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Vorwort.

Seit Erscheinen der, vollstandig vergriffenen, zweiten Auflage dieses
Werkes ist ein halbes Menschenalter verflossen.

Der Schopfer dieser ,,Grundlagen der Kokschemie Professor Oskar
Simmersbach weilt nicht mehr unter den Lebenden; schon am
14. Dezember 1918 verschied er an einer Krankheit, die er sich in Bel-
gien zuzog, wo er als Berater der Reichs- und Heeresverwaltung wirkte.
Aus dem Nachruf, den ihm der Verein Deutscher Eisenhiit-
tenleute in ,,Stahl und Eisen‘* 1919 S. 139 widmete, seien hier einige
Marksteine aus seinem Leben aufgestellt. Oskar Simmersbach
wurde am 1. Juni 1872 zu Bad Rothenfelde Krs. Tburg als Sohn von
Franz Simmersbach, dem nachmaligen Direktor des Kohlensyndikates,
geboren. Nach Ablegung der Reifepriifung am Gymnasium zu Bochum
widmete O. Simmersbach zunichst ein halbes Jahr praktischer
Tatigkeit ; im Herbst 1891 bezog er die Technische Hochschule in Aachen
und spéter die Bergakademie in Berlin, wo er Eisenhiittenkunde stu-
dierte. Nach Abschlufl seiner fachwissenschaftlichen Ausbildung stu-
dierte er noch ein Semester in Leipzig Wirtschaftswissenschaften und
trat alsdann seine erste Stellung in der Praxis an der Mathildenhiitte
in Harzburg an. Bald darauf wurde er Hochofner an der Donners-
marckhiitte in Oberschlesien. Noch nicht 27 Jahre alt, wurde O. Sim -
mersbach Direktor am Hochofenwerk von Fitzner & Gamper in
Kramatorskaja in Siidrulland und ging ebenfalls als Direktor von hier
zu den Pastuchowschen Hiittenwerken in Sulin. Durch Unruhen wurde
er gezwungen nach Deutschland zuriickzukehren, wo ihm im Jahre 1906
die Griindung und Leitung der Gesellschaft fiir Erbauung von Hiitten-
werksanlagen in Diisseldorf iibertragen wurde. Im Dezember 1908 er-
hielt O. Simmersbach einen Ruf als Professor an die Technische
Hochschule in Aachen und im Juli 1909 erfolgte seine Ernennung zum
planméfigen Professor fiir Eisenhiittenkunde und konstruktive Hiitten-
kunde an der Technischen Hochschule in Breslau.

Die mit guter Rednergabe verbundene schriftstellerische Befihigung
machten O. Simmersbach zum Hochschullehrer besonders geeignet.
Seine wissenschaftlichen Arbeiten erstreckten sich auf das gesamte
Gebiet des Eisenhiittenwesens, von dem er besonders den Hochofen- und
Kokereibetrieb bevorzugte. Sehr zahlreich sind seine Aufsitze in den
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verschiedenen Fachzeitschriften, besonders in ,,Stahl und Eisen‘, wo
mehr als 20 Jahrgénge von seiner schriftstellerischen Fruchtbarkeit
zeugen.

Von der ersten Auflage der ,,Grundlagen der Kokschemie, die
bereits im Jahre 1895 erschien, und eine groBe Liicke im Fachschrifttum
ausfiillte, erschienen bereits 1898 Ubersetzungen in franzosischer und
englischer Sprache, was eine Folge der auBlerordentlichen Beachtung
war, die das Buch bei den Fachleuten fand. Dieser hohen Wertschat-
zung begegnete auch die zweite Auflage, welche sich diese bis in die
Gegenwart zu bewahren wufite, denn auch die Autoren der neuesten
Fachwerke konnen der Zitierung des ,,Simmersbach‘ nicht entraten, so
daB die Arbeitsergebnisse von Oskar Simmersba'ch auf dem Ge-
biete der Kokschemie als klassisch bezeichnet werden diirfen

Unter diesen Umstanden wird man es wohl verstehen, da3 als die
Verlagsbuchhandlung Julius Springer durch Vermittlung
von Herrn Professor Dr. Wilhelm Gluud, der durch anderweitige
Pflichten an der Umarbeitung der ,,Grundlagen der Kokschemie‘
selbst verhindert war, an mich wegen der Bearbeitung der vorliegen-
den dritten Auflage herantrat, ich mir wohl bewuBit war, daB diese
Neuauflage den Charakter als ,,Simmersbach“ beibehalten wiirde.
Tatsichlich haben die Erkenntnisse auf dem Gebiet der eigentlichen
Chemie des Kokses mit Oskar Simmersbach einen gewissen
AbschluB gefunden, soweit es sich ndmlich um Vollkoks, also um
Hochofen-GieBerei- und in zweiter Linie um Gaskoks [handelt,
wahrend die Chemie des Halbkokses, die in den ,,Gesammelten
Abhandlungen” von F. Fischer und seinen Mitarbeitern,
sowie in der Sonderliteratur wie z.B. in ,,die Tieftemperaturverkokung
der Steinkohle* von W. Gluud ihren Niederschlag gefunden hat,
in diesem Buch vernachlissigt werden durfte. Wenn sich also das
Bild iiber die eigentlichen chemischen Eigenschaften und Unter-
suchungsmethoden des Kokses in den letzten 15 Jahren nicht sehr ge-
indert hat, so ist dagegen auf dem Gebiet der pyrochemischen und
physikalischen Durchforschung des Kokses viel Arbeit geleistet worden,
die bei der Neubearbeitung dieses Buches beriicksichtigt wurde. Vor-
nehmlich durch die Arbeiten von F. Fischer und seinen Mit-
arbeitern haben auch unsere Anschauungen iiber die Entstehung der
Kohlen erhebliche Wandlungen erfahren, die im Inhalt dieses Buches
zum Ausdruck gekommen sind. Weniges aus der zweiten Auflage ist
ganz fortgefallen, wie z. B. die geschichtliche Entwicklung der ,,Koks-
chemie‘, die sich im Inhalt des Buches, wenn auch nicht genau chrono-
logisch geordnet, sowieso wiederspiegelt, ferner das, was als endgiiltig
iiberholt angesehen werden kann, manches ist gekiirzt worden, wenn
seine Bedeutung in der Gegenwart nicht mehr dem damaligen Ausmal
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entspricht, vieles ist erginzt worden, um dem heutigen Stand der For-
schung gerecht zu werden und einiges ist neu aufgenommen worden,
wie z. B. statistische Angaben und ein Abschnitt iiber den Hochofen-
prozel3.

Mit der Bitte, mich auf Irrtiimer oder Mingel in der Neuauflage
aufmerksam zu machen, iibergebe ich das Buch der Offentlichkeit, in-
dem ich zugleich hoffe, daB Oskar Simmersbachs Werk sich
auch dieses Mal bewihrt.

Allen denjenigen, welchen ich meinen Dank fiir ihre Unterstiitzung
bei der Fertigstellung dieses Buches nicht personlich abstatten konnte,
sel hiermit verbindlichst gedankt, besonderer Dank gebiihrt der Ver-
lagsbuchhandlung Julius Springer fiir die wiirdige Ausstat-
tung dieser Auflage.

Dortmund-Eving, im Dezember 1929.
Gustav Schneider.

HANS JURGEN SIEBEL
HAYDNSTR. 9
4708 KAMEN-METHLER
TEL.02307 - 32 201
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I. Allgemeiner Teil.

1. Vorgiinge bei der Entstehung der Kohlen und
Zusammensetzung derselben.

Die allgemeine Kenntnis von der organischen Natur der Kohlen ist
noch nicht alt. Wenn es auch schon frithzeitig Verfechter dieser Ansicht
gab, so bemiihten sich doch noch vor etwa 100 Jahren ernste Forscher
darum, den anorganischen Ursprung der Kohlen nachzuweisen!. Heute
ist es bekannt, daBl auch die Bezeichnung ,,Steinkohlen‘ kein Hinweis
auf die mineralische Herkunft ist, sondern daB sie lediglich die rela-
tive Hérte dieser Kohlensorte gegeniiber anderen Kohlen charakteri-
sieren soll.

Die Kohlen sind also organischen Ursprunges. Sie verdanken ihre
Entstehung im wesentlichen der Zersetzung von Pflanzen. Die Um-
wandlung der Pflanzen in Kohlen, der ,, Inkohlungsproze*, gebraucht
sehr lange Zeitrdume; die damit verbundenen chemischen Vorginge
sind auch bei den Kohlen noch nicht zum Abschluf} gelangt, wie die Fort-
dauernde Entstehung von H,0, CO, und CH, in den Kohlenlagern be-
weist.

Bekanntlich nehmen die lebenden Pflanzen, die in der Luft enthaltene
Kohlensidure auf und spalten dieselbe in Kohlenstoff und Sauerstoff
mit Hilfe des Sonnenlichtes und des Blattgriins oder Chlorophylls;
der Kohlenstoff dient zum Aufbau der Pflanze, wihrend der in Freiheit
gesetzte Sauerstoff von der Pflanze ausgeatmet wird. Dieser Vorgang
stellt also gewissermallen eine Umkehrung des tierischen Atmungspro-
zesses dar, bei welchem Sauerstoff eingeatmet und Kohlensidure ab-
gegeben wird. Neben dem Kohlenstoff enthalten die Pflanzen in groBerer
Menge noch Wasserstoff und Sauerstoff, die sie vorwiegend als Wasser
aus dem Boden aufnehmen sowie Stickstoff, der entweder stickstoff-
haltigen Nahrmitteln aus dem Boden oder aber durch Bodenbakterien
direkt aus der Luft als elementarer Stickstoff entnommen wird.

Neben diesen vier Grundstoffen, die in den Pflanzen komplizierte
Verbindungen bilden, spielen andere Aufbaustoffe wie Schwefel, Kiesel-
sdure, Magnesia, Kali usw. in der Pflanzensubstanz eine nur unterge-

1 Vgl. hierzu Potonié: Die Entstehung der Steinkohle und der Kausto-
biolithe iiberhaupt. 6. Aufl. S. 5. Berlin 1920.

Simmersbach-Schneider, Kokschemie. 3. Ausl. 1
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ordnete Rolle, wenn sie auch zum Gedeihen der Pflanze, wie z. B. das
Kali, von erheblicher Wichtigkeit sein mégen. Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff bilden auch die Hauptbestandteile der Kohlen,
wihrend die anderen in den Pflanzen vorhanden gewesenen Stoffe nur
als meist unerwiinschte Begleitkorper in der Kohle vorhanden sind und
zum groften Teil in der Kohlenasche wiedergefunden werden.

Man nimmt heute allgemein an, daB die Kohlenlager sich an Ort
und Stelle, wo sie sich noch befinden, gebildet haben, und zwar vornehm-
lich aus Schachtelhalm-, Farn-, Béarlapp- und anderen Gewichsen.
Zum Verstdndnis der Kohlenbildung aus Anhéufungen von Pflanzen-
resten zieht P. Kukuk? den Vertorfungsprozel heran. Auf unbewegten
Wasserflichen bildet sich mit der Zeit eine pflanzliche Haut, die zu
Boden sinkt und mit abgestorbenen und anderen Kleinlebewesen des
Wassers auf dem Grunde den Faulschlamm (Sapropel) bildet. Andere
Wasserpflanzen dringen gleichzeitig wasserwérts vor, und vertorfen nach
dem Absterben unter Wasser, bis schlieBlich ein mit Humustorf ange-
fiilltes Flach- oder Niederungsmoor entsteht. An einem solchen Moor
gedeihen in der Folge hiufig verschiedene Baumarten, so daB schlieBlich
ein Waldmoor entsteht. Durch Senkung des Untergrundes konnen die
Waldbdume mit in den Vertorfungsprozef3 einbezogen werden, es kénnen
auch wieder Faulschlammschichten entstehen, so dal mit der Zeit ein
Moorprofil, das aus vielen Lagen oder Schichten besteht, sich bilden kann,
aus dem dann in langen Zeitrdumen, unter Mitwirkung geologischer
Krifte, ein Kohlenlager entsteht. Mikroskopische und chemische Unter-
suchungen haben tatséichlich ergeben, dal die Glanzkohlen aus Resten
von Landpflanzen, und dafBl die Mattkohlen hauptsidchlich aus Klein-
lebewesen des Wassers gebildet wurden?.

An der Einleitung des Vertorfungsprozesses ist nach der Meinung
vieler Forscher die Tétigkeit von Bakterien in mehr oder minder her-
vorragendem MaBe beteiligt. Zwar mit F. Bergius? den biologischen
Vorgingen keinen wesentlichen Anteil an der Kohlebildung bei, jedoch
ist die Zahl derer, die gegenteiliger Meinung sind, gréer. Hutchinson
und Clayton?, ebenso E'W. Schmidt? fithren die Einleitung der Ver-
torfung, die mit dem Gérungsvorgang zu vergleichen ist, im Wesentlichen
auf die Tétigkeit einer Bakterie, nimlich der Spirochidta cytophaga,
zuriick. Auch O. Stutzer® hilt die Bakterientitigkeit fiir den Ver-
torfungsvorgang fiir sehr wichtig, besonders im Hinblick auf die Zer-

1 Vgl. Kukuk, P.: Unsere Kohlen, S.10ff. 2. Aufl. Leipzig und Berlin:
B. G. Teubner 1920.

2 Vgl. hierzu z. B. Winter, H.: Mikrogefiige und Kolloidnatur der Kohle usw.
Glickauf 1914, S. 445.

3 Naturwiss. 1928, S. 1. 4 J. Soc. Chem. Ind. 1919, S. 381A.

5 Zbl. Bakter. 1920, S. 281. 6 Gliickauf 1920, S. 685.
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setzung der Cellulose im Boden. E. Mc. Kenzie Taylor! hat gelegent-
lich von Bodenforschungen im Nildelta fiir einen besonderen Fall nach-
gewiesen, daBl bei der Fusainbildung aus Torf keine physikalisch chemi-
schen Krafte beteiligt waren, sondern dafl diese Umwandlung lediglich
auf bakterielle Tatigkeit zuriickzufithren ist. F. Fischer und
H.Schrader? kommen zu dem Untersuchungsergebnis, daB bei der
Vertorfung die Cellulose der Pflanzenreste, zum Teil durch bakterielle
Einfliisse, unter Bildung von H,O und CO, verbraucht wird. Neuer-
dings berichtet R. Lieske3, daBl es gelungen ist, nicht nur in Braun-
kohlenflézen, sondern auch in Steinkohlenlagern, in Tiefen bis zu 750 m,
einwandfrei lebende Bakterien nachzuweisen, so daB man wohl an-
nehmen mufl, daB sich die Tatigkeit der Bakterien nicht nur auf die
Vertorfung beschrinkt, sondern dall sie auch am Inkohlungsproze
Anteil hat.

Schon bei der Vertorfung von Pflanzenresten findet eine Anreicherung
von Kohlenstoff statt, die mit zunehmendem Alter des Torflagers bzw.
des nach und nach daraus hervorgehenden Kohlenlagers immer stirker
hervortritt. Jedoch unterscheidet sich dieser Inkohlung genannte Vor-
gang wesentlich von der Verkohlung pflanzlicher Teile, wie er z. B. beim
Meiler-ProzeB stattfindet. Wihrend nimlich bei letzterem die Pflanzen-
bzw. Holzsubstanz in Kohlenstoff iibergeht, wobei die anderen Be-
standteile, abgesehen von der Asche, abdestillieren, findet bei der In-
kohlung die Umwandlung der Pflanzensubstanz unter LuftabschluB
statt, so daf schlieBlich nicht etwa Kohlenstoff ibrig bleibt, sondern
Kohle, namlich ein fossiler Brennstoff, der aus komplizierten, organischen
kolhenstoffreichen Verbindungen besteht.

Uber die Ursachen und Umbildungsvorginge, welche vom Torf zur
Kohle fiihren, sind schon viele Theorien aufgestellt worden. So bestehen
nach Dowling?zwei Moglichkeiten, um vom Torf zur Kohle zu gelangen,
namlich entweder hohe Temperatur bei niedrigem Druck, wobei 30—40
Teile CO,, 20—30 Teile CH, und ein Teil NH, verfliichtigen, oder aber
hoher Druck, bei welchem ein Teil CO, und 7—9 Teile Wasserdampf frei
werden sollen. Bei der natiirlichen Kohlenentstehung liegen die Ver-
héltnisse wahrscheinlich in der Mitte zwischen beiden Méglichkeiten.
Dowling stellt sich die Bildung von Braunkohle und von Steinkohle
grundsétzlich verschieden vor. Beim Vertorfen der Pflanzenmasse trat
unter Einwirkung von Mikroorganismen eine Vermehrung des Wasser-

1 Nature 1927, S. 448; Fuel 1928, S. 127; vgl. auch Bérnstein, E.: Br. Chem.
1927, S.174; ferner Fuchs, W.: Br. Chem. 1928, S. 153.

