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Holz und Kohle, chemische und wirtschaftliche Betrachtungen. 
Von Dr. ~ R l k ~ l ~ H l C l l  BEHGIUS, Heidelbcrg. 

Vorgelrageii uuf der Hnuptversamnlliiiig (lee Vereins deutsrher C'tiemiker iri Dresden am 31. Mni IB'LH. 
(Eiiiyrg. 6. Juni 1928.) 

Erwarten Sie lieute nicht systematische uiid uni- 
Iassende Ausfuhrungen iiber die wissenschaftlichen und 
wirtschaftlichen Arbeiten, an ' denen mitzuwirken ich 
durch fast zwei Jahnehnte das Oluck hatte. Es seien 
mir vielmehr einige Bemerkungen gestattet, die bei 
nitherer Kritik splIter vielleicht aphoristisch erscheinen 
werden und die durchaus nicht den Anspruch erheben, 
ein Problem zu enchbpfen, mit dem Naturwissenschaft 
und Technik, Privat-, Staats- und Weltwirtschaft in der 
modernen Zeit in einem Kampfe gerungen haben, desseii 
Ende noch lange nicht abzusehen ist, und man erwarte 
nicht von mir gewissermaDen eineu Rechenschafts- 
bericht tiber die Verwendung nieiner Zeit und der mir 
anvertrauten Mittel und Hilfskriifte. Die kurze Zeit 
dieses Vortrages sol1 dazu benutzt werden, uni in grof3en 
Linien den Kreis zu umschreiben, der meine und meiner 
Mitarbeiter Tiitigkeit umfdt. 

Kohle und Holz stehen in so vielseitigen Beziehungen 
zueinander, da6 wir uns zuniichst niit zwei iiderlichen 
Feststellungen begniigen mlissen, einer wirtschaftlichen 
und einer naturwissenschaftlichen. 

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts war das Holz der 
weitaus wichtigste Energielieferant fur die Menschheit. 
Allniiihlich wird es abgelgst durch die Kohle, aber noch 
heute erzeugen nicht nur die Litnder des gr6Dten Holz- 
reichtunis Wiirme aus dern Ertrag der Wiilder, sondern 
nuch bei uns wandert noch ein Xquivalent voii etwa 
9 Mill. t Steinkohlen jiihrlich, hauptsachlich bei der 
liindlichen Bevglkerung, in Form von Holz in den Ofen. 
Die Verbrennung zerstort ein Kohlenhydratskelett, welchex 
iiur geringe Unterschiede aufweist gegeniiber denjenigeti 
Verbindungen, welche im menschlichen Kgrper durcli 
einen auf3erordentlich rationellen Umwandlungs- und 
Verbrennungsprozeb zum Aufbau und zur Energieliefe- 
rung verbraucht und gestapelt werden. 

Energetisch nicht uniihnlich, im chemischen Mecha- 
iiisiiius naturlich ganz anders als die unter Einwirkung 
der venchiedenartigsten biochemischen Reaktioneii iiii 
Kbrper sich vollziehende Uniwandlung der Kohlenhydrate. 
sind die pflanzlichen Stoffe in der Natur, soweit niclil 
langsame Verbrennung sie in Kohlendure und Wasser 
bei Beriihrung mit Luft zersetzt, der Inkohlungsreaktiort 
unterworfen. Durch Bedeckung rnit Wasser oder Erd- 
niassen vor der Luft geschiltzt, verfallen die cellulose- 
iihnlichen Stoffe einer aderordentlich langsam, aber im 
thermvdyn:imischen Sinne freiwillig verlaufenden Reak- 
tion, die sie im Lauie geologischer Epochen in Kohle 
verwandelt Daf3 die Kohle auf diesem Wege entstehe, 
war schon seit Jahnehnten die herrsohende Anschauung, 
nls wir uns einem nllheren Studium dieser Reaktion zu- 
wandten. 

Eine Reihe von Forschern hat in der zweiten Hiilfte 
des vergangenen Jahrhunderts versucht, den Hauptfaktor 
der geologischen Kohlenbildungsreaktion, nitmlich die 
Zeit, in ihren Laboratoriumsvenuchen nach bekannten 
chemischen Qrundslitzen durch Temperatursteigerung zu 
ersetzen, in ganz llhnlicher Weise, wie ea E n g l  e r  bei 
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seinen bekannten Versuchen Uber die Petroleumbildung 
getan hat. Die Tatsache aber, dab beim Obergang der 
pflanzlichen Substanz in Kohle bedeutende Wllrme- 
mengen entstehen, hatte eur Folge, daf3 die laborato- 
riumsmlibig hergestellten Kohlen sich von den naW- 
lichen immer dadurch unterschieden, d d  sie infolge von 
Oberhitzung einen destruktiven Zersetzungsprozefl 
erlitten. 

Um dieser Fehlerquelle zu begegnen, wurde in 
ineinem Laboratorium die Umwandlung der pflanzlichen 
Substanz in Kohle mit einer Methode untersucht, die den 
schiidlichen Einflub der Warmeentwicklung verhinderte, 
und mit der es gelang, die erwithnte Destruktion der 
Kohle zu vermeiden. Es wurde niimlich die pflanzliche 
Substanz in aegenwart von fltissigem Wasser, das als 
guter Wiirmeregulator diente, ohne an der Reaktion selbst 
teilzunehmen, auf Temperaturen erhitzt, bei denen die 
Kohle noch stabil blieb. Das zur Vermeidung der Ver- 
dampfung unter hohem Druck gehaltene Wasser diente 
gewissermaf3en als Temperaturregelungsbad fur die 
reagierende Substanz. Diese Methode erlaubte zum 
ersten Male, den Ablauf der, Kohlenbildungsreaktion 
stufenweise und einigermaeen quantitativ zu verfolgen, 
und sie fiihrte praktisch zu demselben Ergebnie in bezug 
auf die Elementarzusammensetzuiig der entstandeneii 
Kohle, wenn man Cellulose selbst, Lignin oder Holz den1 
Froze8 unterwarf. Das ist auch sehr einleuchtend, da 
sich ja die Cellulose vom Lignin iiach der Bri!ttoformel 
iiur durch ihren Wassergehalt unterscheidet. 

