 0 o
lo ‘ lo lo

Ahorn . . . . . . ... 49,8 6,3 1 43,9
Birke. . . . . . . . .. 48,6 6,4 45,0
Buche . . . . . . . .. 48,5 6,3 45,2
Eiche. . . . . . . . .. 49,4 6,1 44,5
Esche. . . . . . . . .. 49,4 6,1 44,5
Linde e 49,4 6,9 43,7
Pappel. . . . . . . .. 49,7 6,3 | 44,0
Ulme . . . . . . . . .. 50,2 6,4 ; 43,4
Fichte . . . . . . . . . 49,6 6,4 : 44,0
Kiefer, schottische . . . . 49,9 ; 6,3 ‘ 43,8
Larche . . . . . . . . . 50.1 6,3 | 43,6
Weiitanne . . . . . . . 50,0 6,4 | 43,6

Noch unbedeutender werden die Schwankungen, vergleichen wir die
Zusammensetzung der einzelnen Teile desselben Baumes, die uns
Tabelle 12 iibermittelt.
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Tabelle 12.
Elementare Zusammensetzung der verschiedenen Teile des Baumes.
Stamm Aste Zweige
Holzart | . R I

C H O ' N|C|H|[O N|C H|OIN
Birke . . 6,23 42,041 1,12 — | — | — — [51,93]6,31 ‘40 69 1,07
Buche . . [50.89 607’42 11\093 — |- | = = 5008 623 42,61|1,08
Eiche . . |50 ()4\()23 41,85/1,28] — | — — — [50,89|6,16 41,94 1,01
Espe . .[50,31|6,32 4239‘098 — | — | — | — |51,02|6,28" 4165‘105
Weide . . [51,75| 6,19 41,08 098 — | — | — | — 54,03 6,56 37.93/1,48
Kiefer . . 52,15/6,18 41,09'0,58] — | — — —
Tanne . . 51,39}6,11 ‘41,56 0,94(52,04|6,07 140,77 1,12 — | — — | —

Sie ist zusammengestellt auf Grund der Zahlen, welche Lange fiir den
Prozentgehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
des Stammes, der Aste und Zweige verschiedener Hélzer gibt. Die
Hauptunterschiede liegen in der Erhshung des Kohlenstoffgehaltes
der Zweige und der des Stickstoffgehaltes in drei von fiinf Fallen; der
letztere zweifelsohne bedingt durch hohen Saftgehalt entsprechend einer
grofleren Menge stickstoffhaltiger Korper.

Tabelle 13. Elementare Zusammensetzung verschiedener Teile eines

Birnbaumes.
Baumteil [? } OH 0 ([f -N) | Ai(:he
/o ] lo /o " /o
Blatter . . . . . . . 45,015 ! 6,971 ‘ 40,910 7,118
Oberer Teil der Aste |
Rinde . . . . . 52,496 7,312 36,737 3,454
Holz . . . 48,359 - 6,605 44,730 0,304
Mittlerer Teil der Aste ; !
Rinde . . . . . 48,855 6,342 C 41,121 ‘ 3,682
Holz . . . 49,902 6,607 - 43,356 0,134
Unterer Teil der Aste i
Rinde . . . . . 46,871 5,570 i 44,656 2,903
Holz . . . . . 48,003 6,472 ' 45,170 0,354
Stamm j i
Rinde . . . . . 46,267 5,930 | 44,755 | 2,657
Holz . . . 48,925 6,460 . 44,319 | 0,296
Oberer Teil der \Vulzel : | ‘
Rinde . . . . 49,085 6,024 1 44,761 ; 1,129
Holz . . . .. 49,324 6,286 ‘ 44,108 | 0,231
Mittlerer Teil der Wurzel i ‘
Rinde . . . . . 50,367 6,069 i 41,920 1,643
Holz . . . . . 47,390 6,259 ‘ 46,126 0,223
Unterer Teil der Wurzel 45,063 | 5,036 | 43,5603 ! 5,007

Tabelle 13 enthilt die Zusammensetzung der verschiedenen Teile
eines 30 Jahre alten Birnbaumes nach Violette.

Die Blatter zeigen einen sehr hohen Gehalt an mineralischen Be-
standteilen, wie auch die Rinde gegeniiber dem eigentlichen Holz sich
durch ein Plus an anorganischen Stoffen auszeichnet; ebenso der untere
Teil der Wurzel, die fiir den Assimilationsprozell eine wichtige Rolle
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spielt, den Baum mit anorganischer Materie, aus dem Erdboden stam-
mend, versieht. Durch die Saftzirkulation in den &dulleren Cambial-
schichten gelangt sie in die Blatter, die Laboratorien der Pflanze, in
denen aus der Kohlensiure der Luft, aus Wasser und den N#hrsalzen
des Bodens die organischen Baustoffe hergestellt werden.

Asche.

Die Menge und Zusammensetzung der Asche, die bei dem Ver-
brennen des Holzes zuriickbleibt, ist insofern von Wichtigkeit, als sich
die -aschebildenden Bestandteile in der Holzkohle angereichert haben
und bei den verschiedenen Verwendungszwecken, denen die Holzkohle
unterliegt, von EinfluB} sein kénnten. Da die Blatter iiberhaupt nicht
und die Wurzeln nur in ganz beschrinktem Malle verkohlt werden,
geniigt es, die Asche des Stamm- und Astholzes in Betracht zu ziehen.

Die Zahlen der Tabelle 13 zeigen, daB3 die Hauptmenge der anorga-
nischen 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 Holzgewichtes beziffern und
hauptséchlich aus anorganischen Stoffen bestehen, so ist es erklarlich,
dal der Aschengehalt des Holzes abhéngig ist von der Jahreszeit, in
welcher der Baum gefillt wurde. Baumart und Bodenart machen eben-
falls ihren Einflul} geltend. Eine grofle Zahl Aschenbestimmungen, deren
Resultate unter sich bedeutende Abweichungen erkennen lassen, zeigen,
daB sich selbst bei Baumen derselben Art keine Ubereinstimmung findet.
Die Zahlen variieren von 0,75—5 %, der Durchschnitt betragt 0,5—1,5%,.

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

Kiefer | Tanne | Linde ‘ Birke

Kohlensiure . . . | 280 | 776 | 29 | 272

Siuren und Schwefelsdure . . 1,67 ‘ 0,80 | 0,81 ; 0,37

Basen in Form Sailzséiu"re e 0,92 ! 0,08 ' 0,19 ; 0,03

lslicher Salge | Kieselsdure . . . 0,18 \ 0,20 | 017 | 0,16
Kalium . . . . . 4,41 1

Natrium. . . . . 3,63 { 16,80 ’ { 6,55 { 12,72

Summe | 13,561 | 2514 | 10,68 ’ 16,72

Kohlensaure . . . 32,77 I 17,17 ' 35,75 ' 26,04

Phosphorséure . . 0,91 3,14 | 2,51 3,61

Sauren und Kieselsaure . . . 4,19 ‘ 597 ' 1,80 | 4,62

Basen in Form { Calcium. . . . . 38,51 29,72 | 46,53 43,85

unloslicher Salze | Magnesium . . . 9,50 i 3,28 1,97 2,562

Eisen. . . . . . 0,09 | 10,53 | 0,09 0,42

Mangan . . . . . 0,36 4,48 0,54 2,94

Summe | 86,39 | 7429 | 89,19 | 84,00

71) Dingléx" Bd. 22, 8.150. Ebenso siehe Bradley: Chem. Metallurg. Engg.
Bd. 13, S. 841. 1915.
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Die Holzsubstanz.

Die Grundsubstanz des Holzes, ungefahr 509, 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.
AuBlerdem finden sich noch andere Kérper in groBerer oder geringerer
Menge, hauptsichlich 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 9, Kohlenstoff,

6,3 9% Wasserstoff,

49,5 9, Sauerstoff.
Ihre empirische Formel ist C;H,,0;. Sie stellt eine geséttigte Verbin-
dung dar, deren Molekulargréfie nicht bekannt ist. Unloslich in allen
gebrauchlichen Losungsmitteln, ist sie ziemlich widerstandsfahig gegen-
tiber chemischen Reagentien und besitzt kolloidale Eigenschaften.

Der Ausdruck Cellulose bezeichnet eine Klasse von Kérpern, 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 daf
sie als chemisches Einzelwesen betrachtet wird. Sie enthilt weder
Carbonyl noch Methoxylgruppen, noch gibt sie bei der Hydrolyse Fur-
furol, dagegen unter zweckmifBig gewihlten Bedingungen fast quanti-
tativ. Dextrose CyH,,0; und zeigt die grofite Widerstandsfihigkeit
gegeniiber 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 gegeniiber 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
Verdiinnen und Auswaschen mit Wasser die Cellulose regenerieren lif3t.
Die anderen Cellulosen bleiben gelost. Wird die alkalische Lésung mit
Essigsaure neutralisiert, so fallt ein Teil der Cellulose aus, die §-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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Oxycellulosen betrachtet, wahrend Schwalbe und Becker!) sie fiir
Mischungen von Cellulose und ihren Abbauprodukten halten. Solche
Abbauprodukte finden sich stets in dem aus Holz hergestellten Zellstoff.

Zahlreiche Formeln sind aufgestellt, um die Konstitution des a-
Cellulosemolekiils zu erkliren?). Nach der neuesten ArbeitIrvings3?)und
seiner Mitarbeiter scheint es jedoch, als ob diese Formeln nicht auf-
recht zu erhalten seien. Durch erschépfende Methylierung gelang es
ihm, 899, 2—3—6-Trimethylglucose aus a-Cellulose zu erhalten, wihrend
keine isomere Trimethylglucose, noch héher oder niedriger methylierte
entstanden waren. Hieraus geht hervor, dal3 simtliche Glucosereste in
der Cellulose identisch und die 2—3—6-Hydroxyle unsubstituiert sind.
Irving schligt folgende Strukturformel vor:

CH,OH
, //'//” O \\‘\
CH—0—CH—CH—CHOH—CHOH—CH
!
CHOH

o |
\ CHOH 0

N
e w
CH—O0—CH—CHOH—CHOH—CH—CH -CH,0H

cngoH o0 —

I.
oder
0~
.CH—O0—CH—CHOH—CHOH—CH—CH—CH,0H
0 CHOH |
.. CHOH (0)
“CH |
CH—0—CH—CHOH—CHOH—CH—CH—CH,0H
CH, OH e o —
II.
Auch die von Hibbert aufgestellte Formel?)
CH,0H
CH ——CH—0
oo

— ]
CHOH— CHOH—CH

) Crossund 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; Hef3: 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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geniigt den Forderungen der Irvingschen Resultate. Sie stellt jedoch
nur den Kern der Konfiguration dar, wobei es der Mutmafung iiber-

lassen bleibt, in welcher Weise sich die Kerne zu dem Molekiil zusammen-
fiigen.
Lignin.

Wie bereits erwiahnt, findet sich die Cellulose nie im freien Zustande
im Holz, sondern ist immer verbunden mit anderen Assimilations-
produkten, hauptsichlich Lignin, den sog. Inkrusten und den Hemi-
cellulosen, kondensierten oder polymerisierten Hexosen und Pentosen.
Der wichtigste dieser Kdérper, 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 um das Resultat einer gegenseitigen Durchdringung zweier kollo-
idaler Systeme.

Zwei Formeln sind fiir das Lignin aufgestellt. Crofl und Bevan?)
geben ihm die folgende:

CcO (0N CH :«-Cellulose
. SN /

CH CH—CH,CO - CH;»CO——CI‘I (FH\ V‘C\H— CH ~CH\ :
CH co CH,0-CH  CH-OCH, O CH:f-Cellulose
CH, 0o

wahrend Klason?) als Resultat seiner ausgedehnten Untersuchungen
iiber das Lignin des Kiefernholzes ihm die untenstehenden zuschreibt:

CH;0-C O
A /"\CH:CH.CHO
b CH,COO i
CHZ\. N C-OH AN /
CH, CH, OCH,
oder
CH;0-C O
CH” \,‘/ \\C CH, (/ “CH:CH-CHO
| !
CHa /J,‘ - C-oH CH,C00. ‘
CH, OCH,

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

1) J. Soc. Dyers and Colourists Bd. 32, 8. 135. 1916; ebenso Dorée and Cun-
ningham: J. C. 8. 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.
Miiller findet folgende Zahlen:

Tabelle 14.

Holzart Wasser ’ Cellulose Vgisti?ﬁ% : Harz C?lil(;}ll(;e
Birke . . . 12,48 ‘ 55,52 2,65 1,14 ‘ 28,21
Buche . . . 12,57 i 45,47 2,41 0,41 39,14
Eiche . . . 13,12 \ 39,47 ! 12,20 0,91 34,30
Erle . . . . 10,70 | 54,62 j 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 . . . 1210 6277 | 288 137 . 20.88
Weide . . . 11,66 | 55,72 ! 2,65 . 1,23 28,74

wihrend Schulze den Prozentgehalt der Cellulose in verschiedenen
Holzern, sowie die Zusammensetzung der isolierten Cellulose angibt.

Tabelle 15.
Zusammensetzung
Cellulose der Cellulose

Holzart of - S ‘ -
o C ‘ H
0/0 ‘ 0/0
Akazie . . . . . 52,94 44,29 6,09
Buche . . . . . 48,41 47,71 6,05
Eiche., . . . . . 45,87 44,51 6,00
Erle . . . ... 47,97 43,96 [ 5,95

Schorger?!) hat eine Reihe sehr ausfiihrlicher Analysen amerika-
nischer Holzer ausgefithrt, 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. Im 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 noch
gewisse Mengen weniger
widerstandsfahiger Cellu-
loseformen und Pentosane.

Bei der Anwendung
dreier verschiedener Me-
thoden erhielt Dorel) fiir
die Gesamt- und a-Cellu-
lose -aus Rotholz (Sequoia
sempervirens) die folgen-
den Ziffern:

|
Gesamt-| o-Cel- | Ver-

Methode nach uellulose1 lulose ]hﬁ]mig

Renker

Crofl und j
Bevan 51,86 }40,06;‘ 0,77

Johnsen 1 |

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

54,80 41,46 0,76
i

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.

Koé6nig und Becker?)
haben {iber den Lignin-
gehalt des Holzes ausfiihr-
liche Untersuchungen an-
gestellt. Diese Forscher
arbeiteten nach vier ver-
schiedenen Methoden, und
Zwar:

1. Behandlung des Hol-
zes mit 19, Salzsiure 6
bis 7 Stunden unter atm.
Druck.

1) J. Ind. Engg. Chem.
Bd. 12, S. 267. 1920.

%) Z.angew. Chem. Bd. 32,
S. 155, 1919.
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44 Die Chemie des Holzes.

2. Behandlung des Holzes mit 72 9%iger Schwefelsiure bei gewohn-
licher Temperatur!).

3. Behandlung des Holzes mit 42 % iger rauchender Salzsdure (spez.
Gew. 1,21)2).

4. Behandlung des Holzes mit gasférmigem Chlorwasserstoff (Krull).

Die Ergebnisse sind folgende:

Tabelle 17. Ligningehalt einiger Hélzer.

Holzart 10, HOl | GastOmiger | 750 p80, | 420, HOL
\
Birke (H) . . . . . . 23,54 29,55 20,96 = 23,27
Birke (A) . . . . . . 27,28 26,36 275 | 2638
Buche . . . . . . .. 22,07 2290 2399 ' 22,69
Erle. . .. .. ... 25,95 23,04 | 23,05 24,57
Esche . . . . . . .. 26,71 25,90 19,59 ‘ 26,01
Pappel (H). . . . . . 2214 | 2236 22,06 22,45
Pappel (A) . . . . . 21,00 2106 . 2L91 | 2075
Weide . . . . . . . . 2506 2597 | 2454 | 2470
Fohre (H) . . . . . . 2094 | 2881 . 2036 | 2017
Fohre (A) . . . . . . 2891 | 2810 28,04 27,98
Kiefer . . . . . . . . 29,52 29,56 31,33 20116

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

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

Die folgende Tabelle 18 gibt eine Ubersicht iiber die Befunde an
Wasser, Asche, Stickstoff, Harzen, Lignin, Cellulose und Hemicellulose
nach Ko6nig und Becker?), wahrend Tabelle 19a und 19b die von

Tabelle 18. Analyse verschiedener Holzarten.

. % Hemicellulose Cellulose
g ‘é“). § ® - § - g Ges.- Rei
Holzart e ; < £8 g |Cell. + | T
o X =3 :r:: %o Hexo- {Pento-] .2 Unlésl.; Pen-
& N 5 8 ‘ — ‘| tosan-
z 5] 1 & & | sane | sane Pen. :
~ & ! frei
jas) | tosan
Birke (A) . . . [229]| 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 . . . . . |1,568 0,70 | 0,96 | 24,30 | 4,36 17,79]22,69 | 51,93 | 45,41
Erle. . . . . .18 2,83 | 0,49 ‘ 22,94 | 3,65 | 15,90 | 24,57 | 50,69 | 43,64
Esche . . . . . |1,30 2,24, 0,83 | 23,68 5,70 | 19,29 | 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). . . [L14] 2,32 1,21]21,88| 3,43 115,10 | 20,75 | 56,06 | 49,27
Weide . . . . . |1,17 | 2,04 0,83 :23,31| 5,05 16,75|24,70 | 49,46 | 42,91
Tanne (H) . . . 11,21 ! 2,83 | 1,10 . 11,48 | 13,58 “ 8,67 29,171 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 | 0,63 1 10,80 | 12,78 ' 8,70 | 29,52 | 44,01 | 41,93

1) Ost und Wilkening: Chem.-Zg. Bd. 34, S. 461. 1913.
?) Willstatter und Zechmeister: Ber. Bd. 46, S. 4201. 1913.
%) 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 fiir die Hauptbestandteile des Holzes, und zwar fiir
Kiefer und Birke, ersieht man aus Tabelle 20.

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

Fichte Kiefer | Buche | Birke “ Pappel
(Picea | (Pinus | (Fagus (Betula | (Populus
excelsa) | stlvestris) 1 stlvatica) verrucosa)l tremula)
‘ .
Asche . . oo L 030 0 117 0,39 0,32
Harz, Wachs u. Fett L y [
a) AtherauszuU e 0,78 | 1,92 | 0,31 0,71 ‘ 1,08
b) Alkoholauszuof. R 1,52 | 1,53 | 1,74 1,09 208
¢) Summe vonau. b . . 2.30 ‘ 3,45 1,78 | 1,80 | 38,16
d) Alkohol-Benzolauszug 2.34 | 3,32 | 1,20 | 1,68 2,87
Methylzahl . . . . . . . 2.36 2,20 ; 296 | 2,77 = 257
Essigsdure (saure Hydro- [ f
Iyse). . . . . . . .. 1,44 ] 140 | 234 | 465 | 417
Stickstoff . . . . . . . 011 | 013 | 0,17 | 0,12 | 0,10
Protein (VN x6,25). . . . 0,69 | 0,80 | 1,05 | 0,74 | 0,63
Furfurol . . . . . . . . 7,49 ‘ 7.04 | 14,90 | 16,08 | 12,64
Pentosan. . . R 11,30 | 11,02 : 24,86 | 27,07 | 23,75
V[ethylpentosan e 3,00 2,23 ! 1,02 0,84 0,72
Gesamtpentosan . . . . 14,30 l 13,25 ‘ 25,88 27,91 | 24,47
Cellulose nach Crofi. . . 63,95 60,54 67,09 . 64,16 62,89
Cellulose (pentosanfrei) . 57,84 ‘ 54,25 53,46 ' 45,30 47,11
Lignin . . . . . . . .. 28,29 l 26,35 22,46 ' 19,56 18,24

Tabelle 19b. Zusammensetzung verschiedener Hélzer, berechnet in
Prozenten des wasserhaltigen Holzes.

