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Zur Einfithrung.

Wirtschaft und Wissenschaft des Torfes bieten in gleicher Weise
seit jeher besonders interessante, ja faszinierende Probleme. Jedermann
wei3, dafl eine der Grundbedingungen aller Industrie die Brennstoff-
Frage bildet. Neben der konzentrierten, aber teuren Energiequelle der
Kohle und des Erdéls bieten sich ungeheure Mengen des leicht zuging-
lichen, aber im natiirlichen wasserhaltigen Zustande energiearmen
Torfes an. Es entsteht leicht die Illusion, dafl man die Energiedichte
dieses leicht zuginglichen Materials auch leicht durch ,,Trocknen®
steigern konne. Aber es ist ebenso bekannt, wie ungeheuer viel Arbeit
und Geld verloren wurde in Versuchen, diesen Prozefl der Entwisserung
auf | leichcerem' Wege als bisher durchzufithren. Das Problem der
Energieverdichtung wasserhaltiger Massen ist wirtschaftlich wie wissen-
schaftlich durchaus kein ,,leichtes'‘. Die Hollinder sagen mit Recht,
dafl man Torf nur einmal anfassen diirfe, da er sonst zu teuer wiirde.
Alle Versuche, durch einen einzigen gliicklichen Einfall, mit einem
Schlage, das Problem der kiinstlichen Torfentwisserung in wirtschaft-
lichem Sinne zu 18sen, sind zweifellos bisher gescheitert. Ist das Problem
grundsitzlich unlésbar?

Natiirlich sind wirtschaftliche Fragen abhidngig von geographischen,
politischen und sozialen Faktoren. Ein Verfahren kann in dem einen
Lande wirtschaftlich sein, in einem anderen dagegen nicht. Im Kriege
waren Verfahren von hochster Bedeutung, die im Frieden wertlos wur-
den. Eine allgemein gililtige wirtschaftliche Losung eines technischen
Problems ist natiirlich nicht mdglich. Trotzdem bleibt aber die Frage
von grofler Wichtigkeit, auf welche Weise man am billigsten Torf nicht
nur entwissern, sondern durch Verkokung, Verteerung usw. am ratio-
nellsten ausniitzen kann. Die wirtschaftlichen Vorteile einer kinst-
lichen Trocknung, welche aus der heutigen 100tigigen Saisonarbeit
eine stetige, von klimatischen Einfliissen unabhingige Industrie machen
wiirde (dhnlich wie dies mit der Papierindustrie im letzten Jahrhundert
geschehen ist), sind so offenkundige, dafl man- sich darliber wundern
kann, warum dies trotz der vielen Bemiithungen noch nicht erreicht ist.

Professor Stadnikoff weist mit Recht aut den wesentlichen Grund
hin, der die Fortschritte in der Technologie des Torfes bisher so schwie-
rig gemacht hat: Die wissenschaftliche Erforschung, die Physik
und Chemie des Torfes ist lange Zeit hindurch nur von sehr wenigen
Fachgenossen betrieben worden. Fir das Zentralproblem der Torf-
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entwisserung gilt das besonders. Denn die zustandigen allgemeinen
Zweige der Physik und Chemie, die fiir das spezielle Problem des Torfes
die eigentlichen Grundlagen bilden: Kolloidphysik und Kolloidchemie
sind ebenfalls erst junge Wissenschaften. Das ,, Trocknen eines Breies,
sagen wir, von Ammonsulfatkristallen ist grundsitzlich verschieden
von dem ,,Trocknen‘ eines Torfbreies. Man hat erst in neuerer Zeit
erkannt, daf} die ,,Eigenart der Wasserbindung'* im Torf, verglichen
mit der Wasserbindung etwa in Sand, auch entsprechend eigenartige
Trocknungsmethoden nétig macht. Die Krafte, welche das Wasser im
Torf binden, sind andere als die Krifte, welche das Wasser im Sande
festhalten. Es ist einleuchtend, dafl wir die Natur dieser Krifte erst
méglichst genau kennen lernen miissen, ehe wir in der Lage sind, die
billigsten Mittel zu ihrer Uberwindung auszuwihlen. Auch das Torf-
problem gehért zu denen, die nicht nur durch einen einzigen gliicklichen
Einfall gelést werden kénnen, sondern zu den Problemen mit vielen
Variablen, die nur durch systematische wissenschaftliche uad techno-
logische Arbeit geférdert werden konnen.

Zu den Forschern, die genau auf letzterem Wege ganz wesentliche
Fortschritte auf diesem Gebiete herbeigefithrt haben, gehért G. Stad-
nikoff. Die Abhandlungen, welche G. Stadnikoff mit anderen
russischen Fachgenossen zusammen in den zahlreichen stattlichen Bin-
den der ,,Hydrotorf-Forschung' verdffentlicht hat, gehoéren zu den
schonsten auf kooperativer Basis ausgefithrten wissenschaftlichen und
technologischen Untersuchungen, die der Unterzeichnete in den letzten
10 Jahren iiberhaupt kennen gelernt hat. Die Vielseitigkeit und Ein-
dringlichkeit der experimentellen Arbeit ist imponierend. Die Arbeiten
beschranken sich auch nicht nur auf das Problem der Entwisserung,
sondern behandeln auch zahlreiche rein chemische und technische Torf-
Probleme, fordern also unsere Kenntnisse nach vielerlei Richtungen
und auf breiter Grundlage.

Der Unterzeichnete hat es auf das lebhafteste begrifit, dafi Pro-
fessor Stadnikoff in einem besonderen Buche seine reichen eigenen
Erfahrungen vereinigt hat mit einer Ubersicht {iber die wichtigsten
Ergebnisse anderer Forscher auf diesem Gebiete. Das Buch gibt eine
im guten Sinne des Wortes moderne Schilderung des Standes unserer
wissenschaftlichen und technologischen Erkenntnis der Torf-Pro-
bleme. Es ist von gleicher Bedeutung fiir den Brennstoffchemiker und
den Organiker wie flir den Kolloidchemiker, auch fiir den Kolloid-
chemiker, dessen Interessen vielleicht mehr nach der theoretischen

Seite hin liegen. Wo. Ostwald



Yorwort.

Vor zehn Jahren konnten wir nicht von einer Chemie des Torfes
sprechen, da unsere Kenntnisse tber die Zusammensetzung und die
Eigenschaften dieses Brennstoffes aulerordentlich gering waren. Seit
dieser Zeit aber haben chemische Untersuchungen im genannten Gebiet
uns ein betrichtliches Material und einige theoretische Schliisse gebracht,
und wir kénnen jetzt die Chemie des Torfes als ein ziemlich vielseitig
bearbeitetes Kapitel der Kohlenchemie betrachten.

Besonders viel zur Klirung der Natur des Torfes haben die Unter-
suchungen von Sven Odén in Stockholm, Wo. Ostwald in Leipzig
und aus Franz Fischers Institut in Miilheim (Ruhr) geleistet.

In Moskau wurden auch einige chemische Untersuchungen des
Torfes zuerst im Karpow-Institut far Chemie und dann im Labo-
ratorium des ,,Hydrotorf" ausgefiihrt.

Bei diesen Untersuchungen waren besonders tatig die Herren
E. Iw.anowsky, N.Titow, P.Korschew und Frau A.Baryschewa,

denen ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen mdochte.

Moskau, den 30. August 1930.
G. Stadnikoff.
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Einleitung.
Allgemeine Charakteristik des Torfes und des Torfmoores.

Die Chemie betrachtet heute den Torf als eine Kohle, die sich noch
im Stadium ihrer Bildung aus Pflanzenorganismen befindet.?) In
diesem Sinn wird der Umstand ganz verstidndlich, dafl Torf seiner Zu-
sammensetzung nach eine Zwischenstufe zwischen der Holzsubstanz
und der organischen Masse von Kohlen einnimmt. Dieses Verhiltnis
ist aus der Tabelle I zu erkennen, wo die mittleren und abgerundeten
Zahlen fir Feuchtigkeit, Heizwert und elementare Zusammensetzung
der organischen Masse von Holzsubstanz und verschiedenen Arten fester
Brennstoffe angegeben sind.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafl mit der Anndherung der Kohle
zum Anthrazit der Wassergehalt der grubenfeuchten und lufttrockenen
Brennstoffe abnimmt. Der Ubergang von der Holzsubstanz zum Torf
ist mit einer Zunahme des Kohlenstoff- und einer Abnahme des Sauer-
stoffgehalts der organischen Masse verbunden; die Zunahme des
Kohlenstoff- und Abnahme des Sauerstoffgehalts geht auch weiter
beim Ubergang vom Torf zu den Braunkohlen und von diesen zu den
Steinkohlen. Daraus ist zu schlieffen, dafl der Prozel der Kohlen-
bildung aus den Pflanzenresten aus der Aufspeicherung des Kohlen-
stoffes und Abnahme des Sauerstoffes in der organischen Masse der
Ablagerungen besteht. Es ist daher zu erwarten, dafl eine und dieselbe
Torfschicht in verschiedenen Lagertiefen einen verschiedenen Kohlen-
stoffgehalt aufweisen wird. In den oberen Lagerschichten, wo sich
eine Menge unldngst abgestorbener und daher noch wenig zersetzter

1y Bei Braun- und Steinkohle ist der Verwandlungsprozef der organischen
Pflanzenmasse schon abgeschlossen.

1
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Pflanzenorganismen angesammelt hat, wird der Kohlenstoffgehalt
dem Ausgangsgehalt des Pflanzenmaterials nah sein; bei tieferem Ein-
dringen in die Lagerung werden wir immer zersetztere Masse und einen
damit zusammenhingenden zunehmenden Kohlenstoff- und abnehmen-
den Sauerstoffgehalt vorfinden.

Tabelle L

. . Zusammensetzung Hei t

Feu;&gzgkelt der organischen Masse e:jz;er
: Proz. orga-

Gruben- Luft- nischen

feucht | trocken c H N+0+S| Masse

4 i

Holzsubstanz . . 60 15 50 6 | 44 4500
Tof 90 [20—30| 55 | 6 | 39 | 5000
\ 85 20—30" 60 5,b 34,5 5700

35 20 67 5,1 27,9 6500Y)

l 50 20—30 70 5 25 6200

Braunkohle . . . 30 20 72 5 23 6400
l 15 — 76 5 19 7100

8 — 78 5 17 _ZQO_—

o Flammkohle . 4 — 80 ) 15 7600
< Gaskohle . . 2,6 —_ 83 5 12 7900
-§ Kokskohle. . 1,6 — 87 5 8 8400
'8 | Magere Kohle 1,0 — 91 4,5 4,5 8700
& \Anthrazit . . 05 | — 96 | 20 | 20 | 8400

Dieser Schluf8 wird sich bei der Untersuchung der Torfschichten,
welche sich aus irgendeinem pflanzlichen Material gebildet hatten,
vollstindig bestitigen. Die Ergebnisse der Analyse einer solchen Schicht
nach ihren Lagertiefen sind in der Tabelle II angefiihrt, wo die Zu-
sammensetzung der organischen Torfmasse angegeben ist.2)

Tabelle II.
Tiefe in Meter

0,5 | 1,5 | 35 \ 5,5 { 7,5

. Proz.
C.. - 56,3 56,7 57,2 . 58,6 | 61,4
H. . 5,3 5,8 556 | 57 | 5,7
N. . 2,3 2.4 2,4 ] 2,6 | 3,0
0. . 35,9 35,1 348 | 331 ‘ 29,8

1} Aus dem Moskauer Kohlengebiet.
®) Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915), 204.
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Aus der Tabelle II ist zu ersehen, wie allmihlich mit zunehmender
Lagertiefe, oder mit anderen Worten mit zunehmendem Alter des
Torfes, der Kohlenstoffgehalt steigt und der Sauerstoffgehalt sinkt.

In der Torfschicht konnen wir folglich den Veridnderungsgang des
organischen Pflanzenmaterials von seinem Anbeginn beobachten und
alle Stadien, die von der lebenden Pflanze zum stark zersetzten Torf
fihren, feststellen. Doch auch im letzteren kénnen wir mit Leichtigkeit
schwach verdnderte Reste von Formelementen der Pflanzen finden;
ihre Anwesenheit gibt uns die Méglichkeit, Torf von Braunkohle leicht zu
unterscheiden und darauf die Definition des Begriffes ,, Torf* aufzubauen.

Trotz dieses deutlichen Kennzeichens fehlt es uns bisher noch an
einer wissenschaftlichen Feststellung des Begriffes Torf; statt einer
knappen und sicheren Feststellung, was eigentlich Torf ist, finden wir
lange und doch nicht erschopfende Beschreibungen dieses Stoffes.

Zu solchen Beschreibungen sind die von C. A. Weber in seinem
Werk ,,Uber Torf, Humus und Moor*“!) und die von W. Gothan?
gegebenen Definitionen des Torfes zu rechnen. Strache gab folgende
Definition: ,,Torf ist ein aus der Anhdufung und Zersetzung vorwiegend
pflanzlicher Reste entstandenes, braun bis schwarz gefirbtes, in gruben-
feuchtem Zustande weiches, sehr wasserreiches (kolloides), organisches
Gestein mit weniger als 40 Proz. anorganischen Beimengungen (be-
zogen auf wasserfreies Material), das bedeutende Mengen von alkali-
18slichen Huminsduren enthalt*.3)

Die Definition von Strache ist wohl kurzgefafit, aber nicht voll-
stindig; sie eatbehrt des duflerst wesentlichen Hinweises auf das Vor-
handensein von Formelementen der Pflanzen in den Torfen. Ohne diesen
Hinweis umfafit die Bezeichnung Straches nicht bloB verschiedene
Arten des Torfes, sondern auch stark feuchte Braunkohlen.

Unseren Kenntnissen tber Torf wiirde folgende Definition mehr
entsprechen:

Torf ist ein Konglomerat von Bitumina, Huminsiuren, deren
Salzen, verschiedenen anderen Produkten der Zersetzung des organi-
schen Materials bei Luftabschlufi, und von noch nicht zersetzten Form-
elementen der Pflanzen (Blatter, Zweige, Wurzeln). Diese Definition
charakterisiert recht vollstindig den Torf und grenzt ihn ganz scharf
von den Braunkohlen ab.

1) Bremen 1903; S. Strache-Lant, Kohlenchemie (1924), 40.
%) Braunkohle 24, 1129 (1926).
%) Strache, Brennstoffchemie 8, 311; auch Strache-Lant, Kohlen-
chemie (1924), 40.
1*



Die Hauptstoffe zur Bildung der Torfe lieferten verschiedenartige
Pflanzenorganismen, angefangen von den Baumgruppen (Nordamerika,
das Moor Ssukino bei Moskau) bis zu den Moosen und Plankton-.
bildungen bei Uberwiegen der Algen hinab. Die Beteiligung des Plank-
tons an der Bildung mancher Moore bewirkt die zuweilen beobachtete
scharfe Differenz in der Torfart zwischen der oberen und unteren
Schicht derselben Lagerung. Man kann sogar auf solche freilich selten
vorkommende Fille stoflen, wo ein Torflager ganz scharf von einem
Sapropellager abgelost wird; manchmal ist das Torflager durch eine
Wasserschicht von dem auf den Grund des Lagers vorkommenden
Sapropel getrennt. Wir konnen folglich beim Erforschen der Torf-
moore nicht blof} die Entstehungsgeschichte der Humuskohlen, sondern
auch noch die der Sapropelite verfolgen.

Bei grober Analyse lifit sich Rohtorf in folgende Bestandteile
leicht einteilen:

Bei Trocknung des Rohtorfes unter solchen Bedingungen, welche
eine Verinderung seiner organischen Masse ausschlieflen, kann man
sein’ ganzes Wasser entfernen und erhilt den sogenannten absolut
trockenen Torf, aus welchem Benzolalkohol das Bitumen entzieht,
welches eine Mischung von Wachsen, Fettsduren, Harzen und Kohlen-
wasserstoffen darstellt. Bei der Behandlung des bitumenfreien Riick-
standes mit heilem Wasser wird eine Reihe von Substanzen aus-
gezogen, die man wasserlésliche Substanzen nennt. Der im
Wasser unlgsliche Riickstand wird mit Hilfe von Wasseralkalien in
alkalilésliche Huminsduren und eine alkaliunlésliche faserige Masse,
die aus Zellulose und einer nicht hydrolysierbaren Substanz be-
steht, zerlegt. Fur die Torfe, die aus Anhiufungen der Holzsubstanz
entstanden sind, stellt diese nicht hydrolysierbare Substanz das
Lignin mit allen eigentiimlichen Reaktionen vor; jedoch fiir Torfe,
denen als Muttersubstanz Moose gedient hatten, waren die Botaniker
noch unlidngst geneigt, diese nicht hydrolysierbare Substanz nicht fir
Lignin zu halten, da sie unter dem Mikroskop keine entsprechenden
Reaktionen gab. Heute sind geniigend Griinde vorhanden, um auch
die nicht hydrolysierbare Substanz der Sphagnummoose und deren
Torfe zu den Ligninen zu zihlen.

Eine dunkelbraun gefdarbte alkalische Losung der Huniinsduren
scheidet bei der Einwirkung eines Uberschusses an Mineralsiure die
im Wasser unléslichen Huminsduren aus. Das Filtrat der Huminsduren
enthilt aufler den Mineralsalzen noch eine gewisse Menge organischer
Sduren gelost.
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Chemisch sind also folgende Bestandteile des Torfes zu untersuchen:
Wasser und

den Trockenriickstand, der enthilt:

Bitumina,

im Wasser Iosliche Substanzen,

Huminsiuren und deren Salze,

organische Siuren und deren Salze,

Zellulose und

Sl IS L A i e

Lignin.

Die mineralischen Bestandteile des Torfes, die nach der Ver-
brennung als Asche zuriickbleiben, verteilen sich bei obiger Zergliede-
rung auf die angegebenen Einzelstoffe.

Von allen diesen Bestandteilen widmeten die Forscher dem
Torfwasser, dem als Brennstoff in Frage kommenden Riickstand und
den Huminsduren die meiste Aufmerksamkeit; die ibrigen Bestand-
teile blieben bis jetzt unerforscht. Die Huminsiuren wurden haupt-
sachlich von den Agronomen als eines der Bestandteile des Bodens
untersucht, neuerdings hat aber Sven Odén diese Sduren als wich-
tigsten Bestandteil des Torfes erforscht. Das Interesse fiir das Studium
der Huminsiuren begann sich besonders seit Franz Fischers und
H. Schraders Veréffentlichung der Lignintheorie tiber Herkunft der
Kohlen zu regen. Wiahrend Sven Odén und etwas spiater Wo. Ost-
wald hauptsichlich auf die kolloide Natur der Huminsduren ihre Auf-
merksamkeit richteten, arbeitete man im Institut Franz Fischer an
den Fragen der chemischen Struktur dieser Siuren und untersuchte die
Verwandtschaft zwischen diesen und dem Lignin. Heute haben wir dank
diesen Forschungen eine reichhaltige Literatur tiber die Huminsduren,
deren Natur und Eigenschaften jetzt sehr griindlich aufgedeckt sind.

Das Torfwasser erregte aus einem sehr verstindlichen Grunde
schon seit langem das Interesse der Forscher. Die Wasserabfiihrung
aus dem Torf auf kiinstlichem Wege stiefl auf uniiberwindbare Schwierig-
keiten, dieser Brennstoff wurde durch das Wasser entwertet, auch
wenn er der Zusammensetzung der organischen Masse und dem geringen
Aschengehalt nach gut war. Die natiirliche Trocknung des Torfes
stellte sich zu teuer und sicherte nicht die Stabilitit des Betriebes.
Daraus werden die Bemiihungen der Forscher begreiflich, die Natur
des im Torfe enthaltenen Wassers zu entritseln und ein Verfahren zu
dessen Beseitigung auf kiinstlichem Wege zu finden.

Die Losung dieser Frage kam lange Zeit trotz aller hierauf ge-
richteten Bemiihungen der Praktiker nicht von der Stelle. Die Natur
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des im Torf enthaltenen Wassers blieb ungeklirt, bis endlich die Kol-
loidchemie die notigen Erfolge erzielte. Erst dann wurde es méglich,
die Eigenschaften des Torfwassers und den Charakter ihrer Verbindung
mit der Torfmasse festzustellen, was denn auch von Wo. Ostwald
und seinen Mitarbeitern erreicht wurde. Die Kolloidchemie wies die
Richtung, die man einzuschlagen hat, um die Verfahren fiir kinstliche
Torfentwésserung zu finden. Solange ein solches Verfahren nicht
gefunden ist, kann man seitens der Praktiker auch kein reges Interesse
fiir die anderen Bestandteile des Torfes erwarten. Es unterliegt keinem
Zweifel, daBl Torf nur dann der chemischen Industrie als Rohstoff
dienstbar sein wird, wenn seine Gewinnung vom Wetter unabhingig
erfolgt und er aufhért, Saisonware zu sein. In diesem Sinne kénnen alle
Fragen der Veredelung des Torfes, der Extraktion der Bitumina, der
Zubereitung von Koks und Teer, Gas und Teer zur praktischen Losung
erst nach Beantwortung der Hauptfrage, wie Torf kiinstlich zu ent-
wissern sei, in Angriff genommen werden. Deshalb sind die Bestre-
bungen der Gelehrten und Ingenieure, vor allem fiir diese Frage eine
ginstige Losung zu finden, einleuchtend. Verstdndlich sind auch die
grolen Kapitalaufwendungen westeuropdischer Geldleute in dieser
Sache und die bedeutenden Aufwinde seitens der Staaten fir die
Lssung des Problems der kiinstlichen Torfentwisserung.

Der trockene Riickstand, der hauptsichlich die Wirmetechniker
interessierte, wurde einer eingehenden chemischen und physikalisch-
chemischen Untersuchung nicht unterworfen. Er wurde nur auf
seinen Gehalt an Asche, Schwefel, fliichtigen Bestandteilen und Koks
analysiert. VerhiltnismiBig selten wurden diese Angaben durch Werte
fir Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffgenalt ergidnzt.  Auf
diesem Gebiet ist eine grofle Menge an Versuchsmaterial zusammen-
gekommen, deren Wert leider in vielen Fallen nicht erheblich ist.

Die Torfbitumina sind nicht nur unerforscht geblieben, sondern
wurden nicht einmal einer Charakteristik unterzogen. Uns standen
nur fragmentare Angaben iber die Quantitit der Substanzen, die aus
dem Torf mit verschiedenen organischen Losungsmitteln extrahiert
werden kénnen, zur Verfiigung. In den letzten Jahren sind allerdings
unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet wesentlich geférdert worden.

Die Zellulose des Torfes wurde quantitativ mehrmals bestimmt,
doch haben die empfohlenen Methoden zu keinen genauen Ergebnissen
gefithrt. In jlingster Zeit hat K. Hef} eine gute Bestimmungsmethode
fir die Zellulose ausgearbeitet und den Weg fiir die weiteren Unter-
suchungen auf diesem Gebiet angegeben.
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Die mit Wasser extrahierten Torfbestandteile wurden quantitativ
nicht bestimmt, auch ihr qualitativer Bestand ist nicht untersucht
worden. In den gewohnlichen Torfbildnern haben, wie schon erwihnt,
botanische Reaktionen das Lignin, welches nach Fr. Fischers und
H. Schraders Theorie fiir das Ausgangsmaterial bei der Bildung von
Huminsiduren gehalten wird, nicht entdeckt. Diese durch Botaniker
festgestellte Abwesenheit des Lignins in den Torfbildnern wurde als
einer der Einwinde gegen die Lignintheorie der Entstehung der Humus-
kohlen erhoben, Auch in den typischen Sphagnumtorfen ist Lignin
nicht konstatiert worden. Die letzten Jahre brachten uns einige neue
und interessante Ergebnisse auf diesem Gebiete: die torfbildenden
Moose und Sphagnumtorfe enthalten nicht das gewdhnliche, uns gut
bekannte Lignin, wohl aber eine ihm verwandte Substanz, die unter
der Wirkung der Salzsiure (spez. Gew. 1,22) nicht hydrolysierbar ist.

Die genannten Bestandteile wiirden uns eine vollstidndige
Charakteristik des Torfes liefern kénnen, wenn sie geniigend erforscht
wiren, was aber nicht zutrifft. Deswegen kommen unsere Kenntnisse
iiber die Produkte der thermischen Torfzersetzung als wesentliche Er-
ganzungen zu diesen Angaben in Frage.

Die Kenntnis der Zusammensetzung und der Eigenschaften des
Torfes aus verschiedenen Lagerstitten, wie auch aus verschiedenen
Schichten eines und desselben Moores gestattet uns, den Hergang der
allmihlichen Umwandlung des pflanzlichen Materials in eine Mischung
von Bitumina und Huminsiuren, d. h. in eine typische Braunkohle zu
begreifen. Indem wir diese Umwandlungen in den Torfmooren er-
forschen, decken wir schlieBlich die erste Hilfte der Braun- und Stein-
kohlegeschichte auf, was zweifellos zu einem vollstindigeren Verstind-
nis der chemischen Natur aller Arten der festen Brennstoffe fiihren
wird.

Abgesehen vom oben Erwidhnten hat die Torf- und Torflager-
forschung noch eine spezielle wirtschaftliche Bedeutung sowohl fiir die
Sowjetunion als auch fiir einige andere Staaten. In der Sowjetunion
wird Torf schon seit langer Zeit als Brennstoff benutzt, und seine Ge-
winnung steigt von Jahr zu Jahr. Es unterliegt keinem Zweifel, dafl
dieser minderwertige Brennstoff bald einer verschiedenartigen Be-
arbeitung zur Erzielung eines hochwertigeren und transportablen Brenn-
stoffes unterworfen werden wird. AuBerdem kommen einige Torfarten
in nichster Zukunft als Ausgangsmaterial fiir eine Reihe wertvoller
Fabrikate in Frage. Es leuchtet ein, dafy die Aufgaben der Veredelung
und Verarbeitung des Torfes nur nach umfassender Erforschung der
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Zusammensetzung und der Eigenschaften der Rohtorte eine wirkliche
Losung erfahren kénnen.

Kapitel L
Das Wasser im Torf.

Im natiirlichen Zustand enthalt Torf 85 Proz. (trockenes Moor)
bis 91 Proz. (feuchtes Moor) Wasser. Ein Teil des Wassers kann durch
einfaches Abpressen entfernt werden. Bei jiingeren, schwach zersetzten
Torfarten 148t sich das Wasser verhidltnismifig leicht abpressen, ist
gelb gefirbt und enthilt wenig aufgeloste Bestandteile. Gut zersetzter
Torf scheidet beim Abpressen sehr wenig Wasser aus, das braun gefirbt
ist und betrichtliche Mengen organischer Bestandteile in aufgelostem
Zustand enthilt. Hochgradig zersetzte Torfmasse gibt sogar unter dem
Druck einiger zehn Atmosphiren gar kein Wasser ab; statt des Wassers
dringt durch ein diinnes Filtergewebe eine mikroskopisch einheitliche
braune Masse stark wasserhaltiger Huminsduren und deren Salze durch.

Das Wasser, welches sich ohne wesentlichen VerJust an organischen
Bestandteilen durch Abpressen vom Torf trennen liit, wollen wir ab-
preBlbares Wasser nennen.t)

Alles Wasser, welches der Torf beim Abpressen zuriickbehilt, wollen
wir kolloidgebundenes Wasser?) nennen.

Wenn man den abgepreBiten Torf in einen Raum mit gesittigtem
Wasserdampf bringt, dann wird er entwissert und verliert dabei sein
Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Dieser Verlust des
Torfes an Wasser dauert so lange fort, bis der Torf mit dem Wasser-
dampf im Raum ins Gleichgewicht gekommen ist, d. h. bis die abneh-
mende Dampfspannung des Torfwassers die Dampfspannung reinen
Wassers bei bestehender Temperatur erreicht hat. In diesem Sinne ist

1) Wir betonen noch einmal, daB das aus dem Torf abgeprefite Wasser
eine Losung darstellt, in welcher man alle Grade von molekulardispersen
Stoffen bis zu groben Suspensionen vorfindet; der Kiirze und Gewohnheit halber
nennen wir diese Losung Wasser.

2) Hier wird nicht ganz genau ein von Wo. Ostwald eingefiihrter Aus-
druck benutzt. Wo. Ostwald hat mit Recht darauf hingewiesen, daf die
Torfmasse, die eine grobe Mischung stark wasserhaltiger Gele von Humin-
sduren mit Pflanzenresten darstellt, die Eigenschaft besitzt, Wasser wie ein
Schwamm aufzusaugen. Dieses Wasser, welches vom Torf aufgesogen wird,
nannte Wo. Ostwald ,Kapillarwasser* und unterschied es vom kolloid-
gebundenen Wasser. Da man aber dieses Wasser nicht vollstindig durch
Pressen entfernen kann und auch kein Verfahren kennt, um dieses Wasser
genau zu bestimmen, so fillt es in Praxis schwer, zwischen Kapillarwasser und
kolloidgebundenem Wasser eine Grenze zu ziehen. In unserer Einteilung wird
das Kapillarwasser dem kolloidgebundenen Wasser teilweise angereiht.
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das Verhalten des Torfes véllig analog dem der anderen Hydrogele.%)
Jenes kolloidgebundene Wasser, welches der Torf bei seiner Aufbewah-
rung in einem mit Wasserdampf gesittigten Raum verliert, wollen wir
Quellungswasser nennen. Wasser, welches der Torf bei seiner Auf-
bewahrung in einem mit Wasserdampf gesittigten Raum zuriickbehilt,
heifit Adsorptionswasser. Diese letzte Art kolloidgebundenes Wasser
148t sich genau bestimmen. Der Torf, welcher mit dem gesittigten
Dampf ins Gleichgewicht gekommen ist, mufl bei 60-—70° im Vakuum
bis zu einem konstanten Gewicht ausgetrocknet werden, der Verlust
im Gewicht ergibt die Menge des Adsorptionswassers.

Der Anteil des Adsorptionswassers, das vom Torf in einem mit
Wasserdampf gesittigten Raum zuriickbehalten wird, schwankt in
ziemlich engen Grenzen zwischen 34 Proz. und 43 Proz. Fir russische
Torfe wurden folgende Zahlen ermittelt?): 1. Sphagnumtorf aus dem
Moor ,,Elektroperedatscha‘‘ aus der Tiefe von 0,75 m enthielt 34,6 Proz.
Adsorptionswasser; 2. derselbe Torf aus der Tiefe von 1,2 m enthielt
37,7 Proz.; 3. Sphagnumtorf des Moores Ljapinskoje aus der Tiefe von
0,75 m enthielt 34,7 Proz.

Sven Odén?) fand, dafl bei einer Wasserdampfspannung von
15 tnm Quecksilber und bei Zimmertemperatur dieTorfe folgende Mengen
Adsorptionswasser enthalten: saarer Moorhumus = 34,9 Proz. und
,,Sophagnumhumus* = 43,4 Proz.

Wenn man den Torf, der mit dem gesittigten Dampf ins Gleich-
gewicht gekommen ist, in einen Raum mit geringerer Dampfspannung
tibertrigt, dann beginnt er wieder Wasser zu verlieren, bis er den neuen
Gleichgewichtszustand erreicht hat; bei einer Ubertragung des Torfes
in einen Raum mit noch geringerer Dampfspannung wird er wieder
Wasser abgeben usw. SchlieSlich wird in einem von jedweder Dampf-
spannung frelen Raum (im Exsikkator tber reiner Schwefelsdure) der
Torf sein Wasser so lange verlieren, bis eine vollstindige Entwisserung
eingetreten ist. Ubertrigt man nun den auf diese Weise entwisserten
Torf nach und nach in Rdume mit steigender Dampfspannung, so wird
er sich mehr und mehr wieder wissern. Allein die neu aufgenommenen
Wassermengen, die jeder bestimmten Dampfspannung entsprechen,
werden nicht den Mengen gleichkommen, welche der Torf bei derselben
Dampfspannung wihrend des Entwisserungsprozesses enthalten hatte;
beim Bewdsserungsprozel wird der entwisserte Torf weniger Wasser

1) P.v. Schréder, Zeitschr. f. physik. Chem. 45, 109 (1903).
%) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (Moskau 1923), 310.
) S. Odén, Kolloidchem. Beih. 11, 253 (1919).

<
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adsorbieren. In dieser Beziechung ist das Verhalten des Torfes analog
dem anderer Kolloide. Bei ihm decken sich die Kurven der Ent- und
Bewisserung ebensowenig wie bei der Kieselsiure!) und Starke?)
(Fig. 1).

Torf weist jedoch auch einige Unterschiede von Kolloiden wie
Stiarke auf. Bei letzterer gehen die Kurven der Ent- und Bewisserung
in der Mitte auseinander, treffen aber an den duflersten Punkten wieder
zusammen. Beim Torf aber wird die Entwisserungskurve nie mit der

T
ZUassezdam/sfs/aannuny m mm, Hy

1 - 1 1 1

5 10 15 20 25
Fig. 1.

der Bewisserung zusammenfallen, da sich der duflerste Punkt der Be-
wisserungskurve, welcher der maximalen Dampfspannung in der rium-
lichen Umgebung entspricht, bei jedem neuen Bewisserungsversuch
wegen der verminderten Fihigkeit des ausgetrockneten Torfes, Wasser-
dampf zu adsorbieren, immer nach links verschieben wird (zum Ordi-
naten-Anfangspunkt). Das Auseinanderlaufen beider Kurven wird um
so grofler, je weiter die Entwisserung ausgefiihrt wurde. Torf, der kiinst-
lich bei erhohter Temperatur oder auf natiirlichem Wege an heifien
sonnigen Tagen getrocknet wurde, bewahrt nur in geringem Maf die
Fahigkeit, Wasserddmpfe zu adsorbieren, und entzieht der Luft an tritben
Herbsttagen so gut wie keine Feuchtigkeit. Torf mu8 folglich der Klasse

1) Van Bemmelen, Die Absorption (1910), 211.
2) A. W. Rakowsky, Zur Kenntnis der Adsorption (russisch) (1913), 22.
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der irreversibel eintrocknenden Kolloide eingereiht werden. Der Trock-
nungsproze3 des Torfes erinnert lebhaft an einen solchen des Grases
zwecks Erzielung von Heu, das ja auch ein irreversibel eintrocknendes
Kolloid darstellt, welches die Fahigkeit, Wasserdimpfe aus der feuchten
Atmosphire zu adsorbieren und beim Eintauchen in Wasser aufzuquel-
len, fast vollstindig eingebiifit hat.

Torf, welcher in einem feuchten Sommer trocknete und nur bis
35—40 Proz. Feuchtigkeit entwissert wurde, bewahrt sich im hohen
MafB die Fahigkeit zur Adsorption der Wasserdimpfe und kann auch
deshalb in Herbstmonaten an Feuchtigkeit wesentlich zunehmen.

Selbstverstindlich wird die Fihigkeit zur Adsorption der Wasser-
dampfe ceteris paribus von der Herkunft des Torfes, seinem Zersetzungs-
grad und dem Verarbeitungsverfahren abhingen. Somit hingt die Menge
des Adsorptionswassers im Torf von seiner Natur sowie seiner Ge-
schichte und von der Dampfspannung im betreffenden Raum ab.

Die Frage, in welcher Weise Elektrolyte die Fihigkeit der Kolloide,
Wasserdimpfe aus der raumlichen Umgebung zu adsorbieren, beein-
flussen, ist bisher ungelést geblieben. Speziell vom Torf wissen wir nur,
daff die Behandlung mit Atzkalk seine Fahigkeit, Wasserdimpfe zu
adsorbieren, steigert, wie dies aus den Ergebnissen von Sven Odén?),
die in der Tabelle III enthalten sind, ersichtlich wird.

Tabelle IIL

Dampf- Gehalt an Absorptionswasser im Torf, Proz.
Spactung Nr. 6 Nr. 8 Nr. 50

Millimeter Behand- Behand-~ Behand-

Hg Natiirlich lung Natiirlich lung Natiirlich |  lung
mit Kalk mit Kalk mit Kalk

|

15,0 17,4 22,5 34,8 46,8 49,2 | 545

14,5 15,5 18,5 32,3 37,8 45,0 48,2

13,9 14,0 16,1 29,7 33,1 40,8 41,5

12,9 12,2 14,0 26,8 28,1 35,7 35,9

11,6 10,8 11,8 23,1 23,6 30,5 30,7

6,3 6,0 7,5 14,1 14,7 19,0 19,1

0,7 1,9 2,9 5,1 5,6 6,8 7,2

Mit wohlbegriindetem Recht ist zu erwarten, dafl durch die Behand-
lung des Torfes mit Mineralsiuren seine Fiahigkeit, Wasserdimpfe zu
adsorbieren, gesteigert wird. Doch stoBt das experimentelle Erforschen

1) Sven Odén, Kolloidchem. Beih. 11, 75 (1919); G. Stadnikoff, Hydro-
torf (1923), 315.
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dieser Frage beim Arbeiten im iiblichen Laboratoriumsverhdltnis auf
eine Reihe von Hindernissen. So hatte man z. B. Miferfolg mit den Ver-
suchen, die den Einflufl der Koagulation des Torfes mit Gips auf seine
Fihigkeit, Wasserdimpfe zu adsorbieren?), priifen sollten. Bei Ent-
wisserung kleiner Schichten koagulierten und nichtkoagulierten Torfes
in Exsikkatoren mit bestimmter Dampfspannung geht der Vorgang
normal vonstatten, nur werden zu kleine Zahlen fiir den Wasserverlust
des Torfes erzielt, und die Differenz zwischen diesen Zahlen liegt im
Bereich méglicher Versuchsfehler. Aus diesen Zahlen ist man daher
auflerstande, irgendeinen ganz bestimmten Schlufl zu ziehen. Bei Ent-
wiasserung grofler Torfmengen unter den gleichen Verhiltnissen haben
die Schwefelsdurelosungen in den Exsikkatoren nicht geniigend Zeit,
um die aus dem Torf ausgeschiedenen Wasserdimpfe zu absorbieren;
das Ergebnis ist ein starker Uberdruck statt desjenigen, welcher der
gegebenen Schwefelsdurelésung entsprechen sollte. In solchem Fall
fehlt uns die Gewiflheit, ob die vergleichenden Torfmengen auch unter
gleichen Feuchtigkeitsverhiltnissen der rdumlichen Umgebung trocknen.

Wenn man Torf, welcher mit dem raumsittigenden Wasserdampf
ins Gleichgewicht gekommen ist, in Wasser versenkt, so wird er das
Wasser einziehen und im Volumen zunehmen. Die Aufnahme des
Wassers ist nicht nur durch den Quellungsvorgang in den Torfkolloiden
bedingt, sondern auch durch den Vorgang der kapillaren Einsaugung.
Wir sind auBlerstande, eine scharfe Scheidelinie zwischen der Quellung
des Torfes und der kapillaren Einsaugung zu ziehen, da uns bis jetzt
kein Verfahren zu Gebote steht, das Quellungswasser fiir eine so kom-
plizierte Mischung der Kolloide wie Torf exakt zu bestimmen. Es
mufl hervorgehoben werden, daf} eine Feststellung des Quellungswassers
sogar bei einzelnen Gelen vielen Schwierigkeiten ausgesetzt und mit
groflen experimentellen Fehlern verbunden ist.

Eine allgemeine Beschreibung des Quellungswassers der Kolloide,
ermoglicht bestimmte Schliisse fiir das Torfwasser zu ziehen, die
dann durch Beobachtungen aus der Praxis der industriellen Torf-
gewinnung geprift werden koénnen. Jedes Kolloid, das in einem
mit Wasserdampf gesittigten Raum das Gleichgewicht erreicht hat,
wird tUberhaupt immer noch flissiges Wasser aufsaugen. Die einen
Kolloide saugen das fliissige Wasser nur bis zu einem gewissen
Sattigungsgrad auf und erreichen den Zustand eines bestimmten Gleich-
gewichts; das sind die sogenannten begrenzt quellenden Kolloide. An-
dere Kolloide ziehen eine unbegrenzte Wassermenge in sich ein und gehen

1) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), 90.
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allmahlich in eine kolloide Losung iiber (Hydrosol); das sind die un-
begrenzt quellenden Kolloide. Zu den ersten Kolloiden gehéren Holz-
faser, Zellulose, Stirke, Metalloxyde usw.; zu der zweiten Gummi-
arabicum, Albumin, l8sliches Molybddnoxyd. Letztere Kolloide be-
ginnen beim Liegen im Wasser sofort zu quellen, schmelzen gleich-
sam an der Oberfliche und gehen allmihlich in eine Lésung iiber
(Hydrosol).

Schon 1880 gab Hugo de Vries in seinem Lehrbuch iiber Physio-
logie folgende Darstellung der Quellungsvorginge fiir feste Kolloide
(Gele).

1. Ein mikroskopisch homogenes Gel nimmt bei Berithrung mit
fliissigem Wasser grofle Wassermengen in sich auf; dabei wird die mikro-
skopische Homogenitdt des Gels nicht zerstort.

2. Bei einer Quellung (Imbibition) steigert sich bedeutend das Vo-
lumen des Gels bis aufs Dreifache und mehr; in dieser Hinsicht unter-
scheidet sich die Imbibition wesentlich von einer Wassereinsaugung
durch einen pordsen Koérper, welcher im Volumen nicht zunimmt.

3. Bei Austrocknung verringert sich das Volumen des angequol-
lenen Geles entsprechend dem Wasserverlust.

4. Die angequollenen Gele besitzen im Verhiltnis zu ungequollenen
eine grofiere Elastizitit; urspriinglich hart und briichig werden sie dann
weich und geschmeidig.

Solcher Art ist der Verlauf der Imbibition, wenn die Gele mit
reinem Wasser in Berithrung kommen. Wenn man aber die Gele mit
dieser oder jener Elektrolytldsung in Berihrung bringt, dann kann
sich der Charakter der Imbibition stark verdndern. Die begrenzt quel-
lenden Gele koénnen unter dem Einflufl des im Wasser aufgeldsten
Elektrolyts die Fiahigkeit erhalten, unbegrenzt bis zum vollstindigen
Ubergang in Sole anzuquellen (Peptisationserscheinung). Unter dem
EinfluB eines anderen Elektrolyts kénnen die unbegrenzt quellenden
Gele sich in begrenzt quellende umwandeln. Einige Sole scheiden unter
dem Einflufl der hinzugefiigten Elektrolytlosung das Kolloid als Nieder-
schlag aus.

Auf Grund der Untersuchungen von M. H. Fischer?!) kann man
folgende Siatze iber die Einwirkung der Eiektrolytldsungen auf
hydrophile Gele aufstellen: Siuren und alkalische Lésungen bringen bei
vielen Gelen die eventuell nicht vorhandene Fihigkeit zur Quellung
hervor und steigern in hohem MaBle die bestehende. Dabei quellen die
Gele mit basischem Charakter in saurer Ldsung stark an und Gele mit

1) Martin H. Fischer, Das Oedem (Dresden 1910).
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saurem Charakter in alkalischer Losung. Gele mit amphoterem Cha-
rakter (Proteine) reagieren gut mit Sduren und alkalischen Liésungen.
Neutrale Salze setzen die Fihigkeit der Kolloide, fliissiges Wasser auf-
zusaugen, im allgemeinen herab.

Ein Temperaturwechsel wirkt gleichfalls auf den Quellungsvorgang
stark ein; eine Temperaturerhohung steigert zuweilen die Quellungs-
fahigkeit des Kolloids (Gelatine, Stirke), manchmal aber setzt sie diese
Fahigkeit herab. In manchen Fillen (Eiweifistoffe) bewirkt eine Er-
wiarmung der Kolloidlésung (Sole) eine Ausscheidung des festen Kolloids
aus der Losung. Eine Herabsetzung der Temperatur (Gefrieren) be-
wirkt bei Kolloiden gewdhnlich eine Schwichung der Quellungsfihig-
keit (Eisenoxyd, Huminsiuren). Einige Gele bewahren nach einer
Entwisserung ihre Quellungsfihigkeit; das sind die sogenannten um-
kehrbaren Kolloide. Andere Gele verlieren nach der Entwisserung ent-
weder vollstindig ihre Quellungsfahigkeit oder bewahren sie nur in
geringem Maf}; das sind die unumkehrbaren Kolloide.

Torf stellt eine Mischung verschiedener Kolloide dar (Zellulose,
Holzfaser, Lignin, Huminsiduren), die im Wasser begrenzt anquellen.
Von diesen Kolloiden besitzen nur die braungefidrbten Huminsduren die
Fahigkeit, stark anzuquellen und grofle Wassermengen zu binden. Bei
einer Quellung bewahren die Huminsduren wie auch die ubrigen Kol-
loide ihre mikroskopische Homogenitit. Letzterer Umstand ist von
grofier praktischer Bedeutung.

Beim Abpressen des Torfes in verschiedenen mechanischen Pressen
haben wir es mit Filtrierflichen zu tun, die makroskopische Lécher ent-
halten. Es ist ganz klar, dafl man durch Pressung auch nicht einen Teil
des Wassers aus den angequollenen mikroskopisch homogenen Gele ent-
fernen kann, da diese Gele unbehindert und ohne irgendwelche Verdnde-
rungen durch die makroskopischen Locher der Filtrierfliche durch-
dringen kénnen.

Das vereitelt alle Versuche, gut zersetzten Torf mit grofem Humin-
siduregehalt nur mit Hilfe mechanischen Abpressens zu entwissern.
Auf diese Art gelingt es allerdings zuweilen, die Feuchtigkeit des Torfes
stark herabzusetzen, doch wird dies nicht durch die Entfernung grofler
Wassermengen erzielt, sondern durch den Verlust des Torfes wihrend
des Abpressens an stark wasserhaltigen und wirmetechnisch besonders
wertvollen Huminsiuren, welche beim Pressen durch die Poren der
Filtrierfliche durchdringen. Einige Beispiele tiber das Abpressen rohen
Torfes werden diese Behauptung bestitigen. Die Ergebnisse eines solchen
Abprefiversuches sind in den Tabellen IV, V und VI zusammengestellt.
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Tabelle IV.
Sphagnumtorf aus dem Moore ,,Elektroperedatscha‘.?)

I 250 250 250 250
25 50 75 100
141 1155 | 75 | 397
182 | 20,9 | 248 | 373

0.0 59 | 250 422

Torf, g .o
Druck in Atm. .
Brikettgewicht, g .
Trockensubstanzim Brikett, Proz
Torfverlust, Proz.

Tabelle V.
Sphagnumtorf aus dem Moore Ljapinskoje. In der Ndhe der
Stadt Jaroslaw.

Torf, g . . . . . . . . 300 300 300 300
Druck in Atm. . 75 100

Trockensubstanzim Brikett, Proz. 16 2 18,1 20,9 27,3

Brikettgewicht, g . . . . . 180 155 107 68
Torfverlust, Proz. . E 37 23,3 36,3

Tabelle VI
Carextorf aus dem Moore Sabelitzkoje, in der Nihe der
Stadt Jaroslaw.

Torf, g . .. . . . .| 250 250 250 250
Druck in Atm e 25 50 75 100
Brikettgewicht, g . . . . .| 116 115 75,8 43,2
Trockensubstanzim Brikett, Proz. 29,2 30,0 36,7 39,9
Torfverlust, Proz. . . . . . 0,0 0,0 17,9 49,2

Gut getrockneter Torf quillt beim Eintauchen in Wasser nicht
mehr an, da er eine Mischung irreversibel trocknender Kolloide dar-
stellt. Aus diesem Schwund der Quellungsfahigkeit 1483t sich die Mog-
lichkeit erkliren, aufgestapelten Torf im Freien aufzubewahren. Wenn
der Torf umkehrbar trocknen wiirde, dann miifiten die Stapel in den
Herbstmonaten sowohl durch Adsorption, als auch durch Quellung®
vollstindig durchnift werden. Die Unumkehrbarkeit des Entwasse-

1) Beim Abpressen unter einem Druck von 25 Atm. ist der Substanz-
verlust als 0 angenommen; doch fand in diesem Fall ein gewisser Verlust
statt, da triilbes Wasser abgepreBt wurde.

2) Bekanntlich saugt getrockneter, gut zersetzter Torf beim Versenken in
Wasser bedeutende Wassermengen (10—20 Proz. seines Gewichtes) auf. Da
beim Wasseraufsaugen keine erhebliche Vergréferung des Torfvolumens beob-
achtet wird, so muB man diesen Vorgang als ein Wasseraufsaugen durch den
pordsen Koérper, nicht aber als eine Quellung ansehen. Tatsichlich ist auch
der Soden um so kompakter und saugt um so weniger Wasser auf, je besser
der Torf zersetzt ist; schwachzersetzter faseriger Torf saugt sehr viel Wasser auf.
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rungsprozesses beim Torf macht es moglich, mit ihm grofie Brenn-
stoffvorrate anzulegen und diesc im Freien zu lagern. Doch ist die
Entwisserung des Torfes bis zum lufttrockenen Zustand mit einer
ganzen Reihe Schwierigkeiten verknipft.

Die Torftrocknung an der Luft verlduft sehr langsam und erleidet
sehr oft durch Witterungsumschlige Stérungen. Eine Entwisserung
des Torfes durch kiinstliche Nachtrocknung ist nicht méglich, da man
fiir diesen ProzeBl an trockenem Torf mehr verbrauchen miifite, als
man erhielte. Eine Entfernung des Wassers aus dem Torf durch mecha-
nisches Abpressen bleibt erfolglos wegen der Anwesenheit stark ge-
quollener Huminsduren in der Torfmasse, die beim Abpressen kein
Wasser abgeben, selbst aber, wie schon erwihnt ist, durch die Poren der
Filtrierfliche durchdringen. Offenbar ist es geboten, um eine kiinstliche
Entwiasserung des Torfes zu erzielen, seine kolloide Natur zu verandern
und seine Fihigkeit, groe Mengen kolloid-gebundenen Wassers aufzu-
stapeln, zu verringern, wieu.a. Wo.Ostwald schon hervorgehoben hat.

Von physikalischen Verfahren, welche die kolloide Natur des
Torfes wesentlich verdndern, kennt man drei Arten: Gefrieren, Er-
warmung und eventuell Elektro-Osmose.

Die Wirkung des Gefrierens auf stark wasserhaltige Kolloide
macht sich bemerkbar durch die Herabsetzung ihrer Fahigkeit, grofie
Quellungswassermengen zu halten. Die zum Gefrieren gebrachten
Gele weisen nach ihrem Auftauen einen erheblichen Riickgang im
Volumen auf, geben beim Filtrieren leicht Wasser ab und verstopfen
nicht die Poren des Filters (das beste Beispiel ist vielleicht Eisen-
hydroxyd). In analoger Weise wirkt das Gefrieren auch auf die Torf-
masse. Diese Erscheinung wurde nicht speziell untersucht, alle unsere
Kenntnisse sind praktischer Erfahrung entlehnt. Jedem Torffachmann
ist zur Geniige bekannt, daf} ein Torfsoden, der bis zum Eintritt der Kilte
schlecht getrocknet war, im Frithjahr leicht zu Pulver zerfillt, wenn
er aus gut zersetztem Torf zubereitet war, oder sich in eine lockere,
schwammige Masse verwandelt, wenn der betreffende Torf viel Faser-
stoffe enthalten hatte. Durch Gefrieren verwandelt sich die klebrige,
leicht zusammenkittende Torfmasse in ein grobkérniges Gebilde,
welches leicht von dem ihm anhaftenden Wasser befreit werden
kann; die kornige Masse dringt beim Abpressen durch die Poren der
Filtrieroberflache nicht durch und gibt leicht Wasser ab. Diese Eigen-
schaft des gefrorenen Torfes empfahl Alexanderson?) fir die kiinst
liche Entwisserung durch das PreSiverfahren auszunutzen.

1 DRP. 217 118 (1910).
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Besonders eingehend wurde die Wirkung der Erwidrmung auf die
Verinderung der Torfeigenschaften untersucht. Ekenberg empfah!
als erster, fiir die kiinstliche Entwisserung die Wirkung der Erwirmung
bis auf 150—190° auszunutzen. Ekenbergs Verfahren!) wurde in
England im technischen Mafistabe gepriift, fithrte aber nicht zu posi-
tiven Ergebnissen; die Wirmebilanz fiel fiir dieses Verfahren sehr un-
giinstig aus.

Nach dem Weltkrieg begann, wegen der schweren Heizmittelkrise
in Westeuropa, sich von neuem das Interesse fiir das Problem der
kiinstlichen Torfentwisserung zu regen und im Anschluffi daran auch
fir Ekenbergs Verfahren. Um dieses Problem Hand in Hand mit
den Bemiihungen der Ingenieure (ten-Bosch) durch Chemiker zu
losen, wurden genaueste Untersuchungen der Verinderungen vor-
genommen, welche die Torfmasse bei einer Erwidrmung bis 160—1900
erfahrt.

Nach Wo. Ostwalds®) Ansicht gehén in der Torfmasse in den er-
wiahnten Fillen zweierlei Verdinderungen vor sich: erstens unterliegt
ein Teil der Torfsubstanz einer hydrolytischen Spaltung und geht in
eine Losung iiber; zweitens werden die Torfkolloide einer Koagulation
unterworfen und die Torfmasse verliert die Fahigkeit, die urspriinglichen
Mengen kolloidgebundenen Wassers aufzunehmen.

