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Mit wenigen Ausnahmen wird dem Lignin in der Literatur immer
wieder aromatischer Charakter zugeschrieben, obwohl sich nirgends
ein exakter Beweis fiir diese Anschauung findet. So kann z. B. das
Auftreten gerir ger Mengen aromatischer Siiuren bei der Oxydation der
sogenannten Ligninsulfosiuren kaum als Beweis fiir die aromatische
Natur des Lignins angesehen werden, weil die im Holz, nieist in Bruch-
teilen von Prozeuten, vorkommenden aromatischen Stoffe beim Sulfit-
aufschluf des Holzes mit der schwefligen Sdure in Reaktion treten
und sich, wahrscheinlich in polymerer Form, in den Ablaugen. an-
reichern Sie fallen dann mit den Lignosulfosiiuren aus und bedingen
das Entstehen aromatischer Sduren bei der Oxydation. Fiir die aro-
matische Natur des ,isolierten Lignins®, das durch Behandeln der ver-
holzten pflanzlichen Faser mit hochkonzentrierter Salzsiiure gewonnen
werden kann, fehlt selbst dieser unzulingliche Beweis.

Auch iiber die Natur der Huminkérper ist man noch véllig im
unklaren. leh bin der Ansicht, daB Lignin und Humin in ziemlich
nahen Beziehungen zueinander stehen, obwohl sich ihre Bildung unter
ganz verschiedenen Verhiiltnissen abspielt. Beide sind wahrscheinlich
als kondensierte Furankdrper aufzufassen, eine Anschauung, die, soweit
es sich um Huminstoffe handelt, auch von verschiedener anderer Seite
verireten wird.

Die Isolierungsmethoden des Lignins beruhen entweder auf einer
Hydroly=e der Kohlehydrate der Pflanzentaser, wobei sich das gegen
hydrotisierende Mittel sehr widerstandsfihige Lignin als Rickstand
der chemischen Behandlung gewinnen liifit. oder auf einem L&sungs-
vorgang, bei dem die Kohlebydrate ungelost bleiben. Bei samtlichen
Methoden wird jedoch das urspriingliche Lignin der Pflanze mehr
oder minder veriindert. Am wenigsten veriindernd scheint nach meinen
Untersuchungen hoechkonzentrierte Salesiinre in der Kilte auf Lignin
einzuwirken, so dafl sich zu seiner Isoliernng das von Willstiitter
und Zechmeister!) emptohlene Verfahren zur vollstiindigen Ver-
zuckerung seiner Begleitstoffe mit hochkconzentrierter Salzsiiure am
besten cignen diirfie.

Ich bereichne den nach dieser Arbeilsweise aus verschiedenen
Konifercnarten mit v6llig gleichen Eigenschaiten und Zusammniensetzung
in einer Ausbeute von 28--30", erhaltenen, in siimtlichen Ldsungs-
mitteln unioslichen, amorphen, kakaobraunen Korper mit ,Lignin-
Willstitter®.,  Nach meirer Meinung ist d.eses [ Lignin-Willstiitter®,
dis sich vom urspriinglichen ungefiirbten Lignin der Pflanze im wesent-
lichen wahrseheintich nur dadareh unterscheidet. dafl es die in
letzterem vorhandenen Acetvlgruppen nicht mehr besitzt, als ein
Ketocarbonsiuremethyvlester autzufassen.  Auflerdem  diirfte ,Lignin-
Willstiitier™ ebenso wie auch die anderen von mir isolierten Lignin-
stoffe, die <idmilick metr oder minder aus sepriigte kolloidale Eigen-
~chaften besitzen, in ein:r hiberen Polvmerisationsstufe als das Lignin
der Pllanze vorliegan,  ~eine Dunkelfirbung ist vielleicht durch die
Anwesenheit einer im oorspriinglichen Lignin nicht vorbandenen Car-
bonylgruppe bedingt, die sich unier Umlagerung der bei der Abspal-
tunge des Acetvls primiir entstebenden Hydroxylgruppe bilden konnte.
Im .Lignin-Willstitrer™ habea sich mit Sicherheit dtherartig und ester-
artig gebundene Methoxyluruppen nachweisen lussen. Auflerdem nehme
ich im ligninkomplex Furanringe an.

Dureh Chlorieren Litit sich (Lignin-Willsiditter® unter gleichzeitiger
teilweiser Oxvdation in cin alkati-, allkohol- und acetonlosliches, hell-
gelbes Chlorid diberfithren,  Arbeitet man anter guter Kithlung und
mit der bei der Impfindlichkeit des Korpers gebotenen Vorsicht,
entsteht stets ein und dasselbe Chlorid, wihrend unter den von an-
deren Autoren?y eingehaltenen Versuchsbedinsungen Chloride wechseln-
der Zusammensetzung erhalten  werden.  Irgendein Beweis fiir die
aromatische Natur dieses Liguinchiorides, dus sich sowohl aus ,Lignin-
Willstiittere als auch direkt aus Holz mit gleichen Eigenschaften ge-
winnen Lifft. war nicht u erbringen.