Fichte ' Kiefer | Buche | Birke | Pappel
(Picea . (Pinus ' (Fagus | (Betula | (Populus
excelsa) | szlvestms) | silvatica) 1errucosa)‘ tremula)
[
Asche .. ... ... .| 060 | 037 | 104 i 0,36 | 0,30
Wasser . . . 10,76 5,63 | 10,82 \ 6,82 | 4,08
Harz, \Vachs u. Fett ‘ ‘ i \
a) Atherauszuv L 0,70 | 1,81 0,28 | 0,66 1,01
b) Alkoholauszug .. 1,36 | 1,44 ' 1,31 I 1,02 s 1,94
¢) Summe vonau. b . . 2,06 | 3.25 1,59 | 1,68 2,95
d) Alkohol-Benzolauszug 2,09 | 3,13 | 1,07 1,57 | 2,68
Methylzahl . . . . . . . 2,10 2,08 | 2,64 2,59 } 2,40
Essigsaure (saure Hydro- ‘ -
lyse) . . . . . .. .. 129 | 132 . 2,09 435 | 390
Stickstoff . . . . . . . . 0,10 ' 0,12 | 0,15 0,11 | 0,091
Protein (N x 6, 25) e 0,63 | 0,75 " 0,94 0,69 | 0,57
Furfurol . . . e 6,69 | 6,64 13,30 14,97 11,81
Pentosan . . e 10,09 | 10,40 | 22,20 25,21 r 22,20
Methylpentosan e e 2,68 210 | 0,91 - 0,78 0,68
Gesamtpentosan . . . . . 12,77 12,50 | 23,11 25,99 [ 22,88
Cellulose nach Croff . . . 57,10 | 57,68 : 59,90 59,74 58,78
Cellulose (pentosa-nfrei) . .| 581,65 | 51,18 47,71 42,18 } 44,03
Lignin . . . 2526 | 24,86 | 20,05 18,21 | 17,05

1) Z. angew. Chem. Bd. 32, S. 229. 1919.
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Tabelle 20. Vergleichende Ubersicht der Analysenresultate nach
Schorger, Kénig und Schwalbe.

Kiefer Birke
chhe(;r | Konig !Sc};)xzal chheor 1 Eonig §Sc111)\:a1.
Gesamteellulose . . . . . 58,16 | 44,01 | 60,54 | 61,18 | 44,52 | 64,16
Pentosanfreie Cellulose . 53,00 41,93 54,25 43,16 41,85 45,30
Lignin . . . . . . . . = ‘ 2052 | 2635 | — | 2327 | 19.56
Gesamtpentosan .. 11,06 10,80 | 13,25 27,32 25,86 27,91
Pentosan in der Cellulose. 5,16 ‘5 3,08 1 6,29 18,02 2,67 18,86
Hemicellulose . . . . . 8,06 | 870 ' 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 6nig gefundenen sehr viel niedriger sind und sicherlich
auf der Anwendung verschiedener analytischer Methoden beruhen.
Koénigs Wert fiir Reincellulose stimmt dafiir besser {iberein mit dem von
Dore gefundenen ; ziemlich nahe kommen sich auch die Zahlen fiir Lignin.

Der Wert fiir Pentosane ist berechnet aus der Ausbeute an Furfurol,
und es ist dabei angenommen, dafl 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 Koénig die Hauptmenge der Pentosane oder
furfurolbildenden Gruppen durch eine fast drastisch zu nennende
Methode von der erhaltenen Cellulose trennt.

Beim Birkenholz hingegen befinden sich die Angabenaller drei Forscher
itir Reincellulose in recht guter Ubereinstimmung. Das gleiche ist der
Fall fiir 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 betrigt
nur 10—139%; des Trockengewichtes des Holzes, wihrend Laubholz
21 —279, enthélt. Auf der anderen Seite steht einem Ligningehalt von
26—299, der Nadelholzer ein solcher von 19—269, der Laubhdélzer
gegeniiber. Die letzteren haben wieder einen etwas héheren Gehalt
an Hemicellulosen, hauptsichlich aus Pentosanen bestehend, wihrend
die Hemicellulosen der Nadelholzer einen groflen Gehalt an Hexosanen
zeigen.

Koénig 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 Hydrolys.e von

Hemicellulose.
Nadelholzer Laubholzer
Zuckerart L _ S
Fichte Kiefer Birke “ Buche
Xylose. . . . . 26,0 24.8 61,1 ! 73,9
Glucose . . . . 23,4 21,4 14,4 i 20,1
Galaktose 3,4 4,2 3,5 | 0,1
Mannose . . 24,6 43,4 7,1 " 3,3

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

Schorger!) 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 9,229, 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 FuBe des Baumes an gerechnet aufwirts,
ist aber ziemlich konstant in verschiedenen Querschnitten des Kern-
holzes.

Schwalbe und Becker?) haben neuerdings den Einflul des Alters
eines Holzes auf seine chemische Zusammensetzung erforscht und zu
diesem Zweck 7, 14 und 70 Jahre altes Erlenholz (Alnus glutinosa) analy-
siert, und zwar kamen zur Untersuchung

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

b) ein Stammstiick einer 14jihrigen Erle, die etwa 7 cm dick war,
der Kern war nur wenig zu erkennen, ein Kreis von etwa 2!/, cm Durch-
messer wurde als solcher angenommen, als Splint wurde der AuBere
2 cm breite Streifen angesehen, auch diesmal wurde die Rinde ent-
fernt;

c) ein Stiick des unteren Stammes einer 70jahrigen Erle, die einen
Durchmesser von etwa 21 cm hatte. Bei dieser war der rétlich gefirbte
Kern deutlich zu erkennen. Er wurde nach dem Entrinden des Holzes
von dem Splint getrennt, wobei zur Vorsicht die Ubergangsschichten,
etwa 1 cm breit, verworfen wurden.

Die unter Anwendung der von Schwalbe?) beschriebenen Methode
erhaltenen Resultate sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

1

)
%)
)

[\

. Ind. Engg. Chem. Bd. 9, S. 748. 1917.
angew. Chem. Bd. 33, I, S. 14. 1920.
angew. Chem. Bd. 32, S. 125. 1919.

NN
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Tabelle 22.
Chemische Zusammensetzung von Erlenholz verschiedenen Alters.
14 jahrig 20 hri
cap i
7éahr1ger Mittlere ‘ AuBere Hiatire
tamm
Schichten Kern Splint
Wasser . . . . . . . .. 15,12 15,20 | 15,01 9,31 ‘ 7,97
Prozente der Trockensubstanz
Asche . . - 0,50 0,48 0,51 0,64 ! 0,53
Harz, Wachs u. Fett ‘

a) Atherauszug . . . . 0,71 0,78 0,64 0,78 1,40
b).AlkOholauszug . 3,73 4,89 1,59 0,77 ‘ 1,89
¢) a u. b zusammen . . 4,44 5,67 2,23 1,55 3,28
d) Alkohol-Benzolauszug 3,94 5,61 3,54 1,92 | 4,05

Methylzahl . . . . . . 2,92 2,83 2,90 2,91 ‘ 2,85
Methylalkohol nach v. F ol-
lenberg . . 0,231 0,300 0,181 0,165 0,164
Pektin daraus nach v. F el ;
lenberg . . . . . . ) 2,31 3,00 1,81 1,65 \ 1,67
Saure Hydrolyse nach |

Schorger ‘ i
berechnet auf Essigséure 4,52 3,81 3,89 3,23 3,43
tatséichliche Essigsiure . 4,20 3,59 | 3,63 2,59 ‘ 3,24
Ameisensdure . . . . . 0,24 0,17 ‘ 0,20 0,17 0,15

Stickstoff . . . . . . . . 0,30 0,26 | 0,30 0,24 0,29
Protein (N x6,25) . . . . 1,88 1,63 ‘ 1,87 1,50 1,81
Furfurol . . . . . . .. | 1476 14,06 14,04 13,55 11,04
Pentosan . . . . . . . . 25,15 23,98 | 23,95 23,10 ‘ 18,85
Methylpentosan . . . . . 0 0 ‘ 0 0 0

Cellulose nach CroB3 . . . 56,22 58,00 | 61,58 58,35 59,75
Cellulose, pentosanfrei . . 39,63 42,19 ‘ 44,45 44 48 ‘ 46,45
Lignin . . . . . . .. . 22,97 23,93 | 22,60 25,75 . 24,27

Einige der Zahlen sind recht bemerkenswert. Der Stickstoffgehalt
ist hoher im Splint als im Kern, wegen des gréfieren Gehaltes an stick-
stoffhaltigen Korpern im Saft. Die Asche zeigt unregelmaflige Schwan-
kungen, die sich jedoch in engen Grenzen halten. Junges Holz gibt
weniger Atherextrakt als altes, dieses wieder weniger aus dem Kern- als
aus dem Splintholz. Da Alkohol kein gutes Lésungsmittel fiir Wachse
und Fette darstellt, haben die entsprechenden Zahlen fiir die Alkohol-
extrakte weniger Bedeutung.

Die Bestimmungen der Methoxylgruppen (in der Tabelle als Methyl
CH, angefiihrt) erweisen, dal} diese Gruppen iiberraschend gleichmifig
im Holz jeden Alters verteilt sind.

Wie wir spater sehen werden, finden sich die Methoxylgruppen fast
ausschliellich im Lignin, und da dieses im gleichen Prozentsatz im
Splint- wie im Kernholz vorkommt, sind auch Unterschiede im Methoxyl-
gehalt kaum zu erwarten. Die Zahlen fiir die Hydrolyse in Gegenwart
von Sauren scheinen eine Anomalie zu enthalten insofern, als die Menge
der bei der Hydrolyse mit H,SO, gefundenen Essigsiure umgekehrt
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proportional ist dem Ligningehalte, wihrend doch Pringsheim und
Magnus!) bei Verwendung von konzentrierter Natronlauge unter An-
wendung von Druck gefunden haben, daf} die Essigsaure fast ausschlief3-
lich aus dem Lignin gebildet wird. Da jedoch die letztere Arbeitsweise
als reichlich drastisch angesehen werden mufB} und in gewisser Hinsicht
der trockenen Destillation ahnelt, sind die beiden Resultate nicht ver-
gleichbar. Dabei soll jedoch nicht unerwihnt bleiben, dall gerade die
reinste Cellulose, wie sie in Form von Baumwolle und Filtrierpapier vor-
liegt, bei der Hydrolyse mit verdiinnter Schwefelsiure nur Spuren von
Essigsaure gibt.

Die gebildete Ameisensiaure betrug nur ungefahr ein Zwanzigstel der
Gesamtsdure. Ihre Bestimmung geschah nach Riesser?), der Gehalt
an Pentosanen ist etwas héher in jingerem als in alterem Holz, und in
letzterem finden sie sich in groBerer Menge im Kern. Methylpentosane
waren nicht nachzuweisen im Gegensatz zu den Resultaten friiherer
Untersuchungen (siehe Tabelle 16 und 19). Schwalbe und Becker
beméangeln die angewandten Bestimmungsmethoden (Extraktion des
Furfurolphloroglucids mit Alkohol), doch mag es immerhin sein, daf}
das Erlenholz frei von Methylpentosan war.

Der Methylalkohol, der bei der Hydrolyse mit verdiinnten Sauren
bzw. Alkali entsteht und aus dem von Fellenberg den Gehalt an
Pektin berechnet (1 Methylalkohol = 10 Pektin), ist grofer im jungen
als im alten Holz; da die Schwankungen im Methylalkoholgehalt denen
der Methoxylgruppen nicht parallel laufen, kénnen diese letzteren nicht
in allen Holzteilen in den gleichen Verbindungsformen vorliegen.

Methoxylgruppen in den Lignocellulosen.

Priift man irgendwelche Hélzer auf das Vorhandensein von Methoxyl-
gruppen, so findet man stets positive Resultate. Tabelle 16 und 19
zeigen die Werte fiir verschiedene Holzarten, Tabelle 19 als Methyl.
Bei Beriicksichtigung aller Faktoren findet man eine gute Uberein-
stimmung. So enthalt (Tabelle 16) die amerikanische Sumpfkiefer
(Pinus palustris) 5,059, die deutsche WeiBkiefer (Pinus silvestris)
4,55% Methyloxyl, OCH,, die canadische Fichte (Picea canadensis)
5,30 %, die deutsche Rotfichte (Picea excelsa) 4,889%,. Schorger findet
fiir die amerikanische Birke (Betula lutea) 6,07, Schwalbe und Becker
5,729, fiir eine deutsche Birke (Betula verrucosa).

Benedikt und Bamberger3) untersuchten eine groBe Zahl Holz-

arten auf ihren Methoxylgehalt in den verschiedenen Teilen des Baumes
und finden folgende Zahlen:

1y Z. angew. Chem. Bd. 33, I, S. 56. 1920.

2y Z. physiol. Chem. Bd. 96, S. 357. 1916.

3) Monatshefte Bd. 11, S. 260.

Bunbury, H»lzdestillation. 4



50 Die Chemie des Holzes.

Tabelle 23. Methoxylgehalt verschiedener Hélzer.
\
Holzart Baumteil 0(5/,H3
0
|
Birke, Betula alba . . . . . . . . . Zweige 1 5,32
Buche, Fagus sylvatica Stamm ‘ 6,25
" » » e 5,42
Eiche, Quercus pedunculate . . . . . 5,92
. 5 by e e e 5,44
Erle, Alnus glutinosa . . . . . . . . 5,98
Esche, Fraxinus excelsior . . . . . . v 5,61
- . v e e e Spine vom Stamm 5,57
- ' e e Spéane v. d. Zweigen 6,25
Linde, Tilia parvifolia. . . . . . . . Stamm ‘ 5,29
Pappel, Populus alba . . . . . » i 5,36
Robinie, Robinia pseudacacia R Zweige 1 4,90
Ulme, Ulmus campestris . . . . . . . Stamm ‘ 6,04
Waldahorn, Acer pseudoplatanus . . . . ' 6,33
Weide, Saliz alba . . . . . . . . . “ ! 4,78
Kiefer, Pinus sylvestris . . . . . . . - 4,66
“ o laricis .. .. 0L L - 4,24
. . " e e - 4,39
Tanne, Abies excelsa . . . . . . - . 4,45
. . e - 4,66
' s e e e ' 4,95
v - e Kernholz ! 5,36
. . ' e Splintholz 4,80
Léarche, Laria ewropaea . . . . . . . Stamm i 4,12
. - - B . 5,55

In Anbetracht der grofien Zahl der zur Untersuchung gelangten
Hoélzer sind die Resultate sehr gleichmiBig und berechtigen fast dazu,
in der Methoxylzahl eine dem Holz eigentiimliche Konstante zu sehen.
Die Extraktion des Holzes mit Wasser, Alkohol und Ather beeintrich-
tigt den Gehalt an Methoxyl iiberhaupt nicht. Die OCH,-Gruppen
finden sich fast ausschlieflich in den Lignocellulosen. Die oben er-
wiahnten Forscher stellten ferner eine geringe Zunahme des OCH,-Ge-
haltes mit dem Alter des Baumes fest, im Gegensatz zu den Befunden
von Schwalbe und Becker bei Erlenholz (sieche oben). Sie fanden
ferner, da3 Astholz reicher an OCH, ist als Stammbholz.

Die Hemicellulosen und Furfurol bildenden Substanzen.

Aus frither angefithrten analytischen Daten ergibt sich, dal sowohl
Laub- wie Nadelholzer betridchtliche Mengen Hemicellulose enthalten,
d. h. Polyosen der Pentose- und Hexosereihe.

Die Hemicellulosen der Pentosereihe oder Pentosane werden bei
der Destillation mit 129iger Salzsdure quantitativ in Furfurol iiber-
gefithrt und auch so bestimmt. Auch die isolierten Rohcellulosen ent-
halten Pentosegruppen, die ebenfalls Furfurol geben. Es steht nicht
fest, ob diese Gruppen echte 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 &rmer an Pentosan sind als die Laub-
hélzer, geben sie auch weniger Furfurol. Tollens fand bei Buche eine
Ausbeute von 12,6, bei Eiche 10,7 und bei Birke 13,7 % Furfurol, wiahrend
sie bei Kiefer nur 59, erreichte. De Chalmot!) untersuchte eine grofle
Zahl Holzer in bezug auf Furfurolausbeute. Seine Resultate fiir einige
der typischen Holzarten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 24. Furfurolausbeuten verschiedener Hélzer.

Holzart Furofurol

lo
Ahorn, Florida, Acer dasycarpum . . 11,0
Birke, Betula sp. . . . . . . . . . 11,7
Buche, Fagus ferruginea . . . . . . 10,5
Eiche, Quercus alba . . . . . . . . 10,2
»  Qumigre . . . . . . oo L. 10,7

' Q.rubra . . . . . . .. .. 10,

Esche, Fraxinus americana

Platane, Platanus occidentalis

Tulpenbaum, Liriodendron tulipifera .
Ulme, Ulmus americana . . . . . .
Weide, Saliz sp. . . . . . . . ..
Kiefer, Pinus strobus . . . . . . .

[y —
WOPPELOOXD
S OT=1 00 S ~1 Q0

Man erkennt, daB die Furfuroclzahl fast bei allen Laubhélzern 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 !/, von der des Laubholzes.

Die furfurolbildenden Gruppen unterliegen keiner groBlen Schwan-
kung mit dem Alter des Baumes. De Chalmot fand sowohl geringe
Vermehrung als geringe Abnahme ihrer Menge. Die hauptsichlichsten
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 209, vom Gewicht desselben.
Es besteht hauptsichlich aus dem Anhydrid der Xylose und wurde zu-
erst isoliert und untersucht von Thomsen?) und von Poumareéde
und Figuer?). Seine alkalische Losung dreht die Ebene des polari-
sierten Lichtstrahles stark nach links, ([a]p = — 69,6°). Durch Hydro-
lyse entsteht hauptsidchlich Xylose (siehe Tabelle 21). Xylan enthalt
gewohnlich eine geringe Menge Methoxyl (2—39%,). Die Hemicellulosen
der Hexosereihe fehlen entweder vollstindig im Laubholz oder sind

1) Amer. Chem. Journ. Bd. 16, S. 224.

2y J. pr. Chem. 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 Lissel) analysierten und verglichen gesundes, ange-
faultes und vollstandig verrottetes Holz der Douglasfichte. Tabelle 25
enthilt die Zusammenstellung, aus der hervorgeht, dal die Bildung
von alkaliloslichen Produkten auf Kosten der Cellulose geschieht,
wahrend das Lignin der Faulnis mehr Widerstand leistet.

und verrottetem Holze der Douglasfichte.