Das Wasser, das aus dem mit iberhitztem Dampf behandelten
Torf (Piilpenwasser) abgeprefit wird, enthialt nach Wo. Ostwald
0,665 Proz. Trockensubstanz. Bei einer Umrechnung von Wo. Ostwalds
Zahlen erweist es sich, dal gegen 10 Proz. der Trockensubstanz des
Torfes in eine Losung iibergegangen sind. Der Teil der hochstgequol-
lenen Torfgele, meint Wo. Ostwald, wird einer hydrolytischen Spal-
tung unterworfen und geht dabei in die Lésung iiber. Dieser Ansicht
Wo. Ostwalds kann ich nur teilweise zustimmen: zweifellos geht eine
gewisse Menge Gele durch die Hydrolyse in Lésung iiber, wie schon
AuBlerlich durch die tiefe schwarzbraune Firbung des Kochwassers zu
erkennen ist, im Gegensatz zu dem nur gelblich gefarbten Prefiwasser
des ungekochten Torfes. Indessen ist ein grofier Teil der aufgeldsten
Substanzen, wie unsere letzten Forschungen ergeben, im Torfwasser
im molekulardispersen Zustand schon vor der Dampfbehandlung des
Torfes enthalten, und mufl ebenfalls beriicksichtigt werden.

Torfgele, welche in die Lésung nicht iibergegangen sind, haben
ihre Eigenschaften stark verindert. Der mit Dampf behandelte Torf

1) DRP. 161676 (1902).
2) Koll.-Zeitschr. 30, 119 u. 187 (1922).
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entwissert sich bel Zimmertemperatur mit konstanter Geschwindigkeit
solange, bis er den lufttrockenen Zustand erreicht. Der Entwésserungs-
vorgang eines solchen Torfes driickt sich durch eine zur Achse der
Abszissen geneigte gerade Linie aus, welche nach einer bestimmten Zeit
scharf in eine andere Gerade {ibergeht, die parallel zur Achse der
Abszissen verliuft. FEin solcher Entwisserungsvorgang weist darauf
hin, dafl der Torf die ganze Zeit Wasser von einer bestimmten Art,
freies Wasser, verliert. Der einer Dampfbehandlung nicht unterzogene
Torf entwissert sich unter den gleichen Verhiltnissen mit wechselnder
Geschwindigkeit; in diesem Falle wird der Entwisserungsvorgang durch
eine zur Achse der Abszissen geneigte Gerade dargestellt, welche all-
miahlich als parabolische Linie in die zur Abszissenachse parallel ge-
zogene Gerade miindet.

Ein besonders scharfer Unterschied zwischen dem Verhalten des
mit Wasserdampf behandelten und dem des natiirlichen Torfes wurde
von Wo. Ostwald in folgendem Versuch dargelegt: gleiche Mengen
von dem einen und dem anderen Torf wurden im Mérser mit gleichen
Mengen kristallinischem Kalziumchlorid (CaCl, - 6 H,0) zerrieben.
Der natiirliche Torf ergab dabei keine wesentlichen Veridnderungen.
Aber der mit Wasserdampf behandelte Torf, der um 15 Proz. weniger
Wasser enthielt, zerflof trotzdem in eine sich feucht anfiihlende Masse.
Das spricht dafiir, daB} er auch freies Wasser enthielt und nicht blof
kolloid-gebundenes. Eine bestimmte Menge trockener Substanz des
dampfbehandelten Torfes besitzt ein doppelt so geringes Volumen als
die gleiche Menge trockener Substanz des natiirlichen Torfes.

Die Verinderungen im Torf bei der Dampfbehandlung sind so be-
deutend, dafl die Huminsiuren teilweise sogar ihre Fihigkeit, sich in
Laugen aufzulbsen, einbiilen (Wo. Ostwald).

Das elektroosmotische Verfahren zur kinstlichen Entwisserung
des Torfes ist darauf gegriindet, dafl die negativ geladenen Teilchen
des Torfes, welcher sich in einem Behilter befindet, sich am positiven
Pol ansammeln, das Wasser aber am negativen, welcher ein Netz-
geflecht darstellt. Die Torfteilchen, die sich am positiven Pol entladen,
unterliegen der Koagulation und verlieren die Fahigkeit, die ehemalige
Menge kolloidgebundenes Wasser festzuhalten; das vom Torf getrennte
Wasser fliefit durch das Netz, welches als negativer Pol diente.

Chemische Behandlungsverfahren fiir Torf, welche auf die Herab-
setzung seiner Fahigkeit groe Wassermengen zu halten gerichtet sind,
laufen auf die koagulierende Wirkung verschiedener Elektrolyte aut
die Torfmasse hinaus. Es ist jedoch duBerst schwierig, zuweilen sogar
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unméglich, rohen plastischen Torf mit der Elektrolytlosung in enge
Berithrung zu bringen. Ohne eine vollstindige Vermischung kann
aber eine maximale Einwirkung des Elektrolyts auf die Torfkolloide
nie gelingen. Daher ist man in all den Fillen, wo man fir die Ko-
agulation die Wirksamkeit einer Elektrolytlosung verwenden will, ge-
notigt, eine verdiinnte Torfmasse oder die Hydromasse zu gebrauchen,
die man beim Abspritzen eines Lagers mit einem Wasserstrahl nach
dem Verfahren von R. E. Klasson und W.D. Kirpitschnikoff?)
erhilt; eine solche Hydromasse vermischt sich leicht mit der Elektrolyt-
losung, deren koagulierende Wirkung sofort einsetzt.

Um die Wirkung der Elektrolyte auf die Totfkolloide sichtbar zu
machen, kann man sich entweder an die Geschwindigkeitsmessung der
Wasserabgabe bei der Filtrierung der Mischung von Hydromasse und
koagulierender Losung halten, oder an den Entwisserungsgrad des vor-
her abfiltrierten koagulierten Torfes in der Hochdruckpresse. Das
erstere Verfahren, Bestimmung der quantitativen Filtrationsgeschwin-
digkeit, wurde von Wo. Ostwald und A. Steiner?) vorgeschlagen und
bei Torfuntersuchungen benutzt. ,,Hydrotorf*3) wandte beide Ver-
fahren an.

Im Laboratorium von ,,Hydrotorf* wurde die koagulierende Wir-
kung verschiedenartigster Elektrolyte sowie der Sole von Eisenhydroxyd
untersucht.4) Letztere wurden vom Verfasser dieser Monographie ein-
gefiihrt, damit in dem aus dem Torf abgepreBten Wasser die Anwesenheit
freier Salzssure vermieden wird, welche auf die Maschineneisenteile
der Fabrik zerstorend eingewirkt hitten. Die vorziigliche Wirkung
dieser Losung auf die Torfkolloide konnte bisher keine recht befriedi-
gende Erklirung finden.5) Neuerdings hat die Forschung tiber die
Eigenschaften der Humate eine Erklarung fiir diese interessante Er-
scheinung geliefert; diese Erklarung wird im Kapitel der Huminsduren
erdrtert werden.

Die koagulierende Wirkung der Sole von Eisenhydroxyd tritt be-
sonders scharf bei ihrem Vergleich mit der Wirkung der Elektrolyt-
losungen zu Tage. Die Ergebnisse der vergleicheaden Filtrations-

1} R, Klasson, Hydrotorf, VDY. 68; G. Stadnikoff, Brennstoffchemie 6,
271 (1925). '

2) Wo. Ostwald u. A.Steiner, Kolloidchem. Beih. 21, 149 (1925):
Wo. Ostwald, Koll.-Zeitschr. 36, 46 (1925).

% G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), IL Teil, 20 u. figde.

4) G. L. Stadnikoft, Hydrotorf (1913), 141.

5) Vgl. die Diskussion bei Wo. Ostwald, Die Welt der vernachlissigten
Dimensionen (1927) 302.

2*
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versuche an der mit verschiedenen Losungen koagulierten!) und mit
Wasser verdiinnten (blinder Versuch) Hydromasse sind in der Tabelle VII

F

angegeben

und im

Diagramm (Fig. 2) dar-
gestellt. Fiir diese Ver-
suche wurden benutzt:

1.

2.

. 3,48 Proz.

0,2 Proz.
I6sung,
18 Proz.

salzlosung,

Gips-
Koch-
Lo-

sung von Alu-
miniumsulfat,

. 1,39Proz.Losung

von Aluminium-
sulfat und

. Sole von Eisen-

hydroxyd  mit
0,01, 0,025 und
0,1C Proz. Ge-
halt an Eisen in
der Losung.

Fig. 2.
Tabelle VII.
Losung | Wasser CaSO, | NaCl |Al,(SO,),-18aq. ' Fe,0O;-Sol
0,2 18 139 | 348 |0,01Fe|0,025Fe| 0,1Fe
Sekun- - -
den Konzentration in Proz.
10 26 28 30 39 50 45 80 95
20 44 50 60 71 90 - 76 134 150
30 55 65 80 100 124 95 174 195
40 61 75 100 125 150 110 210 230
50 65 86 119 146 176 125 240 260
60 69 95 135 164 197 139 270 285
70 71 105 150 181 219 150 290 305
80 75 112 164 196 235 160 ‘ 310 330
90 78 120 175 211 251 170 330 350
100 80 127 190 225 266 180 ’ 350 370
110 82 132 200 238 280 188 365 385

Y) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), II. Teil, 26.
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Aus Tabelle VIIund dem Diagramm 2 ist zu ersehen, daf} die kolloide
Losung von Eisenhydroxyd bei schwacher Konzentration (0,025 Proz.
Fe) als aktivstes koagulierendes Agens dasteht. Sogar die Lésung von
Aluminiumsulfat gibt bei erheblich gréflerer Konzentration einen relativ
schwachen Effekt. Eine Konzentrationserhohung der Kolloidlésung
von Eisenoxyd iiber 0,025 Proz. Fe hinaus bewirkt keine wesentliche
Beschleunigung der Filtration der betreffenden Torfart und ist daher
iiberfliissig.

Der Einfluf der Koagulation der Torfmasse durch die kolloide

Losung von Eisen-

oxyd lafit sich scharf Trgghgpoutit. .
an der Wassermenge 2% e
erkennen, die vom 27}
Torf bei erhohtem 2 0,009 4.
Druck abgegeben
wird. Br
Des Vergleiches 24
halber wurde das Ab- .| . E%E:g*i
pressen auch mit e Gz
22 = - [ = 3,084,
Torfmassen  vorge- \Whj\\i a;‘:;j\ssﬂ
nommen, welche mit =zt | ‘fg\:@ &
anderen koagulieren- o i
den Losungen behan- /’/
delt worden waren. | //
Die koagulierte Torf- / //
masse kam nach , | 74
erfolgter  Filtration . / '
und Abpressen bis
zum gleichen Feuch- # |
tigkeitsgrad (86,35 «
Proz.) in einer Menge 3 . . . L L zern
1 2 3 4 5 6 Minulen

von 150 g in die
Presse und wurde Fig. 8.
einem Druck von
6 Atm. unterworfen. Das Ergebnis dieser Versuche ist in Tabelle VIII?)
und im Diagramm (Fig. 3) angegeben.

Wie aus den angefiihrten Daten ersichtlich, erweist sich auch in
diesem Fall die Aktivitit des kolloiden Eisenoxyds als maximal.

1) G. L. Stadniko #¢, Hydrotorf (1927), 18.
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Tabelle VIIIL

Proz. der || 1rockensubstanzen im ab-
. Grammol || Trockensub.| g&eprefiten Torf, Proz.
Losungen . .

in 1 Liter || stanz des | Nach Nach

Torfes | 8 Minuten | 6 Minuten
Kolloid Fe,O4 0,018 1,87 25,7 28,1
,  FeyO4 0,009 0,93 24,0 26,1
s  FepOg o0 0,0045 0,46 21,3 234
, Fe,O5 o). 0,0018 0,187 20,8 22,8
Aluminiumsulfat 0,020 1,05 21,0 23,2
Natriumchlorid . . . 6,17 674,0 20,2 22,5
" Ce 3,08 337,0 19,9 22,1
Ohne koagul. Lésung — — 19,8 22,0

Wo. Ostwald und A. Steiner?)
der Torfkolloide die Anwendung von Chlor empfohlen, dessen Wirkung
auf der Bildung von Chlorwasserstoff in der Wasserlésung beruht,
welcher die Fahigkeit besitzt, die Torfmasse zu koagulieren. Diese
Erklirung Wo. Ostwalds und Steiners stiitzt sich auf
die Beobachtung, dafi das Filtrat des mit Chlor koagulierten Torfes
kein freies Chlor enthilt, die Anwesenheit des Chlorwasserstoffs wurde
aber erkannt. Doch ist die koagulierende Wirkung des Chlors im Ver-
hiltnis zu Chloreisen unbedeutend, wie aus dem Vergleich folgender

haben fiir die Koagulation

Versuchsergebnisse zu ersehen ist.

Bei Koagul. 0,0038 Proz. Cl wurden abfiltriert in 55 Min. 18,50 cm,
. ' 0,0124 , C1 " , 95, 19,50 cm,
. , 0,016 , C1 " » 20, 21,30 cm,

0,032 , ¢C " » 20, 20,00 cm.

Es steht also Chlor in seiner koagulierenden Wirkung hinter der
Wirkung des Eisenoxydsoles zuriick. Als besonderer Beweis konnen
die Ergebnisse einer ganzen Versuchsreihe dienen, fiir welche man als
koagulierendes Agens eine Lésung von basischem Eisenoxydsalz von
der Zusammensetzung Fe,Cl; (OH) anwendete. Diese Losung erhill
man durch Oxydation von Eisenoxydulchlorid mit unterchloriger
Saure nach der Gleichung:

2 FeCl, + HCIO = Fe,Cl, (OH).

1) Diese Zahlen geben den Metallgehalt an Eisen und Aluminium in Proz.
der Trockensubstanz des Torfes an; fiir Natriumchlorid und Aluminiumsulfat
zeigen die Zahlen den Salzgehalt in Proz. der Trockensubstanz des Torfes an.

%) Wo. Ostwald u. A. Steiner, Kolloidchem. Beih. 21, 149—152 (1925).
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Bei der Koagulation verbrauchte man auf zwei Raumeinheiten
Hydromasse eine Raumeinheit Losung. Die Konzentration der Lésung
wurde derart gewihlt, dafl auf 100 Teile Trockensubstanz des Torfes
0,9, 0,6 und 0,3 Gewichtsteile Eisen entfielen.

Bei einigen Versuchen wurde eine Losung des basischen Salzes
von oben erwdahnter Zusammensetzung angewandt, bei den anderen
Versuchen aber wurde der Gehalt an Eisenhydroxyd durch Bindung
eines Teils des Chlors (15 und 30 Proz.) mit Natriumbikarbonat erhéht.

Nach der Mischung der Hydromasse mit der koagulierenden Losung
kam alles in einen Trichter mit einem Leinwandfilter und die Filtrations-
geschwindigkeit wurde alle 20 Sekunden nach der Kubikmenge des
Filtrats gemessen. Jedesmal nahm man fiir die Filtration 1000 ccm
koagulierte Masse. Ein Versuch mit nichtkoagulierter Masse, welche
mit einer entsprechenden Wassermenge verdiinnt war, wurde des Ver-
gleiches halber angestellt. Endlich erfolgten Filtrationsversuche mit
einer Hydromasse, welche mit Salzsiure koaguliert war, wobei man auf
100 g Torftrockensubstanz 0,9 und 0,3 g Chlorwasserstotf nahm. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tabelle IX') angefiihrt.

Tabelle IX.
Sphagnumtorf. Trockensubstanz in der Hydromasse
3,6 Proz.

Filtrationsmengen in ccm

. 0,3g Fe auf ||0,15 g Fe auf
. 1109g F f 100
trations substanz substanz Wasser
daver [ <7 . . | ~T I <
. S J gebunden ‘ 5| ge & ge 0981032\ ver
in Se- ga = e T | bun- || o T | bun- HCI | HCl || diinnte
kunden 2 'L—')m 15 | 80 || 3 = |den 80| 2 -=|den 30| auf | auf Hydro-
,3 o | Proz. | Proz.| S :in Proz. || S (;)u Proz. || 100°g | 100 g || masse
F [ Cl | Cl b Cl 7 Iz ClL Trockensubst |
| 7 | i
| ; ?
20 93 i 90 | 92 751 75 50 50 45 45 25
40 170 1 158 | 170 | 123 ‘ 115 80 78 70 60 38
60 210 | 198 | 205 | 148 ‘ 145 | 105 | 103 || 100 80 48
80 || 250 | 238 | 235 175 | 170 || 130 | 122 || 117 98 55
100 275 | 265 | 269 | 200 J 195 | 150 | 148 || 130 | 110 65
120 300 | 295 \! 298 | 220 ‘\ 215 || 168 | 158 || 145 | 120 70

Die Zahlen der Tabelle IX lassen erkennen, dafl bei der Koagulation
des Torfes mit Eisenhydroxyd die in der Lésung enthaltene Salzsiure

1) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927, 1I. Teil, 30. .
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auf das Koagulationsergebnis keinen Einfluf§i hat. Die Salzsdure an
sich aber bringt sogar bei starker Konzentration nur eine relativ
schwache Koagulation der Torfkolloide zustande.

Aus den Daten der Tabelle V und dem Diagramm 2 ist leicht er-
sichtlich, daf3 Gips bei ziemlich schwacher Konzentration eine erhebliche
Koagulation der Torfkolloide hervorbringt, und im Anschlufi daran die
Fahigkeit der Hydromasse, durch Filtration Wasser abzugeben, wesent-
lich steigert. Die Billigkeit natiirlichen Gipses ermdoglicht seine Anwen-
dung zur Koagulation der Hydromasse, die man auf die Trockenfelder
bringt, um durch die Filtration die Wasserabgabe an den Boden zu be-
schleunigen. In Anbetracht dessen wurden die koagulierende Wirkung
des Gipses und der Einflufl dieser Koagulation auf die Entwasserung
der Hydromasse in natiirlichen Verhiltnissen einer speziellen Forschung
unterzogen.?)

Eine Reihe von Versuchen, deren Ergebnisse in der Tabelle X
enthalten sind, bewies, dafi Gipslésung tatsichlich die Torfkolloide
sofort koaguliert.

Tabelle X.

20 Std. | 40 Std. |nichtkoagul.

Koagulationsdauer . . . 5 Min.
30 Min. | 830 Min. 3 Std.

Filtrationsdauer . . . .| 30 ,,
Gehalt der Trockensubstanz !
in der abfiltrierten Masse

Proz. . . . . . . . 8,7 8,6 8,7 5,0

In der nichsten Versuchsreihe wurde eine Filtrdtion von koagu-
lierter und nichtkoagulierter Hydromasse durch eine Schicht natiir-
lichen Torfes durchgefiihrt. Dadurch wurde geklirt: 1. der Einfluf} der
Koagulierung mit Gips auf die Geschwindigkeit der Wasserabgabe beim
Abfiltrieren in den Boden, 2. der Einfluf} der filtrierten Gipslosung auf
die Torfunterlage der Trockenfelder, und 3. die Eigenschaftsverinderung
der filtrierenden Torfschicht durch den Einflul von Solen und Gelen
der Hydromasse.

Fir diese Versuche diente aus dem Moore , Elektroperedatscha‘
gut zersetzter Torf aus der Tiefe von 0,75 m. Es ist zweckmiflig, den
Einflul der Koagulierung auf die Fihigkeit, Wasser durch Abfiltrieren
in den Boden abzugeben, eben mit solchem Torfe zu studieren. Wenn
man als Filtrierschicht die oberste schon betrichtlich ausgetrocknete
Torfschicht benutzt hitte, wire die Wasserabgabe des Torfes durch

1) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1913), 143; G. Stadnikoff u.
E.Iwanowsky, Koll.-Zeitschr. 85, 174 (1925).
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Filtration durch den Umstand verschleiert geblieben, daf ein gewisses
Quantum Wasser durch Quellung und kapillare Einsaugung von der
Filtrierschicht des Torfes aufgenommen worden wire.

Die Filtrationsversuche wurden in zwei Kisten mit durchléchertem
Boden angestellt. Die Hohe der Kisten betrug 30 cm, die Breite und
Linge je 16 cm. In jeden Kasten wurde eine Schicht von je 14 cm
natiirlichem Torf eingelegt und die Torfschicht mit Leinwand be-
deckt, damit die Hydromasse von der Filtrierschicht gesondert war.
Die Kisten wurden in grofle Schalen gestellt, in denen sich das ab-
filtrierte Wasser sammelte. In den einen Kasten wurde in vier Zeit-
abschnitten eine Schicht von 14—15 cm einer mit Gips koagulierten
Hydromasse gegossen, in den anderen ebenso eine Schicht nichtkoagu-
lierter Hydromasse. Nach dem EingieBen der Hydromasse wurden die
Kisten bedeckt, um die Moglichkeit eines Wasserverlustes durch Ver-
dunstung auszuschlieflen.

Fir jeden Filtrationsversuch mit koagulierter Hydromasse wurden
2125 g Hydrotorf und 375 ccm Gipslésung genommen, fiir die nicht-
koagulierte Hydromasse dieselbe Menge Hydrotorf und 375 ccm Wasser.
Auf diese Weise war der anfiangliche Gehalt der Hydromasse an Trocken-
substanz in beiden Versuchen derselbe.

Alle 24 Stunden wurden aus den Kisten Proben zur Bestimmung
des Trockensubstanzgehaltes entnommen.

Die Ergebnisse dieser Versuchsserie sind in den Tabellen XI und
XII zusammengestellt und in Diagrammen (Fig. 4 und 5) veranschaulicht.

Tabelle X1
Anfangsgehalt an Trockensubstanz in der Hydromasse
4,2 Proz.
B Nummer der Versuche
2 | 3 | 4
Hydromasse
nicht- nicht- nicht- nicht- |;
Foag 5 Kot K008 Ko, o o o
liert liert liert liert
Trockensubstanz J {
nach 1Tag Proz.|| 52 | 75| — | — | 34 80| 34| 6,6
nach 2 Tagen ,, 85 10,0 | 4,2 w8y — | — | 37| 86
nach 3 Tagen |, 9,1 10,6 | 5,0 96| 4,3 10,0 | 3,9 | 10,0
nach 4 Tagen | — | — | 52 | 10,4 | 45 10,4 || 4,3 | 10,8
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Wenn man den Einflu$ der Filtrationszeit auf den Gehalt an
Trockensubstanz im koagulierten und nichtkoagulierten Hydrotorf

5}

=
o
T

Frockensubstanz in %%

o

Zelt

in dagen

Fig. 4.

wh

(Fig. 4) fiir den ersten Ver-
such betrachtet, so ergibt
sich, dafl der koagulierte
Hydrotorf  (Kurve II)
schneller Wasser durch
Filtration abgibt als der
nichtkoagulierte (Kurve I).
Die Rurve II steigt steiler
an, insbesondere wihrend
der ersten 24 Stunden.
Doch zeigen dabei beide
Kurven keine starke Ab-
weichung.

Wenn man aber das
Abfiltrieren des
aus dem koagulierten und

Wassers

nichtkoagulierten Hydro-

torf fiir die folgenden drei Versuche ins Auge fafit, so ergibt sich,

daf3 der

10

Frochensubstanz in %%

e ——

koagulierte Hydrotorf auch bei den folgenden Versuchen

koaguliezt

nicht koaguliezt
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Wasser schnell durch Filtration abzugeben fortsetzt, die Kurven fiir
den koagulierten Torf steigen steil an, wobei sie eine Kurvenschar
bilden. Daraus folgt, dafl die unter der koagulierten Hydromasse be-
findliche filtrierende Torfschicht auch im weiteren ihre Filtrationsfihig-
keit unverdndert beibehielt.

Im Gegensatz hierzu beginnt der nichtkoagulierte Hydrotorf nach dem
ersten Versuch schon von vornherein langsam Wasser durch Filtration ab-
zugeben, und die Kurve des Gehaltes an Trockensubstanz fiir den zweiten
Versuch sinkt stark, wihrend die Kurven fiir den dritten und vierten Ver-
such schon parallel der Abszissenachse verlaufen. Dies zeigt, dafl die unter
dem nichtkoagulierten Hydrotorf sich befindende Torfschicht wiahrend
des ersten Versuchs die Fahigkeit besal, das Wasser der Hydromasse
durchzulassen, daf3 aber nach dem ersten Versuch diese Fahigkeit stark
gesunken war und zu Anfang des dritten Versuches beinahe den Nullpunkt
erreichte. In der Tat verwandelte sich der nichtkoagulierte Hydrotorf
beim ersten Versuch nach zwei Tagen in eine plastische Masse, dagegen
blieb er in den folgenden drei Versuchen wihrend der vier Tage fliissig.

Die beiden Kurvenscharen fiir den Gehalt an Trockensubstanz im
koagulierten und nichtkoagulierten Hydrotorf (Fig. 5) zeigen eine starke
Abweichung.

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dafl der nichtkoagulierte
Hydrotorf beim dritten Aufgieen auf eine und dieselbe
Torfschicht nur eine unbedeutende Menge des in ihm ent-
haltenen Wassers durch Filtration in den Boden abgibt,
der Hauptgehalt aber mufi durch Verdunsten abgegeben
werden. Deutlicher ist dies aus der Tabelle XII zu sehen.

Tabelle XIL

Nummer der Versuche
B D T
Hydromasse

nicht- koagu nicht- koagu- nicht- koagu- nicht- ikoagu-

koagu- "o ) koagu- Ty, 2 koagu- Ty koagu-| “rare

Liert | liert liert ‘ liert

Abfiltriertes |

Wasser, ccm
am 1.Tage . . .| 100 | 550 825 | 785 120 | 1230 175 | 1140
, 2.Tage ... 410 485| 185 | 360] — | — | 125 | 190
w 3. Tage . . .| 90 57| 115 85| 160 60 110 40
, 4 Tage . .. 0 0 0! 0| 55 0| 60 0
in 4 Tagen . . .| 600 |1093| 625 |1230| 335 | 1290 470 | 1370
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Im Mittel wird vom koagulierten Hydrotorf beinahe dreimal soviel
Wasser abfiltriert als vom nichtkoagulierten; dabei gibt der koagulierte
Hydrotorf mit jeder Filtration immer mehr Wasser dem Boden ab und
zeigt in keinem Fall eine Neigung zur Minderung der Wasserabgabe,
was dagegen deutlich beim nichtkoagulierten Hydrotorf bemerkbar
ist. Diese dauernde Fihigkeit der unter der koagulierten Hydromasse
befindlichen Torfschicht, Wasser durchzulassen, lieferte den Bewelis,
dafl die von der Hydromasse abgegebene Gipslésung in bedeutendem
Mafle die Torfunterlage koaguliert hatte. Diese Folgerung fand Bestiti-
gung bei der wvergleichenden Untersuchung der filtrierenden Torf-
schichten aus beiden Kisten.

Die Bestimmung des Koagulationsgrades dieser Torfe aus ihrer
Fahigkeit, Wasser beim Pressen abzugeben, gab folgende Resultate:

Torfschicht, durch welche koagulierter
Hydrotorf filtriert wurde

Torfschicht, durch welche nicht-
koagulierter Hydrotorf filtriert wurde

Abgeprefit 250 g bei 50 Atm.
innerhalb 1 Stunde
Gewicht des Briketts 94 g
Trockensubstanz im Brikett:
1. 24,8 Proz.
2. 24,6 Proz.
Aschengehalt im Brikett
1,92 Proz.

Abgeprefit 250 g bei 50 Atm.
innerhalb 1 Stunde
Gewicht des Briketts 119 ¢
Trockensubstanz im Brikett:
1. 18,2 Proz.
2. 18,6 Proz.
Aschengehalt im Brikett
1,61 Proz.

Die Ergebnisse des Abpressens beweisen vollstandig, daff die durch-
filtrierte Gipslésung die filtrierende Torfschicht koaguliert hatte.

Eine neue Versuchsreihe, welche unter denselben Bedingungen

und mit ebensolchen Torfmengen angestellt wurde, fiihrte zu ganz den-
selben Ergebnissen, wie dies aus den Tabellen XIITund XIV zu ersehen ist.

Tabelle XIII

Anfangsgehalt an Trockensubstanz in der

Hydltomasse 3,8 Proz.

Nummer der Versuche
1 I 2 [ 3
Hydromasse
nicht nicht | nicht |
koagu-J koagu-‘ i koagu-
koagu- | 7 il koagu-| koagu- | 7}
liert fiert l liegt liert ! liegt \ liert
Trockensubstanz
nach 1 Tag, Proz. . .| 4% 8,1 4.0 7,5 41 7,1
» 2Tagen, |, . .| 58 9,65| 4,2 9,1 — —
» 38Tagen, , . .| 60 | 10,5 43 | 104 | 4,6 9,6
» 4 Tagen, f 72 151 || 47 | 11,8 | 48 [10,0
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Die Ergebnisse dieser Versuche sind graphisch in Fig. 6 dargestellt.
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Tabelle XIV.

Nummer der Versuche

1 [ e 3
- Hydromasse -
nicht nicht- | nicht
koagu- koagu- koagu-
koagu-| Tiert kﬁzft‘“i tiert | P3| liert
Abfiltriertes Wasser
am 1. Tag, ccm 145 | 1010 | 65 | 1045 85 | 1010
w 2. Tag, 135 90 45 115 —_ —
, 3 Tag, 30 0| 40 15 | 110 170
i3] 4 Ta’g) ” 10 0 ] 20 0 20 0
Abfiltriertes Wasser ins-
gesamt in 4 Tagen . 320 | 1100 i 170 1175 | 215 1180
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Die folgende Versuchsreihe wurde mit denselben Filtrierschichten
natiirlichen Torfes angestellt, nur mit dem Unterschiede, dafl in diesem
Falle die koagulierte Hydromasse bei allen drei Versuchen auf die
Torfschicht gegossen wurde, durch die in der vorigen Reihe die
nichtkoagulierte Hydromasse filtriert wurde, und umgekehrt die nicht-
koagulierte auf die Schicht, durch die in der vorigen Reihe der
koagulierte Hydrotorf filtriert wurde. Die #duflerst interessanten Er-
gebnisse dieser Versuchsreihe sind in den Tabellen XV und XVI zu-
sammengestellt.

Tabelle XV.
Anfangsgehalt an Trockensubstanz in der Hydromasse
3,8 Proz.
Ngr;rr;;‘der V;rsuche
S S e I8
| Hydomase
nicht nicht- nicht.
koagu- koagu- koagu
koagu j 238U | koagu- | <028 || koagu a8
liert ‘ Liert liert liert liert liert
Trockensubstanz “ 3 ]
nach 1 Tag, Proz. . .| 5,3 4,7 4,8 4,8 4,5 4,7
,» 2 Tagen, ,, 5,6 4.9 5,3 5,1 4,8 5,7
» 3 Tagen, . 6, 5,5 5,7 6,0 5,2 6,8
, 4 Tagen, -y 80 | 63 | 63 7,2 5,7 7,8
Tabelle XVI.
- ﬁilr\I:lemer der Versuche
1 I 2 I 3
o Hydromasse B L
nicht- | nicht- nicht- \
koagu- koagu- koagu-
Khag | tiert | KPR Tert || KpA8Y| et
Abfiltriertes Wasser ’
am 1. Tag, ccm . . .|| HGO 275 405 325 330 365
, 2. Tag, " 170 160 170 260 135 200
» 3. Tag, ” 120 170 — — 85 160
w & Tag, 60 | 105 | 135 | 235 60 | 105

insgesamt in 4 Tagen .

.| 910 | 710 | 710 | 820 | 610 | 830

Aus den Tabellen XV und XVI sind folgende Schliisse zu ziehen:
1. Die nichtkoagulierte Hydromasse gibt an den Torf-

boden, der

mit Gipslésung bearbeitet wurde,

schneller
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Wasser durch Filtration ab als an nicht mit Gips be-
arbeiteten Torfboden.

2. Bei wiederholtem Filtrieren durch eine und die-
selbe Torfschicht verstopft die nichtkoagulierte Hydro-
masse sogar die mit Gipslésung durchtrinkte Torfschicht,
wodurch die Fahigkeit, Wasser durchzulassen herabgesetzt
wird. Wenn eine nichtkoagulierte Hydromasse auf gewo6hn-
lichen Torf ausgegossen wird, verstopft sie ihn in solch
starkem MafBle, daB sogar koagulierter, auf diesen Torf
ausgegossener Hydrotorf sehr langsam sein Wasser durch
Filtration abgibt, und es ist erforderlich, drei- bis vier-
mal koagulierte Hydromasse aufzugiefien, um der Fil-
trierschicht die Fihigkeit, Wasser durchzulassen zuriick-
zuerstatten. Beim ersten Versuche der letzten Reihe bleibt der
koaguliette Hydrotorf hinter dem nichtkoagulierten zuriick; beim
zweiten Versuche verliuft die Wasserabgabe des koagulierten und
nichtkoagulierten Hydrotorfes praktisch gleich, und beim dritten Ver-
suche endlich iberholt der koagulierte Hydrotorf bemerkbar den
nichtkoagulierten.

Die erwihnten im Laboratorium durchgefiihrten Untersuchungen
ermoglichen es, einen wichtigen praktischen Schlufi zu ziehen: Bei
der natiirlichen Trocknung auf den Feldern macht die nichtkoagulierte
Hydromasse nach zwei oder drei aufeinanderfolgenden Aufgiissen und
einer Unterlassung nétiger Mafinahmen diese Felder wasserdurchla8-
unfahig und fir die Trocknung des Hydrotorfs unbrauchbar. Daher
soll man nichtkoagulierten Hydrotorf nur einmal auf die Felder auf-
gieBlen, die nach dem ersten Aufgufl sofort der Wirkung koagulierender
Naturkrifte ausgesetzt werden miissen — dem Winde, der Sonne und
dem Froste; diese Krifte stellen die Filtrationsfihigkeit der Felder zur
nichsten Jahreszeit wieder her. Koagulierten Hydrotorf kann man
zur Trocknung nacheinander auf ein und dasselbe Feld aufgieSen.

Aufler den angefiihrten Mitteln zur Verringerung der kolloid-
gebundenen Wassermenge in der Torfmasse wurde noch ein Verfahren
gepriift, das eine Mischung des rohen Torfes mit trockenem Torfpulver
und ein Abpressen der Mischung in Pressen vorschreibt (Madruck-
Verfahren). Die Erfinder dieses Verfahrens — die deutschen Inge-
nieure Horst, Brune und Otessen — nahmen an, daf§ das zugesetzte
trockene Torfpulver imstande ist, eine Koagulation der Torfkolloide
hervorzurufen, und begrindeten damit die von ihnen wahrgenommene
Méglichkeit, bestdubten Torf durch Pressen in héherem Mafie als
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gewdhnlichen feuchten einer Lagerschicht entnommenen Torf ent-
widssern zu kdnnen.

Zur Rechtfertigung dieses Standpunktes wurden keine geniigend

iberzeugenden Belege vorgebracht; indessen steht die erwdhnte Be-

urteilung des Torfpulvers in einem gewissen Widerspruch zu fest-

gestellten Tatsachen.

Ein Zusatz von trockenem Pulver zum feuchten Torf fithrt nur

dann zum positiven Erfolg des Abpressens, wenn es gelingt, die kleinen

L

Fzockensubstanz (n % %

Il 1

g3
sred

Zeit in Minulen

i

4
Fig. 7.

1
6

8

i
10

Torfteilchen mit einer
Staubschicht zu iiberziehen
und in diesem Zustand
ohne Vermischung in die
Presse zu bringen. Wenn
man aber den feuchten
Torf sorgfiltig mit trocke-
nem Pulver vermischt,
dann kommt der Zusatz
dem Abpresseergebnis gar
nicht zugute. Die Rolle
des trockenen Pulvers im
Madruck - Verfahren 1483t
sich durch vergleichende
Prefiversuche
1. an feuchtem Torf ohne
Staubzusatz, 2. an feuch-

ermitteln,

tem Torf, dessen Teilchen
mit diinner Staubschicht

bedeckt, doch nicht vermischt waren, und 3. an feuchtem Torf, welcher
im Mbrser sorgfiltig mit Staub verrithrt war.

Die Ergebnisse solcher Versuche an koaguliertem Torf sind in

der Tabelle XVIIY) angefithrt und im Diagramm (Fig. 7) dargestellt.

Die angefiihrten FErgebnisse zeigen, dafl der zum Torf hinzu-

gesetzte trockene Staub, der die Klebe- und Verdichtungsfihigkeit ein-
gebifit hat, Ginge fiir das aus dem Torfe abgeprefite Wasser bildet
und schlieBllich als einfache Drainage wirkt. Der gleichen Ansicht
iber die Rolle des Staubes im Madruck-Verfahren ist auch Wo. Ost-
wald.?)

1) N. W. Semzeff, Hydrotorf (1927), II. Teil, 148.
%) Wo. Ostwald, Die Welt der vernachldssigten Dimensionen (1927), 304.
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Tabelle XVII

) 200 g bestdubter, 200 g bestdubter und
200 g unbestiubter || aber nicht zerriebener || im Mérser zerriebener
Dauer Torf Torf (20 g trockener || Torf (20 g trockener
p) Staub) Staub)
es |
Ab- Gewicht | Lrocken- Gewicht Trocken- Gewicht Trocken-
pressens, | des ab- spbstanz des ab- substanz des ab- substanz
Minuten || gepreften| '™ Zb' gepreBten | '™ aﬁb- gepreften | '™ %b'
Torfes, ge;,)re ten Torfes, gepreliten Torfes, gepreliten
Torf, Torf, Torf,
g Proz, g Proz. netto g Proz. netto
0 260 18 220 18 220 18
2 149,9 24 127,3 33,5 172 23,7
5 131,4 27,4 111,8 39,2 146,9 28,4
10 113,1 31,8 106 41,8 129,6 32,8

Die zahlreichen Versuche mit ,,Hydrotorf' haben auch erwiesen,
daff der zum Torf hinzugesetzte trockene Staub in hohem Maf} die
Beweglichkeit der Torfmasse herabsetzt und sie behindert, beim Ab-
pressen durch die filtrierende Oberfliche der Presse durchzudringen.
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Kapitel IL
Entwasserung des Torfes,

Trocknen des Torfes unter natiirlichen Verhiltnissen.

Bei der Entwisserung des Torfes unter natiirlichen Verhiltnissen
wird das in ihm enthaltene Wasser, abhingig von der Beschaffenheit
desselben, bei vollstindig gleichen dufleren Bedingungen mit verschie-
dener Geschwindigkeit entweichen. In erster Linie verliert der Torf
das abprefibare Wasser und dann beginnt er das kolloidgebundene
Schwellungs- und Adsorptionswasser zu verlieren. Es ist einer besonde-
ren Erérterung wert, den Gang der Verluste jeder dieser Wasserarten
in Abhingigkeit von den beziiglichen Verhiltnissen zu verfolgen. Um
diese Frage moglichst weitgehend aufzukliren, sind nicht nur Beobach-
tungen im Felde nétig, bei denen die Verhiltnisse in einem stidndigen
oft unerwarteten Wechsel begriffen sind, wobei aulerdem die Zahl der
auf die Entwisserung einwirkenden Umstdnde zu grof} ist, es sind auch
Laboratoriumsuntersuchungen unter méglichst bestimmten Bedin-

gungen auszufthren.

Es ist notwendig, die Bedingungen der Laboratoriumsuntersuchun-
gen des Entwisserungsprozesses des Torfes etwas niher zu betrachten,
um die im Felde und im Laboratorium erzielten Ergebnisse richtig

beurteilen zu kénnen.

Am einfachsten wire es, den Gewichtsverlust von gleichen Mengen
verschiedener Torfarten, deren Wassergehalt durch Hinzufiigen von
Wasser zum trockneren Torfe gleich gemacht war, zu bestimmen. Hier
entsteht aber die Frage, unter welchen Bedingungen der Gewichtsver-
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lust des Torfes untersucht werden mufl und wie grofl die Einwaagen
der Torfe sein sollen.

Wenn man kleine Einwaagen der Torfe (ungefihr 10 g) nimmt
und dieselben in einer dinnen Schicht auf Glasplatten verteilt, so geht
die Entwisserung zu schnell vor sich, um den Unterschied des Wasser-
verlustes bei verschiedenen Torfarten feststellen zu kénnen. Bei dem
Abwiegen der Proben nach 24 Stunden ist die Entwisserung schon so
weit vorgeschritten, dafi der Unterschied zwischen den Entwisserungs-
geschwindigkeiten der verschiedenen Torfarten sich ausgleicht. Beim
Abwiegen dagegen nach 2—3 Stunden wird der Unterschied im Wasser-
verlust einer jeden Probe bei kleinen Einwaagen zu gering sein, um
mit Sicherheit {iber einen Unterschied der Geschwindigkeit der Wasser-
abgabe und nicht aber iiber Resultate von zufalligen Einfliissen sprechen
zu kénnen. Infolgedessen missen jegliche Versuche iiber Entwisserung
von Torf, der in diinnen Schichten auf einer Scheibe aufgetragen wird,
als unzulinglich betrachtet werden.

Wenn man grofilere in Biichsen befindliche Einwaagen nimmt
(150—200 g), die daher in ziemlich starken Schichten liegen werden,
so fallen zwar die obigen Bedenken weg, es erscheinen aber neue. Es ist
ganz unméglich, solche Mengen Torf in den Biichsen in ganz gleicher
Weise aufzuschichten. Der eine Torf kann dichter gelegt werden als
der andere, was die Geschwindigkeit der Wasserabgabe beeinflussen
wird. Es kann gelingen, den einen Torf ohne Luftblasen aufzuschichten,
wihrend der andere solche enthalten wird, was wiederum verschiedene
Trocknungsbedingungen verursachen wird. Der gréfite Fehler grofler
Einwaagen besteht in der vollen Unmbglichkeit, sie bei einem bestimm-
ten Dampfdruck in Exsikkatoren iber einer Schwefelsdurelésung
trocknen zu konnen.

Wenn man eine solche Einwaage (ungefihr 150 g) in einen Ex-
sikkator mit konzentrierter Schwefelsiure legt, so wird auch in diesem
Falle die Spannung des Wasserdampfes im Exsikkator nicht gleich Null,
sondern bedeutend hoher sein. Im Exsikkator entsteht ein gewisser
Uberdruck des Wasserdampfes, da die Schwefelsiure nicht imstande
ist, das ganze aus dem Torf verdunstende Wasser zu absorbieren. Diese
Erscheinung wird um so deutlicher auftreten, je verdiinnter die Schwefel-
sdurelésung ist. Es wurde bei einer Reihe von Versuchen festgestellt,
dafl die Wasserdampfspannung bei grofien Einwaagen in Exsikkatoren
grofler war als die der Konzentration der Schwefelsiure entsprechende.
In zwei Exsikkatoren (Durchmesser 40 cm) wurde je eine gleiche Menge

3*
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b6prozentiger Schwefelsdurelosung gegossen. In einen Exsikkator
wurde in einem Glase eine Torfprobe von 37,2 g, in den anderen eine
Probe desselben Torfes von 180 g gelegt. Die Exsikkatoren standen
in demselben Schranke, wobei die Zimmertemperatur in den Grenzen
von 0,59 schwankte.

Die kleinere Torfprobe verlor nach 3 Tagen 12 Proz. ihres Wasser-
gehaltes, die gréBere dagegen nur b Proz. Dabei lag die gréfiere Probe
in einer Porzellanschale und verfiigte iiber eine verhaltnismiBig sehr
grofie Oberfliche. Diese Tatsache geniigt, um das Vorhandensein
eines Uberdruckes im Exsikkator mit der groSien Probe feststellen
zu konnen.

Dieselbe Erscheinung wurde in den Exsikkatoren mit einer 44pro-
zentigen Schwefelsiurelésung beobachtet. In diesem Falle wurde
mittels eines besonderen Versuches das Vorhandensein eines Uber-
druckes bei groflen Einwaagen bewiesen. In einen Exsikkator mit
einer solchen Siure bei 15° (Dampfspannung == 6,1 mm Hg) wurde
eine Glasschale mit einer Torfprobe gestellt, die vordem auf einen
Feuchtigkeitsgehalt von etwa 25 Proz. gebracht war. Das Abwiegen
der Probe wurde nach 3—4 Tagen ausgefiihrt, wobei sich eine Ge-
wichtsverringerung der Probe ergab. Sobald die Biichse mit dem Torf
das Gewicht von 41,8773 g erreicht hatte, wurde in den Exsikkator
neben der Biichse eine grofie Schale mit 120 g natiirlichem Torf mit
einem Feuchtigkeitsgehalt von 88 Proz. gestellt. Das Gewicht der
Biichse begann zuzunehmen:

nach 4 Tagen war das Gewicht . . 42,3605 g
,, weiteren 3 Tagen . . . . . . 424654,
4 ., . . . . .. 425380,

bRl 1)

Darauf wurde die Schale mit 120 g Torf aus dem Exsikkator ge-
nommen und an ihre Stelle eine Biichse mit.30 g desselben Torfes
gestellt. Der untersuchte Torf begann wieder im Gewichte ab-

zunehmen:
nach 2 Tagen war das Gewicht . . 42,4124 ¢
., weiteren 3 Tagen . . . . . . 423420,
" " 4 Coe o 422922 )
’ " 3 ., .. .. .. 422648,
" " 4 .o . ... 422596,
3 .o .. .. 422500,

10, ... ... 422100,
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Der Versuch zeigt, daff die Torfeinwaage von 120 g die Dampf-
spannung im Exsikkator erhoht; deshalb sind Untersuchungen der
Entwisserungsgeschwindigkeit des Torfes mit solchen Einwaagen
zwecklos.

Analog verlief auch die Untersuchung mit koaguliertem Hydrotorf.

Im Exsikkator mit 44prozentiger Schwefelsiure wurde die Biichse
mit dem Torf bis zu einem Gewicht von 42,6864 g gebracht. Der Torf
verlor unaufhoérlich an Gewicht, d. h. er verlor Wasser. In diesem
Augenblick wurde in den Exsikkator eine Schale mit 115 g koagu-
liertem Hydrotorf gestellt, der durch Filtrieren in einen plastischen
Zustand gebracht war. Die untersuchte Biichse begann im Gewicht

zuzunehmen:
nach 4 Tagen war das Gewicht . . 431829 g
,, weiteren 3 Tagen . . . . . . 43,3370,
4 43,4038 ,,

2] 2] ” ’ "

Darauf wurde die Schale aus dem Exsikkator entnommen und
an ihre Stelle eine Biichse mit 30 g desselben Torfes gestellt. Die
Biichse mit dem untersuchten Torf begann wieder im Gewicht ab-

zunehmen:

nach 3 Tagen war das Gewicht . . 43,2736 g

,, weiteren 4 Tagen . . . . . . 432190,
" " 4 ... ... 431904,
. " 3 ... ... 431720,

12 43,0900 ,,

” 7 ”

Dabei muBl betont werden, dafl diese Versuche mit den gréfiten
Exsikkatoren, in die je ein Liter Schwefelsiure gegossen wurde, aus-
gefiithrt wurden. Es ist also unmdglich, Versuche mit grofien Ein-
waagen auszufilhren; man mufl demnach mit kleinen Einwaagen
arbeiten, obwohl solche Versuche keine genauen Schliisse zu machen
gestatten.

~ Die Resultate der Versuche mit kleinen Einwaagen sind in den
Tabellen XVIII, XIX, XX und XXI zusammengestellt.
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Tabelle XVIII

Dampfspannung in den Exsikkatoren 0,4 mm Hg.
Temperatur im Schranke 14—15°.

Anfangsfeuchtigkeit des nichtkoagulierten Torfes 89,7 Proz., des
koagulierten Torfes 87,7 Proz.

Einwaage des nichtkoagulierten Torfes 34,7512 g, des koagulierten
Torfes 34,8707 g.

Gewicht der Biichse mit dem Torf

Wasserverlust, Proz. vom

Zeit ganzen Wassergehalt
des g des Torfes
Abwiegens Nichtkoaguliert Koaguliert kcg;h;rt Koaguliert
XI1 5 67,9112 65,7303 —_ —_
8 63,4741 61,4849 14,1 13,9
11 59,5394 57,6689 12,6 12,4
14 55,6670 53,9530 12,5 12,2
17 51,7220 50,1144 12,6 12,5
20 48,3096 46,7831 11,0 10,9
23 44 8478 43,4067 11,1 11,0
26 41,5627 40,1667 10,6 10,6
29 38,6105 37,3203 9,6 9,2
I 1 37,4095 35,9158 3,8 4,6
4 , 37,2114 35,6312 — —
II | 18 37,0554 35,4161y | ? g
21 37,0554 . &g| 35,4156(5 5 &
24 37,0586 .gﬁg 35,4168 G"'E §
27 37,0568|5 g,oé 35,4148} =™
II1 2 37,0559 35,4178

Beim Gleichgewicht ist der Wassergehalt des nichtkoagulierten
Torfes 5,2 Proz., des koagulierten 58 Proz.

1y Wihrend der drei Versuchsmonate waren die Temperaturen im Keller,
wo die Versuche ausgefiihrt wurden, 57mal 14°, 24mal 14,5°, 6mal 15° und

3mal 14,5°
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Tabelle XIX.

Dampfspannung in den Exsikkatoren 3,4 mm Hg.
Temperatur des Raumes 14—150.

Anfangswassergehalt des nichtkoagulierten Torfes 89,7 Proz., des
koagulierten 87,3 Proz.

Einwaagen: Nichtkoagulierter Torf 37,2731 g, koagulierter Torf
32,7930 g.

Gewicht der Biichse Wasserverlust, Proz. vom
. mit dem Torf ganzen Wassergehalt
Zeit g des Torfes
des Abwiegens - .
T r— T Jr——

XI 4 64,6181 62,9132 — —
8 59,7881 58,2800 14,4 16,2
11 56,3873 54,9712 11,9 11,6
14 53,0890 51,7030 9,9 11,4
17 50,0020 48,5438 9,3 11,0
20 46,8992 45,4300 9,3 | 10,8
23 43,8692 42,4050 9,1 i 10,6
26 41,0925 39,6873 85 9,9
29 38,2353 37,0964 8,4 8,7
XII 2 35,5445 35,7435 8,1 4,7

5 33,1665 35,4932 7,2 j 0,87
8 32,0600 35,4463 3,4 -
11 31,8504 35,4315 0,63 —
14 31,8058 | 35,4258 — , —
Gleichgewichts- .
zustand . . . 31,8000 35,4200 — —

Beim Gleichgewicht war der Wassergehalt des nichtkoagulierten
Torfes 10,7 Proz., des koagulierten 10,0 Proz.
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Tabelle XX.

Dampfspannung in den Exsikkatoren 6,1 mm Hg.
Temperatur des Raumes 14—159.

Anfinglicher Wassergehalt des nichtkoagulierten Torfes 89,7 Proz.,
des koagulierten 87,4 Proz.

Einwaagen: Nichtkoagulierter Torf 39,2080 g, koagulierter Torf
36,1708 g.

Gewicht der Biichse Wasserverlust, Proz. vom
. mit dem Torf ganzen Wassergehalt
Zeit g des Torfes
des Abwiegens -
koleilgfﬂitért Koaguliert kolilgitllit(;rt Koaguliert

XI 4 69,1000 64,4878 — —
8 65,7131 61,2687 9,65 12,0
11 63,2496 58,9531 7,0 7,3

14 60,9072 |- 56,6787 6,65 7,15

17 58,6730 54,5044 6,3 6,85

20 56,3484 52,3426 6,6 6,80
23 54,1542 50,2198 6,3 6,7
26 52,0170 48,1758 6,1 . 6,4
29 49,9760 46,2865 5,8 6,0
XII 2 47,9326 44,3146 5,8 6,2
5 45,7782 42,3892 6,1 6,0
8 43,7520 40,5304 5,8 5,9
11 41,7456 38,7117 5,7 5,9
14 39,8065 36,9840 55 5,5
17 38,0190 35,3555 5,1 5,2
20 36,4998 34,2941 4,3 3,4
23 35,3500 33,8328 - 3,3 1,4
26 34,8760 33,7094 - 1,4 0,4
29 34,7356 33,6707 0,4 —
I 1 34,6865 33,6524 0,14 —
4 34,6661 33,6427 — —

Gleichgewichts-

zustand (im Mittel)) 34,6000 33,6350 — —

Beim Gleichgewichtszustand war der Wassergehalt des nicht-
koagulierten Torfes 13,8 Proz., des koagulierten 14,2 Proz.



Tabelle XXI.

Dampfspannung im Exsikkator 9,95 mm Hg.
Temperatur des Raumes 14—159.

Anfinglicher Wassergehalt des nichtkoagulierten Torfes 89,7 Proz.,
des koagulierten 87,4 Proz.
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Einwaage: Nichtkoagulierter Torf 35,4159 g, koagulierter Torf

35,3218 g.
Gewicht der Biichse Wasserverlust, Proz. vom
. mit dem Torf ganzen Wassergehalt
Zeit g des Torfes
des Abwiegens . .
R [ R p—

XI 8 62,7192 64,8695 — —
17 59,6728 61,9144 9,4 9,6

26 56,6536 59,0286 9,3 9,4

XII 5 53,7230 56,2263 9,1 9,2
14 50,8357 53,4658 8,9 8,9

23 48,1090 50,7804 8,2 8,4

I 1 45,5181 48,2596 8,0 8,1

10 42,9936 45,8068 1,7 7,9

19 40,6744 43,5109 7,2 7,4

28 38,2604 41,1468 7,4 7,7

II 6 36,0845 38,9710 6,7 7,0
15 34,1907 37,0424 5,8 6,3

24 33,0720 35,7463 3,4 4,2

III 5 32,8056 35,3206 0,8 1,3

Gleichgewichts- ;

zustand . . . | 32,6800 35,1500 — 1 —

Beim Gleichgewichtszustand ist der Wassergehalt des nichtkoagu-
lierten Torfes 20,8 Proz., des koagulierten 20,4 Proz.