Wird (Lignin-Wilistiitter? mit 1" ,iger Salzsiiure nach dem von
Konig® zur Gewinnung seines .Ortho-Ligiins® beschriebenen Ver-
tuhren unter Druek erhitzt, wird es unter gleichzeitiger Verseifung
seines esterartig gebundenen Oxvinethyls weiter anhydrisiert. Es ent-
stehit ein von mir mit [ Lignin-Kanig® bezeichneter, fast schwarz ge-
tiirbter, ebenfalls v6 lig unloslicher, amorpher Korper. JLignin-Konig*
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besitzt im iibrigen anscheinend .das unverinderte Kohlenstoffgeriist
des ,Lignin-Willstitter und enthiilt ebensowenig wie dieses freie
Hydroxylgruppen.

Durch Behandlung mit Bromwasserstoff-Eisessig gelingt es, ,lignin-
Willstéitter vollkommen zu entmethylieren. Gleichzeitig mit dieser
Entmethylierung mufi jedoch das Molektil des lLignins, soweit man
davon tiberhaupt sprechen kann, eine ziemlich weitgehende Veriin-
derung erfahren. Der entstehende tiefschwarze Kérper ist in allen
Losungsmitteln vollkommen unléslich. Die in ihm nachweisbaren
Hydroxylgruppen diirften mit Riicksicht auf seine Unldslichkeit in
Alkali kaum phenolischer Natur sein. Ich neige zu der Ansicht, daf
bei der Entmethylierung des ,Lignins-Willstatter® unter Umlagerung
und unter Abspaltung einer Carbonylgruppe ein weiterer Furanring
gerildet wird. Im Einklang mit der Abspaltung einer Carbonylgruppe
steht auch die Tatsache, daf} sich das ,entmethylierte Lignin* im
Gegensalz zu ,Lignin-Willstitter* und zu ,Lignin-Kénig* durch Be-
handeln mit Alkali unter Druck nicht mehr in eine Siure iiberfiihren
lit. Ebensowenig lifit es sich durch siedendes Phenol in L&sung
bringen, wiilirend .Lignin-Willstiitter* und ,Lignin-Konig* ,Phenol-
lignin“ geben.

Die aus ,Lignin-K6nig* darstellbare Siiure steht zu diesem in
nahem Znsainmenhange. Dagegen geht die Bildung einer Sidure aus
,Lignin-Willstiitter sichtlich unter Molekiilverkleinerung und weit-
gehender Strukturiinderung vor sich. Unter Abspaltung eines gréferen
Atomkomplexes entsteht eine braungefiirbte, amorphe Siiure, welche
sich mit gleichen Eigenschaften auch direkt aus der Ablavge des mit
Alkalien aufgeschlossenen Holzes durch Fillen mit Mineralsiiure ge-
winnen lid8t. Diese Ligninsiiure kann die von mir im ,Lignin-Will-
stitter* angenommenen Furanringe nicht mehr enthalten, nachdem ich
die Natur ihrer Sauerstoffatome anderweitig aufkliren konnte. Rei
dieser Sachlage ist die auch experimentell stiitzbare Annahme ver-
lockend, daf3 bei der Alkalibehandlung des ,Lignin-Willstitter* unter
Druck auBler Methylalkohol auch Furfurol abgespalten wird, Wiibrend
Methylalkohol nachweisbar war, hat sich fiir das tatsiichliche Auf-
treten von Furfurol noch kein exakter Heweis erbringen lassen. Daf
jedoch ein kohlenstoffhaltiger Komplex aus dem .Lignin-Willstitter~
abgespalten wird, hat sich beim Behandeln von .Lignin-Willstiitter*
mit siedendem Phenol nachweisen lassen, wobei dieser Komplex in
der Tat durch Kondensation mit Phenol ®in bei 10 mm Druck zwischen
2:30—240¢ unzersetzt siedendes, salbenartig erstarrendes .Phenol-
lignin b* ergab, wiihrend die aus ,Lignin-Willstitter* erhaltene Siiure
dem nicht destillierbaren, amorphen, braunen .Phenollignin a* zu-
grunde liegt.