2 (Ges. Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle, Bd 5, 6 u. 7; s. auch Br. Chem.
1921, S. 371f.

3 Z. angew. Chem. 1928, S. 624.

¢ The Mining World 1909, S. 507; vgl. dazu ,,Kokschemie 1914, S.12.

1*
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stoffs und eine Verminderung des Kohlendioxyds ein. Diese Umsetzung
habe aber nur zu Torf oder zu Braunkohle gefiihrt. Die Bildung der
Steinkohle setzt die Entfernung von H,O und CO, unter starkem Druck,
bei ziemlich niedriger Temperatur voraus. Die durch starken Druck er-
zeugte Kohle soll eine groBlere Neigung zeigen unbestindig zu sein,
fliichtige Bestandteile zu verlieren und Koks zu bilden als die bei ge-
ringerem Druck, aber hoherer Temperatur und dabei mit einem viel
groBeren Verlust an Kohlenstoff gebildete. Was die Anthrazite anbe-
langt, so rithrt nach Dowling ihr Verlust an fliichtigen Bestandteilen
von Verwerfungen und starkem Gebirgsdruck her.

Andere Fachleute halten die Ursachen der Umwandlung von Pflanzen
in Torf und Braunkohle fiir weniger michtig als die, welche zur Bildung
von Steinkohle und Anthrazit fithrten, wenngleich sie vielleicht von der-
selben Art waren, so daB3 Torf und Steinkohle sich wihrend derselben
geologischen Periode bilden konnten. Torf und Braunkohle enthalten
Humussédure, wihrend Steinkohle im allgemeinen frei von Humusséure
ist. Nach O. Simmersbach?! miiite man dann zwei Phasen in der Bil-
dung der Steinkohle unterscheiden, nidmlich:

1. Chemische Reaktionen, welche die Pflanzen in Steinkohle oder
Anthrazit iiberfiihren und die mehr oder minder auf zugleich tierische
Ablagerung?, Mikroorganismen und bakteriologische Massenwirkung
hinweisen.

2. Ursachen, welche die Entstehung der physikalischen Eigenschaften
zur Folge haben und die mit der Kompression und der graduellen Aus-
trocknung in einem durchldssigen Mittel in Beziehung stehen.

Eine andere Hypothese besteht in der Annahme, dal die Vegetabilien
durch Bitumen, das aus den Tiefen der Erde herriihrte, verdringt
wurden, und daf das ganze nach mehreren Umwandlungen zur Bildung
der Steinkohle gefiihrt hatte3.

E. Donath* und andere Forscher glauben, dafi die Steinkohle einen
erweichten Zustand durchgemacht haben mu8}, eine Art Druckdestilla-
tion, verursacht durch Gebirgsdruck, Verschiebungsreibungen und andere
Ursachen; sie berufen sich dabei darauf, daB der Glanz der Steinkohle
nur flilssig gewesenen Substanzen nach ihrem Erstarren zukommt.
Auch A. Pictet und L. Ramseyer® sind der Meinung, daf die Stein-

1 Kokschemie 1914, 8.12.

2 Vgl. Simmersbach, F.: Uber die Bildung der Steinkohle. Berg- u. Hiit-
tenm. Rdsch. 1910, S. 11.

3 Frémy: Encyclopédie chimique, T. LXXITI, p. 144; Mené: Moniteur scien-
tifique, T.1X, p. 516, 564 (1867); Renault: Bull. Soc. Industrie minérale 1899
und 1900.

¢ Petzold, A.: Beitrag zur Kenntnis der Steinkohlenbildung. Leipzig 1882,
und Donath: Z. angew. Chem. Bd 19, S. 664.

5 Ber. dtsch. chem. Ges. 1911, S. 2486.
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kohle zu einem wesentlichen Teil durch Polymerisation ehemals fliissiger
Substanzen entstanden sei.

Zur Klirung der Frage nach der Bildung der Steinkohle hat Bou-
douard? eingehende Versuche iiber die Umwandlung des Holzes, des
Torfes und der Braunkohle unter dem Einflu3 der Luft, der Feuchtig-
keit, der Warme und des Druckes angestellt, also der Hauptfaktoren,
die bei der Umwandlung der Vegetabilien in natiirliche Brennstoffe ein-
wirkten. Seine Schluifolgerungen aus diesen Untersuchungen gehen
dahin, daB Luft von 110° keinen merklichen Einflufl auf Sigemehl und
Torf in bezug auf den Gehalt an Kohlenstoff und fliichtigen Bestandteilen
ausiibt, sondern daf lediglich die Menge der Humussdure in merklicher
Weise zunimmt. Bei derselben Behandlung von Braunkohle verringert
sich deren Gehalt an Kohlenstoff, wihrend derjenige an fliichtigen Be-
standteilen gréBer wird und die Humussdure fast vollkommen ver-
schwindet. Auch trockener Sauerstoff von 150—170° beeinflufit Sige-
mehl und Torf nur in geringem Mafle. Das Sigemehl verandert kaum
sein Aussehen, man erhilt eine gelblichbraune Humusséure, dhnlich der
anfangs aus dem Sigemehl gewonnenen; beim Torf stellt sich die Menge
der Humusséure doppelt so gro8. Die Braunkohle erleidet eine dhnliche
Verianderung, wie die durch warme Luft hervorgerufene, aber die Humus-
siure erscheint wieder in gréBeren Mengen. Feuchter Sauerstoff bréunt
dagegen bei 150—170° Ségemehl in starkem Malle; die Menge der
fliichtigen Bestandteile nimmt um mehr als 10% ab, die des Kohlen-
stoffs in gleichem Verhiltnis zu. Der erhaltene Koks sieht zusammen-
gebackt, glinzend und ziemlich fest aus. Die aus dem so behandelten
Sagemehl erhaltene Humusséure hat schwarze Farbe und féllt in groBen
Mengen an. Beim Torf tritt nur eine geringe Zunahme an fliichtigen Be-
standteilen ein. Bei der Braunkohle nimmt der Kohlenstoff ab und die
fliichtigen Bestandteile neigen zur Zunahme. Die Humussdure zeigt
sich in allen drei Fallen in betrdchtlichen Mengen.

Durch Erhitzung in geschlossenen Roéhren oder durch gleichzeitige
Einwirkung von Wiarme und Druck auf die Zersetzungsprodukte der
erhitzten Materialien entstehen Produkte, die reicher an festem Kohlen-
stoff und drmer an flichtigen Bestandteilen sind; die Humusséure ist
dann fast vollkommen verschwunden.

Nach Boudouard hat die Humussiure des Torfes weniger Kohlen-
stoff als die aus Steinkohle, Braunkohle, Sigemehl und Humuserde der
Géartnerei gebildete. Durch Einwirkung von Wéirme, Sauerstoff und
Feuchtigkeit auf Torf erhilt man bei gewShnlichem Druck eine Humus-
sdure mit 20% mehr Kohlenstoff, dagegen bei erhéhtem Druck eine
Humusséiure, deren Zusammensetzung derjenigen gewisser Steinkohlen

1 Rev. Métallurgie; vgl. Kokschemie 1914, S. 13.



6 Allgemeiner Teil.

gleicht. Von Wichtigkeit ist noch das Fehlen von Humussédure in Stein-
kohlen mit geringem Gehalte an fliichtigen Bestandteilen und in An-
thrazit. Die Humussiure erscheint demnach als Zwischenglied bei der
Bildung der Kohle durch eine Reihe sich folgender Kondensationen,
deren Endresultat die steigende Zunahme des Kohlenstoffs auf Kosten
des Wasserstoffs und Sauerstoffs und das Verschwinden des sauren
Charakters ist.

Boudouard schlieft aus seinen Beobachtungen auf einen Gérungs-
prozel3T bei der Bildung der Kohlen, der auf Mikroorganismen zuriickzu-
fithren ist und durch Wirme, Sauerstoff und Wasserstoff begiinstigt
wird. Unter dem Einflull dieses Prozesses, so meint Boudouard, ist
jede pflanzliche Organisation der urspriinglichen Ausgangsmaterialien
der Steinkohle zerstért und Bildung und Zunahme von Humussiuren
mit immer steigendem Kohlenstoffgehalte herbeigefiihrt worden, die
sich schlieBlich durch den Einflul der Warme und des Druckes in Stein-
kohle und Anthrazit umgewandelt haben. Die Braunkohlen wéren dem-
nach eine mineralische Abart der Steinkohlen, die auf andere Weise ge-
bildet worden ist, wie denn auch Braunkohlen und Steinkohlen ver-
schiedenen geologischen Perioden angehdren.

Der Ansicht, daBl Braunkohle und Steinkohle einen grundsitzlich
verschiedenen Werdegang gemacht haben, war als erster E. Donath?;
derselbe vertritt folgenden Standpunkt:

1. Braunkohle und Steinkohle sind durchaus, zumindest in der iiber-
wiegenden Anzahl ihrer Typen, vollstindig voneinander verschieden.

2. Braunkohle kann entweder durch eine lingere Dauer des Ver-
kohlungsprozesses, noch durch Kontaktmetamorphose in Steinkohle
iibergehen.

3. Die chemische Zusammensetzung des Materials, aus dem die
Braunkohle entstand, war eine wesentlich andere als desjenigen, dem
die Steinkohle entstammt.

4, Das pflanzliche Urmaterial der Braunkohle war durchaus lignin-
haltig, wihrend sich mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen 1a3t, daB das
Urmaterial der Steinkohle der Hauptsache nach ligninfrei war, mit Ein-
schliissen ligninhaltiger, also Holzpflanzen, dagegen stets gewisse relativ
groBere Mengen von Proteinstoffen, wahrscheinlich tierischen Ursprungs
enthielt 3.

1 Vgl. auch Lemiére, M. (C.r.de la Soc.de Iind. min., Juni 1900, S. 89),
der die alkoholische Gérung der Steinkohlengirung gegeniiberstellt und auf die
Ahnlichkeit zwischen den beiden Bildungsprozessen hinweist.

2 Vgl. Kokschemie 1914, S. 15 u. 19, sowie Donath, E.: Unterscheidung, Ein-
teilung und Charakteristik der Mineralkohlen. Halle 1324.

8 Hine gewisse Analogie der Fomationsbildung aus tierischen Resten liefert
geologisch der deutsche Muschelkalk, der, arm an Pflanzenresten, sich durch Zu-

sammenhdufung tierischer Organismen auszeichnet. (Vgl. Simmersbach, F.:
Uber die Bildung der Steinkohle. Berg- u. Hiittenm. Rdsch. 1910, Nr 2.)
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5. Bei der Bildung der Steinkohle hat in den meisten Fillen aus ver-
schiedenen, noch nicht niher festgestellten Ursachen eine mehr oder
minder weitgehende Erwirmung und Druckdestillation mitgewirkt, von
deren Produkten ein groBer Teil sich in polymerisiertem und konden-
siertem oder anders chemisch umgeformtem Zustande in der Steinkohle
neben den anderen Kohlungsprodukten findet.

Nach BurgeB und Wheeler?! besteht die Steinkohle aus zwei Haupt-
substanzen, nimlich aus einer von der Cellulose herrithrenden Substanz,
welche bei der Entgasung vorwiegend Methan liefert, und aus einer aus
Harz- oder Gummiarten entstandenen Substanz, welche die Cellulose
verkittet hat und bei der Entgasung zunéichst einen hoheren Kohlen-
wasserstoff gibt, der sich dann bei 700—800° zersetzt. Diese Ansicht
fand eine Stiitze durch Unteruschungen von Erdmann und Schaefer?,
welche bei trockener Destillation der Cellulose in der Hauptsache nur
Kohlenoxyd, Methan und Wasserstoff, aber nur Spuren schwerer Kohlen-
wasserstoffe fanden.

Im Gegensatz zu den geschilderten Ansichten neigt man heute der
Meinung zu, daf3 die verschiedenen Kohlenarten dem gleichen Ausgangs-
material entstammen, und daB ihre Verschiedenheit im wesentlichen
von der Zeit abhiingig ist, seit welcher die Umwandlung dieser Ursub-
stanz eingesetzt hat. So behauptet H. Potonié3, dal Braunkohle,
Steinkohle und Anthrazit nur Stadien eines Prozesses an einem Ur-
material sind, das im Prinzip gleich zusammengesetzt ist, und dafl die
Steinkohle ihre besondere physikalische Eigentiimlichkeit durch das
hohe Alter gewonnen habe, d. h., daBl aus Torf Braunkohle, aus dieser
Steinkohle und aus letzterer Anthrazit im Verlauf der Zeiten und bei
der weiteren Umbildung des Gesteins werde.

Als Beweis fiir die Richtigkeit seiner Anschauung fithrt Potonié die
Versuche von A. Petzoldt an, die darauf hinausliefen, aus Holz durch
kiinstliche Hitzewirkung Steinkohlen herzustellen. Petzoldt erhielt
durch Erhitzen von Holz bei Rotglut in starkwandigen, guBeisernen
Biichsen, die luftdicht verschlieBbar waren, eine schwarze, glinzende,
sehr vollkommen geschmolzene Masse vom spezifischen Gewicht 1,184,
die nur den halben Raum des urspriinglichen Holzes einnahm und keinerlei
organische Struktur mehr aufwies und sich bei der trockenen Destilla-
tion wie Steinkohle verhielt. H. Potonié schildert die fiir seine Ansicht
sprechenden Beobachtungen von A. Petzoldt, die dieser an Tannen-
holzpfihlen machte, welche mit Dampframmen in den Boden getrieben
werden sollten. Diese Pfihle trafen beim Einrammen auf Felsen, stauchten

1 J. of Gasl. 1911, p. 25.

2 Strache: Gasbeleuchtung und Gasindustrie 1913, S. 305.

3 Potonié: Entstehung der Steinkohle 1920, 6. Aufl., S. 96{f.

¢ Das spezifische Gewicht natiirlicher Steinkohle betragt 1,256—1,50.
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sich an ihrem unteren Ende, und in den gestauchten Teilen fand sich ein
Teil Kohle und zwischen dieser und dem chemisch unverindert geblie-
benen Holz der Reihe nach von innen nach auBlen geschwirztes, stark
gebrauntes, schwach gebriauntes und endlich nur gelblich gefirbtes Holz.
Es hatte also eine Inkohlung stattgefunden; der innerste Kern der in-
kohlten Partie erwies sich mineralogisch und chemisch als Anthrazit,
der von Braunkohle umgeben war.

H.Potonié?! fallt seine iiberzeugenden Beweisfiihrungen hinsichtlich
der Entstehung der Kohlen in die Schliisse zusammen:

1. daB die Steinkohle vor ihrer Entstehung weich war wie der reife
Torf, was auf den Vertorfungsproze schlieBen laBt,

2. dal Braunkohle, Steinkohle und Anthrazit nur Stadien eines
Prozesses in einem Urmaterial sind, das im Prinzip gleichartig zusammen-
gesetzt ist.

3. daB daher das Ma8 fiir die stirkere oder zeitlich lingere Wirkung
sich in der Tat durch die vorn angegebene Reihe in dem Sinne wieder-
geben laBt, daB der folgende Kaustobiolith stets fiir stirkere Einwirkung
von Bedingungen oder lingere Dauer des fortschreitenden Prozesses
spricht als es bei der vorausgehenden Gesteinsart der Fall war.

Die Ansicht von E. Donath und O. Simmersbach? daB Braun-
kohlen und Steinkohlen etwas chemisch ganz Verschiedenes seien, und
daBl diese Kohlenarten aus verschiedenen Ausgangsmaterialien und
unter grundsatzlich verschiedenen Bedingungen entstanden seien, kann
auch nach den neuesten Forschungsergebnissen nicht mehr geteilt
werden. So sprach z. B. Donath noch die Meinung aus3?, ,, daB die Stein-
kohle allem Anscheine nach aus ligninfreiem oder zum mindesten aus
sehr ligninarmem Material entstanden sei‘‘; schon H. Potonié trat
dieser Auffassung entgegen, und die Forschungen von F. Fischer
und H. Schrader*, auf die noch niher eingegangen wird, geben ihm
durchaus Recht.

Der fortschreitende InkohlungsprozeBl, der nach P. Kukuk?® zur Ab-
spaltung von je einem Molekiil CO,, H,0 und CH, zwei Atome Kohlen-
stoff erfordert, ist aus der von P. Kukuk gegebenen Analysenzusammen-
stellung deutlich zu erkennen.