Tabelle 25. Unterschiede in der Zusammensetzung von gesundem, angefaulten

S o“Jé“’\c‘ ® w8 = ::J"“ [3—=§E~3 f
i | [ ' =9 i
£ -Em\@ol 215350 zg B ST gEle
g8 sl B2, 5 EiE g =8/ 2 B: EE S% %
R @J = | 2=51 & GR= = 55 . 20 1 BSe @
S 5S ZE . 38 |AEz| £ S8 2 | EE Ex <& <
788 C PR A mRlE g [ER T
+ | | ' ! . |
Gesund.Kernholz| 4,03 | 2,23 [ 10,61 | 589 0,71 | 7,16 | 2,64 ' 3,04 | 9,81 | 10,22 | 2,71 | 0,14
‘ .
Angefault . . .|179 1419|3810 4166 | 0,28 | 679 | 356516 10,63 9,09 205 0.1
Volist. verrottet. | 1,16 | 7.77 : 65.31 | 847 | 017 ' 2,96 | 6,06 | 7.80 | 9,09 897 | 2.72 | 0.6

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

Die Konstitution der Holzsubstanz.

Klason?) gibt als Resultat seiner Untersuchungen dem Kiefern-
holzlignin die Bruttoformel (C,oH,50,;)n. Dieses Lignin zeigt die Farb-
reaktion des Coniferylalkohols, dessen Konstitutionsformel die fol-
gende ist:

O(;H;;
HO:// \1
' ICH:CH.CH,OH.

Fiir die Formel mit 40 C-Atomen berechnet, enthilt Kiefernholz-
lignin 4 OCH;-Gruppen und 4 CH-Gruppen. Spater gibt Klason?®) die
Formel fiir Kiefernholzlignin zu (C,,H,,0,,)n an und 1aBt es sich bilden
durch die Kondensation von 1 Mol. Coniferylalkohol mit 3 Mol.

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd. 9, S. 284. 1917.
2) Arkiv. Kem. Min. Geol. Bd. 3, Nr. 5, 1. 1908.
3) Arkiv. Kem. Min. Geol. Bd. 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 CyyH ;04
gab. Falls das gesamte Lignin aus gleichen Molekiilen dieser beiden
besonderen Lignine besteht, wiirde es die Formel CgHg O,y haben und
6 OCH;-Gruppen (= 15,39 OCH,) enthalten. Diese Zahlen stimmen mit
dem analytischen Befund iiberein!). Es kann angenommen werden, daf}
die Kondensation zwischen dem OH der Allylalkoholgruppedeseinen Mole-
kiilsunddem OH der Phenolgruppe des anderen Molekiils usw. stattfindet.

Klason nimmt an, da das Lignin seinen Ursprung in den Pento-
sanen hat, die demgemif3 der Bildung des Lignins vorausgehen miissen.
Diese Annahme hat sich jedoch durch das Experiment nicht bestitigt
und steht im Gegensatz zu der Ansicht anderer Forscher.

Nach Klason geht die Bildung wie folgt vor sich:

2CH,,05, =1 CgH,,0; + 5H,0-CO,
Pentcse = Dihydroxy- | Wasser 4 Kohlendioxyd
cinnamyl-alkohol

Eine gewisse Stiitze findet diese Ansicht durch die Arbeiten Eulers?)
iber Fichtennadeln. Euler schlieBt, daBl Zuckerarten, einschliefilich
Pentosanen, in den Nadeln gebildet werden und bei Wasser- und Kohlen-
dioxydverlust zu Coniferylalkohol und seinen Abkémmlingen konden-
sieren. Diese werden zu Aldehyden oxydiert und kondensieren mit
unangegriffenen Alkoholen der Cinnamylgruppe; derartige Konden-
sationsprodukte konnten in dem aus den Nadeln extrahierten Harze
nachgewiesen werden.

Die Verbindungen des Coniferylalkohols wandern in den Stamm und
gehen durch Oxydation und Kondensation in Gerbsidure bzw. deren Alde-
hyde iiber. DieSiure wird schlieBlich in der Rinde deponiert als Gerbstoff,
withrend 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-OCH; 1 O,
wobei der in Freiheit gesetzte Sauerstoff
_ R-H zu R-OH
und die Allylalkoholgruppen zu den entsprechenden Aldehyden und
Sauren oxydieren, so die im Lignin vorhandenen Gruppen bildend.

Neuerdings gibt Klason3)4) an, daB ungefihr 2/, des Kiefernholz-
lignins aus einer gleichmafBig zusammengesetzten Substanz bestehen,
deren Formel er (C,,H,,0,)n schreibt. Er nennt es Acrolein- oder

!) Melander (Cellulosechemie Bd. 2, S. 41 u. 69. 1921) gibt die Formeln
C;3H;3,0, o bis CyyHy, O, fiir Lignin und bestétigt die Gegenwart von Acetylgruppen.
%) Svensk. Pappers-Tid. Bd. 24, S. 191. 1921.
3) Ber. Bd. 53, S. 1864. 1920.
4) Ebenda Bd. 55, S. 448. 1922.
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a-Lignin. Es enthilt eine Acetylgruppe. Dem iibrigen Lignin gibt er
die Formel (CyoH,00¢)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 heraus kommt
Klason zu der auf Seite 41 abgebildeten Formel fiir Kiefernholzlignin.

Um festzustellen, ob die Lignocellulosen im Holz mit den Hemi-
cellulosen in Form von glukosidartigen Kérpern verbunden seien, unter-
suchten Klason und Fagerlind?) die bei der Behandlung von Kiefern-
holz mit kochendem Wasser bzw. mit kochendem Wasser und Alkohol
abwechselnd erhaltenen Extrakte. Kochendes Wasser 16st ungefahr
129, des Trockengewichtes des Holzes; das erhaltene Extrakt enthalt
ungefihr 109, Holzgummi und 29 ligninahnliche Substanzen. Das
Holzgummi war nur wenig loslich in Alkali, enthielt

259/, Xylose

69/, Mannose

Spuren von Galaktose

und andere, nicht bestimmte Zuckerarten.

Die 29, ligninahnliche Substanz bestand zum Teil aus Coniferyl-
alkohol und einem Dimeren des Hydroxy-Coniferylalkohols. Es kann
also geschlossen werden, dal die Gummicellulosen im Holz nicht mit
der Lignocellulose verbunden sind.

Freie Acetylgruppen im Lignin sind nachgewiesen von Pringsheim
und Magnus?)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 fiir das Lignin der
Lignocellulose (s. S. 41) stellt das Ergebnis der Studien dieses Kor-
pers und sein Verhalten gegeniiber gewissen Reagentien von hydroly-
sierender und oxydierender Wirkung dar. Sie unterscheidet sich merk-
lich von der Klasons durch einen weniger aromatischen Aufbau und
enthilt mehr offene Ketten. Sie erklirt weder die Bildung von Phenol
und seiner Abkommlinge bei der trockenen Destillation, noch geniigt
sie in anderer Hinsicht. Die wirkliche molekulare GroBe der Ligno-
cellulose ist unbekannt und sie muf} als ein sehr verwickelt zusammen-
gesetztes Kondensationsprodukt aufgefafit werden.

Die weit auseinandergehenden Versuchsresultate der verschiedenen
Forscher machen es auBerordentlich schwer, wenn nicht unméglich,
irgendwelche sicheren Schliisse beziiglich der Struktur der Lignocellu-
lose zu ziehen. Die neuesten Arbeiten auf diesem Gebiete scheinen die
Ansicht zu bestitigen, daB es mehrere Arten der Lignocellulosen gibt

1) Arkiv. Kem. Min. Geol. Bd. 3, Nr. 6, 1. 1908.
2y Z. physiol. Chem. Bd. 105, 8. 179. 1919.
3) Z. angew. Chem. Bd. 33, I, 8. 56. 1920.
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und daB3 die der Nadelhélzer verschieden sind von denen der Laubhélzer.
Es ist jetzt festgestellt, daB die zusammengesetzten Kohlenhydrate,
welche man in den Pflanzen antrifft, sich in erster Linie vom Form-
aldehyd ableiten!)?), welches durch Photosynthese aus Kohlendioxyd
und Wasser in den Blittern entsteht. Durch die Polymerisation des
Formaldehyds entstehen die zahlreichen Kohlenhydrate in Pflanzen-
geweben. Durch diese Kondensation bzw. Polymerisation entstehen
schliefilich Verbindungen mit 6 Kohlenstoffatomen; durch Bildung
eines Furanringes mit nachfolgender Oxydation und Abspaltung von
Kohlendioxyd kénnten die Hexosen in Pentosen iibergefiihrt werden.
Aus letzteren entstehen durch weitere Polymerisation dann die Hemi-
cellulosen (Pentosane). SchlieBlich ist es nicht ganz unmdéglich, daf3
die so entstandenen Pentosen den Ausgangspunkt bilden fiir die Er-
zeugung aller oder doch ziemlich aller anderen Verbindungen, welche
im Baum gefunden werden.

Wir haben bereits gesehen, daBl Klason den Ursprung des Lignins
von den Pentosanen ableitet, und #hnliche Ableitungen kénnen gelten
fir die Terpene, Harze, Gerbstoffe usw. In diesem Sinne kann Cellulose
als das Endresultat der Kondensation und Polymerisation der urspriing-
lich gebildeten Hexosen aufgefallt werden.

Heuser und Bédecker?) halten dafiir, daf} alle Pflanzencellulosen
identisch sind. Wislicenus und Kleinstuck?®) zeigten, dal beim
Schiitteln des Zellsaftes verschiedener Baume mit Cellulose die Be-
standteile des Saftes absorbiert wurden. Sie schlieBen daraus, daB3 bei
der Bildung des Holzes die Cellulose zuerst entsteht und dafl sodann
die Bestandteile des Cambialsaftes durch die ein kolloidales System
bildende Cellulose cbsorbiert werden.

V. Die bei der trockenen Destillation des Holzes
erhaltenen Handelsprodukte.

Wenn Holz unter Verhinderung des Luftzutrittes auf eine geniigend
hohe Temperatur erhitzt wird, findet eine vollstindige Zersetzung der
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, dafl bei der trockenen Destillation zahlreiche Verbindungen

1) Baly und Heilbron: J. Soc. Chem. Ind. Bd. 40, S. 277 R. 1921.
2) Heilbron: J. Soc. Chem. Ind. Bd. 41, S. 89 R. 1922.

%) Z. angew. Chem. Bd. 34, S. 461. 1921.

4) Z. chem. Ind. Koll. Bd. 6, 8. 17 u. 87. 1910.



56  Die bei der trockenen Destillation des Holzes erhaltenen Handelsprodukte.

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,
unter welchen die Zersetzung vor sich geht, von entschiedenem Einflufl
auf die Natur und die Menge der erzeugten Produkte, aber auch die
Beschaffenheit des Holzes wirkt bestimmend auf das Resultat. Dem-
gemdl} sind die bei der trockenen Destillation des Holzes erhaltenen
Produkte, je nachdem sie bei hohen oder niederen Temperaturen erzeugt
sind, verschieden, und Nadelhdlzer geben andere als Laubhélzer. Die
Hauptfaktoren, von denen die Bildung der Destillationsprodukte
abhéangt, sind: Temperatur, Druck, Destillationsgeschwindigkeit, Gegen-
wart oder Abwesenheit von Extraktivstoffen, Wassergehalt 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, soll
vorerst eine Ubersicht 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. Alle vier werden
direkt in den Holzverkohlungsanlagen hergestellt, aber wihrend das
Calciumacetat bzw. die Essigsiure 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 6rper,
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, dal} sie besser auf anderem Wege dargestellt werden, wie
z. B. Aceton, Formaldehyd und Ameisensidure. Stickstoffhaltige Verbin-
dungen finden sich nur in geringer Menge in den Destillationsprodukten.

Das zur Verkohlung kommende Holz enthilt im allgemeinen immer
eine gewisse Menge Wasser, das bei der trockenen Destillation zuerst
erscheint, worauf das sog. Zersetzungswasser folgt, das Essigsiure,
Methylalkohol, Aceton, Methylacetat, Ameisensiure und eine groBe
Zahl anderer Verbindungen, sowie teerige Produkte enthilt, letztere
sowohl in Suspension als auch in Lésung.

Gleichzeitig werden in betrichtlicher Menge Gase erzeugt, die haupt-
séchlich aus Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd, Methan und ungesittigten
Kohlenwasserstoffen bestehen.

Eine groBe Zahl Holzer der verschiedensten Arten wurde im Labo-
ratorium untersucht, um festzustellen, ob die erhaltenen Ausbeuten
eine gewinnbringende Verarbeitung im Grof3betrieb rechtfertigen wiirden.
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Chorley und Ramsay!) untersuchten die Destillationsprodukte
der Eiche, Buche und Erle. Tabelle 26 gibt die bei der Verkohlung von
Eichenholz erhaltenen Resultate wieder. :

Tabelle 26. Trockene Destillation von Eichenholz.

1 2 3 4| 5 | 6 T 8

Gewichtd. Holzes in Gramm | 158,0 | 160,0 | 160,0 ; 160,0 | 181,5 ‘ 181,0 | 180,0  167,0
Holzkohle in °/, . . . . . 32,9 | 30,0 | 29,69 ‘ 31,25 | 30,58 | 33,7 J 25,00 ‘ 24,55
Gesamtdestillat in °/, . .| 55,7 | 58,1 60,56 08 75 5() 87 | 56,35 | 59,44 | 58,69
Kohlendioxyd in ), . . .| 6.43| 3.92) 6.75 | 7.50 6.40 \ 805 | 9,58
Restgas aus d. Diff. in °/, 4,97 | 8,0 3,00 ( 50 ‘ 3,4 7,51 } 7,18
Gasvolumen nach Absorp- . : ‘

tion des CO, in em®. . | 4010 | 6000 | 4350 J 4650 , 4300 | 4000 ‘ 7500 ] 7000
Zusammensetzung d. CO,- ; i

freien Gases: ‘ ‘

Kohlendioxyd . . . . . 63,35 | 76,2 | 83,03 | 81.79 | 91,82 | 92,25 70,77

Sauerstoff .” . . . . . . 55 ' L5 | 291 L72| — ! - = =

Athylen. . . . . . . . — | — — — 17.44 ‘ 1,11

Methan . . . 29 15‘ 99,93 0,67 | 2,61 ‘ , ‘ , 714,90

Stickstoff aus d lef [l 13,39 | 13,88, ( 6,2 4,89 11,55 ] 13,32
Teer im Destillat in ¢/, des i [ ; :

Holzes e 7 72 | 8,12 7,93 | 812 8,09 7,69 | 10,00 | 9,58
Essigsdure in °/, d. Holzes / 5,95 5,568 5,58 | 5,68 5,58 | 5,76 | 6,18
Methylalkohol in 9/, d. Holz. 2 02 1,5 1,78 | 14 1,22 1,32| 0,86 1,36
Maximaltemperatur °C . 345 | 360 | 356,5 | 334 | 345 , 344 | 500 ‘ 500

Acht Muster des Holzes, das 13,58 9, Wasser enthielt, wurden ge-
priift. Die Ausbeuten, ausgedriickt in Prozenten des angewandten Holzes,
betragen fiir Holzkohle ungefihr 30, fiir Essigsdure im Durchschnitt 5,6,
fiir Methylalkohol 1,6, fiir Teer ca. 8 und fiir die Gase 9—11 9, bei einer
Hochsttemperatur von ungefahr 350°C. Bei Steigerung der Hochst-
temperatur auf 500° C nahm die Ausbeute an Holzkohle ab, wiahrend
die Teermenge und besonders die Gasmenge sich bedeutend vermehrte.
Es wurde langsam geheizt, bis die Destillation begann, und der ganze
ProzeBl in 2—3 Stunden zu Ende gefithrt. Die bei der Verkohlung von
Buche und Erle erhaltenen Daten sind in Tabelle 27 zusammengestellt.

Tabelle 27. Trockene Destillation von Buchen- und Erlenholz.
Buche Erle
BEEEEEEE Ry
Gewichtd Holzes inGramm | 187 | 180 | 180 | 180 [ 150 | 150 ‘ 150 | 134
Holzkohle in °/,. . . . . 34,22 | 33,33 | 27,77 | 26,66 | 34,66 | 34,66 | 25,33 = 25,37
Gesamtdestillat in °/, 53,47 | 58,33 | 59,44 | 59,33 | 54,66 | 54,00 | 60,00 | 59,70
Kohlendioxyd in 0/, . . 7,49 | 6,66 8,88 | 9,23 7,33 | 8,00 | 10,66 ! 9,70
Restgas aus d. Diff. in 0/0 4,82 | 1,68 | 3,91 | 478 | 3,35 | 3,34 | 4,01 | 5,23
1) J Soc. Chem. Ind. Bd. 11, S. 395. 1892.

2) CO, nicht vollstandig absorbiert.
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Tabelle 27 (Fortsetzung).

Buche Erle
1 2 | 3 4 1 2 3 | 4
Gasvolumen nach Absorp- ‘ ; }
tion des CO, in ecm3 . | 5000 | 4500 ~ 6000 ' 7200 | 4500 | 4000 | 7500 | 6000
Zusammensetzung des CO,- ‘ : ! '
freien Gases: ‘ : |

Kohlendioxyd . . . . . 187,36 | 88,88 | 79,13 73,14 | 77,35 | 84,61 | 64,01 | 73,47

Saverstoff. . . . . . . | 1,11 | 1.24| 043 | 1.02| 2.87 | 1.65 215 1.52

Athylen. . . . . . .. — Jlkeins| — | 1,49 — | keins| — 1,59

Methan. . . . . . .. | 415 \ 9,39 | 10,93 } 18,71 | 4.77| 4,32 \ 8,72 | 20,11

Stickstoff aus d. Diff. . . 7,38 | 6,491 9,51 | 5,64 (15,01 | 9,42 2512, 4,31
Teer im Destillat in 9/, des \‘

Holzes . e oo 149 22 — 111,11 12,66 | 11,33 | 13,33 | 15,67
Essigsdure in 9/, d. Holzes 6,02 ! 537 6,05 6,54 | 571 | 5,76 | 6,29 | 5,90
Maximaltemperatur °C. 380 .« 330 | 500 : 500 | 367 343 | 500 | 500

‘ hmgsam; schnell \

Das Buchenholz enthielt 11,6, das Erlenholz 11,64% Wasser. Die
Ausbeute an Holzkohle ist fiir beide Hélzer etwas hoher als die fiir Eiche,
die an Essigsdure 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-
methode!) bestimmt wurden, die gegeniiber der allgemein angewandten
unwahrscheinlich hohe Werte ergab, sind sie in der Tabelle fortgelassen.

Hawley und Palmer?) und Palmer3) haben umfangreiche und in-
teressante Versuche mit amerikanischen Laubhélzern angestellt, und zwar
benutzten sie eine kleine zylindrische, eiserne Retorte, die sich in einem
Olbad, gefiillt mit Zylindersl von hohem Entflammungspunkt, befand.

Abb. 10 gibt 2 Schnittzeichnungen des Apparates wieder. An den
mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichneten Punkten befanden sich Pyrometer.
Die Erhitzung des Oles geschah durch eine Reihe Gasbrenner, deren
Flammen hauptsichlich die eine Zylinderseite bestrichen und dadurch
eine gute Zirkulation des Oles bewirkten. Verkohlt wurde Holz in seinen
verschiedensten Formen, wie Kernholz, Schwarten, Aste usw. Da diese
im GroB3betriebe in stets wechselnden Verhiltnissen fiir die Zusammen-
stellung einer Charge benutzt werden, ist es unmdglich, im Kleinen
Zahlen zu erhalten, die denen des GroBbetriebes entsprechen. Die Aus-
beuten fiir die verschiedenen Formen des Holzes sind daher einzeln auf-
gefiihrt, so daB die Ausbeute fiir eine Charge, wenn man die einzelnen
Mengen der verschiedenen Holzformen, aus denen sie zusammengestellt
ist, kennt, leicht berechnet werden kann. Als Grundlage fiir einen Ver-
gleich ist das Durchschnittsresultat fiir Kernholz als mittlerer Wert fiir
jede Baumart genommen.