Der trither angenommene Ldsungsvorgang des Lignins der pflanz-
lichen Faser durch Behandeln mit siedendem Phenol!) ist nach meinen
Versurhen zweifellos als ein Reaktionsvorgang aufzufassen, bei dem
eine Oxyphenylgruppe in den Ligninkomplex eintritt, wiithrend gleich-
zeitig ein anderer Atomkomplex austritt.  Phenol wirkt also. iihnlich
wie Alkali unter Druck, spaltend auf das Lignin ein. doch mil dem
Unterschied, daf} es auch selbst mit den Spalts iicken in Reaktion
tritt.  Simtliche Sauverstoffatome des in Alkali und verschiedenen
organischen Losungsmitteln léslichen ,Phenolligning o** Lkonnten auf-
geklirt werden.  kin Sauerstotfaiom steht in einer Methoxylgruppe,
zwei in Hydroxylgruppea, zwei in einer Liktongruppe. . Phenollignin a*
enthiilt, wie dic aus ,Lignin-Willstiitter" erhultence Niure. keine Furun-
ringe mehr. Huolz sowohl, wic isolicrtes . Lignin-Willstiitter* geben
villig identische ,Phenollignine & und b, Dagegen liefert die Nitare
in Ubereinstimmung mit den obigen Ausfithrungen als Muttersubstanz
des ,.Phenollienins a** keine Spur von ,[P’henollignin b*, sondern aus-
schliefflich ,,Phenollignin ™.

Uber die Konstitution des ,,Phenollignins a* lif3t sich nur soviel
sagen. dafl es sich in gewisser Hinsicht vielleicht mit den Phthaleinen
vergleichen liit:t. Geht es doch durch Behandeln mit Kalilauge in
eine isomere, vicl dunkler gefiirbte Siure iiber, aus der sich durch
Reduktion eine naheru tarblose Dihvdrosiure. sichtlich die Leuko-
verhindung, gewinnen lifit, die mit Oxydatiorsmitteln sofurt wieder
die dunkel gefiirvte ,.Pnenollignin a-Niiure” liefert.  Ebenso ist die
Konstitution des destillierbaren ,Phenollignins b, das zweifcllos
Phenoleharakter hesitzt, bisher nicht villig aufgekiirt,

Bei der Oxydation des ,Phenollignins a mit Salpetersiiure ent-
stand aufler Oxalsiiure auch Pikrinsiure, deren Auftreten in diesem
Falle fiir die aromatische Natur des Lignins natiirlich nicht beweisend
sein kann, sich vielmehr aus der Anwesenheit der beim Kochen mit
Phenol in dem Ligninkomplex eingefithrten Oxyphenylgruppe erkliirt.

Fiir die aromatische Natur des isolierten Lignins®™ hat sich jeden-
falls nicht der geringste Beweis erbringen lassen. obwohl Crof3 und
Bevan?®) schon vor lingerer Zeit und kiirzlich Klason") bereits Kon-
stitutionsformeln fir das Lignin aufgestellt haben, die seinen aroma-
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tischen Charakter zum Ausdruck bringen. Abgesehen davon, daf} diese
Formeln, worauf auch unlingst schon Fuchs? hingewiesen bat, jeder
experinmentellen Degriindung entbehren, halte ich die Aufstellung
frgendwelcher Konstitutionsformeln bei dem augenblicklichen Stande
der Forschung zuin mindesten fiir verfriiht.

Immerhin bin ich der Ansicht, daB im ,,isolierten Lignin® ein bis
zum gewissen Grade einheitlicher, als ,,unverzuckerbare Holzsubstanz®
definierbarer Kérper vorliegt, in dessen Molekiilkomplex wahrschein-
lich Furanringe, aber keine Benzolringe anzunchmen sind. Diese An-
sicht lLiit sich auch mit dem Entstehungsvorgang des Lignins in der
Pflanze gut in Einklang bringen.

Uber den Bildungsprozef3 des Lignins in der Pflanze hat H. Wis-
licemus®) sehr interessante kolloidchemische Untersuchungen an-

gestellt: Bedaueriicherweise setzt aber zuch Wislicenus — unter
anderem auf Grund der nicht beweiskriftigen Thlschen?) Verdffent-
lichungen — den aromatischen Charakter des Lignins voraus, obwohl

er das Lignin vom kolloidchemischen Standpunkt aus als ,,Summe
aller aus dem Bildungs- und Kambialsaft durch Adsorption auf dem
Oberfliichenksrper Cellulose niedergeschlagener hochmolekularer kol-
loidgelsster Stoffe“ definiert.

Ieh mochte nun stark bezweifeln, daf3 der Kambialsaft der Pflanzen,
der die Baustoffe der Cellulose und des Lignins liefert, wirklich so
betrichtliche Mengen aromatischer Stoffe enthidlt, dafl die angeblich
aromatische Natur des Lignins erklidrt wiire. Bisher liegen leider keine
analytischen Befunde #ber die chemische Zusammensetzung dieses
Kambialsaftes vor. Wislicenus hat aul seine Analyse und ebenso
auf dic des bei der ,Adsorptionssynthesc® aus Bildungs- und Kam-
bialsaft erhaltenen Produktes wohl aus dem Grunde verzichtet, weil
er sich lediglich von einer kolloidchemischen Bearbeitung des Lignin-
problems KErfolg verspricht und die rein chemische fiir aussichtslos hiilt.