Es sind in Gewichtsprozenten enthalten:

in c H [O+N in 0 H [O0+N
Holz . . . . . 50 6 44 | Steinkohle . . [76—99] 5 |20—b5
Torf . . . .. 60 5 35 | Anthrazit . . . | 95 3 2
Braunkohle . . | 656 | 5 30 | Graphit. . . . | 100 0 0

1 Die Entstehung der Steinkohle 1920, S. 100. 2 Kokschemie 1914, S. 21ff.

3 Vgl. hierzu Potonié, H.: Die Entstehung der Steinkohle 1920, S. 101.

4 Vgl. z. B. Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle, Bd. 4, 5, 6 u. 7; Br. Chem.
1921, S. 37 usw.

5 Unsere Kohlen 1920, S. 16.



Vorginge bei der Entstehung der Kohlen und Zusammensetzung derselben. 9

P. Kukuk formuliert H. Potoniés Erkenntnis in dem Satz: , Die
Art einer Kohle ist eine Funktion ihres Alters.*

Welche ungeheuren Energiemengen notwendig waren, um die Flora
zu erzeugen, die uns als Fossil in unseren Kohlenlagern wieder vor
Augen tritt, kann man aus den Uberlegungen von Le Chatelier! ersehen;
dieser hat berechnet, daf durch Sonnenstrahlung pro Quadratmeter und
Jahr 2100000 WE auf die Erde gelangen, und daB3 die Kohlenstoff-
menge, welche im Jahr von 1 qm mit Pflanzen bedeckter Erdoberfliche
aufgenommen wird, sich auf 100 g stellt. Der Kohlenstoff tritt in statu
nascendi in chemische Verbindungen ein und bildet schlieBlich die
Cellulose, Lignin und andere komplizierte Verbindungen.

Zur Bildung von z. B. 1kg Cellulose mufite die Sonne 5200 WE
liefern. Die Entstehung der Cellulose aus Kohlensdure und Wasser 1486
sich durch folgende Formel ausdriicken:

600, + 5H,0 = CgH,,0; + 60,.
Bei der Verbrennung der Cellulose werden diese Stoffe wieder zuriick-
gebildet: CH,,05 + 60, = 6C0, -+ 5H,0.

Bei der Erforschung der Kohleentstehung hat es nicht an Versuchen
gefehlt, die Natur nachzuahmen; die Versuche zur Herstellung kiinst-
licher Kohle gehen bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts zuriick?®.
Von besonderem Interesse sind die in neuerer Zeit von F.Bergius?
ausgefiihrten Arbeiten zur Herstellung kiinstlicher Kohle. Um zu hohe
Temperaturen zu vermeiden, wodurch die gebildete Kohle weiter zer-
setzt wiirde, bediente er sich eines Autoklaven, in welchem er in Gegen-
wart von viel Wasser Torf oder Cellulose auf nur etwa 300° erhitzte.
Infolge seiner groBen Wirmeleitfihigkeit und Warmekapazitit verhin-
derte das Wasser eine Uberhitzung des Versuchsmaterials, so dafl keine
Destillation oder Verkokung eintreten konnte. Bergius erhielt bei
diesem Versuch eine pulvrige, schwarze Kohle, die analytisch ungefahr
den natiirlichen Fettkohlen entsprach, und deren Wasserstoffgehalt bis
unter 4,5% herabging. Durch Anwendung sehr hoher Drucke und Er-
hitzung auf 340° wurde diese pulvrige feine Kohlenmasse in harte Stiicke
mit teils ebenen, teils muscheligen, glinzenden Bruchfldchen iibergefiihrt,
die natiirlichen Schmiedekohlen glichen.

So erhielt Bergius aus einer kiinstlich aus Torf hergestellten Kohle
it 84,00% C,

4,62% H,
11,36% O + N

1 YVom Kohlenstoff S.80; vgl. Kokschemie 1914, S.11.

2 Vgl. Boudouard: Rev. Métallurgie 1911, Nr 1.

3 Die Anwendung hoher Drucke bei chemischen Vorgéingen und eine Nach-
bildung des Entstehungsprozesses der Steinkohle. Halle/S.; W. Knapp 1913.
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unter Druck 32 Stunden im elektrischen Ofen auf 340° erhitzt, eine
Kohle mit 86,80% C,

4,06% H,

9,14% O + N.

Der von Bergius an anderen Versuchen geriigte etwas zu niedrige
Wasserstoffgehalt im Vergleich zu dem der natiirlichen Kohle trat aller-
dings auch hier noch ein Erscheinung, doch ist die Differenz im Wasser-
stoffgehalt zwischen der von Bergius erhaltenen kiinstlichen Kohle
und natiirlicher Fettkohle nur gering. Nach Le Chatelier?! stellt sich
der Wasserstoffgehalt der Kohlen nidmlich wie folgt:

% H % C % 0+ N
Lignit . . . . . . . . ... L. 5,6 70— | 15—25
Magerkohle mit langer Flamme (Kesselkohle). 5,5 80—84 | 12—10
Fettkohle mit langer Flamme (Gaskohle) . . 5 84—88 9—10
Fettkohle mit kurzer Flamme (Kokskohle). . | 5 —4,5 | 86—90 7—b5,5
Magerkohle mit kurzer Flamme (Hausbrandk.) . | 4,5—3,5 | 90—93 | 5,5—4,5
Anthrazit . . . . . .. .. .00 2 95 3

Interessant ist bei den Inkohlungsversuchen von Bergius, dal zwar
der Kohlenstoffgehalt der gewonnenen Produkte mit der Versuchsdauer
zunahm — aber selbst bei vielfach vermehrter Dauer nur bis zu einer
Hohe von etwa 84% — dariiber hinaus hatte die Versuchsdauer keinen
Einflufl mehr, vielmehr muflte dann zur Verwendung von hohem Druck
bei gleichzeitiger Erhitzung gegriffen werden, um den C-Gehalt zu
erhéhen.

Nach anderen Versuchen desselben Forschers? trat bei solch kiinst-
licher ,,Fettkohle‘“, wenn sie einer Pressung von etwa 5000 Atm. bei
iiber 200° C ausgesetzt wurde, eine neue Zerfallsreaktion ein, bei der
unter Methanentwicklung ,,Magerkohle’“ mit etwa 90% C entstand.

Demgema8 fithrt Bergius die Kohlenbildung &hnlich wie Dow -
ling auf folgende zwei Reaktionen zuriick:

1. die freiwillig verlaufende, in ihrer Vollstindigkeit von der Reak-
tionszeit abhingende Zerfallsreaktion der Cellulose und

2. die erzwungene, nur unter sehr hoher Pressung auftretende Um-
setzungsreaktion der Fettkohle in Anthrazit unter Methanentwicklung.

Bergius® nimmt an, daB die Kohle im wesentlichen aus Cellulose
entsteht. Nach seiner Meinung geht der Inkohlungsprozel schon bei
niedriger Temperatur, allerdings sehr langsam, vonstatten. Wie bereits
erwihnt, mifit Bergius biologischen Vorgingen keinen wesentlichen
Anteil an der Kohlebildung bei und weist vor allem den physiko-chemi-
schen Prozessen dabei die erste Rolle an.

! Vom Kohlenstoff S. 72. 2 Chem. Ztg 1913, S. 1236.
3 Naturwiss. 1928, S. 1.



Vorgéinge bei der Entstehung der Kohlen und Zusammensetzung derselben. 11

Wihrend man sich also schon lingere Zeit dariiber ziemlich einig ist,
daB die verschiedenen Kohlenarten im wesentlichen aus denselben
Substanzen, nimlich abgestorbenen Pflanzen, entstanden sind, ist erst
in den letzten Jahren eine Wandlung in der Anschauung eingetreten,
welcher besondere Teil des pflanzlichen Organismus hauptsichlich zum
Entstehen der Kohlensubstanz beigetragen hat.

Bekanntlich sind die wichtigsten festen Bestandteile der Pflanzen
Cellulose- und Ligninarten. Wahrend man der Cellulose die Formel
(C¢H,405)x zuschreibt, sind fiir das Lignin sehr viel kompliziertere
Formeln! aufgestellt worden. Nach P.Klason? iiberwiegt in den
Pflanzen die Cellulose vor dem Lignin. Im Holz sind etwa 40—60%
Cellulose und etwa 30% Lignin enthalten. Die Cellulose kann gewonnen
werden, indem man Baumwolle, Hollundermark oder Holz (besonders
solches von Nadelholzern) unter Druck mit Calciumbisulfitlssung be-
handelt oder durch Behandlung von Stroh durch Erwérmen mit Natron-
lauge. Das Lignin erhilt man dagegen durch Behandeln des Holzes mit
konzentrierter Salzsidure als hellbraunes Pulver, dessen Geruch an den-
jenigen von Vanillin erinnert; mit Phlorglucin und Salzsiure liefert es
rote Farbstoffe.

Das Lignin enthdlt mehr Kohlenstoff als die Cellulose3. Nach
P. Klason? ist das Lignin kein einheitlicher Korper, sondern es besteht
aus zwel Stoffen, deren einem die Formel Cy,H, O,; und deren anderem
die Formel C;H,0,3 zukommt, so daB ihm also die Bruttoformel
Cy HgsOs9 beizumessen ist.

Bis in die neueste Zeit glaubte man, dafl Huminsduren, Torf und
Kohlen ausschlieBlich oder doch im wesentlichsten aus Cellulose ent-
standen seien. Wheeler und Jones® nehmen in der Steinkohle den Fu-
rankern an und sind iiberzeugt, daBl die Kohlen aus Cellulose entstanden
sind, obwohl sie bei der trockenen Destillation des Riickstandes aus der
Pyridinextraktion Kresole und Xylenole erhielten. Ebenso halt Chardet®
die Cellulose fiir das Ausgangsmaterial der Steinkohlen und J. Mar-
cusson?, welcher derselben Ansicht ist, meint, daB die Cellulosesub-
stanzen verharzte Furanabkommlinge seien. Von Forschern unserer
Zeit, die Cellulose fiir die hauptsédchlichste Muttersubstanz der Humin-
sduren und damit auch der Kohlen halten, sei noch Klever?® erwiahnt.

1 Vgl. z. B. Willstatter: Z. angew. Chem. 1919, 8. 330.
2 Teknisk Tidskrift, Stockholm, Marz 1893, S. 69, Extra Halfte.
3 Vgl. Hiagglund, E.: C. 1919, III, S. 186.
Svensk Pappers Tidning 1916, Nr 17, C. 1920, III, S. 97.
J. chem. Soc. 1916, S. 707.
Revue générale de chimie pure et appliquée 1914, S. 214; vgl. hierzu auch
Fischer, F., u. H. Schrader: Br. Chem. 1921, S. 37ff.
7 Z. angew. Chem. 1918, 8. 237; Chem. Ztg 1918, S. 437; vgl. ferner Z. angew.
Chem. 1926, S. 898, u. 1927, S. 48.
8 Br.Chem. 1921, S. 213 u. 298.

o ¢ o
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Im Gegensatz hierzu hat P. Ehrenberg! schon verhédltnismaBig
frithzeitig darauf hingewiesen, dafl auch Ligninstoffe als Muttersubstanz
fiir die Humussubstanzen in Frage kommen.

Nach F. Fischer und H. Schrader? ist Lignin im wesentlichen die
Muttersubstanz der Kohle, und Cellulose spielt bei der Kohlebildung
keinesfalls die ausschlaggebende Rolle. Thre Uberlegungen, die das Ar-
beitsprogramm zu ihren Untersuchungen bildeten, fassen diese Forscher
wie folgt zusammen:

1. Zellulose und Lignin haben eine grundsétzlich verschiedene Kon-
stitution; dem Lignin kommt aromatische Struktur zu. Es enthilt den
Benzolring mit Acetyl- und Methoxylgriippen3.

2. Bei der Vertorfung der Pflanzenreste wird zunéchst die Cellulose
unter Mitwirkung der Bakterien veréindert und verbraucht, unter Bildung
von Wasser und Kohlensiure.

3. Demnach muf3 das Lignin mit wachsendem Alter des Torfes
relativ zunehmen; dies mufl kenntlich sein durch die Zunahme des
Methoxylgehaltes und durch Abnahme der in hochkonzentrierter Salz-
sdure 16slichen Bestandteile, d. h. der Cellulose und ihrer Verdnderungs-
produkte. Gleiches muBl bei vermoderndem Holz festzustellen sein.

4. Da in Braunkohle nur wenig, in Steinkohle aber gar kein Methoxyl
nachzuweisen ist, so mull spiter (eventuell schon beim Torf) sich eine
Abnahme des Methoxylgehaltes zeigen, indem vielleicht durch Ver-
seifung die Methoxylgruppen in Hydroxylgruppen iibergehen. Aus dem
neutralen Lignin entsteht jedenfalls unter Verseifung der Acetylgruppe
ein phenolartiger, alkaliloslicher Korper, die Huminsidure?.

5. Aus der Huminsiure entsteht unter VergréBerung des Molekiils,
vielleicht unter Wasseraustritt, die alkaliunlésliche Humussubstanz, das
sogenannte Humin.

6. Aus Humin entsteht durch weitere Abspaltung von Wasser und
Kohlensdure und wohl auch von Methan, d. h. durch den Inkohlungs-
vorgang, bei gewdhnlicher Temperatur die Braunkohle und die Stein-
kohle ; immer aber bleibt durch die ganze Reihe die Benzolstruktur des
Lignins erhalten, selbst noch in der Steinkohle.

Nach den gleichen Autoren geht die Inkohlung grundsétzlich folgen-
dermafBen vor sich: ,,Von den Pflanzenstoffen, Cellulose, Lignin, Wachs
und Harz verschwindet, hauptsichlich durch bakterielle Téatigkeit, mit
der Zeit die Cellulose. Die Bildung der Kohle erfolgt im wesentlichen

1 Chem. Ztg 1910, S. 1157.

2 Vgl. Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle, Bd 4, 5, 6 u. 7; ferner Br. Chem.
1921, S. 871f., 1922, S. 65; Fischer, F.: Br.Chem. 1921, 8. 216; Fischer, F,
u. H. Tropsch: B. 56 8. 2418. 1923.

3 Vgl. hierzu Klason, P.: B. 53, 8. 1869. 1920.

4 Vgl. hierzu Berl u. Schmidt: Ann. Bd 461, S. 192 u. 216. 1928. Die In-
kohlung der Cellulose fiihrt iiber Glucose.
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durch die Umwandlung des Lignins in Huminstoffe, ferner aus den
durch das Verschwinden der Cellulose prozentual angereicherten Bei-
mengungen von Wachsen und Harzen.*

Die trockene Destillation der Kohle stellt sich in rohen Ziigen in
folgender Weise dar:

,,Bei der trockenen Destillation der Kohle, bei niedriger Temperatur
entsteht der sogenannte Urteer, dessen Kohlenwasserstoffe im wesent-
lichen durch die thermische Zersetzung der Wachse und Harze, dessen
Phenole durch die Zersetzung des Humusanteils, dem noch die aromati-
sche Struktur des Lignins innewohnt, entstanden sind. Bei der trockenen
Destillation der Kohle, bei hoher Temperatur, fallen die Kohlenwasser-
stoffe, die aus den Wachsen und Harzen entstanden sind, einer weiteren
Verianderung anheim; die aliphatischen gehen in gasférmige Kohlen-
wasserstoffe iiber, die hydroaromatischen werden nur zum Teil dehy-
driert, zum Teil scheinbar auch in gasférmige Kohlenwasserstoffe ver-
wandelt. Die Phenole des Urteers bleiben zum geringen Teil als solche
erhalten, zum weitaus grofften Teil aber werden sie zu hitzebestédndigen
Kohlenwasserstoffen wie Benzol reduziert, zum Teil auch zum Aufbau
von Naphthalin, Anthracen und dergleichen verwandt.

Eine Stiitze fur die Fischer-Schrader sche Kohlenbildungshypothese
bilden die von SvenOdén und S.Lindberg! gemachten Torfanalysen;
es wurde dabei gefunden, dafl mit zunehmendem Alter des Torfes der
Huminsduregehalt zunimmt unter gleichzeitiger Abnahme des Lignin-
gehaltes. Auch H. Strache? hat beobachtet, daf bei der Vermoderung
unter génzlichem AbschluB8 der Luft das Lignin in Huminséuren iiber-
geht3.

Die meisten Forscher, die sich mit der Bildung der Kohle befassen,
stehen heute auf dem Standpunkt, dafl nicht nur Cellulose oder Lignin,
sondern daf alle Pflanzenbestandteile zur Kohlenbildung beigetragen
haben. So vertraten sowohl Jonas*als auch Keppeler den Standpunkt,
daB sowohl Lignin als auch Cellulose am Aufbau der Kohle beteiligt
sind. Derselben Meinung sind auch E. Donath und A. LiBner?, welche
neben dem Lignin auch der Cellulose und den EiweiBstoffen die Fahigkeit
einrdumen unter der Mitwirkung von Bakterien Humussubstanzen zu
bilden; andererseits gibt E. Donath® die Teilnahme von ligninhaltigen
Materialien an der Kohlenbildung ausdriicklich zu. H. Weyland?
kommt durch seine Untersuchungen zu dem Ergebnis, dal die im Lignin-

1 Br. Chem. 1926, S. 165. 2 Br. Chem. 1927, 8. 21.

3 Vgl. hierzu auch Fuchs, W.: Neuere Theorien der Kohlenentstehung. Br.
Chem. 1927, S.187; 1928, 8. 153.

4 Br. Chem. 1921, 8. 214 u. 215 5 Br. Chem. 1922, S. 231.

¢ Br. Chem. 1924, S.136.

