Zeitschrift fiir angewandte Chemie

Zentralblatt fiir technische Chemie.

XXIII. Jahrgang.

Heft 27.

8. Juli 1910.

Uber einige echte gefilzte Papiere
des friihen Mittelalters ).

Von R. Kosgrrt.
(Eingeg. 23./5. 1910.)

Bis vor 25 Jahren war es eine von fast allen
Naturforschern, Historikern und Philologen geteilte
Ansicht, daB unseren jetzigen echten Papieren,
d. h. den gefilzten Haderpapieren, eine Periode
»schlechten Baumwollpapieres*’, lateinisch als
Charta bombycina bezeichnet, vorausgegangen sei.
Es ist das hohe Verdienst zweier ausgezeichneter
Wiener Forscher, nimlich der Proff. Wieésner
und Karabacek, 1886—1887 dargetan zu haben,
daB es ein solches direkt aus Baumwolle gefertigtes
Papier nie gegeben hat. X arabacek hat dies
aus den auf Papier beziiglichen Angaben mittel-
alterlicher, namentlich arabischer Schriftsteller, er-
wiesen, und Wiesner hat ganz unabhingig da-
von aus der mikroskopischen und mikrochemischen
Untersuchung der dem frithen Mittelalter ange-
horigen Papiere der Sammlung des Erzherzogs
Rainer denselben SchiuB gezogen. Spiater hat
er auch noch frithmittelalterliche Papiere, welche
in Khotan in Ostturkesten von englischer Seite
aufgefunden worden sind und ihm durch unseren
deutschen Landsmann, Prof. Hoernle in Ox-
ford, zugingig gemacht worden sind, nach den-
selben Gesichtspunkten untersucht; er hat endlich
auch viele spitmittelalterliche Papiere verschiede-
nen Ursprungs noch hinzugenommen und sich von
neuem iiberzeugt, daB es ein direkt aus Baumwolle
hergestelltes Papier nie gegeben hat.

Gezwungen durch so schwerwiegende Beweise,
hat Wattenbach, der Hauptvertreter der Exi-
stenz eines mittelalterlichen Baumwollpapieres,
seine Ansicht 1896 fallen lassen. Anstatt jedoch
den beiden Begriindern einer richtigeren Erkennt-
nis fir die unendliche aufgewandte Miihe Dank zu
sagen, spricht er sich in der dritten Auflage seines
Schriftwesens im Mittelalter folgendermaBen aus:
»Die Streitfragen iiber die Zeit der Erfindung und
iiber das erste Vorkommen des Baumwollenpapieres
und des Linnenpapieres sind mit einer Heftigkeit
und einem Aufwande von Gelehrsamkeit erértert
worden, die zu der Wichtigkeit der Sache in keinem
Verhiltnis stehen. Ich bin gerade der umgekehrten
Ansicht, nimlich der, da8 auf eine 30 hochwichtige
Frage, wie die der Zusammensetzung der mittel-
alterlichen Papieye es ist, es sich sogar lohnt, noch
weitere Mithe zu verwenden, namentlich, da so-
eben von historisch-philologischer Seite aus das
kaum in der Versenkung verschwundene Baum-

1) Vortrag bestimmy fiir die Hauptversamm-
lung des Vereins deutscher Chemiker zu Miinchen
am 20./5. 1910. Wegen Zeitmangel nur verkiirzt
mitgeteilt.

Ch, 1810.

wollenpapier von neuem hervorgeholt worden ist.
Alfr. Gercke und Ed. Norden schreiben in
ihrer Einleitung in die Altertumswissenschaft (1910
bis 1911) folgendes: Die Kloster (Monte Cassino
usw.) waren lange Zeit die Zentren der Bildung.
,»Unzéhlige Abschriften antiker Werke wurden hier
angefertigt, die alten Papyrusrollen, die noch exi-
stierten, in dauerhafte Pergamentbénde iibertragen,
denen erst seit dem 12.—13. Jahrhun-
dert bisweilen Biicher vonschlech-
tem Baumwollenpapier (Charta bom-
bycina) zur Seite traten

Unter solchen Umstéinden begriiBte ich es mit
grofler Freude, als mir von der deutschen Ausgra-
bungskommission die kiirzlich in Turfan anfgefun-
denen Papiere des 6.—9. Jahrhunderts, sowie durch
Prof. Hoernle auch kleine Reste der in Khotan
ausgegrabenen Papiere zugéngig gemacht wurden.
Die Papiere aus Turfan wurden bisher iiberhaupt
noch nicht naturwissenschaftlich untersucht. Ob-
wohl ich mit der Untersuchung des in meinen Hén-
den befindlichen kostbaren Materials noch keines-
wegs fertig bin, reicht das bisher gefundene doch
bereits aus, um daraus einige wichtige Schliisse zu
ziehen,