Nun treten aber bekanntlich aromatische Stoffe im pflanzlichen
Organismus, wenn man von einigen wenigen, in diesem Zusammen-
hang belanglosen Ausnahmen absieht, nur in duflerst geringen, hiufig
geradezu verschwindenden Mengen auf. Dagegen stehen der Pflanze
als erste Assimilationsprodukte 18sliche Kohlehydrate in reichem Mafle
zur Verfiijgung, aus dem sich in allererster Linie sowohl Cellulose wie
Lignin bilden werden. Ich bin deshalb, wie ich an anderer Stelle
noch eingehender darlegen werde, der Ansicht, dal die Bildung des
Lignins in der Pflanze zunichst einen Anhydrisierungsproze der
Hexosen hzw. Pentosen darstellt, der allerdings in ganz anderer Rich-
tung und viel weitgehender verlaufen mufl, als bei der Bildung der
Cellulose aus den Hexosen.

In Ubereinstimmung mit Klason sehe ich vor allem in den
Pentosen die Aufbaustoffe des Lignins, wenn ich auch seine Ansichten
iiber den Verlauf der Bildung und iiber die Konstitution des Lignins
als Kondensationsprodukt des Koniferylalkohols und Oxykoniferyl-
alkohols nicht teilen kann. Auf dem Papier lit sich natiirlich auch
ein Ubergang von Pentosen in Dioxyzimtalkohol, der dann zu Koni-
ferylalkohol methylierbar wiire, formulieren. Viel wahrscheinlicher
jedoch erscheint mir aus verschiedenen (irtinden die Entstehung des
Lignins aus den Pentosen unter Bildung von kondensierten Furan-
korpern, die im Lebensproze der Pflanze methyliert und acetyliert
werden. Neben dem sich hierbei hauptsiichlich abspielenden Anhydri-
sierungsvorgang raufl aber auch ein Redultionsprozel bei der Bildung
des Lignins in der Pflunze statthaben, wenn man sich vergegenwirtigt,
dafl im Lignin Wasserstoff und Sauerstoff im Verhiltnis von 2:0,6
stehen, in den Kohlehydraten aber im Verhiiltnis von 2:1,

Bei dieser Saclhlage mufi bei der Ligainbildung ini lebenden Or-
ganismus der Pflanze ein Prozeff vor sich gehen, der sich mit der
Humifizierung abgestorbener pflanzlicher Stoffe bei der Bildung von
Huminsubstanzen vergleichen lifit. Der Bildungsvorgang der Humin-
stoffe aus den Pentosen und Hexosen hat sich niimlich experimentell
als ein Anhydrisierungs- und Reduktioasprozel feststellen lassen,
withrend ihn frithere Autoren meist als reine Anhydrisierung auf-
gefafit haben.

Neuerdings haben Eller und Koch) aus Phenol durch Oxydation
mit Kaliumpersulfat Korper erhalten, die sie als identisch mit den
natiirlichen Huminstoffen ansprechen. Die genannten Autoren halten
auf Grund ihrer Versuche die Huminstoffe fiir Anhydro- und Oxy-
dationsprodukte der Kohlehydrate und {ibersehen vbliig, dafi weder
aus dem natiirlichen, noch den kiinstlich aus Kohlehydraten herge-
stellten Huminstoffen jemals Produkte mit dem von ihnen gefundenen
geringen Wasserstoffgehalt von nur 3,2%/; isoliert worden sind. Sie
iibersehen weiter, dal} das Verhiiltnis von Wasserstoff zu Sauerstoff
in den natiirlichen und kiinstlichen Huminstoffen stets etwa 2:0,8
oder allenfalls 2: 1 ist, niemals aber 4: 3, wie sie fiir ihre Kb&rper
angeben. lLediglich das Aussehen und die physikalischen Eigenschaften
ihrer amorphen, dunkelgefirbten Korper haben also eine Identitiit mit
den Huminstoffen vorgetiiuscht, sofern man nicht unter Huminstoffen
alle dunkelgefirbten amorphen Kérper ohne jedes andere besondere
Kriterium verstehen will.

Auch die von Markusson'') kiirzlich gefiulerten Ansichten iiber
den Reaktionsverlauf bei der Bildung der Huminstoffe aus der Cellu-

T Rer. 54, 484 [1921].

8) Kolloidzeitschrift 27, 299 [1920].

% Chem. Ztg. 13, 402, 560 [1889] u. 15, 201 [1891].
1) Ber. 53, 1469 [1920).

1) Ber. 54, 542 [1921].

lose iiber die Liivulose und das Oxymethylfurfurol entsprechen nicht
ganz den tatsiichlichen Verhiiltnissen. Markusson hat sichtlich die
sich bei der Bildung der Huminstoffe aus Furankorpern abspielenden
Reaktionen nicht quantitativ verfolgt, sondern aus qualitativen Be-
funden Schliisse gezogen, die mit den von mir gefundenen Tatsachen
nicht im Einklang stehen.