?;’ Die chemischen Vorgiange bei der Entstehung der Kohlen. Naturwiss. 1927,
S. 327,
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molekiil enthaltenen Benzolringe auch durch Polymerisation von
Furanen entstanden sein kénnen. Auch er gibt der Meinung Ausdruck,
daB nicht allein das Lignin, sondern auch die Cellulose und die anderen
in den Pflanzen enthaltenen Stoffe an der Bildung der Kohle in gleicher
Weise beteiligt gewesen sind. Nach W. Schrauth?! sind Kohle und
Lignin als Abkémmlinge kondensierter Cyclohexanone aufzufassen.

Den Stand unserer Erkenntnis iiber die Natur und die Bildung der
Kohlen kann man in dem Satz zusammenfassen:

Die verschiedenen Kohlenarten sind Fossilien, die sich in
langen Zeitrdumen, -bei verhdltnismafBig niedrigen Tem-
peraturen im wesentlichen aus dem gleichen Urmaterial,
unter Beteiligung aller Bestandteile desselben, und zwar
aus Pflanzen gebildet haben.

Mit den chemischen Unterscheidungsmerkmalen der verschiedenen
Kohlensorten hat sich E. Donath? eingehend befafit, dessen Forschungs-
ergebnisse hier kurz wiedergegeben seien. Werden Braunkohlen, ganz
gleich welchen geologischen Alters, mit konzentrierter Kali- oder Natron-
lauge erwirmt, so erhilt man eine mehr oder minder braun gefirbte
Losung, aus welcher durch Séuren dunkelbraun gefarbte, stickstoffhaltige
Humusstoffe ausgefillt werden. Steinkohlen in gleicher Weise behandelt
ergeben dagegen eine nur schwach gelblich gefirbte Losung.

Als bestes Unterscheidungsmerkmal dient aber das Verhalten gegen
verdiinnte Salpetersiurelésung (1:10). Wihrend diese auf alle Braun-
kohlen mehr oder weniger heftig einwirkt, und zwar unter reichlicher
Gasentwickelung schon bei einer Wasserbadtemperatur von etwa 70° an,
und wihrend bei weiterem Erhitzen vorwiegend sauerstoffhaltige Derivate
der aromatischen Reihe entweichen und die Fliissigkeit eine starke Rot-
farbung zeigt, zeigt Steinkohle bei der Wasserbadtemperatur tiberhaupt
keine Einwirkung durch verdiinnte Salpetersdure, und selbst bei stér-
kerem Erhitzen lassen sich die charakteristischen Reaktionsprodukte
der Braunkohle nicht nachweisen.

Donath und Briaunlich® haben das Verhalten der beiden Kohlen
und anderer Brennstoffe auch bei tiefer eingreifenden Reaktionen,
welche einen weitgehenden Abbau der Kohlensubstanz zu bewirken
vermogen, untersucht, ndmlich beim Schmelzen mit Alkalien, beim
Schmelzen mit Alkalien unter Zusatz von Eisenoxyd als Oxydations-
mittel und bei Einwirkung eines Gemisches von konzentrierter Salpeter-
sédure und Schwefelsiure. Auch ergaben sich hier unterscheidende Merk-

1 Z.angew. Chem. 1923, S. 149.

2 Vgl. Kokschemie 1914, S. 15; ferner Donath, E.: Unterscheidung, Einteilung
und Charakteristik der Mineralkohlen. Halle 1924.

3 Donath, E., u. F. Braunli¢h: Zur Kenntnis der Kohlen und Verkohlungs-
riickstinde. Chem. Ztg 1912, Nr 41, S. 373.
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male, die einen weiteren Schritt zur Beurteilung der verschiedenen
Kohlenarten auf chemischem Wege darstellen und eine Unterscheidung
von Stein- und Braunkohle sowie von Holzkohle und Koks gestatten.
In der Atznatronschmelze geben Braunkohlen und Holzkohlen satte,
tief gelbbraun gefirbte Losungen von humusihnlichen Substanzen, die
beim Ansduern der Losung in reichlichen Mengen abgeschieden werden;
dagegen liefern Steinkohle, Koks und durch anhaltendes Glithen voll-
kommen entgaste Kohlen farblose oder nur schwach gelblich gefirbte
Losungen. In der Atzkalischmelze ist der Aufschlul noch griindlicher,
die Losungen von Braunkohlen und Holzkohlen sind noch starker ge-
firbt; Steinkohlen geben weingelb bis schwarzbraun gefirbte Losungen,
die beim Ansiuern keine oder nur geringe Mengen von Humussiuren
ausfallen lassen; Koks, Grafit, Azetylenrul liefern véllig wasserhelle
Lésungen.

Die niaheren Einzelheiten der Untersuchungen von Donath und
Briaunlich sind in der nachstehenden Tabelle auf S.16 u. 17 wieder-
gegeben.

Mit der Unterscheidung von Braunkohle und Steinkohle hat sich
auch W. Fuchs? eingehend beschiftigt; seine Untersuchungen fullen
auf der Erkenntnis, daB die Braunkohlen sich an dem Pflanzenmaterial,
aus dem sie entstanden sind, insbesondere von deren Ligninanteil, noch
nicht so weitgehend entfernt haben, wie die Steinkohlen, d. h. also, daB
sie ein jiingeres Stadium des Inkohlungsvorganges darstellen. Die
chemische Aufgabe der Untersuchung wird von W.Fuchs so gefaflt,
daB eine Braunkohle vorliegen muf}, wenn die Kohlensubstanz vorwiegend
aus Huminsduren besteht, und daB es sich um eine Steinkohle handelt,
falls keine oder nur wenig Huminsiuren nachgewiesen werden konnen,
weil letztere im Stadium der Steinkohle bereits in Humine iibergegangen
sind. Da die Huminsiduren in den Braunkohlen teils als freie Saure, teils
als Salze in Form von Humaten vorhanden sind?, so kann man durch
Bestimmung von freier Siure und von Humatgehalt die verschiedenen
Braunkohlen noch niher charakterisieren. Zu diesem Zweck behandelt
W.Fuchs die zu untersuchende Braunkohle zunéchst mit einer Losung
von Calciumacetat, wobei sich nach seiner Annahme folgende zwei Vor-
gange abspielen.

2 Hum H - (CH, - C00), Ca = (Hum), Ca + 2 CH,COOH. 1)
2 Hum Na -+ (CH, - C00), Ca = (Hum), Ca + 2 CH;COONa. (2)

Durch Bestimmung der nach Gleichung 1 entstandenen freien Essig-
saure kann die freie Huminsdure ermittelt werden und durch Bestim-
mung der Abnahme des Kalkgehaltes im Filtrate der behandelten Kohlen-

1 Br. Chem. 1927, S. 337.
2 Fischer, F., u. W. Fuchs: Br. Chem. 1927, S. 291.
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probe ist die Bestimmung der nicht an Kalk gebundenen, jedoch als
anderes Salz vorhandenen Huminsdure moglich. Zur Bestimmung des
in der Kohle enthaltenen Kalkhumates wird ein anderer Teil der zu
untersuchenden Kohlenprobe mit einer Losung von Natriumacetat ge-
schiittelt, wobei sich folgende Vorgénge abspielen:

Hum H + CH,COONa = Hum Na + CH,COOH. (3)
(Hum),Ca + 2 CH,COONa = 2 Hum - Na -+ (CH,C00),Ca. (4)

In dem Filtrat der Ausschiittelung wird der Kalkgehalt bestimmt
und hieraus die Menge des in der Kohle enthaltenen Kalkhumates er-
rechnet,.

Da Rohbraunkohlen in der Trockensubstanz mindestens 60% freie
und gebundene Huminsduren enthilt, wihrend in Steinkohlen davon
hochstens 5% vorhanden sind, so lassen sich durch die skizzierte Unter-
suchungsmethode leicht Braunkohlen und Steinkohlen unterscheiden.

Die von W. Fuchs erhaltenen und auf Trockensubstanz umgerech-
neten Resultate sind in folgender Tabelle wiedergegeben, wobei besonders
die Werte fiir Gesamthuminsdure mafigebend sind.

. Humin- .
Freie " Humin- | Gesamt-
séure als

Humin- " siure als | humin-
« Nicht- .
sidure kalksalz Kalksalz séure

Kasseler Braunkohle . . . . . . . 12,6 29,4 24,5 66,5
Rheinische Braunkohle . . . . . . 21,2 36,2 9,7 67,1
Rosenthalkohle . . . . . . . . . . 34,8 29,5 8,6 72,9
Mitteldeutsche Braunkohle. . . . . 7.1 50,3 12,3 69,7
Ruhrsteinkohle . . . . . . . . . . 0,2 2,4 0,0 2,6
Arsa-Kohle. . . . . . . . . ... 1,3 5,7 2,3 9,3
Oberbayrische Pechkohle . . . . . 0,4 0,6 Spur 1,0
Oberschlesische Steinkohle . . . . 1,5 1,1 Spur 2,6

Ein weiteres, chemisches Charakteristikum zur Unterscheidung von
Braunkohlen und Steinkohlen kann nach W.Fuchs! durch die Be-
stimmung der Hydroxylzahl der betreffenden Kohlensorte erhalten
werden.” Wahrend nédmlich jiingere Kohlen noch einen verhiltnismaBig
stark sauren Charakter haben, verschwindet dieser mit zunehmendem
Alter mehr und mehr und ist bei Steinkohlen schliellich nur noch sehr
gering. W.Fuchs bestimmte den Hydroxylgehalt der Kohlen durch
Behandeln derselben mit einer bekannten Menge Natronlauge, und zwar
sowohl in wiBriger wie auch noch besser in alkalischer Losung; in folgen-
der Zusammenstellung sind die auf diese Weise gefundenen Resultate
enthalten.

1 Br. Chemie 1928, 8. 198.
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yer. Hydroxylzahl
. droxyl-Hydroxylza,
Einwage (E)Ox'gu;}?;g Hyzahly bei Titration
Lauge in wafriger
— .. . Losung
bei Titration in alkohol. Lésung
Kasseler Braunkohle . . . . . . 1,9846 39,32 65,9 47,6
Rheinische Braunkohle . . . . . 2,0032 43,34 71,9 75,1
Rosenthalkohle . . . . . . . . 1,1970 46,88 85,8 68,8
Mitteldeutsche Braunkohle . . . | 1,3236 26,94 58,7 53,4
Ruhrsteinkohle . . . . . . .. 1,0151 0,77 1,3 2,2
Arsatkohle . . . . . . . . .. 0,9997 12,02 20,7 4,0
Oberbayrische Pechkohle . . . . | 1,1012 14,65 25,2 18,7
Oberschlesische Steinkohle 1,0558 11,30 19,2 2,7

Da die Kohlen sich aus den Pflanzenstoffen gebildet haben, so ent-
halten sie auch noch die Grundbestandteile, aus welchen sich die
Pflanzen der Kohlenflora aufbauten. Im folgenden soll nun eine kurze
Ubersicht iiber die Zusammensetzung der Kohlen gegeben werden, unter
besonderer Beriicksichtigung der Steinkohlen und insbesondere der
Fettkohlen als dem wesentlichen Ausgangsmaterial fiir die Xoks-

herstellung.

Die durchschnittlichen Grenzwerte der Zusammensetzung der In-
kohlungsprodukte geben Strache und Lant! wie folgt an:

Braun- Stein- .
Holz Torf kohle kohle Anthrazit
H,0 grubenfeucht ....... 20—30 | 76—91 | 30—60 2—20 0—3
H,0 lufttrocken ......... 10—20 | 20—25 | 15—20 1—6 0—2
Anorganische Substanz ...|0,28—0,567] 1—10 5—20 3—12 1—5
Cellulose .. ..vvvvnnnnn... 33—170 0—15 — — —
Pentosane u. Zuckerstoffe .| 14—29 5—10 — — —
Lignin ................. 23—53 6—40 2—27 — —
Wachse und Harze ...... 0,2—21 | 1,,—13 3—25 | 0,1—6,6 —_
Huminsduren ........... — 40—60 | 1,8—98 — —_
Humine ................ — 0—10 2—170 2—3 —
Restkohle .............. — —_ 0—43 | 86—97 | 98—99
S-haltige Stoffe (auf S ge-
rechnet) .............. Spuren 0,1—0,2 1 0,07—10 | 0,04—6 0,2—1
N-haltige Stoffe (auf N ge-
rechnet) bezogen auf
Reinkohle ............ 0,04—0,10| 0,7—3,4| 0,4—2,6| 0,6—2,8| 0,2—1,5

Uber die prozentuale Zusammensetzung der verschiedenen Inkoh-
lungsprodukte hinsichtlich ihrer hauptsichlichsten Grundstoffe, namlich
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, auf aschefreie
Trockensubstanz bezogen, gibt folgende Tabelle? Aufschluf3:

1 Kohlenchemie, Leipzig 1924, S. 266.
? Vgl. Hinrichsen u. Taczak: Die Chemie der Kohle, Leipzig, S. 81. 1916.

%
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C ‘ H ] 0 N
Holzfaser ............ 50 6 43 1
Torf ................ 59 6 33 2
Braunkohle ......... 69 5,6 25 0,8
Steinkohle ........... 82 b 13 0,8
Anthrazit ............ 95 2,5 2,6 Spur

Die folgenden Ausziige stammen aus Analysen deutscher Steinkohlen
verschiedener Vorkommen her, die von der Fachschule fiir Bodenkultur
in Wien ausgefithrt und von F.Schwackhofer? versffentlicht wurden.

Zusammensetzung und Verbrennungswirme, bezogen
auf aschen- und wasserfreie Substanz
Bezeichnung Kohlen- | Wasser- | Sauer- | Stick- Verbren-
stoff | stoff | stoff | stoff |Schwefel nungs
% % % % % | we
Rhein.-westf. Kohlensyndikat, Essen.
Ruhrfettkohle ....... 89,42 4,27 2,84 2,07 1,40 8768
Ruhrgasflammkohle . . 89,80 4,25 3,11 1,98 0,86 864bH
Ruhr-Magerkohle . ... 89,24 4,99 2,93 1,88 0,96 8888
Rubr-Anthrazit ..... 91,33 3,75 2,16 1,75 1,01 8779
Schles. Bergw.- u. Hiitten-A.-G., Beuthen.
Vereinigte Karsten-
Centrum-Grube
Vullers-Schacht
Gasflammkohle . . .. 81,25 5,01 11,30 | 1,39 1,05 8150
A. Borsig, Borsigwerk.
Ludwigsgliick-Grube
Conrad-Schacht
Heinitz-Floz
Steinkohle ........ 82,69 4,91 9,66 1,65 1,09 8226
Ludwigsgliick-Grube
Forderkohle . ...... 82,81 5,25 10,74 1,20 - —
Hedwigs-Wunsch-Grube
Albert-Schacht
Heinitz-Floz Gaskohle| 82,78 4,95 9,84 1,62 0,91 8197
Biskupitz
Hedwigs-Wunsch-
Grube Stiickkohle . 82,77 5,23 10,64 1,36 — —
Bergw.-Ges. Georg v. Giesches Erben, Beuthen.
Heinitz-Grube ....... | 80,45 | 513 | 12,37 | 1,66 | 0,50 | 8064
Oberschlesische Staatsgruben, Hindenburg.
Konigin Luise-Grube
Pochhammer Floz,
Ostfeld Gaskohle .. 82,73 5,22 | 9,68 1,66 0,71 8407
Konigin-Luise-Grube
Schuckmann-Fléz,
83,566 4,74 8,95 1,56 1,19 8411

Ostfeld Flammkohle

1 Die Kohlen. Wien: Gerold & Co. 1928.
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Zusammensetzung und Verbrennungswirme, bezogen
auf aschen- und wasserfreie Substanz

Bezeichnung Kohlen- | Wasser-| Sauer- | Stick- ‘ Verbren-
stoff stoff stoff stoff | Schwefel s o
% % % % % WE

Niederschlesisches Steinkohlen-Syndikat, Waldenburg.
Waldenburger Gruben
Gewaschene NuBkohle] 84,01 5,41 8,01 1,68 0,99 8457
Waldenburger Gruben
Gewaschene Erbskohle] 84,41 4,93 7,56 1,79 1,31 8467
Waldenburger Gruben
Gewasch. Staubkohle | 86,39 5,04 5,86 1,44 1,27 8641
Sédchs. Steinkohlen-Syndikat, Zwickau.