Vergleicht man die Entwisserungsgeschwindigkeiten des nicht-

koagulierten und des koagulierten Hydrotorfes unter allen untersuchten

Bedingungen, so ergibt sich, dafl bei niedriger Dampfspannung kein

Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten der Entwisserung zu be-

obachten ist (Tabelle XVIII). Bei einer Dampfspannung von 3—4 mm Hg
tritt der beobachtete Unterschied aus den Grenzen der Versuchsfehler
heraus (Tabelle XIX), und der koagulierte Torf entwissert sich schneller,

als der nichtkoagulierte.

Bei einer mittleren Dampfspannung gleicht

sich der Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten der Entwésserung
aus und befindet sich in den Grenzen der Versuchsfehler (Tabelle XX).
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Endlich bei einer Dampfspannung von 10 mm Hg ist der Unterschied
nicht mehr zu bemerken.

Es ist nochmals zu betonen, dafl die erhaltenen Zah-
lenwerte keine Méglichkeit geben, endgiiltige Schlufifolge-
rungen Uber die gro8ere Entwisserungsgeschwindigkeit des
koagulierten Torfes zu machen. Die Unterschiede zwischen
den Zahlenwerten beider Torfe sind gering und rufen natir-
lich Zweifel hervor.

Dennoch kann man aus den in den Tabellen angefithrten Zahlen
in praktischer Hinsicht Huflerst wichtige Schlufifolgerungen ziehen:

Der nichtkoagulierte und der mit Gips koagulierte
Hydrotorf befinden sich in bezug auf Wassergehalt im
Momente des Gleichgewichtes in einem gleichen Zustande.

Die diesbeziiglichen Zahlenwerte sind in der Tabelle XXII angefiihrt:

Tabelle XXI1I.

Wassergehalt, Proz. bei Gleichgewicht
Dampfspannung

in mm Hg : Nicht-
Koagulierter Torf koagulierter Torf

0,4 5,8 52

3,4 10,0 10,7

6,1 14,2 13,8

9,95 20,4 20,8

Aus den Angaben dieser Tabellen kann man eine interessante
Schlufifolgerung ziehen. Wenn man die Menge des abgegebenen Wassers
in Prozenten fiir die ersten fiinf Zeitraume (15 Tage) aus Tabelle XVIII,
XIX und XX in Betracht zieht, so ergibt sich, dafi die Entwisserungs-
geschwindigkeit des Torfes sich in einer einfachen Abhingigkeit von der
Dampfspannung im umliegenden Raume befindet, und zwar ist die
Entwisserungsgeschwindigkeit des Torfes ceteris paribus
proportional dem Unterschiede zwischen der Wasserdampf-
spannung des Torfes und der Wasserdampfspannung im
umliegenden Raume unter der Bedingung, daff die zu ver-
gleichenden Torfe einen gleichen Wassergehalt besitzen.
Dabei nehmen wir an, daf die Dampfspannung des Torfes gleich der
Dampfspannung des reinen Wassers ist, obgleich das nicht ganz zu-
trifft. Da aber der Unterschied zwischen diesen Spannungen gering
sein wird, so ist solche Annahme zuldssig. Das Verhiltnis zwischen
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dem Unterschied der Dampfspannungen zu der Entwisserungsgeschwin-
digkeit ist aus Tabelle XXIIT zu ersehen:

Tabelle XXIIL

ot | e den | e
R St S o
Nichtkoaguliert 0,4 124 ! 65,8 5,3
o er | ser | s
Koaguliert. . . 0,4 12,4 ; 61,9 5,0
o &1 a0 o
Mittlerer Wert fir K | 56

Eine vergleichende Untersuchung der Entwisserungsgeschwindig-
keit des koagulierten und nichtkoagulierten Hydrotorfes kann bei
kleinen Einwaagen keine tadellosen Zahlenwerte geben, bei grofien
Einwaagen aber und den von uns ausgewihlten Wasserdampfspannun-
gen wird die Untersuchung unmoglich, infolge des in den Exsikkatoren
stattfindenden Gegendruckes.

Die groBle Einwaage des Torfes kann man zur Untersuchung nehmen
nur unter der Bedingung der maximalen Dampfspannung fir die ge-
gebene Temperatur in den Exsikkatoren, mit anderen Worten: man
muf} die Entwisserungsgeschwindigkeit des Torfes liber reinem Wasser
im Exsikkator untersuchen, da der Torf imstande ist, unter solchen
Bedingungen Wasser abzugeben. Wir haben friiher!) gezeigt, dal Torf
iiber einer 2prozentigen Lésung von Schwefelsiure (praktisch in der
Atmosphire des gesittigten Wasserdampfes) sich bis zu einem Wasser-
gehalt von 35—37 Proz. entwissert. Fast dieselben Zahlen hat Sven
Odén erhalten. Diese Ergebnisse sind geniigend iiberzeugend dafiir,
dafl der Rohtorf sich in der Atmosphire des gesittigten Dampfes ent-
wissert und dafl ein Teil des Wassers im Torfe eine grofiere Dampf-
spannung besitzt, als reines Wasser.

Auf dieser Grundlage wurde eine Reihe von Entwisserungsver-
suchen von Hydrotorf in Exsikkatoren iiber reinem Wasser ausgefiihrt,
um das Erscheinen eines Gegendruckes in den Exsikkatoren auszu-
schlieBen. Auflerdem wurde im Laufe des ersten Tages in allen Ex-

1) Siehe Kapitel: , Das Wasser des Torfes*.
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sikkatoren auf den Winden und Deckeln ein Niederschlag von Wasser-
tropfen beobachtet. Der Niederschlag hielt sich bis zum Ende der
Versuche. Dadurch werden die Einwidnde, wie sie von Wolff und
Biichner!) gegen P.v. Schréder?) erhoben wurden, ginzlich wider-
legt. Unsere Torfe befanden sich die ganze Zeit in einer Atmosphire
von Wasserdampf, welche sowohl unter als auch iiber denselben ge-
sdttigt war (Tropfen an der Decke).

Um den Einflufl der Eigenschaften des Trocknungsfeldes auf die
Entwisserungsgeschwindigkeit des Hydrotorfes bei natiirlichem Trock-
nen zu ermitteln, wurde die Geschwindigkeit des Wasserverlustes im
Torf untersucht, wobei ein Teil des Torfes auf einer Scheibe von Filtrier-
papier, der andere auf einer Scheibe von Glanzpapier lag. Das Filtrier-
papier spielte sozusagen die Rolle der Torfstreu, der es in seiner Fahig-
keit, Wasser (kapillarisches Aufsaugen) aus dem Torfe aufzusaugen
und dann zu verdunsten, sehr dhnlich ist.

Das Glanzpapier hat Ahnlichkeit mit einem Lehmboden und mit
einem durch die Hydromasse verstopften Trockenfelde bei trockenem
Wetter, da das Papier nicht befahigt war, Wasser aufzusaugen. Es
wurden zwei Parallelversuche auf Filtrierpapier und Glanzpapier an-
gestellt, um eine Vorstellung iiber die Gréfle der Versuchsfehler zu be-
kommen.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Tabellen XXIV, XXV,
XXVTI angefiihrt.

Tabelle XXIV. Die Versuche wurden in Exsikkatoren mit Wasser
ausgefiilhrt (Dampfspannung 12,8 mm Hg); nach 89 Tagen wurden
die Torfsoden an die Luft gelegt, um die Entwisserung zu beschleunigen,
und nach 14 Tagen wurden sie wiederum in Exsikkatoren mit Wasser
tibergetragen, um den Einflufl des Filtrier- und des Glanzpapiers auf
die Wasseraufnahme der Torfsoden in einem Raume mit gesittigtem
Wasserdampf zu untersuchen. Der anfingliche Gehalt an Trocken-
substanzen in den Soden betrug 7 Proz.

Tabelle XXV. Die Versuche wurden an der Luft im Laboratorium
ausgefithrt; alle Soden lagen auf dem Tisch nebeneinander. Der an-
fangliche Gehalt an Trockensubstanz im Soden betrug 7 Proz.

Tabelle XXVI. Die Untersuchungen wurden in Exsikkatoren bei
einer Dampfspannung von 4,6 mm Hg ausgefiihrt. Nach 17 Tagen
wurden die Soden in Exsikkatoren mit reinem Wasser gelegt, um den
Einflul des Filtrier- und Glanzpapiers auf den Prozefl der Wasserauf-

1) Wolff u. Biichner, Zeitschr, f. physik. Chem. 89, 271.
2y P. v. Schroeder, Zeitschr. f. physik. Chem. 45, 109.
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nahme von Soden in einem Raume mit gesittigtem Dampf zu unter-

suchen. Der Anfangsgehalt an Trockensubstanz in den Soden betrug

11,4 Proz.
Tabelle XXIV.
Anfangsgewicht der Soden 200 g.
Filtrierpapier Glanzpapier
Leit I I I I
d.es Ge Ge Ge Ge
Ab“;‘ege“s* wicht | G& | wicht | Ge- | wicht | Ge- || wicht | Ge-
er der |wichts-|| ger |wichts-|| ger |wichts-| ger |wichts-
Soden || Soden | verlust|| Soden | Verlust (| Soden | verlust| Soden | verlust
g g g g g g g g
Nach
12Tagen|148,1 | 51,9 |147,4 | 52,6 (184,8 | 152 |187,4 | 12,6
16 ,, |145,38| 54,42||144,44| 55,56)182,36| 17,64]184,28 15,72
21 ,, |141,45| 58,55/140,01| 59,99|176,29| 23,71|(178,05| 21,95
26 , |138,80| 61,20/137,02| 62,98170,00 30,00/171,52| 28,48
30 ,, ||135,74| 64,26134,42  65,58/|162,24| 37,76/165,64 | 34,36
33 , ||134,86| 65,14133,02| 66,98|/159,96| 40,04/163.66 36,34
40 ,, |132,57| 67,43/131,15 68,85|150,69| 49,31|/15543| 44,57
42 ,, ||131,94| 67,06/130,60| 69,40(|148,46| 51,54|153,50| 46,50
44 ,, |/131,40| 68,60]130,40| 69,40/145,70| 54,30|151,18| 48,82
47, |130,92| 69,08||130,14| 69,86|/142,91 57,09/{148,30| 51,70
49 ,, |130,50| 69,44|129,64| 70,36|141,24| 58,76||146,74| 53,26
51 ,, 130,38 69,62]129,41| 70,53/139,569  61,41|145,12| 54,88
54 ,, |129,66] 70,34||128,90| 71,10)135,54| 64,46||141,50| 58,50
57 ,, 130,50 69,50/128,06, 71,94/133,14| 66,86/138,60| 61,40
59 ,, |129,80| 70,20|/128,26| 71,74]131,82| 68,18//137,32| 62,68
68 ,, 128,32 71,68//127,02| 72,98/127,62| 72,38(133,10| 66,90
82 ,, ]126,48| 73,52124,30| 75,70(126,38, 73,62/(129,90| .70,10
89 ,, |127,04| 72,96/125,42| 74,58)127,82| 72,18//129,80| 70,20
Die Soden wurden an die Luft gelegt.
91 ,, |[111,60] 89,40 109,241 90,76(111,24| 88,76/112,66| 87,34
96 82,60|117,40 80,56(119,44| 80,60/119,40| 81,30(118,70
98 ,, 72,75}127,25 70,87|129,13 70,78/129,22| 71,14|128,86
103 ,, 26,39(173,61| 26,32/173,65| 25,46,174,54| 25,48 174,52
Die Soden wurden von neuem in Exsikkatoren
iber Wasser gelegt.
105 ,, ‘ 25,98 — 25,72 — 24,69 — 24,54| —
107 26,18 — 25,84| - 24,714 — 24,52 —
110 ,, 26,45| — 26,10, — 24,91 — 24,61 -
112 26,563 — 26,23 — 24,95 — 24,65 —
115 ,, 26.60f — 26,30 — 24,97 — 24,69 —
117 2664 — 26,37 — 25,00] — 24,72 —
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Tabelle XXV. Anfangsgewicht der Soden 200 g.

Filtrierpapier Glanzpapier
Zeit I Il I 1
des G Ge Ge Ge
Abwiegens ae- . 76~ Ge- a€- ) ae- .
defr W&Cht w?ct;lts- wicht wichts- wicht wi(gﬁts- wicht wi%ﬁts-
er der der der
Soden | Soden | YeTUSt || Soden | VETIUSt | Soden | VETIUS || goden | VETlust
g g g g g g g g
Nach
7 Tagen || 84,96 |115,04 84,84 |115,16/129,34 | 70.66]132,68 67,32
9 , 70,00 /130,00 72,28 127,72)|1115,06 | 84,94/114,20| 85,80
12 56,42 (143,58( 56,91 |143,09| 94,81 105,19 91,80 /108,20
14 ,, 47,93 /152,07(48,521151,48| 82,58 117,42 82,37 |117,63
16 ,, 39,94 /160,06 40.66 [159,34|| 72,64 |127,36|| 72,06127,94
19 ,, 28,54 171,46(/28,94 171,06} 56,36 143,64, 57,36 142,64
21 ,, 24,17 /175,83 24,01 [175,99| 45,75 |154,25|| 46,67 153,33
23 22,01 1177,99|21,58(178,42| 34,50(165,60 | 35,06 |164,94
26 20,82(179,18/20,38 (179,62 | 24,22 175,78 23,90 176,10
30 ,, 20,18179,82)19,72 180,28 | 20,14|179,86| 19,72 /180,28
33 , 20,17/179,83|/19,72 180,28 | 19,94 |180,06| 19,52 /180,48

Tabelle XXVI. Anfangsgewicht der Soden 40 g.

Filtrierpapier Glanzpapier
Zeit : -
des I J - i I II
Abwiegens Ge- ) Ge- ) Ge- e Ge- Ge.
der | wicht | | wieht | (G| wicht | it wicht | i
Soden Soden verlust Soden verlust Soden verlust Soden verlust
g g g g g g g | g
Nach
3 Tagen || 22,44 (17,76 | 22,78 17,22 | 30,22 9,78 | 30,14| 9,86
6 ’ 10,29 29,71 | 10,97 /29,03 | 19,14{20,86 | 18,96 | 21,04
8 " 5,06 | 34,94 5,30 | 34,70 | 12,40 27,60 | 12,18, 27,82
11 " 4,34 35,66 4,41 | 35,59 4,83 | 35,17 485| 35,15
13 ” 4,33 35,67 4,38 35,62 4,40 | 35,60 4,52 | 35,48
15 ” 4,30 | 35,70 4,35 35,65 4,32 | 35,68 4,43 | 35,57
17 ” 4,301 35,70 4,35 35,65 4,32 | 35,68 4,42 35,58

[* < BEN LRV

Die Soden wurden in Exsikkatoren
iiber Wasser gelegt.

5,08
516 —
521| —

‘ 4,981 —

|

5,06
5,18
5.26
5,30

l

l 492
| 5,01
H 5,11

5,15
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Wenn wir die Zahlen der Tabellen XXIV, XXV und XXVI durch -
sehen, so miissen wir anerkennen, dafl die Ubereinstimmung der Ver-
lustwerte der Torfe an Wasser in beiden Parallelversuchen sowohl mit
Filtrierpapier, wie auch mit Glanzpapier sehr gut ist und die Unter-
schiede um vieles kleiner sind, als die Unterschiede im Wasserverlust
des Torfes auf Filtrier- und Glanzpapier in der ersten Periode des
Trocknens. Von dieser Seite betrachtet, sind sie also tadellos und
man kann auf ithnen die einen oder anderen Folgerungen aufbauen.

Aus der Tabelle XXIV ist zu ersehen, dafl der auf Filtrierpapier
liegende Torf viel schneller entwissert wird als der auf dem Glanzpapier
liegende. Wihrend einer Periode von 12 Tagen verliert der erste Torf
52,3 g (Mittelwert von zwei Versuchen), der zweite 13,9 g, wihrend
16 Tagen verliert der erste 55 g, der zweite 16,68 g, wihrend 21 Tagen
verliert der erste 59,27 g, der zweite 29,24 g. Weiterhin beginnt der
mehr entwisserte Torf, der auf dem Filtrierpapier lag, langsamer Wasser
abzugeben, wihrend der auf dem Glanzpapier liegende die friihere
Geschwindigkeit der Wasserabgabe beibehilt. Infolgedessen beginnt
der zweite Torf den ersten in bezug auf das Mafi der Entwisserung
einzuholen, und endlich wird am 68. Tage des Trocknens die Menge
des von beiden Torfen verlorenen Wassers gleich. Von da ab entwissern
sich beide Torfe mit derselben Geschwindigkeit.

Dieser Unterschied duflert sich noch schirfer beim Trocknen der
Torfe an der Luft (Tabelle XXV) und ist deutlich auch beim Trocknen
von kleinen Einwaagen des Torfes (49 g) in Exsikkatoren mit geringer
Spannung des Wasserdampfes (4,5 mm Hg) zu bemerken; er liegt
weit auflerhalb der Grenzen der Versuchsfehler (Tabelle XXVI).

Die angefiihrten Ergebnisse der Laboratoriumsuntersuchungen
stellten die Abhingigkeit der Geschwindigkeit und des Grades der Ent-
wisserung von koaguliertem mit Gips und nichtkoaguliertem Hydro-
torf von der Spannung des Wasserdampfes im umliegenden Raume fest.
Diese Untersuchung zeigt aulerdem einen sehr grofien Einflufi auf die
Geschwindigkeit der Entwisserung des Bodens, auf welchem der Torf
liegt wihrend des ersten Stadiums der Entwisserung, d. h. wenn der
Torf das abpreibare Wasser verliert (richtiger Kapillarwasser).

Wenn der Torf auf einem geniigend trockenen Boden mit gut
entwickeltem Kapillarnetz liegt (bei den Laboratoriumsversuchen —
Filtrierpapier, im Felde — Torfstreu), so wird ein solcher Boden einen
Teil des im Torf befindlichen Kapillarwassers aufsaugen und dann
dieses Wasser durch Verdunstung in die Luft abgeben. Infolgedessen
wird das im Torf befindliche Kapillarwasser nicht nur von der Ober-
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flache des Sodens verdunsten, sondern auch von der Oberfliche das
dem Soden anliegenden Bodens; auf diese Weise wird das erste Ste-
dium der Entwisserung stark beschleunigt.

Wenn aber der trocknende Soden auf einem nichtkapillaren Boden
liegt (bei dem Laboratoriumsversuche —- Glanzpapier, und bei gewerb-
lichem Betrieb — Lehmboden oder die durch die Hydromasse stark ver-
stopften Trockenfelder auf einem Torfmoore), so wird er Wasser nur
von der eigenen freien Oberfliche in die Luft abgeben; in diesem Falle
wird der ProzeBl der Entwisserung des Torfes im ersten Stadium ver-
langsamt. Wenn aber der nichtkapillare Boden stark bewissert wird,
so gibt der auf ihm liegende Soden durch seine freien Oberflichen Wasser
ab, doch mit der unteren Oberfliche, die mit dem feuchten Boden in
Berithrung kommt, wird er Wasser aus dem Boden aufnehmen. Auf
diese Weise mufl der Torfsoden erst zum Trocknen der Unterlage bei-
tragen und dann erst selbst entwissert werden, was natiirlich in hohem
Grade den Trocknungsproze$ des Torfes verlangsamen wird. Aus
dem Gesagten kann man folgende praktische Schlufifolgerungen ziehen:
Die Trockenfelder miissen auf einem nicht tiefen Torfmoor liegen,
das mit Torfstreu bedeckt sein mufi. Die Felder miissen gut driniert
sein, um das Wasser von den oberen Schichten des Bodens abzufiihren.
Die Soden miissen mit moglichst groflen Zwischenrdumen voneinander
abgelegt sein, damit der Boden des Trockenfeldes an der Verdunstung
des Wassers in die Luft Anteil nimmt.

Die erste Anforderung wird immer beim Maschinentorf und ge-
baggertem Torf, doch nicht immer bei dem Abspritzverfahren erfiillt.
Die zweite Anforderung beobachtet man bei der Organisation der Torf-
wirtschaft, dabel aber werden die Driniergriben vernachldssigt und
sind in den meisten Fiallen verschiittet. Die dritte Anforderung wird
bei der Baggermethode der Torfgewinnung mit mechanisiertem Ab-
leger erfiillt, und beinahe nie bei Anwendung von Handarbeit; dieser
Anforderung wird bei Hydrotorf geniigt durch mechanische Form-
pressung der Hydromasse.

Beim Maschinentorf werden die Trockenfelder auf ihrer Ober-
flache keinerlei Verinderungen unterworfen. Beim Abspritzverfahren
der Torfgewinnung #indern die Trockenfelder nach jedem Ausgufl der
Hydromasse ihre Eigenschaften in der oberen Schicht in bedeutendem
Mafle. Die ausgegossene Hydromasse gibt am Boden nicht nur Wasser
ab, sondern auch die in der Torfmasse suspendierten aufgequollenen
Teilchen, welche alle Poren und Kapillarginge der oberen Schicht
des Trockenfeldes verstopfen und dieselbe in eine Oberfliche verwandeln,
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die ganz unfihig ist, das Wasser von den Torfsoden aufzusaugen und
es in die tieferen Schichten des Bodens durchzufiltrieren. Bei einem
neuen Ausgul der Hydromasse wird die Entwisserung auf einem
solchen Felde sehr langsam vor sich gehen, da das Wasser beinahe
fast gar nicht in den Boden durchfiltriert, sondern nur durch Verdunsten
in die Luft abgegeben wird.

Alles dieses wird durch Laboratoriumsversuche beim Flltrxeren
der Hydromasse durch eine Torfschicht!) und durch Beobachtungen
beim Trocknen des Hydrotorfes im Betrieb bestitigt.

Die Verstopfung der obersten Schicht der Trockenfelder mit dem
ausgegossenen Hydrotorf gestaltet die Bedingungen der weiteren Ent-
wisserung nach der Formung des Torfes duferst ungiinstig. Die Soden
liegen auf einem mit Wasser gesittigten Boden, der nicht imstande ist,
das Kapillarwasser.aus den Soden aufzusaugen. Letztere kénnen nur
durch Verdunstung des Wassers in die Luft entwissert werden, aber
auch dieser Prozefl wird bei den Soden des Hydrotorfes in groBem Mafle
verlangsamt, da dieselben in einer mit Wasserdampf gesittigten Atmo-
sphire liegen. Der Dampf steigt dabei in die Luft aus der stark bew#sser-
ten oberen Schicht des Trockenfeldes. Auf diese Weise werden die
ersten zwei Stadien der Entwisserung des Hydrotorfes infolge der
Verstopfung der obersten Schichten der Trockenfelder mit aufgequol-
lenen Torfgelen stark verlangsamt. Dabei sind diese Stadien des Trock-
nens die wichtigsten, da vom Gange derselben die Beschaffenheit des
Torfes als Brennstoff abhidngt. Eine schnelle Entwisserung des Torfes
bis zu 80 Proz. Feuchtigkeitsgehalt garantiert schon vor einer Schidi-
gung durch Regen und sichert ein Trocknen bis zu einer normalen
Feuchtigkeit von 25—30 Proz. Langsames Trocknen im ersten Sta-
dium der Entwisserung ist mit einem Risiko verbunden, da der Torf
durch Regen geschidigt werden kann. Diese Frage der Schidigung
des Torfes beim natiirlichen Trocknen wird weiter unten besprochen
werden.

Der EinfluB8 des Zustandes der Trockenfelder auf den Gang des
Entwisserungsprozesses beim Hydrotorf ist den Ingenieuren wohl
bekannt, die eine Reihe von Mafinahmen gegen das Verstopfen der
obersten Schicht der Trockenfelder vorgeschlagen haben. Diese Mafi-
nahmen sind auf Beseitigung der Folgen der Verstopfung gerichtet,
durchaus nicht auf ein Vorbeugen des Verstopfens an und fiir sich.
Mit anderen Worten zielen alle von Ingenieuren vorgeschlagenen” MaB:
nahmen dahin, dem verdorbenen Trockenfelde seine Fahxgkelt zu f11-

1) Siehe Kapitel ,,Das Wasser des Torfes.
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trieren und Wasser aufzusaugen wiederzugeben. Dies wird erreicht
durch Gerinnen der stark aufgequollenen Gele, die aus der Hydromasse
in die obere Schicht des Feldes eingegangen sind mit Hilfe von Natur-
kraften: der Sonne, des Windes und des Frostes. Fiir solches Gerinnen
ist viel Zeit nétig, und die Lésung der Frage besteht in einem einmaligen
AusguB des Hydrotorfes wihrend der Saison auf jedem Trockenfelde,
was allerdings eine sehr grofie Fliche der Trockenfelder erfordert.

Das Einwirken der Naturkrifte auf die Trockenfelder wiahrend
eines heifen Sommers geht sehr energisch vor sich und fiihrt schnell
zum Ziele; wihrend eines regnerischen Sommers aber mufl den Natur-
kriften geholfen werden, um die natiirliche Koagulation der oberen
Schicht der Trockenfelder zu beschleunigen. Zu diesem Zweck muf
man die oberste Schicht der Felder auf mechanische Weise lockern,
um die Beriihrungsfliche mit der Luft zu vergréflern. Solche Lockerung
des Bodens verursacht ein schnelleres Austrocknen des Bodens bei heiflem
Wetter, folglich ein unreversibles Gerinnen der Torfkolloide. Ein
frasiertes Feld stellt bei gutem Wetter im Laufe einer Woche seine
Fihigkeit zu filtrieren und Wasser aufzusaugen ginzlich wieder her.
Wihrend schlechten Wetters aber wird ein frisiertes Feld stdrker be-
wissert, als ein nicht frasiertes. Man mufl nicht vergessen, dafl es
nicht geniigt nur zu frisieren, die Einwirkung von Sonne und Wind
ist aulerdem notig. Einen groSen Fehler begehen diejenigen Ingenieure,
welche das Feld vor dem Aufgufl der Hydromasse fréisieren; dadurch
wird das Feld bedeutend geschidigt.

Es ist besser, den irrationalen Kampf mit den Folgen der Ver-
stopfung der obersten Schicht der Trockenfelder durch einen rationalen
Kampf mit der Erscheinung der Verstopfung selbst zu ersetzen. Diese
Erscheinung kann durch die Wirkung eines Elektrolyts auf die Hydro-
masse und die Trockenfelder ersetzt werden; unter den Elektrolyten
ist in bezug auf Aktivitdt und Billigkeit der geeignetste natiirlicher Gips.
Die giinstige Wirkung des Gipses auf die Geschwindigkeit der Wasser-
abgabe der Hydromasse, auf Durchfiltrieren in den Boden und auf die
Beschaffenheit des Bodens ist durch Laboratoriumsversuche, die oben
beschrieben sind, bewiesen. Es ist ganz unmdglich, dies durch Versuche
im Betrieb wihrend der Saisonarbeit ohne besondere Einrichtungen
zu beweisen, da es niemals moglich sein wird, den mit Gips koagulierten
und den nichtkoagulierten Hydrotorf in genau dieselbe Lage zu bringen.
Man kann unter giinstigen Bedingungen einige einzelne Trocknungs-
versuche auf den Feldern mit dem einen oder anderen Torf durchfiihren.
Solche giinstige Bedingungen wurden im Jahre 1922 von der Staat-
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lichen Kommission zur Untersuchung des Abspritzverfahrens geschaffen.
Diese Kommission konnte zu den Versuchen die entsprechenden Felder
aussuchen, die darauf nach Anweisung der Kommission mit koagulierter

S0t

T

60 koaguliezt
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T
Grockensubstanz in % %

/ nicht hoaqulieet ,,-/

-
[: Zeit in Jagen
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Fig. 8

und nichtkoagulierter Hydromasse begossen wurden. Die Ergebnisse
der Beobachtungen des Trocknungsprozesses auf diesen Feldern sind
in den Tabellen XXVII, XXVIII') angefithrt (Diagramm Fig. 8).

Tabelle XXVIL
Koagulierter Hydrotorf. Anfangsgehalt an Trocken-
substanz 4,5 Proz.

Nach 1 Tag Gehalt an Trockensubstanz. . . . . . Proz. 95
,» 2 Tagen ” - e e , 100
w3 ” » " (geformt) . . , 110
w 4, woo , Co e , 120
” 5 ” ER] 12 3] 5y 13,0
o 60, v ” ., 13,7
Y . . " ,, 16,3
, 8 ) " . ,, 16,2

9 175

1) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1923), 156—160.
4%
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Nach 10 Tagen Gehalt an Trockensubstanz . . . . . Proz.
» 12, in Hiufchen von 5 St. aufgesetzt
., .14 .. Gehalt an Trockensubstanz . . . . . ),
, 16 ,, in Hiufchen aufgesetzt '
,, 17 ,  Gehalt an Trockensubstanz . . . . . )
b2} 18 b2 LR b4 bR ) ‘ - . . . LR
. 19 " ' ' e "
., 20, . " " o "
bR 22 1y 1y b2 bR - - . . . E!!
. 23, " " " Lo .
, 25 " o " L .
bR 26 bRl 1 bR b2) 1y
» 27 ,, in grofle Haufen aufgesetzt
,, 28 ,, Gehalt an Trockensubstanz )
, 30 " " o o "
b2) 32 " " bRl b2 . . . . . . b2
» 33 ,, gestapelt.

Nichtkoagulierter Hydrotorf.

Tabelle XXVIIIL

substanz 45 Proz.

Nach 13 Tagen enthilt Trockensubstanz . . . . . Proz.

" . e e e "
" " (geformt) . . "
’y " . - . . . ,,\
' " e .
' " e )

in Haufchen von 5 Stiicken aufgesetzt

enthilt Trockensubstanz . . . . . "
1 2] - . . g . . 1y
" . e "
LRl "’ * ' * . . - b2l
1 REN . - . L . )
. " e '
)y %) . . . . . - %)
" . e e "
" " e "
" . e "

vy . . . . v

in kleinen Haufen aufgesetzt
~ enthilt Trockensubstanz . . . . . .

17,4
21,7

26,2
27,6
35,1
46,3
41,1
40,0
44,8
51,6

46,0
50,0
73,7

Anfangsgehalt an Trocken-

95
11,2
11,1
13,3
12,2
17,7

20,6
19,8
21,2

18,6

18,3
18,0
294
21,2

244

32,1
32,7

32,5

Diese Ergebnisse schlieBen jeden Zweifel iiber die giinstige Ein-

wirkung des Gipses auf die Geschwindigkeit der Entwisserung des

Hydrotorfes beim Trocknen unter natiirlichen Bedingungen aus.

Man

muf} damit rechnen, dafl die endgiiltige Wirkung, wie die Laboratoriums-
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versuche zeigen, erst'nach einem dreimaligen Aufguf} des koagulierten
Hydrotorfes auf ein und dasselbe Feld erzielt werden kann, da die aus
der ausgegossenen Hydromasse abfiltrierende Gipslésung den Boden
durchkoagulieren mufl, um ihn zum Durchlassen des vom Hydrotorf
abgegebenen Wassers fahiger zu machen.

Eine sorgfiltige und genaue Berechnung muf ermitteln, ob es vor-
teilhafter ist, die Trockenfelder einmal in der Saison zu begieflen und
in Verbindung damit die Oberfliche der Trockenfelder wenigstens zwei-
mal zu vergréBern, wobei man dieselben von Zeit zu Zeit frisieren muf,
oder ob es einfacher und billiger ist, zur Koaguherung der Hydromasse
Gips anzuwenden.

Ist das erste Stadium der Entwisserung des Hydrotorfes oder
des Maschinentorfes giinstig verlaufen, und ist es gelungen, die Soden
1n kleinen Haufen von dem Boden zu heben, so wird das weitere Trock-
nen sogar bei nicht besonders giinstigem Wetter befriedigend Verlaufen

80

1
%

G0

40

Jreockensubstanz in %

20

Zeit in Jagen
1 " i 1 1 L 1

10 20 30 v 40
Fig. 9.

[

und zur Gewinnung eines guten® Brennstoffes fiihren. Man muB nur
aufmerksam den Gang der Enfwésserung des Torfes verfolgen und
rechtzeitig die nétigen Trocknungsoperationen ausfiihren.

Die Wirkung -der MaBnahmen auf den Gang des Trocknens
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des Torfesist aus Tabelle XXIX und Diagramm (Fig. 9) zu ersehen .In
denselben sind die Ergebnisse des Trocknens des Torfes, von dem die
Hilfte bei jeder Operation in der fritheren Lage gelassen wurde, ent-
halten.

Tabelle XXIX.1y

Nach 1 Tag Gehalt an Trockensubstanz Proz. 8,7
2 Tagen ,, ,, " » 10,1 (man konnte formen,

es wurde aber nicht getan)

w 3 ,, an Trockensubstanz Proz. 10,9
» 4, " " ” . 10,4 (geformt)
., 9, y " , 11,2
” 6 » 1 1y Ll b2) 13}9
A no o . ,, 13,6
" 9 " ” 2] 1 ” 13,8
,, 10 ,, die Halfte des Feldes wurde in Haufen von 5 Soden auf-
gehoben, die andere Hilfte in Reihen liegen gelassen
Haufen zu 5 St. Reihen
,, 12 Tagen Gehaltan Trockensubstanz Proz. 22,2 14,6
w14 y , 232 14,9
, 15, . " - ,, 23,3 15,9
» 160, ’ " ' ., 26,2 14,6
, 17, ’ ' . ,, 29,3 16,7
, 18 " ” " ,, 27 5(inkleinen Haufen)17,4
IR 20 ” 1] » 1) ) 25,8 17,0
, 21 ' " " , 281 14,1
2] 23 2] ” i3 [2NS ,,‘ 30,6 17,6
w24, ” , 272 17,2
I3 25 ’ ) i3} iz 3] 2770 17,3
w26, " , 354 17,3
w 27T " , 374 17,6
” 28 ) ” v It ” 39,8 (groBeHaufen) 17,8
w30 ” , 46,7 20,7
bl 31 » 1y i) i3] LR 49’7 18’9
(die Halfte der Reihen ist in Haufen zu 5 St. aufgehoben)
Haufenzu5St. Reihen
,, 32 ,, Gehalt an Trockensubstanz Proz. 51,0 27,0 182
»n 34 LR )y "y 1y I%) 54,9 32,6 20,9
(keine Hiufchen)
1 35 ’ ) 121 1y ) - 33,7 25,0
w36, " , 70,0 — —
w 371, ,, 13,0 (die Beobachtungen

\’Nurden abgebrochen)
(Gestapelt.)

1) Stadnikoff, Hydrotorf (1923), 156—158.
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Die angefithrten Zahlenwerte zeigen, dafl es nétig ist, den Torf so
schnell wie méglich von dem Boden in die Luft zu heben. Die Belassung
des Torfes auf dem Boden (in Reihen) bewirkt in einem bestimmten
Stadium einen beinahe volligen Stillstand der Entwisserung. Daraus
folgt, daB} alle Soden, die nach dem ersten Aufschichten in kleinen Hauf-
chen (zu 5) auf dem Boden liegen bleiben, in ihrer Entwiasserung stark
gegen die aufgeschichteten, in denselben Hiufchen befindlichen Soden
zuriickbleiben. Um diesen Unterschied auszugleichen und einen gleich-
miBigeren Brennstoff zu erhalten, mu8 man wahrend des Trocknens
des Torfes die obersten Soden nach unten auf den Boden legen und die
untersten obenauf. So geschieht es bei richtiger Arbeit von selbst.

Verinderungen des Torfes beim Trocknen
unter natiirlichen Verhiltnissen.

Bet der Entwisserung des Torfes durch Verdunstung des Wassers
in die Atmosphire wird in erster Reihe das abprefibare Wasser ent-
fernt. Der Wasserverlust des Torfes ist mit keiner bedeutenden Volumen-
snderung der Soden und einer merklichen Verringerung der Plastizitit
des Torfes verbunden. Nach Verlust dieses Wassers behilt der Torf
die Fahigkeit, von neuem Wasser aufzusaugen und die frithere Konsi-
stenz aufzunehmen. In diesem Stadium der Entwisserung ist der Torf
sehr empfindlich gegen Regen und erreicht seinen fritheren Feuchtig-
keitsgehalt, wenn der Regen geniigend lange andauert. Nach Annahme
der fritheren Konsistenz 148t der Torf in der Folge leicht Regentropfen
und Wasserstrahlen mechanisch auf sich einwirken, wodurch aus thm
die am meisten plastischen und die beweglichsten, stark aufgequollenen
Humusstoffe ausgewaschen werden, was zu einer Verminderung der am
meisten wirmegebenden Stoffe und zur Vermehrung des Fasermaterials
fiithrt. Ein Torf, der auf diese Weise seine Beschaffenheit geindert hat
und vor dem zweiten Regen das erste Stadium der Wasserabgabe nicht
durchmachte, wird eine noch gréfere Fiahigkeit zum Wasseraufsaugen
bei neuem Regen haben und wird seine Humusteile unter Einwirkung
der Regentropfen und Wasserstrahlen verlieren. Durch mehrmalige
Regengiisse kann ein stark zersetzter Torf in eine faserige, lockere Masse
verwandelt werden, die leicht eine bedeutende Wassermenge aufsaugt
und in wirmetechnischer Hinsicht ein minderwertiges Produkt dar-
stellt.

Auf diese Weise wird ein Torf, der das abprefibare Wasser nicht
verloren hat und nicht in das zweite Stadium der Verdunstung des
Quellungswassers iibergegangen ist, immer Befiirchtung tiber seine Brauch-
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barkeit erwecken. Deshalb ist besonders grofie Aufmerksamkeit in bezug
auf das Trocknen des Torfes im ersten Stadium nétig. Es muf fiir einen
guten Zustand der Trockenfelder vor dem Ablegen des Maschinentorfes
und besonders vor dem Ausgufl des Hydrotorfes gesorgt werden. Wiahrend
des Trocknens mufl man jeden Tag zur Hebung des Torfes in Hiufchen
zu finf Soden ausnutzen.

Sobald der Torf beginnt das Quellungswasser durch Verdunstung
abzugeben, gehen in ihm eine Reihe sehr wichtiger Verdnderungen vor
sich. Wie oben gesagt, wird das Volumen eines jeden aufgequollenen Gels
beim Trocknen stark verringert. Eine solche Volumenverringerung
werden auch die trocknenden Torfgele zeigen, d. h. hauptsichlich die
Humusstoffe. Das Fasermaterial, welches aus Zellulose und Lignine
bestent und Verhaltnlsmaﬁlg wenig aufqmllt wird beim Trocknen
weniger im Volumen abnehimen. )

Da der Wasserverlust der Humusstoffe auf den entblofiten Ober-
flichen des Sodens, hauptsichlich auf der oberen aber weniger auf den
vier Seitenflichen, vor sich gehen wird, so erfolgt auch die Volumen-
verringerung in der dinnen oberen Schicht auf diesen Oberflachen,
hauptsichlich auf der oberen. Die .erste Folge einer solchen Ver-
ringerung wird eine Verkrimmung des Sodens sein, falls er diinn ist,
sowie Auftreten von Rissen, wenn der Soden dick ist. Die Volumenver-
ringerung und die damit verbundene Rissebildung im Soden werden
um so grofler sein, je weiter der Zersetzungsgrad des Torfes vorgescnritten
ist, d. h. je mehr er Humusstoffe enthilt.

Als zweite Folge einer Volumenverringerung in den diinnen oberen
Schichten wird die Entwicklung eines gewissen Druckes auf die inneren
Teile des Sodens und die damit verbundene Verdichtung der nicht aus-
getrockneten ‘plastischen Masse des Torfes sein. Durch Bildung einer
dicken und festen Rinde findet eine starke Setzung des Sodens unter
Entwicklung eines bedeutenden Druckes auf die inneren Schichten statt,
wobei ein dichter spezifisch schwerer Torf mit geringer Fahigkeit Wasser
aufzunehmen entsteht. Bei einer diinnen und schwachen oberen Rinde
werden im Soden Risse auftreten und der Druck auf die inneren Schichten
wird fallen, was das Entstehen eines weniger dichten Sodens mit grofier
Fihigkeit Wasser aufzunehmen bedingt.

Die Dichtigkeit der Oberfliche der Rinde hingt wiederum haupt-
sachlich von drei Ursachen ab: der Entwisserungsgeschwindigkeit, dem
Zersetzungsgrade des Torfes und seiner Homogenitit; letztere hangt von
der Bearbeitungsmethode der rohen Torfmasse ab. Bei schneller Ent-
wisserung des Sodens (bei heilem Wetter) bildet sich in kurzer Zeit eine
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ziemlich dicke und scheinbar feste Rinde. Der durch das Entstehen
dieser Rinde hervorgerufene Druck auf die inneren Schichten des
Sodens begegnet einer Gegenwirkung von seiten der rohen Masse, welche
nicht so schnell entwissert und im Volumen verringert wird. Infolge-
dessen wird die Rinde an vielen Stellen durchbrochen unter Bildung
von Rissen auf der Oberfliche des Sodens. Die Stirke der Rinde allein
schiitzt nicht vor der Bildung von Rissen. ‘

Eine viel grofiere Bedeutung hat der Zersetzungsgrad des Torfes.
Je mehr in ihm stark aufgequollene Humusstoffe vorhanden sind, um
so homogener ist die Torfmasse und um so fester wird die entstehende
Rinde. Die Humusstoffe, welche kein Fasermaterial enthalten, trocknen
ohne jegliche Risse zu einer dichten klingenden Masse ein. Je mehr da-
gegen dem Humusstoff Fasermaterial zugemischt ist, und je weniger
homogen die Masse ist, um so schwicher wird die oberflichliche Rinde
sein. Daraus folgt selbstverstandlich, daf§ fiir ein und denselben Torf
die Rinde um so fester sein wird, je besser die rohe Masse verarbeitet ist
und je gleichmifliger in ihr die Humusstoffe zwischen dem Faser-
material verteilt sind. Deshalb bildet der Maschinentorf auf seiner
Oberfliche eine schwache Rinde, welche stark rissig ist. Der Hydrotorf
stellt eine homogene Torfmasse dar, und deshalb sieht man auf den
Soden des Hydrotorfes niemals Risse.

Ganz besondere Anderungen treten in demjenigen Torf auf, der
nicht rechtzeitig bis auf 50 Proz. Wassergehalt entwissert wurde und unter
Wirkung des Frostes kommt. Ein gefrorener roher Torf ist koaguliert
und hat infolgedessen eine kornige Struktur, die man mit unbewaffnetem
Auge sehen kann. Er erhilt dadurch lockere Beschaffenheit, welche sich
noch vermehrt, weil das gefrorene Wasser infolge seiner Ausdehnung
die ganze Torfmasse zum Aufquellen bringt. Die Friihlingsregen werden
aus dem gelockerten Torf viel Humusstoffe ausschwemmen und den-
selben in eine schwammige, zur Wasseraufnahme geneigte Masse mit
geringem Heizwert verwandeln.

Kiinstliche Entwisserung des Torfes.

Jeder Betrieb, welcher in allen seinen Stadien vom Anfang bis
zum Ende keinen Zwangscharakter tridgt und nicht vollstindig von
dem Willen des Menschen abh#ngig ist, bleibt primitiv und wifd niemals
im vollen Sinne des Wortes mechanisiert werden. Ein solcher Betrieb
kommt folglich niemals zu grofier industrieller Entwicklung und behalt
in einigen Teilen immer einen handwerklichen Charakter mit dufBerst
kleiner Produktionsfihigkeit des Arbeiters bei.
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Ein typisches Beispiel eines solchen Betriebes ist die Saison-
gewinnung des Torfes. Wenn die Leistungsfiahigkeit der Maschinen, die
den Torf abbau-en, auch noch so grof} ist, so kann die Gewinnung des
Brenntorfes auf der gegebenen Fliche des Torfmoores nur bis zu einer
gewissen Grenze wachsen, die sie niemals Uberschreiten kann. Bei
starken und auBerordentlich leistungsfihigen Baggermaschinen wird die
Entwicklung des Betriebes durch die Gréfie der Trockenfelder und durch
das Heer der Arbeiterinnen gehemmt.

Die Leistungsfahigkeit der Baggermaschinen mag noch so grof}
sein, es kann der Selbstkostenpreis des Torfes nur bis zu einer Grenze
herabgesetzt werden, und nur unter der Bedingung, daff der Arbeits-
lohn der Arbeiterinnen nicht erhoht wird, Das Heer der Arbeiterinnen
und die sehr niedrige Produktion durch Handarbeit werden eine Grenze
zur Herabminderung der Selbstkosten des Torfes zichen.

Die Hoffnung, dal es moglich sein wird, das Trocknen des Torfes
unter natiirlichen Verhaltnissen zu mechanisieren, ist bis jetzt nicht
erfiillt worden. Es ist unmdoglich, eine Maschine zu erfinden, welche die
Soden in Haufchen zu je fiinf Stiick absetzen kann; ebenso wird es nie-
mandem méoglich sein, ein Mittel zu finden, um das Wetter den Inter-
essen der Torfwirtschaft gemil zu regulieren. '

Es ist klar, dafi die Aufgabe einer kiinstlichen Entwisserung des
Torfes auf einer Fabrik, wo alle Operationen mechanisiert sind, eine der
interessantesten Aufgaben der Torftechnologie ist und sein wird. Deshalb
wollen wir in kurzen Ziigen die Geschichte zur Losung dieser Aufgabe
von der Zeit des Auftretens dieser Frage iiber kiinstliche Entwisserung
des Torfes bis auf unsere Tage darlegen. Dann sollen die Grundlagen
zur Losung dieser Aufgabe unter Beriicksichtigung der letzten wissen-
schaftlichen Errungenschaften besprochen, sowie die Richtung ge-
zeigt werden, in der man die Antwort auf diese interessante Frage
suchen mu$.

Bei der Losung der Aufgabe der kiinstlichen Entwisserung des
Torfes mufl man folgende Stadien des Prozesses im Auge haben:

1. das Abbauen des Rohtorfes,

2. den Transport des Rohtorfes mit 90 Proz. Wassergehalt zur Ent-
wisserungsfabrik,

3. die Entwisserung durch mechanisches Abpressen,

4. Nachtrocknung des abgepreiten Torfes durch Wirme.

Alle diese Prozesse miissen von Anfang bis zum Ende mechanisiert
sein, alle Operationen miissen schnell verlaufen, und der zu entwissernde
Torf mufl die ganze Fabrik in der Zeit von nicht mehr als zwei Stunden
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durchlaufen. Jede Verlangsamung des Entwisserungsprozesses veranlafit
Vermehrung der Anzahl teurer Einrichtungen und Maschinen und ver-
teuert die Produktion.

Der Wassergehalt des abgeprefiten Torfes darf nicht hoher als
62 Proz. sein, da sonst die Wirmenachtrocknung unrentabel wird.

Die von Ekenberg patentierte Methode der Koagulierung des
Torfes durch Erwirmung bis 180° und nachfolgendes mechanisches
Abpressen wurde betriebsmiéfig in Schottland von der englischen Ge-
sellschaft ,,Wet Carbonising Co.* versucht. Der Versuch fiel negativ
aus, was auf Grund folgender Erwigungen zu erwarten war.

Nach der Methode von Ekenberg wird der Rohtorf in Autoklaven
erwiarmt, um dem Auskochen des Wassers und den mit demselben ver-
bundenen grofien Verlust an Warme vorzubeugen. Eine elementare
Berechnung zeigt, daf8 eine Erwarmung des Rohtorfes bis auf 180° und
ein Nachtrocknen durch Wirme des abgeprefiten Torfes von 50 Proz. bis
zu 25 Proz. Wassergehalt bei einem Wirkungsgrad der Anlage von 70 Proz.
einen Aufwand von ungefihr 65 Proz. des ganzen Brennstoffes, der bei
der Entwisserung erzeugt wird, verlangt. Die ibrigen 35 Proz. Brenn-
stoff werden fiir Gewinnung, Transport des Torfes zur Fabrik und fir
Arbeit der Maschinen aufgewendet, wenn iiberhaupt diese Menge an
Brennstoff fiir alle Operationen geniigen wird, woran gezweifelt werden
kann. Deshalb verlangt die Methode von Ekenberg eine Regene-
rierung der aufgewandten Wirme. Diese Regenerierung wird durch
Vorerwarmung des Rohtorfes, der in die Autoklaven kommt, durch
den Torf, welcher aus den Autoklaven herauskommt, erzielt. Der heifle
Torf bewegt sich aus dem Autoklaven durch eine Réhre, die durch eine
andere Réhre umhiillt ist, durch die in entgegengesetzter Richtung zum
Autoklaven der Rohtorf lief. Diese Anderung des Prozesses gab ohne
Zweifel die Moglichkeit, eine bedeutende Menge der fiir die Erwdrmung
des Torfes in dem Autoklaven aufgewandten Warme auszunutzen. Aber
gleichzeitig verlangte diese Anderung einen neuen Wirmeaufwand.
Diese Methode der Regeneration erfordert ein Pumpen des Torfes
durch Réhren, was wiederum eine Verdiinnung des Rohtorfes mit
der geringsten Menge gleichen Volumens Wasser nach sich zieht,
da der plastische Torf von keiner Pumpenart durch Rohren ge-
driickt werden kann. Eine solche Verdinnung der Rohmasse durch
Wasser vernichtet die ganze Wirkung der Wirmeregenerierung,
da auf ein und dieselbe Menge der Trockensubstanz des Torfes, wel-
cher in die Autoklaven kommt, eine doppelte Menge Wasser erwdrmt

werden muf.
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- An denselben Méngeln leiden auch die Verbesserungen der Methode
Ekenberg, so die Methoden von ten-Bosch und De Laval

Die Koagulation des Torfes durch Einfrieren (Methode Alexander-
son) ist technisch nicht versucht worden, was ganz verstindlich ist. Ein
kiinstliches Einfrieren und Auftauen des Torfes verlangt gréferen
Energieaufwand, als ein auf diese Weise entwisserter Torf liefern kann.
Die Anwendung des natiirlichen Einfrierens und Auftauens des Torfes
wird zu einer Saisonarbeit fiihren mit Gefrier- und Taufeldern anstatt
Trockenfeldern. Dies verlangt eine grofie Anzahl von Arbeitern zum Ab-
legen des Torfes vor dem Einfrieren und fiir das Sammeln desselben nach
dem Auftauen. Auch miifite man den eingefrorenen Torf zerhacken, da
sonst die grofien Stiicke infolge der niedrigen Wairmedurchlissigkeit der
Torfmasse nicht auftauen wiirden. Aus der Praxis der Torfheizung sind
Félle bekannt, wo eingefrorene Torfsoden durch den Kettenrost und
mit Eisstiicken im Innern in den Aschenraum fielen.

Das elektroosmatische Verfahren (Graf Schwerin) wurde technisch
in Ostpreufien beim Torfwerk Wildendorf versucht und gab ein negatives
Resultat. ‘ ‘

Die Methode von Schwerin griindet sich auf die Kataphorese. Gut
zerriebener Torf (in zwei Mithlen verarbeitet) wird mit Dampf auf 45—509
erwarmt und in den Raum zwischen den Elektroden unter einem Druck
von 2—4 Atmosphiren gepumpt. Die Schicht des Torfes zwischen den
Elektroden betrigt 10—15 cm. Unter dem Einfluf} des direkten Stromes
bewegen sich die negativ geladenen Teilchen des Torfes zur Anode,
wo sie ihre Ladungen verlieren und sich zu gréfieren Aggregaten zusam-
menballen (koagulieren). Das Wasser sammelt sich bei der Kathode,
welche als Filtrierplatte wirkt, und entweicht unter Druck aus dem
Apparat. In diesem sehr teueren Apparat mufl die diinne Torfschicht
ungefahr 50 Minuten verweilen, damit nach Angaben der Firma Graf-
Schwerin-Gesellschaft ihr Feuchtigkeitsgehalt von 90 Proz. auf 68 Proz.
sich verringert. Der Verbrauch an elektrischer Energie betrigt 130 kw
auf eine Tonne Trockensubstanz. Es ist leicht zu ersehen, dafi diese
Methode schon des niedrigen Entwisserungsgrades wegen — 32 Proz.
der Trockensubstanz im Endprodukt — nicht rentabel sein kann; solch
ein Produkt kann nicht wirtschaftlich nachgetrocknet werden. Offenbar
aus diesem Grunde schligt die Graf-Schwerin-Gesellschaft vor, den
in ihrem Apparat entwisserten Torf an der Luft nachzutrocknen, d. h.
die kiinstliche Entwisserung des Torfes in eine Saisonarbeit umzu-
wandeln.  Auflerdem verlangt diese Arbeitsweise eine umfangreiche
Apparatur, die nur sehr kleine Leistungsfahigkeit verspricht.
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Ganz unaufgeklirt bleiben bei dieser Methode das Verhalten der
Fasermasse des Torfes bei der Elektrolyse und die Entladung des
Apparates nach der Torfentwidsserung. Es besteht kein Zweifel, daf
in der elektroosmotischen Zelle zur positivenAEIektrode nur stark dis-
pergierte Humusstoffe sich bewegen werden, wobei die ganze Faser-
masse des Torfes, die gewdhnlich ungefahr 29—30 Proz. der ganzen
Trockensubstanz betrdgt, unbeweglich bleiben wird. Auf diese Weise
geht in der elektroosmotischen Zelle eine Schichtung des Torfes vor
sich; ein Teil wird stark entwissert, der andere bleibt in seinem
natiirlichen Zuystand. " Es ist nicht schwer, die Fasermasse mit
einem natiirlichen Feuchtigkeitsgehalt von 90 Proz. aus der Zelle
zu entfernen, aber es ist schwer, sich vorzustellen, wie man von den
Elektroden den an ihnen haftenden Torf mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 68 Proz. entfernen kann; ohne Handarbeit wird dies nicht
moglich sein.