Bei meinen Versuchen zeigte sich, daBl z. B. beim Furfurol die
Verhiltnisse nicht so einfach liegen, wie Markusson annimmt. Tat-
siichlich geht ndmlich das Furfurol nicht unter Abspaltung seiner
Aldehydgruppe in Form von Ameisensiure und tolgender Bildung von
Succinaldehyd in die gleichen Humink&rper iiber, wie sie auch aus
Furan entstehen, sondern die Reaktion verlduft derart, daf}, je nach
den Versuchsbedingungen, entweder nur Anhydrisierung eintritt, oder
aber eine gleichzeitige Abspaltung von Wasser und Ameisensdure.
Jedoch ist diese Abspaltung von Ameisensiiure bei weitem nicht so
betriichtlich, wie Markusson behauptet. Bei hoheren Temperaturen
konnen zwar aus Furfurol nicht nur Wasser und Ameisensiure, sondern
auch Kohlensiure abgespalten werden, niemals aber so viel Molekille
Wasser und Aldehydgruppen als Furfurolmolekiile bei der Bildung von
Huminstoffen in Reaktion treten. Die Reaktion kann also beim Furfurol
auch ohne Sprengung des Furanringes vonstatten gehen. Ebenso
braucht die Ringsprengung beim Furan selbst nach meinen Versuchs-
ergebnissen nicht in dem Umfange einzutreten, wie sie Markusson
als bewiesene Tatsaclie hinstellt, obwohl natiirlich die Moglichkeit der
Succinaldehydbildung nicht bestritten werden soll.

Ganz analog wie Furfurol verhalten sich die Pentosen. Arabinose
gibt z. B., unter gleichen Bedingungen behandelt, ein und dasselbe
Humin wie Furfurol. Die Ausbeuten an Humin aus Arabinose sind
genau die gleichen, als ob fiir den Versuch die aus der angewandten
Menge Arabinose entstehende Menge Furfurol angewandt worden wiire.

Bei den Hexosen bestehit die Schwierigkeit der quantitativen Ver-
folgung der Huminbildung darin, da8 nicht nur Huminspaltung ein-
tritt, sondern auch Livulinsiurespaltung. Die bei der Reaktion auf-
tretende Ameisensdure kann also von beiden Spaltungen herriihren.
Nachdem mir jedoch unter geeigneten Versuchsbedingungen die vollige
Ausschaltung der’ Ldvulinsiiurespaltung gelang, konnte ich auch hier
den Verlauf der Huminbildung quantitativ verfolgen.

Es zeigte sich, dafl die Verhiltnisse bei den Hexosen ganz dhnlich
lagen wie bei den Pentosen'?). Besonders die aus den ersteren er-
haltenen Produkte zeigen eine weitgehende Ahnlichkeit mit den natiir-
lichen Huminstoffen. Ich glaube deshalb, daff auch die natiirlichen
Huminstoffe ihr Entstehen in erster Linie den Hexosen verdanken,
die sich ihrerseits im wesentlichen nur aus den Celluloseanteilen ab-
gestorbener pflanzlicher Stoffe unter irgendwelchen hydrolytischen
Einfliissen und folgender Kondensation bilden kdnnen.

Der von Fischer') entwickellen Theorie, wonach die Humus-
substanzen bei der Vertorfung aus den Ligninstoffen entstehen sollen,
vermag ich aus den verschiedensten Griindenl?), die sich zum Teil
aus dem von Fischer selbst angefiihrten experimentellen Material,
zum Teil aus eigenen experimentellen Untersuchungen ergeben, nicht
zuzustimmen.

Im Gegenteil ist die Ligninbildung im lebenden Organismus der
Pflanze von der Huminbildung der abgestorbenen pflanzlichen Substanz
scharf zu unterscheiden, obwohl zuniichst in beiden Fillen wahr-
scheinlich ein ginz dihnlicher Anhydrisierungsverlauf 16slicher Kohle-
hydrate anzunehmen ist. Vom methoxylhaltigen, salzsiiureunldslichen
Lignin fiihrt aber unter den Bedingungen der Vertorfung kaum ein
Weg zum methoxylfreien, ebenfalls salzsiiureunldslichen Humin, der
ja im Hinblick auf das Verhiiltnis von Wasserstoff zu Sauerstoff beider
Substanzen einer Oxydation gleichkiime. Die lebende Pflanze vermag
eben — und darin liegt der wesentliche Unterschied von der Humin-
bildung — bei der Ligninbildung aus den Kohlehydraten die grofiere
Reduktionswirkung in ihrem Organismus auszuiiben.

Bei der Vertorfung gehen offenbar die Vorgiinge der Anreicherung
des Lignins und die Zunahme der resistenten bitumindsen Substanzen,
beide bedingt durch die mit der Huminbildung verkniipften Verringerung
der organischen Substanz des urspriinglichen pflanzlichen Materials,
neben der Bildung des Humins aus den Abbauprodukten der Cellulose
vor sich.