Die quantitative Verfolgung der Reaktion, welche 
fur jede Temperatur eine bestimmte Zeit bis Zuni voll- 
stiindigen Ablaui brauchte, ergab, daf3 die Cellulose 
definierbay Mengen von Wasser und Kohlensiiure ab- 
spaltete, und dab die ubrigbleibende kohlige Substanz 
bei gleichen Arbeitsbedingungen stets konstante Zu- 
sanimensetzung hatte. Auf die quantitative Erfassung 
dieser Reaktion wurde deshalb grober Wert gelegt, weil 
iiiaii hoffen konnte, aus der quantitativen Kenntnis dea 
Umwandlungsprozesses, der vom Holz zur Kohle fiihrt, 
Ruckschliisse auf die chemische Natur des Eiidproduktes 
dieser Reaktion zu zielien. 

Wenn sich der Chemiker aber liber die che~nische 
Natur eines Stoffes eine Vorstellung machen kann, danii 
ist er durch Analogieschltisse in der Lage, die M6glich- 
keit neuer chemischer Reaktionen vorauszusehen, durch 
welche dieser Stoff chemisch angegriffen und vielleiclit 
technisch veredelt werden kann. 

Die beim Studium der Inkohlungsreaktion gewonnc- 
nen Produkte zeigten, je nach der Dauer der Erhitzungs- 
zeit und der angewandten Arbeitstemperatur, verschie- 
denen Kohlenstoffgehalt. Wurde bei der hiichsten Teni- 
peratur, die mit Rucksicht auf die Stabilitiit der Produktc 
anwendbar war, die Reaktion etwa 20 Stunden lang fort- 
gesetzt, so stieg der Kohlenstoffgehalt auf etwa 84% an. 
Er konnte durch liingere Dauer nicht mehr gesteigert 
werden, selbst wochenlange Behandlung veriinderte die 
Substanzen nicht mehr. 
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Wir haben diese so erhaltene Kohle E n  d k o  h 1 8  
genannt. Diese stellte demnach ein Produkt dar, das - 
geologisch gesprochen - durch ZeiteinfluB allein sich 
nicht mehr verandert. Es blieb fraglich, wie aus dieser 
Endkohle die kohlenstoffreicheren Kohlenarten, die 
besten Kokskohlen, die Magerkohlen und die Anthrazit- 
kohlen, entstaiiden sind. Schon geologische Betrach- 
tungen weisen darauf hin, dal3 uberall dort, wo solche 
kohlenstoffreicheren Kohlen gefunden werden, starke 
Gebirgspressung auf die Kohlenlager eingewirkt llaben 
niuD. Es wurde aus diesen Erwagungen heraus ver- 
sucht, ob nicht auch die Endkohle unter Einwirkung sehr 
starker Pressung in kohlenstoffreichere Produkte iiber- 
gefiihrt werden konnte. Dies gelang tatsachlich, wenn 
man die Endkohle in PreBzylindern einem Druck von 
etwa 6ooo kg/qcm aussetzte. Man konnte mit dieser 
Methode in den relativ wenigen Versuchen schon, die 
damals angesetzt wurden, die Kohlenstoffanreicherung 
bis zu 87% treiben und, was sehr auffallend war, es 
wurden bei dieser Reaktion ganz andere gasfbrmige 
Produkte entwickelt wie bei der eigentlichen Inkohlung; 
es entstanden niimlich Methan und Wasserstoff neben 
Kohlenoxyd und KohlensPure. Auch diese Erscheinung 
hat ihre geologische Analogie; denn man findet schla- 
gende Wetter gerade in den Kohlenflozen, in denen 
Kohlen mit iiber 84% Kohlenstoffgehalt abgebaut 
werden. 

Wir gelangten au? Grund der Versuche zu der 
Hypothese, daD der Hauptbestandteil der Endkohle eine 
einigermaoen einheitliche chemische Substanz sein 
mllBte, uber deren Struktur wir uns eine Vorstellung 
bildeten. Diese, wie ich ausdriicklich bemerken mochte, 
unbewiesene Hypothese zusammen mit der Beobachlung 
einer gewissen Labilitat des Wasserstoffs der Kohle bei 
einer Temperatur von etwa 350° machten es wahrschein- 
lich, daD Wasserstoff unter geeigneten Bedingungen rnit 
der Kohle zur Reaktion gebracht werden konnte, und 
daD diese Hydrierungsreaktion bei etwas hoherer Tem- 
peratur zur Aufspaltung der Kohlenmolekiile fuhren 
wllrde. .Es war wahrscheinlich, daB die dann ent- 
stehenden wasserstoffreicheren Spaltprodukte den Cha- 
rakter der Mineralolkohlenwasserstoffe zeigen kbnnten. 
Diese Uberlegungen erwiesen sich als fruchtbar, wobei 
ich durchaus nicht sagen will, daD sie absolut richtig 
sind; denn es gelang, die Endkohle in petroleumartige 
Kohlenstoffe aufzuspalten, wenn man Wasserstoff bei 
Temperaturen von etwa 4500 und einem Druck von mehr 
als 100 Atm. auf diese Endkohle einwirken lie& Der 
Versuch konnte mit natiirlicher Kohle mit einem Kohlen- 
stoffgehalt unter 85% wiederholt werden. Auf Grund 
dieser Beobachtung wurde im August 1913 das erste 
Kohlenverfltissigungspatent zur Anmeldung gebracht. Die 
bei dieser Verflussigung erhaltenen Produkte enthielten 
neben Kohlenwasserstoffen einen gewissen Prozentsatz 
sauerstoffhaltiger Verbindungen, insbesondere Phenole. 
Es gelang schon damals, die Kohlensubstanz bis auf 
einen Rest von etwa 16% in flllssige, schmelzbare und 
gasfbrmige Verbindungen umzuwandeln. 