Alle drei beschriebenen Methoden der kunsthchen Entwisserung
des Torfes: Ekenberg, Alexanderson und Graf Schwerin haben
sich gar nicht tiber den Abbau des Torfes und iiber den Transport des-
selben zur Entwiasserungsfabrik gekimmert. '

Das Problem der Entwisserung im ganzen wird von ihnen nicht
behandelt. Deshalb wiirde sogar bei einem erfolgreichen Entwisserungs-
prozell des Torfes die Aufgabe der kiinstlichen Entwisserung desselben
in technischer Hinsicht ungeldst bleiben. ,

Der erste Versuch, dieses Problem im ganzen zu lésen, wurde von
der Gesellschaft ,,Madruck‘ unternommen. Dieselbe baute eine Anlage
zur kiinstlichen Entwisserung des Torfes zuerst in Bayern und dann
in Oldenburg. Nach dieser Methode wird der Torf aus der Lagerstitte,
die keine Holzeinschliisse haben darf, mit Maschinen ausgehoben und
nach der Fabrik gebracht, um dort zunichst in kleine Stiickchen zer-
rissen oder in lange Nudeln verwandelt zu werden, die in einem be-
sonderen Apparat mit trockenem Pulver bestiubt werden und dann
in die Presse zum Abpressen unter einem Druck von 30 Atmosphiren
kommen. Der abgeprefite Torf wird von neuem in einem Wolf in kleine
Stiickchen zerteilt und kommt dann in die Trockenanlage, von wo er
entweder auf die Miihle zum Zermahlen oder auf die Brikettpresse ge-
langt. Alle Stadien der Arbeit sind mechanisiert.

Das Zahlenmaterial, welches zum Bau einer Fabrik in Bayern
diente, wurde von Professor Hartung beim Abpressen: tdes "be-
stiubten und nichtbestiubten Torfes in dem Element dér 'Presse
,,Madruck** erhalten. Der Druck in diesem Elemente wurde in einer
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ganz bestimmten GréSe mit Hilfe einer hydraulischen Presse ent-
wickelt.?)

Man prefite zuerst bayrische Torfarten ohne Zusatz von trockenem

Pulver ab. Die Versuche bezweckten, die Torfproben auf ihre Fihigkeit,
Wasser beim Abpressen abzugeben, zu charakterisieren.

Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle XXX angefiihrt.

Tabelle XXX.

tigel?;ltis“ Wassergehalt des Torfes in Proz. nach
gehalt | einem Abpressen von 5 Minuten unter
Herkunft des Torfes des Druck von Atm.
Roh-
torfes
Pros. 12 J 20 ‘ 30 67 100 160
1. Haspelmoor . . . . . 90,8 || 85,1 | 83,2 | 81,8 | 80,5 | 78,6 |76,0%
2. Bruckermoos . . . .| 88,6 | 836|819 79,2, 77,2 | 75,8 |74,9
3. Schonramerfilze . . . | 89,3 || 84,8 83,6 80,8 79,2 77,8768
4. Hochrunstfilze . . . . | 89,8 | 86,5 | 84,9 | 82,8 | 80,8 79,6 78,1
5. Sanimoor bei Staltach | 89,5 | 87,1 | 85,8 | 83,5 | 81,6 | 80,0 {78,0
6. Kénigsdorferfilze. . . | 88,7 | 86,5 | 85,3 | 82,3 | 80,9 | 79,7 | 78,6
7. Sifler Flecken. . . .| 90,7 | 87,9 87,6 | 86,6 | 83,9 | 82,8 81,0
In botanischer Hinsicht werden diese Torfe folgenderweise charak-
terisiert:

1. Haspelmoor: Niedermoortorf, gut zersetzt, mit Hypnumarten,
Carex und etwas Phragmites communis.

2. Bruckermoos: Niedermoortorf, gut zersetzt, mit Carex, Hypnum
und etwas Laubholz.

3. Schoénramerfilze: schlecht zersetzter Niedermoortorf, mit Carex und
Laubholz.

4. Hochrunstfilze: Hochmoortorf, gut zersetzt, mit Sphagnum und
Wurzeln von Eriophorum vaginatum.

5. Sanimoor bei Staltach: Hochmoortorf, gut zersetzt, mit Sphagnum,
Eriophorum ‘vaginatum, Vaccinium, Oxycoccum, Andromeda
polifolia.

6. Konigsdorferfilze bei Benerberg: Hochmoortorf, gut zersetzter
dlterer Sphagnumtorf.

1) Das Madruckverfahren zur maschinellen Entwisserung von Rohtort
(Miinchen).

2) In der Tabelle ist nicht angegeben, daB bei hohen Drucken der Torf

aus der Presse herausquoll, namentlich mit den stark zersetzten Sphagnum-
torfen. Siehe Kapitel ,,Das Wasser des Torfes*.
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7. Siiler Flecken bei Peiting: Ubergangsmoortorf, gut zersetzt, mit
Sphagnum, Carex, Hypnum, Eriophorum und Vaccinium.

Auf Grund der in Tabelle XXX angefiihrten Ergebnisse des Ab-

pressens wurden die bayerischen Torfe von Professor Hartung in

folgende Klassen geteilt:

a) leicht zu entwissernde Torfarten:

1. Haspelmoor,
2. Bruckermoos,

3. Schénramerfilze;

b) schwieriger zu entwissernde Torfarten:

1. Hochrunstfilze,
2. Konigsdorferfilze,

3. Sanimoor;

¢) sehr schwer zu entwissernde Torfart:
Stufler Flecken.

Alle diese Torfarten wurden unter Zusatz von trockenem Pulver in

dem Elemente der Presse ,,Madruck® unter folgenden Bedingungen

abgeprefit: zweimaliges Abpressen bei einer Erhshung des Druckes

bis zu 30 Atmosphédren wihrend 7 Minuten beim ersten und 4 Minuten

beim zweiten Abpressen.

Das Verhiltnis der Trockensubstanz im zu-

gefiigten Pulver zu demjenigen im Rohtorf war 1:1,5.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tabelle XXXI angefiihrt.

Tabelle XXXI.

Wassergehalt || Rohtorf
Proz. wird
durch
Herkunft Prefigut zwel
nach Anmerkungen
der Torfprobe PreB- | den |FTESSUD-
wei ||8€Rent
gut lgres~ wissert
sungen auf Proz.
|
!Haspelmoor 83,7 | 57,3 | 66,5 || PreBverlauf ohne Stdrung,
Kuchen 16st sich leicht ab, Pref-
« | Bruckermoos fliissigkeit klar und reichlich.
2 L Pr. 821 565 | 67,3 \P;\l}eﬁmiscl'ilgtit mit1_83,5 Pro;i
3 a assergehalt verhiert nac
R IL Pr.| 825 57,2 | 669 1. Pressung 55—60 Gew.-Proz.,
M | Schénramerfilze 2. Pressung 60—65 Gew.‘Pfioz.
I. Pr. Wasser. Entwisserung des
II Pr gg’g g;’; 26’8 Rohtorfes ohne Zusatz bei
- ! ) 67,1 30 Atm., sieche Tabelle XXX.
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Tabelle XXXI (Fortsetzung).

‘Wassergehalt | Rohtort

Proz. wird
durch
Herkunft PrefBigut zwel
nach p Anmerkungen
der Torfprobe PreB- | den ressun-
wei gen ent-
gut li es. || Wissert
€S \auf Proz.
sungen
Hochrunstfilze Pgeﬁgeylitif nicht_ s(;) %ﬁnlsltig
wie bei Klasse a, jedoch ohne
I{' I;r. 82,31 59,3 | 69,1 Stérung. Kuchen haftet ofters
0 - Pr. | 81,3} 59,8 70,7 || an den Winden des Elementes.
5ot ; Preffliissigkeit ziemlich klar.
§ Kénigsdorferfilze| 82,6 | 58,2 | 70,5 EtwasPreBgut driickt sich durch
§ Sanimoor die5V\lf’éinde. V\fr’reﬁmischglut mit
83,5 Proz. assergehalt ver-
I%. gr. 84,31 614 | 69,9 liert nach 1. Pressung 49—52
. Pr. | 853 60,9 | 69,3 Gew.-Proz,, 2. Pressung 57—60
- Gew.-Proz. Wasser
Siifler Flecken | P.rt;ssupg mit %tli?rﬁn%en. hMag_e-
rial tritt reichlic urc ie
o I% Ilzr. 84,3 60,8 | 71,7 Siebwinde, PreBfliissigkeitstark
o - Pr. |1 84,2 64,6 73!5‘ gefarbt. Prefikuchen l6sen sich
§ III Pr. | 833 | 63,4 | 72,3 || schlecht ab. PreBmischgut mit
= 83,5 Proz. Wassergehalt verliert
M nach 1. Pressung 43—48 Gew.-
| Proz., 2. Pressung 54—57 Gew.-
! Proz. Wasser

Die in der Tabelle XXXI enthaltenen Werte zeigen, daf} ein zwei-
maliges Abpressen nach der Methode ,,Madruck® sogar bei schwach
zersetzten und leicht abprefibaren Niedermoortorfen dennoch keine
Ergebnisse liefert (35 Proz. des trockenen Stoffes nach Abzug des zu-
gefiigten Pulvers), die ein Nachtrocknen des abgeprefiten Torfes zulassen.

Alle obengenannten Torfe wurden noch einmal abgeprefit. Die Er-
gebnisse dieser Pressungen verschiedener bayerischer Torfarten in sind
der Tabelle XXXII angefiihrt. Die Werte in der Tabelle XXXII zeigen,
dafl einmaliges Abpressen der schwachzersetzten Niéderungsmoor-
torfe unter 30 Atmosphiren wihrend 7 Minutén nicht zu annehm-
barem Resultat fithren, sogar nicht bei einem Verh&ltnis der trockenen
Substanz des Pulvers zu demjenigen von Rohtorf wie 1: 1. In diesem
Fall ‘gelang es, den Rohtorf (nach Abzug des hinzugefiigten Pulvers)
héchstens bis auf 33 Proz. an Trockensubstanz zu entwissern. Es ist
nicht nétig, die Resultate des Abpressens der Torfe mittlerer Zer-
setzungsgrade und auch der stark zersetzten Sphagnumtorfarten weiter
zu behandeln, die erhaltenen Zahlenwerte weichen zu weit von den wirt-
schaftlich zﬁlz’issigen' Grenzen ab.
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Das zweite Abpressen, das an und fiir sich vom wirtschaftlichen
Standpunkt unzulissig ist, verbessert wenig die Ergebnisse bei Torf-
arten mit hohem oder mittlerem Zersetzungsgrad und bringt nur bei
schwach zersetzten Niederungsmoortorfen die Entwisserung des Roh-
torfes bis zu den zulidssigen Grenzwerten (34,6—33,2 Proz. Trocken-
substanz). Es muf} aber bemerkt werden, dafi der von uns als untere
Grenze der Entwisserung frither angenommene Wert von 35 Proz.
Trockensubstanz fiir schwachzersetzte Torfarten, die einen niedrigeren
Heizwert haben, erhoht werden muf. Fir diese Torfe wird die untere
Grenze der Entwisserung 38—40 Proz. der Trockensubstanz im ab-
gepreBten Rohtorf (nach Abzug des hinzugefiigten Pulvers) sein. Wenn
man dies in Betracht zieht, so zeigt sich, dafl die Methode ,,Madruck*
auch bei schwach zersetzten Torfen keine annehmbaren Ergebnisse
sogar beim zweimaligen Abpressen geben kann.

Ein solches Urteil muf iiber die Ergebnisse der Versuche von Pro-
fessor Hartung und seiner Mitarbeiter gefallt werden, ohne das von
ihm gesammelte Zahlenmaterial zu beurteilen. Unsere Erfahrung aber
einerseits und einige ganz unerwartete Schwankungen in den Zahlen-
werten von Professor Hartung anderseits (wir haben bei diesen Zahlen
in der Tabelle XXX I Fragezeichen gemacht) rufen die Vermutung her-
vor, daf} in vielen Fillen die Torfmasse durch die filtrierenden Flidchen
und den Zwischenraum zwischen dem Kolben und dem Prefkasten
durchdrang; in den Anmerkungen zur Tabelle XXXVI von Hartung
sind direkte Hinweise auf ein Durchdringen des Torfes gegeben. Ein
solches Durchdringen der am meisten plastischen und zu gleicher Zeit
am meisten bewisserten Torfmasse hatte unzweifelhaft eine Erhéhung
des Gehaltes an Trockensubstanz im abgepreiten Torfe zur Folge; falls
solches Durchdringen nicht stattgefunden hitte, wire das Resultat des
Abpressens zweifellos bedeutend schlechter gewesen.

Wenn man nun die Ergebnisse der Versuche von Prof. Hartung
mit jenen Ergebnissen, welche von , Hydrotorf" beim Abpressen des
Rohtorfes unter verschiedenen Bedingungen nach der ,,Madruck-
methode* erzielt wurden, vergleicht, so ergibt sich, daf} beide gut tber-
einstimmen. Dennoch sind die Folgerungen aus diesen Ergebnissen
ganz verschieden. Wihrend der , Hydrotorf* auf Grund dieser Er-
gebnisse die Madruckmethode fiir die kiinstliche Entwésserung des
Torfes als ganz unannehmbar erkannt hat, gelangt Prof. Hartung zu
ziemlich optimistischen Schluifolgerungen, auf Grund deren die Fabrik
bei Seehaupt gebaut wurde.

Man muf3 dabei nicht vergessen, dafi alle Versuche der Mitarbeiter

5
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von Prof. Hartung mit der Presse Madruck unter hydraulischem Drucke
ausgefiihrt wurden. Unter diesen Bedingungen erhielt der abzupressende
Torf immer einen bestimmten Druck, und das Durchdringen der Masse
durch die Fugen der Presse und die Poren der filtrierenden Oberflichen
duflerte sich nicht im negativen Sinne in bezug auf den Enddruck. Bei
der Arbeit mit der Presse Madruck, bei der der Druck mechanisch ge-
liefert wird und die Bewegung der Kolben vorher genau bestimmt ist,
mufB jede durchdringende Masse auf den in der Presse entwickelten
Druck im Sinne einer Abschwichung wirken. Damit werden auch die
Ergebnisse des Abpressens des Torfes in der Madruckpresse bedeutend
schlechter als diejenigen, welche in dem Elemente mit dem hydraulischen
Druck erzielt werden.

Die Unméglichkeit, den feuchten Torf unter diesen Bedingungen
auf den nétigen Grad des Wassergehalts abzupressen, wird in der letzten
Zeit auch von-den Erfindern des Verfahrens und von Prof: Hartung
anerkannt.

Die Erfinder der Methode Horst und Ingenieur Brune kamen
schon im Jahre 1926 zur Schlufifolgerung, daff der Rohtorf vor dem Ab-
pressen koaguliert werden muf}, wihrend Prof. Hartung?!) der Meinung
war, daf} es notig sei, mit einem trockeneren Torf zu beginnen als gewshn-
lich in den Lagerstitten angetroffen wird, und dafl zu diesem Zweck
das Moor bis zu 85 Proz. vorentwissert werden miisse.

Es ist moglich, daf8} es in vielen Fillen gelingen wird, das Moor bis
zu einem Wassergehalt von 85 Proz. vorzuentwissern, obgleich dies sehr
kostspielig sein wird. Es mufl aber auflerdem gleichzeitig die Frage
aufgeworfen werden, ob ein solches Trocknen des Moores die gewlinschten
Ergebnisse bei einer mechanischen Entwisserung des Torfes geben wird.
Versuche des ,,Hydrotorfes““®) zeigen, dafl beim Abpressen des nicht
koagulierten Torfes sogar bei einem Wassergehalt von 80,5 Proz. ein
unbefriedigendes Resultat erzielt wurde.

Erster Versuch.

Der Rohtorf wurde an der Luft bis zu einem Wassergehalt von 80,5
Proz. getrocknet. 10kg dieses Torfes wurden mit 1 kg trockenem Pulver
mit 15 Proz. Wassergehalt bestdubt. Der Druck in der Presse wurde
langsam gesteigert, um einem Durchdringen des Torfes durch die fil-
trierenden Flichen und Fugen zwischen dem Kolben und den Wanden

1) Diese Meinung &duBerte Prof, Hartung mir gegeniiber bei unserem
Meinungsaustausch in Miinchen 1926.
%) N. Semzoff, Hydrotorf (1927), IL. Teil, 59.
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Tabelle XXXII.

Bemerkung zur Tabelle XXXII:

1) In dieser Spalte sind die Verhiltnisse der Trockensubstanz des zugefiigten Pulvers zur Trockensubstanz des Rohtorfes angegeben.

Beschaffenheit des Torfes Art A« 7, Art ,,B* »CY

Has- | Bruk- -+ |Schénramerfilze | Hochrunstfilze | KOnigs- ;. || StiBer Flecken

Benennung des Moores i| pel- | ker- Weit. [STR00T | *® | dorfer- Wﬂﬂn -

moor | moos | %% | 1, Pr. | 2. Pr. 7 1 Pr. | 2. Pr. | filze 1. Pr. |2. Pr.

Wassergehalt des Rohtorfes . . Proz. | 89,3 | 883 | 90,4 89,3 88,5 88,7 87,8 88,7 | 89,6 89,9 | 89,6
= Wassergehalt des Pulvers ... ,, 27,8 | 14,3 | 31,3 255 | 27,8 28,5 6,3 9,6 | 335 8,7 | 285
Mc 1:0,5Y) 57,6 | 50,1 | 58,5 | 59,2 60,5 57,3 52,1 — 58,6 53,6 | 57,9
o Erstes Abpressen . . . HH o hﬂb 56,9 | 57,2 59,3 67,67 62,2 60,7 59,2 | 62,9 62,2 | 66,7
o bei 30 Atmosphiren mz:::m: 1:1,5 64,5 ; 62,0 | 61,6 65,4 64,5 65,8 66,4 65,3 | 67,7 70,3 | 72,0
2 11:2 68,4 1 635 | 654 69,2 67,6 70,7 71,0 69,0 — 74,4 | 76,7
s ] :“[ 3 || 709] 7,9 705 | 726 | — 761 | 5,6 | .2 | 763 | 765 | 81,3
© 2 | Zweites Abpressen . . . . 1:05 || 52,0 | 47,9 | 540 | 558 | — — | 495 | — [ 545 | 500 | 54,9
g & |bei 30 Atmosphiren 4 Minuten 1:1 53,2 | 52,3 | 54,6 | 54,2 56,5 56,9 54,9 53,3 | 58,8 56,4 | 62,2
=] 1:1,5 572 | 56,5 | 56,9 | 57,8 | 57,7 59,6 59,8 58,2 | 61,4 60,8 | 64,6
m 1:2 59,9 | 56,4 | 59,2 62,1 61,0 63.1 64,1 62,0 | 59,8 67,6 | 67,6
e 1:3 63,6 | 62,5 | 64,1 65,4 — — 69,7 68,6 | 71,6 69,7 | 73,6
m U::mm Abpressen . . . 1:0,5 || 494 | 41,8 | 49,5 48,9 — — 42,6 — 49,1 — —
o vm_ 160 Atmosphiren 535:35 1:1 48,5 | 43,8 | 49,1 46,0 — - 49,1 45,1 | 50,5 48,9 —
= 1:15 || 53,6 | 48,0 | 50,1 52,5 — 51,56 51,6 48,9 | 53,7 51,5 —
1:2 56,0 | 48,1 | 54,2 | 53,0 -— 58,8 55,4 53,6 | 56,0 58,5 -—
o ~]1:3 59,2 | 55,4 | 63,7 58,1 — — 654 | — 63,2 61,6 —
2= Beim ersten Abpressen .. . .. :”o,m 76,8 | 73,0 | 77,3 74,7 4 74,8 76,4 75,8 — 76,4 76,2 | 77,0
- < (1:1 69,7 | 71,1 | 70,2 72,1 79,2°? 74,2 75,2 73,8 | 74,2 76,0 | 78,5
S0, T”me 73,1 | 722 | 71,6 | 45 73,1 74,5 77,0 75,7 | 76,0 79,4 | 80,1
Bos i1:2 76,8 | 71,6 | 72,8 75,9 74,7 77,4 78,4 76,9 — 81,3 | 82,6
:m% ml 11:3 765 | 17,1 | 75 774 — 80,5 80,4 80,3 | 80,8 82,2 | 84,5
] m‘mo Beim zweiten Abpressen ... .|1:0,5 || 71,2 | 71,0 | 72,9 7 0 — -— 73,8 — 72,0 73,6 | 74,1
= S « i1:1 | 654 | 668 | 658 | 66,2 | 69,07 Il 69,2 69,9 69,4 | 70,1 71,1 | 74,3
w0 [1.1,5| 66,56 | 67,3 | 659 67,1 66,8 68,5 70,8 70,5 | 69,9 71,8 | 73,5
2 B 1:2 67,1 | 65,0 | 66,7 69,5 68,5 70,7 72,6 71,6 | 66,6 75,5 | 74,6
| 1:3 7 70,1 | 68,4 | 76,7 70,7 — — 75,2 75,3 | 76,2 75,3 | 78,2

Die Zahlen sind von uns unterstrichen, ebenso die Fragezeichen sind von uns gestellt

*
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des Prefikastens vorzubeugen. Das Gewicht des erhaltenen Kuchens
betrug 5,8 kg. Die Presse lieferte 1,67 kg mit einem Wassergehalt von
73,2 Proz. Der Gehalt an Trockensubstanz im Kuchen betrug gemif
Analyse 37,7 Proz.; der Gehalt der Trockensubstanz im abgeprefiten
Torf (nach Abzug des hinzugefiigten Pulvers) berechnet sich zu etwa
30,3 Proz.

Zweiter Versuch.

Unter beinahe denselben Bedingungen, aber nur mit noch verlang-
samterem Ansteigen des Druckes in den ersten Minuten der Pref}-
arbeit, wurden 10 kg des Rohtorfes mit einem Wassergehalt von 83,4
Proz. abgeprefit. Der Torf wurde mit 1 kg Trockensubstanz, Wasser-
gehalt 15 Proz., bestdubt. Durch die Fugen der Presse drangen 1,9 kg
Torf mit einem Wassergehalt von 79,6 Proz. durch.

Im Kuchen waren gemifl Analyse 37,05 Proz. Trockensubstanz
enthalten.

Auf Grund dieser Angaben berechnet sich der Gehalt der Trocken-
substanz im abgeprefiten Torf (nach Abzug des zugefiigten Pulvers)
zu 28,9 Proz.

Auf diese Weise wird eine vorausgehende Entwisserung der Lage-
rung bis zu 85 Proz. oder sogar mehr keinen merklichen Nutzen fir die
kiinstliche Entwisserung bringen. Es bleibt also nur eine Moglichkeit
iibrig: den Torf durch Pressen zu entwissern, indem man ihn auf die
eine oder die andere Weise koaguliert.

Die Erfinder der Methode ,,Madruck** arbeiten in dieser Richtung
auf der Fabrik fiir kiinstliche Entwisserung des Torfes in Oldenburg,
wo ein verbessertes drittes Modell der Presse aufgestellt ist. Schon im
Herbst 1926 hatten die Leiter dieser Fabrik beschlossen, zum Abpressen
des Torfes, der in der Lagerstitte selbst durch Schwefelsiurel) ko-
aguliert wird, zu schreiten. Es ist zweifelhaft, ob eine solche Koagulation
zu den gewiinschten Ergebnissen fithren wird.?)

Ganz eigenartig hat diese Aufgabe der ,,Hydrotorf" gelost. Die
Lagerstitte wird nach der Methode von R.Klasson und W. Kir-
pitschnikoff mit einem Wasserstrahl unter hohem Druck abgebaut.
Die so erhaltene Hydromasse mit einem Wassergehalt von 95,5 Proz.
wird durch Réhren nach der Fabrik gefiihrt, wo sie einer Koagulation
mit dem halben Volumen einer kolloiden Losung von Eisenoxyd unter-
zogen wird; die koagulierte Masse enthilt etwa 97 Proz. Wasser.

1) Private Mitteilung von Dr. Horst. |
?) Ausfithrliches dariiber sieche G.Stadnikoff, Hydrotorf (1927), 11. Teil, 286.
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Es ist selbstverstandlich, dafl man zur Koagulation keine plastische
Rohmasse anwenden kann, da es unmoglich ist, dieselbe in volle Be-
rithrung mit der koagulierenden Losung zu bringen. Dies erkannten
die Erfinder des Koagulierens des Torfes mit Elektrolytlosungen?), sie
empfahlen, den Rohtorf vor der Bearbeitung mit Wasser zu mischen
und dann denselben mit einer Elektrolytlésung zu behandeln. Auf diese
Weise liefert der ,,Hydrotorf auch gleichzeitig ein Mittel zum Abbau
des Torfes aus einem beliebigen Moor und ein Mittel zum billigen Trans-
port des Rohtorfes als Hydromasse zum Pumpen durch Réhren, und
auBerdem eine Methode, um Torf zur Koagulation vorzubereiten.

Der  koagulierte

77 77)
2,257
2,207, . - .
f/%% Torf wird anfinglich
7927 s
20 durch Filtrieren ohne
A
I\ G77777 . .
777 N Druck in einem Netz-
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AR AVS ) EE Netztrommel entwis-
N RAN e £2 0 & .
AV S B8 3 sert, wobeisein Wasser-
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ver Wasser © 10 10T ’ von 85,5 Proz. In sol-
Wassergehall m% 90 as 96,25 9525 859 63 8

chem Zustand wird der
Torfzukleinen Stiicken
zerrissen, bestiubt und in einer hydraulischen Presse bis zu einem
Wassergehalt von 61—60 Proz. abgeprefit (nach Abzug des hinzu
gefiigten trockenen Pulvers). Der Gang der Entwasserung des Torfes
nach dieser Methode ist auf dem Diagramm (Fig. 10) dargestellt.
Alle Operationen sind mechanisiert und die einzelnen Prozesse
gehen schnell vor sich. Es sind nur 90 Minuten nétig, am den Rohtorf
in Briketts mit einem Wassergehalt von 15—16 Proz. umzuformen.?)
Auf diese Weise ist es dem ,,Hydrotorf* gelungen, alle Prozesse zu
mechanisieren und den Torf bis auf den nétigen Wassergehalt abzupres-
sen. Die Berechnungen zeigen, daf§ fiir das Nachtrocknen des abge-

1) Meister, Lucius u, Briining, DRP. 160938 (1903;.

?) Diese Methode ist genau in dem Buche ,,Hydrotorf* (1927) beschrieben.
Ein groBes Zahlenmaterial, das auf der Versuchsfabrik fiir kiinstlich ent-
wiasserten Torf gesammelt worden ist, wird angegeben.



70

preBten Torfes und fir den nétigen Energieverbrauch im Betriebe nur
ein Teil des kiinstlich entwisserten Torfes verbraucht werden muf
(ungefihr 35—40 Proz.); der iibrige Torf kann von der Fabrik als fertiger
Brennstoff abgegeben werden. Der ,,Hydrotorf¢ hat also die Aufgabe
der Entwiasserung des Torfes technisch geldst. Es blieb letzten Endes
noch iibrig, die Aufgabe wirtschaftlich zu l6sen. Die Berechnungen
fithrten auch hier zur Losung durch Errichtung einer elektrischen Zen-
trale in Verbindung mit einer Fabrik fir kiinstliche Entwisserung des
Torfes. Der ,,Hydrotorf‘ kam nicht dazu, diese Losung selbst praktisch

zu priifen.
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Kapitel IIL
Die trockene Substanz des Torfes.

Trockenen Rest oder absolut trockenen Torf nennt man in der
Praxis eine solche Mischung verschiedenartiger Substanzen, welche
man nach einer vollstindigen Entwisserung des feuchten Torfes durch
Erwdrmung auf 1050 in der Luft erhilt. Diese Definition, die seitens
der Praktiker keinen Widerspruch erfihrt, hat vom wissenschaftlichen
Standpunkt aus gar keine Bedeutung. Vor allem besitzen wir kein
Kriterium fiir die Bestimmung des vollstindigen Entwisserungs-
momentes. Sich an die Austrocknung bis zum konstanten Gewicht zu
halten, geht gar nicht an, da der Torf zuerst wegen des Wasserverlustes
an Gewicht abnimmt, dann aber wegen der Oxydation durch den Sauer-
stoff der Luft wieder anfingt an Gewicht zuzunehmen. Oxydations-
prozesse beginnen eigentlich schon bei normaler Temperatur, sofern
der feuchte Torf mit der Luft in Berithrung kommt; bei 1059 geht
dieser Prozef recht energisch vor sich, doch bemerken wir ihn in den
ersten Trocknungszeiten nicht, da der Wasserverlust zu grofy ist. Nach
der Entfernung der Hauptmenge des Wassers werden die Absorption
des Sauerstoffs durch den Torf und die damit verbundene Gewichts-
zunahme bemerkbar. Doch 148t sich der Augenblick nicht feststellen,
wann der Wasserverlust aufgehort hat und nur der Oxydationsprozefl
fortgeht; es ist vollkommen méglich, daBl in dem Augenblick, wo der
austrocknende Torf an Gewicht zuzunehmen begann, der Wasserverlust
durch Verdunstung, nur wegen der Oxydation der organischen Torf-
masse, geringer als die Gewichtszunahme geworden ist. Bekanntlich
verlieren viele Gele sehr langsam die letzten Spuren des Adsorptions-

Wassers.
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Hand in Hand mit der Oxydation der organischen Torfmasse bei
105° werden auch die Zersetzungsprozesse einiger zur Torfsubstanz
gehorigen Verbindungen vor sich gehen. Seit Ellers?!) Arbeiten steht
es jedenfalls auBler Zweifel, da8 unter diesen Temperaturverhiltnissen
die Huminsiduren nicht stabil sind und einer bemerkbaren Zersetzung
unterworfen werden. Auf diese Weise wird der Gewichtsverlust durch
Wasserverdunstung im Torf durch die Zersetzung einiger Torfbestand-
teile noch erhoht.

Man soll es nicht auBler acht lassen, dafi die Prozesse der Oxyda-
tion und der Zersetzung organischer Torfmasse fiir verschiedene Torf-
arten sich auch in verschiedenen Zahlen ausdriicken werden; der
Verlauf dieser Prozesse wird nicht nur von der Zusammensetzung der
organischen Torfmasse, sondern auch von der der Asche abhingen.
Aus allem Obenerwihnten folgt nun, da§ der Wassergehalt, der durch
die Trocknung des Torfes bis zu seinem konstanten Gewicht bei 105°
in der Luft bestimmt wird, eine véllig bedingte Grofe darstellt, die nur
praktische Bedeutung hat.

Um den Wassergehalt genau zu bestimmen, mufl man den Torf
in der Atmosphire eines indifferenten Gases (Stickstoff, Kohlensiure)
und bei relativ’ niedriger Temperatur entwissern. Fiir diesen Zweck
erwirmt man die feuchte Torfmasse bis 800 in einem Gefidfl, durch
welches ununterbrochen ein Strom trockenen indifferenten Gases
durchgeht. Noch besser ist es, fiir die Bestimmung des Wassers einen
Vakuum-Exsikkator mit elektrischer Wirmevorrichtung zu benutzen;
aus dem Exsikkator mul man anfangs die Luft bis zur maximalen
Verdiinnung auspumpen und dann die Temperatur bis auf 50—60°
bringen. Bei solchen Arbeitsbedingungen wird die organische Torfmasse
keiner erheblichen Verdnderung unterworfen und kann zur Bestimmung
ihres Gehaltes an Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel und Stickstoff
dienen.

Der Gehalt an Trockensubstanz in einzelnen Torfarten schwankt in
ziemlich weiten Grenzen zwischen 9 und 15 Proz. und hingt sowohl
von der Natur des Torfmoores, wie auch von dem Trockenverfahren ab.
Als Regel lifit sich folgender Satz aufstellen: Hochmoore sind wasser-
haltiger als Niederungsmoore.

Beim Glithen an der Luft hinterlafit die trockene Torfsubstanz
Asche. Der Aschengehalt der Torfarten schwankt in weiten Grenzen
je nach Herkunft des Torfes und Geschichte des Moores. Aschenarme
Torfbildner lieferten entsprechend auch aschenarme Torfarten; also

1) Liebigs Ann. 431, 133 (1923).
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Hochmoore miissen aschenarm und Niederungsmoore aschenreich sein.
In vielen Fillen wird dieser Schlufl bestitigt. Er wire fiir Torfmoore
immer anwendbar, wenn sich die Torfasche nur aus Aschenbestand-
teilen torferzeugender Pflanzen bilden wiirde. Wir treffen dagegen in
Torfmooren vielfach Bestandteile sekundirer Herkunft an, die dahin durch
Wind und Wasser getrieben wurden. Wihrend der Wind nur feste
Sand- und Lehmteilchen in die Moore iberfithren kann, kann Wasser
durch Anschwemmen sowohl fester Teilchen wie auch aufgeldster Salze,
welche mit den Humaten unter Bildung von Huminsduresalzen?) reagieren,
in der Zusammensetzung der Moorasche Verdnderungen hervorrufen.

Die Anwesenheit sekundirer Asche in den Torfmooren, die dahin
in Gestalt von festen Teilchen iibertragen wurde, kann mit Zubhilfe-
nahme einer guten Lupe, die kleine Sandteilchen, Lehm-, Kalkkon-
kretionen u. a. sichtbar macht, festgestellt werden. Bei systematischer
Untersuchung der Torfmasse wird die Anwesenheit sekunddrer Asche
durch unregelmifiigen Wechsel im Aschengehalt in verschiedenen Tiefen
der Lagerstitten entdeckt. Wenn sich das Torfmoor aus einem und dem-
selben Pflanzenstoff gebildet hat, nimmt der Prozentgehalt an Asche im
Torf nach Mafigabe des Zersetzungsgrades der organischen Masse zu,
mit anderen Worten, der Aschengehalt wichst mit zunehmender Tiefe
der Torflagerstitte. Die Anwesenheit eines Maximalgehaltes an Asche
in mittleren Schichten des Moors kann als Beleg fiir eine Ascheniiber-
tragung von auflen her dienen, selbstverstiandlich wenn nichts auf scharfe
Verinderung in der Natur des urspriinglichen Pfanzenstoffes in diesen
Schichten hinweist. Tabelle XX XIII gibt eine Ubersicht iiber den Aschen-
gehalt des Torfes in verschiedenen Tiefen. Einige Torfarten zeigen nach
Mafigabe der Lagerstittentiefe eine regelmifiige Zunahme des Aschen-
gehaltes (Carextorf, Torf von Tschernoramenskoje), hingegen tritt bei
anderen Torfarten das Maximum klar zutage (zwei Torfarten des Moors
Sinjawino). Endlich weisen einige Moore gar keinen Unterschied im
Aschengehalt in verschiedenen Tiefen auf (Velener Torf und Lauch-
hammer).?)

Die Zusammensetzung der Torfasche schwankt auch in weiten
Grenzen, je nach Herkunft des Torfes, dessen Zersetzungsgrad (Tiefe
der Lagerstitte) und Geschichte des Torfmoors. Wenn die Torfasche
ihre Herkunft nur den Mineralbestandteilen der Torfbildner verdankt,
so ist anzunehmen, daf nach Mafigabe des Vertorfungsvorganges der
Prozentgehalt der Asche an Alkalimetallen (hauptsichlich an Kali)

1) Siehe Kapitel ,,Huminsduren*. i
2) Franz Fischer, H. Schrader u. A. Friedrich, Abh. Kohle 5, 536
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zuriickgehen wird, da die alkalischen Salze von Siuren, die sich bei der
Zersetzung von Pflanzenstoffen bilden, wegen ihrer leichten Léslichkeit
im Wasser ausgespiilt werden miissen. Im Zusammenhang damit muf
der Prozentgehalt der Asche an Oxyden der Erdalkalimetalle sowie an
Oxyden des Eisens und Aluminiums nach Mafigabe des Vertorfungs-
vorganges zunehmen, da die entsprechenden Salze der organischen
Séuren im Wasser nicht loslich sind und daher aus dem Torf nicht
ausgespiilt werden kénnen.

Tabelle XXXIII

Tiefe der Lagerstitte, m

05 1015 20 25[801385|40|55

Carextorf des Ossia-
nischen Moors?) . |58 — 63| —!| — | — | 74| — 6,8(10,7| 12,
Moor Dalninskoje?) 12,1/1,6(2,0/2,5(2,2/22(830| —' —! — | —

Moor Tschernora-

-1

menskoje 1%). . . 3,2/30/35| — —| — | — | —| — | — | —
Moor Tschernora- ‘

menskoje 23) . . . 11,9/121/26|27| —|— | —| — | — | — | —
Moor Tschernora- ! a

menskoje 3%) . . . [114(20(31|—| —| - | — | — | —| — | —
Elektroperedatscha

wa oL 2,5 2,0 36 — — —| — | —

Moor Sinjawino 5% (2,9/1,7/83/1,6/156 /35| —| — | —| — | —
Moor Sinjawino 62) ||8,2/9,4/30/3,8/36 — —| —!—| — | —

Diese Ansicht tiber die Verdnderungen des Aschengehaltes im Torf
teilte man bis in allerjiingster Zeit. Jetzt miissen wir dagegen zugeben,
dafl die Aschenzusammensetzung des Torfes in hohem Mafe sich je nach
dem Salzgehalt des Wassers verindern wird, das dem Wasserbassin,
wo die Vertorfung begonnen hat, zuflieit. Diese Verinderung der
Aschenzusammensetzung wird infolge der Fihigkeit der Humate, mit
alkalischen Salzen®) zu reagieren, erfolgen. Demgemifl wird sich die
Torfasche bei hohem Gehalt des Wassers an Salzen der Alkalimetalle
mit alkalischen Oxyden bereichern und der Gehalt der Asche an Erd-
alkalimetalloxyden zuriickgehen; umgekehrt wird sich die Torf masse bei
groBem Kalziumsalzgehalt des Wassers wegen gleicher Austausch-

1) Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915) 192.

%) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), 1V. Teil, 26f.

%) G. L. Stadnikoff u. H. G. Titoff, Torfjanoje Djelo (1925), Nr. 8.
#) Siehe Kapitel ,,Huminsiuren.
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reaktionen an Kalziumoxyd bereichern. Auf diese Weise wechselt
der Aschengehalt des Torfes je nach dem quantitativen und qualitativen
Gehalt an Salzen, die im Wasser, welches auf diese oder jene Weise mit
dem Torfmoor in Berithrung kommt, aufgeldst werden.

Veridnderungen in der Zusammensetzung der Torfasche sind aller-
dings auch ohne Beteiligung des von aufilen zuflieBenden Wassers
méglich. In den oberen Schichten des Torfmoors, wo gesteigerte Zer-
setzung der Zellulose, des Zuckers und der Pektinstoffe vor sich geht,
bilden sich organische Sduren, die sich teilweise in lésliche alkalische
Salze verwandeln. Das Regenwasser spiilt diese Salze aus den oberen
Schichten aus und {bertrigt sie in die niederen Torfmoorschichten,
wo sie mit den Humaten der Erdalkalimetalle und der Schwermetalle
in Austauschreaktion treten. Auf diese Weise entsteht eine Bereiche-
rung der Asche der unteren Schichten an Alkalioxyden auf Kosten
der oberen.

Tabelle XXXIV zeigt die Zusammensetzung der Asche zweier
Torfarten von verschiedenem Zersetzungsgrad.

Tabelle XXXIV.

o s ] Phos- Sio
Aschen-|Kalium-|Kalzium- ;Fe,O, 4 Schwefel- 22
Zersetzungsgrad gehalt | oxyd oxyd E A212033 g;ll?rré sdure ulrili%s-
Proz. | Proz. Proz. ‘ Proz. | Proz. Proz. Proz.
« {unzersetzt. . .| 3,84 | 0,061 1,774 | 0,424| 0,063 0,761 | 0,594
§ wenig zersetzt | 3,97 | 0,048 0,507 | 1,405| 0,071 0,284 1,565
;ﬂd stark zersetzt . | 3,51 | 0,042| 1,522 | 0,999 0,059 ; 0,468 | 0,296
O |ganz zersetzt . | 5,68 | 0,035 2,538 | 1,470 0,049 ‘ 0,287 {1,092
& unzersetzt ., . . || 1,93 | 0,119| 0,288 | 0,275 0,066;‘ 0,150 1 0,946
2« Jwenig zersetzt | 0,64 | 0,062 0,120 | 0,070 | 0,055 0,088 | 0,186
&2 |stark zersetzt. || 3,21 | 0,062 1,789 | 0,337 0,058| 0,305 0,491
& \ganz zersetzt . | 3,92 | 0,104 | 0,089 | 0,443 0,043| 0,111 i 3,047

Einen regelmifligen Verdnderungsvorgang in der Zusammensetzung
der Asche je nach dem Zersetzungsgrad des Torfes verrat uns die Ta-
belle nicht; im Gegenteil, die Zahlen der Tabelle IT weisen auf irgend-
welche zufillige Verinderungen in der Zusammensetzung der Asche
hin. Solche zufillige Verinderungen kann man am einfachsten durch
den Einflul des wechselnden Salzgehaltes des Wassers, das dem Torf-
moor zugeflossen ist, erkldren.

Der Gehalt an Asche und deren Zusammensetzung haben eine grofie
wissenschaftliche und praktische Bedeutung. Von der Zusammen-
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setzung der Asche wird in gewissem Mafi der Zersetzungsvorgang im
Torfmoor abhingen. Die Zusammensetzung der Asche wird zweifellos
auf den trockenen Destillationsprozef des Brennstoffes, auf den Verlauf
der Vergasung, auf die Eigenschaften des Kokses Einflul haben. Durch
die Menge und die Zusammensetzung der Asche wird in erheblichem
Mafle die Eignung des Torfes als Brennstoff bestimmt. Die Zu-
sammensetzung der Asche bedingt ihre Schmelzbarkeit, welche ihrer-
seits fiir die Schlackenbildung der Asche an den Rosten ausschlaggebend
ist. Einige Bestandteile der Asche (Eisenoxyd) wirken katalytisch auf
die Oxydationsprozesse der organischen Torfmasse; eine Beschleunigung
dieser Prozesse fiihrt zur Herabsetzung der Entflammungstemperatur
sowie zur Verkiirzung der Brenndauer der Torfteilchen und der ganzen
Torfmasse. Dank diesem Umstand kann man bei giinstiger Zusammen-
setzung der Asche die Heizflache fiir pulverartigen Brennstoff wesent-
lich schmilern. Besonders mafigebend ist die Zusammensetzung der
Asche fiir den trockenen Destillationsprozefl des Torfes sowie fir die
Beschaffenheit des daraus gewonnenen Halbkokses. Deshalb hat die
Untersuchung der Wirkung verschiedener Oxyde auf die Beschaffenheit
des Halbkokses und des Kokses grofie praktische Bedeutung. Diese
Untersuchung mufl den Versuchen zur Herstellung von aktiver Kohle
aus Torf vorangehen. FEinerseits kann die Zusammensetzung der Asche
die Wirkung der dem Torf zugesetzten Aktivatoren der Kohle auf Null
reduzieren, anderseits hingegen wird die Wirkung des Aktivators
durch die Aschensubstanzen erhoht. Doch ist in dieser Richtung noch
sehr wenig bekannt; wir wissen nur von dem Einfluf}, welchen die Ein-
fihrung stark dispergierten Eisenoxydes (Koagulation des Torfes mit
Kolloidlésungen von Eisenhydroxyd) auf die Eigenschaften des Torfes
und des aus ihm gewonnenen Halbkokses ausiibt. Verschiedenartiges
Verhalten des natiirlichen und des mit Eisenhydroxyd koagulierten
Torfes beim Erhitzen l48t sich an der Hand folgender Versuche beob-
achten. :

Zwei gleiche kurzhalsige kleine Kolben, mit gleichen Mengen im
Mérser zerriebenen Torfes beschickt, werden in einem Olbad erhitzt.
Durch die Stopfen der Kolben sind gefiihrt: 1, ein Gaszufiihrrohr,
deren unteres Ende fast bis zur Torfoberfliche reicht, 2. ein Gas-
ableitungsrohr, dessen unteres Ende bis zum Stopfen reicht, 3. ein Ther-
mometer, dessen Kugel in den Torf versenkt wird. Beide Torfarten
werden vor dem Gebrauch durchgesiebt und zu gleicher Korngrofie ge-
bracht. Zuerst wird der Torf in einer Kohlensiureatmosphire bei 105°
im Olbad getrocknet. Nach dessen volliger Entwisserung werden die



Ableitungsréhrchen mit einem Aspirator verbunden, so daB durch die
Kolben Luft stromt, deren Geschwindigkeit in jedem Kolben mit einer
Gasuhr gemessen wird. Nach der Verdringung der Kohlensiure aus
den Kolben erhitzt man das Bad und notiert alle 5 Minuten die Tem-
peratur des Bades und des Torfes in jedem Kolben. Die Luft stromt
wihrend der ganzen Versuchszeit mit einer Geschwindigkeit von etwa
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30 Liter in der Stunde durch. Der Versuch, der unter diesen Bedin-
gungen in beiden Kolben an nichtkoaguliertem Torf angestellt wurde,
ergab, dafi die Kurven der Temperatursteigerung bei beiden Torfarten
sich einander zuneigen und eine Divergenz von 5° aufweisen, sowie die
Kurve der Temperatursteigerung im Olbad bei 215—220° (Entflammung
des Torfes) durchschneiden.

Die Ergebnisse der Versuche an koaguliertem und nichtkoaguliertem
Torf sindin den Tabellen XXXV, XXXVIund XXXVIIzusammengefafit
undin Fig. 11,12, 13dargestellt. Alle Versuchelassensich gutreproduzieren.
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Tabelle XXXV.

Zeit ) Temperatur Tem-
im Kolben °C peratur

koagu- nicht- im Bad
liert |koaguliert oC

Anmerkungen

Stunde| Min.

15 104 102 128 Konzentration Fe in koagu-
20 114 107 140 lierter Losung 0,132 Proz.
25 124 121 148
30 134 130 156
35 137 140 164 || Verlust im Gewicht:

40 145 142 164 unkoaguliert 18 Proz.
155 151 174 koaguliert 28,0 ,,

50 168 162 184 || Durchgangsgeschwindigkeit
55 295 175 193 der Luft stiindlich:

00 176 197 koaguliert 29,3 1

05 | 187 204 nichtkoaguliert 29,51
10 193 212
15 302 217

Die angefiihrten Versuchsergebnisse zeigen, dafl der Torf, welcher
in seiner Masse fein zerstiubtes Eisenhydroxyd enthilt, eine héhere
Reaktionsfihigkeit besitzt, welche in diesem Falle die Entflammungs-
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temperatur des Torfes herabsetzt.
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Je mehr nun der Torf Eisenoxyd

enthalt, um so empfindlicher wird er gegen den Luftsauerstoff. Dies
ist ersichtlich aus der Hohe des Gewichtsverlustes des koagulierten Torfes
wihrend der Erhitzung im Kolben. Beim ersten Versuch (Tabelle XXXV)
verlor der koagulierte Torf an Gewicht um 10 Proz. mehr als der

nichtkoagulierte.
Tabelle XXXVI.
Zit | i Kolen s c_| JTem
Stunde| Min. k?agu- nicht- || 1m Bad Anmerkungen
iert |koaguliert oC
2 45 80 90 113 Konzentration Fe in koagu-
2 50 97 105 137 lierter Lésung 0,066 Proz.
2 55 109 112 155
3 00 124 123 162
3 05 138 126 166 || Torfmenge je 13 g
3 10 147 139 168 || Verlust im Gewicht:
3 15 156 151 180 koaguliert 20,8 Proz.
3 20 164 157 185 nichtkoaguliert 19,2
3 25 178 163 188
3 30 300 165 198 || Durchgangsgeschwindigkeit
3 35 180 207 der Luft stiindlich:
3 40 190 220 koaguliert 301
3 | 45 196 220 nichtkoaguliert 30 1
3 50 300 223
Tabelle XXXVII.
Leit im Kolben 6 || 1o™
- peratur Anmerkungen
Stunde| Min. | ¥028% nicht || 10 Bad
liert koaguliert oC
12 | 05 —_ 70 110 Konzentration Fe in koagu-
12 | 10 87 79 128 lierter Losung 0,033 Proz.
12 | 15 100 92 138
12 | 20 109 102 146 | Torfmenge je 13 g
12 | 25 116 108 154
12 | 30 128 121 170 || Verlust im Gewicht:
12 | 35 144 136 186 koaguliert 16,1 Proz.
12 | 40 | 159 150 197 nichtkoaguliert 16,1 ,
12 | 45 176 163 206
12 | 50 215 180 215 Durchgangsgeschwindigkeit
12 | 52 300 — 221 der Luft stiindlich:
1] 00 — 195 224 koaguliert 301
1|05 — 280 227 nichtkoaguliert 301




verbrennt langsam zu Asche.
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Der durch trockene Destillation koagulierten Torfes erzielte Halb-
koks besitzt ebenfalls eine erhéhte Reaktionsfahigkeit. Wenn man
diesen Halbkoks ohne Luftzufithrung abkiihlt, ihn dann in eine Schale
schiittet und in freier Luft liegen 148t, wird er von selbst gliihend und

Eine solche Aktivitit des Halbkokses, welcher aus dem mit Eisen-
. hydroxyd koagulierten Torf gewonnen wird, ist durch den Gehalt an

Gemperatur

Zeit

12%45'

Fig. 13.

L
1445’

Eisensuboxyden im Halb-
koks bedingt, die sich in-
folge der Oxydreduktion bei
der trockenen Torfdestil-
lation gebildet hatten.

Der trockene Rest bil-
det nach Abzug der Asche
die sogenannte organische
Torfmasse, welche vor allem
durch den Prozentgehalt an
Kohlenstoff und Sauerstoff
gekennzeichnet wird. Der
Wasserstoff-, Schwefel- und
Stickstoffgehalt der orga-
nischen Masse verdndert
sich durch den Vertorfungs-
prozel nur wenig und
kommt deswegen fir die
Charakteristik  des  Zer-

setzungsgrades oder des Alters des Torfes nicht in Frage.

berechnet man die Menge an Stickstoff,

insgesamt. Da der Stickstoff- und Schwefelgehalt fiir ein und

Es ist zu bemerken, daf} in der organischen Torfmasse sehr oft nur
der Kohlen- und Wasserstoffgehalt bestimmt wird, aus der Differenz

Schwefel und Sauerstoff

dasselbe Torfmoor sich nur unwesentlich mit der Tiefe verindert,
so kann die Verinderung der Gesamtmenge an Sauerstoff, Stickstoff
und Schwefel ebenfalls als Hinweis auf den Verlauf des Vertorfungs-

prozesses gelten.

Die Veranderung des Prozentgehaltes an Kohlen- und Wasserstoff
in der organischen Masse des Carextorfes je nach der Tiefe der Lager-
stitte kann in der Tabelle XXXVIII verfolgt werden:
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Tabelle XXXVIILY)

Tiefe der Lagerstitte, m
05 | 15 \ y 5.5 i 15 | 9 | 15
C 56,33 | 56,68 \ 57,22 f 58, 56 61,39 ’ 59,16 | 57,33
Hl. 5 | 5,33 585 | 5.55 572 | 5.1 582 | 5,59
N (in Proz. | o's5 ' 9’39 | 940 | 258! 305| 284 269
0 \] 35,99 | 3508 | 34,83 i 33,14 | 29,85 | 32,18 | 34,39

Die Zahlen der Tabelle XXXVIII zeigen, dafl der Wasserstoffgehalt
sich duflerst wenig verdndert; die Differenz zwischen den Zahlen liegt
beinahe in den Fehlergrenzen. Nur wenig verandert sich auch der Stick-
stoffgehalt, der jedoch ein gewisses Ansteigen bis zur Tiefe von 7,5 m
zeigt. Eine deutliche Zunahme an Kohlenstoff und Abnahme an Sauer-
stoff lassen sich bis zur Tiefe von 7,5 m beobachten, dann aber treten
Ab- und Zunahme ein. Anwesenheit eines Maximums fiir Kohlenstoff
und eines Minimums fiir Sauerstoff lassen sich in den Torfmooren ofters
beobachten und stehen mit dem Auftreten einer neuen schwach zer-
setzten Torfschicht in einer gewissen Tiefe in Verbindung.

Neben dem Zersetzungsgrad ist fiir die elementare Zusammen-
setzung des Torfes seine Herkunft mafigebend oder, was gleichbedeutend
ist, die elementare Zusammensetzung der Muttersubstanz des Torfes.
Minssen?) fand folgende Grenzzahlen fiir die Zusammensetzung:

1. Niederungsmoortorfe (44 Analysen):

C 50,16—60,10 Proz.
H 444— 586
O 30,61—39,41 ,,

2. Hochmoortorfe (7 Analysen):

C 55,38 58,58 Proz.
H 510— 58
O 33,46—38,03

Fir russische Torfe schwanken der Kohlen- und Wasserstoffgehalt
in den gleichen Grenzen, wie dies aus Tabelle XXXIX zu ersehen ist.3)

1) Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915) 204.
%) Nach Hé6ring, Moornutzung und Torfverwertung, 207.
3) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), IV. Teil, 26—33.