1) Kapitel XVIIL. 2) U. S. Forest Service Bull. 129.
3) U. 8. Forest Service Bull. 508.
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Das Holz wurde quer zur Faser in Stiicke von 6—8 Quadratzoll
Stérke und 18 Zoll Linge geschnitten. Fiir die Wasserbestimmung dien-
ten 6 einzéllige Abschnitte, jeder von einem anderen Stiick genommen.

Abb. 10. Versuchsretorte.

Es wurde gefunden, dall das Pyrometer Nr. 1 die héchste, Pyrometer
Nr. 5 die niedrigste Temperatur zeigte. Die Hochsttemperatur schwankte
zwischen 327 und 415° C. Sie wurde unterhalb 260° C gehalten, bis das
hygroskopische Wasser fast vollkommen ausgetrieben und die Tempera-
tur in der Mitte der Retorte ungefiahr auf 190° gestiegen war. Hierdurch
wurde eine langsame Trocknung des Holzes erzielt, so daf3 alle Chargen
bei Eintritt der eigentlichen trockenen Destillation denselben Wasser-
gehalt besaBlen. Zeit und Temperatur wurden nach jedem Liter bzw.
halben Liter erhaltenem Destillat notiert; das Gesamtdestillat wurde
analysiert. Die Wigung der Holzkohle fand statt, nachdem sie in der
Retorte die Nacht iiber abgekiihlt 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 Birkenschwarten mit 10—14%, Rinde
in einer Versuchsretorte.
Wirkliches Gewicht der Charge 69,86 lbs.
Trockengewicht der Charge 63,10 1bs.

Temperatur Gesamt-
Zeit Rohr Nr. ii Rohr Nr.5 destillat Bemerkungen
°C 00 cm?3
13. Januar ‘
4,30 nachmittags —_— 20 — Retorte beschickt, Heiz-
gas halb angestellt
14. Januar
8,20 vormittags 234 | 180 3,200 Heizgas voll angestellt
10,00 . 280 | 220 4,200
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Tabelle 28 (Fortsetzung).

Temperatur Gesamt-
Zeit Rohr Nr. 1 | Rohr N5 destillat Bemei kungen
°C ‘ oC cm?

10,50 vormittags 303 i 246 5,700
11,06 ' 312 263 6,700
11,16 ' 317 i 278 7,700
11,22 ’ 322 | 291 8,700
11,27 " 329 305 9,700
11,33 ' 336 318 10,700
11,40 » 342 325 11,700 Heizgas abgestellt
11,51 " 342 | 351 12,700
12,00 mittags 344 1 370 13,200
12,06 nachmittags 341 - 378 13,500
12,11 ) 339 379 — Maximaltemperatur
12,15 " 337 ‘ 376 —

1,50 . 282 | 284 14,000

15. Januar !
8,00 vormittags - ‘ 50 14,200

Gesamtdestillat = 32,83 lbs.

Tabelle 29. Ausbeuten an Methylalkohol und Essigsidure in Prozenten
des ofentrockenen Verkohlungsmaterials.
Ausbeuten an Holzgeist (100°/,).

| Durch-
| Kern- Splint- | schnitt Andere
Art Heimat | holz holz | Kern- u. Formen
; ‘Splintholz
oy, %W % %
Buche. . . . .| Indiana | 195 | 179 t 1.87 \{g}tﬁ‘ﬁ e
', Pennsylvanien 2,23 2,09 ¢+ 2,16
Birke . . . . . ‘Wisconsin i 1,45 1,55 1 1,50
' .+ . .« .| Pennsylvanien | 1,62 1,59 1,605
Ahorn. . . . . Wisconsin . 1,94 1,91 1,93 Rinde 1,88
v . . . .| Pennsylvanien ; 1,94 1,78 1,86 .
Eucalyptus. . . Missouri 1,76 L73 | 1,75
Kastanie. . . . New Jersey r0,90 Lo0,87 ‘ 0,89 Zweige 0,96
Hickorybaum. . Indiana — — —
Weilleiche . . . ' 1,34 | 1,33 1,33
' L. Arkansas 1,33 . 146 1,39
Tupelobaum . . Missouri 1,56 | 1,86 | 1,86') | Zweigel)l,64
Ausbeuten an Essigsdure (100°%/,).
: ‘
Buche. . . . .| Indiana 5,56 6,18 ‘ 5,87 {é‘gﬁii %%ﬁ
5s» - « - - .| Pennsylvanien 5,77 6,21 5,99
Birke . . . . . Wisconsin 6,71 6,88 1 6,80
v . . . . .| Pennsylvanien 6,19 | 6,10 . 6,15
Ahorn. . . . . Wisconsin 542 ' 5,11 5,24 Rinde 3,15
» « - . . .| Pennsylvanien 5,66 5,44 5,55

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).

k i Durch- 1
Kern-  Splint- . schnitt |  Andere
Art Heimat holz |  holz Kern- u. | Formen
1 ‘Splintholz[
°% | % | % ' %
Eucalyptus. . . Missouri ‘l 570, | 523 5,46 ]
Kastanie. . . . New Jersey ‘ 5,50 | 5,26 5,38 Zweige 6,42
Hickorybaum. . Indiana i — : — — |
WeiBeiche . . . . 4,97 4,77 4,87
- .. Arkansas | 423 1 4,35 4,29
Tupelobaum . . Missouri | 449 | 5,19 5,191) | Zweigel) 5,64

Tabelle 29 gibt eine Ubersicht der Ausbeuten an Rohmethyl (Methyl-
alkohol, durch Spindelung bestimmt), Aceton und andere flichtige Un-
reinigkeiten enthaltend (siehe Kapitel XVII), und Essigsdure fiir 8 ver-
schiedene amerikanische Laubhdlzer. Hiernach gibt Kastanie die ge-
ringste Ausbeute an Methylalkohol und Buche die hochste; Birke die
héchste an Essigsdure und Eiche die niedrigste. Ahorn zeigt einen guten
Durchschnitt fiir beide Werte. — Uberraschend sind die Unterschiede
in der Ausbeute zwischen Hélzern derselben Art, aber von verschiedenen
Standorten. Hawley und Palmer fanden, daf3 die Ausbeute an Methyl-
alkohol und Essigsaure aus Schwarten mit ungefahr 259, Rinde in den
meisten Fillen nur wenig niedriger, in einigen Féllen aber sogar hoher
war als die aus Kernholz erhaltene.

Die Destillation von Buchenrinde erwies, dafl die héheren Ausbeuten
an Essigsiure aus Buchenschwarten nicht auf dem Gehalt an Rinde,
sondern auf dem des Splintholzes beruhten. Diese sind hoch genug, um
die geringeren Ausbeuten der Rinde auszugleichen. So kommt es, dal
Buchenschwarten mit 13% Rinde mehr Essigsdure lieferten als das
Kernholz. Dieselben oder hohere Ausbeuten an Essigsdure wurden aus
Birken und Tupeloschwarten ( Nyssa tomentosa), sowie aus Kastanien-
und Tupelodsten, im Vergleich zu Kernholz, erhalten, wahrscheinlich
aus gleicher Ursache. An Holzgeist liefert die Rinde der Birke bedeutend
weniger als Kern und Splint. Ebenso verhalten sich Buchenschwarten.
Anders liegen die Verhiltnisse bei dem Ahorn, aus dessen Rinde sich
ungefahr ebensoviel Holzgeist gewinnen a8t wie aus dem Kernholz,
daher denn auch Ahornschwarten verhiltnismaBig hohe Ausbeuten
geben. Das Ausbringen an Methylalkohol, Gesamtteer und Holzkohle
fiir die in Tabelle 29 aufgezahlten Holzarten zeigt Tabelle 30.

Wie man sieht, liefert Kastanie den héchsten Prozentgehalt an Holz-
kohle, jedoch den niedrigsten an Methylalkohol und Teer. Bei Hickory
liegen die Verhiltnisse 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. Durchschnittsausbeuten an Methylalkohol, Gesamtteer
und Holzkohle aus dem Kernholz verschiedener Holzarten in Ge-
wichtsprozenten des absolut trockenen Verkohlungsmaterials.

Methyl-?’ Ges.- ' Holz- Methyl-! Ges.- ‘ Holz-

Holzart alkohol © Teer  kohle Holzart alkohol = Teer ' kohle
%y %y %y % | s %y

Hickory . . 2,08 ‘ 13,0 37,7 Tupelobaum 1,56 10,6 ; 44,1
Buche. . . | 2,08 94 | 41,9 | Birke. . .. | 1,53 . 12,0 ‘ 40,6
Ahorn . . . 1,94 12,8 40,6 | Eiche . . . 1,34 \ 7,8 45,7
Eucalyptus . 1,76 11,7 38,6 | Kastanie. . 0,90 4.6 ‘ 47,6

In Tabelle 31 sind die Resultate fiir 11 Arten amerikanischer Laub-
hélzer zusammengestellt, wobei bemerkt werden soll, daf} die Sumpf-
eiche (Louisiana) ein Gemisch der verschiedensten Eichen darstellte,
wie sie in den dortigen Siimpfen vergesellschaftet vorkommen. Zum
Vergleich sind die Resultate der drei amerikanischen Normalarten:
Buche, Birke und Ahorn herangezogen.

Die Ausbeuten an Methylalkohol aus Floridaahorn (dcer sacchari-
num), gelbknospiger Ulme (Ulmus pubescens), amerikanischer Ulme
(Ulmus americana) und Schwarzesche (Fraxinus nigra) sind ungefihr die
gleichen wie die der Buche und des Ahorns, wihrend die Ausbeuten an
Essigsaure aus Gerbereiche (Quercus pedunculata), amerikanischer Ulme
(Ulmus americana), Floridaahorn (Acer sacharinum, Kernholz) und
californischer Eiche (Quercus california, Aste) mit denen der Birke
itbereinstimmen und gréBer sind als die des Ahorn und der Buche. Das
Kernholz der Ulme, des Floridaahorns, der griinen, blauen und gelben
Esche sowie der Sumpfeiche lieferte mehr Methylalkohol als die Schwar-
ten. Umgekehrt verhielt sich die Schwarzesche, Kastanieneiche und
Eucalyptus. — Die Tatsache, daf3 Splintholz mehr Essigsaure ergibt
als Kernholz, wurde wieder beobachtet bei der Kastanieneiche, bei der
amerikanischen Ulme und dem Eucalyptus bei der trockenen Destilla-
tion ihrer Schwarten. Besonders das Holz der californischen Eiche, das
fast nur aus Splintholz bestand, zeigte einen aulerordentlich hohen Wert.
Floridaahorn hingegen lieB mehr Essigsdure aus dem Kern als aus dem
Splint gewinnen.

Interessant sind die Versuche von Sudborough und seinen Mit-
arbeiternl) mit indischen Hoélzern. Die Arbeiten wurden unternommen
in der Absicht, die indischen Waldbiéume hinsichtlich ihrer Verwendbar-
keit als Rohmaterial fiir die trockene Destillation zu klassifizieren.
Indien mit seinem natiirlichen Reichtum an Pflanzen sollte in der Lage
sein, seinen eigenen Bedarf an Holzdestillationsprodukten zu decken,
wobei auch hier das Problem der Verwertung der Holzabfille wie in
anderen Landern noch seiner Ldsung zugefiithrt werden muB.

1y J. Ind. Inst. Sci. Bd. 2, S.107; Bd. 3, S. 281.
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Tabelle 31. Ausbeuten an Methylalkohol und Essigsdure in Gewichts-
prozenten des ofentrockenen Verkohlungsmaterials.

Rohholzgeist 1009/, Gesamt-Essigsdure
- urch-
Holzart Heimat |XKern- Splint-! g?;lxlxrxfittlt Kern- |Splint- sDcﬁfm
holz | holz | Kern- und | holz | holz | Kern- und
Splintholz Splintholz
°/y °/p ! 0/0 °l °lo °lo
Buche . Indiana 1,95 1 1,79 = 1,87 5,56 | 6,18 5,87
Birke . Wisconsin 1,45 ‘ 1,65 i 1,50 6,71 | 6,88 6,80
Ahorn . . 1,04 | 1,91 1,93 | 542 511 5,26
Ulme, amerik. .| Pennsylvan.| 2,12 = 1,68 1,90 6,39 | 6,611)! 6,50
»» gelbknosp.] Wisconsin | 2,03 \ 1,79 1,91 5,77 ' 5,53 5,65
Floridaahorn . . . 1,89 © 1,77 | 1.83 6,30 , 5,31 | 5,81
Griine, blaue u. Tennessee ! ‘
gelbe Esche u. Missouri | 1,91 | 1,43 1,67 4,64 = 4,14 4,39
Schwarzesche . Wisconsin | 1,79 | 2,04 1,91 5,65 | 5,16 ‘ 5,40
Griinesche . Missouri — — 202 | — | — | 4,512
Kastanieneiche?)| Tennessee 1,22 1,30 1,27 4,88 ' 491 4,90
Gerbereiche Californien § 1,72 , — — 6,89 — —
Schwarzeiche . ' — | 1,63 1,662) — 6,01 | 6,762)
Sumpfeiche. Louisiana | 1,50 ' 131 140 | 490 | 543 = 516
Eucalyptus. Californien | 1,33 1,68 1.50 458 | 531 4,94

Tabelle 32a gibt eine Ubersicht iiber die Untersuchungsresultate
von 46 indischen Holzern, hauptsidchlich aus dem Mysorestaat, Ta-
belle 32b fiir 8 Arten Holz aus Baroda. Alle Zahlen beziehen sich auf
Holz mit einem Wassergehalt von 159%.

Tabelle 32a.

Ausbeuten, erhalten bei

der trockenen Destillation einiger

indischer Holzer.
) 1 .
Ein- CR-ERRE we | B2 | .
Botanischer Name heimischer ;«% | §:3 ‘ = | é "@DE ‘FEE ‘ é
Name P E | M B® | ==
°ls3] ‘ SRR |
1. Acacia catechu Tari . . 21,8 ! 34,5 !38.8 126,77 ‘ 2,32 1,10 0 5,0
2. Adina cordifolia . Zettiga . 19,1 50,9 '30.5 ' 18,7 ! 2,67 1,46 8,4
3. Albizzia amara. Chujjlu . 8,7 43,7 27,8 ‘ 28,5 | 2,06 | 1,09 | 6,7
4. Anogeissus latifolia . Dindiga 16,8 ' 46,6 , 34,4 ‘ 18,9 , 3,60 1,28 | 8,2
5. Anthocephalus cadamba .| Kadvala 16,2 43,2 : 36,2 ' 23,6 ‘ 2,57 ' 1,50, 7,0
6. Bassia latifolia. . Hippe . . .| 9,3.47.2 314 21,4 12,59 096 ' 63
7. B. malabarica . Huli Nelli 36,0 47,3 343! 8,4 2,59 | 1,77 7,0
8. Bauhinia racemosa . Kanchavala . { 11,0 48,6 ‘ 37,6 | 13,8 ‘ 3,19 . 1,08 | 8,5
9. Bridelia retusa .. Goji . 10,7 47,0 ' 35,8 ‘ 16,9 . 2,65 ‘ 1,02 © 5,6
10. Buchanania latifolia Murki 10,0 44,1 34,8 ‘ 21,2 13,01 1,22 8,9
11. Careya arborea . | Kawalu 13,0 : 46,6 | 36,0 | 17,4 ‘ 2,84 ‘ 1,21 ; 6,8
12. Cassia fistula . . Kakke . 11,0 , 45,1 - 37,0 : 17,9 12,88 | 1,33 ‘ 9,3
13. Casuarina equisetifolia ! ‘ ‘ ‘
(alt) Casuarina 24,0 44,6 i 31,3 24,0 4,12 ‘ 1,29 = 6,9
14, " »  (jung) . 32,4 1 43,6 1 32,9 | 23,4 ' 3,35 | 1,42 ‘ 7,7
15. Chloroxylon swietenia Huragalu . 6,3 45,2 31,6 23,0 2,22 1,12 10,2
1y 1/, des Musters bestand aus entrindetem Splint.
2) Zweige oder Aste.
3) In diesem Falle ist der Durchschnitt nicht gleich dem Mittel,

Chargen Schwarten als Kernholz verkohlt wurden.

da mehr
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Tabelle 32a (Fortsetzung).

S 1 \ i Vo p— ;
Ein- = “"‘E ] w | 0o ™S o
Botanischer Name heimischer Om—g cEsE < C.g’i '%D_; —?'E g
Name mé% gé M g gﬁ &
i |

16. Dalbergia latifolia . . .|Beete . . .|16,1 47,3 34,5 18,1 2,56 1,88 (11,1
17. Dillenia pentagyna . . .|Kanagal . .| 16,8 | 46,2 ‘ 35,6 18,2 3,18 1,26 | 7,0
18. Diospyros tupru . . . .|Thumare . .| 158 !41,0 357 23,3:2,52 1,30 | 58
19. Elaeodendron glaucum .| Mukarthy . 4,1 150.3 31,7 | 18,1 3,80 | 1,22 84
20. Eucalyptus globulus. 18,1 | 47,3 { 27,2 | 25,5 3,36 11,39 | 5,4
21. Eugenia jambolana . . .|Nerlu .121,4 41,1 } 34,7 24,2 2,70 1,01} 5,8
22. Garuga pinnata . . . .|Godda . . .| 32,0 |44,0: 36,0 : 20,0 | 4,20 1 1,94 | 7,1
23. Gmelina arborea . . . .|Shiwane .1 11,0150,7 30,0 193 271 1,04 7.3
24. Grrewia tiliaefolia . . . .|Thadasal . 17,56 1 47,7 | 33,3 | 19,1 2,72 /1,61 | 7.2
25. Holarrhena antidysentrica | Kodasiga . .| 10,4 | 47,7 ‘ 31,7 120,6 | 2,11 l 1,07 | 4,8
26. Holoptelia integrifolia . |Thapasi . .| 6,4 '428 '336 2351233, 1,05! 7,0
27. Izora parviflora . . . .|Gorvi . . .|10,3 454 1323|223 2.93!1,07| 7.3
28. Lagerstroemia lanceolata . |Nandi . . .| 22,0 | 42,4 ! 39,2 | 18,4 2,69 1,18 | 6.3
29. L. parviflora. . . . . .|Channangi .| 10,5 ‘ 48,7 31,9 '19,4 ; 2,22 ‘ 0,72 | 6,8
30. Mangifera indica . . .|Mavu 8,8 45,2 1 32,7 22,1 ‘ 2,34 l 1,42 | 7,5

31. Phyllanthus emblica . . |Nelli . .117,0 : 48,0 ‘ 34,3 | 17,7 13,00 1,29 | 58.
32. Pongamia glabra . . . .|Honge . . .| 58]49.2 30,5 20,3 3.481127 | 7.8
33. Pterocarpus marsupium . | Honne . 26,1 39,3 3531253 2,76 | 1,44 | 6,3
34. Saccopetalum tomentosum | Oobaloo 7,0 46,6 27,2 26,2 |2,19 | 1,01 | 5,7
35. Schleichera trijuga . . .|Kendala 16,5 ‘ 48.8 | 34,0 ‘ 17,2 1 2,56 : 1,61 | 8,1
36. Shorea talura . . . . Jalari .| 18,1 50,1 380 ©11,9 ! 3,05 1,18 | 6,2
37. Stereospermum suaveolens Padri . . .| 15,0 ‘ 49,8 ‘ 30,9 1 19,3 | ‘ 3,06 ‘ 1,84 110,0
38. Tamarindus indica . . .|Hunse .113,4 46,3 31,9 ‘ 21,9 * 3,36 | 1,61 |10,8
39. Tectona grandis . . . .|Teak . . . .119,5 51,5 ‘ 33,0 154 299 1,42 94
40. Terminalia belerica . .|Tari . . . .| 12,4 |47,5 28,1 .24,3 ! 2,62 ‘ 1,51 | 6,6
41. T. paniculata . . . . .|Honnal. . .| 16,1 44.8 38,3 ' 17,9 | 2,50 0,91 | 5,9
42. 7. tomentosa . . . . .|Matti . . .]20,8] 39,2 ‘ 38,8 \ 28,1 1 2,23 ‘ 1,13 | 4,9
43. Vitex altissima . . . .|Navaladi . .| 8,0143,4 342 224 237 ‘ 1,12 | 8,4
44. Xylia dolabriformis . .|Jambe . . .| 11,2 42,6 ‘ 40,2 ‘ 17,2 12,35 ' 1,12 | 4,7
45. Zwzyphus aylopyrus. . .|Chetta . . . 13 9 ‘ 44,8 1 36,5 1 18,7, 2,97 11,15, 7,8
46. oo sl 504 332 164 13014 112 86

Ganz allgemein kann man sagen, daf} die indischen Hélzer den besten
europiischen und amerikanischen Laubhélzern in bezug auf Essigsdure-

Tabelle 32b. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destlllatlon

einiger indischer Hélzer.

l

Einhei- = ‘:—’E ‘ o fe | 2B .