Revier: Zwickau
Gasflammkohle: For-
derkohle (ungewasch.
aus den Forderwagen
am Schacht entnom-
mene Kohlenprobe) 81,79 5,96 9,92 1,64 0,69 8481
Franzoésische Grubenverwaltung des Saargebietes, Saarbriicken.

Mines de Frankenholz
Charbon flambant
Sarrois ........... 82,87 5,28 9,49 1,35 1,01 8327

Mines de Frankenholz
Charbon & gaz Sarrois | 84,29 5,34 8,28 1,37 0,72 8313
Mines de Frankenholz

Charbona coke Sarrois| 84,59 5,28 8,26 1,68 0,29 8330

Wie ersichtlich, schwankt der Kohlenstoffgehalt der wasser- und
aschefreien Substanz dieser Kohlen zwischen 80—90%, der Gehalt an
Wasserstoff zwischen 4—5%, der Stickstoffgehalt zwischen 1—2% und
der Schwefelgehalt zwischen 0,5—1,56%. Der Sauerstoffgehalt der ver-
schiedenen deutschen Kohlen ist groBeren Schwankungen unterworfen,
wahrend die rheinisch-westfdlischen Kohlen nur 2—3% enthalten,
weisen die schlesischen Kohlen einen Gehalt an Sauerstoff von 9—11%
auf. Die Unterschiede in den Verbrennungswérmen sind relativ gering
und weichen um weniger als 10% voneinander ab, sie bewegen sich nim-
lich zwischen rund 8100—8900 WE.

Umstehende Tabelle rithrt von H. Winter! her und gibt die Zu-
sammensetzung von westfilischen Kokskohlen wieder sowie die Zu-
sammensetzung der reinen Kohlesubstanz dieser Kohlen und ihre Aus-
beute an Koks und fliichtigen Bestandteilen.

Die reine Kohlensubstanz dieser Kokskohlen enthilt demnach durch-
schnittlich 88—90% Kohlenstoff, 5% Wasserstoff und etwa 6% Sauer-
stoff plus Stickstoff; der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen schwankt
zwischen 18 und 30% und dementsprechend bewegt sich die Ausbeute
zwischen 82 und 70%.

1 Die festen Brennstoffe 1922, S. 8.




29 Allgemeiner Teil.

I. II. III.
Zusammensetzung der g;lsfglmeﬂ;{etﬁlﬂng Die reine
Kohle iy [Kohlegibt
Asche |Was-
¢ | H O+Npil}',-klé ser | C | H |O+N|Koks| Gas
Schligel und Eisen 1789 4,7 6,4 | 8,7 1,3 187,7| 5,2| 7,1 170,8|29,2
Hibernia Floz 13 . . . .| 84,4 4,9| 6,8 | 3,3 | 0,6 |87,8| 5,1| 7,1 | 70,8 29,2
Shamrock ITI/IV F1. 10 .|81,8| 5,1| 6,9 | 5,1 | 1,1 |87,3| 5,4| 7,3 | 71,128,9
Dahlbusch . . . . . .. 81,7 4,8 7,4 | 5,0 | 1,1 |87,0| 5,1| 7,9 ] 71,2|28,8
Victoria Mathias, Fl. Anna|85,9| 5,1| 7,1 | 1,2 | 0,7 |87,6| 5,2| 7,2 172,2|27,8
Victoria Mathias, F1. Hugo| 82,4| 4,8| 6,1 | 5,8 | 0,9 |88,3} 5,2| 6,6 | 73,6{26,6
Amalie . . . . . . . .. 86,3| 4,9| 4,0 | 4,3 | 0,56 |90,6| 5,1| 4,2 | 74,3 25,7
Eschweiler Bergw.-Verein .| 85,8 4,8| 5,7 | 3,0 | 0,7 |189,1| 5,0| 5,9 | 75,1 24,9
Minister Stein Fl. 11 Unter-
bank . . . . ... .. 81,3/ 5,0| 6,4 | 6,4 | 0,9 |87,7| b,4| 6,9 | 76,4 | 23,6
Carolus Magnus . . . . . 84,4| 5,1| 4,8 | 4,7 | 1,0 |89,56| 5,4| 5,0 | 77,0 23,0
Altendorf . . . . . . . . 78,6/ 4,61 6,0 | 9,6 | 1,3 |88,2] 5,1} 6,7 ;77,4(22,6
Westend . . . . . ... 82,2 4,6| 5,3 | 7,0 | 0,9 {89,2| 5,0| 5,7 | 75,6122,
Prisident . . . . . . .. 85,0/ 4,6| 5,8 | 3,9 | 0,7 |89,1| 4,8} 6,1 |78,0|22,0
Graf Beust, Herrenbank .]84,2| 4,8 6,6 | 2,7 | 1,7 |88,1| 5,0| 6,9 | 78,2 21,8
Frohliche Morgensonne . .| 85,5 4,5| 4,4 | 4,7 | 0,9 [90,6| 4,7| 4,7 { 79,6 | 20,4
Ibbenbiihren, Fl. Gliicks-
burg . . . . ... .. 86,1| 4,4 4,6 | 3,9 | 1,1 |90,6} 4,6 4,8 | 80,2|19,8
Konigsborn . . . . . . . 75,9 3,6 | 2,2 [17,6 | 0,8 [92,9| 4,4 2,7 | 81,8 18,2

Uber weitere Einzelheiten beziiglich der Zusammensetzung der Kolks-
kohlen sowie ihrer Asche wird noch im Zusammenhang mit der chemi-
schen Zusammensetzung des Kokses eingegangen werden.

2. Blihen, Sintern und Backen der Steinkohlen.

Wenn eine Kohle beim Verkoken einen schaumigen, leicht zerdriick-
und zerreibbaren Koks bildet, der unverhiltnisméfBig stark aufgetrieben
ist, so nennt man diese Erscheinung Blihen der Steinkohle. Unter
Sintern oder Fritten der Kohle versteht man das beim Verkokungsver-
such eintretende, leichte Aneinanderkleben der einzelnen aus der Fein-
kohle entstehenden Teile, bei welchem dieselben miteinander keine
organische Einheit bilden, sondern nur lose miteinander verbunden sind,
so daB die urspriinglichen Stiicke meistens noch erkennbar sind und sich
durch leichten Druck voneinander trennen lassen. Das Backen der
Kohle ist dagegen die Eigenschaft derselben beim Erhitzen auf geeignete
Temperatur einen zusammengebackenen Koks von mehr oder minder
grofler Festigkeit zu ergeben; diese Eigenschaft zeigt vor allen andern
die Fettkohle mit kurzer Flamme, sie wird daher auch kurz mit Back-
oder Kokskohle bezeichnet.

Die Backfihigkeit der Steinkohlen ist bei den verschiedenen Kohlen-
vorkommen verschieden hoch. Man teilt die Steinkohlen auf Grundlage
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der Schmelzbarkeit und unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Koks-
ausbeute sowie der Flammbarkeit wie folgt ein':

Elementare © <+ | Verdampfungs-
Zusammen- | () +N -] N"g vermégen pro kg
Kohlentype setzung H %S| Koksaussehen |8 -F | reiner Kohlebei
%| %] % Mg 5% | 112° C und Was-
C | H|O+N E | ser von 0°
Trockene Steinkohle | 75 (5,5 19,5 55 | pulverformig od.
mit langer Flamme [bis| bis| bis | 4—3 |bis| hochstens gesin- (1,25| 6,7—7,6kg
(Flammkohle) 80 (4,5 15,0 60 tert
Fette Steinkohle [8015,8]14,2 60| geschmolzen, |1,28
mit langer Flamme |bis| bis| bis | 3—2 |bis|aber stark zer-| bis| 7,6—8,3 ,,
(Gaskohle) 85 15,0 10,0 68 kliiftet 1,3
Eigentliche fette |84 (5,0(11,0 68| geschmolzen,
Kohlen (Schmiede- |bis| bis| bis |2—1 |bis| bis mittelmiBig (1,3 8,4—-9,2 ,,
kohlen) 89 15,6 5,6 4 fest
Fette Steinkohle |8815,5| 6,5 74| geschmolzen, (1,3
mit kurzer Flamme|bis| bis| bis 1 |bis| fest, wenig zer- | bis | 9,2—10,0 ,,
(Kokskohle) 91 4,6| 5,5 82 kliiftet 1,35
9114,6| 5,5 82 gesintert 1,35
Magere oder antha- | i | Bis) bis | 1 |bis oder bis | 9,0—9,5 ,,
93 14,0 3,0 90| pulverformig |1,4

Die Form der Verkokungsriickstdnde der westfilischen Kohlen ver-
anschaulicht Muck? durch untenstehende Abbildung, bei der die aus-
gezogenen Konturen die Tiegelkokse der Nor-
malprobe (starke Erhitzung) und die punktierten
Konturen die der Blihprobe (schwache Erhit-
zung) darstellen, und zwar in halber natiirlicher
Grolle, bezogen auf 1g fein gepulverte Kohle.
Die mit punktierten Linien verbundenen Zahlen
entsprechen den ungefihren Koks-

ausbeuten.

Abb. 1. Verkokungsriickstinde westfalischer Kohlen.

Hiernach teilt Muck die westfilischen Kohlen folgendermaBen

ein:

1 Kokschemie, 2. Aufl., S.53.

2 Muck: Steinkohlenchemie, S. 26.
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Kohlenart: Koksaussehen:
I. Sandkohle . . . . . . . . pulverig, wie das angewandte Kohlenpulver aus-
sehend.
IL. Gesinterte Sandkohle . . . etwas gesintert, d. h. zum Teil noch pulvrig.
III. Sinterkohle . . . . . . . gesintert, aber nicht aufgebliht, einem nicht
aufgegangenen Kuchen gleichend.
IV. Backende Sinterkohle . . . gesintert und etwas aufgebliht, einem wohl-
geratenen Brotlaib gleichend.
V. Backkohle . . . ... . . . vollkommen geschmolzen und stark aufgebliht,

einer Kartoffel dhnlich gestaltet.

Nach dem Gehalt an vergasbaren Bestandteilen, zugleich dem geo-
logischen Alter entsprechend, kann man die Kohlen bekanntlich wie
folgt einteilen :

5,0—10,0% fliichtige Bestandteile magere anthrazitische Kohle (geologisch die
alteste).
10,0—15,6% fliichtige Bestandteile gasarme (alte) Sinterkohle.

15,6—33,3% ' " » ,» Backkohle.
33,3—40,0% . v gasreiche (junge) Backkohle.
40,0—44,4% » . s s Sinterkohle.

44,4—50,0% Sandkohle (geologisch die

ji,i’ngste). i i v

Es findet also einerseits von der geologisch jingsten Kohlen her,
sowie andererseits von der geologisch é&ltesten eine ansteigende Zu-
nahme der Backfdhigkeit statt, die bei den mittleren Kohlen ihren
Hohepunkt erreicht; jedoch ist hierbei auch die verschiedenartige Be-
deckung der Floze praktisch von bedeutendem EinfluBl. Bei wachsender
Maichtigkeit des Deckgebirges eignen sich ndmlich manchmal geologisch
altere Kohlen besser zur Verkokung, bei Verminderung der Méchtig-
keit des Deckgebirges dagegen manchmal geologisch jiingere Kohlen.
So ist z. B. die Umwandlung der Kohle von Osten nach Westen in West-
falen — némlich der Sandkohle der Bochumer und Wittener Mulde zur
Sinterkghle und dieser zur Backkohle — auf die verschiedenartige Be-
deckung der Floze zuriickzufiihren, d. h. auf die Méchtigkeit der iiber-
lagernden Gebirgsschichten. Auch nach Potonié? zeigt Ruhrkohle bei
Satteln in der Sattellinie vielfach geringeren Gasgehalt als die Kohle
desselben Lagers in anderen Partien. Ferner findet sich in Obernkirchen
ein sehr gleichmiBig liegendes Kohlenlager, das dort, wo Schiefer-
ton das Deckgebirge bildet, gasreiche und verkokungsfihige Kohle auf-
weist, wihrend dort, wo Sandstein iiberlagert, die Kohle gasarm und
nicht verkokbar ist. Im Aachener Revier 1it sich die Steinkohle in
der stark bedeckten Partie gut verkoken, die in den hdher liegenden
Partien dagegen zeigt Magerkohlencharakter; allerdings sind nach
Gruner? auch vielfach die oberen hingenden Floze reicher an fliich-
tigen Bestandteilen, d.h. drmer an Koksausbeute als die unteren,
liegenden.

1 Potonié: Entstehung der Steinkohle. 6. Aufl. S.105. Berlin 1920.

2 Gruner: Annales des Mines 1873, Bd 4, S. 169.
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Uber den Wechsel in der Backfahigkeit der Kohlen im oberschle-
sischen Becken &duBlert sich Gaebler!. Nach ihm haben langjihrige
Beobachtungen ergeben, dafl in Oberschlesien der Gasgehalt der Stein-
kohlenfléze weder zum Deckgebirge des Carbons, noch iiberhaupt zum
Carbon in Beziehung steht, da sonst nicht gasreiche mit gasarmen
Flozen wechseln konnen; vielmehr muf3 schon der Werdeproze§ ent-
schieden haben, ob und wo ein Floz gasreich sein wiirde. Da die Carbon-
flora sehr einférmig war und ferner das eine Sigillarienfloz Backkohle,
das andere dariiber oder darunter liegende Sigillarienfléz aber Mager-
kohle fiihrt, so kann der Gasgehalt der Kohlen unméglich von den
Pflanzen abhéngen, aus welchen sie entstanden sind. Es miissen also
fir die Backfahigkeit eines Flozes andere Einfliisse im Verlauf seines
Werdens bestimmend gewesen sein, z. B. der Zeitraum, wihrenddessen
die verkohlenden Pflanzenmassen der atmosphérischen Luft ausgesetzt
waren und der nicht gebundene Wasserstoff entweichen und durch
Sauerstoff und Stickstoff ersetzt werden konnte. Da z. B. die Ostrauer
und die Sattelflzschichten sich unter Einstromungen hauptsichlich
aus Westen aufgebaut haben, muB jede ihrer Kohlenbidnke zuerst im
Westen von Schlamm und Gerdll bedeckt worden und lingst dem Ein-
flul der atmosphérischen Luft entzogen gewesen sein, als sie im Osten
noch vollstdndig bloflagen und das Entweichen des nicht gebundenen
Wasserstoffs gestatteten. So ist es zu erkliren, daB die Gas- und Back-
kohlenfl6ze der Ostrauer und Sattelflozschichten hauptsichlich im
Westen und Siidwesten des Beckens auftreten, und da3 manches aus-
gezeichnet backende Floz derselben, in o&stlicher Richtung immer
magerer werdend, in Sinter- und schlieBlich in Sandkohle iibergeht.
Wihrend also die Floze des unteren produktiven Steinkohlengebirges
und der Sattelflozschichtung nach Westen hin an Backfihigkeit zu-
nehmen, diirfte dies bei den Flozen des oberen produktiven Steinkohlen-
gebirges, das sich vorzugsweise unter Einschwemmungen aus Siiden
abgelagert hat, in siidlicher Richtung der Fall sein. Es ist anzunehmen,
daf diese Teile des Beckens dereinst den Bedarf Oberschlesiens an
Backkohlen decken werden.

Ein Bild von der Verkokungsfahigkeit der Saarkohle gibt die auf
S. 26 oben folgende Ubersicht?.

Es handelt sich hierbei um Durchschnittswerte, die auf Reinkohle
bezogen sind. A. Schondorff3 teilt die Saarkohlen auf Grund der
Aufblihung in fiinf Gattungen, und zwar nach dem Aussehen der freien
Oberfliche des im Platintiegel hergestellten Kokskuchens:

1. Sandkohle: Rau, iiberall oder doch bis nahe zum Rande locker.

1 Oberschlesisches Steinkohlenbecken, S.381; vgl. Kokschemie, 2. Aufl., S. 56.
2 Okorn, F.: Berg- u. Hittenm. Jahrbuch, S.51. Leoben 1907.
3 Koksausbeute und Backfihigkeit der Saarkohlen. PreuB. Z. Bd 23, S. 135.
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IO s C H
2 o | S88 Koksausbeute Ver-
éi; £ §§§ Roh- |Rein- | Roh- |Rein- a‘éﬁa‘;‘:é’,’}ﬁ?{er“ " | brennungs-
@£ % 3553 kohle kohle kohle| kohle,  Reinkohle warme
o e %3 in Cal.
% % % % % % %
1. Magerkohlen | 5,72 | 9,80 |65,76|77,81| 4,27 | 5,06 | 59,76—64,66 | 7661—7824
2. Obere
Flammkohlen| 4,83 | 6,65 70,24)79,32| 4,65 | 5,13 | 51,81—68,93 | 7309—8261
3. Untere
Flammkohlen| 3,67 | 5,17 |74,09(81,16| 4,91 | 5,37 | 56,38—63,95 | 7695—8265
4. Fettkohlen 2,06 | 5,04 |78,75|84,74| 4,99 | 5,36 | 59,46—71,22 | 8053—8786

2. Gesinterte Sandkohle: Feinsandig, fest gesintert, nur in der Mitte
locker.

3. Sinterkohle: Schwarz, iiberall fest gesintert.

4. Backende Sinterkohle: Grau und fest, knospenartig aufbrechend.

5, Backkohle: Glatt, metallglinzend und fest.