82

Tabelle XXXIX.

C H N | O S
Benennung des Moores Pro. Prot. Proz. E Proz. Proz.
Elektroperedatscha West || 60,0 6,2 33,5 | 0,30
Y Ost . | 59,0 6,7 34,04 0,26
Schatura 1922. . . .| 60,96 6,02 33,02 L —
’ 1921. . . .|| 61,25 5,5 33,25 [ —
Satolotsch {Ural) I . . || 53,05 5,92 2,8 | 3631 | 1,94
" , II. .| 5826 | 595 | 216 | 31,72 | 1,91

” I .|l 60,33 8,04 1,84 { 28,41 | 1,38
Syrjanskoje (Ural) I . . || 55,60 5,10 1,69 ( 36,95 | 0,66
» » II .1 56,33 5,97 1,66 | 35,51 0,53

” o I .| 57,50 6,38 1,67 i 34,02 0,53
Sinjawino (Leningrad) . | 57,2 599 | 0,68 | 3589 0,24

An den Werten bei den Mooren Satolotsch und Syrjanskoje kann
man sehen, dafl Kohlen- und Wasserstoffgehalt in der organischen
Torfmasse sogar fir ein- und dasselbe Moor in weiten Grenzen schwan-
ken. Der Prozentgehalt an Stickstoff und Schwefel weist indessen
fiir ein und dasselbe Moor nur geringe Schwankungen auf.

Der Stickstoffgehalt der Torfe ist im Vergleich mit anderen Arten
fester Brennstoffe sehr hoch. Wahrend der Stickstoffgehalt von Braun-
und Steinkohle zwischen 0,5 und 1,5 Proz. schwankt, erreicht er in Torfen
ofters 2,6 Proz. und sinkt selten unter 1,6 Proz. Héring spricht die
Meinung aus, dafl mit der Zunahme des Zersetzungsgrades des Torfes auch
der prozentige Stickstoffgehalt steigt. Doch verfigt die Torfwissenschaft
bis jetzt nicht liber ein solches Zahlenmaterial, um diese Frage zu lgsen.

Einige diesbeziigliche Zahlen zeigen fiir die jeweiligen Tiefen der
Lagerstitte keine bestimmten Verdnderungen im Stickstoffgehalt.

Fir drei Distrikte des Moores Tschernoramenskoje wurde in ver-
schiedener Tiefe folgender Stickstoffgehalt festgestellt (Tabelle XL):

Tabelle XL.1Y)

Tiefe der Lagerstitte Stickstoffgehalt, Proz.
des Torfes —

m 1. Distrikt ‘ 2. Distrikt f 3. Distrikt
0,5 1,82 1,30 ! 2,07

0,8 1,59 1,17 —

1,0 1,69 1,23 1,72

1,2 I 1,14 1,76

15 o172 1,32 2,03

1,7 | - 1,43 —

1) G. L. Stadnikoff u.N. G. Titoff, Torfjanoje Djelo (Torfwesen) (1926),
Nr. 8, 1.
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Der Stickstoffgehalt wurde nach dem Verfahren von Kjeldahl be-
stimmt, welches manchmal zu niedrige Zahlen liefert.?)

Der Schwefelgehalt der Hochmoortorfe steigt nicht iiber 1 Proz.,
bewegt sich in den meisten Fillen um 0,5 Proz. In den Niederungs-
moortorfen ist der Schwefelgehalt hoher und belduft sich im Mittel
auf 1,5 Proz. Eggertz und Nilson, sowie Berthelot und André
nehmen auf Grund der Tatsache, dafi Torfasche bedeutend schwefel-
haltiger als salzsaurer Torfextrakt ist, an, dafl Schwefel hauptsichlich
als Bestandteil der organischen Masse des Torfes zu betrachten ist.

Der Schwefelgehalt wurde nach dem Verfahren von Eschka be-
stimmt; es ist daher moglich, daf fiir den Schwefelgehalt in vielen
Fillen zu kleine Zahlen erhalten wurden.?)

AuBerst wichtig und fiir die Bewertung von Torf als Brennstoff
vollig unerldBlich ist die Bestimmung seines Heizwertes. Diese Grofie
mufl durch direktes Verbrennen in einer Bombe festgestellt werden, da
eine Berechnung nach Formeln auf Grund der elementaren Zusammen-
setzung hiufig eine Abweichung von 10 Proz. von den durch die kalori-
metrische Methode erzielten Werten ergibt.

Nach Hérings®) Angaben belief sich der Heizwert der organischen
Substanz in den von ihm untersuchten deutschen Torfen auf 4036—5205
Kalorien. Gutzersetzte russische Torfe weisen héhere Zahlen fir den Heiz-
wert der organischen Substanz auf:

Schatura 1921 5510
" 1922 5690
Elektroperedatscha 1922 5300
Sinjawino-Moor 5300
Tschernoramenskoje 1. Distr. 5420
2. 5351

Beim Erhitzen des Torfes ohne Luftzutritt erfolgt allmihliche
Zersetzung seiner organischen Masse unter gleichzeitiger Bildung gas-
formiger und fliissiger Produkte, die abdestillieren, und Bildung von
Halbkoks, welcher im Destillierapparat zuriickbleibt.  Verschiedene
Torfarten werden sich durch die Ausbeute an den erwdhnten Produkten
voneinander unterscheiden und die Produkte ihrerseits durch die Zu-
sammensetzung und Eigenschaften. Gleicherweise wird auch der ther-
mische Zersetzungsverlauf fiir verschiedene Torfe verschieden sein.

1) Lambris, Brennstoffchemie 4, 357 (1923) nebst Literaturangaben.

2y F. Forster u. J. Probst, Brennstoffchemie 4, 357 (1923); Literatur,

3) Héring, Moornutzung und Torfverwertung {1915), 221; die Umrech-
nung auf organische Substanz wurde von uns angestellt.

6*
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Bei ein und demselben Torf werden sich die verschiedenen Be-
standteile bei verschiedener Temperatur und mit verschiedener Ge-
schwindigkeit zersetzen; dabei liefern die verschiedenen Bestandteile
bei ihrer Zersetzung auch verschiedene Zerfallprodukte. Damit ist die
verschiedene Zusammensetzung der Produkte einer trockenen Torf-
destillation in verschiedenen Zeitpunkten des Prozesses zu erkliren.

Hoéring!) gibt ein genaues Bild des Verlaufes einer trockenen
Torfdestillation; im Folgenden wird dieses Bild mit den neuesten Er-
gebnissen und entsprechenden Abdnderungen wiedergegeben.

Wenn der Torf bis 100—105° erhitzt ist, verliert er in hohem Mafle
das in ihm enthaltene Adsorptionswasser. Dann verlangsamt sich das
Ansteigen der Torftemperatur infolge grofien Warmeverbrauches durch
das Verdunsten des Wassers. Man vergesse nicht, dafl schon bei 105°
eine teilweise Zersetzung der Huminsduren einsetzt.

Wenn die Torfmasse auf 1200 erhitzt ist, wird die Abscheidung von
Adsorptionswasser allmihlich durch die Abscheidung von Zersetzungs-
wasser und Kohlensiure ersetzt. Irgendeine Grenzlinie zwischen den
beiden Prozessen zu ziehen, ist nicht moglich, da sie nebeneinander
laufen: die Ausscheidung von Kohlensdure und Zersetzungswasser
setzt vor Schlufl der Ausscheidung des Adsorptionswassers ein.

In Anbetracht dieser Feststellung miissen wir Hérings Mitteilung,
dafl zwischen 1000 und 150° eine Ausscheidung von hydroskopischem
Wasser vor sich geht, als eine vollig bedingte Abgrenzung zwischen der
ersten und zweiten Periode der trockenen Torfdestillation hinnehmen.

Wenn die Torfmasse auf 150° erhitzt ist, beginnt eigentlich der
Prozefl der Verkohlung des Torfes, wie Horing sagt. Um sich genauer
auszudriicken, mufl mau sagen, dal dann der Prozef} der Torfverkohlung
rascher zu verlaufen beginnt. Diese Periode kennzeichnet sich durch
Destillation von Methylalkohol, welcher solange gebildet wird, bis die
Torftemperatur auf 300° gestiegen ist. Bei etwas tiber 2009 erscheinen
die ersten Tropfen Teer, welcher nun zum Schluf} dieser Periode ziemlich
rasch abdestilliert. Das abdestillierte Wasser erhilt Essigsiure. In
dieser Periode fdrbt sich die Torfmasse schwarz.

Horings letzterwihnte Beobachtung wurde spéter von W. Schnei-
der und A. Schellenberg?) bestitigt, die festgestellt haben, daf} eine
andauernde Erhitzung des Torfes bis 200° keine Teerbildung hervor-
ruft und nur durch eine Steigerung der Temperatur bis auf 250 sich
eine Destillation von 1,9 Proz. Teer erzielen 148t.

1) Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915), 267.
2) Abh. Kohle 5, 97 (1922).



Zu Anfang dieser Periode scheidet die
Torfmasse grofie Mengen Kohlensdure aus;
das ausstromende Gas brennt nicht, es
enthilt fast gar keine brennbaren Be-
standteile, die erst am Ende der Periode
auftreten. Die reichhaltige Ausscheidung
von Kohlensidure weist darauf hin, daf3
sich in dieser Periode eine Reihe exother-
mischer Prozesse abwickeln, wodurch
rasche Temperatursteigerung des Torfes
und im Zusammenhang damit Beschleu-
nigung des trockenen Destillationspro-
zesses elntreten.

Die nichste Petiode ist durch eine
gesteigerte Destillation des Teers, die bis
5500 andauert, gekennzeichnet. In dieser
Zeit treten in den Gasen Ammoniak und
brennbare Bestandteile (bei 350—4009)
in solcher Menge auf, dafl das Gas schon
brennen kann.

Eine Erh6hung der Torftemperatur
iber 550° hinaus ist fiir den Teerabgang
belanglos und fihrt nur zur Ausscheidung
von Methan und Wasserstoff aus dem
Halbkoks.

Die erwidhnten Grenzen fiir die Torf-
verkohlungsperioden sind selbstverstind-
lich rein schematischer Art und werden je
nach Charakter und Zusammensetzung des
Torfes, nach Konstruktion der Destillier-
apparatur und dem Erhitzungsverfahren
fuar die Torfmasse in hohem Mafle
wechseln.

In nebenstehender Tabelle XLI gibt
Horing die Destillationsergebnisse fiir
Vardaltorf bei verschiedenen Tempera-
turen, sowie eine Charakteristik der dabei
gewonnenen Produkte. Der urspriing-
liche Tort enthielt 16 Proz. Wasser und
4 Proz. Asche.
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Aus den Werten der Tabelle XLI ist zu ersehen, dafl bei 5259 eine
vollig ausreichende Verkohlung des Torfes stattfindet, da unter solchen
Bedingungen gewonnener Koks einen hohen Heizwert besitzt, welcher
nur um ein geringes gesteigert wird, wenn man die Temperatur auf 850°
erhoht. Wenn man erwigt, dafl im letzteren Fall die Koksausbeute
erheblich zuriickgeht, so wird die UnzweckmifBigkeit einer Torfver-
kokung bei erhéhter Temperatur sichtbar.

Eine Erhéhung der Torfverkohlungstemperatur iber 5259 bleibt
fiir die Teerausbeute ganz wirkungslos und hat nur Vermehrung von
Gas und Ammoniak zur Folge.

Bei der Wahl der Verkokungstemperatur mufl man auch die Be-
schaffenheit des Kokses in Anschlag bringen. Bei niedriger Temperatur
gewonnener Koks ist aktiver, vergast leicht, entziindet sich leicht und
gibt eine recht lange Flamme.

Spezielle Versuche Hérings haben erwiesen, dafl eine Zufiihrung
von Wasserdampf in den Destillierapparat keine wesentliche Bedeutung
fir die Ausbeute an Teer hat und nur dessen Zusammensetzung dndert;
die Mengen an sauren Produkten im Teer nehmen erheblich zu. Unter
solchen Bedingungen geht die Koksausbeute wegen der Bildung von
Wassergas ein wenig zuriick, die Ammoniakmenge dagegen verdoppelt
und verdreifacht sich sogar.

Die Ergebnisse der Héringschen Versuche sind in Tabelle XLII
zusammengestellt, in der die Ausbeuten an Destillationsprodukten ver-
schiedener Torfarten in Prozent der angewandten Torfmengen an-
gegeben sind.

Tabelle XLIL

Schwaneburg Norwegische Torfe
Koks ... .. 32,1 34,0 37,0 ! 24.0 32,0
Wasser . . . . 35,0 34,5 32 5 | 37 0 35 5
Teer . . . . .. 6,5 6,5 '
Gas . ..... 26,4 25,0 26 0 32 4 | 26 3
Ammoniak . . 0,28 | 0,35 0,12 0,25 | 0,05
i

Die von Héring gewonnenen Teere kann man nicht als primire
ansehen, da in denselben Naphthalin gefunden wurde, fiir dessen Bildung
eine Uberhitzung der Teerdimpfe erforderlich ist. Ferner mufi man
auch die von Héring erzielten Ausbeuten an Teer als niedrig bezeichnen.
In der Tat ergibt die Aluminiumretorte von Franz Fischer grofiere
Teerausbeuten, wie durch Destillationsergebnisse mit zwei Torfarten
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Tabelle XLIII.

Satolotsch (Ural) Syrjansk (Ural) mmq%ms.m:o %ﬂmﬂﬂﬂhwﬂﬂmw Elektroperedatscha
- enin- e
o o | [ oun | osmd ] reoe | 1093 | 1024
N I W[‘\l
o Asche . . . . Proz. pi 94 /10,8 | 86 | 66 | 6,5 2,4 5,0 ﬂ 32 | — — =
(5] | '

i) — e ,
E|, WE. ol == = = | sa1a | 5420 5351 | —  —  —
£ | & | Huminsauren!) . . Proz (59,2 52,6 (63,4 (52,5 |53,9 (70,8 — 81,2 | 568 | — ~ - =
c|=lC. » ||5308/58,26/60,33| 55,60 56,3357,50| 57,20 | — = — | —  — | —
$1€ H. ) 592/ 595/ 8,04| 510 597 6,38 599 | — — = = —
mfm N . ) Y 2,8 | 2,16 1,84| 1,69/ 1,66/ 1,57|| 0,68 | 1,44 0,97 rwmh 1,37 1,31
2 gis. . Y 1,94/ 191 1,38 0,66/ 0,53/ 0,53 0,24 | 0,85 | 0,36 029 0,28 0,29
< 0. , 136,31 31,72/28,41 3695 85,51134,02| 35,85 | — — - - =
& | Halbkoks . Proz. (43,7 44,7 45,6 ||44,5 |45,0 46,3 | 425 | 43,1 | 41,0 40,1 41,5 41,1
3 | Teer . . . . , 77 1118 | 7,7 1 91 | 92 11,2 8,3 84 | 86 | 98 97 91
< zersetztes Wasser . 16,8 118,0 |19,1 | 24,56 22,9 i20,3 26,4 20,9 227 (125,56 Jwb 25,6
2 | Gas , |I81,8 1255 1276 21,9 22,9 222 | 228 276 |27,6 |246 Mwwyw 24,3
. L A, ——
2 1S, .. . Proz. | 3,91 2,71 1,22|| 0,59 0,53 0,56 — 093 0,40 | 0,29 0,43 0,28
oo NL L Y 3,02 2,89 2,35 2,31 200 1,70 — 1,21 1,16 | 1,40 1,07 1,24

1) Kolorimetrisch bestimmt. G. Stadnikoff u. S. Mehl, Brennstoffchemie 6, 137 (1925).
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nach Versuchen von W. Schneider und A. Schellenberg?) mit
Aluminiumretorte bestdtigt wird:
I Velener Brenntorf 1. 11,8 2. 12,8 Proz.,

IT Lauchhammer Torf 3. 18,5, 4. 18,0, 5. 25,9 Proz.

Die Versuche mit Lauchhammer Torf zeigen auch, dafi die niederen
Torfschichten eine groflere Teerausbeute geben. Westfalischer Torf?2)
lieferte bei der Destillation unter gleichen Bedingungen 11,8 Proz. Teer.

Fiir russische Torfe kennt man Ergebnisse, die bei Destillation in
der Retorte von Grife oder in der Aluminiumretorte erzielt wurden.
Eine Torfart wurde auch in der rotierenden Retorte von Franz Fischer
destilliert. Die Ergebnisse, welche bei der Destillation in der Retorte
von Grife erzielt wurden, sind in der Tabelle XLIII, die Destillations-
ergebnisse in der Aluminiumretorte in der Tabelle XL.IV zusammen-

gestellt.
Tabelle XLIV.
Ausbeute, Proz.
Benennung - .
des Moores Zersetzungs- J Teer Halbkoks | Gas
wasser ;
I T
Elektroperedatscha . | 22,20 | 18,20 40,90 | 18,7
Jelaginskoje 1,25 m 20,7 . 186 42,4 18,3
" 2,0 17,5 P 18,9 46,6 [ 17,0

Aus den Tabellen XLIII und XLIV lassen sich folgende Schliisse
zichen:

1. Die Teerausbeuten zeigen manchmal erhebliche Schwankungen
fir Torf aus einer und derselben Lagerstitte (Uraltorfe), sind da-
gegen manchmal in verschiedenen Teilen des betreffenden Moores
gleich (Elektroperedatscha).

2. Eine Destillation bei niedriger Temperatur entfernt mit den fliich-
tigen Stoffen beinah die Hilfte der Schwefel- und Stickstoffmenge,
die im Torf enthalten sind; ungefidhr die Hilfte dieser Stoffe bleibt
im Halbkoks zuriick.

3. Die Aluminiumretorte liefert beinah eine doppelt so hohe Teer-
ausbeute wie die Retorte von Grife.

Die Teerausbeute aus der rotierenden Retorte von Franz Fischer
nimmt ihrer Menge nach eine mittlere Stellung ein, wie dieses aus den
Zahlen der Tabelle XLV zu ersehen ist, wo die Destillationsergebnisse
fir den Torf der Elektroperedatscha angegeben sind.

1) Abh. Kohle 5, 97 (1922).
2) W. Fritsche, Abh. Kohle 6, 499 (1923).
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Tabelle XLV.

Ausbeute, Proz.
Zersetzungs- Gas
Halbkoks Teer . wasser und Verlust
Retorte Grife . . . 415 9,7 25,5 23,3
Aluminiumretorte . . 40,90 18,20 22,20 18,7
Rotierende Retorte . [ 33,6 12,6 25,00 28,8

Im Kapitel iiber Torfbitumina wird gezeigt werden, dafl 50—60 Proz.
des Torfteeres auf Kosten der Bitumina entstehen; die iibrige Menge
bildet sich bei der Zersetzung anderer Torfbestandteile.

Die elementare Zusammensetzung des Trockenriickstandes und
sein Aschengehalt charakterisieren den Torf nur als Brennstoff; einige
Hinweise auf die Natur des Torfes geben die Ergebnisse von dessen
thermischer Zersetzung. Diese Kenntnisse sind jedoch keineswegs aus-
reichend, um die chemische Natur des Torfes und aller in der Lager-
stitte vor sich gehenden Prozesse zu begreifen, sowie den Torf als Roh-
stoff fiir die chemische Industrie richtig bewerten zu kénnen. Die letztere
Frage zur Chemie und Technologie des Torfes kann erst dann eine
vollstandige Losung erfahren, wenn es gelingt, den natiirlichen Torf
in seine einzelnen, diese bunte Mischung bildende Verbindungen zu zer-
legen. Leider sind wir heute noch sehr weit von dieser Lésung entfernt
und verfligen nicht einmal iiber einigermaBen einwandfreie Trennungs-
methoden fiir die Verbindungen des Torfes. Die Begrenztheit unseres
Wissens auf diesem Gebiet wird noch durch das Fehlen erforderlicher
Kenntnisse tiber die Zusammensetzung der torfbildenden Pflanzen be-
eintrichtigt. Ohne diese Kenntnisse wird es nicht gelingen, die Prozesse
der Torfbildung zu begreifen. Die Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
ist erst im Entstehen.

Vor verhaltnismiflig kurzer Zeit (1903) haben St. Stefansen und
W. Séderbaum?!) recht eingehend die islindischen Torfbildner stu-
diert; die von ihnen erzielten Ergebnisse sind in der Tabelle XIV an-
gegeben.

Unter den Werten in Tabelle XLVI fehlen die fiir die Chemie des
Torfes wesentlichsten Prozentgehalte der Torfbildner an Zellulose und
Lignin. Der Atherextrakt gibt auch keine Moglichkeit, sich ein klares
Bild vom Gehalt der untersuchten Pflanzen an Bitumenbildnern zu
machen; heute kann man es fiir erwiesen halten, dafl Ather nur einen

1) Mitgeteilt nach Puchner, Der Torf, 17.
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geringen Teil der in der Pflanzensubstanz enthaltenen Harze und Wachse
extrahiert. Endlich haben die Untersuchungen von St. Stefansen
und W. Séderbaum die fir uns interessanten Torfbildner, die Spha-
gnumarten, tberhaupt nicht beriicksichtigt.

Mit dem Studium der Zusammensetzung der Moose beschiftigen
sich S. A. Waksmanund K. R. Stevens.!) Zum Zerlegen der Pflanzen
benutzten die amerikanischen Forscher Methoden, die bei agro-
nomischen Analysen angewandt werden. Die trockene Pflanze wurde
16—24 Stunden lang mit Ather extrahiert, der Extrakt nach Ent-
fernung des Losungsmittels getrocknet und gewogen. Der Atherextrak-
tionsriickstand?) wurde 24 Stunden mit kaltem und darauf eine Stunde
mit heiflem Wasser ausgezogen. Das Verdampfen eines bestimmten
Quantums der Lésung und die Austrocknung des Riickstandes bis
zum konstanten Gewicht ergaben die mit Wasser extrahierten
Stoffe.) Der Riickstand von der Wasserbehandlung wurde mit 2pro-
zentiger Salzsdurelosung bei 100° 15 Stunden lang extrahiert, die
Lssung auf Gehalt an reduzierenden Zucker untersucht und nach dem
Ergebnis der Hemizellulosengehalt der Pflanze berechnet. Nach der
Hemizellulosenextraktion wurde der Rest ausgewaschen, getrocknet
und gewogen. Nach Ansicht der amerikanischen Forscher bestand
dieser Rest blof aus Lignin und Zellulose. In Wirklichkeit jedoch enthielt
er noch Wachse und Harze, die mit dem Ather am Anfang der Analyse
nicht extrahiert wurden.

1 g dieses Restes wurde bei gewohnlicher Temperatur mit 10 g
Schwefelsiure 80 v. H. zwei Stunden lang hydrolysiert, die Mischung
dann mit 150 ccm Wasser verdiinnt und am Riickflukiihler 5 Stunden
lang gekocht. Der Reaktionsrest wurde im Goochtiegel getrocknet
und gewogen. Auf diese Weise ermittelte man den Ligningehalt und
aus der Differenz den Zellulosegehalt.

Die Ergebnisse der Untersuchung von S.A. Waksman und
K. R. Stevens sind in der Tabelle XLVII angegeben.

Die in der Tabelle mitgeteilten Ergebnisse sind als erster An-
niherungsversuch zur Ermittlung der Zusammensetzungen torfbildender
Pflanzen anzusehen. Es unterliegt keinem Zweifel, dafi bei der Bestim-
mung der Hemizellulosen auch der Zucker der Pektinstoffe, die vor

1) Soil science 26, 133.

?) Dieses Material enthielt eine betrichtliche Menge bitumenbildender Stoffe.

3) Pektinstoffe und Biosen wurden teilweise mit Wasser extrahiert. teil-
weise blieben sie in der Pflanze zuriick und wurden bei Erwidrmung mit Salz-
siure einer Hydrolyse unterworfen, wodurch Fehler in der Bestimmung der
Hemizellulosen bedingt wurden.
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der Salzsiurebehandlung der Pflanzen mit dem Wasser nicht extrahiert
worden waren, mit eingerechnet wurde. Heute wissen wir, daf§ zur voll-
stindigen Extraktion der Pektinstoffe eine mehrmalige Extraktion
mit siedendem Wasser notwendig ist.!) Ebenso wurden auch Zellulose
und Lignin aus oben erwihntem Grunde nicht genau bestimmt.

Tabelle XLVIL

i Mit Lignin,
| Im |kaltemu.| Hemi- | 7e])y. | asche-
. I Ather | heiflem | zellu- u, stick-| Asche
Pllanzenmaterial | 18slich | Wasser | losen | 19%¢ | stoff:
‘ extrahiert frei
| Proz. Proz. Proz. | Proz. | Proz. | Proz
. |
Carex, oberer Teil . .| 2,04 | 12,56 | 1838 | 28,20 | 21,08 | 3,30
Carex, unterer Teil .|| 1,66 3,18 | 20,87 | 11,78 | 41,74 i 4,56
Hypnum . . .. . .. 4,58 8,41 | 18,92 | 24,75 | 21,13 | 4,33

Sphagnum, oberer Teil || 1,47
Sphagnum, untererTeil | 1,60

3,86% 30,82 | 21,13 6,97 318
1,56 | 24,50 | 15,88 | 19,15 (19,92

Trotzdem sind die Untersuchungen von S.A. Waksman und
K. R. Stevens in einer Hinsicht von sehr grofier Bedeutung; sie
haben nachgewiesen, dafl Sphagnum einen nicht hydrolysierbaren
Bestandteil enthalt, welcher nach seinem Verhalten zur Schwefelsiure
dem Lignin duflerst dhnlich ist. Und wenn die Botaniker kein Lignin
im Sphagnum fanden, hat trotzdem diese Arbeit wieder die Behaup-
tung von Keppeler bestitigt, der schon 1921 darauf hingewiesen hatte,
dafl die Torfmoore eine Substanz enthalten, die in starker Salzsdure
unléslich und in dieser Hinsicht dem Lignin dhnlich ist.3)

Wir hatten auf diese Weise geniigenden Grund, im Sphagnum die
Anwesenheit von Lignin festzustellen, das sich durch seine Mikroreaktion
vom Holzlignin unterscheidet und durch sein Verhalten zu den hydro-
lysierenden Agenzien ihm #hnlich ist.

Einer der wesentlichsten Einwinde gegen die Lignintheorie der
Kohlenentstehung wird dadurch entkriftet.

Das Laboratorium von Hydrotorf hat die Analyse der Torfbildner
etwas modifiziert. Die bis zum lufttrockenen Zustand gebrachte Pflanze
wurde zu Pulver zerrieben und erschépfender Extraktion mit Benzol-
Alkohol im Soxhletapparat unterzogen. Das von Wachsen, Harzen und

1) F. Ehrlich u. R. Sommerfeld, Biochem. Zeitschr. 168, 263; F. Ehr-
lich u. F. Schubert, Biochem. Zeitschr. 169, 13 (1926)

2) Nur mit kaltem Wasser extrahiert

3) Brennstoffchemie 2, 215.
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Chlorophyl befreite Material wurde zwecks Beseitigung von l6slichen
Monosen und Biosen mehrfach mit Wasser bei 500 extrahiert. Zur
Extraktion der Pektinstoffe wurde der Rest zehnmal mit grofien
Wassermengen gekocht. Das in kochendem Wasser Unlésliche wurde
getrocknet, gewogen und einer Hydrolyse nach dem Verfahren von
Willstitter und Zechmeister unterzogen.l) Ausgeschiedenes
Lignin wurde gewaschen, getrocknet und gewogen. Bei dieser Be-
handlung lieferte Sphagnum parvifolium folgende Ausbeuten?):

1. Benzolalkoholextrakt . 9,5 Proz.
2. Wasserextrakt bei 50° 50

”

3. " , 100° 411
4. Zellulose . . . . . .. 352
5. Lignin . . . . . .. 9,2

Ein besonders reges Interesse bot die Untersuchung der nicht-
hydrolysierbaren Substanz. Schon auf Grund der Arbeitvon H. Tropsch?)
war zu erwarten, dafl verschiedene Pflanzen das ihnen unentbehrliche
Lignin mit verschiedenem Gehalt von Methoxylgruppen bilden werden,
wenn derselbe Baum (die Buche) im Stamme Lignin mit einem Normal-
gehalt von Methoxyl (14—15 Proz.), in den Blittern aber mit einem
reduzierten Gehalt (4,15 Proz.) synthesiert.

Lignine der fiir Hochmoore besonders typischen Torfbildner gaben
bei der Untersuchung folgende in Tabelle XLVIII4) zusammengestellten
Ergebnisse.

Tabelle XLVIIL

Sphagnum Sphagnum Eriophorum

parvifolium medium vaginatum
Asche, Proz. . . ... ... 3,3 8,08 18,8
. c.... 55,85 59,58 63,6
Inderorganischen )¢y 6.13 5 46 5.9
Substanz, Proz. ]Methoxyl 140 192 64

Ausbeute aus den trockenen

Pflanzen, Proz. . . . .. 9,2 16,14 32,6

Die Ergebnisse der Tabelle XLVIII schlieen jeden Zweifel tiber das
Vorhandensein von Lignin in Moosen aus. Im Eriophorium vaginatum
hatte man Lignin auch frither gefunden, da es charakteristische Reak-

1) Ber. 46, 2403 (1913).

2) Einer unverdffentlichten Arbeit von I. M. Kurbatoff entnommen.
3) Abh, Kohle 6, 289.

4) Einer unveréffentlichten Arbeit von A.G.Baryschewa entnommen
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tionen ergibt. Jetzt wissen wir, dafl dieses Lignin nach seiner Methoxyl-

zahl dem Lignin der Moose ndher steht, als dem der Holzsubstanz.

Daher schwankt der Methoxylgehalt in weiten Grenzen und stellt nicht

eine fiir Lignin charakteristische .Grofle dar.

Ihrer elementaren Zusammensetzung nach unterscheiden sich die
Lignine der Torfbildner auch wesentlich voneinander.

Die Zersetzung der Torfe in einzelne Bestandteile wurde mehr-
mals vorgenommen, doch besitzen wir bisher noch nicht einwandfreie
Ergebnisse.

S. A. Waksman und K. R. Stevens?) wandten fiir die Zerlegung
der Torfe in ihre Bestandteile dieselben Methoden an, welche sie bei
der Untersuchung iiber die Zusammensetzung von Torfbildnern be-
nutzten. Daraus folgt von selbst, dafl das von den amerikanischen
Forschern abgesonderte , Lignin* eine Mischung von Lignin, Humin-
sduren und den Bestandteilen von Torfbitumina darstellt, welche mit
Ather nicht extrahiert worden waren. Dementsprechend erzielten die
erwihnten Forscher einen sehr niedrigen Bitumengehalt. In die Zu-
sammensetzung der Hemizellulosen wurden die Produkte der Pektin-
stoffhydrolyse und die mit Wasser nicht vollstindig extrahierten Monosen
mit einbegriffen. In Anbetracht dieser Mingel kénnen die von den
amerikanischen Forschern ermittelten Zahlen den Vertorfungsprozef
nicht erschliefen.

Sven 0dén?) benutzte zur Bestimmung der Torfbestandteile
ein anderes Verfahren:

I. Der bei 1000 getrocknete Torf oder das Pflanzenmaterial wird
6—8 Stunden lang im Soxhletapparat mit Ather extrahiert.

IT. Der Rest von I wird im Autoklaven mit normaler Schwefeldioxyd-
lésung 12 Stunden lang behandelt; nach der Abkithlung filtriert
man die Ligninlésung vom Rest ab.

II1. Der getrocknete und gewogene Rest von II wird bei 1100 im Auto-
klaven zur Bestimmung der Huminsiuren mit Ammoniak extra-
hiert; der Rest wird von der Losung getrennt, gewaschen und
gewogen; die Huminsduren werden aus der Differenz ermittelt.

IV. Der Rest von III wird mit Schweizers Reagens zur Losung
der Zellulose behandelt, letztere aus der Losung durch Alkohol
abgeschieden, gewaschen, getrocknet und gewogen. Bei der Be-

. schreibung seines Verfahrens erwiahnt Sven Odén, dafi zusammen

1) Loc. cit.
2) Sven Odén u. S. Lindberg, Brennstofichemie 7, 166 (1926); Sven
Odén, Fuel 4, 510 (1925).
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mit dem Lignin auch die Produkte der Hydrolyse von Pentosanen
und Hexosanen und mit den Huminsiuren die Pektinstoffe extra-
hiert wurden.

Zu den Mitteilungen von Sven Odén mufl noch hinzugefiigt wer-
den, daB Ather die Bitumina aus dem Torf nicht vollstindig extra-
hiert hatte; deshalb verblieb eine gewisse Menge Bitumen in den iibrigen
Bestandteilen. Doch gelangte die Hauptmasse in die Ammoniaklésung
der Huminsduren und in das Unlésliche. So lange der vom Bitumen
nicht véllig befreite Torf in den Autoklaven mit Schwefeldioxyd be-
handelt wurde, wurden die Pektinstoffe hydrolysiert und zusammen
mit dem Lignin, nicht aber nur mit den Huminsiuren extrahiert.
Bei der Extraktion des Restes von II mit Ammoniak wurden zusammen
mit den Huminsiuren auch einige organische Siuren extrahiert, die
sich im Torf als unldsliche Salze des Aluminiums und Eisenoxyds be-
fanden. Deswegen wurde die Bestimmung der Huminsiduren aus der
Gewichtsdifferenz sehr fehlerhaft.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Sven Odén sind in der
Tabelle XL1X angegeben. Aus derselben ist zu ersehen, daf} fiir Spha-
gnum balticum und Eriophorum vaginatum der Ligningehalt zu hoch
beziffert ist (75,8 und 57,9 Proz.). Ein Mehr an Ligningehalt im Spha-
gnum balticum gegeniiber dem im Eriophorum vaginatum erscheint ganz

unglaubwiirdig.
Tabelle XLIX.
| Lignin | Humin-
Ather- mit sdure mit Un-
extrakt | Zucker- | Pektin- |Zellulose | 5q)iches
zusatz zusatz
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.
Haferstroh . . . .| 1,6 50,3 82 | 40,4 1,1
Eriophorum vaginatum|| 1,2 57,9 9,7 5,5 25,7
Andromeda polifolia . 3,6 50,8 11,7 58 28,1
Sphagnum balticum . 0,8 75,8 5,1 10,8 7,5
Junger Torf 602. . . 4,3 43,4 25,4 47 22,2
Alter Torf 601 . . .| 6,6 30,2 | 382 3,3 21,7

In den iibrigen Fillen ist der Ligningehalt zu hoch gegriffen (im
jungen Torf 43 Proz.), dagegen ist der Bitumengehalt der Torfe sehr
niedrig angegeben. Auferst niedrig ist auch der Zellulosegehalt im
Sphagnum und in den Torfen bemessen. Wenig verstindlich sind die
hohen Zahlen fiir das Unlésliche in den Torfen.
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Das Laboratorium von Hydrotorf benutzte fiir seine Untersuchung
Sphagnumtorf der , Elcktroperedatscha‘ aus vier Tiefen: 0,5, 1,0,
1,5 und 2,0 m.

Die botanische Analyse, durchgefiithrt von W. S. Dokturowsky?),
ergibt, dafl reiner Sphagnumtorf in der Tiefe von 1-—2 m vom Sphagnum-
Eriophorumtorf verdriangt wird.

Jede Torfprobe wurde in der Luft bis zu 12—15 Proz. Feuchtig-
keitsgehalt entwissert, in feines Pulver zermahlen und dann unter-
sucht.

Die Torfproben kennzeichnen sich durch die Zahlen der Tabelle L.

Tabelle L.
Tiefe der || Feuchtig- “”Ascheﬁ;n'rpml‘n der organischen Masse
Lagerschicht|| keitsgehalt trocknen Torf Proz
m Proz. ‘ Proz. C ‘ N
1
0,5 15,55 \,‘ 3,13 50,63 | 5,68 ] 0,35 1 1,64
1,0 13,20 \ 2,04 53,61 @ 6,01 0,20 1,40
1,5 11,94 ‘ 2,49 56,63 I 6,08 ! 0,13 0,94
2,0 12,04 | — - | — — ‘ -

Alle vier Torfproben wurden mit einer Benzol-Alkoholmischung
(1:1) bis zur vollen Entfirbung des Lésungsmittels extrahiert. Dic
Ausbeuten von Bitumen sind in Tabelle LT angegeben und in Prozent
der Trockensubstanz der Torfe ausgedriickt.

Tabelle LI

Tiefe der Lagersté’.tte

10,89 ‘ 17,01

Ausbeute an Bitumen. . . . Proz.

o
| J
i

19,02 ‘ 22,68

Die bitumenfreien Torfproben wurden mit Wasser extrahiert.
Die erste Probe (Tiefe 0,6 m) wurde b Tage lang mit Wasser von Zimmer-
temperatur extrahiert, 10 Tage bei 559 10 Tage auf siedendem Wasser-
bad behandelt, 10 Tage {iber offener Flamme gekocht. Das fiir die
Extraktion benutzte Wasser wurde tiglich gewechselt. Die Wasser-

1) Der Verfasser hilt es auch hier fiir seine angenehme Pflicht,
W. S. Dokturowsky fiir die bereitwillige Ausfiilhrung der botanischen Ana-
lysen seinen Dank auszusprechen.
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extraktion mit der zweiten Probe (Tiefe 1,0 m) begann sofort bei 55°,
mit der dritten (Tiefe 1,5 m) auf siedendem Wasserbad, da die beiden
ersten Versuche erwiesen hatten, dafl Wasser bei Zimmertemperatur
sowie auf HH0 erwirmtes nur sehr wenig extrahieren.

Die Wasserextrakte wurden verdampft und die Riickstinde in
Vakuumexsikkatoren bis zum konstanten Gewicht getrocknet. "Die
Extrakte stellten briichige glinzende schwarzgefirbte Substanzen dar.
Alle Extrakte reduzierten Fehlingsche Losung. Auflerdem gaben die
beiden letzten Extrakte positive Reaktionen auf Zucker mit a-Naphthol
und Schwefelsdure (Molisch) und auf Aldehydzuckersiuren mit Naphtho-
resorzin und Salzsiure. Aufler Zucker enthielten die Extrakte Gerb-
stoffe, welche mit Hautpulver aus den Wasserlosungen leicht extrahiert
werden. Ein Urteil iiber die Extraktmenge erhilt man durch die Zahlen
der Tabelle LII, in der die Ausbeuten in Prozent der Trockensubstanz
der Torfe angegeben sind.

Tabelle LII

. Extrakt bei Extrakt im Summe
Tiefe der | zimmer- Extrakt siedenden Gekochter aller
Lagerstitte | temperatur | D€l 95° | Wasserbad | FExtrakt Extrakte
m Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.
0,5 0,69 0,77 6,02 7,41 14,89
1,0 — 1,50 6,50 4,70 12,70
1,5 —_ —_— 5,95 7,16 13,11

Der Torf, befreit von allen wasserléslichen Substanzen, wurde durch
Erwirmung auf dem Wasserbad, bis zum Aufhéren der Farbung der
alkalischen Lésung, mit wisseriger Atznatronlésung 1 v. H. extrahiert.
Aus dem alkalischen Extrakt wurden die Huminsduren mit verdinnter
Schwefelsdure abgeschieden, durch Dekantieren ausgewaschen, ab-
filtriert und getrocknet. Die Ausbeuten an wasserfreien Huminsduren
sind in Prozent des trockenen Torfes in der Tabelle LIII angegeben.

Tabelle LIII

Tiefe der Lagerstitte
m
05 | 10 | 18
Ausbeute an Huminsiuren . . Proz. 31,9 ‘ 33,9 i 31,1

v
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Alle Filtrate von den Huminsiuren wurden auf dem Wasserbad
bis zur Trockne verdampft und die Riickstinde im Soxhletapparat zu-
erst mit Ather und dann mit Alkohol extrahiert. Ather ergab hellbraur
gefiarbte Losungen mit deutlicher teilweiser Kristallisationsneigung. Die
Alkoholextrakte waren dunkelfarbig ohne Kristallisationsneigung. Die
Ausbeuten an diesen Substanzen sind in Tabelle LIV angegeben.

Tabelle LIV.

Tiefe der Lagerstitte
m —
05 | 10 | 18
Atherextrakt . . . . . . Proz 7,00 6,7 3,00
Alkoholextrakt . . . . . . 22,50 23,00 24,00

Nach der Extraktion der Huminsiuren stellte das in Alkalien
Unlésliche eine dunkelgraue Substanz dar, die sorgféltig ausgewaschen
und getrocknet wurde. Die Ausbeuten dieser Mischung an Lignin und
Zellulose sind in der Tabelle LV angegeben.

Tabelle LV,

Tiefe der Lagerstitte
m

0,5 ( 10 | 15 | 2,0

Zellulose und Lignin . . . . Proz. l 12,65 | 7,16 ' 7,50 | 15,02

Durch die Hydrolyse der Zellulose nach dem Verfahren von Will-
stdtter wurde Lignin abgeschieden, welches in allen Fillen ein braunes
Pulver war. In jedem Lignin wurden der Gehalt an Asche, Kohlenstoff,
Wasserstoff, Methoxyl nachZeisel, fiir die Tiefen von 1,5 und 2,0 m,
auflerdem noch die Azetylzahlen nach Wenzel bestimmt. Die Ergeb-
nisse der Ligninuntersuchungen sind in der Tabelle LVI angegeben.

Tabelle LVL

Ausbeute Gehalt des Lignins
Tiefe der || an Lignin, in Proz.
Lagerstitte|| Proz. des
trocknen Azetyl-
m Torfes Asche C H Methoxyl 2ahl
0,5 2,65 42,00 | 68,74 6,47 2,2 —_
1,0 1,55 21,90 61,58 6,85 4,28 —
1,5 2,70 22,50 64,46 6,33 6,39 5,14
2,0 7,61 15,55 66,63 5,41 3,57 2,34




99

Der Gehalt an Zellulose ist aus der Differenz ermittelt. Eine voll-
stindige Zusammenstellung der Werte nach jeweiliger Tiefe ist auf
Grund obiger Untersuchungen in der Tabelle LVII enthalten.

Tabelle LVIL

Tiefe Extrakt aus dem
Lder Bi- |Wasser{|Humin- Sﬁﬁ;‘;ﬁ;ﬁ;ﬁ“ Lienin Zellu-

ager- || Asche| tymen || extrakt| sduren | - —— 8 lose ||Summe
stitte Ather |Alkohol

m Proz. || Proz. | Proz. || Proz. | Proz. | Proz. || Proz.| Proz. | Proz.

0,5 | 3,13 (10,89 | 14,89 31,90 | 7,00 | 22,50 || 2,65 | 9,90 102,86
1,0 || 2,04 (17,01 12,70 |/ 833,90 | 6,70 | 23,00 1,565 5,61 (102,51
1,5 | 2,4919,02|13,11(31,10| 3,0 |240 | 2,70 | 4,80 (100,22
2,0 — 122,68| — — — — | 761|741 —

Wenn man die Zusammensetzung der untersuchten Torfarten mit
der Zusammensetzung der Torfbildner, denen der Torf seine Ent-
stehung verdankt, vergleicht, so kann man sich schon jetzt eine ganz
klare Vorstellung von dem Hergang des Vertorfungsprozesses bilden
und einige Erginzungen zur Lignintheorie von Franz Fischer und
H. Schrader hinzufiigen.

Die oberen Schichten (bis zur Tiefe von 1 m) des untersuchten
Torfes haben sich hauptsichlich aus Sphagnum parvifolium gebildet,
dessen Trockensubstanz mit 46 Proz. im Wasser loslich ist (5 Proz. bei
559 und 41 Proz. beim Sieden). Der Wasserextrakt aus Sphagnum ent-
hilt hauptsichlich Verbindungen neutraler Art, vor allem Zucker und
Pektinstoffe.

Der untersuchte Torf enthilt bedeutend weniger wasserldsliche
Substanzen (etwa 15 Proz.), dafiir aber im Wasser unldsliche Salze
solcher Siuren, die in Wasser, Alkohol und Ather l6slich sind. Bei Be-
handlung des Torfes mit wisserigen Alkalien verwandeln sich diese
unléslichen Salze in wasserlosliche Alkalisalze, die zusammen mit
alkalischen Humaten aus dem Torf extrahiert werden; der Gehalt des
Torfes an solchen Siuren steigt bis 30 Proz. Daraus ist der Schluf3 zu
ziehen, dafl Zucker und Pektinstoffe im Vertorfungsproze§ zusammen
mit der Zellulose verschwinden; gleichzeitig treten im Torf die in Wasser
unléslichen Salze zusammengesetzter organischer Sduren auf. Davon
sind die in Alkohol loslichen Siuren ihrem Aussehen nach sehr der
Hymatomelansiure dhnlich, unterscheiden sich aber von ihr durch ihre
Loslichkeit in Wasser. Die Annahme diirfte nicht zu gewagt erscheinen,

7*
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dafl diese Siuren, wenigstens teilweise, ein Zwischenstadium zwischen
Lignin und Humussiuren bilden.

Die in der Zusammensetzung des Sphagnums enthaltene Zellulose
verwandelt sich wihrend des Vertorfungsprozesses ziemlich schnell.
Ihr Gehalt von 35 Proz. im Sphagnum parvifolium sinkt beim Torf
aus 0,5 m Tiefe auf 10 Proz. Ebenso rasch geht die Verdnderung des
Lignins vor sich, dessen Gehalt im Sphagnum parvifolium 9,2 Proz.
und im Sphagnum medium 16,14 Proz. betrdgt. Schon in der oberen
Torfschicht (0,5 m) finden wir nur 2,65 Proz. Lignin und in der ridchsten
noch weniger, nur 1,55 Proz. Statt des Lignins enthilt der Torf betricht-
liche Mengen an Huminsduren als Produkt seiner Umwandlung.

Tatsachen und Betrachtungen, die von Franz Fischer und
A. Schrader zur Begriindung der Lignintheorie bei Herkunft der
Kohlen erortert wurden, werden im Kapitel ,, Huminsiuren* besprochen.
Hier muf nur noch auf die Tatsache eines allmihlichen Uberganges des Lig-
ninsin Huminsiuren hingewiesen werden. Wenn wir diein Tabelle XLVIII
angegebene Zusammensetzung der Lignine des Sphagnum parvifolium
und Sphagnum medium mit der Zusammensetzung von Ligninen, die
aus den oberen Torfschichten ausgeschieden wurden, vergleichen, so
konnen wir leicht feststellen, dafl das Torflignin sich bereits an Kohlen-
stoff bereichert und folglich den Umwandlungsweg zur Huminsubstanz
schon betreten hat.

In der dritten Schicht (Tiefe 1,5 m), die sich aus Sphagnum und
Eriophorum vaginatum gebildet hatte, hat sich Lignin gleichfalls mit
Kohlenstoff bereichert: 64,5 Proz. Kohlenstoff statt 63,6 Proz. im
Lignin des Eriophorum vaginatum und 59,6 Proz. im Sphagnum.

So kénnen wir die Verwandlungen des Lignins in Humussiduren
durch folgendes Schema darstellen: Lignin der Pflanzen — Lignin des
Torfes — in Wasser und Alkohol 18sliche Huminsiduren (Hymatomelan-

sdure) —- Humussiuren.
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Kapitel IV.
Torfbitumina.

Organische Losungsmittel extrahieren aus dem Torf dunkelgefirbte
Substanzen, die man gewdhnlich Bitumina nennt.

Der Begriff ,,Bitumen‘‘ hat bis zur neuesten Zeit keine klare und
vollstindige Definition erhalten, welche von allen auf diesem Gebiete
arbeitenden Fachminnern ohne Vorbehalt angenommen worden wire.

Spezialisten im AsphaltstraSienbau nehmen Abrahamsl) Defi-
nition (mit kleinen Verinderungen) an.?) Dieselbe Begriffsbestimmung
ist auch den Fachminnern auf dem Gebiete des Erdéls geldufig. In der
Kohlenforschung wird seit langem der Ausdruck Bitumen benutzt,
ohne dafl dieser Begriff eine klare Bestimmung erhalten hatte. Man
konnte denken, in der Kohlenforschung sei Abrahams Definition all-
gemein angenommen, und es sei daher nicht nétig, eine andere Bestim-
mung des Begriffs | Bitumen* aufzustellen. Diese Annahme scheint
aber wenig wahrscheinlich. Der Widerspruch, der sich aus der Defi-
nition von Abraham mit der Zusammensetzung und den Eigenschaften
der Stein- und Braunkohlen-Bitumina ergibt, miifite sicherlich den auf
dem Gebiete der Kohle arbeitenden Chemikern aufgefallen sein. Wih-
rend der amerikanische Fachmann Bitumina als ,,ein Gemenge von
Kohlenwasserstoffen, frei von sauerstoffhaltigen Beimischungen® be-
zeichnet, bestehen tatsichlich die aus Kohlen und Torf extrahierten
Bitumina aus sauerstoffhaltigen Verbindungen fast ohne jeglichen Ge-
halt an Kohlenwasserstoffen. Es ist eher anzﬁnehmen, dafl die Frage
nach einer Festlegung des genannten Begriffes in der Kohlenforschung
noch gar nicht gestellt wurde. Soll der Begriff alle Bitumina natiir-

1) Asphalts and allied substances S. 21 (1920).
2) H. Mallison, Teer, Pech, Bitumen und Asphalt (Halle 1926).
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licher Herkunft umfassen, so wiirde die Bestimmung lauten: Bitumina
sind natiirliche Gemenge von Kohlenwasserstoffen oder
ihren Sauerstoffderivaten, welche in organischen Lésungs-
mitteln und in Schwefelkohlenstoff léslich sind. Mine-
ralien, welche diese Bitumina in betrdchtlichen Mengen
enthalten und sie beim Extrahieren mit organischen L&-
sungsmitteln abgeben, miissen dann als ,,bituminés‘‘ be-
zeichnet werden. Alle fossilen Kohlen (Torf inbegriffen) mit Aus-
nahme von Anthraziten und mageren Kohlen sind bituminése Mine-
ralien.

Diejenigen Stoffe, die bei pyrogenetischer und iiberhaupt destruk-
tiver Verarbeitung der Bitumina und bituminéser Mineralien (Teer,
Pech und andere) entstehen, sollte man nicht Bitumina nennen. Am
zweckmifligsten wire es, diese Stoffe als ,,Pyrobitumina®, zhnlich wie
Pyroweinsiure, Pyrogallol usw., zu bezeichnen. Im Straflenbau werden
auch diese Stoffe Bitumina genannt.

Durch Benutzung der oben erwihnten Definition wiirden wohl
Verwechslungen bei Beschreibung des wissenschaftlichen Materials
tber Bitumina der festen fossilen Brennstoffarten vermieden werden.

Die Torfbitumina blieben bis vor kurzem wenig erforscht, man
ermittelte wohl vereinzelt die Menge des Bitumens in verschiede-
nen Torfarten. Da bei den Bestimmungen verschiedene organische
Losungsmittel angewendet wurden, schwankten die fiir ein und die-
selbe Torfart ermittelten Zahlen in weiten Grenzen je nach dem be-
nutzten Losungsmittel. Sven Odénl) gebrauchte als Losungsmittel
Ather oder Benzol und erzielte verhdltnismidfig geringe Ausbeuten
an Torfbitumina. Gleiche Mengen erhielten S. A. Waksman und
K. R. Stewens?) mit Ather als Loésungsmittel.

Im Institut von Franz Fischer wurde ermittelt, dafl Benzol
oder eine Mischung von Alkohol und Benzol im Soxhletapparat nicht
die ganze Menge der sich in der Kohle befindenden Bitumina auszieht.
Erhitzen der im Soxhletapparat erschépfend extrahierten Kohle mit
Benzol im Autoklaven bei 50 Atmospharen (Temperatur etwa 2709)
lieferte nochmals dieselbe oder manchmal sogar gréfilere Bitumen-
mengen. Auf diesem Wege gewonnene Bitumina uuterscheiden sich
von denjenigen, welche unter gewdhnlichem Druckerhalten
werden.

1) Fuel 4, 510 (1925); Brennstoff-Chemie 7, 166 (1926).
2) Soil science 26, 113 u. 239 (1928).
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Diese neue Bitumenart bezeichnet das Institut von Franz Fischer
als Bitumen ,,B*, zum Unterschied von der Art , A", welche bei der
Extraktion im Soxhletapparat gewonnen wird.