Botanischer Name mischer ;x% 5"—;‘; 1 5 c% %Di:; E’E é

2 | R .

Name > C@’i g ‘ 5 i S ‘E =

1. Anogeissus latifolia. . |Dhando .| 13,7 | 47,3 ! 36,4 ;16,3 1 2,80 ‘ 1,28 | 6,7
2. Acacia ferruginea . . 12,5 | 49,5 . 34,0 | 17,5 1 2,62 | 1,21 | 4,3
3. Adina cordifolia . . . |Haladnan | 20,0 | 47,5 ; 31,6 | 20,9 | 2,72 | 1,46 | 6,4
4. Terminalia tomentosa . |Sadedo .| 11,4 |43,6 | 33,9 | 22,5 | 2,45 ‘ 1,07 | 4,6
5. Dalbergia latifolia . . |Sisam . .| 11,4 | 48,2 | 38,4 | 13,4 2,23 | 1,40 10,1
6. Stephegyne parvifolia . |Kalan . .| 12,2 | 43,4 | 30,6 | 26,0 : 2,21 , 1,27 | 11,5
7. Tectona grandis . . . |Sag . . .}12,0 40,3 29,3 30,4 2,19 0,9 ¢ 7,3
8. Acacia catechu. . . . Khalr . .]13,6 ] 44,1 39 0,16,9 ‘ 2,08 . 1,03 ‘ 5,9
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und Methylalkoholausbeuten nachstehen mit Ausnahme von einem,
Godda (Garugae pinnata) genannt, das mit 1,949 Methyl und 4,29%
Essigsdure den besten Laubhélzern gleichwertig ist.

Von ebenso groem Interesse sind die Resultate, welche Sudborough
bei der Verkohlung verschiedener Abfallprodukte Indiens erhielt, unter
anderen Cocosnuflschalen, Wattle-Holzabfallen, Myrobalanen und
Bambus. Ausgedehnte Wilder 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
proJahr. Wir werden sehen, daB die Ausbeuten denen der normalen Laub-
hoélzer dhneln und es kénnte das Holz bei den grofien Mengen, die zur Ver-
fiigung stehen, sehr wohl fiir die trockene Destillation ausgenutzt werden.

Tabelle 32c. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation
einiger indischer Abfall- und Pflanzenprodukte.

Ein- 225 9 o |23 .

Botanischer Name | heimischer | <. E‘E g 2 |78 E’ S| 8

Name M| 88| @ | ©C |88 88| &

&) [Ohas] 2 <
Pinus longifolia . . |Chir . . . .| 6,861,5| 24,3 | 14,2 ‘ 1,45 | 0,34 | 30,4
Cocos nucifera . . . |Cocosnul- ' ;

schalen . .| 7,6 1464|352 | 184 5,79 | 1,12 5,8
Acacia decurrens . . |Wattle . 27,1 | 44,0 | 33,5 * 22,5 | 4,99 | 1,68 ! 6,2
” » .. ” 7,7 ‘ 53,3 29,5 17,2 |5,13 1,21 9,0
Phragmates . . . . . |Schilf 8,5 40,0 : 36,2 | 23,8 | 3,55 | 0,55 | 5,2
Terminalia chebula . |Myrobalanen | 10,6 ' 44,7 38,7 | 16,6 4,03 |0,76 | 6,6
Poinciana regia 9,0 \ 40,2 | 36,4 ‘ 23,4 | 3,79 | 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 Cocosnullschalen
dar. Sie bilden ein Nebenprodukt der Kopraindustrie und stehen haupt-
sichlich in Stidwestindien in gewaltiger Menge zur Verfiigung, wo sie
meist als Brennmaterial benutzt werden. Ihre Menge belauft sich
schiatzungsweise auf ungefahr 25000 Tonnen pro Jahr. Leider ist die
Kopraindustrie iiber ausgedehnte Landflachen verstreut, so dall das
Zusammenbringen und der Transport geniigender Massen ein ziemlich
schwieriges Problem ist. Nach Tabelle 32¢ sind die Ausbeuten sehr er-
mutigend, besonders ist die der Essigsidure bemerkenswert. Zu gleich
giinstigem Resultat gelangt Wells?), der folgende Zahlen findet, berech-
net auf absolut trockene Cocosnufischalen:

Gesamtdestillat . . . . . . . 41,3%

Absatzteer. . . . . . . . . . 699%

Geloster Teer . . . . . . . . 3,2% Hochsttemperatur
Gase . . . . . . . . ... 16,29, bei der Verkohlung
Holzkohle . . . . . . L. . 32,59% 5500
Essigsgure. . . . . . . . . . 6,319,

Methylalkohol . . . . . ... 1,0%

1) Phil. J. Sci. A. Bd. 12, S.117. 1917.
Bunbury, Holzdestillation. 5
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Auch grofie 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 Cocosnuflschalen
Essigsdure herstellen, die in ausgedehntem Mafle 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 Wéldern des Nordens und des nérdlichen Zentrums von
Ceylon in ungeheueren Mengen vorkommt und in manchen Bezirken
mehr als 609, der Wilder ausmacht?). Der bei der Verkohlung ge-
wonnene Holzessig enthalt ungefahr 4—59, Essigsdure und wird zur
Herstellung von gewdhnlichen, dunkel gefirbten Kautschuksorten be-
nutzt, der destillierte Essig hingegen findet fiir die Crépesorten Ver-
wendung.

Tabelle 33a.
Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von Wattleholz.

I II III
- — - : Durchschnitt
Dauer der Verkohlung | 4 Stunden | 4!/, Stunden 7 Stunden |aus I und II
Gewicht des Holzes . 4 1bs. 4 lbs. 4 lbs.
Gew. | Holz | Gew. | Holz | Gew. | Holz | Gew. | Holz
Produkte i !
°lo | °fo °lo ‘ °fo °lo ‘ %lo °lo %l
|
Holzkohle . . . . . — 128,8 — } 25,8 128,11 — 127,38
Roher Holzessig. . . — | 48,6 — . 479 — 46,5 — 1483
Essigsdure . 9,8 4,8 9,5 4,6 8,9 4,1 9,7 4,7
Im Methyl- ; !
rohen alkohol. . 2,56 | 1,26 2,45 | 1,17 2,60 ‘ 1,21 2,52 | 1,21
Holz- ) Aceton . . 0,50 . 0,24 049 | 0,24 0,621 0,29 0,50 | 0,24
essig | geloster ‘ ‘ 1
Teer . . . |11,6 | 5,7 1,7 56 [10,9 | 51 |1L,7 5,7
Absatzteer . . . . . — 5,8 — 6,2 — 5,2 —_ 6,0
Essigsdure im Absatz-
teer . . . . . .. | 60 : 035] 58 0,361 6,0 0,31] 5,9 0,36
Gesamtteer . . . . . — | 11,5 — | 11,8 — 10,3 — | 11,7
Gesamtessigsdure . . — 5,2 — 5,0 — i 4,4 — 3,1

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

1) Siehe E.P.11615. 1915.
2) Bull. Imp. Inst. Bd. 14, 4, S. 569. 3) Ebenda S. 571.
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Tabelle 33b.
Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von Olivenholz.

67

I 1I Imr v
- - — - S e B Durch-
Dauer d. Verkohluny | 4!/, Stunde | 53/, Stunde |7 Stunden | 5!/, Stunde schnitt
Gewicht des Holzes 6 lbs. 6 lbs. 4 1bs. 6 lbs.
Gew. | Holz | Gew. | Holz | Gew.' Holz| Gew. | Holz | Gew. | Holz
Produkte |
0/0 0/0 0/(\ 0/0 0/0 i 0/0 0/0 O/O 0/0 0/0
Holzkohle . . . . . — 286 | — (307 | — 270 — |281 | — l286
Roher Holzessig . .| — | 46,4 — 46,1 — 14721 — 46,4 — . 46,5
Essigsiure. | 6,6 30 |67 | 31 |59 | 28162 | 29 6,4 | 3,0
Im Methyl- | \ :
rohen alkohol . |3,52 | 1,63]3,56 | 164 — | —| — — | 3,54 | 1,64
Holz- ) Aceton . 0,39 | 0,18 0,47 ‘ 0,22 — — — — 10,43 | 0,20
essig | geldster 1
Teer . .]8,5 40 174 | 34 | 84 | 39| 6,8 3,2 1178 3,6
Absatzteer. . . . . — 7,8 — 7.4 — 7.2 — 7,2 — 7.4
Essigsdure im Ab-
satzteer . . . . . 4,2 0,331 4,5 0,33 — — — — | 4,4 0,33
Gesamtteer — 18 | — 108 | — [11,1] — |104 | — |11,0
Gesamtessigsiure — 1 33 | — [ 3,4 P — 1 — — — 3,4

Tabelle 33c.

Wassergehalt des Holzes 13,89/,.

Eichen- und Kiefernholz.

Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von

Eiche Kiefer
I II
— - — ———— Durch- —— -
Dauer der Verkohlung | 4 Stunden 3 Stunden schnitt 31/, Stunden
Gewicht des Holzes 4 lbs. 3 1bs. 3 1bs.
Gew. | Holz | Gew. | Holz | Gew. | Holz | Gew.  Holz
Produkte | |
*fo | °lo °/o °fo °lo °/o °lo | *lo
Holzkohle . . . . . — | 25,0 ~ 25,0 — 1250 — 29,2
Roher Holzessig — | 53,4 — 54,4 — 53,9 — | 40,1
[ Essigsiure 81 | 43 | 83 | 45 | 82 | 44 | 55 | 22
m
rohen | Methyl- ! . !
Holz- alkohol . . 1,94 i 1,04 2,00 | 1,08 1,97 | 1,06| 1,57 | 0,63
. Aceton . . . 0,45' 0,24 0,45 0,25] 045 0,25| 0,67, 0,27
eSSIE L geloster Teer  [10,3 | 5,5 |11,0 | 6,0 |10,7 | 58 [127 | 51
Absatzteer . . . . . — | 58 — 7,0 — 6.4 — 12,9
Essigsdure im Absatz- 1 |
teer . . . . . . . 49 ' 0,291 5,5 0,39 | 5,2 0,351 2,3 [ 0,30
Gesamtteer . . . . . — 11,3 — 113,0 — 12,2 — 18,0
Gesamtessigsiure — | 4,6 — 4,9 — 4.8 — | 2,5

Die Tabellen 33¢ und 33d enthalten dagegen die Vergleichszahlen
fiir Eiche und Kiefer.
Wie zu erwarten war, erwiesen sich Wattie- und Olivenholz als typi-
sche Hartholzer, ja es zeigte sich, dal Wattleholz zwar der Eiche iiber-
legen ist, aber ebenso wie Olivenholz nicht mit Buche, Birke und Ahorn
konkurrieren kann (vgl. Tabellen 29, 30 und 31).

5*
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Tabelle 33d. Vergleichende Zusammenstellung der Ausbeuten aus

Eichen-, Kiefern-, Wattle- und Olivenholz.
Eiche Kiefer Wattle ‘ Olive
o o \ °l o
Holzkohle 25 29 27 L 29
Essigsdure . . 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 Ausnutzung des Ostafrikanischen Wattleholzes betrifft, so
gilt dasselbe, was vorher iiber die indischen Verhaltnisse gesagt wurde.

Tabelle 34¢. Durchschnittsausbeuten in engl. 1bs.

an Holzessig, Holz-

kohle und Teer bezogen auf 1 Cord verschiedener Hélzer.

Holzessig abziiglich des H,0-Gehaltes des Holzes.

! ‘ Durch-
Kern- Schwar- | schnitt andere
Holzart Heimat | holz | ten v.K.u. :  Holzteile
: ! Schwart.
i lbs. | 1bs. Ibs. 1bs.
Buche Indiana . 1062 | 1165 1113 | Splintholz 1149
' . Pennsylvanien 1180 1158 1169 :
Birke . Wisconsin . 1152 | 1159 1156
vy - Pepnsylyanien 1249 1135 1192 |
A | Penayivanien 1123 | 1los 1143 |
Eucalyptus . | Missouri . 1098 917 | 1005
Kastanie New Jersey 790 | 644 716 ‘ Aste 714
Hickorybaum | Indiana . B
WeiBeiche Co 1230 1170+ 1200
. | Arkansas. . . | 1155 ! 1120 ] 135 |
Tupelobaum . | Missouri . 1081 | 1065 | 1073 | Aste 1049
Holzkohle
Buche Indiana . , 1417 | 1207 | 1357 Splintholz 1470
' Pennsylvanien 1335 1383 ‘ 1359
Birke Wisconsin . . | 1315 / 1284 | 1300
’ Pennsylvanien ' 1228 1300 1265
Ahorn Wisconsin . . | 1341 | 1515 ‘ 1344
v .. Pennsylvanien 1352 = 1268 1310
Eucalyptus Missouri . . ., 1058 | 1360 | 1210 .
Kastanie New Jersey - 1041 1160 ‘ 1102 Aste 1061
Hickorybaum | Indiapa . . . | — i — ‘ —
WeiBleiche . . b e 1858 . 1892 ! 1875
| Arkansas. . .| 1580 1734 ‘ 1654 |
Tupelobaum . | Missouri . 1400 @ 1405 1402 Aste 1320
Gesamtteer
Buche Indiana . . . | 319 349 | 332 ‘ Splintholz 250
' . Pennsylvanien ‘ 299 359 329 |
Birke . . Wisconsin . 325 285 ‘ 307 |
. Pennsylvanien ‘ 426 347 1+ 385 .
Ahorn Wisconsin . 418 310 | 450 ,
. Pennsylvanien f 422 416 | 418
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Tabelle 34 (Fortsetzung).

‘ \ i Durch- 1
| Kern- ‘ Schwar- | schnitt | andere
Holzart Heimat " holz ten v. K. u. Holzteile
‘ ‘ Schwart.
‘ lbs. ‘ lbs. | 1lbs. 1bs.
Gesamtteer
Eucalyptus .| Missouri . . ., 336 | 215 276 .
Kastanie . .| New Jersey . | 102 80 91 Aste 173
Hickory . .| Indiana . . .  — — =
WeiBleiche . ” R 237 173 203
v .| Arkansas. . . = 349 327 338 .
Tupelobaum . | Missouri . . . 348 370 364 | Aste 447

Hawley und Palmer haben ihre in Laboratoriumsversuchen ge-
fundenen Zahlen auf die Verhiltnisse des Grolibetriebes umgerechnet
unter Benutzung des Cords als Einheit. Die erhaltenen Produkte sind
nicht als Essigsdure und Methylalkohol angegeben, sondern als Grau-
kalk, d. i, als Calciumacetat, welches 809 reines Salz enthilt, und als
829 iger roher Holzgeist, wie er besonders in Amerika gehandelt wird.
Fiir die Zwecke der Umrechnung der in den Tabellen 29, 30 und 31 ent-
haltenen Werte auf Pfunde 80 9%igen Graukalks und Gallonen 829%igen
rohen Holzgeistes pro Cord wurde das letztere gleichgesetzt mit 90 Kubik-
ful!) solidem Holzkérper mit der Dichte (Durchschnittsgewicht pro
Kubikful}), wie sie von Snow: ,, The Principal Species of Wood", an-
gegeben wird.

Aus Griinden, wie sie schon im Kapitel ITT ausfiihrlich dargelegt sind,
ist es natiirlich nicht méglich, dergleichen Umrechnungen so exakt vor-
zunehmen, daf3 die Zahlen mit den im GroBbetriebe erhaltenen in jeder
Hinsicht iibereinstimmen. Trotzdem sind sie von Wert, wenn es sich
darum handelt, die untersuchten Holzarten unter sich zu vergleichen.

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

Tabelle 36 gibt die Ausbeuten an 829 igem Rohholzgeist?) und
80 %igem Kalkacetat fiir die Buche- Tupelo- und Tabelle 37 diejeni-
gen fiir die amerikanische Ulme-Eucalyptus-Serie.

1) Eine Angabe, die entschieden zu hoch ist (siehe Kapitel ITI).
) U. 8.-Gallone = 0,833 Imperial-Gallone = 3,785 Liter.
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Tabelle 35. Durchschnittliche Ausbeuten an

Rohholzessig (berechnet auf
ofentrockenes Holz)
N ' ) .
. . Durchschnitt
Holzart Heimat Kernholz Schwar- |von Kernholz
ten und
Schwarten
1bs. 1bs. 1bs.
Buche Indiana 1062 1165 | 1113,5
Birke Wisconsin 1152 1159 1155,5
Ahorn .. - - 1120 1061 1090,5
Ulme, amerik.. . Pennsylvanien 946 997 971,5
»»  gelbknospige Wisconsin 984 913 948,5
Floridaahorn . . . . . . ' 920 809 864,5
Griine, blaue u. gelbe 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 erhilt, wenn man die
Durchschnittsausbeuten von Buche, Birke und Ahorn = 316 Ibs.
Acetat und 10,63 galls pro Cord als 1009, setzt und die Ausbeuten der
iibrigen Holzer der oben erwiahnten Serie in ein entsprechendes Verhilt-

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

Ausbeute an Methylalkohol (829/,).

Hol Heimat Kern- ‘ Schwar- ?cl}lll;,ci]t]t Andere
olzart eima holz ‘ ten Slzﬁr‘:};&dn Holzteile
Gals. | Gals. Gals.
Buche . Indiana 11,8 ‘ 10,9 11,4 l Splintholz 11,9
b e . Pennsylvan. 13,5 | 12,6 13,15 ‘
Birke . Wisconsin 8,3 ) 8,9 8,6
v . Pennsylvan. 9,3 ‘ 9,1 ! 9,2 1
Ahorn . Wisconsin 11,8 , 11,6 | 11, “
v e e Pennsylvan. | 11,85 | 10,7 ‘ 11,3
Eucalyptus. Missouri 9,4 | 9,2 9,3 ‘ .
Kastanie . . New Jersey 3,7 3,6 | 3,6 | Aste 3,9
Hickory . . Indiana — i —_ o=
WeiBleiche . ., 9,2 9,2 9,2 i
’s . Arkansas 9,2 10,1 9,65 ‘ .
Tupelobaum . Missouri 8,752) 10,4 9,1 | Aste 9,2

1) Zweige und Aste.