Der Begriff ,Humussubstanz“ ist heute allerdings noch nicht ge-
niigend fest umrissen. Es ist aber aufler Zweifel, daf3 die im Lebens-
prozeB der Pflanzen entstandenen Ligninstoffe einen wesentlichen
Bestandteil dieser bilden. In weit héherem Mafle als Lignin sind
aber die eigentlichen Humine, die nach meiner Meinung bei der Humi-
fizierung der abgebauten Cellulose entstehen, an der Bildung der

12) Die pdheren Ergebnisse uud Einzelheiten der iiberaus zahlreichen, in
dieser Richtung angestellten Versuche gehen, soweit sie nicht auch an anderer
Stelle verdffentlicht werden, aus der demnichst zum Abschlul kommenden
Doktorarbeit des Herrn cand. Kindermann hervor, der mich bei meinen
Arbeiten in dankenswerter Weise aufs beste unterstiitzt hat.

13) Brennstoffchemie 2, 37 [1921]. Vgl. auch Vortrag, gehalten auf der
diesjihrigen Hauptversammlung des V. d. Chem., Zeitschr. I. angew. Chem.
34, 217 [1921],

14) Die von mir in der Diskussion iiber den Vortrag des Herrn Geheim-
rat Fischer geltend gemachten Ansichten werden im nichsten Heft der Brenn-
stoffchemie veréffentlicht. Jomnas.
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Humussubstanz des Torfes und damit an der Bildung der daraus ent-
standenen Kohle beteiligt. Der Torf als solcher ist wie die pflanz-
lichen Stoffe, aus denen er entsteht, im wesentlichen gicht aromatischer
Natur. Wie dann aus diesem urspriinglich nicht aromatischen Material
in langen Zeitrdumen unter Bedingungen, die sich heute unserer Be-
urteilung mehr oder minder entziehen, bei der Bildung der Kohle
Stoffe von aromatischen Eigenschaften entstehen, ist nach meiner
Auffassung bei dem heutigen Stande unseres Wissens eine nach wie
vor offene Frage. : [A. 131.]

Steinzeugmaschinen,
Pumpen und Exhaustoren.

Von Dr. FR. MULLER, Friedrichsfeld.
(Vortrag, gehalten auf der Hauptversammilung des Vereins deutscher Chemiker, Stutt-
gart 1921, in der Fachgruppe f. chem. Apparatewesen.)
(Eingeg. 10./6. 1921)

In der Verwendung des Steinzeugs fiir die iiberaus mannigfaltigen
Zwecke der chemischen Industrie nehmen die Steinzeugmaschinen eine
besondere Stellung ein.

Vor etwa zwei Jahrzehnten ist man der Losung der Frage niiher-
getreten, ob es moglich sei, betriebssichere Maschinen zu bauen,
bei welchen als Baustoff — soweit vorwiegend chemische Einfliisse
maflgebend sind — Steinzeug dienen kann, wihrend zur Aufnahme
und Ubertragung der Antriebskriifte wie sonst im Maschinenbau Metall
beibehalten werden sollte.

Die Steinzeugmaschinen stellen also eine Kombination von mecha-
nisch verhiltnismiiflig geringwertigem, in bezug auf Siurebestindig-
keit aber hochwertigem keramischen Material mit den . iiblichen
Maschinenelementen aus Metall dar.

Der Konstrukteur war vor ganz neuc Aufgaben gestellt, er konnte
nicht ohne weiteres aus den reichen Erfahrungen der Maschinen-
ingenieurwissenscbaft und der Praxis schépfen.

Grundlegende Bedingung war zunéchst, aufler den c¢hemischen
auch die mechanischen Eigenschaften des Steinzeugs zu erforschen,
um zahlenmiiBige Konstruktionsgrundlagen zu gewinnen. Es seien

erwiihnt: die Biegungsfestigkeit, die Zugfestigkeit, die Druckfestigkeit,

der Elastizitiitsmodul, die Hiirte, die Tenazitiit, die Wirmeleitfahigkeit,
die Temperaturbestindigkeit, die Gas- und Fliissigkeitsdichte.

Diese Fragen wurden im Anftrage der Steinzeugfirmen teils in den
mechanischen Versuchsanstalten deutscher technischer Hochschulen
und teils durch eigene Versuche erledigt. Ich mufl mir versagen, auf
diesen Punkt im einzelnen niiher einzugehen; er wiirde den Gegen-
stand eines besonderen Vortrages bilden. Nur méchte ich zur Auf-
klirung erwiihnen, daff die in den Verbraucherkreisen geldufige Be-
zeichnung ,Ton“ und ,Steinzeug” eigentiich einen Sammelbegriff be-
deutel, der Massen von den verschiedenslen Eigenschaften je nach
dem Verwendungszweck umfafit. Auch heute noch ist es unablissiges
Streben der Steinzeugfirmen, in der Vervollkommnung der Massen
weiterzuschreiten, unter Benutzung der Erfahrungen der Praxis und
im Wettbewerb den dauernd gesteigerten Anforderungen der chemi-
schen Industrie zu gentigen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit des Stein-
zeugs als Maschinenteil ist seine Bearbe:tungsfihigkeit, und zwar
mit solcher Priizision, wie sie eben der Maschinenbau erfordert. Es
ist gelungen, trotz der bei der Herstellung des Steinzeugs auftretenden
Maflabweichungen und Deformationen, Fabrikations- und Bearbeitungs-
methoden zu finden, welche in dieser Hinsicht durchaus befriedigende
lirgebnisse gezeitigt haben.