Die Anwendung der neuen Methode zur Extraktion der Bitumina
aus verschiedenen Torfarten zeigte, dafl auch im Untersuchungsmaterial
bedeutende Bitumenmengen enthalten sind, welche unter héherem Druck
extrahierbar sind. Franz Fischer und M. Kleinstiick!) beobachteten
folgendes Verhalten beim Extrahieren im Soxhletapparat: es ergaben
Maschinentorf 4,4 Proz. Extrakt, Benzol unter héherem Druck dagegen
10,889,. Baggertorf ergab im ersten Falle 4,5% und im zweiten 10,49,
Extrakt. Eine ausfiihrlichere Untersuchung tiber Torfbitumina ver-
danken wir W. Schneider und A. Schellenberg?. Ihre Ergebnisse
sind in der Tabelle LVIII zusammengestellt, Die genannten Forscher
ziehen daraus folgende Schliisse: Die Ausbeute an Bitumen ist von
der Entstehungsart und vom Alter des Torfes abhingig.®) Bei 100° ge-
trockneter Torf liefert geringere Ausbeute. Im Soxhletapparat ge-
wonnene Bitumina sind den Bitumina der Braunkohle #hnlich und
enthalten keine 6lartigen Produkte. Unter Druck gewonnene Extrakte
enthalten Ol, dessen Menge bei Erhohung der Temperatur wichst.
Die Bildung der oligen Produkte weist darauf hin, dafl beim Extra-
hieren unter Druck Zersetzungsprozesse stattfinden. Dafiir sprechen
auch die kleinen Ausbeuten an Torfresten, welche in organischen Lo-
sungsmitteln unléslich sind. Im Soxhletapparat werden mit Alkohol
groflere Bitumenmengen extrahiert als mit Benzol.

Zu diesen Ergebnissen von W. Schneider und A. Schellenberg
ist hinzuzufiigen, dafl Alkohol aus dem Torf nicht nur die Bestandteile
des Bitumens, sondern auch die Hymmatomelansiure extrahiert, was
eine Erhéhung der Ausbeute bedingt.

Die Extraktion des Bitumens ,,B‘ darf bei Torf nur mit ge-
wisser Vorsicht vorgenommen werden. Es ist nimlich bekannt,
dafl beim Erhitzen der Torfmasse die Zersetzung der Huminsiuren
unter 100° beginnt (Eller) und bei 1509 und dariiber ziemlich rasch
fortschreitet. In der Nihe von 250° beginnt schon die Teerbildung,
was natiirlich eine Steigerung des Olgehaltes im Bitumen B bei
dieser Temperatur bedingt. Das Ol entsteht teilweise durch ther-
mische Zersetzung der Torfbestandteile und bildet kein natiirliches
Bitumen.

1) Abh. Kohle 8, 308 (1918).
2) Abh. Kohle 5, 1 (1922).
3) Vgl.auch Franz Fischer, H. Schraderu. A. Friedrich, Abh. 5, 536.
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Im fritheren Laboratorium des ,,Hydrotorf* wurden eine Reihe
russischer Torfarten untersucht und der Gehalt von im Soxhletapparat
mit einem Gemisch aus Alkohol und Benzol extrahierbaren Bitumina
ermittelt. Tabelle LIX enthilt die Ergebnisse dieser Untersuchungen.l)

Tabelle LIX.

Botanische Charakteristik|| Tiefe der Lagerung

Torfmoor der *0‘,5““1’—0—'—1’5—‘*'2“
Torfarten =
Elektroperedatscha . . . {Sphagnum und Erio- 13,8 |21,7 | — |244
phorum vaginatum ’ ! !
Elaginskoje . . .. . .. " 9,93 18,2 | — [21,4
Rote Ecke . . .. ... Carex 122 79| — | 82
Tschernoramenskoje I . [Sphagnum uqd Erio- 115 /12,2 12,9 (14,7
phorum vaginatum ’ ’
Tschernoramenskoje IT. " 104 | 921 9,1] 94
Tschernoramenskoje I11 . 126 113,91139
Sinjawinskoje I. . . . . » 10,4 /13,0 138! 8,8
Sinjawinskoje IT . . . . ' 83 | 80 | 85| 83
Ljapinskoje . . . . . .. Sphagnum /18,4 |15,1 /16,8 18,7
Dalninskoje . . . . . . . ,, 1136 16,4 |20,7 222

Die Zahlen der Tabelle LIX beweisen, dafl die russischen Torfarten
viel reicher an Bitumina sind als die deutschen. Im Sphagnum-Torf
der Elektroperedatscha (frither Morosovskoje), Elaginskoje und Dalnins-
koje ist der Gehalt an Bitumina sohoch (im Mittel 18-—20 Proz.), daf} diese
Torfarten als Ausgangsprodukte zur Gewinnung von Bergwachs und
Harzen dienen konnen.

In welchem Mengenverhiltnis die Bitumina im Soxhletapparat
mit Alkohol bzw. Benzol extrahiert wurden, ergibt sich aus den Werten
der Tabelle LX, in welcher die Ergebnisse der aufeinanderfolgenden
Extraktion mit Alkohol, Benzol und dem Gemisch beider Lésungsmittel
an zwel typischen russischen Torfarten zusammengestellt sind.

Tabelle LX.
|l Extrahierte Bitummenge
‘ mit | orfenot | 1

mit Alkohol- ns-
Torf Benzol | %0 | Benzol- gesamt

hol | Gemisch

Proz.

Elektroperedatscha (westl. Teil) . . } 8,23 | 5,30 1,00 14,53
Elcktroperedatscha (6stl. Teil) . . . | 10,08 | 9,64 | 0,44 | 20,16

1) G. Stadnikoff u. N. Titon, Brennstoff-Chemie 9, 357 (1928).
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Torfbitumina sind Substanzen von dunkelbrauner bis fast schwarzer
Farbung und zeigen muscheligen Bruch; einige sind spréde und lassen
sich pulverisieren, andere wiederum sind zihfliissig und kénnen im
Morser nicht zerkleinert werden.

Gleich den Bitumina der Braunkohlel) bestehen die Torfbitumina
aus einem Gemisch verschiedener sauerstoffhaltiger organischer Ver-
bindungen. Bei Behandlung mit einem Gemisch aus Alkohol und Ather
oder bei Fillung der alkoholischen Losung mit Ather 148t sich das
Bitumen zerlegen in eine wachsartige, feinkristallinische, im geschmol-
zenen Zustand ziemlich zahfliissige Masse, die gelb bis gelbbraun gefarbt
ist, und in amorphe, spréde Harze von schwarzer Firbung. Dieselbe
Fraktionierung des Bitumens kann durch Extraktion mit Benzin und
darauf mit Benzol im Soxhletapparat erreicht werden. Der benzin-
l6sliche Anteil enthilt hauptsidchlich Wachsarten und nur geringfiigige
Mengen Harz, wihrend der benzolldsliche Anteil fast ausschlieilich
aus Harzen besteht. Tabelle LXI enthélt zahlenmiflige Angaben iber
den Gehalt dieser beiden Bestandteile in den Bitumina zweier typischen
russischen Torfarten.?)

Tabelle LXI.

Extrahiert | Extrahiert
Torfmoor Botanische Charakteristik ||mit Benzin| mit Benzol
Proz. Proz.
Elektroperedatscha . . | Sphagnum und Erio- 444 55,6
phorum vaginatum
Elektroperedatscha . . Carex 45,4 54,6

Die Torfbitumina bestehen aus einem Gemenge von freien Siuren,
den entsprechenden Estern und vielleicht Anhydriden gesittigter und
ungesittigter Verbindungen. Der Schmelzpunkt der Bitumina (nach
Kremer-Sarnow) liegt ziemlich hoch. Tabelle LXII enthilt einige An-
gaben iber Eigenschaften und Zusammensetzung der Bitumina.

Die Werte der Tabelle LXII zeigen einen wesentlichen Unterschied
in den Eigenschaften der Bitumina aus Sphagnum- und Carex-Torf.
Letzteres Bitumen hat eine 214 mal hohere Siurezahl und eine 3 mal
hohere Verseifungszahl als das Bitumen aus Sphagnum-Torf, das
sich in seinen Eigenschaften den Bitumina der Braunkohlen nihert3),
wahrend das Bitumen aus Carex-Torf sich wesentlich von demjenigen
aus Braunkohlenarten unterscheidet.

1) E. Erdmann u. M. Dolch, Die Chemie der Braunkohle 295 (1927).

%) G. Stadnikoff u. N. Titon, Brennstoff-Chemie 9, 357 (1928).
%) E. Erdmann u. M. Dolch, Die Chemie der Braunkohle 294 (1927).
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Tabelle LXII.

Schmp. v
. nach | Aus. |z er-
Torfmoor Botamsc'he: Kremer.| . . |Saure- seifungs- Jod-| C H
Charakteristik | Sarnow | P€UtE | zahl sahl | 22hl
oC Proz. Proz. | Proz.
Sphagnum

Elektro- |]und Erio-
peredatschal|| phorium
vaginatum

" Carex 86,87 |22,4 | 50,0 | 139 |28,5/69,5| 95

Die Gegenwart von ungesittigten Verbindungen in den Torf-
bitumina macht diese empfindlich gegen Luftsauerstoff, besonders beim
Erhitzen. In dieser Beziehung zeigen die Torfbitumina auch Ahnlich-
keit mit den Bitumina der Braunkohle. Bei letzteren wies M. Schnei-
derl) eine relativ leichte Oxydierbarkeit nach; Bitumen ,,B* verliert
beim Erhitzen an der Luft auf 150° in bedeutendem Mafle die Fihig-
keit, sich in Benzol aufzulésen. Ein Vergleich der Elementaranalysen
des Ausgangsbitumens und des in Benzol Unléslichen fithrte W. Schnei-
der zu dem wohlberechtigten Schluf}, dafl beim Erhitzen unter den
erwihnten Bedingungen eine Oxydation des Bitumens ,,B* stattfindet.

Schneider und Schellenberg?) fanden, dafl beim Trocknen des
Torfes bei 100° die Ausbeute an im Soxhletapparat durch Benzol extra-
hierbarem Bitumen vermindert wird. Diese Verminderung der Ausbeute
kann durch eine Anderung der Léslichkeit des Bitumens in Benzol er-
kliart werden, die vor allem durch Oxydation durch den Luftsauerstoff
und nur in geringem Mafle durch eine Polymerisation bedingt wird.

Obwohl, wie Franz Fischer und A. Schellenberg?) zeigten,
mit Wasser angeriihrter Torf bei 100° nur langsam oxydiert wird, kann
getrockneter Torf ein ganz anderes Verhalten gegen Luftsauerstoff auf-
weisen. Weitere Aufklirung iiber die Frage der Oxydierbarkeit und
der Polymerisation der Torfbitumina brachten die Untersuchungen
des chemischen Laboratoriums ,,Hydrotorf“.  Untersucht wurden
Bitumina sowohl aus natiirlichem Torf, als auch solche, die aus ko-
aguliertem Torf (mit kolloider Eisenoxydlosung)?) gewonnen worden
waren. An dem Beispiel des koagulierten Torfes kann wenigstens

86-87(16,8 | 21,0 | 43,3 |23,0|71,1| 10,1

1) Abh. Kohle 5, 49.

%) Abh. Kohle 5, 76.

%) Abh. Kohle 5, 132.

4) G. Stadnikoff, Hydrotorf, 2. Buch, 3. Teil, 11—17 (1927) und Brenn-
stoff-Chemie 6, 333 (1925).
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qualitativ der Einflu der Aschenelemente auf den Verlauf der Oxy-
dation der Bitumina festgestellt werden.

Zu einer solchen Untersuchung benétigte man einen Vorrat an véllig
homogenem Torf und an einem natiirlichen, keinen Anderungen unter-
worfenen Torfbitumen, dessen FEigenschaften als Stiitzpunkt dienen
konnten bei der Feststellung derjeniger Anderungen, die beim Torf-
bitumen wihrend des Trocknens unter bestimmten Bedingungen ein-
treten. Ein vollig homogenes Material liefert die Hydromasse, welche
die Torfpumpe und die Zerreibungsvorrichtung passiert hat. Ein ginz-
lich unverdndertes Torfbitumen zu erhalten gelingt dagegen nicht, da
zu dessen Herstellung die Torfmasse mit einem Gehalt von 969, Wasser
bei gewdhnlicher Temperatur und unter AusschluB von Luftsauerstoff
getrocknet werden miifite, was eine sehr komplizierte Apparatur ver-
langt und sehr lange Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Wir waren daher
genétigt, die Hydromasse an der Luft bei gewshnlicher Temperatur
zu trocknen und den lufttrockenen Torf dann im Exsikkator iiber Schwe-
felsdure bis zum konstanten Gewicht nachzutrocknen. Die Eigenschaften
des aus einem solchen Torf extrahierten Bitumens dienten als Standard
zur Beurteilung der Anderungen der Torfbitumina beim Erhitzen unter
verschiedenen Bedingungen.

Zur ersten Versuchsreihe wurden folgende Torfproben hergestellt:

Nr. 1. Unkoagulierter Torf, an der Luft bei gewdhnlicher Tempe-
ratur getrocknet und im Exsikkator nachgetrocknet.

Nr. 2. An der Luft getrocknet und in Luft bei 50—60° nach-
getrocknet.

Nr. 3. An der Luft getrocknet und in Luft bei 105° nachgetrocknet.

Nr. 4. An der Luft getrocknet und in Luft bei 150° nachgetrocknet.

Nr. 5. An der Luft getrocknet und in Kohlensdure bei 105° nach-
getrocknet.

Nr. 6. An der Luft getrocknet und in Kohlensiure bei 1500 nach-
getrocknet. -

Mit kolloider Eisenoxydlésung koagulierte Torfproben:

Nr. 7. An der Luft bei gewdhnlicher Temperatur getrocknet und
im Exsikkator iiber Schwefelsiure nachgetrocknet.

Nr. 8. In Luft bei 1059 getrocknet.

Nr. 9. In Luft bei 150° getrocknet.

Nr. 10. In Kohlensdure bei 1059 getrocknet.

Nr. 11. In Kohlensidure bei 1500 getrocknet.

Bestimmte Mengen (etwa 100 g) jeder Torfart wurden im Soxhlet
mit Ather bis zur vélligen Entfirbung des Losungsmittels extrahiert,



109

was etwa 20 Stunden erforderte, dann wurde die Extraktion noch
10 Stunden lang fortgesetzt, der dtherische Auszug mit Natriumsulfat
getrocknet, nach Filtration der Ather abdestilliert und der Riick-
stand im Exsikkator iiber Schwefelsdure bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet.

Die auf diese Art erhaltenen Bitumina wurden auf Aziditit nach
Pschorrl) und auf Jodzahl nach Hiibl untersucht. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle LXIII zusammengestellt.

Tabelle LXIII.

Aus-
Nummer Ia(r)nd; beute Farbe TOI,:'
der ten%— Torfart der des Siure- | Jod- probe
Torf- peratur Bitu- Ex- zahl zahl gei(
proben mma | traktes trock
°C Proz. net i
1 17 nicht 4,13 |schwarz-| 32,6 | 49,8 | Luft
koaguliert braun
2 50—60 " 3,80 " 436 | 488 '
3 100—105 " 3,94 gelb 64,9 | 35,5 '
4 140—150 " 1,76 " 62,7 | 26,4 "
5 100—105 ” 3,8 " 54,1 | 40,5 | CO,
6 140—150 ” 2,05 | hellgelb | 61,0 | 26,3 "
7 17 koaguliert | 4,1 | dunkel-| 36,6 | 35,4 | Luft
braun
8 100—105 " 3,8 braun | 44,8 | 29,1 "
9 140—150 " 2,1 gelb 62,6 | 22,2 ’
10 100—105 ' 2,69 | braun | 37,2 | 385 | CO,
11 140—150 " 3,4 " 40,1 | 385 "

Die Werte der Tabelle LXIII zeigen, dafl beim Trocknen in Luft mit
steigender Temperatur die Menge der durch Ather ausziehbaren Bi-
tumina abnimmt; gleichzeitig wichst die Siurezahl des Bitumens,
wihrend die Jodzahl fallt.. Beim Trocknen in Kohlendioxyd bei
105° und 150° tritt ebenfalls eine Verminderung der Ausbeute an durch
Ather ausziehbaren Bitumina ein, wenn auch in geringerem Mafle als
beim Trocknen in Luft unter denselben Temperaturbedingungen.

Eine bedeutende Erhéhung der Siurezahl und Verminderung der
Jodzahl ist auch fiir die Bitumina der in Kohlensiure getrockneten

Torfproben zu beachten.

1) Zeitschr. f. angew. Chem. 34, 334 (1921).
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Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dafl beim Trocknen in Luft
bei erhdhter Temperatur eine Oxydation der Bitumina stattfindet.
Aufler den Oxydationsprozessen erfolgt unter diesen Bedingungen auch
eine Hydrolyse der Ester und eine Polymerisation der ungesittigten
Verbindungen. Durch diese Hydrolyse erkliart sich die Erhéhung der
Saurezahl bei denjenigen Bitumina, welche aus in Kohlendioxyd ge-
trocknetem Torf gewonnen wurden, wobei ja eine Oxydation aus-
geschlossen war. Die Polymerisationserscheinungen haben dagegen
unter denselben Bedingungen des Trocknens eine Verminderung der
Jodzahl der Bitumina zur Folge. Da die Abnahme der Jodzahl fir
die Bitumina der in Luft und in Kohlendioxyd getrockneten Torfproben
dieselbe ist, so kann man daraus schlieflen, dafl beim Trocknen des
Torfes an der Luft die Verminderung des ungesittigten Charakters der
Bitumina nur durch Polymerisationserscheinungen und nicht durch
Oxydation erfolgt. Was die Erhohung der Siurezahl anlangt, so ist
diese fiir die Bitumina aus den an der Luft getrockneten Proben sowohl
durch Oxydationsprozesse als auch durch Hydrolyse zu erkliren, da
die Saurezahl der Bitumina aus denjenigen Torfproben, die bei der-
selben Temperatur in Kohlendioxyd getrocknet worden waren, etwas
niedriger ausfiel.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse fiir die Bitumina aus ko-
agulierten und nichtkoagulierten Torfproben, die in Luft getrocknet
wurden, mufl man auf Grund der Verianderung der Jodzahl schliefen,
dafl der mit kolloidem Eisenoxyd koagulierte Torf gegen Luftsauerstoff
und Temperaturerhbhung empfindlicher ist als der nichtkoagulierte.
Bemerkenswert sind auch die Farbenunterschiede der Extrakte; oxy-
dierte Torfarten liefern hellere Bitumina, was auf eine Erniedrigung
der Benzolloslichkeit der Harze, nicht der Wachse hinweist. Daraus
mufl wiederum der Schlul gezogen werden, dafl hauptsichlich Harze
oxydiert werden, nur zu einem geringen Teil auch Wachse.

In einer neuen Versuchsreihe wurden unter verschiedenen Be-
dingungen getrocknete Torfproben mit Ather oder mit Benzol aus-
gezogen. In den erhaltenen Extrakten wurden Sdurezahl, Verseifungs-
zahl und Jodzahl ermittelt. Die Verseifungszahlen dienten dazu, fest-
zustellen, ob beim Trocknen des Torfes nur Hydrolyse stattfindet oder
ob gleichzeitig auch Oxydationsprozesse eintreten.

Bei dieser Versuchsreihe benutzten wir ausschliefilich mit Eisen-
hydroxyd koagulierten Hydrotorf, da dieser Torf leicht mittels Fil-
tration durch Leinwand auf einen Wassergehalt von 88 Proz. und durch
darauffolgendes Abpressen auf einer Laboratoriumspresse auf einen
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Feuchtigkeitsgehalt von 65 Proz. gebracht werden kann; hierdurch wird
das Trocknen beschleunigt und die Arbeit sehr erleichtert.

Die Halfte des abgeprefiten Torfes wurde an der Luft bei gewohn-
licher Temperatur bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von 26—30 Proz.
getrocknet und dann in kleinen Mengen bei erhéhter Temperatur in
Luft oder Kohlendioxyd nachgetrocknet. Die andere Hilfte wurde
nach dem Abpressen portionsweise in ein Rohr gebracht und sogleich
bei erhohter Temperatur in Luft oder Kohlendioxyd getrocknet.

Beim Trocknen des feuchten koagulierten Torfes in Luft bei 140
bis 1500 wurde eine charakteristische Erscheinung beobachtet: sobald eine
bestimmte Menge Wasser abdestilliert war und die Temperatur im Innern
des Rohres auf 1459 stieg, begann eine Zersetzung der Bitumina, wobei
die Zersetzungsprodukte mit dem Wasserdampf iibergingen und sich
in der Vorlage als weifle paraffindhnliche Schuppen abschieden. Beim
Trocknen einer vorher an der Luft bei gewshnlicher Temperatur bis zu
einem Feuchtigkeitsgehalt von 25—30 Proz. entwisserten Torfprobe
konnte unter sonst gleichen Bedingungen diese Erscheinung nicht wahr-
genommen werden.

Fir diese Versuchsreihe wurden folgende Proben koagulierten
Torfes hergestellt:

Nr. 1.  Lufttrockener Torf, nachgetrocknet bei 100—105° in
Kohlensiure.

Nr. 2. Lufttrockener Torf, nachgetrocknet bei 140—150° in
Kohlensgure.

Nr. 3. Abgeprefiter Torf, getrocknet bei 100—105° in Kohlen-
sdure.

Nr. 4. Abgeprefiter Torf, getrocknet bei 140—150° in Kohlen-
sdure.

Nr. b. Lufttrockener Torf, nachgetrocknet bei 100—1059 in Luft.
Nr. 6. Lufttrockener Torf, nachgetrocknet bei 140—150° in Luft.
Nr. 8. Abgeprefiter Torf, getrocknet bei 140—150° in Luft.
Von den Proben Nr. 1, 2, 8, 6 und 8 wurden Ather- und Benzol-
ausziige hergestellt, von den iibrigen nur Atherausziige. Die erhaltenen
Extrakte wurden ebenso wieé in der ersten Versuchsreihe behandelt,

die Verseifungszahlen und Siurezahlen in Parallelversuchen bestimmt.
Die erhaltenen Mittelwerte sind in Tabelle LXIV angefiihrt.
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Tabelle LXIV.

Num.| Trock- | An- Bitu- v Torf-
nungs- men- er-
Ig:: ten%- Torfart |8eWandtes aus. | Sdure- seifungs- Jod: pgge
Torf. | peratur Losungs- | beute | zahl 2ahl zahl | trocknet
proben| oC mittel | Prog, in
1 1100—105/lufttrocken| Ather | 4,4 | 31,8| 126 | 17,8 CO,
1 1100—105 » Benzol | 8,3 | 25,8 104,56 | 232
2 |140—150 " Ather | 3,3 | 29,9 125 25,0 "
2 1140—150 " Benzol | 2,7 | 14,8 111 25,4 ”
3 [100—105 abgepreft | Ather 39 | 232 130,8 | 27,9 ”
3 (100—105 » Benzol | 2,6 | 15,0 145,0 | 26,7 ”
4 1140—150 " Ather | 3,2 | 22,1| 119,0 | 27,5 "
5 [100—105/lufttrocken N 3,98 34,3| 163 | 188 Luft
6 |140—150 ” " 3,63| 45,8| 157,7 1 12,8 "
6 |140—150 » Benzol | 25 | 38,8| 179,0 | 18,8 »
8 [140—150|abgepreBt | Ather | 2,0 | 71,0| 181,0 | 25 "
8 {140—150 ” Benzol | 1,6 | 54,0 133,0 | 23 "

Die Werte der Tabelle LXIV zeigen, dafi die Ausbeuten an extra-
hierten Bitumina in derselben Weise von den Trocknungsbedingungen
abhingen, wie bei der ersten Versuchsreihe. Bei der Extraktion mit
Benzol erhilt man geringere Ausbeuten an Bitumina als bei der Ex-
traktion mit Ather. Die Siurezahlen dndern sich wenig beim Trocknen
des Torfes in Kohlensdure. Aber auch hier ist ein Unterschied zwischen
den vorher an der Luft bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von 25 bis
30 Proz. getrockneten und dann in Kohlensidure nachgetrockneten Torf-
proben und denjenigen Torfproben bemerkbar, die abgeprefit und in
Kohlensidure nachgetrocknet wurden. Die Siurezahl der Bitumina aus
den erstgenannten Torfproben ist etwas grofier als diejenige der Bi-
tumina aus den letztgenannten. Somit werden die Torfbitumina schon
beim Trocknen an der Luft bei gewdhnlicher Temperatur oxydiert.

Beim Trocknen des Torfes an der Luft bei erhshter Temperatur
geht eine weitere Oxydation vor sich, was sich in einer Erh6hung der
Siurezahlen der extrahierbaren Bitumina Zuflert. Beim Trocknen des
feuchten abgeprefiten Torfes in Luft bei erhéhter Temperatur treten
nicht nur Oxydationsprozesse, sondern auch hydrolytische Spaltungen
der im Torf enthaltenen Ester auf, da die Sdurezahlen der Bitumina aus
diesem Torf einen starken Aufstieg zeigen (Nr.8). Hiermit stimmt auch
die Veranderung der Verseifungszahlen beim #therischen Auszug tiberein.

Die Benzolextrakte zeigen im allgemeinen eine geringere Azidit#t
als die dtherischen Extrakte.
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Die Jodzahlen fiir die Bitumina der in Kohlensiure getrockneten
Torfproben verdndern sich sehr wenig. Fir die Bitumina der in
Luft getrockneten Torfproben wurden niedrigere Jodzahlen erhalten
als bei den ersten. Somit sprechen auch diese Daten dafiir, daf3
beim Trocknen des Torfes in Luft eine Oxydation der Bitumina
stattfindet.

Wenn die angefithrten Ergebnisse es zur Gewiflheit machten, dafl
beim Trocknen des Torfes in Luft sowohl Oxydation als Hydrolyse der
Bitumina stattfinden, so blieb es noch unklar, ob beim Erhitzen des
Torfes die Bitumina einer Polymerisation unterliegen. Diese Frage
wurde durch weitere Untersuchungen!) beantwortet, welche zeigten,
dafl schon bei relativ geringer Temperaturerh6hung die Torfbitumina
cine ausgesprochene Fihigkeit zur Polymerisation zeigen. Die dabei
erhaltenen Polymerisationsprodukte lésen sich nur unvollstindig in
Chloroform und sogar auch in Schwefelkohlenstoff.

Zur genaueren Untersuchung dieser Polymerisationserscheinungen
wurden die aus dem Torf extrahierten Bitumina im Einschmelzrohr in
Kohlensiure eine bestimmte Zeit erhitzt und dann im Soxhlet nach und
nach mit Benzin, Chloroform und Schwefelkohlenstoff ausgezogen.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle LXV zusammengestellt.

Tabelle LXV.

Zeit || Olbad. Extrahiert in Proz. Unlos-

el | der | tem. | Schmpi mit || Licher
- . es . iick-
ristik des | Xar] pte ra Polymerisats|| mit C}?ll . |Schwefel] 1;2;11{1

Torfes mung ur Benzin Or0- | kohlen-
Std. °C °C form stoff Proz.

Sphagnum || 12 140 || tber 100 || 40,6 | 47,7 0,0 11,9
" 12 || 180 | tber 140 | 43,4 | 25,8 0,5 29,0
Carex 12 || 140 || iiber 100 | 39,3 | 59,4 0,0 1,4

" | 12 | 180 | tdber 140 || 43,56 | 27,2 0,37 27,7

Aus Tabelle LXV ergibt sich, dal schon bei relativ kurzem Er-
wirmen (12 Stunden) auf 180° bis zu 30 Proz. der Bitumina in eine
in den gewdhnlichen Lésungsmitteln unlésliche Substanz iibergehen.
Bemerkenswert ist, dafl der mit Benzin extrahierbare Anteil praktisch
keine Polymerisation zeigt und seine Loslichkeit in Benzin beibehilt.
Wir schlieBen daraus, daBl beim Erwirmen die Harze der Bitumina

1 G. Stadnikoff u. N. Titow, Brennstoff-Chemie 9, 357 (1928).
8
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polymerisiert werden und nicht die Wachse, welche im allgemeinen eine
héhere Bestindigkeit aufweisen und sich sogar wihrend ganzer geo-
logischer Zeitalter wenig dndern, was aus den Eigenschaften der Wachse
aus Braunkohlen hervorgeht. Die Fihigkeit der Torfbitumina zur
Polymerisation 148t uns ferner vermuten, daff aus den in den Torf- und
Kohlenbildnern enthaltenen Harzen bei der Zersetzung der Pflanzen-
reste unter Luftabschluffi (Bildung der Torfmoore und Kohlenlager)
nicht nur Kohlenwasserstoffe entstehen, wie gewohnlich angenommen
wird, sondern auch in Schwefelkohlenstoff unlésliche und schwer
schmelzbare Polymere. Beim Erhitzen solcher Polymere im Tiegel
unter Luftabschlufl (Probe auf Verkokung) wird hauptsichlich Ver-
kohlung stattfinden, ohne Bildung gréflerer Mengen flichtiger Sub-
stanzen. Dieser Schlufl erklirt die Umwandlung magerer Steinkohlen
in Anthrazit ohne Einwirkung hoher Temperatur und gestattet einen
tieferen Einblick in diejenigen Anderungen, welche die Harze in den
Kohlen wihrend geologischer Zeitalter erleiden.

Die festgestellten Verinderungen der Bitumina beim Erhitzen be-
leuchten auch diejenigen Prozesse, denen die Bitumina des TForfes und
natiirlich auch der Braunkohle bei der trockenen Destillation unter-
liegen.

Es ist vollstandig klar, dal bei diesem Prozesse ein Teil der Bi-
tumina zersetzt wird unter Bildung fliichtiger Stoffe, welche Bestand-
teile des Urteers und des Gases darstellen, wihrend der andere Teil
iber das Zwischenstadium von Polymeren in die kohlenartige Masse
ibergeht.

Die Rolle der Torfbitumina bei der Bildung des Urteers wurde
eingehender untersucht in einer Reihe von Versuchenl), in welchen
folgende Proben der trockenen Destillation unterworfen wurden:
1. Natiirlicher Torf im lufttrockenen Zustande. 2. Derselbe Torf nach
vorangehender Extraktion der Bitumina mit einem Benzol-Alkohol-
Gemisch. 3. Das aus Probe 2 im Soxhlet extrahierte Torfbitumen.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tabelle LXVI zusammen-
gestellt.

Aus den Werten der Tabelle LXVTI ist ersichtlich, dafl 50—60 Proz.
der im Torfe enthaltenen Bitumina bei der Destillation in Urteer um-
gewandelt werden und nur 13—18 Proz. in Halbkoks. Etwa 30 Proz.
der Bitumina werden zur Bildung von Gas und Zersetzungswasser

verbraucht.

1y G. Stadnikoff u. N. Titow, loc. cit.
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Feuch- Ausbeute in Proz. bezogen
Tiefe tig- |Gehalt| auf absolut trockene Sub-
der Botanische || keits- an stanzen
Torfmoor | Lage Charak- g‘:f:sﬂt Bitu. || Zer-
rung teristik Torfes mina ngg_s_ Teer I;(a)'i{bs‘ Gas
m Proz- | Proz. |jwasser
Morosowskoje| 1,0 Sphag- 13,85/ 18,0 22,20| 18,20| 40,90|18,7
. 1,0 phag [ll19 44! 0,0]/24,54] 10,97| 43,62/21,87
1,0 num 0,0 (100,0| 16,1 | 51,3 [18,3 |14,3
Elaginskoje || 1,25 und 14,28 17,9120,7 | 18,6 | 42,4 (18,3
' 1,25 Erio- 14,3041 0,0]23,1 | 10,6 | 46,0 20,3
" 1,25||| phorum 0,0 {100,0|/13,0 | 59,4 13,8 |13,8
. 2,0 vagi- 12,0 | 19,6175 [ 18,9 46,6 |17,0
’ 2,0 natum || 13,8 0,0119,3 | 9,2 |51,1 |20,4
” 2,0 0,0 |100,0(12,3 |62,0 13,4 |12,3

Berechnet man auf Grund der Tabelle LXVIdie Ausbeuten an Schwel-
produkten, so zeigt sich, daf die Summen der Teer-, Halbkoks- und

Gasausbeuten aus Bitumen und entbituminiertem Torf befriedigend

iibereinstimmen mit den entsprechenden Ausbeuten, die direkt durch

trockene Destillation des natiirlichen Torfes erhalten werden und in
der Tabelle LXVTI angefiihrt sind. Die Ergebnisse solcher Umrechnung
sind in Tabelle LXVII zusammengestellt.

Tabelle LXVII

- Proz. an absolut trockenen Substanzen
Man erhilt
Torfmoor aus Zer-
setzungs-| Teer |Halbkoks| Gas
Proz. wasser
18 Bitumen 2,9 9,2 3,4 2,5
Morosowskoje 82 entbitum.
Tiefe 1 m Torf 20,0 8,9 35,8 18,0
100 Torf 22,9 18,1 39,2 20,5
17,9 Bitumen 2,3 10,7 2,4 2,4
Elaginskoje 82,1 entbitum
Tiefe 1,256 m Torf 19,0 8,2 37,7 16,7
100 Torf 21,3 18,9 40,1 19,1
19,6 Bitumen 2,2 111 2,4 2,2
Elaginskoje 80,4 entbitum.
Tiefe 2,0 m Torf 15,5 7,3 41,2 16,5
100 Torf 17,7 18,4 43,6 18,7

8*
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DieWerte der Tabelle LXVIIfiihren zum SchluB, daf die Torfbitumina
bei der trockenen Destillation ein gleiches Verhalten zeigen, unab-
hingig davon, ob sie in der Torfmasse enthalten sind oder im freien
Zustand destilliert werden. Dasselbe gilt mutatis mutandis fir die ent-
bituminierte organische Substanz des Torfes.

Bei allen ausgefiihrten Rechnungen und Uberlegungen handelt es
sich nur um das mit Alkohol-Benzol-Gemisch im Soxhlet extrahierbare
Bitumen ,,A*‘; das unter Druck extrahierbare Bitumen ,,B‘ wurde nicht
in Betracht gezogen, da dessen Existenz zweifelhaft ist. Es ist bekannt,
daB Torfmasse unbestindig ist und dafl schon bei geringer Temperatur-
erhohung (etwa 1509) ein Zersetzungsprozel beginnt unter Abscheidung
von Wasser und Gas. Weitere Temperaturerh6hung begiinstigt die Zer-
setzung, welche bei etwa 250° von Urteerbildung begleitet wird. Dieser
Umstand zwingt zur Annahme, dafl das Bitumen , B wenigstens zu
einem gewissen Teil aus Zersetzungsprodukten des Torfes besteht.
Dieses Bitumen kann auch teilweise aus Depolymerisationsprodukten
jener Stoffe bestehen, welche durch Umsetzung der Harze im Laufe
von geologischen Zeitaltern entstanden sind. Auf die mégliche Anwesen-
heit solcher Polymerisationsprodukte in den Torfarten weisen die Unter-
suchungen von W. Schneider und A. Schellenberg!) hin. Engler?)
nahm die Existenz von Polymerisationsprodukten in den bituminésen
Schiefern an und W. Schneider und G. Tropsch?®) ebenso fiir Braun-
kohle. Auch die oben beschriebenen Versuche zur Polymerisation von
Torfbitumen lassen die Annahme wahrscheinlich erscheinen, daff in
die Zusammensetzung der Torfmasse polymerisierte in Benzol unlos-
liche Harze eingehen kénnen, die bei 260° zum Teil depolymerisiert und
in Stoffe umgewandelt werden, welche in Benzol I6slich sind. Man
kénnte aber meinen, daf bei Bildung des Bitumens ,,B* auch andere
Stoffe eine Rolle spielen. Die Untersuchung der sibirischen Boghead-
kohlen, welche typische Sapropelite darstellen, lafit schliefen?), dafl
diese Stoffe aus einem Gemisch von Polymerisationsprodukten unge-
sittigter Siuren bestehen, welche Bestandteile der Fette von Plankton-
organismen waren, aus denen der Sapropelit entstand. Neben diesen
Polymerisationsprodukten gehen in die Zusammensetzung der Boghead-
kohlen auch Siureanhydride und Salze ein. Da in den tieferen Schichten
zahlreicher Torfmoore typische Sapropelite angetroffen werden und

1) Abh. Kohle 5, 389.

?) Chem.-Ztg. (1912), 82; Engler-Héfer, Das Erddl 1, 30.

3) Abh. Kohle 2, 58 (1918).

4 G, Stadnikoff u. Proskurnina, Brennstofichemie 9, 358 (1928).
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einige Torfarten gemischte Gebilde darstellen, so ware es natiirlich an-
zunehmen, dafl in die Zusammensetzung des Torfes auch solche Siuren
eingehen, bei denen der Polymerisationsprozeff noch nicht bis zum Ver-
lust der Léslichkeit in organischen Losungsmitteln fortgeschritten ist.
Diese Sauren treten im Torf teilweise in Form von Salzen, die unloslich
in Benzol sind, und teilweise im freien Zustand auf. Solche Annahme
fand ihre Bestitigung in der Tatsache, dafl im Torfteer gesittigte und
ungesittigte Fettsiuren existieren.!) Diese Siuren konnten nicht
wihrend der Destillation entstanden, sondern mufiten im Torf schon
vorher enthalten sein. Es ist selbstverstindlich, dafl die freien Sduren
durch organische Loésungsmittel extrahiert werden und als Bestand-
teile des Bitumens ,,A* auftreten, wihrend ihre Salze nicht extrahiert

werden.

Beim Erhitzen des im Soxhlet extrahierten Torfes mit Benzol auf
2500 werden die Salze der organischen Siuren teilweise zersetzt und
gehen in benzollosliche Stoffe iiber. Daraus folgt, da diese Siuren im
Soxhlet extrahiert werden kénnen, falls der Torf vorher mit Salzsdure
behandelt, gewaschen und getrocknet wird. Folgende Versuche zeigen,
daB nach solcher Bearbeitung der Torf hohere Ausbeuten an Bitumina
liefert als natiirlicher Torf.

I. A. Sphagnumtorf von der Elektroperedatscha lieferte 18,8 Proz.
Bitumen;

B. Derselbe Torf nach Behandlung mit 10prozentiger Salzsdure
ergab 26,8 Proz. Bitumen.

II. A. Sphagnumtorf Redkino lieferte 18,2 Proz. Bitumen;

B. Extrahierter Torf nach Behandlung mit 10prozentiger Salzsiure
und nochmaliger Extraktion im Soxhlet mit Alkohol-Benzol
ergab 5,5 Proz. Bitumen.

Die bei Extraktion der Torfbitumina erhaltenen Werte kénnen kurz
wie folgt zusammengefaft werden: das Alkohol-Benzol-Gemisch ex-
trahiert aus dem Torf viel mehr Bitumen als irgendein anderes Losungs-
mittel. Aufier diesen Bitumina gehen in die Zusammensetzung der Torf-
masse Salze organischer Siuren iiber, welche bei der Extraktion mit
Benzol im Autoklaven zersetzt werden und die Bestandteile des Bi-
tumens ,,B* liefern. Bei Behandlung des Torfes mit 10prozentiger Salz-

1) Hoéring, Moornutzung und Torfverwertung (1915), 354; G.Stadnikoff
u. W. Sabawin, Brennstoffchemie 10, 1 (1929).
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sdure dagegen werden aus diesen Salzen die Siuren in Freiheit gesetzt,
welche mit Alkohol-Benzol extrahierbar sind.

Bitumina des Torfes sowie auch von anderen mineralischen festen
Brennstoffen entstehen aus Wachsen, Fetten und Harzen derjenigen
Pflanzen, die als Torfbildner auftreten, sowie auch aus Fetten und
Wachsen von Planktonorganismen, falls der Torf gemischter Herkunft
ist. Mit Ausnahme von Lignin, Wachsen, Harzen und Fetten erleiden
im Torfmoor alle in den abgestorbenen Organismen enthaltenen Stoffe
einen ZersetzungsprozeBl, der zur Bildung von Gasen und leichtldslichen
Substanzen fiihrt, die daher durch Wasser fortgewaschen werden. Lignin
geht dabei ochne merkliche Verluste in Huminsduren iiber, aus den Fetten
entstehen durch Hydrolyse Sduren, wiahrend die Wachse und Harze
lange Zeit unverdndert bleiben. Es ist daher verstindlich, dafl mit dem
Fortschreiten des Zersetzungsprozesses der pflanzlichen Substanz der
Prozentgehalt an Wachsen, Harzen und Fettsduren, welch letztere teil-
weise in Salze iibergehen, bestindig wachsen wird, solange die Zer-
legung der unbestindigen organischen Verbindungen unter dem Ein-
fluB dieser oder jener Faktoren frrtdauert. Tatsichlich wichst in den
Torfmooren der Prozentgehalt an Bitumen mit der Tiefe der Lagerung
des Torfes.

Dieser Verlauf der Anderungen, welche die Muttersubstanz des
Torfes erleidet, bedingt, dafl schon bei relativ geringen Gehalten an
Wachsen, Harzen und Fetten in den torfbildenden Pflanzen der Prozent-
gehalt an Bitumina im Torf recht betridchtlich werden kann.

Was den Gehalt der Pflanzen an durch organische Lésungsmittel
extrahierbaren Stoffen betrifft, so*verfiigen wir iiber die oben angefiihr-
ten Daten von S. Stefansen und W. S6derbaum, sowie auch von
S. A. Wachsmann und K. R. Stewens. Bei der Beurteilung der Be-
funde derselben mufl man im Auge behalten, dal der von ihnen benutzte
Ather noch lange nicht alle Stoffe extrahiert, welche als Ausgangs-
material zur Bildung der Bitumina dienen kénnten, wahrend das Chloro-
phyll der Pflanzen zugleich ausgezogen wird.

Franz Fischer und M.Kleinstiick!) haben gezeigt, dal manche
Pflanzen bei der Extraktion mit Benzol im Autoklaven Ausbeuten an
Extrakt liefern, welche um das Vielfache diejenigen Mengen iibersteigen,
die man bei Verwendung desselben Lésungsmittels im Soxhlet erhilt.
Tabelle LXVIII enthilt einen Teil der von den genannten Untersuchern
erhaltenen Ergebnisse.

1) Abh. Kohle 8, 308; hier auch die betreffende Literatur.
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Tabelle LXVIIL

' Im Unter
Soxhlet Druck
Schachtethalm . . . . . . . . . . . . . 2,21 12,61
Farnstengel, frisch . . e 0,58 13,90
Farnstengel nach einem _]ahr e e e 0,56 6,08
Farnblitter, frisch . . e e e 4,52 16,18
Farnblitter nach einem _]ahr S 1,74 13,22

Es soll nicht aufler acht gelassen werden, dafl in einer und der-
selben Pflanzenart der Gehalt an Wachsen, Harzen und Fetten schwan-
ken wird je nach Jahreszeit, Klima, Erdboden usw.

Fiir zwei typische russische Torfbildner wurden im Laboratorium
,,Hydrotorf** bei der Extraktion im Soxhlet folgende Werte erhalten:
Sphagnum parvifolium 9,5 Proz. und Eriophorum vaginatum 7,5 Proz.

Beide Extrakte enthielten auch Chlorophyll.
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Kapitel V.
Die Huminséauren.

In jedem Torf kann das Auge sehr wohl die noch nicht zersetzten
Formenelemente der Pflanzen (figurierte Teilchen) und die strukturlose
braungefidrbte Masse voneinander unterscheiden. Eine unbedeutende
Vergréflerung erméglicht uns festzustellen, dafi die Formenelemente
des Torfes aus Blittchen, kleinen Zweigen und anderen Pflanzenteilen
bestehen, die ihr urspriingliches Aufiere bewahrt haben oder aber vom
ZersetzungsprozeBl nur schwach erfaBit sind. Die strukturlose braun-
gefarbte Masse ist stark bewissert und von hoher Plastizitit.

Ganz allgemein gesprochen wichst die Menge dieser strukturlosen
Masse im Torf mit zunehmender Lagertiefe, d. h. mit zunehmendem
Alter des Torfes.

Diese braune Masse ist in ihrer liberwiegenden Menge in Wasser
unléslich; teilweise jedoch lost sie sich und verleiht dem Wasser, das
aus dem Torfmoor abflieit oder aus dem Torf abgeprefit wird, jene
braunlichgelbe Farbung.

Alle diese braunen Substanzen, die wasserlgslichen wie unlés-
lichen, bezeichnet man als Huminstoffe. Die Anwesenheil wasserlos-
licher wie wunléslicher Verbindungen unter den Huminstoffen wver-
anlafit dazu, diese Stoffe fiir ein zusammengesetztes Konglomerat
verschiedener chemischer Individuen zu halten.

Zahlreiche Versuche, dieses Konglomerat in seine Bestandteile zu
zerlegen und aus ihm bestimmte Verbindungen auszuscheiden, blieben
erfolglos. Die Ursache dieses Miflerfolges ist von J. M. van Bemme-
lenl) aufgedeckt worden. ,,Die Humussubstanzen, sowohl die aus
Pflanzeniiberresten in der Natur gebildeten, als auch solche, die durch
Einwirkung von Siuren oder Basen auf Kohlenhydrate dargestellt sind,

1) J. M. van Bemmelen, Die Absorption (Dresden 1910), 117.



121

besitzen keine einfache Zusammensetzung. Alle Anstrengungen, welche
man gemacht hat, um sie durch Lésungsmittel, Wasser, Alkohol, Sduren,
Alkalien — durch Abscheiden aus ihren Losungen mittels einer Saure
oder mittels Metallsalzen (als Kupferverbindungen, Bleiverbindungen
usw.) — in chemische Individuen zu trennen, sind resultatlos geblieben.
Geinsiure, Krensiure, Apokrensiure, Ulmussiure, Humussiure, Ulmin
und Humin sind keine einheitlichen Substanzen und die dafiir gegebenen
Formeln haben keinen Wert. Dieselben sind amorph und kolloider
Natur, aus kolloiden Substanzen durch chemische Umsetzungen, Spal-
tungen, Wasserabspaltungen und Oxydationen entstanden und haben
auBerdem molekulare Modifikationen erlitten.*

Die Zerlegung einer Mischung solcher Substanzen bietet grofie
Schwierigkeiten und ist in den meisten Fillen undurchfiihrbar. Ebenso
schwer 14Bt sich eine Definition und systematische Einordnung dieser
Substanzen bewirken.

Sven Odén, der im hohen Mafle zur Ergriindung des Wesens der
Huminsiuren beigetragen hat, gibt fiir sie folgende Definition?): ,,Hu-
musstoffe sind jene gelbbraun bis dunkelschwarzbraun gefarbten Sub-
stanzen unbekannter Konstitution, welche durch Zersetzung der or-
ganischen Substanz entweder in der Natur durch den Einfluf} der At-
mosphirilien oder im Laboratorium durch chemische Einwirkung (vor-
nehmlich von Sauren oder Laugen) gebildet werden. Sie zeigen eine aus-
gesprochene Affinitdt zum Wasser und, wenn nicht im Wasser loslich
oder dispergierbar, wenigstens deutliche Quellung. Dieses aufgenommene
Wasser wird nur unter stark vermindertem Druck wieder abgegeben.**

Da es jetzt auler Zweifel steht, dafl die braunen Substanzen, die
man im Laboratorium aus Kohlenhydraten erhielt, mit den natiirlichen
Huminsiuren nicht identisch sind, und die Identitdt derjenigen braunen
Substanzen, die Eller bei der Oxydation der Polyphenole erhielt, nicht
bewiesen ist, so wird es richtiger sein, die von Sven Odén empfohlene
Definition nur auf die natiirlichen Huminsiuren zu bezichen und in
folgende Formel zu bringen: Huminstoffe stellen amorphe hell-
bis dunkelbraun gefsarbte Bildungen mit einer ungekldrten
Struktur dar, welche in der Natur bei der Zersetzung des
Pflanzenmaterials entstehen, in Benzol? unléslich sind
und eine deutlich ausgeprigte Verwandtschaft mit dem
Wasser, in welchem sie sich Iésen oder mindestens stark

aufquellen, zu erkennen geben.

1y Kolloidchem. Beih. 11, 103.
?) Siehe Definition von E. Erdmann u. M. Dolch.
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Solche Huminsduren, die ,,Wasserstoffionen abzuspalten vermogen
und mit starken Basen unter Wasserbildung typische Salze geben
empfiehlt Sven Odén Huminsiuren!) zu nennen.

Huminsiuren, die sich in Wasser l3sen, indem sie echte Losungen
bilden, die auf einen Indikator sauer reagieren und gelb bis briunlich-
gelb gefarbt sind und in der Natur in geringen Mengen vorkommen,
empfiehlt Sven Odén Fulvosiuren zu nennen.

Huminsduren, nicht in Wasser 19slich, sondern nur dispergierbar,
die nicht auf Lackmuspapier reagieren, sich jedoch in wisseriger Am-
moniaklésung, Atzalkalien und Alkalikarbonaten lésen, einesteils in
Alkohol lsslich, andernteils unléslich sind, empfiehlt Sven Odén, nach
Hoppe-Seiler, als Hymatomelansidure bzw. als Humussdure
zu benennen.

Huminstoffe, welche in Atzalkalien unléslich sind und folglich
keine Siureeigenschaften aufweisen, empfiehlt Sven Odén Humus-
kohle oder Humin zu nennen und somit den Ausdruck von Sprengel
und Berzelius beizubehalten.

Alle diese Definitionen und Bezeichnungen werden im weiteren
verwendet.

Humussdure bildet die Hauptmasse der Huminsiuren des Torfes.
Diese Saure 148t sich aus Torfen durch verschiedene Verfahren aus-
scheiden, wobei jedes von ihnen ein Praparat abgibt, das sich mehr
oder weniger wesentlich von anderen Priparaten unterscheidet. Diese
Unterschiede sind hauptsichlich durch die jeweiligen Beimischungen
bedingt. Sven Odén?) empfiehlt folgendes Zubereitungsverfahren fiir
Humussdure aus Torf: Der Torf wird mit Salzsaure 1 v. H. behandelt,
filtriert und mit einer ebensolchen Sdure auf dem Filter bis zur negativen
Reaktion auf Kalzium im Filtrat gewaschen. Dann wischt man den
Torf mit Wasser und kocht ihn darauf eine halbe Stunde mit Wasser,
um Humusstoffe zu koagulieren und ihnen die Dispersionsfiahigkeit in
Wasser zu nehmen. Auf solche Weise vorbereiteter Torf wird mit
4 n-Ammoniakwasserlgsung extrahiert, wenn man ein von Kieselsdure
freies Priparat erhalten will, oder aber mit Atznatron, wenn man ein
Priparat haben will, das méglichst wenig Stickstoff enthilt. Bei
solcher Behandlung gehen in die Lésung zusammen mit dem Humat
auch einige andere kolloide Substanzen iiber, unter denen sich Harze,
Eiweifistoffe, Hymatomelansiure und einige organische Siuren be-
finden. ‘

1) Kolloidchem. Beih. 11, 105.
?) Kolloidchem. Beih. 11, 128 (1919).
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Durch Zentrifugieren trennt man die faserige Torfmasse von der
Humatlésung und extrahiert von neuem mit wisseriger Alkalilésung
oder Ammoniak, indem man diese Operation 15—20mal wiederholt.
Zu den gesammelten Humatlésungen setzt man so viel Kochsalz
hinzu, dafl der Salzgehalt der Mischung auf 2n gebracht wird,
und lafit sie sieben Tage stehen. Die dem Humat beigemengten
kolloiden Substanzen setzen sich aus der Loésung ab und sammeln
sich am Boden des Gefafles an. Zur vollstindigen Entfernung der
gefallten Kolloide wird die Losung zentrifugiert und zur Abscheidung
der Humussdure, welche zusammen mit der Hymatomelansiure er-
folgt, mit Salzsiure behandelt. Beide Siuren werden in der Zentri-
fuge getrennt und zur Entfernung der Hymatomelansiure mit Alkohol
gewaschen.

Die erhaltene Humussiure wird in wisserigem Alkali gelost und
die Losung zur Entfernung der letzten suspendierten Kolloidteilchen
durch Chamberlainsche Kerzen filtriert. Aus der filtrierten Losung
scheidet man die Humussiure mit Salzsiure aus. Das hierbei erhaltene
Praparat kann verschiedene Beimischungen enthalten: organische Siuren
der Fettreihe, Schleimsdure, Harzsduren u. a.

Da es sehr schwerfillt, jedes Kolloid von Beimischungen zu befreien,
so mufl man es von vornherein nach Mbéglichkeit rein zu gewinnen
suchen; dasselbe gilt auch in vollem Maf} fiir die Humussiure.

Um die Humussiure moglichst rein zu erhalten, mufl man den Aus-
gangstorf bis zum lufttrockenen Zustand (15—20 Proz. Feuchtigkeit)
entwissern, zermahlen und dann einer erschopfenden Extraktion mit
Benzolalkohol unterziehen. Den bitumenfreien Torf mufl man zur
Entfernung von Zuckerarten, organischen Siuren, Pektin- und Ei-
weiflstoffen und deren Zersetzungsprodukten wiederholt mit grofien
Mengen siedenden Wassers extrahieren. Nach einer solchen Behand-
lung enthdlt der Torf Huminsduren, deren Salze und ein faseriges
Material, das aus Lignin und Zellulose besteht. Mit Atznatronldsung
von 1 v. H. zieht man wiederholt die Huminsduren erst bei Zimmer-
temperatur und zum Schlufl unter Erwidrmung auf dem Wasserbad
aus. Die filtrierte Humatlosung zerlegt man mit Salzsiure und wascht
die gefillten Huminsduren erst durch Dekantieren und dann durch
Zentrifugieren aus.

Die gewaschenen Huminsiuren werden im Vakuumexsikkator
bis 15—20 Proz. Feuchtigkeit entwissert und zur Entfernung der
Hymatomelansiure einer erschdpfenden Extraktion mit Alkohol unter-
zogen.
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Die von der Hymatomelansiure befreite Humussiure mufl noch
von den Beimischungen an Mineralsalzen gereinigt und aus Alkogel in
Hydrogel) iibergefiihrt werden.