Es ist vielleiclit an dieser Stelle nicht uninteressant, 
zu erzahlen, durch welche Umstande wir seinerzeit auf 
das Kohlenbildungsproblem und aut die Technik der 
Hydrierung gelenkt wurden. Die Kohlenbildungsvereuche 
kniipften an a11 Beobachtungen, die in meinem Labora- 
torium in Hannover bei Versuchen ilber Torfentwlsse- 
rung gemacht wurden. Hannover, nahe an den groflen 
Torflagern der norddeutschen Tiefebene gelegen, war ein 
nattirlicher Standort fur die Diskussion des damals sehr 
aktuellen Torfproblems. Zu einer Zeit, a1s noch nicht, 
wie heute, ein Kohlenllberfluf3 auf den Markt drtickte, 

als der Kohlenbergbau maschinell noch vie1 weniger 'ent- 
wickelt war als heute und die Okonomisierung der 
Feuerung noch nicht im Mittelpunkt der Rationalisie- 
rungsiiberlegungen stand - wobei interessant ist, zu be- 
denken, daD diese Zeit nur etwa 20 Jahre zuriick liegt 
-, konnte die Gewinnung von Brennstoff aus Torf ein 
zentrales Problem werden, und in vielen Unterhaltun- 
gen mit dem Leiter des neu errichteten Torfforschungs- 
instituts in Hannover, meinem Freunde K e p p e 1 e r , 
wurde das Problem der Torfentwasserung behandelt. 

Die in meinem Laboratoriuni damals ziemlich gut 
entwickelte Hochdrucktechnik erlaubte, Versuche zu 
machen uber die Erhitzung von nasseni Torf auf l em-  
peraturen uber 1000, Temperaturen, bei welchen die 
Torfsubstanz ihre Bindungsfahigkeit ftir das Wasser ver- 
liert. Diese Versuche gaben AnlaB zum Studium des 
Zerfallsprozesses der Torfsubstanz, welcher ein Teil der 
Inkohlungsreaktion ist, und damit weiter AnlaD zum 
Studium des Inkohlungsvorganges selbst. M a n k a m 
a l s o  v o n  d e r  r e i n  e m p i r i s c h e n  B e h a n d -  
l u n g  e i n e r  a k t u e l l e n  t e c h n i s c h - w i r t -  
s c h a f t l i c h e n  A u f g a b e  z u  e i n e r  g a n z  a l l -  
g e m e i n e n  c h e m i s c h - n a t u r w i s s e n s c h n f t -  
1 i c h e n P r o b 1 e m s t e 11 u n g. Bei den Versucheii 
zur Brennstoffgewinnung aus Torf ergab sich der Fra- 
genkomplex der Kohlenentstehung. Der EntschluD, die 
Forschung auf diesem an sich nicht sehr aussichts- 
reichen Gebiet aufzunehmen, wurde erleichtert durch 
die Verlockung, eine gut ausgebildete Laboratoriums- 
methode, nlmlich die damals noch ziemlich neue Hoch- 
drucktechnik, auf einem neuen Gebiet anwenden zu 
kbnnen. Er wlre  aber schliedlich niemals gefaf3t 
worden, wenn nicht eine Aufkllrung der Kohlen; 
entstehung uns damals von sehr weittragender und all- 
gemeiner Bedeutung erschienen ware. Es war schon 
damals klar, dai3 wissenschaftliche oder technische Re- 
sultate aus solcher Forschung erst nach jahrelanger, in- 
tensiver Arbeit zu erwarten sein wtirden, und es w x  
auch klar, dai3 ein derartiges Thema fur publikations- 
hungrige Gemiiter falsch gewahlt gewesen ware. Das 
zeigte sich auch bald aus der Einstellung der Fach- 
genossen. Aber die Aufgabe erschien groB und reizvoll, 
denn, wie gesagt, Klarung tiber den Werdegang der 
Kohle konnte zu groBerem Verstandnis der chemischen 
Natur der Kohle fiihren und versprach Fortschritte in  
ihrer Verwertung, die bei der chemischen Verwandt- 
schaft zwischen Kohle, Petroleum und Kohlenwasser- 
stoff als groDes Ziel in der Zukunft lagen. 