Die Bearbeitungsfihigkeit des Steinzengs wurde anfangs nur dazu
benutzt, nm Absperrorgane, wie Hiihne an S#uregefifien usw. aus
Steinzeug herzustellen. Dafiir war schon ein aufierordentlich exakter
Schlitt erforderlich bei mdéglichst homogenem Scherben.

Als niichster Schritt ist die Herstellung von Kugelventilen und
zylindrischen Kolben zn erwithnen, die, wie Sie aus den hier befind-
lichen Stiicken erkennen, heute einen hchen Grad von Vollkommen-
heit beziiglich Genauigkeit der Bearbeitung erreicht haben.

Hiermit war die Herstellung der Steinzeugkolbenpumpen er-
mbglicht.

Beziiglich des Verwendungszweckes lassen sich die Steinzeug-
maschinen in bestitnmte Gruppen einteilen, und zwar in solche: zum
Mischen und Trennen von fliissigen und festen Bestandteilen, wie
Riihrwerke, Zentrifugen, Filterpressen und Trommelmiihlen, Schleier-
verteiler und Zerstiiuber fiir Fliissigkeiten, ferner zur Férderung von
Gasen und Diimpfen, wie Injektoren, Exhaustoren, Gaskolbenpumpen,
schliefSlich zur Forderung von Fliissigkeiten, wie Emulsore, Druck-
birnen, Druckautomaten, Kolbenpumpen und Kreiselpumpen.

Es war zuniichst natiirlich, mit den einfachsten Ausfithrungen zu
beginnen, und zwar war man bestrebt, Vorrichtungen zu finden, bei
welchen bewegliche Teile nach Mdoglichkeit vermieden wurden.

Aus diesem Grunde hat sich beispielsweise zur Férderung von
Siiure der Emulsor trotz unwirtschaftlicher Arbeit wegen grofien Druck-
luftverbrauches und umnstindlichen Einbaues lange Zeit erhalten, bis er
von den Druckbirnen abgelost wurde, die mit entsprechend héherem
Prefiluftdruck arbeiter. Das gleiche gilt fiir die Gasférderung, wo
man mit Injektoren, Saug- und Blasapparaten mittels Druckwasser,
Druckluft und Dampf zuniichst ausschlieBlich arbeitete.

Die im Laufe der Jahre fortgeschrittene Entwicklung der che-
mischen Industrie verlangte aber die Bewegung grofier Gas- und
Fliissigkeitsmengen, .ferner die Uberwindung von verhiltnismiiflig be-
deutenden Saug- und Druckhéhen, fiir welche die vorerwiihnten
Apparate nichit mehr ansreichten. Es mufiten siurefeste Gassauger
und Fliissigkeitspumpen von entsprechender Leistungsfihigkeit an deren
Stelle treten. So ist es denn gelungen, ‘einerseits Kreiselsauger und
Gaskolbenpumpen zu schaffen, andererseits Kolben- und Kreiselpumpen
fiir saure Fliissigkeiten.

Hiérfiir war mafigebend, daff simtliche mit dem sauren Medium
in Beriihrung kommenden Teile aus siurebestiindigem Steinzeug be-
stehen und die Verbindung dieser Steinzeugteile untereinander und
mit den zur Ubertragung der Antriebskriifte bestimmten Metallteilen
dauerhaft und betriebssicher durchgefiihrt wurden. Soweit die
Metallteile im Bereich der sauren Gase und Fliissigkeiten sich be-
finden, war auflerdem unbedingtes Erfordernis, sie in vollkommener
Weise gegen chemische Einfliisse zu schiitzen.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Bewiiltigung dieser kon-
struktiven Aufgabe bildete die schlechte Wiirmeleitfihigkeit des
Steinzeugs gegeniiber Metall und die auBerordentlich verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten dieser beiden Baustoffe.

Wiirde beispielsweise eine eiserne Antriebswelle in den hohlen
Schaft eines Steinzeugriihrers mit einem ungeeigneten starren Kitt
eingegossen, dann wird bei Erwdrmung des Riilirers eine Sprengung
unfehlbar eintreten. Das gleiche wire der Fall bei einem Exhaustor-
oder Pumpen-Fliigelrad oder dem Plunger einer Kolbenpumpe. Unter
Beriicksichtigung dieses Umstandes mufiten bestimmte Konstruktionen
gefunden werden, welche auflerdem geniigende Materialstiirken fiir
die Steinzeugteile vorsehen bei mdoglichst geringem Aufwand an Bau-
stoff. Die leichite Demontage, Zuginglichkeit und Auswechselbarkeit
der einzelnen Maschinenteile haben entsprechende Beriicksichtigung
gefunden. Es kann nur kurz darauf hingewiesen werden.