Diese Kohleneinteilung nimmt keine Riicksicht auf die Koksausbeute,
so daB z. B. die Klasse I sowohl Anthrazit mit 90% Koksausbringen
(und 2—3% O), als auch schottische Splintkohle mit 55% Xoksaus-
bringen (und etwa 15% O) umfaBt.

Uber die makroskopischen Gemengteile von verschiedenen Saar-
kokskohlen hat H. Hoffmann?! eingehende Untersuchungen angestellt,
auf welche hingewiesen sei; die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind zusammengefafit die folgenden:

% fliiss. Spez. Gew. |Koksvolumen

% Asche Bestandteile 15°C cm?
Fusit2. . . . . . . . 1,0—8,0 9,0—18,0 |1,416—1,665| 0,60— 0,70
Vitrit . . . . . ... 0,4—2,2 27,2—36,3 | 1,271—1,394 | 3,20—17,30
Clarit . . . . . . .. 0,7—11,0 32,4—46,6 |1,233—1,369 | 2,00— 5,30
Durit . . . . . . .. 0,3—45,0 29,0—62,0 |1,210—1,689| 0,59— 2,90

In diesem Zusammenhang seien &dhnliche Versuche erwihnt, die
W.Rittmeister mit Ruhrkohlen angestellt hat?3.

Die Untersuchungsergebnisse einer Kokskohle von der Zeche Neu-
miihl, Flé6z Mathias, sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Vitrit | Durit | Fusib | soonicts
| probe
Tiegelverkokung.
Koks. . . . .« v v v v v % 73,2 77,7 85,5 77,6
Fliichtige Bestandteile . . . . . % 26,1 21,8 14,1 21,7
Hygr. Wasser . . . . . . . .. % 0,7 0,5 0,4 0,7
Asche . . . . . . . . . ... % 0,8 1,3 10,8 11,3
Reinkohle . . . . . . . . .. % 98,5 98,2 88,8 88,0

1 Gliickauf 1928, S.1237 u. 1273.

2 Zu den Bezeichnungen vgl. Potonié, R.: Gliickauf 1926, 8. 1560.

3 Eigenschaften und Gefiigebestandteile der Ruhrkohlen. Gliickauf 1928,
S. 589 u. 624.
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Vitrit | Durit | Fusit | sohmits-
probe
Destillation nach Bauer.
Koks. . . . . . ... .... % 78,90 81,34 84,94 80,26
Gas (0°, 760 mm,.trocken, ohne CO,,

H,S, CHg, Luft) . . . . . m3/t 301 279 186 264
Ammoniak . . . . . . e e . % 0,43 0,38 0,12 0,35
Flichtiges Ammoniak als Sulfat . % 1,60 1,42 0,14 1,24
Gebundenes Ammoniak als Sulfat % 0,06 0,06 0,31 0,11
Gesamtammoniak als Sulfat . . % 1,66 1,47 0,45 1,25
Teer . . . . . . . .. . ... % 2,61 1,86 0,44 2,33
Gaswasser . . . . . . . . . : % 5,07 4,54 4,31 5,07
Kohlensdure . . . . . . . . . % 1,05 0,79 2,93 1,20
Schwefelwasserstoff . . . . . . % 0,11 0,11 0,07 0,21
Rohbenzol . . . . . . . . .. % 0,96 0,87 0,29 0,77
Gas (Unterschied) . . . . . . % 10,87 10,19 6,90 9,81
Zusammensetzung des Destillationsgases (ohne CO,, H,S, CgHg, Luft).
H.............. % 63,8 61,3 64,2 63,6
CHy . ... ... ...... % 28,2 29,2 20,8 27,8
CO . ... ... ... % 4,4 4,6 12,9 5,0
CnHypn . . .. 0. oo oo .. % 2,5 2,9 0,8 2,6
N ... ... .. ... % 1,1 2,0 1,3 1,0
Oberer Heizwert des Gases

(0°%,760mm) . .. .. .. k/cal 5140 5225 4455 5129
Unterer Heizwert des Gases

(0° 760 mm). . . . . . . k/cal 4537 4619 3934 4529
Heizwertzahl (obere) . . . . . . . 1547 1457 829 1354

Auf Reinkohle umgerechnet.
Gasmenge . . . . . . . . . . m3/t 306 284 209 300
Ammoniak . . . . . . . . .. % 0,44 0,39 0,14 0,40
Teer. . . . . . . . . . ... % 2,65 1,89 0,560 2,61
Benzol. . . . . . . . .. .. % 0,97 0,89 0,33 0,88
Heizwertzahl . . . . . . . . . .. 1570 1484 934 1538

Hinsichtlich der Verkokbarkeit der Gefiigebestandteile von bitu-
minosen Streifenkohlen des Ruhrbezirks stellt R. Kattwinkel! fest,
daB die Glanzkohlenstreifen Vitrit und Clarit sich dadurch unterschei-
den, dafB3 Vitrit eine viel gréere Bakfiahigkeit besitzt als Clarit, wihrend
Durit und Fusit keine Backfihigkeit besitzen.

Die sichsischen Steinkohlenvorkommen zeigen durchweg Kohlen,
welche nach ihrer Zusammensetzung den Gasflammkohlen des Ruhr-
gebiets nahestehen. F.Foerster und R. Hithnerbein haben inter-
essante Beitrige zur Kenntnis der sichsischen Steinkohlen geliefert?,
auf welche hiermit aufmerksam gemacht sei.

Die Fahigkeit des Backens einer Kohle ist ein Problem, das trotz
vieler Miihen, die auf seine Losung verwendet wurden, immer noch auf
seine endgiiltige Losung wartet. Nach der Ansicht vieler Forscher auf
dem Gebiet der Kohlenchemie hingt diese Fihigkeit von dem Grad

1 Gliuckauf 1928, S.64 u.79. 2 Br. Chemie 1921, 8. 33 u. 65; 1923, S. 369.
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der Schmelzbarkeit einer Kohle ab, d. h. der Eigenschaft beim Erhitzen
zu erweichen und teigartig zu werden. Diese Eigenschaft 148t sich vom
schwichsten Erweichen bis zum vollstdndigen Schmelzen mit und ohne
Volumenvergroferung beobachten, und zwar in der Weise, daB die
Steinkohle nicht partiell, sondern als Ganzes schmilzt, so wie Zucker
und andere Kohlenhydrate, und wie dieser beim starken Erhitzen eine
tiefgreifende Zersetzung erleidet unter Bildung sich verfliichtigender
Dampfe und brennbarer Gase, sowie unter Hinterlassung eines kohlen-
stoffreichen, geschmolzenen Riickstandes. Man spricht also von einer
blihenden Kohle, wenn dieselbe beim Verkoken einen lockeren, schau-
migen, stark aufgetriebenen Koks ergibt. Mit der Schmelzbarkeit wird
also die Aufblihung der Steinkohle in Beziehung gebracht, indem der
Aufblihungsgrad von der gréBeren oder geringeren Schmelzbarkeit,
d. h. der groBeren oder geringeren Diinnflissigkeit der schmelzenden
Kohle und dem friither oder spéter stattfindenden Erstarren derselben
abhingt. Kohlen, welche schwer schmelzen, befinden sich nach dieser
Ansicht in einem zéhfliissigeren Zustande als leicht schmelzbare Kohlen,
und die sich entwickelnden Gase treiben die erweichte Substanz auf,
wobei die Wandungen der so entstehenden Hohlriume, zumal die Masse
leichter und frither erstarrt, zéh und fest genug werden, um nicht wieder
zusammenzusinken, im Gegensatz zu leicht schmelzbaren Kohlen, deren
fliichtige Bestandteile beim Erhitzen leicht entweichen, so daf} die diinn-
fliissige Masse nur eine geringe oder gar keine Aufblihung erfihrt.
Diese Aufblahung der Steinkohle vergleicht Jiptner! treffend mit
der Gérung, welche die Hefe im Teig verursacht. Ein zu diinner Teig
geht niamlich nicht auf, weil die gebildeten Gasblasen bald platzen und
den Teig wieder zusammensinken lassen. Weniger diinner und daher
zdherer Teig bietet den Gasblasen mehr Widerstand, es entstehen Héh-
lungen, aus welchen das Gas entweder nicht entweichen kann, oder
deren zihere Wandungen bei endlichem Platzen nicht wieder zusammen-
sinken. So ist es auch bei manchen Kohlen, die bei verschiedenen
Temperaturen die gleiche oder auch eine sehr verschiedene Aufblihung
erfahren konnen. Was den EinfluBl der Temperatur auf die Aufblihung
anbetrifft, so ist im allgemeinen die Aufblihung um so stéirker, je
niedrigere Erhitzung stattfindet, und umgekehrt.

Im Gegensatz hierzu steht die Ansicht von Wedding?, welcher ein-
wendet, dal von einer Schmelzbarkeit der Kohle iiberhaupt nicht die
Rede sein kénne. Kohlenwasserstoffe seien allerdings zum Teil schmelz-
bare Stoffe, aber in der hohen Temperatur der Verkokungséfen kénne
auch bei diesen nur von einem voriibergehenden fliissigen Aggregat-

1 Die Heizstoffe 1890.
2 Wedding: Grundril der Eisenhiittenkunde. 4. Aufl., S. 56.
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zustande die Rede sein. Vielmehr sei der Vorgang des Backens so zu
erkliren, dafl die Kohlenwasserstoffe bei hoherer Temperatur Kohlen-
stoff ausscheiden (C,H, = C + CH,), welcher sich in &duBerst feinen
Teilen, Haarréhrchen bildend, absetzt; diese Capillaren verzweigen sich
dann derart miteinander, dal} einzelne getrennte Stiicke zusammen-
wachsen und ein mehr oder minder geflossenes Aussehen, infolge der
feinen Verteilung jenes abgesetzten Kohlenstoffes, erhalten!. Wahrend
die Backkohle diese Eigenschaft im hochsten Grade zeigt, vereinigen sich
bei der Sinterkohle nur die nahegelegenen Teile eines und desselben
Stiickes, und bei der gasreichen Sandkohle wie beim gasarmen Anthrazit
gelingt selbst dies nicht mehr, sondern die Kohlen zerspringen und geben
Kokspulver. Dall man in den scheinbar geflossenen, aber im wesent-
lichen aus feinem Kohlenstoff bestehenden Kokshaaren oft Wasserstoff
und Sauerstoff nachweisen konne, liege in der praktischen Unvoll-
kommenheit der Zersetzung begriindet.

0. Rau? schlieft sich dieser Ansicht Weddings im allgemeinen
an und fafit den Vorgang des Backens wie folgt auf:

Das Backen erfolgt durch Zersetzung von Teerbestandteilen inner-
halb der Kohlenmasse unter Abscheidung von Kohlenstoff oder hoch-
kohlenstoffhaltigen, schwer schmelzbaren Verbindungen. Diese Ab-
scheidungen lagern sich zwischen die Kohleteilchen (Verkokungsnaht
Hilgenstocks) und bewirken die Verkittung, das Backen. Beim wei-
teren Erhitzen werden dann diese Abscheidungen ebenso wie die ibrige
Kohlensubstanz weiter entgast, wobei die Verbindung nicht aufgehoben,
sondern noch mehr gefestigt wird (garer und ungarer Koks). Deshalb
backen alte Kohlen, mit iiber 90% Koksausbeute, tiberhaupt nicht, weil
sie derartige Teerbestandteile nicht geniigend enthalten. Ebenso backt
keine Kohle bei geniigend langsamer Erhitzung, weil die entstehenden
zersetzbaren Teerbestandteile dann Zeit haben, unzersetzt zu entweichen ;
wird dagegen das Intervall 200—500° geniigend schnell durchlaufen,
so werden die entstehenden Teerbestandteile noch innerhalb der Kohlen-
masse von ihrer Zersetzungstemperatur ereilt, und es tritt Backen der
Kohle ein. Dafl junge Steinkohlen, Flamm- und Gaskohlen von 50 bis
70% Koksausbeute weniger backen als Fettkohle von 70—85%, trotz-
dem sie mehr Teer geben, hat zwei Ursachen. Einmal geben sie mehr
Gas und schon bei niedrigerer Temperatur ab als Fettkohle; ihre Ent-
gasung verlauft in der Backperiode viel stiirmischer, und dadurch wird
der Koks schaumiger und weniger fest. Zweitens enthalten diese Kohlen
viel mehr Sauerstoff, auch im Teer; der Sauerstoffgehalt des Teers
sinkt nach Bornstein3 von 21% bei Holz, auf 7% bei Flammkohle
von 63 % Koksausbeute, auf 4—5 % bei Gaskohle von 68—70%

1 Stahl und Eisen 1910, S.1240. 2 Stahl und Eisen 1910, S. 1240.
3 G.u. W.F. 1906, S. 627, 648, 667.
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und auf 2—3% bei Fettkohle von 77—83% Koksausbeute. Je hoher
aber der Sauerstoffgehalt des Teeres ist, um so weniger kohlenstoff-
reiche Abscheidungen wird er geben; deshalb backen auch oxydierte
Kohlen nicht. Nach dieser Auffassung miissen alte Kohlen mit hoher
Koksausbeute in heiBgehenden schmalen Ofen schnell erhitzt werden,
um geniigende Backung zu erzielen, dagegen miissen gasreiche Kohlen
in breiten Ofen langsam erhitzt werden, um die Gasentwicklung zu
verzoigern.

Von den Einwendungen gegen die Schmelzbarkeitstheorie erscheint
der Hinweis auf die Nichtschmelzbarkeit des Kohlenstoffs unbegriindet,
indem die Auffassung, dal die Steinkohle als ein Gemenge von reinem
Kobhlenstoff mit nicht ndher bekannten organischen Verbindungen
anzusehen sei, lingst als ein Irrtum erkannt ist. Wére freier Kohlenstoff
in der Steinkohle vorhanden, so miiite z. B. bei Behandlung der Stein-
kohle mit Salpeterséure der als solcher schwer angreifbare Kohlenstoff
zuriickbleiben, was bekanntlich nicht zutrifft; der Riickstand ist zwar
kohlenstoffreich, enthilt aber auch Wasserstoff und bildet nach
Guignet® ein Gemenge von nitrierten Produkten mit humusartigen
Substanzen. Die Vertreter und Anhidnger der Schmelzbarkeitstheorie
halten daher auch die Annahme von der Existenz freien Kohlenstoffs
in der Steinkohle fiir nicht angéingig und mit der modernen Chemie
unvereinbar, betrachten statt dessen die Steinkohle als ein Gemenge
fester, aber kompliziert zusammengesetzter Verbindungen, die in der
Hauptsache aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen.
Ubrigens ist es wahrscheinlich, daB der Kohlenstoff nicht unschmelzbar
ist, doch sind die Ansichten der verschiedenen Forscher iiber diesen
Punkt noch nicht einheitlich; vielleicht liegt der Schmelzpunkt bei
etwa 3500° also der hochsten Temperatur der Kohlenelektroden im
elektrischen Flammbogen.

0. Rau? erkennt ebenfalls eine Zersetzung der Kohle unter Bildung
fliissiger Bestandteile an, sagt aber, wenn manche gasreichen und bitu-
minésen Kohlen, fein gepulvert im Platintiegel erhitzt, sich beweglich
und ausgiebar wie eine Flissigkeit zeigten, so rithre dies daher, daf sich

1 Vgl. hierzu La Rosa, M.: Ann. Physik 1911, S. 95, C. 1911, Bd 2, S. 1202;
Ann. Physik 1912, 8. 783, C. 1912, Bd 1, S. 550; ferner Lummer, O.: Verflissi-
gung der Kohle und Herstellung der Sonnentemperatur, Braunschweig 1914, sowie
dazu La Rosa, M.: C. 1918, Bd 2, S. 9. Weiter Borchers, W.: Stahl und Eisen
1895, 8. 404, C. 1895, Bd 1, S. 1125; Z. Elektrochem. Bd 2, S. 163, Bd 3, S. 215,
C. 1897, Bd 1, S. 850; ferner Gmachl-Pammer, J.: Mh. Chem. Bd 41, S. 467
(1920), C. 1921, Bd 3, 8. 207; Ryschkewitsch, E.: Z. Elektrochem. Bd 27,
S. 57 u. 445; dazu Munch, S.: Z. Elektrochem. Bd 27, S. 367; ferner Thiel, A.,
u, F.Ritter: Z. anorg.u.allg. Chem.1923, S.153; sowie die DRP. Nr 342020, K1.12i
von O. Lummer, betreffend Verfliissigung von Kohlenstoff im elektrischen Flamm-
bogen, und DRP. Nr 430671, KI1. 12i der I. G. Farbenindustrie AG betreffend
Schmelzen von Kohlenstoff im elektrischen Strom von hoher Stromstarke.