Das Olproblem war damals zwar, besonders in der 
deutschen Offentlichkeit, noch sehr wenig bekannt. Aber 
infolge vieler Unterhaltungen rnit meinem verstorbenen 
Freunde Ludwig L a n d s b e r g ,  an den zu erinnern 
gerade im Kreise des Vereins deutscher Chemiker mir 
eine Freude und ein Bediirfnis ist, war in mir der Glaube 
an ein, allgemein noch nicht vermutetes, auaerordent- 
lich starkes Ansteigen des Olbedarfs in der Welt und 
besonders auch des Bedarfs an Benzin fest geworden. 
Von dieser Oberzeugung ausgehend, beschllftigten wir 
uns mit der Umwandlung schwerer Mineralole, die da- 
mals in groDem Oberfluf3 vorhanden waren, in leichte. 
Diese Umwandlung, ,,Kracken" genannt, war der Technik 
bekannt, aber im wesentlichen durchgeflihrt durch reine 
Warmereaktion, bei welcher ein betrlchtlicher Teil des 
schweren 01s in Form von Koks und Gas verloren ging 
und ungedttigte leichte Kohlenwasserstoffe das Reak- 
tionsprodukt verschlechterten. Das einaige Mittel, 
diesem Obelstande abzuhelfen, schien uns damals die 
Zufuhr von Wasserstoff bei der Krackreaktion zu win, 
um die Bildung von Koks und ungeslttigten Benzinen 
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zu vermeiden. Aber wir wollten nicht den Weg der 
katalytischen Hydrierung gehen, weil die damals be- 
kannten Kontnktmassen den Verunreinigungen des 
Erdols nicht widerstanden hatten. Mit Hilfe unserer 
Hochdrucktechnik gelnng es uns, festzustellen, daf3 ohne 
Zufugung von Kontakten Wasserstoff bei hohen Drticken 
und hohen Temperaturen niit dem sich spaltenden 
Kohlenwasserstoffmolekul reagiert, und dab die Krack- 
reaktion in Gegenwart von Wasserstoff bei Drucken von 
etwa 100 Atm. praktiscli durchgefiihrt werden kann unter 
Vermeidung der Bildung von Koks, und daf3 fast nur 
gesattigte Benzine entstanden. Die Beobachtung der 
Hydrierung der schweren Kohlenwasserstofle, die 
Keuiitnis der Teinperatur- und Druckbedingungen, bei 
denen diese Reaktion sich durchfuhren lieD, veranldte  
uns, dieselbe Hydrierungsmethode spater erfolgreich auf 
die Kohle anzuwenden. Es war also der Glaube an ein 
groaes, volks- und weltwirtschaftliches Problem und das 
Vertrauen auf eine verlafiliche Laboratoriumsmethodik, 
der die EntschluDkraft gab, solche damals, vor der Zeit 
der Kohlenforschungsinstitute, noch etwas ungewBhn- 
lichen Arbeiten aufzunehmen. Ich erinnere mich heute 
noch genau, daD ich zu jener Zeit stark die Verantwor- 
tung gefuhlt habe, ob es statthaft ware, die eigene Zeit, 
die eigenen und die anvertrauten Mittel und die Zeit und 
die Kraft meiner Mitarbeiter einzusetzen fiir Bemiihun- 
gen, deren Ende noch nicht abzusehen war, und von 
denen man ini Anfangszustande noch nicht sagen konnte, 
ob sie zu ernsthaften Forschungsergebnissen fiihren 
wurden. Indessen der Entschluf3 zur Durchfilhrung der 
Arbeiten erklarte sich aus der weiten Perspektive, die 
sich aus dem Kohlenverwertungs- und dem Olproblem 
ergab. Man mochte damals in einem solchen Entschlub 
eine gewisse Don Quichotterie sehen, wenn man tiber- 
legt, daD solche Forschungen in jedem Falle unter einem 
Aufwand ungewohnlicher materieller Mittel erfolgen 
mubten, tiber deren Aufbringung durch Jahre hindurch 
naturlich bei Beginn der Arbeit noch keine Klarheit 
herrschen konnte. Die Entwicklung und das Cluck 
haben meinem damaligen Eqtschlusse recht gegeben. 
Das Ziel der Arbeiten behielt seine Werbekraft auch in 
schwierigen Zeiten, und nicht nur der materielle An- 
reiz, mit der Entwicklung eines solchen Prozesses Geld 
zu verdienen, sondern mindestens ebenso die Werbe- 
kraft der Idee und der allgemeinen wirtschaftlichen 
Phantasie, die sich an eine Gewinnung von leichteu 
Olen aus schweren, und an eine Umwandlung von Kohle 
in 01 kniipfte, die es ermbglicht haben, die langen Jahre 
hindurch das Schif?, das wir bestiegen hatten, in Fahrt 
zu halten, bis es in den Hafen der I. 0. Farbenindustrie 
eingelaufen ist. 

Der Ozean bringt Sturme und guten Wind und nur, 
wenn die Mannschaft zusammenhiilt und nicht desertiert 
oder meutert, kommt das Schiff an seinen Bestimmungs- 
ort. Und wenn Reeder und Kapitiin zusammenwirken, 
erfullt es seine wirtschaftliche Aufgabe. Aber wenn 
auch dann und wann einer der Mannschaften durch einen 
anderen ersetzt wird, und die Reederei hier und da ihre 
Partner wechselt, im schlimmsten Falle der Kapitln rnit 
seinen Qetreuen allein das Schiff fiihren mub, schlief3lich 
erreicht das gute Schiff doch den sicheren Port. 

Die wissenschaftliche Einstellung schlieDt den Drang 
nach Erkenntnis in sich und damit natiirlich den 
Wunsch, neuen Beobachtungen nachzugeben, nicht nur 
zur praktischen Anwendung, sondern zum tieferen Ver- 
standnis der Zusammenhlnge. Und so wilnschenswert 
und fBrdernd dieses Streben ist, so ist doch Beschrlln- 
kung erste Aufgabe, wenn nicht Oberhiiufung mit Einzel- 
arbeiten und Zeitverluste daa groDe Ziel verdunkeln 

sollen. Andereneits verleitet die wirtschaftliche Ein- 
stellung leicht dazu, nur die positiven Ergebnisse zu be- 
merken und zu fbrdern und die haufig mindestens eben- 
so lehrreichen, scheinbar negativen Resultate zu vernach- 
liissigen und dementsprechend die an dem Problem 
arbeitenden Menschen zu bewerten. Es bleibt Aufgabe 
der Fuhrung, hier den Mittelweg zwischen beiden Rich- 
tungen zu suchen. Das aber erfordert das Verstiindnis, 
das Einfuhlen und die A c h t u n g  vor beiden Ein- 
stellungen. 