Soweit schnellrotierende Maschinenteile, wie die Fligelrider in
den Steinzeugkreiselpumpen und Exhaustoren, in Frage kommen, spielt
die schlechte Wirmeleitfdhigkeit des Steinzeugs auch eine Rolle, weil
durch etwaige Reibung in Stopfbiichsen lokale Erwiirmungen ent-
stehen, die zum Bruche fiihren ktnnen. Aus diesem Grunde haben
beispielsweise die Exhaustoren und Kreiselpumpen der Deutschen
Steinzeugwarenfabrik Friedrichsfeld in Baden Stopfbtichsen vermieden;
dadurch wird eine derartige Bruchgefahr beim Betrieb dieser Maschinen
behoben.

Die Exhaustoren sind normal ohne Stopfbiichsen ausgefiihrt, es
1463t sich bei ihnen der Spielraum zwischien Gehiuse und Fliigelwelle
auf ein Minimum reduzieren, so dafi die etwa eingesaugte Luft im
Verhiiltnis zu der geforderten groflen Gasmenge verschwindend ist.
In ganz besonderen Fillen, wo ein Hinzutreten der idufleren Luft zum
geférderten Gas durchaus vermieden werden soll, kann an Stelle einer
Stopfbiichsenpackung eine Fliissigkeitsdichtung treten.

Auch die [Friedrichsfelder Kreiselpumpen arbeiten eigentlich
reibungslos in der Stopfbiichse, die Konstruktion des I'liigelrades be-
wirkt wiithrend des Arbeitens der Pumpe, dafl die Fliissigkeit von der
Austrittsstelle der Welle aus dem Pumpengehiiuse ferngehalten wird
und beim Stillsetzen der Pumpe seibsitiitig durch den Druck der in
der Steigleitung befindlichen Fliissigkeit eine Abdichtung durch die
Stopfbiichsenpackung eintritt. Auflerdem ist dafiir Sorge getragen,
dafi etwa durch die Stopfbiichse eingesaugte J.uft niemals in den
Saugraum der Pumpe gelangen und ein Versagen in der Férderung
hervorrufen kann.

Da ich gerade von diesen beiden Maschinengattungen spreche,
méchte ich in Hinsicht auf die vorerwiihnte Forderung eines mog-
lichst vollkommenen Schutzes der etwa im Bereich des sauren Mediuins
befindlichen Metallteile noch daraut hinweisen, daf8 sowohl bei den
Kreiselsaugern (Exhaustoren) als auch Kreiselpumpen, Fliigelrad und
Welle aus einem einzigen Steinzeugstiick bestehen — ohne jede
Dichtungsfuge im Innern des Gehiluses —, und dafi die Zentiierung
und Verbindung mit der eisernen Welle derart durchgefiihrt ist, dafl
eine Verlagerung des Schwerpunktes im Laufe der Zeit durchaus ver-
mieden wird. Das bei dem Auswuclhten bzw. Probelauf auf der Ver-
suchsstation gepriifte Fltigelrad bleibt mit der Welle unveriindert ver-
bunden.

Es soll nicht meine Aufgabe sein, hier die hesonderen weiteren
Vorzlige dieser Friedrichsfelder Maschinen zu erliiutern, tiir Interessenten
ist zur Information Gelegenheit an anderer Stelle geboten. In der
»2Achema“ sind Steinzeugmaschinen verschiedener Provenienz zu be-
sichtigen und kénnen unbefangen verglichen werden. Auch iiber die
verschiedenen Gréfien bzw. Leistungen der einzelnen Maschinentypen
steht dem Verbraucher geniigend Informationsmaterial an Hand von
Katalogen bereitwilligst seitens der Steinzeugfirmen zur Verfiigung,
so dafl ich auch hieriber hinweggehen kann. Allgemein interessieren
diirfte es indessen, daf3 beispielsweise Exhaustorenriider mit iiber
1500, Kreiselpummpenrider aus Steinzeug mit nahezu 3000 Umdrehungen
in der Minute arbeiten konnen.

Auf einen Punkt méchte ich noch zu sprechen kommen, und zwar
auf die Beurteilung der Panzerung von Steinzeugteilen bzw. Stein-
zeugmasehinen. Es besteht in weiten Kreisen der Verbraucher die
Meinung, dafl durch Panzerung ohne weileres die Widerstandstiihig-
keit gezen Innendruck erhéht oder eine FEntlastung bei anderweitiger
niechanischer Beanspruclhiung des Steinzeugs erreicht wird. Hier spielen
die verschiedenen physikalisechen Eigenschaften von Metall und Slein-
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