2 Le.
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um jedes Kohleteilchen eine Gashiille bilde, welche die Reibung herab-
setzel.

O.Simmersbach? tritt der Auffassung von Rau entgegen. Er fiihrt
folgendes an: Davon, dafl die Kohle beim Verkoken in einen teigigen
bis fliissigen Zustand iibertritt, kann sich jeder iiberzeugen, der Koks-
kohle auf dem Schmiedefeuer brennt, wo diese Erscheinung zu dem
sogenannten Kleben und Féadenziehen der Kohle fiihrt.

Auch das starke Blihen mancher Kohlen bis auf ein Mehrfaches
ihres Volumens kann durch die Bildung einer plastischen, zihfliissigen
Schmelze zu erkliren sein. Ferner
sieht er einen Beweis fiir die Rich-
tigkeit der Schmelzbarkeitstheo-
rie in Abb. 23, die rechts eine
nierenformige Masse zeigt, die
bei einem Verkokungsversuche
von Parr in einer Hiilse durch
Andriicken eines Kolbens durch
Locher der Hiilse herausge-
quetscht wurde®.

O.Simmersbach erhebt noch
eine Reihe von weiteren Einwin-
den gegen die Kohlenstoff-Aus-
scheidungstheorie von Wedding
und meint, daf auch der Verlauf
des Verkokungsprozesses zu ihr Abb. 2 Nierenférmiger KohlenschmelafluB,
in direktem Gegensatz stehe,
indem die zur Abscheidung des Kohlenstoffes aus den schweren
Kohlenwasserstoffen erforderliche Temperatur weit héher als 600°
liegt, wo schon die Umbildung der Kohlenmasse in die feste Koks-
substanz stattgefunden hat, wihrend die Entgasung noch nicht beendet
ist. Das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Kohlenarten
bei der Verkokung glaubt O. Simmersbach durch die verschiedene
GroBe des Molekiils der Kohlensubstanz erkliren zu konnen, dasselbe
sei z. B. bei der Steinkohle anders beschaffen als bei der Braunkohle,
und seine Besonderheit duBere sich in der Schmelzbarkeit und in der
Beschaffenheit des Koksriickstandes®. DemgeméB seien auch die aus
Steinkohlenkoks, Braunkohlengrude, Holzkohle und RuB durch che-
mische Behandlung rein darstellbaren Kohlenstoffarten untereinander

! Vgl. auch Nordenskold: Oefv. af kgl. Vetenskaps, Akad. Férnhandl. 1901,
S. 509.

2 Kokschemie, 2. Aufl., S. 30. 3 Vgl. Kokschemie, 2. Aufl., S. 31.

4 Vgl. Simmersbach, O.: Die Verkokung der Steinkohle bei niederer Tem-
peratur. Berg- u. Hiittenm. Rdsch., Oktober 1913.

5 Vgl. Donath., E.: Z. d. Oberschl. Berg- u. Hiittenvereins, Oktober 1894.
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in chemischer Beziehung verschieden. Fiir diese Auffassung sprichen
die verschiedene Brennbarkeit der Brennstoffe, ihre verschiedene Wider-
standsfihigkeit gegen heifle Gebldseluft und die verschiedene Angreif-
barkeit durch Kohlendioxyd.

Schlieflich stellte O. Simmersbach folgende Hypothese auf!:

1.In der Steinkohle gibt es mehrere Kohlenstoffspielarten, wahr-
scheinlich deren zwei, z. B. in der Backkohle ein anderes Molekiil als
in der nicht backenden Sandkohle; beide Kohlenstofformen kénnen
nebeneinander bestehen, und je nach dem Ubergewicht des ,,Back®-
Kohlenstoffmolekiils. vor dem ,,Sand‘‘-Kohlenstoffmolekiill und vice
versa haben wir zwischen der backenden Sinterkohle und der gesinterten
Sandkohle zu unterscheiden.

2. Die Kohlenstoffmodifikationen konnen bei ein und derselben
Kohlenart unter bestimmten Voraussetzungen ineinander iibergehen;
z. B. kann sich das ,,Sand‘“‘-Kohlenstoffmolekiil bei entsprechend hoher
Temperatur und geeignetem Druck mehr oder minder in das ,,Back®-
Kohlenstoffmolekiil umwandeln, wihrend dieses durch Oxydation und
bei niederer Temperatur seine Grofe und Struktur verdndert und die
des ,,Sand‘‘-Kohlenstoffmolekiils anzunehmen vermag, so daBl dann
eine backende Steinkohle durch Uberhandnehmen des ,,Sand*“-Kohlen-
stoffs die Eigenschaft zu backen verlieren kann.

Ein Vergleich zwischen den Theorien von Simmersbach und
Wedding fillt nach der Ansicht des Verfassers doch wohl zugunsten
derjenigen von Wedding aus, schon deshalb, weil ja bekanntlich in
der Kohle iiberhaupt keine freien Kohlenstoffmolekiile vorhanden sind
und sich vielmehr erst bei der Koksbildung Kohlenstoff bzw. Graphit
ausscheidet.

Ahnlich wie Simmersbach sieht auch Le Chatelier? das Zusammen-
backen der Kohle unter dem Einfluf} der Warme als die Folge einer
Erweichung an, die bei einer Temperatur von 3560—400° vor sich geht.
Diese Temperatur sei fiir alle Steinkohlenarten die gleiche, und nur
der Grad der Erweichung schwankt von einer zur anderen. Wahrschein-
lich seien alle Steinkohlensorten Gemenge derselben chemischen Ver-
bindungen in verschiedenen Mengenverhéltnissen, und eine dieser Ver-
bindungen scheine ein ziemlich hoch schmelzender Koérper zu sein.
Diese Auffassung von Le Chatelier deckt sich mit der von Muck
aufgestellten Theorie, wonach ebenfalls die Fahigkeit des Backens
einer Kohle von ihrer Schmelzbarkeit abhingt. Die Schmelzbarkeit
werde aber durch eine verschiedene Anordnung der Kohlenstoffmolekiile
im Kohlenstoffgeriist der Kohle bedingt3. Die Strukturformel einer

1 Stahl und Eisen 1904, S. 446; vgl. auch Stahl und Eisen 1914, S. 108.
2 Vom Kohlenstoff, S. 73. 3 Chemie der Steinkohle, 2. Aufl., S. 142 u. 150.
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Kohle von der Zusammensetzung C = 90,05%, H = 4,22%, O = 5,73%
entsprechend der Formel C, H,,0 kénnte man sich wie folgt vorstellen:

0
H

/\
// \\
\ /

CH, CH,

\/\/
//\\//\\

/\ / \ /\
C=C—— C=C
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H H

Es handelt sich also um ein Kohlenstoffgeriist, welches aus einem
Kohlenstoff-, Kern“ und angelagerten Kohlenwasserstoffgruppen be-
steht, dem ferner Wasserstoff- und Sauerstoffatome lose angeheftet
sind. Nach Muck wird bei gelinder Erhitzung der Kohle der Kohlen-
stoff des ,,Kerns nicht durch Oxydation angegriffen, sondern nur der
Kohlenstoff, welcher in Form von Kohlenwasserstoffgruppen dem
Kern beigefiigt ist; es beteiligen sich also danach bei gelinder Erhitzung
nur die extraradikalen Atome oder Atomgruppen an der Zersetzung,
beim Verkokungsproze3 aber das Radikal, der ,,Kern‘ ebenfalls.

F.Simmersbach! wies auf eine gewisse Analogie zwischen dem
Prinzip der Krystallisation und demjenigen der Backfihigkeit der Koks-
kohle hin, Er bezog sich dabei auf Kossmann2, worin es hinsichtlich
der Ankettung und molekularen Angliederung der Kohlenstoffatome
heifit, daB erstens in Verbindungen hoherer Valenz mittels Erh6hung
der Wirmeténung (Verbindungswéirme) die Atome in engere Bindung
derart versetzt werden, daBl Atomgruppen von gréBerem Volumen und
geringerer Valenz entstehen und daB zweitens die Uberfithrung einer
chemischen Substanz in eine Abdnderung bei hoherer Wirmeténung
mit Umlagerung der Atome im Molekiil verbunden sei und eine chemische
Verinderung in dem Sinne stattfinde, dal eine Verminderung der
Valenz eintrite und die chemische Affinitit wachse, und drittens, daB

1 Stahl und Eisen 1898, Nr 14.
2 Gruppierung der Atome. Berg- u. Hittenm. Ztg 1889, Nr 10.

Simmersbach- Schneider, Kokschemie. 3. Aufl. 3
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mit zunehmender Wiarmetonung eine polare Anordnung der Atome inner-
halb des krystallisierenden Molekiils entstehe.

Ferner betont er hierbei die Ansicht A. Turners?, dafl auf der polaren
Gestaltung der Molekiile, der Vermehrung ihrer Pole als stetigen An-
lagerungspunkten das Prinzip der Krystallisation beruhe?.

Die obenstehende Formel von Muck sowohl wie auch die Annahme
von F.Simmersbach von einem Zusammenhang zwischen dem
Krystallisationsprinzip und der Backfihigkeit kénnen zur Erklirung
des Verkokungsvorganges kaum ernstlich herangezogen werden.

In diesem Zusammenhang seien noch die Forschungen von Bone
und Coward? erwihnt, welche feststellten, da3 der bei dem Verkokungs-
prozeB aus dem Methan abgeschiedene Kohlenstoff sich wesentlich von
dem aus Athan, Athylen und Acetylen unterscheide, indem er hart und
glinzend aussehe gegen die matte und weiche Art, die aus den anderen
drei Gasen in gleicher Weise erhalten wird.

O.Simmersbach* hat durch das Ergebnis seiner Untersuchungen
diese Beobachtungen bestitigt gefunden, worauf spiter noch zuriick-
gekommen wird.

Parr und Olin® duBlern sich dahin, daB in der Kohle irgendwelche
Kaorper enthalten sein miissen, durch welche die Backfahigkeit bedingt
ist, und daB3 die Temperatur, bei welcher sich diese Korper zersetzen,
oberhalb des Schmelzpunktes liegen miisse. Wenn diese Verbindungen
ungeséttigt sind, so sei es moglich, sie zu oxydieren und dadurch die
Zersetzungstemperatur soweit zu erniedrigen, daB die Zersetzungs-
temperatur der Koérper unterhalb des Schmelzpunktes falle und eine
Verkokung dann nicht mehr eintrete.

Die genannten Autoren verweisen auf das Verhalten von Saccharose,
welche einen ziemlich niedrigen Schmelzpunkt hat, der gerade unter
der Zersetzungstemperatur liegt. Wenn dieser Punkt erreicht ist,
werden Gas und Dimpfe entwickelt, bis schlieflich eine Koksmasse
zuriickbleibt. Wenn andererseits Stirke in dhnlicher Weise erhitzt
wird, tritt sofort Zersetzung ein, es bleibt aber nicht eine feste zusammen-
héingende Masse zuriick, sondern nur leicht gefrittete Kohleteilchen;
ebenso verhilt es sich bei reiner Cellulose; Holz dagegen, das nicht zu
fein zerkleinert ist, weist geniigend harzige Bestandteile auf, um die
Kohlenfiden, welche durch die Zersetzung entstehen, aneinander zu
kitten; es beruhe dies auf der Tatsache, dafl diese Harzarten einen
Schmelzpunkt unterhalb ihres Zersetzungspunktes haben und so eine

! Das Problem der Krystallisation, Leipzig 1897.

2 Es sei ferner auf die Arbeit von Lehmann, O.: Flissige Krystalle, Molekiile
und Lebewesen Prometheus Bd 25, H. 1, 8.2 (1913) hingewiesen.

8 Inst. of Gas Eng. Vortrag 17. Juni 1908; vgl. C. 1908, Bd 2, 8. 763.

4 Kokschemie, 2. Aufl., S. 114.

5 Bull. Univ. Illinois Nr 60; vgl. Stahl und Eisen 1913, S. 488.
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bindende Kohlenschicht durch die ganze Masse hindurch bilden. Auf
diese Weise entsteht eine Art Verkokung, welche als Endprodukt die
Holzkohle liefert. Nach Ansicht von Parr und Olin stellt ,,Bitumen*’
das Bindemittel bei der Verkokung dar. Unter ,,Bitumen‘ sind dabei
die harzigen Abbauprodukte der urspriinglichen vegetabilischen Sub-
stanz verstanden, welche durch geologische Einfliisse verdndert und
zersetzt wurden. Thre Anwesenheit in der Kohle ist nach Parr begriindet
durch folgende Tatsachen:

1. Es sind in der Kohle oxydische Bestandteile vorhanden, welche
durch gewisse Losungsmittel extrahiert werden konnen.

2. Diese extrahierbaren Bestandteile sind ungeséttigt und verbinden
sich leicht mit Sauerstoff.

3. Sie sind abdestillierbar bei niedriger Temperatur, und die entstehen-
den Destillate sind durch dieselbe Affinitdt zu Sauerstoff gekennzeichnet.

4. Werden sie extrahiert, so zeigen sie einen ziemlich genau definier-
baren Schmelzpunkt (Erweichungspunkt), welcher unter ihrer Zer-
setzungstemperatur liegt.

Zur weiteren Klarstellung der Wirksamkeit des Bitumens extrahierte
Parr diese Kohle mit Phenol und zerlegte sie hierbei in zwei Hauptteile:
In den Celluloseriickstand und in die bitumindsen Bestandteile.

Die Eigenschaft des Erweichens geht vollstdndig verloren, wenn die
Kohle in feinverteilter Form der Luft ausgesetzt wird, oder in gréberer
Form lingere Zeit an der Luft liegt, so daB sie sich mit Sauerstoff sit-
tigen kann. Bei der Braunkohle bringt nach Parr die Abwesenheit von
Bitumen oder eine langausgedehnte Oxydation — wie sie stattgefunden
haben mag — den Mangel der Verkokungsféhigkeit mit sich.

Die Ansichten von Parr und Olin iiber die Verkokungsfihigkeit der
Kohle werden durch eine Abhandlung von Lewes! in gewisser Hin-
sicht gestiitzt. Lewes nimmt das Vorhandensein von vier Typen der
Zersetzungsprodukte in der Kohle an, die alle von zwei Vegetationsformen
herrithren:

1. aus Cellulose oder Holzsubstanz,

2. aus harzigen Pflanzenprodukten, wie z. B. den Sporen der Bér-
lappgewichse.

Die erste Vegetationsform, die Cellulose, hat die Kohlebestandteile
vom Charakter der Humussiduren hervorgebracht, wihrend die harzigen
Bestandteile drei andere Typen ergaben:

1. Harzige Bestandteile mit nur geringen Verdnderungen.

2. Isomere mit nur geringen Verdnderungen der Zusammensetzung,
und

1 Progressive Age, S.1030, 15. Dez. 1911.
g*
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3. Zersetzungsprodukte der harzigen Bestandteile, hervorgerufen
durch die Einwirkung von Wéarme und Druck. Sie bestehen aus einer
langen Reihe von geséttigten, ungeséttigten und aromatischen Kohlen-
wasserstoffen.

Diese Abbauprodukte des urspriinglichen Pflanzenwuchses befinden
sich nach Lewes sdmtlich in der Fettkohle.

Die Untersuchungen von O. Boudouard?! erstreckten sich auf eng-
lische, franzosische und belgische Steinkohlen sowie auf Braunkohle
und beschéftigen sich hauptsichlich mit dem EinfluB der Humussdure
auf die Backfihigkeit, nimlich in dem Sinne, dal zwischen der Ver-
kokungsfihigkeit der Brennstoffe und der Abwesenheit der Humusséure
in ihnen eine gewisse Beziehung zu bestehen scheint.

Durch Behandlung der Kohlen mit einem energischen Oxydations-
mittel, ferner durch Einwirkung alkalischer Laugen auf die oxydierten
Kohlen wurde die Anwesenheit der Humussdure gesteigert, bis die
Steinkohlen schlieBlich ihr Verkokungsvermégen verloren.

Ahnlich wirken auch Kalilauge und konzentrierte Schwefelsidure
sowie das Schweitzersche Reagens?2.