Die Beschaftigung rnit der Kohle, rnit ihrer chemi- 
schen Verwertung und ihrer Entstehung, liegt gar nicht 
fern dem zweiten Arbeitsgebiet, mit dem wir uns im 
Laufe der letzten 12 Jahre beschiftigt haben, niimlich rnit 
der chemischen Auswertung des Holzes. 

Es liegt so nahe, dab man bei der Behandlung der 
Reaktion, welche die pflanzliche Substanz in Kohle ver- 
wandelt, seine Oberlegungen ausdehnt auf eine konser- 
vativere Behandlung des Holzes. Die Inkohlungsreaktion 
niimlich greift tief in die Struktur der holzbildenden 
Substanz ein. Sie entzieht ihr zuerst Wasser und 
wandelt sie in liuminsaureartige Stoffe um, aie 
entzieht ihr weiter Wasser und Kohlensaure und 
wandelt sie um in Braunkohle und Steinkohle, 
zweifellos unter ZusammenschluB kettenartiger Ver- 
bindungen zu ringformigen unter Kondensation, Poly- 
merisation und Abspaltungsreaktionen. Sie verwandelt 
das chemische Skelett der Cellulose in ein Qebilde von 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, das den Kohlen- 
wassentoffen niihenteht als den celluloseahnlichen ver- 
daulichen Kohlenhydraten. . 

Urn einen Teil der in der pflanzlichen Substanz 
enthaltenen Energie in die konzentrierte Form der 
Kohle oder des Ols iiberzufilhren, muDte man eine be- 
trachtliche Energiemenge in Form von Kohlendure und 
Wasser opfern. Gewissermaben ist die Aufbewahrung 
des Holzes wahrend geologischer Perioden in Form von 
Kohle mit einem auberordentlich groDen Lagerverlust 
verbunden, iiber den die Inkohlungsreaktion Rechen- 
schatt gibt. 

Die Energieverwertung der Kohlenhydrate ist im Or- 
gatlismus rationell, aber der Kbrper vermag die Kohlen- 
hydrate nur in bestimmter Form aufzunehmen, um sie 
fur die Warmeerzeugung und den Korperaufbau zu be- 
nutzen. Von den Bestandteilen des Holzes ist in1 
menschlichen Organismus fast nichts verwertbar, in ge- 
wissen tierischen Organismen ein Teil, und auch hierfur 
sind die Meinungen verschieden. Aber die Ernte an 
Kohlenhydraten in Form von Holz ist ein nicht unbe- 
trachtlicher Prozentsatz der gesamten Kohlenhydraternte 
in Deutschland. Man darf nicht etwa glauben, dab das 
Holz annahernd ausschlieDlich als Werkstoff Verweii- 
dung findet. Nur etwa 50% des jahrlichen Holzzuwachses 
sind Nutzholz und Zellstoffholz; der Rest, von einein 
kleinen Prozentsatz abgesehen, der in die Holzverkohlung 
wandert, wird verbrannt. Die chemischen Qualitaten 
des Celluloseskeletts, das in so naher Verwandtschaft zu 
den verdaulichen Kohlehydraten steht, werden in ge- 
walttatiger Weise zerstBrt und bleiben fiir die Volks- 
erniihrung vollig unausgenutzt. Nun kbnnte man aller- 
dings sagen, die Welt erzeuge soviel Kohlenhydrat, d d  
eigentlich ein OberschuB an Nahrstoffen besteht. Aber 
diese Oberlegung ist einseitig. Wir importieren tat- 
siichlich in Deutschland auberordentliche Quantitiiten 
von hochkohlenhydrathaltigen Futtermitteln, hauptslch- 
lich in Form von Mais. Da 40% der deutschen Schweine- 
mast au? Kartoffelfiitterung aufgebaut ist, und die iibri- 
gen 60% durch KBrnermast bestritten werden, so sind in 
diesem Zusammenhang die ungeheuren Importziffern 
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von Gerste und Mais ventiindlich, niimlich insgesamt 
uber 4 Millionen Tonnen im Werte von mehr 01s 
700 Millionen Mark im Jahre 1927. Die Oberlegung, 
daD die Kartoffel infolge ihres hohen Wassergehaltes 
deni Transport einen groDen Widerstand entgegensetzt, 
macht es verstandlich, dai3 die in1 Osten erzeugten Kar- 
toffelti nicht fur die Schweinemast in Siid- und West- 
deutschland verwendet werden konnen. Man muf3 sich 
auch klar dariiber werden, daD die Schweinemast, die 
in Deutschland eine sehr groDe Rolle spielt, denn sie 
bestreitet einen groDen Teil des Fettbedarfs und produ- 
xiert 60% des Fleischverbrauchs der Bevolkerung, 
hauptslchlich auf Kohlenhydratfiitterung aufgebaut ist, 
und es ist irrig zu meinen, dai3 unser Futtermittelim- 
port im wesentlichen des EiweiDes wegen notwendig 
sei, und dal3 das Kohlehydrat sozusagen ein unwillkom- 
mener Ballast sei. Eiweii3 ist in den konzentrierten 
Kraftfuttermitteln, wie Olkuchen, Fischmehl usw., be- 
deutend billiger als in der Gerste und in Mais zu haben. 
Damit sol1 natiirlich durchaus nicht gesagt werden, daD 
tnit der Herstellung eines Kohlenhydratfuttermittels etwa 
das Fiitterungsproblem gelast sei, im Gegenteil, jede 
Mwlichkeit, auch das EiweiD im eigenen Lande herzu- 
stellen, muD mit grofitem Interesse gepflegt werden. 