Da die ausgetrocknete Humussdure ihre Dispersionsfahigkeit in
Wasser verloren hat, so kann sie leicht auch ohne Anwendung der Zentri-
fuge ausgewaschen werden. Das Waschen muf} oft wiederholt werden, da
Alkoholnurlangsamaus den organischen Kolloiden entfernt werden kann.?)

Die von Sven Odén dargestellte Humussdure enthielt 58,2 Proz.
C und 4,27 Proz. H.

Andere Forscher geben fiir die von ihnen gewonnenen Priparate
der Humussduren eine andere Zusammensetzung.

Die in der Literatur angegebenen Zahlen fiir die elementare Zusam-
mensetzung der Humussiduren schwanken in recht weiten Grenzen:
57,56—64,2 Proz. fiir Kohlenstoff und 4,3-—5,4 Proz. fiir Wasserstoff.

Fir die Huminsiuren aus der Rosenthalschen Braunkohle haben
Tropsch und Schellenberg?) einen sehr niedrigen Wasserstoffgehalt
gefunden; die organische Masse dieser Sduren enthielt 60,9 Proz. C und
3,3 Proz. H.

Solche Schwankungen in der Zusammensetzung der Humussiure
lassen sich vor allem durch die quantitative und qualitative Verschieden-
heit der in der Sdure enthaltenen Beimischungen erkliren. Eine solche
Erklarung ist wohl verstidndlich und ruft keine Entgegnungen hervor,
kann aber nicht fir hinreichend gelten. Heute kann man mit vollem
Recht behaupten, dafi die Humussiuren in den Torfmooren sich aus
verschiedenem Ausgangsmaterial bilden und dafi daher auch ihre Zu-
sammensetzung verschieden sein mufl. Zur Bekriftigung kann man den
Umstand erwdhnen, dafl die Humussduren der Holztorfe sich aus Lignin
mit einem Metoxylgehalt von 11—15 Proz., die Humussiuren der
Sphagnumtorfe sich aber aus Lignin mit einem Metoxylgehalt von nur
1,4— 2,0 Proz. gebildet haben. Solch verschiedenes Ausgangsmaterial
kann gewif} zur Bildung von Humussiduren fiihren, die ihrer chemischen
Natur und ihren Funktionen nach dhnlich, in der Zusammensetzung aber

verschieden sind.

. 1) Humussdure mit 15—20 Proz. Wassergehalt hat bei der Entfernung der
Hymatomelansdure ihr Wasser an den Alkohol abgegeben, selbst aber eine
gewisse Menge Alkohol adsorbiert; man sagt schlechtweg, daB Humussiure
sich aus Hydrogel in Alkogel verwandelt hat. Alkogel kann man bei Be-
handlung mit einem groBen Quantum Ather in Atherogel verwandeln. Dieses
Verhalten kann man an allen Kolloiden beobachten.

?) G, L. Stadnikoff, Journ. d. Russ. Chem. Ges. 46, 301.

3) Abh. Kohle 6, 195.
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Strache und Lant!) meinen: ,,Vielleicht filhren nihere Unter-
suchungen, so wie dies bei der Zellulose der Fall war, zu dem Ergebnis,
dafl die verschiedenen Huminsduren im wesentlichen aus ein und dem-
selben chemischen Individuum bestehen, das nur mehr oder weniger
mit fremden Substanzen verunreinigt ist.*

Wir haben einstweilen keine gentigenden Belege fiir eine ablehnende
Stellungnahme zum Standpunkt von Strache und Lant, aber noch
weniger Grund, diesen Standpunkt fiir richtig zu halten. Die jetzt be-
wiesene Verschiedenheit in der Zusammensetzung der Lignine ein und
derselben Pflanze (Lignine des Stammes und der Blitter der Buche)
und der Lignine verschiedener torfbildender Pflanzen setzt das Vor-
handensein von Humussiuren verschiedener Zusammensetzung voraus.

Aufler Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff enthalten Humussiuren
noch Stickstoff in verschiedenen Mengen [manchmal 3,5 Proz.2)]. Da
Versuchen von Sven Odén?3) zufolge durch die Reinigung der Humus-
sdure der Stickstoffgehalt vermindert wird, so kann man annehmen,
dafl Stickstoff in die Beimischungen, nicht aber in die Humussiure
als Bestandteil gehért. Sven Odén weist darauf hin, dafl es ihm zwar
nicht gelungen ist, den Stickstoffgehalt der Humussidure unter 0,7 Proz.
herabzusetzen, diese Menge aber so gering ist, dafl die Annahme der
Zugehorigkeit des Stickstoffes zu den Beimischungen ihre Wahrschein-
lichkeit nicht einbiifit.4)

Demnach verfiigen wir heute iiber Humussiure, die nicht als
chemisch reine Verbindung gelten kann, wir haben auch kein Kriterium
fir eine Beurteilung der Reinheit der erhaltenen Préparate. Humus-
saure befindet sich in dieser Hinsicht in derselben Lage wie auch viele
anderen Kolloide von komplizierter Zusammensetzung (Eiweistoffe).
Eine Einteilung der Kolloide nach ihrer Loslichkeit in jeweiligen Lo-
sungsmitteln ergibt auch keine Individualverbindungen; daher ist eine
Einteilung der Huminsiuren in alkohollésliche Hymatomelan- und
alkoholunldsliche Humussdure rein bedingter Art und gibt keinen
Anlaf}, diese Siuren fir Individualverbindungen zu halten.

Bei der Bewertung der bei der Untersuchung der Humussdure
erhaltenen Ergebnisse, die aus Torf oder Braunkohle gewonnen wurde,
mufl auch immer beriicksichtigt werden, dafl diese Siure das Produkt
einer teilweisen Oxydation der natiirlichen Substanz durch den Luft-
" 1) Kohlenchemie (1924), 206.

%) G. Stadnikoff u. P. Korscheff, Koll.-Zeitschr. 47, 136 (1929).

3) Kolloidchem. Beih. 11, 175.

%) Vgl. Bottomley, Biochemical Journ. 9, 260 (1915) und E. Erdmann
u. M. Dolch, Die Chemie der Braunkohle (1927), 32.
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sauerstoff darstellt. Huminsiuren veriandern sich leicht bei Luftzutritt,
was am Ubergang der hellbraunen Farbung in dunkelbraune zu erkennen
ist. Dieser ProzeB spielt sich recht rasch ab und kann an einem frischen
Querschnitt des Sphagnummoores beobachtet werden. Ganz mit Recht
schlagen deswegen Franz Fischer und H. Schrader!) vor, die na-
tiirlichen Huminsduren Protohuminsiuren, zum Unterschied von ihren
Oxydationsprodukten, unseren Huminsduren, zu nennen.

Strache?) empfiehlt, zur Erzielung gleicher Humussduren die
Wasserlosungen der alkalischen Humate mit Sauerstoff zu sittigen und
dadurch die Oxydationsprozesse bis zu einer gewissen Grenze zu bringen.
Bei einem solchen Arbeitsverfahren bleibt es jedoch ungeklirt, ob eine
Oxydationsgrenze eintritt oder dieser Oxydationsproze8 wenigstens zu
ciner teilweisen Zerstérung des Molekiils der Humussdure fiihrt.?)
Letzterenfalls wiirde es wieder schx;verfallen, ein homogenes Produkt
zu erzielen.

Humussiure bildet nach SvenOdén mit Atzalkalien und Ammoniak
Salze von bestimmter Zusammensetzung, deren Wasserlsungen mole-
kulardisperse Systeme darstellen.

Wo.Ostwald und W.Rédiger®) haben jedoch festgestellt, dafl
dem BildungsprozeB echter Lésungen alkalischer Salze der Humusséure
ein Peptisationsproze vorangeht und bei einer gewissen Korrelation
der Humussdure und der wisserigen Alkalilssung (unter 0,025 n) statt
echter Losung ein polydisperses System erhalten wird, welches das
Humat und die Sole der Humussiure enthalt. Es ist nun ganz klar, daf
auch bei konzentrierteren Alkalilssungen dieses Stadium der Bildung
eines polydispersen Systems eintreten kann, welches mit der Zeit selbst-
verstindlich in einen molekulardispersen Zustand iibergeht. Dieser
Ubergang wird sich um so langsamer abwickeln, je stirker die Humus-
siure ausgetrocknet war; und umgekehrt wird das Stadium des poly-
dispersen Systems fiir eine feuchte, stark aufgequollene Saure sehr kurz-
laufig sein und bald durch die echte Losung des alkalischen Humats
verdrangt werden. Der Durchgang durch das Stadium des polydispersen
Systems wird von einer Verinderung der Losung in der Farbung ohne
Anzeichen von Zersetzungsprozessen der Humussdure begleitet werden.

Dieser Umstand nétigt bei allen kolorimetrischen Bestimmungen
zur Herstellung von Standardlésungen®) wasserhaltige Huminsiuren zu

1) Brennstoff-Chemie 2, 218 (1921).

2) Kohlenchemie (1924}, 236.

%) E. Erdmann u. M. Dolch, Die Chemie der Braunkohle (1927), 33.

1) Wo. Ostwald u. W. Rédiger, Koll.-Zeitschr. 48, 225 (1927).
%) G. Stadnikoff u. S. Mehl, Brennstoff-Chemie 6, 317 (1925).
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benutzen und nach Mébglichkeit trockene Priparate zu vermeiden
(Acidum huminicum Merk), deren alkalische Lésungen bis zum Uber-
gang in einen molekulardispersen Zustand eine ganze Stadienreihe des poly-
dispersen Systems durchlaufen und darumihre Farbel) verdndern werden.

Von der Humussiure weifl man auch, daf sie unter Entwicklung
von Kohlensiure Karbonate und nach den neuesten Untersuchungen
von W. Fuchs?) auch Kalziumazetat unter Freimachen von Essigsidure
zersetzt. Deswegen sté8t auch der Hinweis von Héring?), dafi Humus-
saure unter Freimachen von Kieselsdure Silikate zersetzt, auf kein
Bedenken.

Aus der potenziometrischen Titrierung der Humussiuresuspension
mit wisseriger Losung von Atzkali fand Sven Odén%) das Aquivalent
fiir diese Siure gleich 345—330. Die Analyse des unloslichen Kalzium-
salzes ergab nach Sven Odén%) das Aquivalent 330 fiir Humussaure.

AuBler den Humaten des Ammoniums und der Alkalienmetalle sind
alle anderen Salze der Humussiure wasserunléslich.

Die Untersuchungen von G.L.Stadnikoff®) und Kawamura?)
haben erwiesen, daf8 in einigen Fillen der Adsorptionsprozefl ganz be-
stimmte Hinweise auf die Bildung unloslicher Salze geben kann. Die
Anwendung dieser Methode bei der Humuss#ure 143t schlieflen, dafl diese
Sdure mit wisseriger Bariumhydroxydlssung unter Bildung von unlés-
lichen Salzen einer bestimmten Zusammensetzung reagiert. Auf Grund
der Zahlenergebnisse wurde das Aquivalent fiir Humussiure auf 147 fest-
gestellt®), d. h. halb so groff als bei Sven Odén. Diese Ungleichheit
1aBt sich wie folgt erklaren:

Auf Grund der Untersuchungen im Institut von Franz Fischer,
von denen spiter die Rede sein wird, mufl die Humussiure Karboxyle
und Phenolhydroxyle enthalten. Bei der potentiometrischen Titrierung
stellte Sven Odén nur die Karboxylgruppen fest, indessen hatten sich
bei der Adsorption des Bariumhydroxyds Salze nicht nur auf Kosten
der Karboxylgruppen, sondern auch auf Kosten der Phenolhydroxyle
gebildet, da die Phenolate des Bariums unlésliche, hydrolytisch schwer
spaltbare Verbindungen darstellen.

1) Springer, Brennstoff-Chemie 8, 17 (1927).

2) Brennstoff-Chemie 8, 337 (1927).

3) Moornutzung und Torfverwertung (1915), 261.

4) Kolloidchem. Beih. 11, 161.

%) Kolloidchem. Beih. 11, 163.

¢) Koll.-Zeitschr. 31, 19 (1922); 35, 228 (1924).

7) Journ. of Physical Chem. 30, 1364 (1926).

8) G. Stadnikoff u. P. Korscheff, Koll.-Zeitschr. 47, 138 (1929).
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Schon Sven Odén kam auf Grund seiner Untersuchungen zur
Erkenntnis, dafl das Molekiil der Humussiure vier Karboxylgruppen
enthélt und schlug mit einem Vorbehalt vor, seine Struktur durch die
Formel:

C60 H52 024 (C 00 H)4

mit dem Molekulargewicht 1350 auszudriicken.

W. Fuchs?) untersuchte die Humussiure aus Kasseler Braun-
kohle, indem er sie in die azetonldsliche sogenannte Nitrohuminsdure ver-
wandelte. Aus dieser Sdure stellte W. Fuchs durch Esterisation mit
absolutem Methylalkohol bei Gegenwart von Chlorwasserstoff den
Methylester her, der dann unter Einwirkung des Diazometans einer er-
schopfenden Methylierung unterzogen wurde. Die Bestimmung des
Gesamtgehaltes an Metoxylen nach Zeisel und der mit Lauge verseif-
baren Ester-Metoxylgruppen, sowie die Eigenschaften der Nitrohumin-
saure und die Nitrierungsergebnisse fiir die Humussdure bei Gegenwart
von Harnstoff, haben W. Fuchs fiir das Methylierungsprodukt der
Nitrohuminsdure zur Formel

Cs9 Hgs Oy N[(COOCHS,), (OCH,), (C: NOH) (CO)]
gefiihrt.

Etwas frither wies die Untersuchung von W. Fuchs und H. Leo-
pold?) auf das Vorkommen von 3—4 Phenolhydroxylen im Molekiil
der Humussdure hin.

Im vollen Einklang mit diesen Befunden von W. Fuchs steht auch
das von G. L. Stadnikoff und P. P. Korscheff3) erhaltene Resultat
der Absorption von Bariumhydroxyd durch die Humussiure. Daher
kann man jetzt fiir die Humussidure die Formel

Cse Has Oy N[(COOH), (OH)3 (CH = COH)]

anwenden, in welcher eines der Hydroxyde enoler und drei phenoler Art
sind. Eine solche Siure kann Salze auf Kosten der Karboxyle wie auch
Hydroxyle bilden. Natiirlich werden die auf Kosten der Karboxyle
gebildeten Salze der Erdalkali- und Schwermetalle nur in geringem
Mafle von einer hydrolytischen Spaltung bei Gegenwart von Wasser
beriihrt und eine relativ hohe Festigkeit aufweisen; umgekehrt werden
Salze, die sich auf Kosten der Hydroxylgruppen gebildet hatten,
verhdltnismaBig leicht einer hydrolytischen Dissoziation zuginglich
sein. Daher wird die Humussiure unter der Wirkung einer wisserigen
Losung von Bariumhydroxyd oder Atzkali Salze liefern, deren Zusammen-
1) Brennstoff-Chemie 9, 178 (1928).

%) Brennstoff-Chemie 8, 73 102 (1927).
%) Loc. cit.



129

setzung ceteris paribus von der Basenkonzentration in der Lésung ab-

hingen wird. Bei einer gewissen Basenkonzentration hort aber die

Hydrolyse auf und die Zusammensetzung des Salzes wird sich dann mit

der Steigerung der Konzentration nicht mehr verindern.l) Ein solches

c2

Fig. 14.

2 3 4 5

Verhalten der Humussdure zur wisserigen Lésung von Bariumhydroxyd
wird tatsichlich beobachtet, wie dies aus Tabelle LXIX und Fig. 14

Tabelle LXIX.

zu ersehen ist.

Anfangs- End- Ba (OH),-
Nummer t?:csl?éﬁl konzentition konzentration l Gel('lalt >1i1
der Humussiiure | YOO Ba(O H), | von B;t(O H), 1g _Siure

Versuche in g . in . in . ine

M-Aquivalenten | M-Aquivalenten | M-Aquivalenten
| | ‘

1 ‘ 0,1496 1 2,00 1,11 6,55

2 " 0,1844 | 3,00 1,76 6,71

3 | 02444 400 | 235 6,71

4 . 0,376 | 5,00 ; 2,59 | 6,75

5 0,4664 600 2,89 | 6,66

6 0,5374 700 | 340 6,69

7 | 0,6516 8,00 | 3,73 ‘ 6,54

8 [ 0,7183 9,00 ! 413 / 6,78

9 | 0,7851 10,00 4,52 f 6,98

10 \ 0,8328 10,87 5,14 | 6.87

1 A. W, Rakowsky, Zur Kenntnis der Adsorption (Moskau 1913);
G. L. Stadnikoff, Koll.-Zeitschr. 81, 19 (1922); 35, 22 (1924).

9
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Die Salze der Huminsiure sind, wie Franz Fischer und W. Fuchs
bewiesen haben?!), zu einer Austauschreaktion mit Salzen organischer
und mineralischer Sduren fihig. Ein solches Verhalten von unldslichen
Salzen der kolloiden Humussiure zu den Losungen kristallinischer Salze
konnte man auf Grund der Beobachtungen iiber Austauschreaktionen
von Kolloiden erwarten.?)

Da die Austauschreaktionen 1. als Charakteristik der Humussdure
dienen, 2. eine grofie Bedeutung fiir den Einblick in die Zusammen-
setzung der Torfasche haben und 3. als Grundlage fiir eine Reihe prak-
tischer Schlisse dienen, so ist es unbedingt notwendig, diese Reaktionen
recht eingehend zu besprechen.

Bei einer Wechselwirkung zwischen dem wasserunléslichen Barium-
humat und den wisserigen Chlorid- und Nitratlgsungen von Kalium
und Natrium geht tatsichlich eine Austauschreaktion vor sich, infolge
der sich das Humat des Alkalimetalls und Bariumchlorid oder -nitrat
bilden. Die neu gebildeten Salze gehen in die Wasserlésung iiber. Eine
quantitative Untersuchung dieser Prozesse beweist, dal die Konzen-
tration des alkalischen Humats in der Lésung proportional der Kon-
zentration des mineralischen Alkalisalzes wichst. Somit verliuft der
Bildungsprozef des 16slichen Humats entsprechend dem Massenwirkungs-
gesetz.

Die Verdnderung der Konzentration des Bariumsalzes in der
Lésung, abhangig von der Konzentration des mineralischen Alkalisalzes,
ist bedeutend komplizierter. Die Konzentration des Bariumsalzes in
der Loésung, in Aquivalenten ausgedriickt, wichst abhingig von der
Konzentration des Alkalichlorids oder -nitrats bedeutend rascher als
die Konzentration des léslichen Humats, in denselben Einheiten aus-
gedriickt. Eine Verdnderung der Bariumsalzkonzentration in der Lésung
wird durch eine Kurve ausgedriickt, die einer gewdhnlichen Adsorptions-
kurve dhnlich ist, wie aus Fig. 15 zu ersehen.

Fiir diese interessante Erscheinung kann eine annehmbare Erkli-
rung erbracht werden. Wenn man mit Sven Odén und W. Fuchs das
Molekulargewicht der Humussdure (gleich etwa 1300), das von G. L.
Stadnikoff und P. P. Korscheff gefundene Aquivalent und die von
W. Fuchs aufgestellte Formel dieser Siure annimmt, so mufl das
Bariumsalz der Siure 8 Aquivalente des Bariums enthalten. Dieses
Salz reagiert mit Alkalisalz, indem es stufenweise eine Reihe Stadien
entsprechend folgenden Gleichungen durchliuft:

1) Brennstoff-Chemie 8, 291 (1927).
%) G. L. Stadnikoff, Koll-Zeitschr. 81, 19 (1922); 35, 228 (1924).
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Hum bag 4+ KNO;= Hum ba,K + ba NOy

Hum ba,K + KNO; = Hum bagK, 4 ba NO,

Hum bagK, + KNO; = Hum bagzK; 4-ba NO;....

Hum ba K, 4+ KNO; = Hum Kg + ba NO,1)

Es entstehen also bei einer Austauschreaktion des Bariumhumats

® W o =

mit der alkalischen Salzlésung eine ganze Reihe gemischter Humate,
welche als Zwischenstadien fiir die Bildung eines wasserloslichen alka-
lischen Humats zu betrachten sind. Da die Alkalisalze der Humus-

Hapitel ¥. TFig. 2.

Lo ¢-G-C,
W ¢
0“1(1‘(""0
?:‘V
7,0 2 /
/ /
/
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b4 m tin jésu"% C
_HW ao H
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I
o °/
— L 1 . Cs KN03
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Fig. 15.

sdure echte Losungen bilden (Sven Odén), so kann natiirlich das Vor-
kommen von Mineralsalzen (Elektrolyte) in dieser Losung keine Ko-
agulation des alkalischen Humats hervorrufen und dadurch auf seine
Konzentration FEinfluff haben. Die gemischten Kali-Bariumhumate
sind nicht 16slich und kénnen sich in Wasser nur dispergieren. Jedoch
wird der Dispersionsprozefl solcher Humate durch die koagulierende
Wirkung der Mineralsalze, die sich in der Losung vom gemischten Humat
befinden, zuriickgedringt werden.

Franz Fischerund W. Fuchs?), welche tiber Austauschreaktionen
der Humate Studien anstellten, kamen zum Schluf}, dafi die Salze den

1) Das Zeichen ,Hum® bedeutet einen achtwertigen Riickstand der
Humussiure, ,,ba* das Aquivalent des Bariums. G.Stadnikoffu. P.Korscheff,

loc. cit.
?) Brennstoff-Chemie 8, 291 (1927).

9*
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Charakter von Permutit haben. Aus den Untersuchungen von G. L.
Stadnikoff und P. P. Korscheff ergibt sich jedoch, daf im Verlauf
der Austauschreaktionen bei Zeoliten und Humaten ein prinzipieller
Unterschied besteht. Die Zeolite kennen nicht das den Humaten so
eigentiimliche letzte Stadium des Uberganges von Alkalisalz in eine
Losung. Die Reaktionen der Zeolite sind den Reaktionen des schwarzen
Anilins!) vollstindig #hnlich; in beiden Fillen kann das Gleichgewicht
durch eine einfache Gleichung ausgedriickt werden. Die Reaktionen
der wasserunloslichen Humate mit Alkalisalzen verlaufen jedoch infolge
Uberganges des alkalischen Humats in eine Lésung und Bildung einer
Reihe von gemischten Humaten sehr kompliziert.

Die Austauschreaktion der Humussduresalze und ihr eigentimlicher
Verlauf erschlieBen eine ganze Reihe von Prozessen, deren Wesen bis zur
letzten Zeit ganz unklar geblieben war. Vor allem wurde das Problem
der Koagulierung der Torfmasse mit verschiedenen Elektrolyten bisher
meistens empirisch gelést, wobei den Reaktionen der Humatbildungen
und den Austauschreaktionen der Salze keine Bedeutung fiir diese
Koagulationsprozesse zugemessen wurde.

Unter den koagulierenden Agenzien wurde von G. L. Stadnikoff?)
die Kolloidlssung des Eisenhydroxyds empfohlen, die sich am aktivsten
erwies; sogar das Eisenchlorid stand seiner Aktivitit nach hinter dieser
Losung zurlick. Dieses merkwiirdige Verhalten der Kolloidlésung des
Eisenhydroxyds, das seinerzeit keine geniigende Erklarung fand, wird
jetzt ganz verstdndlich. In der Torfmasse, die eine saure Reaktion hat,
sind die Humusséduren in freiem Zustand wie auch in Gestalt von sauren
Salzen verschiedener Metalle enthalten, darunter auch von Eisenoxydul-
salzen. Unter der Wirkung der neutralen Salze auf die Torfmasse findet
eine gewdhnliche Koagulation statt. Dieser Proze8, der praktisch nur
ganz kurze Zeit dauert, wird bald von einer langsam verlaufenden Aus-
tauschreaktion zwischen den sauren Humaten und den neutralen
Salzen, die fiir die Koagulation verwandt wurden, abgelést. Als Folge
der Austauschreaktion bilden sich neue Salze der Huminssuren desselben
Neutralisationsgrades und folglich auch mit derselben Fahigkeit, sich,
wie auch vor der Koagulation, in Wasser zu dispergieren. Ein ganz
anderer Prozef} findet bei Einwirkung der Sole von Eisenhydroxyd auf
die Torfmasse statt. Bei diesem Koagulationsverfahren werden die
sauren Humate mit Eisenhydroxyd neutralisiert und gehen in Salze
eines hochsten Neutralisationsgrades tber, die die Fahigkeit, sich in

1) G. Stadnikoff, Koll.-Zeitschr. 81, 19 (1922); 85, 228 (1924).
%) Koll.-Zeitschr. 37, 40 (1925); DRP. 362 739.
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Wasser zu dispergieren, nicht mehr besitzen und deshalb im koagulierten
Zustand leicht gefillt werden.

Dieselben Austauschreaktionen der Humate erklaren uns auch bei
Anwendung der kolorimetrischen Methode die Schwankungen in den
Bestimmungen des Huminsiurengehaltes der Torfe. Das Resultat einer
Extraktion der Huminsiuren mit Natriumkarbonat wird von der Kor-
relation der freien Huminsiuren und ihrer unléslichen Salze (vor allem
der Kalziumsalze) im Torfe abhingen. Bei gleichem Humifikationsgrad
zweier Torfarten, aber verschiedenem Aschengehalt, werden die Aus-
ziige der Huminsiuren verschieden sein; infolgedessen sind auch die
Resultate des Kolorimetrierens verschieden.

Jetzt ist uns auch die Ursache jener Verdnderungen im Aschen-
gehalt verstandlich, die in verschiedenen Torfmooren beobachtet werden
und im Kapitel iiber die Torfasche besprochen wurden.

Diese Austauschreaktionen weisen uns darauf hin, dafl bei allen
Schliissen iiber die Herkunft der Torfe und der Kohlen auf Grund ihres
Aschengehaltes grofie Vorsicht eingehalten werden muf}, da die Zu-
sammensetzung der Asche im Laufe der geologischen Perioden unter
dem Einfluf} der Salzgehalte der Wisser, die dem Bassin, wo die Kohlen-
bildung vorging, zugeflossen waren oder es umspiilt hatten, sich bis zur
Unkenntlichkeit verandern kann. Der Aschenbestand der Steinkohlen
konnte sich auch schon in der Vertorfungsperiode des urspriinglichen
Pflanzenmaterials wie auch im Stadium der Braunkohle verandert
haben. Diese Verinderungen konnten sich infolge Bereicherung der
Lagerstitte z. B. an Kalziumoxyd, wie auch an alkalischen Oxyden ab-
gewickelt haben. Der Verlauf des Prozesses konnte durch die Konzen-
tration dieser oder jener Salze in den zuflieBenden oder die Ablagerung
bespililenden Wissern bedingt werden.

Endlich erkliren die untersuchten Austauschreaktionen die lingst
bekannte Tatsache, daff die Humussubstanzen als , Akkumulatoren
des Kaliums* im Boden wirken. Bisher ist diese Erscheinung ungeklart
geblieben. Wie konnten tatsachlich die Huminsiuren Kalium im Boden
aufspeichern, wenn die Humate des Kaliums leicht wasserloslich waren?
Unter solchen Bedingungen war es gerechtfertigt, einen Verlust des
Bodens an Humussiuren und Kaliumoxyden, nicht aber dessen Be-
reicherung daran vorauszusetzen. Jetzt wird jedoch der Prozef der Auf-
speicherung von Kaliumoxyd im Humusboden véllig verstandlich.
Bei Einbringen von irgendwelchen Kaliumsalzen in den Boden bilden
sich infolge der Austauschreaktion gemischte wasserunlosliche Kalium-
und Kalziumhumate. Da man zur Verwandlung in l6sliches Salz das ganze
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Kalzium durch Kalium ersetzen mufl (an 8 Aquivalente), so ist es ganz
verstindlich, warum eine relativ geringe Menge Humusstoff eine grofie
Menge Kaliumoxyd im Boden akkumulieren kann.

Wie leicht zu ersehen ist, kann man jetzt den chemischen Charakter
der Humussdure fiir wesentlich festgestellt halten; die Natur dieser
Siure jedoch bleibt uns noch immer unerklart, wir wissen nur von der
Existenz von 8 bestimmten Atomgruppen in dem Molekiil der Humus-
siure. Dazu gehoren 6 Atome Kohlenstoff, 12 Atome Sauerstoff und
9 Atome Wasserstoff. Indessen kann aber die Struktur des Kerns der
Humussdure, der ungefihr 50 Atome Kohlenstoff enthilt, nicht fir
festgestellt gelten.

Eine Reihe von Untersuchungen, welche auf die Erforschung der
Struktur des Kerns der Humussiure gerichtet waren, fithrten nur zu
einer allgemeinen Vorstellung iiber ihre Natur, brachten aber keine voll-
standige Losung der Frage iiber ihre Konstitution.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Huminsiuren, welche haupt-
sichlich aus Braunkohlen erzielt wurden, veranlassen, fiir den Kern
dieser Siuren aromatischen Charakter anzunehmen, da sich in ihren
Spaltungsprodukten Verbindungen der aromatischen Reihe befinden.
Schon Hoppe-Seyler!) hatte nach der Schmelzung der Huminsiure
mit Atzkali 1, 3, 4 Dioxybenzoesiure abgeschieden. Eingehender be-
schiftigten sich mit der Frage der Zersetzungsprodukte, die bei der
Schmelzung der Huminsiuren mit Atzalkali gewonnen werden, Tropsch
und Schellenberg. Es gelang ihnen, aus den Zersetzungsprodukten
der Huminsduren, die aus Rosenthaler Braunkohle ausgezogen wurden,
1. Isophtal-, 2. 1, 3, 5-Oxyisophtal- und 3. m-Oxybenzoesiure ab-
zuscheiden.

Die angefithrten Resultate kénnen aber nicht als einwandfreies
Zeugnis fiir die Annahme eines aromatischen Charakters des Kerns der
Huminssure aufgefaBt werden, da bei einer Schmelzung mit Atzalkalien
auch die aliphatischen Verbindungen Substanzen der aromatischen Reihe
abgeben koénnen. )

Von groflerer Bedeutung fiir die Feststellung der Natur der Humin-
sduren ist daher eine andere Untersuchung von Tropsch und Schellen-
berg, die Trinitrodioxybenzol in individuellem Zustand aus den Pro-
dukten der Behandlung von Huminsduren mit 5 n-Salpetersiure aus-
geschieden hatten.

Untersuchungen synthetischer Art filhren auch zum Schlufl, dafl
der Kern der Huminsiuren aromatischen Charakter besitzt. Mehrere

1) Ber. 24, R. 217 (1891); Zeitschr. f. physiol. Chem. 13, 66 (1889).
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Fogscher suchten Huminsduren auf kiinstliche Weise zu gewinnen. Als
wichtigstes Ausgangsmaterial fiir die Synthese solcher Siduren dienten
lange Zeit Kohlenhydrate, die bei Behandlung mit Siuren unter ver-
schiedenen Bedingungen amorphe, braungefirbte, in ihrem Aufiern
natiirlichen Huminsduren sehr #hnliche Substanzen lieferten. Diese
braunen Substanzen wurden bis in allerletzte Zeit fiir echte Humin-
sduren gehalten und dienten als Material fiir das Studium der Eigen-
schaften dieser Verbindungen. Es ist noch nicht lange her, da Kua-
wamural) wiederum empfahl, diese braunen, aus Kohlenhydraten ge-
wonnenen Substanzen zum Studium der kolloiden Natur der Humin-
siuren zu benutzen, weil er diese Huminsiuren fiir relativ frei von
fremden Beimischungen hielt.

Die weiteren Forschungen ergaben, dafl die von Kuawamura be-
nutzten ,,Huminsiuren' iberhaupt keine S#iureeigenschaften auf-
wiesen und in threm Adsorptionsverhalten Bariumhydroxyd gegeniiber
sich wesentlich von der natiirlichen Siure unterschieden.?)

Schon vordem war das Problem der kiinstlichen, aus Kohlen-
hydraten gewonnenen Huminsduren durch eine Reihe von Unter-
suchungen dahin entschieden, dafl man einen wesentlichen Unterschied
zwischen diesen und den natiirlichen Huminsiuren annahm. Franz
Fischer und W. Gluud?® stellten fest, daBl bei einer Oxydation der
Phenole unter Druck sich unl8sliche braune, der Huminsiure dhnliche
Substanzen bilden. Die Bildung solcher Substanzen bei Oxydation ver-
schiedenartiger Phenole stellten Franz Fischer und H. Schra-
der?) fest.

Eller®) erhielt eine Anzahl kiinstlicher Huminsiuren durch Oxy-
dation der Phenole (Oxyhydrochinon, Toluhydrochinon, Hydrochinon,
Pyrogallol); die Oxydation erfolgte entweder durch Einwirkung des
Sauerstoffes der Luft auf die alkalische Phenollgsung oder durch die
Einwirkung des Natriumpersulfats auf dieselbe. Letzteres Verfahren
fithrte rascher und leichter zum Ziel. Aus den Huminsiuren, die aus
Phenolen und Kohlenhydraten gewonnen waren, bereitete Eller Nitro-
und Chlor-Derivate. Ein Vergleich der Zusammensetzung und der
Eigenschaften dieser Verbindungen fithrt zu dem Schlufl, dafl die
kiinstlichen Huminsauren phenolischen Ursprungs eine groBe Ahnlichkeit
mit den natiirlichen Siuren besitzen und sich wesentlich von den kiinst-

1) Journ. of Physical Chem. 80, 1364 (1926).

2y G. Stadnikoff u. P. Korscheff, Koll.-Zeitschr, 47, 137 (1929).

3) Brennstoff-Chemie 2, 44.

%) Abh. Kohle 4, 299 (1919).
5) Lieb. Ann. 431, 133.
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lichen Siuren aus Kohlenhydraten unterscheiden; letztere zeigen keine
Ahnlichkeit mit den natiirlichen Huminsauren. Diese Schliisse kénnen
durch folgende Zahlenergebnisse aus Ellers Untersuchungen ver-
anschaulicht werden.

I Natiirliche Huminsduren . . . . . . . C 5970; H 3,43 Proz.
Huminsiuren aus Oxyhydrochinon . . . C 5815; H 3,156
berechnet fiir (CgH,O)x . . . . . . . C 5806; H 325

II. Nitroverbindungen aus natiir-
licher Huminsdure . . . . . . C 4915; H 272;: N 541
Nitroverbindungen der Siure
aus Hydrochinon . . . ... C4897; H 246; N 492 |,
berechnet fiur C;,H, OsN ... C4914; H 241; N 478
Nitroverbindungen der Siuren
aus Kohlenhydraten . . . . . C 47,89; H 410; N 532 |

IIT. Chlorderivate der Sidure aus
Hydrochinon . . . . . . . . . C30,09; H149; Cl44,45
Chlorderivate der natiirlichen
Humussduren . . . . . . . . C3308; H169; Cl423
Chlorderivate der Siuren aus
Kohlenhydraten . . . . . . C€40,46; H 3,/40; Cl 22,76 ,,
berechnet fiir CyqH;O, CI .. C30,15; H1,26; Cl 4455 |,

Diese Werte miissen noch durch folgende Charakteristik der Chlor-
derivate erginzt werden. Die Derivate der Siuren, die aus Kohlen-
hydraten dargestellt wurden, sind in Alkohol schwer loslich, in Ather,
Phenol und Essigsdure ganz unléslich; dagegen sind die Chlorderivate
der Phenol- und natiirlichen Huminsduren in diesen Mitteln leicht 15s-
lich. Die Chlorderivate der Huminsduren aus Kohlenhydraten verindern
sich nicht beim Kochen mit Wasser, die Chlorderivate der phenolischen
und natiirlichen Huminsiuren dagegen zersetzen sich dabei und
spalten Kohlensiure ab.

Zu einem ganz bestimmten Schlufl {iber die chemische Verwandt-
schaft der natiirlichen Huminsduren und der Sduren Ellers fithren auch
die Untersuchungen von W. Fuchsl), der eine parallele Untersuchung
von Derivaten (Metoxyl-, Chlor- und Bromderivate) der obenerwidhnten
sowie auch der aus Stdrke gewonnenen Siduren unternahm; letztere
Sauren zeigten dabei einen wesentlichen Unterschied von natiirlichen
und phenolischen Siuren.

Alle diese Uritersuchungen festigen noch die Ansicht fiir eine aro-
matische Struktur des Kerns der Huminsiduren. Eine neue Stirkung

1) Brennstoff-Chemie 8, 73, 101 (1927).
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erfahrt sie durch Ergebnisse einer von W. Fuchs angestellten parallelen
Untersuchung von Derivaten der Huminsduren und des Lignins, dessen
Kern den neuesten Forschungen gem#fl aromatische Struktur besitzt.
P. Klason erhielt bei Trockendestillation des Lignins 10 Proz. Phenole,
Franz Fischer und H. Schrader!) fanden im Teer aus Zellulose
8 Proz., im Teer aus Lignin jedoch 34 Proz. Phenole. Hénig und
W. Fuchs?) erhielten bei Schmelzung mit Kaliumhydroxyd von Ligno-
sulfosdure, welche aus der Sulfitlauge einer Zellulosefabrik abgeschieden
wurde, gegen 19 Proz. Protokatechusdure. Melander?) erhielt bei solcher
Behandlung der Ligninsulfosdure Pyrokatechin-, Vanilin- und Proto-
katechusdure, in Mengen von etwa 10 Proz. des benutzten organischen
Materials. P. Klason?) beobachtete beim Schmelzen des Lignins mit
Atzkali ebenfalls Protokatechusiure. Dieselbe Siure erhielten Franz
Fischer und H. Tropsch® beim Verschmelzen des Lignins mit
Atzkali.

P. Klason®) und andere Forscher lieferten eine Reihe von neuen
Belegen fiir die aromatische Natur des Lignins, wodurch es moglich
wurde, die Struktur des Kerns dieser Verbindungen noch genauer zu
beurteilen.

Wenn man die Resultate der Verschmelzung von Huminsiuren und
Lignin mit Alkalien vergleicht, so gestatten diese Werte schon einen
Schluf} iiber die Strukturdhnlichkeit dieser Verbindungen. Die chemische
Verwandtschaft dieser Verbindungen wurde weiter durch Franz Fischer,
H. Schrader und W. Treibs bestatigt, die bei der Oxydation des Li-
gnins”) und der Holzsubstanz® unter Druck Huminsduren erhielten; bei
der Oxydation der Zellulose®) unter den gleichen Bedingungen nahmen
diese Forscher keine Bildung von Huminsdure wahr. Endlich finden wir
in den letzten Arbeiten von W. Fuchsl® einen voéllig iiberzeugenden
Beweis fiir die chemische Verwandtschaft von Lignin mit natiirlichen
Huminsiuren. Dieser Forscher bereitete Nitroderivate aus der Holz-
substanz, dem Lignin von Willstdtter, dem technischen Lignin und

1) Abh. Kohle 5, 111, 115; siehe auch H. Tropsch, Abh. Kohle 6, 299.

2) M. 40, 341 (1919).

3) Centralblatt 1, 862 (1919).

4) Ber. 53, 708 (1920).

%) Abh. Kohle 6, 277 (1923).

%) Ber. 53, 706, 1862, 1864 (1920); Bericht von P. Klason in Brennstoft-
Chemie 2, 136 (1921).

7) Abh. Kohle 5, 221 (1922).

8) Abh. Kohle 4, 342.

9) Abh. Kohle 5, 212.

10y Brennstoff-Chemie 9, 298 (1928).
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den Huminsiduren aus Braunkohle. Die gewonnenen Nitroderivate wurden
einer erschopfenden Methylierung unterzogen. Die Werte der eingehen-
den Analyse der , Nitroderivate* und der Produkte ihrer erschépfenden
Methylierung sind in der Tabelle LXX in Proz. enthalten.

Tabelle LXX.

Aus der Aus Aus Aus der
Holz- Will- tech- |Humussiure
substanz statters | nischem |der Kasseler
Lignin | Lignin |Braunkohle
5]

@5 Elementare c 48,9 48,8 | 524 53,8
023 Zusammensetzung H 4,2 4,0 3,9 3,6
%28 N | 35 | 38 | 43 2,2
5 3 o
: 3 5 Gehalt OH | 79 | 92 | 106 10,7
Ay 199}

o der Gruppen OCHgzl 8,5 9,2 | 9,5 1,6

S g CoO | 60 | 86 | 86 8,4

< g } ’

E 22 Elementare I(-:I 53,3 55,1 55,8 | 59,1
Lo Zusammensetzung 4’? 4,9 4,8 4,0
25 N 45 31 { 3,1 2,3
Sl —

3 gg Gesamt-Methoxylgehalt .|| 17,5 ‘ 15,2 15,4 I 15,2
588 ‘ |

3 5.3 | Ester-Methoxylgehalt . . 62 | 37 | 47 [ 9,0
R | j .
Z2 Ather-Methoxylgehalt . .| 11,3 | 115 | 107 | 62
3 - S

E __§ Karbonilzahl ., .. .. .. 2.0 r 23 ' 2,2 % 19

Zu den Tabellenangaben hat W. Fuchs noch eine Bestimmung des
Molekulargewichts der Derivate hinzugefiigt und auf Grund des zu-
sammengestellten Materials den Bestand bestimmter Atomgruppierung
in den gepriiften Verbindungen festgestellt, was letzten Endes zu fol-
genden Formeln fiir die methylierten Derivate gefiihrt hat:

1. Aus der Holzsubstanz gewonnen:

(COOCH,),
Cs1 Has Ny Ogg | (OCHj);
(CO—C=N-0H).
2. Aus Willstdtters Lignin gewonnen:
(COOCH,),
Csa Hyg Opy Ny § (OCHy);
(CO—C =N-0H).



3. Aus technischem Lignin gewonnen:
(COOCHSy),
Csa Hys Oy N, ¢ (OCHj);
‘ (CO—C=N-0OH).
4. Aus Huminsiuren gewonnen:
(COOCHy),
(OCHy),
] (CO—C=N-0H).
Eine Zusammenstellung der Analysenergebnisse mit den theore-
tischen Zahlen fiir die oben angefiihrten Formeln ist aus der Tabelle LXX1I
ersichtlich.1)

C58 H35 017 N

Tabelle LXXL

1 2 3 | 4
gef. ‘1 ber. || gef. ‘ ber. gef. ‘ ber. ‘ gef. 1 ber.
I
C....... .. 53,3 | 63,5 || 55,1 ‘ 55,0 || 55,8 | 55,7 || 59,1 | 59,6
H......... 4,9 4,8 4,9 ‘ 4,9 4.8 4,8 4,0 4,0
N......... 4.5 4,9 3,1 3,0 3,1 3,0 2,3 1,9
O......... 373 36,8 (369 | 37,1 363 | 36,5 | 34,6 | 34,5
CO........ 2,0 2,0 2,3 2,0 2,2 2,0 1,9 2,0
Allgemeiner Ge-
halt CH; . . . 175|173 | 152 | 153 15,4 | 155 | 15,2 | 15,0
Ester CH, S 6,2 6,5 3,7 4.4 47 4,4 9,0 8,6
Einfacher Ather
CHy. .. ... k 11,3 | 10,8 ||11,6 | 10,9 | 10,7 | 11,1 6,2 6,4

Das Zusammenstimmen der gefundenen Werte mit den berech-
neten ist vollig befriedigend. Dies bestitigt die Richtigkeit der von
W. Fuchs angegebenen Formeln und zugleich auch die chemische Ver-
wandtschaft der Huminsduren aus Braunkohle mit Lignin.

Selbstverstandlich werden die Huminsduren des Holztorfes eine
groBere Ahnlichkeit mit den Huminsiuren aus Braunkohle aufweisen.
Es ist jedoch méglich (und dies ist auch zu erwarten), daf} die Humin-
sduren der Sphagnumtorfe in den Einzelheiten ihrer Zusammensetzung
von den Huminsduren aus Braunkohle abweichen werden. Diese Ab-
weichung wird gleicher Art sein wie die Abweichung des Lignins aus
Sphagnum vom Lignin der Buche oder Fichte. Trotzalledem kann die
Ahnlichkeit der chemischen Natur bei verschiedenartigen Ligninen wie
Huminsiauren der Torfe und Kahlen in der Hauptsache keinen Zweifel

erregen.

1) W. Fuchs, Brennstoff-Chemie 9, 300 (1928).
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Letzten Endes liefern die Lignin- und Huminsidurenuntersuchungen
des letzten Jahrzehnts eine hinreichend feste Grundlage fiir die Theorie
von der Herkunft der Humuskohlen, die 1921 von Franz Fischer und
H. Schrader?!) aufgestellt wurde.

Diese Theorie, die auf der Tagung des Vereins Deutscher Chemiker
in Stuttgart vorgetragen wurde, bedingt eine Reihe von Einwanden.?)
Die meisten derselben wurden schon damals von Franz Fischer3)
widerlegt, die {ibrigen erledigten sich nach und nach mit der Erweiterung
unserer Kenntnisse iiber die Zellulose, das Lignin und die Huminsiuren.

Da die Theorie von Franz Fischer und H. Schrader annimmt,
daf} das erste Bildungsstadium jeder Kohle durch die Humifikation der
Anhzufungen von pflanzlichem Material gekennzeichnet ist, so gibt sie
uns damit eine neue Deutung jener Prozesse, die von den Anhiufungen
der abgestorbenen Pflanzen zur Bildung von Torflagern fithren. Diese
Deutung verlangt zur Klarstellung der Torfbildungsprozesse ein-
gehendere Beschreibung der Lignintheorie.

Die Notwendigkeit einer solchen Erérterung wird um so einleuch-
tender, wenn man den Umstand in Erwigung zieht, dafl die Forschungen
iiber die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Torflager in ver-
schiedenen Tiefen zur endgiiltigen Bestdtigung der Lignintheorie fithren
und die Prozesse des ersten Stadiums der Kohlenbildung in allen Einzel-
heiten aufdecken konnen. Solche Kenntnisse werden uns ferner Wege
zur Entdeckung der Veredlungsverfahren fir die Torfmoore erschlieflen.
Die Moglichkeit einer kiinstlichen Beschleunigung der Vertorfungs-
prozesse pflanzlichen Materials sowie der Prozesse einer Kohlenstoff-
anreicherung der Torflager ist ja nicht ausgeschlossen. Die Beob-
achtungen und theoretischen Betrachtungen von Taylor%). kénnen
uns dabei von grofiem Nutzen sein.

Franz Fischer und H. Schrader nehmen an, daf alle Kohlen-
hydrate, von den Hexosen bis einschliefilich zur Zellulose, unter dem
Einflul der Lebenstitigkeit von Mikroorganismen zerstért und in
gasformige oder im Wasser leicht l8sliche Substanzen umgewandelt
wurden, die mit der Zeit aus dem Material, das der Zerstérung noch
standgehalten hat, ausgespiilt wurden.

Gewifl sind unter dem EinfluBl der Lebenstitigkeit von Mikro-
organismen auch Zerstérungen des Lignins méglich, doch wird Zellulose

1) Brennstoff-Chemie 2, 37 (1921).
2) Brennstoff-Chemie 2, 213—215.
3) Brennstoff-Chemie 2, 216—219.
%) Fuel 6, 359 (1927); 7, 230 (1928).



141

bedeutend rascher wie Lignin zerstért. Daher sinkt im Laufe der Zeit
der Zellulosegehalt in den Ablagerungen des pflanzlichen Materials,
der Ligningehalt aber steigt. Letzterer sammelt sich zuerst in der je-
weiligen Ablagerung an und beginnt dann sich in amorphe braungefiarbte
Substanzen, die Huminsiuren, zu verwandeln. Im Zusammenhang mit
diesen Prozessen sinkt der Ligningehalt in den Anhiufungen des Pflan-
zenmaterials allm#hlich.

Die Zunahme des Lignins mit einer gleichzeitigen Zerstérung der
Zellulose wihrend eines durch Lebenstitigkeit von Mikroorganismen
hervorgerufenen Zerfalls des Pfanzenmaterials wurde mehrfach durch
verschiedene Forscher festgestellt.l) In allerletzter Zeit lieferten Franz
Fischer und R. Lieske? neue Ergebnisse, welche die Frage iiber die
Zerstorung der Zellulose und Ansammlung von Lignin bei einer Ver-
wandlung des Pflanzenmaterials unter natiirlichen Bedingungen er-
schopften. Sie stellten die Zusammensetzung der Holzsubstanz, die im
Walde gefunden und sich in verschiedenen Zerstérungsstadien befand,
fest. Die erste Probe, die vom Zerstérungsprozefl kaum berihrt war,
enthielt 31,12 Proz. Lignin; die um einiges stidrker zersetzte zweite
Probe enthielt 36,65 Proz. Lignin; in der dritten Probe, die sich zwischen
den Fingern leicht zerreiben lief}, betrug der Ligningehalt 39,21 Proz.,
in der vierten 59,00 Proz., in der fiinften 71,36 Proz., in der sechsten
73,89 Proz. und in der siebenten 85,565 Proz. In der letzten Probe konnte
man die Anwesenheit von Zellulose nur vermuten.

Bei der Analyse der Holzsubstanz, die sich durch eine Reinkultur
Merulius lacrimans zerstoren liefl, konnten Franz Fischer und
R. Lieske auch das Verschwinden der Zellulose und die Ansammlung
des Lignins feststellen; die Holzprobe enthielt nach 210 Tagen 47,4 Proz.
Lignin, nach 260 Tagen eine andere Probe desselben Baumes 52,08 Proz.
Lignin, sie hatte 44,48 Proz. ihres urspriinglichen Gewichts verloren. Nach
300 Tagen enthielt eine dritte Probe 57,9 Proz. Lignin und hatte 56,8 Proz.
des urspriinglichen Gewichts (auf Trockensubstanz bezogen) verloren.

Endlich lieferten Franz Fischer und R. Lieske den Beweis
fir die Ansammlung des Lignins bei der Vertorfung der Ablagerungen
von Farnen.

Die in den Pflanzen enthaltenen Wachse, Fette und Harze zeigten
sich widerstandsfihiger, wurden beim Vertorfungsprozef nicht zerstort,

1) Bray and Andrews, Journ. Ind. and Engin. Chem. 16, 137 (1924);
GroBkopf, Brennstoff-Chemie 7, 293 (1925); Falck u. Haag, Ber. 60, 225
(1927); A. Brandl, Brennstoff-=Chemie 9, 89 (1928).

2) Biochem. Zeitschr. 208, 351 (1928).
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und deswegen stieg der Prozentgehalt der Lagerschicht an diesen Be-
standteilen entsprechend dem Zerstérungsgang der Kohlenhydrate.

Mit der Umwandlung des Lignins in Huminsiuren und der An-
sammlung von Wachsen, Fetten und Harzen schlieffit das Stadium der
Torfmoorbildung ab. Bei den weiteren Verdnderungen gelangen die
Huminsduren zuerst in das Stadium der Anhydride, welche in der Kilte
in wisseriger Alkalilésung nicht, sondern nur beim Kochen I6slich sind.
Diese Anhydride, die den Namen Humite erhielten, verlieren allmahlich
Kohlensiure, Wasser und Methan und verwandeln sich in Substanzen,
die in der wisserigen Alkalildsung sogar beim Sieden unléslich sind;
diese Stoffe mit groflem Kohlenstoffgehalt hat man Humuskohle
genannt.

Die Theorie von Franz Fischer und H. Schrader, vielfach
Lignintheorie genannt, zeichnet sich durch auffallende Einfachheit
aus. Die vorher angefiilhrten Belege fiir die chemische Verwandtschaft
des Lignins mit den Huminsduren bilden eine hinreichend zuverldssige
Grundlage fiir diese Theorie. Esist jedoch einer allerseitigen Beleuchtung
dieser Frage wegen von Nutzen, eine parallel gehende Zusammen-
stellung der Eigenschaften und Verwandlungen von Zellulose, Lignin
und Huminsiuren zu geben.

Zellulose Lignin Huminsauren
1. Vergirbar. 1. Nicht vergirbar. 1. Antiseptikum,
2. Zerstérbar  durch | 2. Durch Holzpilze?) | 2. Nicht zerstorbar.
Holzpilze.t) nicht zerstérbar.
3. Uberhaupt zerstér- | 3. Nicht  zerstérbar, | 3. Nicht zerstérbar.
bar durch Mikro- verwandelt sich
organismen. | aber in Humin-
sduren.?)
4. Wird von Tieren . Wird nicht ver-
verdaut.3 daut.
5. Enthilt keine Met- . Enthilt Metoxyl-| 5. Enthalten Metoxyl-
oxylgruppen gruppen. gruppen,
6. Gibt beieiner Oxy-| 6. Gibt bei einer Oxy-
dation unter Druck dation unter Druck
keine Huminsiuren Huminsduren ab.?)

ab.%)

|

!) Fr. Fischer u. R. Lieske, Biochem. Zeitschr. 203, 354 (1928).
2) Wehmer, Brennstoff-Chemie 6, 101.
3) Fr. Fischer u. Lieske, Biochem. Zeitschr. 208, 354 (1928).