Die Geschichte der echten gefilzten Papiere
muB in drei Perioden geteilt werden, nimlich in_
eine Periode der arabischen Papiere,
in eine nacharabische Periode und in
einevorarabische. Meine hier folgenden An-
gaben beziehen sich auf die Papiere der vorarabi-
schen Periode, die man meist als die Periode
derchinesischen Papiere zu bezeichnen
pflegt. Das Land der Uiguren, in deren Hauptstadt
Idiqut Schari die Hauptfunde unserer Papiere ge-
macht worden sind, d. h. eine Gegend, die jetzt als
Oase Turfan bezeichmet wird, gehorte im Beginn
des Mittelalters jedoch nicht zu China. Die in
Turfanund diein KXhotan gefunde-
nen Papiere sind anerkennenswerte
Leistungen der Technik des friithen
Mittelalters. Ihr vielsprachiger Inhalt zeigt
gleichzeitig, daB damals in Turfan ein Kulturzen-
trum war, in dem verschiedene hoch entwickelte
Religionen nebeneinander bestehen konnten, Dieser
Anschauung entsprechen auch die dort gefundenen
Kunstgegenstiinde.

Die in der Angabe von Gercke und Nor -
d e n implicite enthaltene Annahme, das zu Biichern
verwendete Papier sei erst im 12.—13. Jahrhundert
aufgetaucht, gilt fiir Ostturkestan also nicht, Das
Papier tritt uns hier schon im 8. bis 9, Jahrhundert
in recht verschiedener Form, d. h. als einzelnes
Papier fiir Dokumente, als Buchrolle, als Buch im
Sinne der indischen Biicher, d. h. als Serie von an
Schniiren befindlichen Blittern und auch als Buch
in unserem Sinne entgegen. Da im Text mehrfach
unzweifelhaft von Baumwollzeug die Rede
ist, und da reife Baumwollsamen eben-
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falls ausgegraben worden sind, wur-
den die bei der Ausgrabung gefundenen Zeugreste,
welche sich ungefihr wie Baumwolle anfalten,
natiirlich fiir Baumwollstoffe gehalten, und ebenso
schien es recht naheliegend, daB3 die Papiere aus
Baumwolle bestinden. Wider Erwarten
konnte ich jedoch in den Zeugresten
nicht einen einzigen Faden Baum-
wolle auffinden undinden meisten
Papiersorten ebenfalls nicht. Da
wo sich vereinzelte Baumwollfiden im Papier fan-
den, machen sie den Eindruck, daf} sie zufillig mit
hineingeraten sind, wie z. B. einmal auch Wollfiden
und zweimal Flaumfedern von Vdogeln in der Pa-
piermasse von mir gefunden worden sind. Ein
Baumwollpapier hat also auch in
Turfan nicht existiert, obwohl die Mog-
lichkeit, ein solches darzustellen, dort gegeben war.

Die einzelnen von mir untersuchten Papierarten
sind merkwiirdigerweise keineswegs alle gleichartig.

Die Papiere aus Turfan sind zum Teil so diinn,
wie unser Seidenpapier, zum Teil gleichen sie star-
kem Schreibpapier, und vereinzelt sind sie noch
dicker. Sie sind sdmtlich vergilbt, ja zum Teil
dunkelbraun. Dies wird insofern leicht erklirlich,
weil der des Vergilben bekanntlich bedingende
Eisengehalt bei den meisten Papieren aus Turfan
viel betriichtlicher ist als bei unseren modernen
Papieren. Wiihrend die arabischen Papiere meist
aus zwel Lamellen zusammengeklebt sind, konnte
ich nur ein einziges solches Doppel-
papier unter den aus Turfan stammenden nach-
weisen. Es wurde 1905 in den Klosterruinen von
Toyoq aufgefunden und bildet ein Stiick einer im
Jahre 602 geschriebenen chinesischen Buchrolle.