Es bleibt also die Tatsache bestehen, daD groDe 
Mengen von Holz an Stelle von Kohle verbrannt wcr- 
den, da5 dagegen au5erordentliche Quantitaten von 
Kohlenhydrat fur Futterzwecke herangeschafft werden 
miissen. 

So ergibt sich das wirtschaftliche Problem, das un- 
rationell zur Warmeerzeugung verwandte Holz che- 
misch in der Weise zu verandern, dai3 das Produkt ltir 
Erniihrungszwecke benutzbar gemacht wird. 

Die Oberfiihrung von Cellulose, dem Hauptbestand- 
teil des Holzes, in verdauliche und lbsliche Kohlenhydrate 
durch Hydrolyse ist chemisch wohl bekannt. Durch 
Hydrolyse in der Hitze unter Anwendung verdiinnter 
Siiuren wird die Cellulose in Glucose umgewandelt, 
allerdings mit sehr schlechten Ausbeuten, weil das ge- 
bildete Produkt in saurer Losung in der Warme sich 
zum grbDten Teil zersetzt. Die Hydrolyse in der K.alte 
mit konzentrierter Schwefelsilure, die eingehend von 
0 s t und anderen Forschern behandelt worden ist, und 
mit konzentrierter Salzsiiure, wie sie W i 11 s t a t t e r 
durchfiihrte, verlauft mit giinstigen Ausbeuten. Fiir die 
technische Durchfiihrung des Prozesses komm t natiir- 
lich nur eine chemische Reaktion in Frage, die mit sehr 
guten Ausbeuten verliiuft und die mit mwlichst gerin- 
gem Bedarf an Saure arbeitet, sonst wtirde von vorn- 
herein ein solcher Prozeb unwirtschaftlich sein. 

Die Holzverzuckerung in der Warme ist, wie be- 
kannt, mehrfach in groDem Umfange, im wesentlichen 
zwecks Herstellung von Alkohol versucht worden. Man 
mudte diese Prozesse aber wegen der schlechten Aus- 
beuten aufgeben. Mit der Verarbeitung des Holzes mit 
konzentrierter Schwefelsiiure hat sich die Technik 
ebenfalls eingehend befa5t. Es ist aber bisher noch 
nicht gelungen, in befriedigender und billiger Weise 
eine Wiedergewinnung der nicht unbetrlchtlichen 
Menge von Schwefelsiiure zu erzielen, die ftir diesen 
Prozed notwendig ist. 

Im Jahre 1916 nahmen wir die von W i 11 s t ti t t e r 
vorgezeichnete Methode der Hydrolyse der Cellulose mit 
konzentrierter Salzsiiure a d ,  nachdem wir die prin- 
zipielle LRIsung gefunden hatten fiir die technisch nicht 
ganz einfache Aufgabe der Abtrennung und Wieder- 
gewinnung der konzentrierten Salzsiiure von den g e  
bildeten Kohlenhydraten. Diese Arbeiten, welche im 
Laufe von 12 Jahren so weit gefiihrt wurden, dai3 nun- 

mehr ein technischer Proze5 entstanden ist, der aus 
einer Reihe hintereinander folgender, technisch und che- 
misch relativ einfacher Einzelprozesse besteht, sind ein 
typisches Beispiel dafiir, dal3 ein Cechnisches Verfahreii 
nicht auf e i n e r Erfindung beruht, sondern aus einer 
Reihe von teils neuen, teils iibernommenen chemisch- 
technisch-physikalischen Ideen aufgebaut werden muU. 
Diese Ideen brauchen durchaus nicht etwa von e i n e 111 
sogenannten Erfinder herzuriihren. Es ware miii3ig, zu 
sagen, daD der oder jener der einzige Urheber des Pro- 
zesses sei, vielmehr verschmelzen die wissenschaftlichen 
und technischen Gedanken, die von verschiedenen Sei- 
ten kommen, zu einer hoheren Einheit zusammen, die 
dann in der breiten Offentlichkeit gewohnlich eine ,,Er- 
findung" genannt wird. 