4) Fr. Fischer, H. Schrader u. W. Treibs, Abh. Kohle 5, 212.
5) Fr. Fischer, H. Schrader u. W. Triebs, Abh. Kohle 5, 221.
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Zellulose Lignin Huminsiuren

7. Gibt bei einer Oxy-| 7. Gibt beieiner Oxy-

dation durch Luft dation wunter den
bei Zimmertempe- gleichen Bedingun-
ratur keine Humin- gen Huminsduren
siuren ab.?) ab.1)

8. Gibt bei einer Me-| 8. Verwandelt sich bei
thangidrung keine einer Girung in
Huminsiuren ab.?) Huminséduren.

9. Gibt bei einer Be-| 9, Bildet Huminsiu-
handlung mit S&u- ren, die den natiir-
ren braune Stoffe lichen sehr #hn-
ab, die sich von lich sind.

natiirlichen Hu-
minsiuren unter-

scheiden. .

10. GibtFuranderivate | 10. Gibt keine Furan-|10. Geben keine Furan-
ab. derivate ab. derivate ab.

11. Gibt keine aroma-|11. Gibt aromatische|11. Geben aromatische
tische Derivate ab. Derivate ab. Derivate ab.

12. Gibt bei einer|12. Gibt bei einer|12. Geben bei einer
Trockendestillation Trockendestillation Trockendestillation
Teer mit niedrigem Teer mit hohem Phenole ab.3)
Phenolgehalt  ab Phenolgehalt ab
(8 Proz.). (34 Proz.).

Wie aus dieser Zusammenstellung leicht ersichtlich ist, haben sich
die Huminsiduren und ihre Derivate (Humite), wie auch Humuskohlen
nur aus Lignin bilden kénnen. Esist zu bemerken, daf} die Autoren dieser
Theorie Franz Fischer und H. Schrader die Moglichkeit einer
teilweisen Beteiligung von Zellulose bei der Bildung der Huminsiauren
nicht ausschlieBen, doch schreiben sie dem Lignin die fithrende Bedeutung
in den Prozessen der Kohlenbildung zu.

Heute kann man gegen die Theorie von Franz Fischer und
H.Schrader auch keinen einzigen wesentlichen Einwand erheben. Alle
fritheren Einwinde wurden rechtzeitig von den Autoren der Lignin-
theorie widerlegt®), und man braucht sie daher nicht zu erwihnen. Es
gibt jedoch drei Einwinde, die man nochmals priifen muf}, um sie

1) Fr. Fischer, Brennstoff-Chemie 2, 216 (1921).

2) Hoppe-Seyler, Ber. 16, 122 (1883); Zeitschr. f. physiol. Chem. 10,
766, 879 (1886); 13, 66(1889); Ehrenberg, Chem.-Ztg. 34, 1157 (1910); Kep-
peler, Brennstoff-Chemie 2, 215 (1921).

8) Hofmann, Brennstoff-Chemie 2, 237 (1921).

4) Brennstoff-Chemie 2, 213 (1921).
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endgiiltig beiseite zu legen. Einer der stirksten Einwédnde gegen die
Lignintheorie war der von den Botanikern festgestellte Umstand, daf}
Lignin unter den organischen Bestandteilen der Sphagnummoose fehlte;
diese zeigten in den mikroskopischen Priparaten keine charakteristischen
Reaktionen auf Lignin. Dabei gehoren aber Sphagnummoose zu den
verbreitetsten Torfbildnern der nordlichen Breitengrade. Aus dieser Tat-
sache konnte man nur einen Schluf} ziehen: die Huminsiuren der Sphag-
numtorfe hatten sich nicht aus Lignin, das man in diesen Moosen nicht
vorfindet, sondern aus Zellulose gebildet!). Der weitere unmittelbar
an diese Folgerung gebundene Schluffi lautet: Humite und Humus-
kohlen haben sich aus Zellulose gebildet.

Heute, wo ein Ligningehalt in Sphagnummoosen und im Eriopho-
rum vaginatam bewiesen ist, fallt dieser Einwand von selbst weg. Gleich-
zeitig scheiden aber auch alle anderen Einwinde aus, die auf falschen
Vorstellungen vom Lignin der Torfbildner und deren Metoxylzahlen?)
aufgebaut waren.

Ein anderer Einwand gegen die Lignintheorie stiitzte sich auf
die Tatsache, dafl in den Steinkohlen recht haufig ein fiir diese Kohle
gewdhnlicher Bestandteil (Fusit) mit einer gut erhaltenen anatomischen
Struktur der Holzsubstanz vorkommt. Dieselbe Struktur hat sich in
den Ligniten und zuweilen auch in den Braunkohlen erhalten. Die
Gegner der Lignintheorie®) meinten, dafi Zellulose das Hauptmaterial

sei, aus welchem die anatomischen Elemente der Holzsubstanz gebildet

)
werden, und nahmen daher an, dafl die anatomische Struktur sich in
den Steinkohlen nur wegen der Festigkeit der Zellulose hat erhalten
koénnen, die nicht zerfiel, wie das Franz Fischer und H. Schrader
annahmen, sondern durch das Zwischenstadium der Huminsduren sich
nun in eine kohlige Masse verwandelte.

Diesen zweiten Einwand, welchem von manchen eine grofie Be-
deutung zugesprochen wurde, entkrifteten neuerdings Franz Fischer
und R. Lieske.?) Die von ihnen durchgefiihrte Untersuchung einer
unter natiirlichen Bedingungen (im Walde) stark zersetzten Holz-
substanz stellte fest, dafl die anatomische Struktur sich in vollem
Maf} auch dann erhilt, wenn sich die Zellulgse ganz zersetzt hat und fast
reines Lignin mit geringem Zusatz von wasserldslichen Substanzen
zuriickgeblieben ist.

1) Marcusson, Zeitschr. f. angew. Chem. 38, 339 (1925).
2) Jonas, Brennstoff-Chemie 2, 213 (1921).

%) Erdmann, Zeitschr. f. angew. Chem. 34, 312 (1921,.
4) Biochem. Zeitschr. 208, 351 (1928).
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In Fig. 16 und 17%) sind mikroskopische Abbildungen der Quer- und
Langsschnitte des im Walde zerstorten Baumes dargestellt. Die Baum-
teile enthielten 85,05 Proz. Lignin, 1,15 Proz. Asche, 4,67 Proz. mit
heiBem Wasser und 3,05 Proz. mit Benzolalkohol extrahierbare Stoffe.

Endlich berief man sich beim dritten Einwand auf die Tatsache.
daf3 Zellulose in der Braunkohle in véllig unverdndertem Zustand ge-
funden wurde.?)

Diese Erscheinung wurde als Beweis fiir die Widerstandsfiahigkeit
der Zellulose angesehen und daraus wurde geschlossen, dafl Zellulose,

Fig. 16. Fig. 17.

in vollem Widerspruch zu Franz Fischers und H. Schraders An-
nahme, wihrend der Vertorfung der Anhiufungen des pflanzlichen
Materials nicht zerfillt, sondern in Huminsiuren umgewandelt wird.

Diese Ansicht iiber die Bedeutung der Zellulose bei der Kohlen-
bildung muf8 nach der frither erwihnten Untersuchung von Franz
Fischer und R. Lieske abgelehnt werden. Auflerdem fiihrt eine Prii-
fung der quantitativen Beziehungen der Bestandteile des Sphagnum-
torfes zu einem ganz entgegengesetzten Schlufl.

Der Zellulosegehalt gut zersetzter Sphagnumtorfe steigt nicht tiber
10 Proz., indessen erreicht der Huminsduregehalt 50 Proz. und die
Bitumina betragen nicht selten 20 Proz. der Trockensubstanz des Torfes.
Wenn man beriicksichtigt, da die Trockensubstanz von Sphagnum
parvifolium 85 Proz. Zellulose, 6—7 Proz. Harze und Wachse und
9 Proz. Lignin enthilt, so ist leicht zu berechnen, daf} sich aus solchem
Material Torf mit 20 Proz. Bitumina nur bei Verlust von 65 Proz. des

D) Dem Aufsatz von Fr. Fischer u. Lieske entnommen.

2) Marcusson, Zeitschr. f. angew. Chem. 40, 1104 (1927).

10
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Ausgangsmaterials hitte bilden kénnen. Dabei hitten aufler den
anderen Bestandteilen von Sphagnum parvifolium auch das ganze Lignin
und noch 7 Proz. Zellulose verschwinden miissen; folglich stellt schon
die erste Berechnung die Zerstérbarkeit der Zellulose aufler Zweifel.
Wenn aber der Vertorfungsprozefl unserer Annahmen entsprechend
verlief, dann miiBte man einen Torf erhalten, der 80 Proz. einer Mischung
von Zellulose und Huminsiuren enthielte. Indessen enthilt die Trocken-
substanz gut zersetzten Torfes (Spagnumtorfe des Moores Elektropere-
datscha aus der Tiefe von 1,5 m) nur 4,8 Proz. Zellulose und der iibrige
Teil des Torfes besteht aus 2,5 Proz. Asche, 19 Proz. Bitumina, 13 Proz.
wasserloslicher Substanzen, 2,7 Proz. Lignin, 31 Proz. Huminsduren
und 26,8 Proz. unlosliche Salze wasserlgslicher Siuren.

Somit wird durch das Resultat der Priffung der Torfzusammen-
setzung, die Ansicht iiber die Widerstandsfihigkeit der Zellulose wider-
legt und eine Bekriftigung der Lignintheorie {iber die Entstehung der
Kohlen erbracht.

Jedoch kann die widerstandslose, leicht zersetzliche Zellulose wider-
standskriftig werden und die Fahigkeit erlangen, ohne wahrnehmbare
Veranderungen geologische Perioden zu iiberleben, wenn sie in eine
antiseptische Umgebung gelangt; als solche Umgebung mufi gut zer-
setzter an Huminsduren reicher Torfmoor angesehen werden. In einem
solchen Torfmoor kann sich die Zellulose bis zum Moment der Um-
wandlung des Torfmoores in ein Braunkohlenlager erhalten. Daher
steht das Vorkommen von Zellulose in den Braunkohlen keinesfalls im
Widerspruch mit der Lignintheorie.
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Kapitel VL
Der Torfteer.

Zusammensetzung und Eigenschaften des Torfteers werden einer-
seits je nach Zusammensetzung und Eigenschaften des Ausgangs-
torfes, andererseits entsprechend den Bedingungen der Trockendestil-
lation eines und desselben Torfes in weiten Grenzen schwanken. Wenn
man ganz gleiche Bedingungen einer Trockendestillation bei niedriger
Temperatur fiir den Torf aus einem und demselben Ausgangsmaterial,
aber von verschiedenen Zersetzungsgraden (z. B. Sphagnumtorf aus
verschiedenen Schichten derselben Lagerstitte oder gleichfalls Spha-
gnumtorf, jedoch aus verschiedenen Mooren) annimmt, so macht es
keine Schwierigkeiten, Verdnderungen in der Zusammensetzung und Art
des Teers je nach dem Zersetzungsgrad des Torfes vorauszusehen. Im
ganzen lifit sich sagen, daB, je hoher der jeweilige Zersetzungsgrad des
Torfes ist, je mehr er an Huminsduren enthilt, desto mehr der bei der
Destillation gewonnene Teer seiner Eigenschaft und Zusammensetzung
nach sich den Teeren aus jungen Braunkohlen, die im Idealfall aus Bi-
tumina, Huminsiuren und deren Salzen bestehen (Kasseler Braun-
kohle) nihert. Umgekehrt, je niedriger der Zersetzungsgrad des Torfes
ist, je weniger er an Huminsiuren enthilt, desto grofier ist sein Gehalt
an unzersetztem Pflanzenmaterial, desto mehr nihert sich der ge-
wonnene Teer.in seiner Art und Zusammensctzung den Holzteeren.

Speziell Teer aus gut zersetztem Sphagnumtorf wird relativ viel
Paraffin enthalten, da der Prozentgehalt der Torfe an Wachsen gleich-
zeitig mit der Steigerung des Zersetzungsgrades wachst.

In den iberwiegend meisten Fillen nehmen die Torfteere eine
mittlere Stelle zwischen den bei der Destillation eines Pflanzenmaterials
gewonnenen und den Braunkohlenteeren ein.

10*
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Unsere Kenntnisse tiber die Zusammensetzung verschiedener torf-
bildender Pflanzen und iber die Zersetzung des Pflanzenmaterials in
den Torfmooren lassen auch voraussehen, wie sich die Zusammen-
setzung der Torfdestillationsprodukte je nach den Verdnderungen in
der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials entsprechend verindern
wird. Man kann im voraus behaupten, dafl bei der Destillation von
Torfen, die sich aus verschiedenen Baumarten gebildet hatten, der
Methylalkoholgehalt der Trockendestillationsprodukte viel héher sein
wird als in den Fillen, wenn Torfe der Destillation unterworfen werden,
die sich bei der Zersetzung von Resten niedriger organisierter Pflanzen
(Moose) gebildet hatten. Der Grund dieser Erscheinung ist darin zu
suchen, dafi das Lignin der Baumarten bedeutend reichhaltiger an
Metoxylgruppen (14—-15 Proz.) ist als das Lignin der Moose (1,5 bis
2 Proz.).

Auch seitens der Aschenelemente des Torfes bleibt die Zusammen-
setzung des Urteers nicht unbeeinflufit. Unsere Kenntnisse von dem
Einfluf, den Eisenoxyd, welches in fein zerteiltem Zustand in den
Torf eingefithrt wird, auf die Eigenschaft des Torfes und des aus letz-
terem gewonnenen Halbkokses ausiibt, sowie die Ergebnisse des Stu-
diums der Reaktion der eisenhaltigen Kohle!) mit den Phenolen, lassen
voraussehen, dal Torfe, deren Asche viel Eisenoxyd enthilt, einen
relativ phenolarmen Teer liefern werden.

Alles Obenerwihnte 148t es als Tatsache hinnehmen, dafl die Zu-
sammensetzung und die Eigenschaften des Urteers aus verschiedenen
Torfen in ziemlich weiten Grenzen variieren werden. Fir einen und
denselben Torf werden sich Ausbeuten, Zusammensetzungen und Eigen-
schaften des Teers nach Mafigabe der Trockendestillationsbedingungen
verdndern.

Als Beispiel geniigt es, darauf hinzuweisen, dafi bei einer Torf-
verkokung in der Retorte von Ziegler eine kleine Ausbeute an solchem
Teer stattfindet, der bei gewdhnlicher Temperatur erstarrt, wahrend
bei einer Torfverkokung im Ofen von Domnik ein bei gewohnlicher
Temperatur fliissiger Teer gewonnen wird. Die angefithrten Unter-
suchungsergebnisse mufl man daher als Angaben ansehen, die nur ganz
im allgemeinen die Torfteere charakterisieren.

Horing?) unterzog als erster die Torfteere eingehender Unter-
suchung. Eine Reihe von Teerproben, die bei der Destillation verschie-

1) G Stadnikoff, N. Gawriloff u. A. Winogradoff, Brennstoff-
Chemie 7 (1926°.
2y Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915), 265—410.
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dener Torfe erzielt wurden, wurden durch Destillation in Fraktionen
zerlegt, aus welchen die sauren Produkte mit wiésseriger Alkalilésung
extrahiert wurden. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen von 8 Teer-
proben sind in der Tabelle LXXII angegeben.

Tabelle LXXIIL

7’1‘7eer Nummer ~ B
1 | 2 3] 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Spezifisches | ‘ ‘ ‘ i |

Gewicht .|| 0,935 0,930’ — | 0,945 0,965 0965‘ 0960} 09;0
Bei®C .. ..|35 85 | — (40 40
Wasser, .. .| 27 | 1,3 | 27 52 33 113 | ‘161
Saure Ole . |16,7 149 | 1391194 (139 [12.3 ‘142 12,6
Solardle . . .| 59 | 65 | 85 | 27 38 | 63 e
Leichtes Gas- ‘ 19,9 ‘ | |

ol .. ... 199 1161 17,5 142 1108 [108 135
SchweresGas- ‘ | | | ‘

S 205 1302 379300 [363 [348 421 |322
Paraffin I . \ 5,8 | 6, | 7,2 50 ‘ 63 44 26 | 35
Paraffin 11 .| 03 | — “—\ - | - ‘ — | ==
Pechriick- ‘ ‘ 1 \

stand .. .[198 [195 | 14,7\16,4 189 (183 151 [122

Verluste .| 84 | 50 | 38 30 | 44 | 43 | 45 | 586

Es muB bemerkt werden, daf Horing mit Solarél die unter 200°
siedende Teerfraktion bezeichnet. Leichtes Ol nennt er das Destillat
vom Siedepunkt 200° bis zum Destillationsbeginn der Fraktion, welche
Paraffinkristalle in der Vorlage absondert. Letztere nennt Horing
Paraffinfraktion und trennt sie durch Abpressen in Paraffin und schweres
Solardl.

Besonders eingehend untersuchte Horing Teere aus dem Schwane-
burger Torf. Aus diesem Teer extrahierte er mit Schwefelsdure 3 Proz.
Basen, bestimmte fiir verschiedene Fraktionen den Gehalt an Phe-
nolen, ungesittigten, aromatischen und gesittigten Kohlenwasser-
stoffen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Tabelle LXXIII
angegeben.

Nach dem Verfahren von Holde wurden in der vierten Fraktion
16 Proz. und in der fiinften Fraktion 12,8 Proz. Paraffin gefunden.

Bei der Bestimmung des Gehaltes der Teerfraktionen an ver-
schiedenen Kohlenwasserstoffen unterliefen Héring einige Un-
genauigkeiten, er beachtete auch nicht die Anwesenheit von Sauerstoff-
verbindungen in allen Fraktionen. So erscheint z. B. in der ersten
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Fraktion' mit dem Siedepunkt 92—175° der Gehalt an gesittigten
Kohlenwasserstoffen zu hoch, und Hérings Angaben erwecken Zweifel.
Er behandelte die Teerfraktionen mit 66- und 7bprozentiger Schwefel-
sidure und hielt alles, was durch diese Siduren extrahiert wurde, fiir un-
gesittigte Kohlenwasserstoffe. Den Riickstand, den er nach solcher Be-
handlung erhielt, hielt er fiir eine Mischung gesittigter und aroma-
tischer Kohlenwasserstoffe, die er weiter entweder mit starker Salpeter-
saure (spezifisches Gewicht 1,50), oder mit rauchender Schwefelsdure
behandelte. Die in die Reaktion nicht eingetretenen Kohlenwasserstoffe
sah er fiir gesittigt an.

Tabelle LXXIIIL

Aus. || Spezifisches Gehalt in Proz.
beute| Gewicht | Phe Siede- der Fraktionen -
Siedepunkt der || Vor | Nach| mol punkt |[———— .
Frak- B
der' tﬁn, Sﬁr_ gﬁ; onrz' der gesit-| O _|aroma-
Fraktion © z Phenole | tigte | 5552 | tische
Proz.|| nol- | nol- || Frak- g tigte
zum |jextrak-‘extrak-| tion -
°C Teer || tion | tion °C Kohlenwasserstoffe
L 92175 .| 3,2/0,855/0,855| | - 225 756 | 39| —
II. 175—220 .||11,9|0,945|0,855 - 20,8 | 36,8 | 41,4

III1. 200—220 .[13,5]0,949/0,875| 32,6/180—270| 21,6 | 41,6 | 32,4
IV. 220245 .||11,7/0,918/0,895 16,7|180—305

V. 245—275 .1 12,2 (0.840 0 840 32,3 42,4253
VL 250—270 .| 7.6 9,7[180—300 |
VIL bis 300 . .| 52
Rickstand . . .||25,3
Wasser . . ... 5,6

GaseundVerlust|| 3,8 |

Die erste Teerfraktion behandelte Héring nicht mit starken Sduren
und hielt den ganzen Riickstand nach der Extraktion mit Schwefel-
sdure fiir gesittigte Kohlenwasserstoffe. Daher der hohe Gehalt dieser
Fraktion an gesittigten Kohlenwasserstoffen.

Die nichsten vier Fraktionen behandelte Héring mit starken
Sduren und- zusammen mit den aromatischen Kohlenwasserstoffen
extrahierte oder oxydierte er jene ungesittigten Kohlenwasserstoffe,
die mit der 7bprozentigen Schwefelsiure nicht extrahiert worden waren,
ferner die Sauerstoffverbindungen. Dafiir, dafi tatsichlich die von
Héring untersuchten Teerfraktionen wenig aromatische Kohlen-
wasserstoffe enthielten, sprechen die erfolglosen Versuche, aromatische
Sulfosduren und Nitroverbindungen aus den Produkten der Behand-
lung mit starken Sauren der Fraktionen zu extrahieren.
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Bei seinen Untersuchungen iibersah Héring die Anwesenheit zahl-
reicher Sauerstoffverbindungen im Teer; indessen sind diese wichtige
Bestandteile des Teers und verleihen ihm den eigentiimlichen Cha-
rakter.

Das Laboratorium von Hydrotorf unternahm eine technische
Analyse des Torfteers und bestimmte den Gehalt an organischen Ver-
bindungen in einigen seiner Fraktionen.

Fir die Kontrolle einer trockenen Torfdestillation ist es aufler-
ordentlich wichtig, eine Methode der technischen Teeranalyse zu be-
sitzen. Es ist aber nicht méglich, in diesem Falle durchweg dieselben
Methoden anzuwenden, deren man sich bei der Analyse der Braunkohlen-
teere bedient.

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde der Urteer in einer Dreh-
retorte von Franz Fischer aus Sphagnumtorf mit 131 Proz.
Wassergehalt gewonnen; die Trockensubstanz des Torfes enthielt
2,8 Proz. Asche und die organische Substanz 60,0 Proz. Kohlenstoff,
6,2 Proz. Wasserstoff und 0,30 Proz. Schwefel. Bei der Destillation er-
hielt man 42 Proz. Halbkoks, 12 Proz. Teer, 21,5 Proz. Zersetzungs-
wasser und 24,5 Proz. Gase.

Bei der technischen Bewertung des Teers muff man vor allem
dessen Wassergehalt kennen. Die Bestimmung des Wassers im Torfteer
148t sich mit denselben Methoden ausfithren, welche fiir diesen Zweck
bei der Analyse von Erdsl wie auch Braunkohlen- und Koksteeren an-
gewandt werden. Ein Quantum Teer wird in den Kolben von Wiirz
eingefithrt, mit Xylol verdiinnt und unter Benutzung eines Kiihlers
abdestilliert; als Vorlage dient ein Mefizylinder. Nach Beendigung des
Versuches mift man das Volumen des abdestillierten Wassers, welches
sich unter der Schicht der Mischung von Xylol mit leichten Teer-
fraktionen ansammelte.

Diese Methode gibt einwandfreie Resultate bei der Bestimmung
des Wassers im Erdsl und in Koksteeren. Bei der Bestimmung des
Wassers in Urteeren aus Braunkohlen ist dieses Verfahren mit einem
gewissen Fehler behaftet, dessen Hohe vom Gehalt des Teers an wasser-
léslichen Substanzen (Azeton und Essigsiure) abhingt. Fir gewdhnlich
geht der Fehler nicht tiber die Grenze normaler Fehler bei technischen
Analysen hinaus. Beim Torfteer erreicht der Fehler eine bemerkbare Hohe,
da der Gehalt des Teers an wasserléslichen Substanzen (Methylalkohol,
Azeton, Methylithylketon, Essigsiure) bedeutend hoher als bei anderen
Kohlenteeren ist. Doch ist der Fehler nicht so groff, um auf diese ganz
zweckdienliche Methode der Wasserbestimmung verzichten zu missen.
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Bedeutend gréfieren Schwierigkeiten ist die Bestimmung des
Staubes im Torfteer ausgesetzt, indessen ist die dabei ermittelte Zahl
fiir die Bewertung des Teers und die Charakteristik der Destillations-
anlage von grofier Bedeutung. Der Drehofen von Tissen ergab in
Deutschland bei der Torfdestillation einen Teer, welcher bis 50 Proz.
Koks- und Torfstaub enthielt und daher gar keinen Wert hatte.

Bei der Bestimmung des Staubes in anderen Teeren wird die Me-
thode der Verdiinnung des Teerquantums mit dem bfachen Volumen
Benzol angewandt, daran anschlieflend, nach sorgfiltigem Auswaschen,
Wiegen des in dem Filter abgesetzten Staubes.!) Bei der Analyse des
Torfteers ergibt diese Methode grofle Fehler, da das Benzol bedeutende
Mengen von Teerbestandteilen abscheidet. Anwendung anderer Losungs-
mittel zur Verdiinnung des Teers zwecks Bestimmung des suspendierten
Staubes fiihrt auch nicht zum Ziel, da selbst Ather feste Teerbestand-
teile (etwa 6 Proz.) absetzt. Der Niederschlag, der sich bei der Verdiin-
nung des Teers mit Ather bildet, besteht nicht aus Torf- oder Koks-
staub, da er sich vollstindig in Amylalkohol und Pyridin auflést.?) Der
elementaren Zusammensetzung nach miissen die Komponenten dieses
Niederschlages als komplizierte organische Verbindungen, nicht aber als
Torfe und Halbkokse betrachtet werden. Die im kalten Amylalkohol 16s-
liche Substanz enthielt z. B. 81,0 Proz. Kohlenstoff und 11,5 Proz. Wasser-
stoff, das im heiflen Amylalkohol Loésliche 72,1 Proz. C und 7,2 Proz. H.

Auf Grund des Vorhererwiahnten mufi die Bestimmung des Staubes
im Torfteer auf indirektem Wege vorgenommen werden. Zu diesem
Zwecke wird die gesamte Substanzenmenge bestimmt, die mit einem
Bfachen Benzolvolumen aus einem bestimmten Quantum Rohteer
ausgeschieden wird. Diese Menge rechnet man auf trockenen Teer um.

Ein zweites Quantum Teer wird durch ein heifles Filter filtriert, und
in einer bestimmten Menge der Teermasse bestimmt man die Menge
der mit bfachem Benzolvolumen abgesetzten Bestandteile: Die Differenz
zwischen der ersten und zweiten Bestimmung ergibt den Torf- und
Koksstaubgehalt im Teer.

Die grofite Schwierigkeit ist bei diesem Bestimmungsverfahren die
Filtration des Teers. Vielfache Versuche im Laboratorium von Hydro-
torf haben erwiesen, dafl Rohteer ohne vorausgehende Losung in einer
Flussigkeit, die nicht nur Teer, sondern auch Wasser in bedeutenden
Mengen losen (Ather, Alkohol)3), nicht filtriert werden kann. Da aber

1y Holde, Kohlenwasserstofféle und Fette (1924), 385.
2) G. Stadnikoff u. N. Titoff, Brennstoff-Chemie 9, 325 (1928).
3) G. Stadnikoff u. N. Titoff, loc. cit.
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diese Flissigkeiten Bestandteile des Teeres absetzen, so ist ihre An-
wendung in diesem Fall nicht zuldssig. Folgendes Verfahren ist anwend-
bar: der Teer wird vorher entwissert und dann warm filtriert. Die Ent-
wisserung des Teeres wird durch Destillation des Wassers in einem in-
differenten Gas (trockene Kohlensiure) unter Erwirmen auf dem
Wasserbad vorgenommen; das Destillat sammelt sich in der Vorlage an.
Man sondert die abdestillierten leichten Ole vom Wasser ab, entwissert
sie rasch mit frisch geschmolzenem Kalziumchlorid und setzt sie dem
im Destillierkolben zuriickgebliebenen Teer wieder zu. Beim Erwirmen
auf dem Wasserbad wird alles sorgfiltig vermischt und durch ein
heifles Filter, das, um Verdunstungsverluste zu vermeiden, mit einem
Uhrglas bedeckt wird, filtriert. Eine Einwaage des filtrierten Teers wird
zur Bestimmung der durch Behandlung mit Benzol abgeschiedenen Sub-
stanzen verwandt.

Kennt man den Gehalt an Staub, so 148t sich der iibrige Teil der
technischen Teeranalyse ohne besondere Schwierigkeiten durchfiihren.

Mit Wasserdampf destilliert man aus dem Teer 12—15 Proz. Leicht-
6l, dessen spezifisches Gewicht bei 199 zwischen 0,857 und 0,890
schwankt.?)

Verdiinnte Schwefelsdure (10prozentig) extrahiert aus diesem Ol or-
ganische Basen, welche aus der Schwefelsdurelosung mit Alkalien aus-
geschieden und mit Ather ausgezogen werden konnen. Der erhaltene
Extrakt wird iber geschmolzenem Atzkali entwissert, filtriert und
aus dem Wasserbad abdestilliert. Man trocknet den Riickstand im
Vakuum-Exsikkator bis zum konstanten Gewicht und wiegt. Der
Basengehalt des Leicht6ls betrigt 3 Proz. auf Leicht6l und 0,4—0,5 Proz.
auf ganzen Teer gerechnet.

Atzkalilssung von 5 Proz. extrahiert aus dem leichten Ol saure Pro-
dukte, welche sich nach Zusatz von iiberschiissiger Schwefelsdure in
freiem Zustand aus der alkalischen Lodsung ausscheiden; die sauren
Produkte kénnen mit Ather ausgezogen und nach Entwisserung und Ab-
dampfen des Lésungsmittels gewogen werden.

Der Gehalt an sauren Produkten betrigt ungefihr 16—20 Proz.
des Leichtoles und etwa 2,5—3 Proz. des ganzen Teers.

Nach Entfernung der organischen Basen und sauren Verbindungen
sinkt das spezifische Gewicht des Leichtéles (des neutralen) sehr stark
und schwankt gewohnlich zwischen 0,83—0,86 fir Sphagnumtorféle
und 0,79—0,80 fiir Carextorféle.

1) G. Stadnikoff u. N. Titoff, Brennstoff-Chemie 9, 325 (1928); Hydro-
torf (1927), IV. Teil, 39.
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Das neutrale Leichtél enthilt viel ungesittigte Verbindungen;
seine Jodzahl betriagt 100—110.
Bei Destillation unter gewohnlichem Druck zerfillt das Ol etwa

in folgende Fraktionen:

I.  bis 100° 85 Volumenproz. neutrales Ol
II. 100—150° 11,5 " " "
III. 150—200° 34,0 , BT
IV. 200—250° 32,3 ., .
V. 250—300° 10 y " "
VI. Riickstand 3,7 '

Die Fraktionen des neutralen Ols enthalten gesittigte und un-
gesittigte Verbindungen, unter denen sich Kohlenwasserstoffe, sauer-
stoff- und schwefelhaltige Verbindungen befinden.

Die Jodzahlen und die elementare Zusammensetzung der Fraktionen
sind in der Tabelle LXXIV angegeben.

Tabelle LXXIV.1)

Fraktionen | ¢ | m | s [ciH+S| O |Jodmn

100—150° ’ 785 | i 0,16 | 90,16 | 984 | 136,0
150—200° | 861 | 114 | 015 | 97.65 | 2,35 | 1234
200—250° \ | ‘ 0,12 | 9582 | 4,18 | 107,0
250—300° | 854 | | 014 | 97,34 | 266 | 1020

Der Riickstand des Teers, den man nach der Destillation des Leicht-
6ls mit Wasserdampf ‘erhilt, bildet eine dicke schwarzgefiarbte Masse,
die bei Zimmertemperatur eine bedeutende Menge kristallinischer Sub-
stanzen enthdlt und daher fast unbeweglich ist. Um das Wasser zu
entfernen, mufl die Masse auf siedendem Wasserbad stehen bleiben.

Der vom Wasser abgesonderte Riickstand, den man Gudron nennen
kann, wird mit bfacher Menge Leichtbenzin zum Niederschlagen der
Asphaltene verdiinnt. Letztere sind dunkelgefarbte amorphe Substanzen,
deren Zusammensetzung je nach der Herkunft in recht weiten Grenzen
schwankt.

Die Untersuchungen von A. N. Sachanoff? haben erwiesen, daf
Naphthaasphaltene in schweren Olen aufquellen und allmahlich in
kolloide Losung ﬁbergehen; aus dieser Losung scheiden sie sich beim
Verdiinnen mit Leichtbenzin aus. Auch Asphaltene des Torfteers lgsen

1) G. Stadnikoff u. N. Titoff, loc. cit. ‘
%) Neftjanoje Chosjaistwo, Erdolwirtschaft (russisch) (1927), 334.
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sich kolloid in schweren Fraktionen unter Aufquellen und scheiden sich
bei Zugabe von Leichtbenzin aus diesen Lésungen ab. Doch scheiden
sich aus Torfteer zusammen mit Asphaltenen auch solche Substanzen
ab, die sich, wie schon frither erwihnt, beim Verdiinnen des Teers mit
Benzol oder Ather absetzen. Endlich kann sich aus dem Gudron des
Torfteers, wie auch aus anderen schweren Riickstinden, beim Ver-
diinnen mit Leichtbenzin in 5fachem Volumen Paraffin ausscheiden,
was auch in Wirklichkeit beobachtet wurde. In Anbetracht dessen soll
man nicht den vom Gudron abgesetzten Niederschlag fiir Asphaltene
halten und ihn nach dem Filtrieren wiegen, sondern der abfiltrierte
Niederschlag wird sorgfiltig mit Benzin ausgewaschen, zusammen mit
dem Filter im Soxhletapparat zur Extraktion des Paraffins mit Leicht-
benzin behandelt. Danach werden die Asphaltene mit Benzol, in dem
sie sich gut lésen, extrahiert. Der im Benzol ungeléste Riickstand wird
mit Chloroform extrahiert.

Das mit Benzin extrahierte Paraffin wird nach vélliger Entfernung
des Losungsmittels gewogen und der erhaltene Wert zum Werte hin
zugezihlt, welchen man beim Abscheiden des Paraffins durch Azeton-
zusatz festgestellt hatte.

Die ausgezogenen Asphaltene bilden nach vélliger Beseitigung des
Benzols eine viskose, zdhe, schwarzgefirbte Masse, sind, wie auch
andere Asphaltene, lichtempfindlich und fallen bei direkter Sonnen-
bestrahlung aus der Benzollésung aus, indem sie sich in ein festes Pro-
dukt verwandeln, das sich nunmehr weder im Benzol noch im Chloro-
form lost. .

Der Gehalt des Torfteers an Asphaltenen erreicht die Hohe von
11—12 Proz.

Da die Asphaltene bei der Lichteinwirkung in einen unldslichen
Zustand iubergehen, so mufl man bei der Behandlung die Apparatur
nach Méglichkeit vor Sonnenlicht schiitzen.

Das mit Chloroform ausgezogene Produkt stellt eine briichige Sub-
stanz von der Zusammensetzung

C = 61,4 Proz. und H == 5,55 Proz. dar.

Seiner Zusammensetzung nach ist diese Substanz jenem Produkt,
das sich beim Verdiinnen mit Ather aus dem Teer ausgeschieden hatte
und fir welches ’

C = 61,5 Proz. und H = 5,4 Proz.
gefunden wurden, #hnlich.

Die Benzinlésung des Gudrons wird nach ihrem Abfiltrieren von
den Asphaltenen zur Entfernung des Lésungsmittels auf dem Wasser-
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bad einer Destillation unterzogen. Der gewaonnene Gudron, frei von
Asphaltenen und anderen leicht absetzbaren Substanzen, wird mit dem
bfachen Volumen Azeton vermischt und 10—12 Stunden bis zum voll-
stindigen Niederschlagen des Paraffins in Eis gekiihlt. Dann wird das
Paraffin auf einen gekiihlten Trichter mit einer Pumpe abfiltriert, mit
kaltem Azeton gewaschen und gewogen. Das erhaltene Paraffin ist durch
die Harze dunkel gefiarbt, und wird Rohparaffin genannt. Sein Gehalt
im Sphagnumtorfteer betrigt 10—12 Proz.

Das Rohparaffin kann man von den ihm beigemengten Harzen mit
Hilfe von Absorbenten, wie Silikagel, Floridin u. a. befreien. Bei Er-
warmung auf dem Wasserbad wird eine Rohparaffinmasse mit der
4fachen Gewichtsmenge aktivierten Silikagels vermischt und die Mischung
im Soxhlet mit Leichtbenzin (Siedepunkt bis 759 ausgezogen. Man
erhilt gelbgefarbtes Paraffin. Der reine Paraffingehalt des Urteers
betrigt 7 Proz.

Gereinigtes Paraffin aus Torfteer stellt nicht eine Mischung ge-
sattigter Kohlenwasserstoffe, wie das Naphthaparaffin, dar, sondern
besteht aus gesidttigten und ungesittigten Kohlenwasserstoffen, neu-
tralen Sauerstoffverbindungen, Sduren und deren Anhydriden.

Die Zusammensetzung des Paraffins ist: C 82,9 Proz. und H 12,4
Proz.

Fir solches Paraffin wurden gefunden: Jodzahl 45, Siurezahl 18
und Verseifungszahl 34.

Die vom Silikagel zuriickgehaltenen Harze werden mit Benzol aus-
gezogen, sie bilden eine zihe schwarzgefarbte Substanz von folgender
Zusammensetzung:

C 74,6 Proz., H 9,7 Proz. und S 0,39 Proz.

Man soll nicht aufler acht lassen, dafl verschiedene Adsorbenten
das Paraffin in verschiedenem Mafle von den Teerzusitzen befreien:
auflerdem wirken verschiedene Adsorbenten auf verschiedene Weise
auf die von ihnen adsorbierten Teere. Floridin z. B. kann Polymeri-
sation einiger ungesittigter Verbindungen hervorrufenl!), es ist sehr
moglich, dafl es auch eine gewisse Polymerisation der Harze bewirkt,
die dadurch benzolunléslich werden. Daher sind die Harze, die durch
verschiedene Adsorbenten adsorbiert werden, voneinander zu unter-
scheiden. In der chemischen Technologie unterscheidet man Silikagel-
harze von Floridinharzen.

1) S. Lebedeff, Ber. 58, 163 (1925); L. G. Hurwitsch, Journ. d. Russ.
Chem. Ges. 47, 823 (1915).
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Das Filtrat vom Rohparaffin wird zur Entfernung des Azetons
auf dem Wasserbad zuerst bei gewohnlichem Druck und zum Schluf}
im Vakuum destilliert.

Der zuriickgebliebene Gudron, von Asphaltenen, einem Teil der
Harze und dem Paraffin befreit, wird mit dem 5fachen Volumen Benzol
verdiinnt. und nacheinander extrahiert man aus der Losung die orga-
nischen Basen mit bprozentiger Schwefelsdaure und die sauren Ver-
bindungen mit 10prozentiger wisseriger Lauge.

Gudron enthilt an organischen Basen 0,44 Proz. und an sauren
Produkten 7,0 Proz. vom Teer.

Gudron liefert nach der Abdestillierung des Benzols bei 25 mm
Hg in Proz. vom Teer:

1. Fraktion bis 100° 27

2., 100—150° 36
3. ,  1B0—200° 58
4., 200—220° 45
Rickstand tiber 2200 227
Verlust 3,1

Hochsiedende Teerfraktionen enthalten sehr viel Sauerstoff-
verbindungen. Die Ergebnisse solcher Analysen sindin der Tabelle LXXV
angegeben.

Tabelle LXXV.1)

Fraktion - ’ Proz. an | Jodzahl

bis°C | ¢ | H | s CcyH4S| O

bis 100 830 | 100 | 013 | 9313 | 6,87 || 20,0
100—150 83,6 99 | 0,15 | 9365 635 || 743
150—200 835 | 102 | 0,18 | 93,88 | 612 | 776
200—220 856 | 10,1 | 015 | 9585 | 415 | 65,1

|

Der Riickstand der Vakuumdestillation des Gudrons bildet eine
dicke, fast unbewegliche schwarz gefirbte Masse; durch Behandlung
mit Silikagel kann man diesen Riickstand in folgende Bestandteile zer-
legen in Proz. vom Teer:

1. Benzinlésliches . . . . . . . . . . . . . .. .. 12
2. Benzollésliche Harze . . . . . . . . . . . . . . 27
3. Benzollésliche feste Substanzen . . . . . . . . . 09
4. Schwefelkohlenstoffunlésliches, schwarze feste Sub-
stanzen dem Aussehen nach Kohle dhnlich . . . . 6,8

4y G. Stadnikoff u. N. Titoff, Brennstoff-Chemie 9, 326 (1928).
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Die in Benzin l6sliche Substanz ist gelb gefarbt und dhnelt in ihrer
Konsistenz Vaselin; sie enthilt bedeutende Mengen Sauerstoffverbin-
dungen, wie aus dem Resultat der Elementaranalyse ersichtlich ist:

C 84,2 Proz. und H 11,6 Proz.

Die 'mit Benzol extrahierten Harze bilden eine dicke dunkelbraun

gefirbte Masse von der Zusammensetzung:
C 78,1 Proz.,, H 9,8 Proz. und S 0,57 Proz.

Auf diese Weise enthilt Urteer aus Sphagnumtorf folgende technisch
wichtige Bestandteile in Proz.:

1. organische Basen . . . . . . . . . . .. ... 032
2. saure Produkte . . . . . . . . . . . . .. .. 9,7
3. leichte neutrale Ole . . . . . . . . . .. ... 150
4. schwere neutrale Ole . . . . . . . .. . - - - 166
5. Rohparaffin . . . . . . . . . . ... .. .. 112
6. Destillationsriickstand . . . . . . . . . . . . . 227
7. Asphaltene . . . . . . . . .. .. ... ... 116
8. Silikagelharze . . . . . . . . . . . . .. ... 138
9. mit Ather ausfallbare Substanzen . . . . . . . . 60

Torfteer zeichnet sich somit durch hohen Gehalt an Asphaltenen
und Harzen aus.

Die organischen Basen des Teers sind bisher nicht untersucht
worden. ‘

Die saure Fraktion des Torfteers kann man in zwei Teile zerlegen:
Karbonsiduren, die aus der Mischung mit einer wisserigen Lésung von
Natriumbikarbonat ausgezogen werden, und Phenole, die nur in Atz-
alkalilésungen loslich sind.

Der Gehalt an Karbonsduren betridgt 0,2—0,3 Proz. des Teers?).
Die erste vorlaufige Untersuchung dieser Sduren stellte Héring?) an,
der zu dem Schluff kam, daf} sie zu den Fettsduren gehéren und ,, wahr-
scheinlich’ aus einer Mischung von ,,Valeriansiure und ihren Homo-
logen bis Pelargonsiure'‘ bestehen.

Jetzt kénnen wir schon mit vollem Recht behaupten, dafi die
Sauren des Torfteers aus einer Mischung gesittigter und ungesittigter
Monokarbonsduren der Fettreihe mit 6—9 Kohlenstoffatomen im
Molekiil bestehen.

1 G. Stadnikoft u. W. Sabawin, Brennstoff-Chemie 10, 1 (1929).
?) Héring, Moornutzung und Torfverwertung (1915), 354.



Die Phenolfraktion des Teers be-
steht aus der Mischung einer grofien
Anzahl von Individuen. Bei der Destil-
lation dieser Mischung erhielt Héring!)
folgende Fraktionen in Proz.:

1. 180—190° 6,2
2. 190—200° 26,5
3. 2002039 9,7
4. 203—2100 15

5. 2102200 10,7
6. 220—230° . . . . . 114
7. Riickstand iiber 2300 154

Die Untersuchungen des Labora-
toriums von ,,Hydrotorf‘* geben
ganzen dasselbe Bild. Eine dreifach
fraktionierte Destillation der rohen
Phenole lieferte folgende Fraktionen

in Proz.?):

1. 1751900 2
21902070 16,2
3. 207—209° 4,0
4. 2092139 50
5. 213—218° 95
6. 2182239 65
7..223 2330 80
8. iiber 2330 47,0

Der iber 233°¢ bleibende Rick-
stand enthilt viele harzige Substanzen.
Durch Losen in Leichtbenzin kann
man diesen Riickstand in ein fliissiges
Produkt (90 Proz.) und eine schwarz
gefdrbte pechartige Substanz zerlegen.
Nach der Abdestillierung des Benzins

1y Moornutzung und Torfverwertung
(1915), 3256—353. .

2) Unverdftentlichte Arbeit von W. J.
Sabawin.
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zerfallen die fliissigen hochsiedenden Phenole bei 18 mm Hg in folgende
Fraktionen in Proz.:

1. 120—140° 15,7 4. 190—220° 25,6
2. 140—1556° 144 5. iiber 220° 15,5
3. 15656—190° 21,0 Verlust . . 7,7

Die Siedetemperaturen der Fraktionen, die man bei der Destillation
der Phenole unter gewdhnlichem Druck erhilt, konnen nicht als Grund-
lage dienen, um daraus einen Schluf} tiber ihren Gehalt an Homologen
des Phenols zu ziehen. Eine dreimalig fraktionierte Destillation einer
komplizierten Mischung kann tberhaupt nicht zur Ausscheidung mehr
oder weniger reiner Produkte fithren; dasselbe muff man auch hin-
sichtlich der Trennung der Phenolmischung durch Destillation sagen.
Dies ersieht man aus den Ergebnissen, die bei der Destillation von
Methylierungsprodukten einzelner Phenolfraktionen erhalten und in
der Tabelle LXXVI zusammengestellt wurden.

Aus der Tabelle LXXVI ist zu ersehen, daff die Siedepunkte der
Methylidther, die aus den einzelnen Phenolfraktionen erhalten wurden, um
50 und mehr Grad auseinandergehen. Es braucht deshalb nicht zu
verwundern, wenn Horings Versuche, einzelne Phenolfraktionen in
individuelle Verbindungen durch Kristallisation der Bariumphenolate
zu zerlegen, keine Moglichkeit gaben, sich auch annihernd eine Vor-
stellung iiber das quantitative Mengenverhiltnis zwischen den Phenolen
der einzelnen Fraktionen zu bilden. Ho6ring konnte nur qualitativ die
Anwesenheit von Phenol, drei isomeren Kresolen, Xylenol und Guajakol
in der sauren Teerfraktion beweisen.

Die Anwendung der Methode von Raschig zur Bestimmung des
m-Kresols fihrte zu Ergebnissen, die in der Tabelle LXXVII zu-
sammengestellt sind!) in Proz.:

Tabelle LXXVIL

. Nitriert A}lsbeute \\der Kresolgehalt
Fraktionen Nitroprodukte
1 wm |1 | m | 1 | m
190-207° . .| 1004 | — | 329 o lises | —
207—209° . .| 10,03 | 10,00 2,86 2,84 16,39 16,30
209—213° . . | 10,18 ' 10,07 3,08 3,03 17,39 17,29

) Raschigs Verfahren ist darauf begriindet, dafl bei energischem Nitrie-
ren der sulfurierten Kresole die Ortho- und Paraisomeren verbrennen, das
Metaisomer aber sich in Trinitrokresol verwandelt. Bei Anwesenheit von
Phenol ist Raschigs Methode nicht anwendbar, da sich Phenol in Pikrin-
sdure verwandelt, die man quantitativ von Trinitro-m-Kresol nicht trennen kann.
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Die Zahlen der Tabelle LXXVII haben selbstverstdndlich nur relative
Bedeutung. Die Destillationsergebnisse fiir die Methylather der Phenol-
{raktionen lassen annehmen, daff die Fraktion 190—207° gewdhnliches
Phenol enthielt; folglich erhielt man also beim Nitrieren dieser Fraktion
zusammen mit Trinitro-m-Kresol auch Pikrinsiure. Die beiden anderen
hoher siedenden Fraktionen enthielten Xylenole, die in der Bestimmungs-
methode fiir m-Kresol auch eine gewisse Ungenauigkeit zur Folge hatten,
jedenfalls stellte das erhaltene Nitroprodukt kein reines Trinitro-m-Kresol
dar, da es bei der Trocknung im Wasserschrank zu einer dicken rotbraun
gefarbten Fliissigkeit schmolz.

Uber die qualitative Zusammensetzung der sauren Fraktion des
Torfteers sowie iiber deren Gehalt an héchsten Homologen des Phe-
nols kann man nach den Ergebnissen einer Reduktion der Mischung
dieser Phenole mit aktiver Kohle urteilen.!) Die fir die Reduktion
benutzten Phenole siedeten bei Grad C und ergaben Volumenproz.:

212—220 37,9
bis 230 80,2
240 93,2
250 97,4, Rickstand tber 250.

’

”

Die bei der Reduktion der Phenole erhaltenen Kohlenwasserstoffe
siedeten bei Grad C und lieferten in Volumenproz.:

95110 9,9
bis 120 33,0
. 130 46,2
, 140 66,0

150 75,9
L 160 82,5

170 85,8

220 92,4, Riickstand iiber 2000

Die Siedegrenzen der Kohlenwasserstoffe zeigen, daff die erhaltenc
Mischung hauptsichlich aus Xylolen und héhersiedenden Homologen
des Benzols bestand; daraus ist zu schlieflen, dafi dic saure Fraktion des
Torfteers auBer Kresolen eine bedeutende Menge an Xylenolen und
anderen Homologen des Phenols enthilt.

Die neutralen Ole des Torfteers sind zurzeit noch sehr wenig er-
forscht. Wir kénnen nur sagen, daff diese Ole aus einer Mischung von
Ketonen, gesittigten und ungesittigten Kohlenwasserstoffen der

1) G. L. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), IV. Teil, 53.

11
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Fettreihe, zyklischen Kohlenwasserstoffen und Homologen des Benzols
bestehen.

Die niedrigste Fraktion des Leichtéls (Siedepunkt 50—809) ent-
halt Azeton und Hexylen. Die Anwesenheit von Azeton wird durch
die Reaktion mit Jodoform und durch Bildung von Dimethylphenyl-
karbinol bei Priifung dieser Fraktion mit Phenylmagnesiumbromid
erkannt. Das Vorkommen des Hexylens ist durch die Analyse des aus-
geschiedenen Kohlenwasserstoffes und des aus ihm gewonnenen Bro-
mids Cg Hy, Bry!) bewiesen.

Die Fraktion 80—110° enthalt das Keton C; Hyy O.

Die Fraktion 110—140° enthilt das Keton C,; H;, O, ungesittigte
Kohlenwasserstoffe C; Hy,, Cg Hyg, C; Hyp, Cg Hy,, gesittigten Kohlen-
wasserstoff Cg Hyg und aromatische Kohlenwasserstoffe Cg Hyq und
Cy Hyp.

Die Fraktion 140—170° enthilt auch ein Keton C, H;, O, Kohlen-
wasserstoffe Cg Hyy, Cg Hyg, Cy9 Hyg, einen aromatischen Kohlenwasser-
stoff Cy Hy,, Nonanaphten Cy Hyg und Nonan Cy Hy,.

Die Fraktion 170—190° enthilt das ungesittigte Keton Cq Hyy O,
den ungesittigten Kohlenwasserstoff C;q Hyg, ferner den aromatischen
Kohlenwasserstoff Cyg Hy,, ein Dekan C;y Hyy und ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe der Fettreihe.

Die héchsten Fraktionen des Leichtdls miissen auch aus Ketonen,
gesittigten und ungesittigten Kohlenwasserstoffen der Fettreihe und
Homologen des Benzols bestehen. Die Analyse dieser Fraktionen beweist,
dafl sie einen bedeutenden Prozentgehalt an Sauerstoffverbindungen
enthalten. Die Anwesenheit der einbasischen Siauren der Fettreihe im Torf,
welche teilweise auch in den Teer iibergehen, sowie der Gehalt an Salzen
dieser Sauren erklidren die Bildung von Ketonen der Fettreihe bei der
Trockendestillation des Torfes.

Die Anwesenheit von Wachs- und Fettsduren erklirt ebenfalls die
Bildung von gesittigten und ungesittigten Kohlenwasserstoffen der
Fettreihe.?) )

Hinsichtlich der aromatischen Kohlenwasserstoffe ist anzunehmen,
daf sie ihre Entstehung der Reduktion der Phenole durch Torfhalbkoks,
der in der Gegenwart von Eisen eine auferordentlich hohe Aktivitit
zeigt, verdanken. Bei einer Trockendestillation des Torfes kénnen

1) Nach einer unveréffentlichten Arbeit von N. G. Titoff aus dem
Laboratorium von Hydrotorf.

%) Engler u. Lehmann, Ber. 30, 2367 (1897); G. Stadnikoff u.
E.Iwanowsky. Brennstoff-Chemie 9, 245 u. 261 (1928).
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zweitellos Reduktionsprozesse von Phenolen stattfinden, welche beim
Durchfliefen der Phenole iiber aktiver Kohle vor sich gehen.1)

Unsere oben dargelegten Erfahrungen tiber die Zusammensetzung
des Torfteers sind duflerst mangelhaft und geben keine Moglichkeit,
eine technische Bewertung dieses Teers durchzufiihren. Doch kénnen
wir im allgemeinen sagen, dafl Torfteer nicht als Material zur Gewinnung
leichter Brenntle (Benzine) dienen kann, da er sehr viel Sauerstoff-
verbindungen und ungesittigte Kohlenwasserstoffe enthilt. Viel eher
kann man von einer Ausnutzung des Torfteers zur chemischen Her-
stellung verschiedener Produkte sprechen. Hier kommen vor allem
fiir diec mittleren Teerfraktionen die Herstellung ven guten Firnis-
surrogaten und trocknenden Lésungsmitteln fiir Harz- und Asphalt-
lacke in Frage, da diese Fraktionen sehr reich an ungesittigten Kohlen-
wasserstoffen sind, die zur Polymerisation und Oxydation fihig sind,
wie auch an Ketonen, die gute Losefihigkeit fiir Harze und Asphaltene
zeigen.

Der hohe Harz- und Asphaltengehalt der Gudrone aus Torfteer
berechtigt, an die Verarbeitung der Teerrlickstinde zu asphaltartigen
Lackharzen zu denken.

1 G. Stadnikoff, Hydrotorf (1927), IV. Teil, 47.
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