Die Grundsubstanz der Papiere aus
Turfan sind teils intakte Bastfasern,
teils ein Gemisch von intakten und verhader-
ten Fasern. In vielen Fillen sind die Hadern
nicht die Uberreste abgetragener Gewebsstiicke von
Kleidern, sondern es sind ,,Kunsthadern‘, die
durch zu energisches Zerklopfen der aus dem Bast
der Pflanzen direkt entnommenen Bastfasern ent-
standen sind. Das Verdienst, systematisch
den Lumpenzusatz zur Papiermasse eingefiihrt zu
haben, kommt eben nicht den Chinesen, auch
nicht den Ostturkestanern, sondern den
Arabern zu, wie dies Wiesner lingst dar-
getan hat.

Da die mit Wasser zerkochten Papiere mir
wiederholt einen alkalisch reagierenden Brei lie-
ferten, und da die Asche meist kohlensaure Alkalien
und kohlensauren Kalk reichlich lieferte, glaube ich
mich zu der Annahme berechtigt, daB die Bast -
isolierung ausden Mutterpflanzen
schonim?7. Jahrhundert hdaufig mit
einem chemischen Zerkochungs-
prozeB unter Zusatz von Asche und
Kalk verbunden war, wihrend vorher
nur ein mechanischer Zerklopfungs-
prozel der Stengel oder der Rinden
stattgefunden haben diirfte. Das Aus-
waschen der zerkochten Massen war oft ein unge-
niigendes, so da8 alkalisch reagierende Substanzen
sowie Eisensalze in der Masse des Papiergutes blie-
ben. Da Aschenbestimmungen von Wiesner
nicht ausgefiihrt worden sind, sind die von mir fest-

gestellten Prozentzahlen die ersten iiberhaupt vor-
handenen. Da zu ihrem Verstindnis jedoch die
vorherige Besprechung der Appretur notwendig ist,
kann ich sie erst weiter unten folgen lassen und
bemerke nur im voraus, daB der Aschenriick-
stand auch bei Papierenohne anor-
ganische Appreturdurchweghdher
ist, als es dendarinenthaltenen Fa-
sern entspricht. Dieses Plus rihrt
von der chemischen Bearbeitung
der verwendeten Pflanzenteile her.

Was die Faserarten der Papiere aus
Turfan anlangt, so sei im voraus bemerkt, da die
Chinesen schon seit dem ersten Jahrhundert unserer
Zeitrechnung die Bastfasern des Papiermaul-
beerbaumes, Broussonetia papy-
rifera L’ Herit (Morac.) zu Papier verarbeitet
haben. Sie ist leicht kenntlich durch eine verschieb-
liche glashelle Hiillmembran, sowie durch Milch-
saftrohren mit koaguliertem Inhalt. Einige Jahr-
hunderte spater gingen die Chinesen dazu iber,
auch die Bastfasern des Chinagrases, welches
auch R a mi e genannt wird, mit zu Papier zu ver-
arbeiten. Es stammt von Boehmeria nivea
Hook. et Arn, (Urticac.) und wird, da der Linné-
sche Name dafiir Urtica nivea ist, oft auch als
Nesselfaserbezeichnet. Die Fasern des China-
greses enthalten zum Teil Mark, und dieses schlieft
iiuBerst feine Stirkekdrnchen ein. Dadurch wird der
Nachweis auch dieser Fasern leicht. Calciumoxalat-
krystalle konnen sich sowohl neben den Fasern des
Chinagrases als neben denen des Papiermaulbeer-
Jbaumes finden. :

Einige von mir untersuchte ausgegrabene
Zeugstiicke bestehen im wesentlichen aus
Boehmeriafasern Einem der Stiicke sind
Fasern beigemischt, welche den Eindruck von
Leinfasern machen. Die Schnur eines aus-
gegrabenen Gebetbuches erwies sich als Hanf -
schnur. Nach dem Gesegten wird es nicht wun-
dernehmen, daB ich als Hauptbestandteile der P a -
piere aus Turfan Broussonetiafasern
und Boehmeriafasern, beide teils intakt,
teils etwas verhadert, isolieren konnte. Erst an
dritter Stelle habe ich Hanffasern zu nennen.
Auch diese sind zum Teil verhadert. Diese drei
Faserarten hat auch Wies n er in seinen Papieren
oft gefunden. Eine vierte von Wi e s n e r gefundene
Faserart, die Mitsumatafaser,yonEdge-
worthia papyrifera Salzm. (Thymelaeac.)
habe ich in den bisher untersuchten Papierarten
noch nicht gefunden. Es ist aber nicht ausgeschlos-
sen, daB ich sie in einem der noch untersuchten
Papiere noch finde, Eine von Wie s n e r gefundene
stark sklerosierte Zellart, die er nicht
deuten konnte, habe ich in einem einzigen meiner
Papiere ebenfalls gefunden. Dieses enthielt gleich-
zeitig auch noch andere bemerkenswerte Zellge-
bilde, iiber die ich mich erst spiter aussprechen
mochte.