Die chemische Grundreaktion des Prozesses zur Lie- 
winnung verdaulicher Kohlenhydrate aus Holz entstammt 
der schonen W i 11 s t ii t t e r schen Arbeit iiber die Auf- 
losung der Cellulose in 40%iger Salzsiiure und ihre fast 
quantitative Hydrolyse bei gewohnlicher Temperatur. 
Demjenigen, der diese Reaktion vom Standpunkt der 
technischen Verwertbarkeit betrachtet und der die Vor- 
arbeiten der friiheren wissenschaftlich-technischen Ver- 
suche kannte, leuchteten bei der Betrachtung zwei Dinge 
ein: einmal, dai3 es gelingen m d t e ,  die gebildeten 
Kohlenhydrate vor der Zerstbrung zu bewahren, und 
zweitens, daD im Gegensatz zu der Hydrolyse in Oegen- 
wart von konzentrierter Schwefelsiiure bei dieser W i 1 1- 
s t a t  t e r schen Reaktion die Aussicht bestand, die Salz- 
siiure als f l i i c h  t i g e  Siiure von den geltisten 
Hydrolyseprodukten zu trennen und wiederzugewinneti, 
was bei Schwefelsaure naturgemaD unmbglich ist. An 
die technische Bearbeitung der Reaktion kOMte man 
aus dieser Erwagung heraus erst herangehen, wenn man 
grundsiitzlich einen technisch gangbaren Weg wuDte, 
um diese Trennung vorzunehmen. Erst dann war der 
materielle Anreiz gegeben, ohne den nian niemals an 
Arbeiten gehen kann, welche die Grenze der rein 
wissenschaftlichen Forschung iiberschreiten. Zur A b  
trennung kam nach vielen Erwagungen nur Destillation 
bei niedriger Temperatur, also im Vakuum, in Frage. 
Aber die bisherigen Methoden waren dieser speziellen 
Aufgabe nicht gewachsen, .weil es technisch verwend- 
bare salzsiiurefeste Metalle nicht gibt, und Apparate aus 
keramischem Material infolge der geringen Wlrme- 
durchlassigkeit solcher Substanzen undiskutable Formen 
und Dimensionen ergeben hatten. Zudem erforderte die 
Warmeempfindlichkeit der gebildeten Kohlenhydrate 
in salzsauren Losungen ein Verfahren, bei welchem 
schnelle Trennung der Salzsiiure von den Kohlenhydraten 
Voraussetzung war. Die Losung dieser Aufgaben er- 
gab sich dadurch, daD man einen fliissigen Warmetrager, 
der weder die Salzsiiure, noch die Zuckersubstanz i i i  
sich aufzunehmen, zu losen oder zu emulgieren ver- 
machte, mit der Losung in feinster Verteilung in eineni 
saurefesten Vakuumapparat in Beriihrung brachte und 
dadurch eine aufierordentlich schnelle Verdampfung 
der Salzsiiure und Abtreibung des iiberschhsigen Chlor- 
wasserstoffs erreichte. Die frilher so schwierige Ober- 
tragung der groDen, zur Verdampfung natigen Warme- 
mengen war damit in das Innere eines leicht konstru- 
ierbaren, salzdurefesten Apparates verlegt worden. 
Aul die Einzelheiten dieses Prozesses kann ich in die- 
sem Zusammenhang leider nicht niiher eingehen. 

Erst nachdem diese zweite Erfindung grundsiitzlich 
den Weg zur technischen Ausfuhrung gezeigt hatte, 
wurde mit der Ausarbeitung des Verfahrens begonnen. 
Nattirlich war auch hier von der Auffindung des tech- 
nischen Gedankens bis ZUT Inbetriebsetzung einer ersten 
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Auflage ein weiter und dornenvoller Weg, der aber mit 
einem gewissen Maij von Beharrlichkeit und Geduld 
glucklich zuruckgelegt werden konnte. Die Chemie uiid 
die Technik dieses Prozesses darf heute als geklart gel- 
ten, nachdem eine erste technische Fabrikanlage be- 
friedigende Resultate ergeben und gezeigt hat, daij man 
auch im groi3en Maijstab 60-7096 trockenen Holzes in 
verdauliches Kohlenhydrat verwandeln kann. Aber bis 
zur Iridustrialisierung des Prozesses sind noch Schwio 
rigkeiten zu uberwinden, die jenseits der chemischen 
iind techiiischen Zustandigkeit liegen. Die RohstofE- 
beschaffungs- und die Rohstofftransportfragen, die gun- 
stigsten geographischen Lagen, die zweckmaijigste Form, 
in der die Produkte zu vertreibeii und anzuwenden 
sind, die Art, wie der Absatz zu handhaben ist, miissen 
geklart werden, abgesehen von den finaniiellen urld 
groi3technischen Fragen, die bei der Aufnahme einer 
Massenfabrikation wohl auftreten. 

Wissenschaftliche, technische, volkswirtschaftliche 
wid kaufniannische Arbeit hat parallel zu gehen. 
Die fachliche Arbeit kanu nicht niehr beschrankt 
werderi auf Cheniismus und Technik des Produktions- 
vorganges, sie muij eindringen in Rohstoff- und Konsum- 
fragen. In deiii vorliegenden Falle der Umwandlung 
des Holzes in Futtermittel wird das Studium der land- 
wirtschaftlichen Situation, insbesondere das Studium 
der Futterungslehre, ebenso wichtig sein, wie es aiii 
Anfang das Studiuni der Reaktion zwischen Cellulose 
und Salzsaure war. 

J e  weiter die Eiitwicklung eines iieuen technischen 
Prozesses fortschreitet, desto breiter wird der Weg der 
Wissenszweige, in die diejenigen einzudringeii haben, 
die an der Entwicklung derartiger Verfahren mitarbei- 
ten, und wenn ich hinzufuge, dai3 zu den breiten Ge- 
bieten des Wissens, die behandelt werden mussen, noch. 
das Verstandnis und das Einfuhlen in soziale und 
politische Fragen gehort, so wird man rnir im Falle 
der Herstellung von Produkten, die mit der Landwirt- 
schaft in engern Zusaninienhang stehen, recht gebeii. 
Hetrarhtungen ini Hahnien der allgemeinen Wirtschaft 
erst zeigen, ob die Herstellung eines Produktes berech- 
tigt ist oder nicht, mag seine fabrikatorische Gewinnung 
nuch noch so guristig und rationell sein. Es genugt nicht, 
einfach das Statistische Jahrbuch aufzuschlagen und 
einige Zifferri zusanimenzutragen, sondern ein ein- 
gehendes, fachkundiges Studiuin der wirtschaftlichen Zu- 
saninienhange darf ebensowenig vernachlassigt werden 
wie sorgfaltige wissenschaftliche und technische Arbeit. 

Wenn ich hier so stark betone, wie wichtig und wie 
schwierig bei der Entwicklung groijiridustrieller Ver- 
fahren die auijerhalh der Kornpetenz der Chemie und 
der Ingenieurkurist liegenden Fragen siiid, so sol 1 daniit 
nicht herabgesetzt sein, was erfinderischer Geist, tech- 
iiisches Konnen und Zihigkeit und Geduld bei der Ails- 
arbeitung der I’roblerne bedeuten. Es sol1 aber betont 
sein, daij Krafte verschiedenster Geistesrichtung und 
Schulung niitzuwirken haben, uni technisch-wirtschaft- 
liche Probleine zu 16sen. 