%) Einzelne unkontrollierte Bestimmung.
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Rohholzessig, Teer und Holzkohle im Cord.

Holzkohle Teer
Durchschnitt Durchschnitt (ﬁ:vgglhj )
Kernholz | Kernholz | Schwar- 'von Kernholz $
ten | und ! ten ‘ und
‘ Schwarten \ ! Schwarten
hs. | bs. | Ibs. bs. | lbs. | lbs. Ibs.
| I
1417 1207 | 1357 319 % 349 | 334 3785
1315 | 1284 l 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
. . 3800
—_ 1389 \ 16401) — 333 4131) { 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-

stellung.

Bei ihrer Betrachtung fallt auf, daf3 die so in Abhéngigkeit von einer
fiktiven Standardausbeute gebrachten Holzarten ganz andere Verhilt-

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

Ausbeute an essigsaurem Kalk (80%/,).

‘. Durch- \

K ‘ & urch- Gew. pro
ern- | 5 g | schoi Cord 159,
Holzart Heimat holz l g - Is{f,{;‘ ! ‘ I?;i(ziteg:ie Wasser-
i ‘ ten ‘ gehalt
lbs. | 1bs Ibs.

Buche Indiana 301 ‘ 335 ‘ 318 ‘\ Splintholz 361 3785
. Pennsylvan. | 313 337 | 325 ‘ 3785
Birke Wisconsin | 346 | 355 ‘ 350 3600
o e e e Pennsylvan. | 319 | 314 | 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  Aste 232 ;2520
Hickory Indiana — — = ‘ 4590
Weieiche ., 308 | 295 | 301 | | 4320
» - Arkansas 262 | 269 | 265 | 4320
Tupelobaum. . Missouri 226 | 260 ‘ 243 ‘ Aste 283 ’ 3510

1) Einzelne, unkontrollierte Bestimmung.



7e

2 Die bei der trockenen Destillation des Holzes erhaltenen Handelsprodukte,

Tabelle 37. Ausbeuten an handelsiiblichem Methylalkohol und essig-
saurem Kalk pro Cord.
Alkoholausbeute Ausbeute an essigsaurem
(82°/,) Kalk (80°/,)

. . Duren-| | . Durch lGew. pr

Holzart Heimat 5 | Sclllll;lcitt . 5 Scll]lrncitt egor%m
Kern- & |Kemnu Kern-| £ 2 gy | 150/

by . =23 i . H0/y

holz <+  Schwar- holz <+ Schwar- Wasser-

| o ‘ ten w0 ten ‘ gehalt

Gals. | Gals. | Gals. | Pds. | Pds. | Pds. | Pds.

Buche . Indiana 11,8 | 10,9 | 11,4 | 301 335 318 ‘ 3785
Birke Wisconsin 8,3 8,9 8,6 | 346 355 351 | 3600
Aborn . . ’ 11,8 | 11,6 | 11,7 | 301 284 293 = 3875
Ulme, amerik. Pennsylvanien 10,2 © 8,3 9,3 280 290 285 3060
»  gelbknosp. Wisconsin 10,7 9,56 | 10,1 276 263 270 - 3330
Floridaahorn . . 8,5 8,2 8,4 | 260 | 219 240 | 2880

Griine, blaue und | Tennessee und

gelbe Esche Missouri 12,1 91 | 10,6 | 262 | 235 249 | 3960
Schwarzesche . ‘Wisconsin 10,1 | 11,56 ! 10,8 | 284 260 272 | 3510
Griinesche . . Missouri — | 12,84 — —1)| 257 — | 3960
Kastanieneiche?) Tennessee 8, 8,8 8,5 | 287 291 290 © 4140
Gerbereiche Californien 11 — — 397 — — 4068

Schwarzeiche . . — | 94 1241 — 397 | 451y Zgggl)
Sumpfeiche Louisiana 9,5 83 | 8,9 | 278 309 294 | 3960
Eucalyptus . Californien 10,6 | 13,2 ' 11,9 | 325 377 351 | 4950

Tabelle 38.

Relative Ausbeuten an handelsiiblichem Methylalkohol
und essigsaurem Kalk pro Cord (Durchschnittsausbeute vom Kernholz der
Buche, Birke und des Ahorns aus Indiana und Wisconsin = 100°/,; essigsaurer
Kalk = 316 Pounds; Alkohol = 10,63 Gallons).

Alkohol Essigsaurer Kalk
Holzart Heimat . : 1 e
Kernholz Schwar- Kernholz | Schwar-
ten ten
Buche Indiana 111,0 102,6 95,3 106,0
' Pennsylvanien 127,2 118,6 99,1 . 106,7
Birke ‘Wisconsin 78,2 83,7 109,5 | 1124
v Pennsylvanien 87,6 85,7 101,0 99,4
Ahorn Wisconsin 111,0 109,3 95,3 89,9
. . Pennsylvanien 111,6 100,8 99,4 | 95,4
Eucalyptus . Missouri 88,4 86,7 85,2 ‘ 78,2
Kastanie . New Jersey 34,8 33,9 62,7 60,2
Hickory. . Indiana 144,2 — — —
WeiBeiche. . 86.7 86,7 977 | 934
. . Arkansas 86,7 95,2 83,0 85,2
Tupelobaum . Missouri 82,4 98,0 71,6 82,4

1y Zweige und Aste.
?) In diesem Falle ist der Durchschnitt nicht gleich dem Mittel, da mehr
Chargen Schwarten als Kernholz verkohlt wurden.
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Tabelle 39. Relative Ausbeuten an handelsiiblichem Methylalkohol

und essigsaurem Kalk pro Cord (Durchschnittsausbeute vom Kernholz der

Buche, Birke und des Ahorns aus Indiana und Wisconsin = 100/,; essigsaurer
Kalk = 316 Pounds; Alkohol = 10,63 Gallons).

Alkohol Essigsaurer Kalk
Holzart Heimat Kernholz} Sc?war- Kernholz l Schwar-
‘ en | ten
!
Ulme, amerik. . . | Pennsylvanien 96,0 l 78,1 88,6 . 91,8
»»  gelbknospige Wisconsin 100,7 | 89,3 87,3 | 832
Floridaahorn . . . N 80,0 | 77.2 82.3 { 69,3
Griine, blaue und Tennessee u. 113,7 } 85,6 82,9 74,4
gelbe Esche . . Missouri
Schwarzesche . . . Wisconsin 94,7 | 108,6 89,9
Griinesche . . . . Missouri 120,74 81,31)
Kastanieneiche . . Tennessee 76,6 ‘ 82,5 90,8 92,1
xerbereiche . . . Californien 106,7 | — 125,6 —
Schwarzeiche . . . ' 116,31) | 88,3 142,71 | 103,5
Sumpfeiche. . . . Louisiana 89,2 78,4 88,0 | 97,8
Eucalyptus. . . . Californien 99,0 f 124,1 102,8 . 119,3

niszahlen ergeben als jene, die man erhilt, 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 1I1). Die schweren Holzer ergeben natur-
geméf auch ein héheres Cordgewicht. So erhilt man z. B. aus amerika-
nischen Ulmen 6,59, und aus Ahorn 5,269, des Trockengewichtes an
Essigsiure, aber da das Cord Ahornholz 3875 lbs., das des Ulmenholzes
jedoch nur 3060 lbs. wiegt, so gibt Ahorn, auf Calciumacetat berechnet,
mehr Essigsiaure pro Cord (293 lbs.) als Ulme (285 Ibs.). Man muB sich
diese Verhiltnisse stets vor Augen halten, wenn man die im GroBbetriebe
erhaltenen und auf 1 Cord als Einheit bezogenen Ausbeuten betrachtet.
Es ist nicht zu leugnen, daBl durch die Wahl einer solchen Einheit viele
an sich wertvolle Daten iiber Ausbeuten ihres Wertes in praktischer Hin-
sicht entkleidet werden. Die Zahlen fiir Essigsiure, die man im Labora-
torium erhilt, sind im iibrigen immer héher 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 Ursache. Bei Untersuchung des Temperatureinflusses
bei der Verkohlung soll dieser Punkt noch ausfiihrlich zur Besprechung
kommen.

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

1) Zweige und Aste.
2) Commonwealth of Australia. Inst. Sci. Ind. Bull. Bd. 19.
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Tabelle 40. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von
Hoélzern aus Neu-Siidwales.

Zusammensetzung

. des Holzessigs

Teer | Holzkohle | Holzessig - ,
Holzart Gallonen Cwts. Gallonen Methyl- Essig-

pro ton. pro ton. pro ton. alkohol siure

‘ Vol.-%/, %

Eucalyptus capitellata . . 3 61/, 70 0,97 \ 5,49
Angophora lanceolata. . . 4 6 68 L79 . 6,84
Bucalyptus corymbosa . . 3, 7 i 74 1,34 5,28
Eucalyptus haemastoma. . 4 6 64 1,66 1 5,55
Eucalpytus pilularis . . . 3/, 6/, 80 1,16 @ 3,03
Eucalyptus eugentordes . . 41/, 6, 71 1,3 - 5,49
Quercus torulosa . . . . . 5 ; 53/, 61 - 1,16 } 4,56
Bucalyptus robusta . . . . 3 |61, 76 1,68 ‘ 4,26
Eucalyptus acmenioides . . 31/, ‘ 61/, 68 1,45 4,68
Eucalyptus microcorys . . 41, 61/, 80 1,34 : 6,33
Bucalyptus saligna var. . . 51/, 61/, 69 1,68 1 4,20
Melaleuca leucadendron . . 43/, 51/, 70 1,94 ‘ 5,10
Quercus glawca . . . . . 51/, 61/, 78 1,36 | 3,84
Eucalyptus longifolia. . . 3 6 71 0,27 2,16
Eucalyptus saligna . . . 21/, 5%, 62 0,39 4,14

Tristania conferta . . . 3 4 : 64 1,30 4,8
Syncarpia laurifolia . . . 3 LB, 64 0,9 3,99
Eucalyptus punctata . . . 21/, 51/, 62 0,83 3,78
EBucalyptus stderophloia. . 3 61/, 70 1,09 5,55

Eucalyptus maculata . . . 21/, 5 61 1,1 6,0
Eucalyptus hemiphloia . . 2 51, 64 1,23 6,72
EBucalyptus resinifera . . 21/, 61/, 68 0,7 5,97
Bucalyptus paniculata . . 3, 6 ' 70 0,5 6,27
Eucalyptus paniculata . . 3 6/, 74 0,3 5,79
Melaleuca stypheliotdes . . 41y, . B3, | 72 0,9 5,22

Tabelle 41. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von
Hoélzern aus Neu-Siidwales.

Zusammensetzung
: . des Holzessigs
Holzkohle! Teer | Holzessig]|- - .
Holzart Cwts. Gals. Gals. Essig- Methyl-
| proton.  pro ton. | pro ton. siure alkohol
|
‘ \ %/ °l
Callitris calearata . . . . | 41, \ 8 71 3,56 1,2
Cedrela Australis . . . . 43/, 2 63 4,22 1,2
Dysoxylon Fraserianum 5 3 68 4,37 1,1
Ceratopetalum apetalum . 41/, 21/, 66 4,02 1,2
Gmelina Leichhardtii . . . 51/, 3 68 4,80 1,78
Callitris robusta, nur Rinde 31/, 3 74 — —
Callitris robusta, Holz 9 84 — —
C.calcarata . . . . . . . 61/, 13 ) 81 — —
Eucalyptus rostrata . . . 61/, nichts 76 — —
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Versuche mit je 100 lbs. anderer australischer Holzer — Jarrah und
Karri (sog. blaue Eucalyptushélzer) — sind ebenfalls ausgefiihrt
(Tabelle 42).

Das Jarrahholz hatte einen Wassergehalt von 16,25% und wog
pro Cord 5720 lbs., das Karriholz enthielt 14,38% Wasser und das
Cord wog 6359 lbs. Wie man sieht, handelt es sich um auBlergew6hnlich
schweres und wahrscheinlich auch sehr altes Holz, trotzdem sind die

Ausbeuten iiberraschend niedrig, besonders wenn man sie auf die Ge-
wichtseinheit bezieht.

Tabelle 42. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von Jarrah-
und Karriholz.

Jarrahholz Karriholz

I 1I I I YL

y vlbs.pro o; 1lbs.pro} o, [lbs.pro Y llbs.pro o 1bs. pro
° ‘ Cord 0 ‘ Cord 01 Cord 0 ‘ Cord 0

Holzkohle. . |35,3 ‘1918 34,14/1953 31,38/1995 54,2 2175 30,58| 1945
Holzessig . . 139,862280 39,61 2266 40,58|2580 40,08!2549 140,88 2599
Teer . . . . 5,04[ 288 4,92| 281 4,87 310 4,15 264 5,7 | 362
80proz. essig- |

saurer Kalk 2,58} 147,58 4,92‘ 148,72| 4,2 | 267 4,14

263 4,48| 285

80proz. Roh- !

alkohol . . | 1,67 95,52| 1,70 97,24| 1,75/ 111,28] 1,86. 118,28] 1,89 120,18
(11,1 (11,3 (12,84 (13,61 (13,86
Gals.) Gals.) Gals.) Gals.) Gals.)

Soweit haben wir hauptsichlich die Produkte der trockenen Destil-
lation des Laubholzes betrachtet; die des Nadelholzes 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 Laubhélzer kaum von gréBerer Bedeutung fiir den
Handel sind, werden die entsprechenden Produkte der Nadelhélzer in
Form von Holzterpentindl, Kiendl, Kienteer usw. hoch bewertet. Essig-
siure, 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 véllig anders gearteter Ol- und Teerprodukte lassen einen Ver-
gleich der beiden Hauptklassen der Hélzer nicht zu. — In Anbetracht
des umfangreichen Zahlenmaterials, das dber die Laubholzverkohlung
vorliegt, finden sich tiber die Nadelholzverkohlung, entsprechend ihrer
weit geringeren Verbreitung, nur verhaltnismiBig wenige Angaben.

Benson und Darrin!) 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, erhalten bei der trockenen Destillation von
Holzabfillen von amerikanischen Coniferen.

Gew Terpen- ! Essig-
I 25 R S Methyl- are Holz-
Material Cp ro Leicht- €T | alkohol | ® T | kohle
ord o1 Kalk
1bs. U.S.gals. U.S.gals.v U.S.gals. Ibs. Ibs.
Douglasfichte, i ‘;
Abfille von Sdgemehl . . 3330 ¢ 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, I
Abfille von Sadgemehl . 2840 4,91 2480 | 3,25 73,4 478
Kiefer, Stockholz . . . . 2620 6,06 : 23,05 ‘ 1,83 | 60,8 520
Schierlingstanne, | \
Abfille von Sagemehl . | 3270 2,76 21,60 | 5,00 94,0 1 938

ungefihr 1/, Cord Holz aufnehmen konnte, fallen ihre Arbeiten nicht
mehr unter die Laboratoriumsversuche. Die Zahlen fiir Holzgeist be-
ziehen sich auf einen rohen 80%igen mit ungefihr 159 Aceton. Adams
und Hilton?!) verkohlten einige Nadelholzer aus den Waldgebieten der
Sierra Nevada, und zwar in einer durch ein Olbad geheizten Retorte, die
eine gute Regulierung der Temperaturverhéltnisse erlaubte. Der Einsatz
betrug jedesmal 25 kg Holz; die Ergebnisse finden sich in Tabelle 44.

Tabelle 44. Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von
Nadelhoélzern aus der Sierra Nevada.

. £ 5 2 @ = Zusammensetzung
S |58 % (4 3 ‘-: des Teers 9/,
Holzart <% |88 '3 4 = R T
jedesmal 25 kg é © %éo 'S;ch:; e § 57:‘ § *é :g o g
2E (E2 T S |2E| S s2 0% 2
| TR ~ O A4 o
Vol. | %, | 9 g | Vol. |+ M TG | =
Zuckerkiefer . . 9,8 10,52 | 2,6 |3,64|1,26| 85| 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| 24
Rottanne . . .| 11,1 {048 | 1,8 |5,03|1,78{16,1 | 7,8 {18,4 (47,1 |11,2
WeiBltanne . . . | 10,1 | 0,51 | 2,1 |4,77 ,1,23|11,2 | 11,0 | 184 | 53,1 8,4
Sagereiabfall . . 9,6 {0,61] 2,7 |4,53]1,81| 9,2, 81 20,7 |48,8|11,8
Sadebaum . . . 9,4 | 3,64 11,53 7.8 ] 1,94 — !16,2 | 14,7 | 15,6 | 48,0

Abfallholz von Schiffswerften wurde von Patersonund Forbester?)
beziiglich 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.
?) J. Soc. Chem. Ind. S. 1053. 1913
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nen wurden soweit getrocknet, daf} der Gewichtsverlust 189 betrug.
Die benutzte Retorte war ein eiserner Zylinder, 6 Ful} lang und 14 Zoll
im Durchmesser, in Ziegelsteinmauerwerk eingebaut und durch HeiBluft
erhitzt. Das Gewicht einer Charge betrug ungetfahr 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
eine Tonne angewandtes Holz.

Tabelle 45.
Ausbeuten, erhalten bei der trockenen Destillation von Kiefernholz.

Produkt pro ton. . . .
des destillierltjen Holzes Pechkiefer “ Gemischte Kiefer
Terpentinél . . . . . . . . 14 gals. ‘l 8 gals.
Teer . . . . . . ... .. 97 gals. | 49 gals.
Essigsaurer Kalk . . . . . . 30 Ths. \ 50 Ibs.
Methylalkohol . . . . . . . 11/, gals. . 2 gals.
Holzkohle . . . . . . . .. 500 lbs. | 370 Ibs.

Koch?) erhielt bei der Destillation von frischen Kiefernstubben aus
100 kg Ausgangsmehl 5 kg Terpentinol bzw. Kienél, 1 kg Rohholzgeist,
8 kg Teer und 22 kg Holzkohlen.

Die Destillation wurde so ausgefithrt, dall die ersten Anteile des
Destillates das gesamte Terpentindl 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 Link?2) aus 1 rm
Holz im Gewichte von 372 kg und mit einem Feuchtigkeitsgehalt von
15—189% 9,25 kg Kiendl Ia und 0,86 kg Kiendl ITa, 61,3 kg Kienteer,
10 kg Calciumacetat von 80%, 1,25 kg Rohholzgeist und 72,6 kg Holz-
kohle3).

Zwel Probleme sind es, die mit der Verkohlung von Nadelholz eng
verbunden sind : Die Herstellung des echten Terpentindls, die nicht durch
Verkohlung des Holzes stattfindet, sondern durch Anzapfung des leben-
den Baumes, und die Destillation des ausflieBenden Balsams. Diese
Quelle wird aber in nicht ferner Zeit zum Versiegen kommen. Auf der
anderen Seite werden jahrlich ungeheure Mengen Nadelholzabfille
beim Schlagen der Biaume und bei der Verarbeitung in Sagewerken er-
zeugt, und zahlreich sind die Versuche, aus diesem Material ein dem
echten Terpentinol gleichwertiges Produkt zu gewinnen. Man hat auch

1y Chem.-Zg. Bd. 87, S. 699. 1921.
2) Chem.-Zg. Bd. 102, S. 820. 1921.
3) Siehe auch Kapitel XV iiber die Destillation von Holzabféllen.
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versucht, durch Verkohlung das Ziel zu erreichen, jedoch ist allen diesen
Versuchen noch kein voller Erfolg beschieden.