Was die Appretur oder Fiillung der
Papiere aus Turfan anlangt, miissen wir orga -
nische und anorganische Substan-
zen, die allerdings oft genug gleichzeitig neben-
einander vorhanden sind, unterscheiden.

Von orgamnischenm Appretur- und
Fillsubstanzen sind zwei Amylum-
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und zwei Schleimarten zu nennen. DaB
man schon in jenen weit entlegenen
Zeitendie Reindarstellung von Amy-
lum verstanden hat, istrecht bemer-
kenswert. Ich muB die dahingehenden An-
gaben Wiesners betreffs seiner Papiere fiir die
meinigen durchaus bestéitigen. Es handelt sich bei
mir teils um Reisstdrke, teilsum Weizen-
stirke. Beide Stirkesorten finden
sich in meinen Papieren teils als
.Kleister und teils als prachtvoll er-
haltene Kdrner. Namentlich die Weizen-
stirkekorner sind tadellos erhalten und vdllig frei
von Kleberbestandteilen. In einigen Papieren wur-
den die Amylumkérnchen auf das mit Kleister be-
feuchtete Papier aufgetragen; in seltenen Fillen
sind sie aber auch trocken, also ohne Kleister auf
das Papier aufgetragen und hineingewalzt worden.
Eine von mir untersuchte Tempelfahne aus
Idiqut Schari ist nach allen Regeln
der Kunst vor mehr als 1000 Jahren
gestidrkt und dann gebiigelt oder ge-
preB8t worden, und auf der Oberfliche dieser
Appretur wurde sie dann auch noch bemalt. Alles
dies 1ift sich noch heute nachweisen.

Wiesner hat unter seinen mit Stirkekleister
appretierten Papieren einige gefunden, welche bei
Zusatz von Jodjodkalium sich nicht bléuten, wohl
aber, wenn noch ein Tropfen Mineralsiure zu-
gefiigt wurde. Er nimmt an, da es sich hier um
eine durch Mikrobenfermente bedingte Umwand-
lung der Stirke handelt. Ich halte eine andere Auf-
fassung fiir niherliegend. Auch ich fand namlich
unter meinen Papieren ein solches. Bei diesem
erkldrte sich das Nichtreagieren
auf Jodjodkalium aber sehreinfach
dadurch, daB die Papiermasse in-
folgedes vorhin besprochenenalka-
lischen Zerkochungsprozesses noch
deutlich alkalisch reagierte. Sobald
ich diese alkalische Reaktion beseitigte, trat prompt
Blduung ein.

Noch interessanter als die beiden Stidrkesorten
sind die beiden Schleimarten. Beide ent-
halten Pentosane und geben daher beim Zer-
kochen mit Salzsiure die Pentosenreaktionen. Am
brauchbarsten fand ich das Reagens von Bial (eisen-
chloridhaltige Orcinsalzsgure). Der sich dabei bil-
dende dunkelgriine Farbstoff 1i8t sich mittels Amyl-
alkohol ausschiitteln und zeigt vor dem Spektral-
apparate namentlich den Streifen zwischen C und D.
Der eine der beiden Pentosanschleime enthilt als
Nebenbestandteil minimale Mengen rundlicher
Amylumkérnchen. Dies ist fiir Tragantgummi
charakteristisch. Offenbar liegt hier ent-
weder echtes Tragantgummi oder
eine diesem verwandte Gummisorte
vor. Der andere Pentosanschleim enthilt als mi-
kroskopisch leicht nachweisbaren Nebenbestandteil
kleine von einer deutlich sichtbaren Membran um-
gebene kreisrunde Zellen, die bei mir mit den von
Wiesner abgebildeten genau ibereinstimmen.
Es handelt sich hier offenbar um eine
zerkochte Fleochte, deren pilzlicher
Teil beim Kochen den Schleim lie-
fert, wihrend die Algenzellen er-
halten bleiben

Mit Leim appretierte Papiere haben Wies -
ner und ich nicht gefunden; diese Art der Ap-
pretur war dem friilhen Mittelalter fremd.

Vonanorganischen Appretursub-
stanzen fand ich Kreide, Gips und Kie-
selstaub. Natiirlich erhGhen diese Substanzen
den Prozentgehalt des Papieres an Asche. Ich komme
damit auf die schon vorhin erwihnten Aschen -
analysen zurick.