Und werin ich an dieser Ytelle wieder zuruckgehe 
L U  den versehiedenen Problemen, die in unsereni Kreise 
bearbeitet worden sind, so rnochte ich rioch eiiinial be- 
tonen, daij die Zusammenarbeit vieler, mit denen zu- 
sanimenzuwirken ich die Freude hatte, notwendig war, 
uni zum Erfolg zu komnien, und ich benutze gern die 
Gelegenheit, hier einige Namen der Manner zu nennen, 

die im Laufe von zwei Jahrzehnten an diesen Problenien 
in forschender und fuhrender Tatigkeit mitgewirlit 
haben. 

Es sind das die Chemiker H u g o S p e c h t , J o h n 
B i l l w i l l e r ,  P a u l  K a l n i n ,  M a x  H o f s a D ,  M a x  
H e r b s t ,  P a u l  E r a s n i u s ,  K a r l  S c h o e n e -  
m a n n ,  L u d w i g  R h s i n f e l d e r ,  die Physiker und 
Ingenieure R i c h a r d B e c k e r , A u g u s t R i s d  1 e r  , 
S l e p h a n  L o f f l e r ,  R i c h a r d  T i l l m a n n ,  A r n o  
D e b 0, W i 11 y S c h u 1 z, K a r 1 N o a c k, die sicli riebeu 
andereni um die Entwicklung der Kohlen-Olarbeiten ver- 
dient gemacht haben, wiihrend die Herren E r i k  
H a g g l u n d ,  F r i t z  u n d H u g o K o c h , M .  M. W o l f f  
und E d u a r d F a r b e r wesentlich ziir Entwickluiiq 
des Holzprozesses beitrugen. 

Weniger an den rein tecknischen wie an den wi r t -  
schaftlichen Arbeiten haben die Herren J. A. I) u i k e r , 
W. R. O r n i a n d y  und O t t o  J e l l i n s k  mitgewirlrt, 
und schliefilich, aber nicht Zuni mindesten, inochte ich 
der Manner und Gruppeii gedenken, die in Erkenntnis 
der wirtschaftlichen Bedeutung der Probleme ihre Er- 
fahrungen, ihre Kraft und ihre Mittel zur Fortentwick- 
lung dieser Arbeiten hergeliehen haben: J, u d w i g 
L a n  d s b e r g , F r i t  z 
v. F r i e d l a e n d e r -  F u l d ,  E r n s t  G e r l a c h  vuli 

der Donnersmarcksche11narckschen Verwaltung, die heute nicht mehr 
unter den Lebenden weilen, und neben diesen H e i n - 
r i c h B r u c k in a n 11, der jahrelang in schwieriger Zeit 
mit mir zusarnnien die Geschicke dieser Forschung-- 
arbeiteii fuhrte, R o b e r t F r i e d 1 a n  d e r , die Gruppt 
der B a t  a af  s c h e n  P e t  r o 1 e u m - Ma a t  s c h a p  p i j, 
A d o l f  S p i l k e r  und die G e s e l l s c h a f t  f u r  
‘I‘ e e r v e r w e r t u n g , in den letzten Jahren in Eng- 
land S i r  J a m e s  C a l d e r  und T h o n i a s  B o a r d  
mit der D i s t i l l e r s  G r u p p e  und H o w a r d  
S p e n c e , und schliefllich die I. G. F a r b e n i n d u - 
s t r i e , welche die Arbeiten iiber die Kohlenverflussi- 
gung vor einigen Jahren aufgegriffen, die Reaktioncn 
durch eigene Forschung verbessert und die erste groij- 
industrielle Anlage geschaffen hat. 

Wenn ich die groije Zahl von Menschen, mit denen 
ich zusammenarbeiten durfte, hier auffuhre und neben 
diesen auch der vielen gedenken mochte, die ich hier 
nicht namentlich aufzahlen kann, und die ihre Krnft u n d  
Ausdauer auch in schwierigen Zeiten den Problemen 
gewidinet hahen, so tue ich das nicht iiur als Buijer- 
liches Zeichen des so selbstverstandlichen Dankes n o d  
der Anerkennung, sondern ich mochte dadurch an eineni 
Beispiel zeigen, wie verschiedenartige Einstellungen 
und Schulungen zusaiiimenwirken mussen, uni neuc 
wirtschaftliche Problerne anzufassen und weiterzubri!i- 
gen. Es geriugt nicht allein, daij der Erfinder, der For- 
scher wid der Techiiiker ;uu Werke sind, es genugt 
nicht, daij der Chemiker und der lngenieur sein engstes 
Forschungsgebiet keniit. Eine breite naturwissenschaft- 
liche und Allgemeinbildung ist erforderlich, und es ist 
~Otig, daki alle lebendigeii KrBfte des Staates f u r  die 
Hediirfnisse d er Terhnik urid der Wirtschaft Verstand- 
nis lernen und nicht die Entwicklung hemnien. Des- 
h l h  ist es die Fordernng an alle Stelleu, welche fur 
die Ausbilduiig und fur die Erziehung der juiigen Kraftp 
verantwortlich sind, diesen KrBften nicht nur Spezial- 
kenntiiisse des Einzelfaches als hochstes Bildungsideal 
xu vermitteln. Es ist die brenneiide Frage, in ver- 
iinderter niocierner Form einiges zii retten vo~ii alten 
BegrifE der Unive~wtas, [A. 114.1 
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