Wiahrend der DestillationsprozeBl, 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 Essigsdure 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 abhingen. Eine Menge Versuche sind unter-
nommen zu dem Zwecke, den Einflul} dieser Faktoren auf die Zusammen-
setzung und die Ausbeute der Hauptprodukte zu studieren und wir
werden sie im néchsten Kapitel kurz besprechen.

VI. Faktoren, welche die trockene Destillation
des Holzes beeinflussen.

Das Ziel des Holzverkohlers ist, eine moglichst hohe Ausbeute an
seinen Produkten zu erhalten unter denkbar bester Ausnutzung aller
Bedingungen, die den wirtschaftlichen Betrieb seiner Anlage gewihr-

- leisten. — Das Studium der verschiedenen Faktoren, welche diese Aus-
beuten beeinflussen, ist daher von grofter Wichtigkeit. Auf der einen
Seite muf} die Operation so gehandhabt werden, da8 die groBtmoglichste
Menge an wertvollen Stoffen erhalten wird — es handelt sich hier haupt-
sichlich um Essigsdure und Methylalkohol —, und zwar gleich von vorn-
herein in einer solchen Form, daf} die nachfolgende Reinigung in denk-
bar kiirzester Zeit und unter méglichst geringem Aufwand an Brenn-
material und Arbeit erfolgen kann. Auf der anderen Seite jedoch miissen
alle Arbeiten in der zur Verfiigung stehenden Zeit beendet sein.

Es ist begreiflich, daB3 diese Forderungen mit einem GroBbetriebe,
der chemische Reaktionen einschlieBt, unvereinbar erscheinen. Wir
werden sehen, bis zu welchen Ausmalien dies in der Holzverkohlung der
Fall ist, wenn die Resultate der mit wissenschaftlicher Griindlichkeit
angestellten Versuche mit den in bestgeleiteten Anlagen erzielten ver-
glichen werden.

Die Temperatur- und Zeitfaktoren sind die wichtigsten und be-
stimmen die Reaktionsgeschwindigkeit. Der Einflu des Druckes ist
zwar ebenfalls untersucht, findet aber trotz der erhaltenen interessanten
und wichtigen Aufklarung wenig oder gar keine Beachtung in der In-
dustrie.
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Von bedeutendem Interesse fiir den GroBbetrieb ist auch die Frage,
wie weit der Einflull 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 getreten ist, be-
schaftigt sich mit der Moglichkeit, die Menge Essigsdure und Methyl-
alkohol dadurch zu vermehren, daf3 das Holz wihrend der Destillation
der Wirkung verschiedener Chemikalien unterworfen wird. Es ist durch
das Experiment erwiesen, da@3 alle oben genannten Variabeln bestimmte
spezifische Resultate gezeitigt haben, die jetzt im einzelnen besprochen
werden sollen.

Der allgemeine Verlauf der Destillation.

Wird Holz, das ja, wie wir gesehen haben, kein einzelnes chemisches
Individuum ist, sondern im Gegenteil ein Agglomerat hochst verwickelt
zusammengesetzter organischer Verbindungen darstellt, der Einwirkung
von Wirme ausgesetzt, so treten eine Reihe von Reaktionen auf, von
denen jede bestimmte Wirkungen hervorruft. Eine ganz charakteristische
Erscheinung, bedingt durch die Summierung der Einzelwirkungen,
besteht in dem Freiwerden von Wirme. Es ist sehr schwer, genau an-
zugeben, bei welcher Temperatur die Zersetzung beginnt, da jeder der
einzelnen Bestandteile des Holzes natiirlich 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, daBl schon bei
Temperaturen von etwas iiber 100° eine Zersetzung beginnt, doch ist
die Reaktion zwischen 100 und 200° C sehr trige und hat praktisch gar
keine Bedeutung. Merkbar wird sie erst von 200° C an aufwarts, um bei
ungefahr 275° C voll zur Wirkung zu gelangen unter Entbindung be-
trachtlicher Warmemengen, und kann beim Zusammentreffen mehrerer,
der Reaktion giinstiger Umstande bis zur Explosion sich steigern. Diese
exothermische Periode dauert jedoch nicht sehr lange und die Menge
der Destillationsprodukte nimmt bald ab. — Diese kurze Schilderung
des Destillationsverlaufes gilt fiir den Normalfall, in welchem die Opera-
tion bei atmosphirischem Druck unter den iiblichen Vorsichtsmaf}-
regeln ausgefithrt ist.

Die Tabellen 26 und 27 geben die Resultate 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 stellen den Temperaturverlauf
sowohl in dem Olbad als auch innerhalb des Verkohlungsgefifies dar.
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Der exothermische Punkt ist in jedem Falle deutlich ausgeprigt durch
Steigen der Innentemperatur von ungefihr 30—40° iiber die Temperatur
des Olbades. Klason und seine Mitarbeiterl) haben eine sehr eingehende
Untersuchungen angestellt iiber den Reaktionsverlauf bei der Ver-

Abb. 11. Zeit- und Temperaturkurven Abb. 12. Zeit- und Temperaturkurven
(Verkohlung von Eichenholz). (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 Kontrolle durchgefiihrt; die

Abb. 13. Diagramm der Verkohlung des Kiefernholzes.

Produkte wurden darauf sorgfiltig analysiert. Die Resultate wurden in
Tabelle 46 zusammengestellt, die auBer den prozentualen Ausbeuten der
verschiedenen Produkte deren Elementarzusammensetzung enthalt.
Am FuBle der Tabelle finden sich die Gesamtzahlen fiir Kohlenstoff.
Wasserstoff und Sauerstoff (- Stickstoff); theoretisch sollten diese mit

1) Z. angew. Chem. Bd. 23, §. 1252. 1910.
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denen des angewandten Holzes iibereinstimmen, und tatséchlich findet
diese Ubereinstimmung in vollem MaBe statt, besonders wenn man die

Abb. 14. Diagramm der Verkohlung des Fichtenholzes.

zahlreichen Produkte betrachtet, die zu analysieren waren und die Schwie-
rigkeit der Analyse als solche. Die beiden Nadelhélzer mit ihrem nur
um wenig hoéheren

Kohlenstofigehalt

geben  bedeutend

hohere Ausbeuten

an Holzkohlen als

die Laubhoélzer bei

fast gleicher Zusam-

mensetzung der

Holzkohle; die Aus-

beuten an Methyl-

alkohol und Essig-

sdure betragen hin-

gegen nur ungefahr

die Halfte von de-

nen der Laubhélzer.

Die Zahlen fiir Ace-

ton sind praktisch

fir alle vier un- Abb. 15. Diagramm der Verkohlung des Birkenholzes.
tersuchten Holzer

gleich. Die Essigsiure wurde mit Soda an Stelle von Kalk neutrali-
siert und enthielt demgemiaB den in dem Holzessig gelosten Teer. Es

Bunbury, Holzdestillation. 6



82 Faktoren, welche die trockene Destillation des Holzes beeinflussen.

entspricht also die organische Materie im Natriumacetat dem gelGsten
Teer der Analysen des vorigen Kapitels.

Abb. 13, 14, 15 und 16 veranschaulichen, graphisch dargestellt, den -
Destillationsverlauf von Kiefer, Fichte, Birke und Buche.

Die unter der Abzisse stehenden Zahlen geben die Zeit in Stunden
bzw. in 1/, Stunden an; an den unteren Ordinaten sind links die cm?.De-
stillate, an den oberen die Liter entwickelter Gase eingetragen. Rechts
befindet sich die Temperaturskala. Soweit die oberen Rechtecke

schraffiert gezeich-

net sind, entspre-

chen sie den Volum-

mengen der brenn-

baren Gase, die je

in allen halben

Stunden  erhalten

sind. Die weil} ge-

lassenen Felder be-

deuten Kohlendi-

oxyd. Dieunterhalb

der Nulliniegezeich-

neten schraffierten

Rechtecke  geben

das Volumen der

Destillate in cm?3

Abb. 16. Diagramm der Verkohlung des Buchenholzes. an,dieprol/,Stunde

erhalten  werden.

Die ausgezogenen Kurven zeigen die Temperatur auBerhalb der Retorte,

die gestrichelten die im Zentrum derselben herrschende. Jede der De-
stillationen wurde in ungefahr 8 Stunden zu Ende gefiihrt.

Wenn auch im einzelnen etwas verschieden, zeigen doch alle Kurven
ziemlich das gleiche Bild und kénnen als typische Darstellung einer
normal verlaufenden Verkohlung mit guter Temperaturkontrolle an-
gesehen werden. Wahrend der ersten 2 oder 3 Stunden nahert sich die
Innentemperatur der Retorte mehr und mehr der auBerhalb der Retorte
herrschenden. Die Mengen Destillate, die jetzt aufgefangen werden,
bestehen hauptsichlich aus dem im Holz enthaltenen Wasser, zugleich
aber findet eine geringe Entwicklung von Gasen statt, die gewisse Men-
gen Kohlendioxyd enthalten. Dann kommt ein kurzes Steigen der Innen-
temperatur, und nachdem 275° erreicht sind, erhebt sich die innere iiber
die duBere Temperatur, da die exothermische Reaktion einsetzt, und
bleibt einige Zeit (d. h. zwischen 1/, und 11/, Stunden) 20—30° iiber ihr.
Wiahrend dieser Zeit nimmt die Menge des Destillates bedeutend zu,
ebenso die Entwicklung von Gasen, die hauptsichlich aus Kohlendioxyd
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bestehen. — Wird die AuBlenbeheizung fortgesetzt, so steigt jetzt wieder
die AuBentemperatur, und zwar durch die Strahlung der erhitzten Wan-
dungen, und wird, wie die Kurvenbilder fiir Kiefern und Fichten zeigen,
fiir eine kurze Periode héher als die Innentemperatur. Nach Beendigung
der exothermischen Reaktion beginnt die innere Temperatur zu fallen,
wihrend die duBere durch verstirktes Heizen auf ungefihr 400° C ge-
steigert wird, um die Verkohlung zu Ende zu fiihren.

Tabelle 47 gibt die Resultate einer Versuchsverkohlung der Sumpf-
kiefer wieder, bei der ebenfalls eine Retorte mit Olbadheizung verwen-
det wurde. Die Temperatur wurde gleichmiBig gesteigert und die Destil-
late wurden fraktionsweise alle 11/, Stunden aufgefangen.

Tabelle 47. Die trockene Destillation der Kiefer (Pinus ponderosa).

5 w | B2 .2 illierter . \
2 & -§_’gp % Z gs> 2 - Destxlh?)ltel Teer 2l 5
g 2 Sw| .7 | PL 8| 5 | B o L2188
et g =% | E8 S5 |83 & (Gt T T | g8 |ET
E e |8° 0% |=F 3" Sl | S| R |FEEE
ko ~ < (0= |@ se |8y | & é 27
2 = §E 2E|TE 2E81E2| 7 | 1
oC [ Ltr. | 2% Lo | o Lt | [FT F | o |
1 160—200]1,275 | 1,002 | 0,49 | 0,64 | 0,835 0,885 |83,5| 30| 21| 9,6/ 1.8
2 1200—240}0,560 | 1,013 | 0,91 | 1,13 | 0,280 0,884 | 62,5 | 4.2 | 5,0]27.2 121
3 |240—270(0,885 | 1,041 | 1,43 | 4,01 | 0,590 0,930 | 39.6 | 12,8 | 14,6 | 31,1 | 1,9
4 |270—280(0,675 | 1,053 | 1,65 | 5,06 | 0,420 0,953 | 25.2 | 16,9 | 19,2 | 35,8 | 2.9
5 |280—290(1,045 | 1,061 | 2,15 | 5,48 | 0,925 0,993 13,9 | 12,5 | 16,3 | 44,7 | 2.8
6 1290—300(0,975 | 1,070 | 3.68 | 4,564 | 1,000 1,025]10,1 | 12,2 | 14,3 61,4 | 2,0
7_|300—3600,920 | 1.073 | 2,67 12,65 | 0,960 1.032| 7.4 |11.2|13.8]65,3 | 2.3
G t- ; | | ;
wmme | — 16335 — | — | — 5010 — EE I -

Die Charge bestand aus 22 kg, berechnet auf absolut trockenes Holz,
das 7,8 kg Holzkohle ergab. Die ziemlich bedeutende Menge Destillat
der ersten Fraktion (160—200° C) erklart sich aus dem hohen Feuchtig-
keitsgehalt des zur Untersuchung gelangten Holzes. Der Prozentsatz
Methylalkohol und Essigséure in diesem Destillat ist jedoch noch sehr
gering, doch ist die Ausbeute an flichtigem Ol, hauptsichlich aus
Terpenen bestehend, wie man aus der Angabe ersieht, dafl 839 der er-
haltenen Ole, in der Tabelle ,, Teer* genannt, unter 180° C sieden, ziem-
lich hoch. Bis zum Eintritt der exothermischen Periode fillt dann die
Menge des Holzessigs sowie des Teeres, um darauf wieder schnell zu
steigen. Die Konzentration der Essigsiure und des Methylalkohols im
Holzessig steigt, die Zusammensetzung des Teeres bzw. der Teerdle
dndert sich, indem jetzt die héher siedenden Anteile stirker auftreten
und auch der Gehalt an Pech stindig groBer wird. Die Gesamtausbeuten
an Rohholzessig und Teer stimmen im iibrigen sehr gut mit den von
Klason gefundenen Resultaten (sieche Tabelle 46) iiberein.

Die bis jetzt besprochenen Verhéltnisse bezogen sich auf sog. normale
Destillationen in dem Sinne, daB3 durch Kontrolle der in Betracht kom-
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menden Faktoren ungewéhnliche Temperaturen und Drucke vermieden
und die Destillationen weder zu schnell noch zu langsam ausgefiihrt
wurden. Es ist aus der Praxis bekannt, daB bei Auflerachtlassung dieser
Hauptpunkte die Ausbeuten ganz empfindlich zuriickgehen.

Temperatureffekt und Gesehwindigkeit der
Destillation.

Die Temperatur, bis zu welcher Holz unter Luftabschlul} erhitzt wird,
hat natiirlich einen ganz bedeutenden Einflul} 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 abhingig. Man kann
bei dieser verschicdene Phasen unterscheiden. Die erste zeigt sich in der
Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers, wobei grofiere oder ge-
ringere Mengen fliichtiger Produkte zugleich mit den Wasserdampfen
ibergehen. Das Temperaturintervall zwischen 200 und 250° umfafit
die Teilzersetzung der weniger stabilen Verbindungen des Holzes. Dann
folgt die dritte und wichtigste, die der eigentlichen Zersetzung, in welcher
die Lignocellulosen exothermisch gespalten werden; schliefilich als End-
phase die vierte, bei der die Temperatur durch Aullenheizung auf un-
gefihr 400° gebracht wird, um véllige Zersetzung zu erreichen und eine
moglichst teerfreie Holzkohle zu gewinnen.

Man hat es natiirlich in der Hand, jeden dieser einzelnen Abschnitte
langsam oder schnell vor sich gehen zu lassen. Am schwierigsten zu
beeinflussen ist selbstverstandlich die dritte oder exothermische Phase.
Im ganzen betrachtet kann die Verkohlung langsam oder schnell ge-
fiihrt werden, je nachdem die Heizung gehandhabt wird. Es ist besonders
die exothermische Phase, mit der wir es hauptsichlich 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 plétz-
liche Freiwerden von gewaltigen Wirmemengen fast explosiven Cha-
rakter annimmt. Wird jedoch zur richtigen Zeit, d. h. beim Herannahen
der stiirmischen Periode, das Feuer vermindert, so verliuft die Haupt-
reaktion ziemlich ruhig und ohne aulergew6hnliche Temperaturerhéhung
und die Zeitdauer bis zur vélligen Beendigung des Prozesses kann wesent-
lich verlangert werden.

Den Einflul einer genauen Temperaturregelung hat Palmer?) in
anschaulicher Weise dargestellt und durch seine Versuche 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 Zeich-
nung). Die Fillungen bestanden aus Ahorn-, Buchen- und Birkenholz
mit einem Wassergehalt von 12—159% im Gewichte von je 80 lbs. und
in Stiicken von 18 <21/,x 1 Zoll. Zum Vergleich wurden sog. unkon-
trollierte Versuche angestellt, derart, dafl die Temperatur im Olbad so
hoch gehalten wurde, daBl 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 gewshnlich 30—50° C hoher als das des
Olbades, nachdem die Temperatur des letzteren zu sinken begonnen
hatte. Palmer nennt einen kontrollierten Versuch einen solchen, bei
welchem der méglichst grofte Teil der Verkohlung bei méglichst niedriger
Temperatur vor sich geht und die Temperatursteigerung wahrend der
exothermischen Periode moglichst gering ist. Bei den kontrollierten
Versuchen lie$3 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 gewdhnlich 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 Essigséure
un- . un- :
Angewandtes kontrolliert kintrolhert kontrolliert kontrolliert
g ; g |w =l 8 To og| = L _on
otz sogEElz2g|EFlesg 228 gsg 52F
SRR Yol EEEIE el EREEIEE IS EREERE X &
2| VR Mg TS e | Aa = | o
=82l 28 m 4 elS88 4582|8246
CETISFRCET IS FA[FETIERRC EFIERE
Ahorn . 1,56 ! 7,4 2,16 | 10,2 | 5,29 | 240 6,30 | 290
1,59 | 7,5 2,36 | 11,15 5,74 | 267 545 | 251
1,62 | 7,6 2,41 | 11,25 5,91 | 275 | 5,562 | 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 — — 578 | 262 — —
2,07 | 9,45 — — 585 | 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 | 17,7 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% hdohere Aus-
beute an Holzgeist gegeniiber dem unkontrollierten Versuch. Die ent-
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sprechende Erhohung der Essigsiureausbeute, auf Calciumacetat von
809 berechnet, ergab 2%. — Fiir Buche sind die entsprechenden Zah-
len 59% fiir den Holzgeist und 9% fiir die Essigsaure, fiir Birke 7 bzyv.

R0/

5%. In Abb. 17 ist der Verlauf der Verkohlung graphisch dargestellt.
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Temperatur in °C

Abb. 17. Diagramm, welches die Wirkung der Temperaturkontrolle bei der

Verkohlung zeigt.

Charakteristisch ist das Erscheinen von Teertrépfchen im Destillat
kurz vor Eintritt der exothermischen Periode. Die Temperatur, bei
welcher der Teer auftrat, wurde Teerpunkt genannt. Die beiden Kurven
Y und Z beziehen sich auf Versuche im grolen Mallstabe und sollen bei
Besprechung des Retortenbetriebes (Kapitel XI) erlautert werden.
Kurve A4 zeigt den Verlauf 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 4 20—50° niedriger als bei B, und der Destillationsverlauf ist
langsamer bei 4. Kurve B gilt fiir einen extremen Fall eines unkon-
trollierten Versuches. Mehr den wirklichen Verhiltnissen entsprechende
Kurven wiirden also zwischen 4 und Bliegen. Merkwiirdigerweise zeigen
zwei unkontrollierte Versuche mit Ahornholz eine hohere Ausbeute an
Acetat als die entsprechenden kontrollierten, ein Zeichen, daf} der Einflu$
des Temperaturfaktors im Kleinversuch nicht so ausgeprigt ist wie im
Grof3betrieb. .
Borghesani!) bestimmte die Ausbeuten aus Kastanienholz bei
langsamer und schneller Verkohlung. Die erstere wurde so geleitet, dafl
pro Stunde 0,05 kg Destillat erzielt wurde, wihrend die Menge bei der
letzteren 1kg betrug. Sie verlief also 20mal 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
17.379% Feuchtigkeit und 20% Rinde, die Wurzel 31,14% und 20,1%.
Der hohe Wasser- und Rindengehalt muf} also beim Vergleich mit ande-
ren Holzern beriicksichtigt werden. Auch die Endtemperatur von
500° war héher als iiblich.