Fast immer waren folgende Bestandteile in den
Aschen nachweisbar: 1. Alkalien, 2. Calcium, 3. Mag-
nesium, 4. Eisen, 5. Salzsdure, 6. Schwefelséiure,
7. Kieselsiure. Nachstehende Tabelle orientiert
iiber den Aschengehalt einiger lufttrockener Pa-
piere aus Turfan:

Nr. Schriftzige Appretur M;he
1 | Uigurisch Kreide . . . .. 5,6
2 | Sogdianisch .| Stdrke . . . . . 5,6
3 |Chinesisch . . . . |Kreide . . . . . 6,2
4 | Uigurisch Kreide . . . .. 6,7
5 | Uigurisch . |Stirke . . . . .|86,7
6 {Brahmi . . . . . | Kleister u. Gips . | 6,9
7 | Chinesisch ., Schleim u. Gips .| 7,5
8 | Sogdianisch Obne Appretur . . | 7,7
9 | Unbeschrieben Schleim. Kreide .| 8,9
10 | Sogdianisch Stdirke . . . . .95
11 | Chinesisch . Schleim u. Glps 9,7
12 | Bemalt mit Budda.s Schleim uw. Gips 10,4
13 | Chinesisch . . . . | Schl u. Kieselstaub | 10,4
14 | Chinesisch , . . . |Nur Schleim . . .| 12}
15 | Chinesisch . . . . [Gips . . . . . . ’17,0
16 |Chinesisch . . . . |[Gips . . . . . . 1 22,3
17 |Brahmi . . . . . ! Schleim u. Gips . | 24,4

Ein einziges Papier, welches auch nach anderer
Richtung hin sich abweichend verhielt, hatte einen
wesentlich niedrigeren Aschengehalt.

Zum SchluB sei noch ein von mir untersuchter
in Turfan ausgegrabener Beschreibstoff
erwihnt, welcher sich als nicht in die
Gruppe der gefilzten Papiere ge-
horig erwies. Er machte den Eindruck eines
glatten Kartons oder eines glatt gehobelten, sehr
diinnen Brettchens. Die mikroskopische Unter-
suchung ergab auf der Oberfliche in regelmiBigen
Abstinden sich findende, prachtvoll erhaltene ty-
pische Spaltéffnungen und zwischen diesen recht-
eckige, in Lingsreihen angeordnete Qberhautzellen.
Dieser Oberflichenbefund, sowie die Anordnung
und das Aussehen der drei in der Tiefe verlaufenden
Gefifschichten charakterisierten das Ganze als
ein Stiick eines in Papier umgearbeite-
ten Blattes der Talipotpalme,
Corypha umbraculifera L, die ja in
Indien noch heute in gleicher Weise benutzt wird.

Meine Untersuchungen sind fast Punkt fiir
Punkt Bestitigungen dessen, was Wiesner an
Papieren ganz anderer Fundstellen bereits gefun-
den hatte. Es gereicht mir zur besonderen Freudse,
dies hier zu konstatieren. In Deutschland bin ich
meines Wissens der erste, welcher sich mit derartigen
Untersuchungen beschiftigt hat. Hoffen wir, daB
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Philologen urd Historiker die auf naturwissen-
schaftlichem Wege nun zum zweiten Male gefunde-
nen Tatsachen nun nicht linger ignorieren werden!
Die auvsfiihrliche Arbeit wird nach Abschlu
aller Untersuchungen anderweitig erscheinen.
[A. 114.]

Untersuchungen zur Holzverkohlung.

Von Perer Krason, Gusr. v. Hemenstam und
Everr Nogruiy.

(Eingeg. d. 11.)4. 1910.)

II. Die trockene Destillation des Holzes von
Klefer, Fichte, Birke und Bnche.

Diese Untersuchung ist in derselben Weise
wie bei der trockemen Destillation der verschie-
denen Cellulosearten im ersten Teil unserer Arbeitl)
ausgefiihrt worden. Die Verkohlungen sind in der-
selben Apparatur gemacht und die erhaltenen Pro-
dukte sind auch nach denselben Methoden analy-
siert worden.

Die Resultate der Untersuchung sind in der
TabelleI (s.8.1253) zusammengestellt. Zuerst ist der
Gehalt des Verkohlungsmaterials an Wasser, Asche
und organischer Substanz angegeben, dann die Zu-
sammensetzung des Rohmaterials, der Holzkohle,
der organischen Substanz im Natriumacetat und
des Teers. In der dritten Abteilung der Tabelle
sind die Verkohlungsprodukte sowohl als deren
Elementarbestandteile: Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff in Prozenten von dem Verkohlungs-
materiale angegeben.

Die Tabelle IT enthilt die direkt bestimmten
Wérmewerte und die Zusammensetzung des Gases
in Volumenprozenten.

Tabelle 1I.

’ Kiefern- | Fichten- ( Eirken- | Buchen-

Produkte hola holz halz holz

Cal. Cal Cal. cal.
Verkohlungsmaterial | 5070 | 4910 | 4910 | 4790
Holzkohle . | 768b | 7695 | 7680 | 7555

Anorgan. Substanz

in NaOCOCH, 3960 | 4275 | 3395 | 3680
Teer . . .. ... 74056 | 7125 | 7080 | 6395
Vol-% | Vol.-% | Vol.-9 | Vol.-%
COp . . ..... 56,37 | 56,50 | 58,67 | 56,97
CH, ...... 200 | 1,72 1,75 | 1,63
co ,..,.... 32,64 1 32,55 | 30,77 | 34,68
CH, ....... 8,99 923 881 6,72

Die Verteilung des Kohlenstoffs auf die ver-
schiedenen Produkte der trockenen Destillation
in Gew.-% vom Kohlenstoffgehalte des Holzes ist
aus der folgenden Zusammenstellung ersiohtlich.

Kiefern- Fichten- Birken- Buchen-

bholz holz holz holz
Holzkohle . . . . 61,3 62,1 53,6 59,0
Teerstoffe . . . . 24,1 19,9 19,2 17,1

1) Diese Z. 22, 1205 '(1909).

Kiefern- Fichien- Birken- Buchen-

holz holz holz holz
Summen der Holz-
kohlen und Teer-
stoffe . . . . . 85,4 82,0 72,7 76,1

Essigsiiure . . . 3,4 2,6 5,8 5,0.
Kohlensidure . . 5,4 5,6 5,6 6,1
Kohlenoxyd . . . 3,1 3,2 2,9 3,7
Ubrige Stoffe . . 2,7 6,7 13,0 9,1

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, verteilt
sich der Kohlenstoff im Hoize auf die verschie-
denen Destillationsprodukte ziemlich gleich bei
Kiefer und Fichte, wiihrend die Birke davon sehr
bedentend abweicht, indem deren Holzkohle nur
53,5% gegen 629% bei Kiefer und Fichte auf-
nimmt, Die Buche nimmt eine Zwischenstellung
ein.

Der Verlauf der Verkohlung des Holzes kann
approximativ durch die folgende Gleichung wieder-
gegeben werden:

2C42H 90028 = 3C16H100; + 28H,0 + 5C0,
Holz Holzkohle
+ 3CO + CypHgs09
Ubrige Produkte,
wie die folgende Tabelle III zeigt:

Tabelle IIL

é‘ﬁ;‘é Erhaltene Prozentgehalte
Produokte ]‘§ g% yon

igﬁ 2| Kiefer [Fichte| Birke | Buche
Holzkohle . . . . (34,8 |37,8337,81|31,80| 34,97
Wasser. . . . . . 24,9 122,27125,70/27,81| 26,58
Kohlenséure . . . (10,9 (10,13(10,30{ 9,96{ 10,90
Kohlenoxyd . . . | 41 | 3,74( 3,78| 3,92| 4,22
{brige Produkte 25,3 126,03 |22,41/27,11| 23,33

Die Zusammensetzung der Holzkohle gibt:

Tabelle IV.
_ |Kohlen-Wasser) Sauer- Ausv\;%ute
Ursprung stoff | atoff | stoff | trockener
aschefrei.
% % % Substanz.
Kiefer . . . . .. 82,6 | 4,0 113,5 37,83
Fichte . . . . . . 82,6 4,1 134 37,81
Bitke ... ... 822 | 3,8 | 14,0 31,80
Buche . . . . . . 82,1 | 4,1 |138 34,97
C“H“,O, ..... 82,1 492 13,7 —_

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, haben
die Holzkohlen von den verschiedenen Holzarten
eine beinahe konstante Zusammensetzung ent-
sprechend der Formel CyqH;¢0,. Dagegen ist_die
Holzkohlenausbeute niedriger bei Birken- und
Buchenholz. Calorienzahl der verschiedenen Arten
von Holzkohlen sind die folgenden:

Kiefer
7685

Fichte
7696

Birke
7680

Buche
76565