Nach Beendigung des Versuches wurde die Holzkohle sofort 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 fiir Holzkohle und Destillate, unter
Abzug von 19, fiir Verluste. Die Resultate finden sich in Tabelle 49.

Tabelle 49. Ausbeuten, erhalten bei schneller und langsamer Destillation
von Kastanienholz.

— i
Holzkohle, = Holzessig e
gewogen = o | S @
L - B IR
Holz Verlauf der - ,§ S SEle |2 1% c
von Destillation S5 |=E| & 2512 =< |z
s |lsal| E 2z &2 2
S| € 2 SE = -
&) |
%/ u % | % | | % | % | | %
Stamm langsam (0,05 kg/Std.)|27,31|30,09}59,46 | 3,96|55,50 | 4,87]2,70(0,68|0,07 | 13,20
= schnell (1 kg/Std.) 22,76 25,74]54,05|3,30150,754,10(2,25|0,56|0,06 | 23,19
Asten langsam 21,00:22,84160,00:4,32|55,68 | 8,38{4,65|1,16]0,12|19,00
schnell 17,50 19,54(54,541 3,60|50,84|7,00(3,90| 0,07 | 0,11 | 27,96
Wurzel langsam 23,75126,25 58,75&4,06 54,6915,85(3,30(0,8310,08{17,50
schnell 20,00|22,74]53,41 3,38]50,03 | 4,90|2,75 | 0,69|0,07 | 26,59

"Die schnelle Verkohlung, die ohne irgendwelche Temperaturkontrolle
stattfand, bewirkte eine Verminderung der Ausbeuten an Holzkohle,
Essigsdure 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.

EinfluB des Druckes.

Sehr eingehend hat sich Klason!) mit der Verkohlung von Birken-
holz beschaftigt. Die erzielten Resultate sind in Tabelle 50 zusammen-
gestellt und zeigen den Einflul der Verkohlungsdauer und des vermin-
derten Druckes auf die Ausbeuten. Die Versuche erstreckten sich iber
Drucke von Kathodenlichtvakuum bis zum atmosphérischen Druck
einerseits und auf Destillationszeiten von 3 Stunden bis zu 14 Tagen an-
dererseits. Auller den Hauptprodukten wurden noch Ameisenséure und
Formaldehyd im Destillat bestimmt. Je linger die Verkohlungszeit,

1) J. pr. Chem. Bd. 90, S. 413. 1914.
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desto geringer die Ausbeute an Teer und desto hoher die an Holzkohle.
Kohlendioxyd und Teerélen. Ziemlich unabhingig von der Geschwindig-
keit ist die Menge der Essigsidure bei gewshnlichem Druck; Anwendung
von hohem Vakuum bewirkt jedoch eine Steigerung. Ahnlich verhélt
sich Methylalkohol, dessen Menge jedoch unter Vakuum abnimmt.

Praktisch kein Aceton wird beim Versuch im Vakuum erhalten, seine
Ausbeute steigt jedoch um ein Geringes mit wechselnder Verkohlungs-
dauer. Wie wir spiter sehen werden, ist Aceton ein sekundires Produkt,
herriihrend aus der Zersetzung der Essigsiaure. Die Menge der Ameisen-
sdure nimmt ab bei Verlangerung der Verkohlungsdauer und steigt ra-
pide bei Anwendung von Vakuum. Ganz #hnlich verhalt sich Form-
aldehyd, nur daB} die Zunahme bei den unter Luftleere ausgefiihrten
Versuchen nicht so ausgeprigt ist.

Bei der Verkohlung von Kiefern zwecks Herstellung von Terpentin-
6l (Kiendl) 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 Normaldruck 91°C und das
Destillat setzt sich zusammen aus 100 Teilen Wasser und 80 Gewichts-
teilen Terpentinol. Dieses Verhiltnis verschiebt sich bei Druckverminde-
rung und betrigt bei 38 mm 14,7 Teile Wasser und 24,4 Teile Terpen-
tindl. Danach sollte die trockene Destillation von Kiefernholz unter
vermindertem Druck bessere Ausbeuten ergeben, da dem niederen Druck
auch eine 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.

[ ' [ f PO
. Lo ol B =T
Destil- = Holz- EISEL Y || B | L2
Druck lations- | kohle ! Teer | 2 5 EE i .%D '*E_% *E g%
dauer | | mm‘<w’ e =R é;’ p:%
“ o /o ®/s ] %% | b
Kathoden-Licht-

Vak. (0,01 mm) — 19,38 | 43,66 | 7,05 | 2,40 | — — — 1,27
S5mm . . . . .| — 19,54 | 37,18 | 7,05 | 2,30 | 1,23 | 1,20 | 0,03 | 1,20
Atmosphérischer | 3 Std. 25,51 | 18,00 | 6,50 { 0,71 , 1,65 | 1,49 : 0,16 | 1,00

. 8 ,, 30,85 | 16,94 | 6,77 | 0,61 ’ 1,67 | 1,47 , 0,20 | 0,90
s 16 ,, 33,18 | 10,1 6,568 | 0,55 ’ 1,72 | 1,50 | 0,22 | —
v 14 Tage | 39,44 | 1,8 6,48 0,33 | 1,76 | 1,41 | 0,35 | 0,80
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Adams und Hilton?!) haben die Probe auf das Exempel gemacht. -
Sie unterwarfen die westliche Sumpfkiefer (Pinus ponderosa) einmal
bei atmosphérischem, ein andermal bei einem Druck von 38 mm der
Destillation. Tabelle 51 gibt eine Zusammenstellung der Resultate.
Bei atmosphérischem Druck begann Wasser und Terpentinél bei 94°
zu destillieren. Zersetzung trat ein bei 220°. Bei einem Druck von
38 mm hingegen war eine groBe Menge Terpentin6l schon unterhalb
94° abdestilliert. Die Versuche wurden in gréfierem MaBstabe wiederholt
unter Verwendung der auf Seite 76 und 84 erwihnten Retorte. Zum
Vergleich wurde auch eine Verkohlung in einer direkt geheizten Retorte
ausgefiihrt, ohne daB die Destillate in Fraktionen getrennt wurden.
Dieser Versuch ergab 1606 cm? Kienteer, aus denen 424 cm? eines hell-
braunen, schlecht riechenden, unter 170° siedenden Terpentinéls er-
halten wurden. Kontrollierte Versuche bei gew6hnlichem Druck und
bei solchem von 80 mm ergaben folgende Resultate:

) Atm. Druck ) 80 mm )
. Destillations- T ing] | Gereinigtes | ing] | Gereinigtes
Fraktion | temperatur e;gent}nol Terpentinsl e;gent}{lo Terpentinél
(Kiendl) = giengly | (Kiemd) | ™ (Kienal)
oC cem ‘ cem cem ccm
1 bis 220 570 | 501 920 | 722
2 220/250 220 176 320 | 182

In derselben Weise wurden zwei andere Kiefernarten: Pinus mono-
phylla und Pinus Jefryii verglichen.

Gereinigtes
] il- Terpentinél
Frak- | Temperatur Iﬂfg;ﬂin At PVT
tion Stdn. Druck 80 mm
°C cem ‘ cem
Pinus monophylla . . . 1 ‘ bis 220 ‘ 1,5 180 ,‘ 250
» » 2 | 220—250 1,0 108 |, 150
Pinus Jefryii . 1 bis 200 ‘ 1,5 100 | 150
- ’ e 2 200—220 : 1,0 95 i 105
» ’ e 3 | 220—250 | 1.0 80 75

Die Destillation unter vermindertem Druck ergibt also bei dem
Kiefernholz eine ziemlich bedeutende Erhéhung der Ausbeuten an Ter-
pentinél (Kiensl). 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. Chem. Bd. 6, S. 378. 1915.
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bildeten Terpene abgetrieben werden. Tatsichlich verliert die Destilla-
tion unter vermindertem Druck viel von ihrem Wert, wenn das zur Ver-
wendung kommende Holz sehr feucht ist, also geniigend Wasserdampf
entwickelt, um die Terpene grofitenteils auszutreiben.

Tabelle 51. Trockene Destillation von Kiefernholz (Pinus ponderosa)
unter vermindertem Druck.

| Atmosphirischer 38 mm
T Cr Druck
. emperatur . Temperatur =z
Fraktion| im Olbad | im Kolben Terpen- = Wasser | Terpen- | Wasser

‘ tinél, Vol.;  Vol.  |tinél, Vol.|  Vol.
oC i °C cecm ‘ ccm cem ccm
1 100—150 | 40—94 00 | 00 7.2 3,1
2 150—190 | 94—120 5,3 \ 4,2 2,8 2,2
3 190—200 ‘ 120—140 43 @ 32 2,5 1,9
4 200—220 140—160 1,4 ‘ 0,6 1,1 1,5
5 220—270 160—180 1,8 1,6 2,1 3,0
6 270—300 | 180—200 2,3 ] 4,0 4,6 3,2
7 300—330 ! 200—220 31 | 61 6,4 4,1

Wir werden bei der Besprechung der Theorie der Holzzersetzung
(Kapitel VIII) nochmals auf die Verkohlung unter vermindertem Druck
zurliickkommen. Bis jetzt ist sie iibrigens im GroBbetriebe noch nicht ein-
gefithrt. Wahrscheinlich werden auch die Resultate den Aufwand fir
die kostspielige Apparatur und den komplizierten Betrieb nicht recht-
fertigen, denn nicht nur mifiten die Verkohlungsapparate viel sorg-
faltiger ausgefithrt werden, es wiirde sich auch ein besonderes Konden-
sationssystem notwendig machen, wie iiberhaupt der ganze Betrieb viel
umstandlicher werden wiirde im Gegensatz zu den verhaltnismaBig
einfachen, unter gewohnlichem Druck arbeitenden Anlagen.

Den EinfluB} des Arbeitens mit groferem als atmosphéarischem Druck
studierte Palmer!). Sein Apparat bestand aus einem eisernen Auto-
klaven mit 1 Zoll dicker Wandung und war ausgeriistet mit einem Ther-
mometer, Manometer und Riihrer. Er wurde erhitzt durch ein Bad von
schmelzendem Natrium- und Kaliumnitrat. Die Operation wurde als
beendet angesehen, wenn die Maximumtemperatur unter stindigem
Rithren 10 Minuten gehalten war, und zwar betrug diese ungefiahr 335°.
Als Rohmaterial diente Sagemehl von Ahorn und Birke bzw. Birke von
den Abmessungen 1x1/gx /g Zoll.

Zum Vergleich.wurden Verkohlungen unter gewohnlichem Druck
und unter Bedingungen ausgefiihrt, die denen des Grof3betriebes dhnel-
ten. Der Druck wurde bis zu rund 10 kg pro qem gesteigert. Sobald
Wasser in geniigender Menge {iberdestilliert war und alle Luft verdringt
hatte, wurde die Ubersteigleitung geschlossen und blieb es, bis der ge-

1) J. Ind. Engg. Chem. Bd. 6, S. 890. 1914.
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wiinschte Druck erreicht war. Dann wurde soweit gedffnet, dal wiahrend
der nachfolgenden Verkohlung der Druck der gleiche blieb. Die folgende
Tabelle enthalt ein typisches Abtriebsbild.

Tabelle 52. Trockene Destillation des Holzes unter erhéhtem Druck —
Birkenspéne.
Gewicht der Charge. 2903 g. Gewicht trocken: 2621 g.

Temperatur
0C im Druck | Gesamt-
Zeit — - 1 in kg | destillat Bemerkungen
lﬁ;‘tvzn Olbad | PrO aem |
[ cem
Vormittag !
8.30 — — — — Beginn der Heizung
9.39 116 363 — — Beginn der Destillation
9.51 155 400 4,2 : —
9.57 179 ' 415 4,2 . 100
10.02 194 425 4,2 200 Teer erscheint
10.06 209 429 4,2 300
10.09 225 435 4,2 400
10.11 242 | 440 42 500
10.13 250 1 442 4,2 600
10.15 272 442 42 700 Stindig geriihrt
10.16 286 443 42 | 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 42 1130 Heizung abgestellt
10.30 335 452 42 | 1155
10.33 338 445 4,2 1162
10.37 338 — 4,2 o 1166
10.40 337 — 4,2 i 1168 Weiter geriihrt
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 Sége-
mehl. Auch die Destillation einer Charge im Gewichte von 80 lbs. des-
selben Birkenholzes, von welchem die Spane genommen waren (in Stiicke
von 18 x 33 Zoll zerkleinert), gab eine Methylalkoholausbeute von
1,549%,. Es scheint sich demnach die Tatsache zu bestétigen, dafl im all-
gemeinen fein zerkleinertes Holz weniger Methylalkohol gibt als groB-
stiickiges. Die Wirkung der Druckerhchung zeigt sich in geringerer
Ausbeute an Essigsiure, und zwar werden bei einem Uberdruck von
8,4 Atm. ungefahr 25% weniger gewonnen. Die Menge des Methylalko-
hols hingegen wird um ein Geringes erhéht, und zwar um 8% bei dem-
selben Druck. Keinen Unterschied zeigt Ahorn bei einem Uberdruck
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von 10,5 Atm. gegeniiber der Anwendung von atmosphéarischem Druck.
Die Menge der Holzkohle wichst mit dem Druck, und zwar um 89, bei
4,2 und 119 bei 8,4 Atm. Die Menge des Gesamtdestillates abziiglich
der im Holz vorhandenen Feuchtigkeit nimmt um 209% bei einem Druck
von 4,2 Atm. ab. Bei Anwendung héheren Druckes ist die Verminde-
rung unwesentlich.

Tabelle 53. Wirkung des verstirkten Druckes auf die Ausbeuten bei
der Destillation von Birke und Ahorn.

sl g . Teer oy 28 152\-:12

52 2|8 % % ez |sf%) 4 85 5
Holz —3*&‘% EE T, SsglEzE] & iﬁﬁ\“

n 7] [=] = ey +© 2o ([ R= 2 S| © 0O
2ol 4 as] 9 2 R EEERICEH a =i

SE|M TR g gRSERERE 8 F T

2 !

< °% 1 % % © s % | % | % ; % |
Ahorn. 0 \559 '1,09138,93| 3,74] 804] 9,05(350 252 |72,17]46,97
Sigemehl 4,2 481|1,18 41 ,491 1,33 3,23| 3,49 (28,8 30,3 |75,02| 44,72
< 10,5 14, 10 1, 08 |42 461 0,97 2,67 2,72|27,66(29,36'74,49| 45,13
Birken- 0 ‘6 76 1,15 ‘ 37,2 5,28 | 11,98 8,53 136,37|19,70 168,98 49,18
Sicemehl 42 5 34[ 1,23 140,38 1,40 4,25] 2,93 (29,95 25,10 ( 69,73| 44,63
© 8,4 5,20 1,25 42,07] 1,12: 3,86| 2,71 (29,84|25,565 71,48] 45,93
Birken- 0 16,32}1,4236,61]12,55|16,96|24,4 142,64 16,03 69,60 53,57
spine 4,2-.5,61/1,501! 39,5 6,29 | 11,70]12,1 34 23120,13:71,33] 51,20
p 8,4 5,44 1,53‘40,48 5,64 9,08| 8,75 32 90|21,21 70,77| 49,56

Die Gasmenge steigt um ungefihr 25% bei 4,2 Atm., ohne bei héhe-
ren Drucken weiter zuzunehmen. Am grofiten ist der EinfluB} des
Druckes bei dem Teer. Bei 4,2 Atm. nimmt die Ausbeute um 609, ab,
fallt weiter mit Erhéhung des Druckes, und der EinfluBl des Druckes
wird besonders deutlich, wenn man den im Destillat gelosten Teer fiir
sich betrachtet. Die Ergebnisse stimmen mit den von Klason erhalte-
nen (siehe Tabelle 50) iiberein.

Vergleicht man Tabelle 50 und 53, so kann man aus ihnen die Aus-
beuteverhaltnisse fiir verschiedene Produkte zwischen den Drucken von
0,01 mm bis 8,4 Atm. ableiten. Es ergibt sich so fiir Teer eine konti-
nuierliche Abnahme von 43,669%, bei 0,01 mm bis zu 3,86% bei 8,4 Atm.
Die Zunahme der Holzkohle betragt von 19,389 bei 0,01 mm bis zu
42,07% bei 8,4 Atm.; die Abnahme der Essigsiure von 7,05 bis zu
5,29 tiir das gleiche Intervall. Palmer versuchte sogar, mit dem Druck
bis ungefahr 30 Atm. zu gehen, war aber gezwungen, die Experimente
abzubrechen, da die exothermische Periode zu heftig wurde.

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 stiirmische Periode beginnt, liegen, wie man sieht, sehr weit
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Abb. 18. Zeit-Temperaturkurve fiir die Destilla-

tion eines Holzes unter erh6htem Druck.
I Gewdhnlicher Druck; IT 4,2 Atm.; [IT 8,4 Atm.
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Abb. 19. Temperatur-Destillat-Kurve fiir die De-
stillation eines Holzes unter erhéhtem Druck.

unter dem eigentlichen
exothermischen  Punkt,
namlich 275°, Lkénnen
also unmoglich den wirk-
lichen Bedingungen ent-
sprechen und zeigen héch-
stens den ungefahren Ver-
laufderTemperatursteige-
rung innerhalb des Auto-
klavens an. Aus Abb. 18
ersieht man, daf} der Teer
auf allen 3 Kurven nach
ungefahr derselben Zeit
zu erscheinen beginnt, je-
doch unter atmosphéri-
schem Druck bei 160°,
unter einem solchen von
4,2 Atm. bei 180 und
unter 8,4 Atm. bei 210°.

Je hoher der Druck,
desto groferist 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, dall 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°C und bei 8,4 Atm. 176° betrigt. Die Abflachung der
Kurven tritt ungefiahr bei diesen Punkten ein.

Der Einflufl der Feuchtigkeit.

Die Gegenwart groflerer Wassermengen im Holz ist in zweierlei Be-
ziehung von Wichtigkeit. Erstlich ruft sie eine iiberméaflige Verdiinnung
der Destillate hervor, eine Tatsache, die ganz selbstverstindlich 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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daBl ein auBlergewohnlich hoher Feuchtigkeitsgehalt die Ausbeute ver-
mindert, wihrend die anderen dieses nicht bestétigt finden. Palmer
und Cloukeyl) haben Versuche in dieser Beziehung angestellt, die,
wenn sie auch nicht ausschlaggebend sind, doch gezeigt haben, dafl der
Feuchtigkeitsgehalt ein Faktor ist, mit dem unbedingt gerechnet wer-
den muf.

Tabelle 54. Ausbeuten an Destillationsprodukten von Buche, Birke
und Ahorn bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt und unter ver-
schiedenen Be<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>