Da die Humussiure in den verkokungsfihigen Kohlen urspriinglich
nicht vorhanden war, da ferner ihre Gegenwart sich immer in diesen
Kohlen nach der Oxydation und, nachdem sie ihr Verkokungsvermdogen
verloren hatten, feststellen lie$3, suchte Boudouard den Ursprung dieser
Séure in den Kohlehydraten, speziell in der Cellulose. Nach ihm scheinen
besonders die Wirkungen des Schweitzerschen Reagens darauf hin-
zudeuten, daBl das Backvermégen der Steinkohlen auf die Gegenwart von
cellulosehaltigen Stoffen zuriickzufiihren ist. Ein Zusatz von Essigsidure
zu solchen Kupferlosungen, die von der Behandlung der natiirlichen
Kokskohle mit dem Schweitzerschen Reagens herrithren, erzeugt
einen geringen Niederschlag eines flockigen Stoffes von grauer Farbe,
der der Einwirkung konzentrierter Siuren, Alkalien und organischer
Losungsmittel widersteht, also die Kennzeichen der Cellulose besitzt.
Ferner 148t sich in den Oxydationsprodukten der Kohle mit Salpeter-
siure und in den Produkten der Behandlung mit wiBriger Kalilauge
Oxalsiure feststellen. Salpetersiure oxydiert die Cellulose ohne Oxal-
sdurebildung ; Kalilauge wandelt die Cellulose in Oxalsiure und Methyl-
alkohol um. Die Kupferlssungen, die aus der Oxydation der Kohle her-
rithren, geben mit Essigsdure keinen Niederschlag, und die Aschen dieser
Kohlen enthalten nach Behandlung mit dem Schweitzerschen Reagens
stets in betrichtlicher Menge Kupfer in Form von humussaurem Kupfer.

Die Tatsache, daB Anthrazit sich nicht verkoken 1aBt, erklirt
Boudouard dadurch, daB diese Kohle eine vorgeschrittene Phase der

1 C.r. 1909, S.284 u. 348. 2 Kupferoxydammoniak.



Blahen, Sintern und Backen der Steinkohlen. 37

Umwandlung von Vegetabilien darstellt und keine Stoffe cellulosischen
Ursprungs, die in Zersetzung begriffen sind, mehr enthalt. Tatséichlich
ist es unmoglich, die Gegenwart von Humussdure in den natiirlichen
oder oxydierten Anthraziten festzustellen, wihrend andererseits eine
geringe. Menge Humussdure geniigt, um einer Kohle die Verkokungs-
fahigkeit zu nehmen.

Nach Parr! deutet die Vermehrung der Humussédure durch die Oxy-
dation darauf hin, dal der aufgenommene Sauerstoff die harzigen Sub-
stanzen angreift, und da Kohlendioxyd und Wasser die Hauptprodukte
beim Beginn des Erhitzens von Kohlen sind, so scheint es ihm wahr-
scheinlich, daB das Resultat auf eine Umsetzung von Harzsubstanz in
Humussiure hinauskommt, eine Meinung, der man keinesfalls zustimmen
kann. Die Tatsache, daB eine Boghead-Kohle nicht verwittert, fithrt
er teilweise auf ihr dichtes Gefiige zuriick und darauf, dall ihre harzigen
Bestandteile von anderer Beschaffenheit sind und durch den Luftsauer-
stoff nicht so leicht angegriffen werden.

‘In einem gewissen Gegensatz zu den Ausfilhrungen Parrs stehen
Untersuchungen? von P.Siepmann iiber die harzigen Bestandteile
der Steinkohle.

Zur Untersuchung gelangte westfdlische Steinkohle (Zeche Pluto),
von folgender Zusammensetzung auf aschereine Kohle berechnet:

C = 80,31%
H = 5,60%
0+ N=12,9%%
S= 1,26%

Siepmann isolierte aus der Kohle durch Behandeln mit Ather,
Alkohol und Chloroform drei in Eigenschaften und Zusammensetzung
verschiedene Korper.

Mit Ather lieBen sich aus der Kohle bei volliger Erschopfung bis 0,3 %
eines Extraktes gewinnen, der nach dem Verdunsten des Losungsmittels
ein nicht ganz erhirtendes, gelbbraunes, angenehm aromatisch riechen-
des Harz darstellt; dasselbe 16ste sich nicht wieder vollstindig in Ather
auf. Der gereinigte Atherauszug war bei gewshnlicher Temperatur
teigig, weich und schon bei 35° diinnfliissig. Zersetzung begann beim
Erhitzen iber 100°.

Nach Entfernung des Athers aus der Kohle wurde mit Alkohol ex-
trahiert, wobei die Extraktausbeute 0,25% betrug. Beim Abdestillieren
des Losungsmittels blieb ein dunkelbraunes Harz zuriick, welches beim
Zerreiben ein hellbraunes Pulver lieferte. Der angenehm aromatisch
riechende Korper schmolz zwischen 48 und 50°. Zersetzung trat erst
iiber 100° ein.

1 Z. Berg-, Hiitten- u. Salinenwes. 1891, daraus i. Chem. Ztg 1891, Rep., S. 86.
2 Z. Berg-, Hiitten- u. Salinenwes. 1891, S. 26. -
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Bei der Behandlung der Kohle mit Chloroform nach vorangegangener
Extraktion mit Ather und Alkohol wurden bis zu 0,75% einer dunkel-
braunen, pechglinzenden Masse von schwachem Geruche nach Stein-
kohlenteer erhalten. Bei 90° begann Zusammensinterung des braunen
Pulvers, bei 85° vollstindige Schmelzung. Zersetzung begann beim
Erhitzen auf 145°.

Nach vollkommener Extraktion mit den genannten Lésungsmitteln
fithrte die Analyse der Kohle zu nachstehenden Werten auf aschefreie
Substanz berechnet:

C = 74,00%
H= 747%
0 + N = 20,09%
S= 1,14%

Siepmanns Versuche iiber den EinfluBl dieser 16slichen harzartigen
Bestandteile auf die Schmelzbarkeit der Kohle ergaben folgendes:

Die nicht extrahierte Kohle mit 80,31° C zeigte eine Tiegelkoks-
ausbeute von 69,94% ; der Koks war gut geschmolzen. Beim Vergleich
dieser Probe mit der extrahierten Kohle sowohl, als auch mit solcher,
welche wiahrend der ganzen Extraktionsdauer auf die Siedetemperatur
des jeweilig benutzten Losungsmittels erhitzt war, wies die von dem
in Ather loslichen Bestandteil befreite Kohle dieselbe Ausbeute und
Schmelzbarkeit auf. Der Koks der wahrend 12 Stunden auf 33 und
50° erhitzten Kohle war ebenfalls von dem ersteren nicht zu unterschei-
den. Das gleiche galt in bezug auf Schmelzbarkeit von der Kohle, die
vollkommen auch von der im Alkohol ausziehbaren Masse getrennt war,
und der wihrend 28 Stunden auf 87,56° erhitzten Kohle. Das Aussehen
der beiden letzten Kokse unterschied sich insofern von dem der anderen,
als die ersteren silbergrauen Metallglanz zeigten, wihrend die letzteren
matt und schwarz waren. Die Koksausbeute der erhitzten Kohle war
um einige Zehntel Prozent gestiegen.

SchlieBlich wurde die vollkommen mit Chloroform ausgezogene Kohle
und solche, welche 44 Stunden auf 78,5° erhitzt war, der Verkokung
unterworfen und die Riickstinde verglichen. Die nicht extrahierte Kohle
gab einen wohl geschmolzenen, aber fast schwarz aussehenden Koks
von 0,75% hoherer Ausbeute, wihrend die mit Chloroform extrahierte
Kohle nur Spuren von Sinterung zeigte und eine iiber 1% hohere Aus-
beute lieferte.

Siepmann sieht hiernach einen EinfluB nur derjenigen harzigen
Korper auf die Schmelzbarkeit der Kohlen und damit auf ihr Backver-
mogen, welche in Chloroform 18slich sind.

Nach E. Donath? riihrt das Backen der Steinkohle von pechartigen
Produkten der Kohle, sowie andererseits von den Abbauprodukten der

+ Osterr. Z. 1907, 8. 132.
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Proteinstoffe des urspriinglichen Materials her, deren Mengen mit dem
Stickstoffgehalt sowie mit dem Gehalt an organischem Schwefel zu-
sammenhingen, so daf} die Summe der beiden auch zum Teil mit der
Backfihigkeit in direkter Beziehung steht.

E. Donath! stellt sich den Verkokungsvorgang folgendermafien vor:

,»Zunichst kommt bei verhéiltnismaflig niedriger Temperatur ein
Gemisch von Kérpern zum vélligen Schmelzen, die aus den Abbaustoffen
der harzigen und fetten Bestandteile des Urmaterials sowie aus gewissen,
durch spitere Polymerisation pechartig gewordenen Produkten der
Druckdestillation bestehen.

Diese bei Beginn der Erhitzung bald schmelzenden Korper zersetzen
sich ohne Zuriicklassen eines kohligen Riickstandes. Die Zersetzungs-
produkte wirken auf die Abbaustoffe der Cellulose als Hauptbestandteile
der Kohle sowie der der Proteinstoffe chemisch ein, sie gewissermafien
zu einer kohlenartigen Verbindung oder zu einem mehr homogenen Ge-
misch von Verbindungen verkittend. Bei héherer Temperatur kommen
auch die Abbauprodukte der Proteinstoffe zum voélligen Erweichen,
wobei die Schmelzen abermals verkittend einwirken, und geben bei der
spiteren volligen Entgasung die feuerbestindigen schwefel- und stick-
stoffhaltigen Verbindungen, die in jedem Koks anzutreffen sind und
deren nihere Zusammensetzung derzeit vollig unbekannt ist.*

Die Anhinger der Kohlenstoffausscheidungstheorie einerseits und
diejenigen der Schmelzbarkeitstheorie andererseits haben lang und er-
bittert gegeneinander gekdmpft, ohne dafl es entschieden wire, wer den
Sieg von beiden davongetragen hat. Es scheint vielmehr, dal dieser
Kampf der beiden Theorien einem Sturm im Wasserglas vergleichbar
ist, weil sich beide ganz gut vereinbaren lassen, indem nédmlich
beim Verkokungsvorgang die Kohlen zuerst erweichen,
dannschmelzenund schlieBlichunter Zersetzungkohlen-
stoffreiche Stoffe ausscheiden, welche verkittend wir-
ken und dem entstehenden Koks die Festigkeit geben.

Man hat frither vermutet, dal die Schmelzbarkeit bzw. die Back-
fihigkeit einer Kohle in einem bestimmten Zusammenhang stehe mit
ihrer prozentischen Zusammensetzung, doch besteht zwischen beiden
kein einfaches Verhiltnis. Jedenfalls spielt der Wasserstoff- und Sauer-
stoffgehalt eine viel groBere Rolle als der Gehalt an Kohlenstoff. Sehr
wasserstoff- und sehr sauerstoffreiche Kohlen schmelzen gar nicht mehr,
ebenso nicht sehr wasserstoff- und sauerstoffarme. So backen Anthrazit
und diejenigen Kohlenarten, welche den Braunkohlen nahestehen, nicht
zusammen, ersteren fehlt diese Eigenschaft wegen des geringen, letzteren
wegen des zu hohen Gehaltes an Wasserstoff und Sauerstoff. Es sind

1 Vgl. Staht und Eisen Bd 1, H. 8, S. 61 (1914).
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also den Bestandteilen der backenden Kohlen gewisse Grenzen nach oben
und unten gesetzt. Untenstehende Tabelle, veranschaulicht durch die
graphische Darstellung in Abb. 3, zeigt nach Brockmann die Reihen-
folge der Brennstoffe beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung
und Koksausbeute.

Abb. 3 Chemische Zusammensetzung und Koksausbeute.

f eier!KOkS' Spez.
Art C | H 0 |";™ aus- | Ge- | Zeit der Bildung
' beute | wicht
Holz. . . .. .... 44| 6 | 50| — | 15 | 0,35
Torf . . . . . . . . . 60 | 6 | 34 20 | 0,6 ‘t}.ﬁ’genwgrf{ Ter.
Braunkohle . . . . . . 65| 7 | 28| 3 40 | 1,00 || WBaeruna.nreide
Steinkohle:
a) Flamm-. . . . . . 7B 6 |19 4 50 1,25
b) Gas- . . . .. .. 80| 6 |14 4 | 60 | 1,30 .
¢) Koks . . . . . . . 8 | 5 | 10 | 4 [70—80| 1.35 St‘;‘nk‘)htl?n'
d) Magerkohle . . . .| 90| 4 | 6! 3 90 | 1,40 ormation
e) Anthrazit (u. Koks) .| 95 | 2 3 1Y, | 95 | 1,50
f (1,90)
Graphit. . . . . . . . 100 | — | — | — | 100 | 2,00 Silur

Nach dieser Reihenfolge stellt sich heraus, daB die Backfahigkeit ge-
wissermafBen an folgende Grenzen gebunden ist: an 5—6 H, 10 O, 4 freien
H und an das spez. Gewicht 1,35.

Als allgemein giiltige Regel ist diese Angabe jedoch keineswegs an-
zusehen.

Man hat zwar versucht, die Backfihigkeit der Kohle und die Beschaf-
fenheit des Kokses mit dem Gehalt an gebundenem H, d.h.mit dem
Sauerstoff, in regelméBige Beziehungen zu bringen, aber diesen Fillen
steht eine groBe Anzahl solcher gegeniiber, in welcher bei gleicher Ele-
mentarzusammensetzung der Kohlen nicht nur die Koksausbeute, son-
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dern auch die Beschaffenheit des Kokses sich auflerordentlich ver-
schieden stellen.

Auch mit dem Gehalt an disponiblem Wasserstoff hdngt entgegen
der Annahme von Fleck! die Backfihigkeit der Steinkohle nicht zu-
sammen, da von Kohlen mit gleichem Gehalt an disp. H tatsdchlich
eine backend und die andere nicht backend sein kann. E. L. Rhead?
versuchte die Backfdhigkeit der Steinkohle und die Koksbildung mit
der Menge des Kohlenstoffs in den organischen Bestandteilen in Be-
ziehung zu bringen, und zwar in der Weise, dall die Backféhigkeit der
Kohle in die Erscheinung tritt, sobald der Kohlenstoff etwa 60% der
organischen Bestandteile ausmacht, sodann mit der Zunahme dieses
Prozentgehaltes wichst und bei ungefihr 70% ihre grofte Kraft zeigt,
um dann wieder zu fallen und bei etwa 85% ganz verloren zu gehen.
Die Schmelzbarkeit der Steinkohle durch ihre chemische Zusammen-
setzung zu begriinden, scheitert daran, dal zwei prozentual ganz gleich
zusammengesetzte Kohlen ihrer Konstitution nach doch ganz verschie-
den sein und sich auch chemisch ganz verschieden verhalten konnen.

Solche Fille von Isomerie bestétigen z. B. die folgenden Unter-
suchungen von Gruner3.

S Ik hl S Ii hl - v
teinkohle teinkohle .
von Denain |ausdem Saar-| Steinkohle Steinkohle
(des franzos. | revier (Dutt- | von Creuzot R v%n
Nordbeckens)|  weiler) onchamp
% % % %
C. ... ... ... 83,94 83,82 88,48 88,32
H.......... 4,43 4,60 4,41 4,18
O+N ... .. .. 11,63 11,58 7,11 6,89
100,00 100,00 100,00 100,00
Koksausbeute . . . . 70,5 63,5 80,4 73,0

d. h. also, trotz der iibereinstimmenden chemischen Zusammensetzung
ergaben sich ganz verschiedene Koksausbeuten.

W. C. Anderson* fand folgenden Fall von Isomerie bei britischen
Kohlen:

I II
Gaskohle Upper Drumgray Kohle
Hamilton District Airdrie District
C ..o 83,92 83,69
Hy . . .. ..o 6,11 6,16
O4+Organ. S. . . . . ... 8,29 8,36
N .. .o 1,68 1,79
100,00 100,00

1 Dingler: Polytechn. J. Bd 195, S. 132.
2 The Iron and Coal Trades Rev, 3. April 1903.
3 Gruner: Ann. Mines Bd 4, 8.169(1873). 4 J.Chem. Ind. Bd 12, S. 30(1899).
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Der Analyse nach stimmen beide Kohlen praktisch iiberein, aber in
jeder anderen Beziehung sind sie verschieden. Kohle I 148t sich nicht
verkoken, hat muscheligen Bruch und gibt hohe Gasausbeute; Kohle IT
sieht hellglinzend aus und verkokt sehr gut; auch die Temperaturen,
bei denen die Zersetzung beginnt, sowie Form und Zusammensetzung,
in der die fliichtigen Bestandteile erscheinen, gehen bei sonst gleichen
Versuchsbedingungen bei beiden Kohlen erheblich auseinander.

Schon Le Chatelier! hat angenommen, da@ ein besonderer Bestand-
teil der Kohle ausschlaggebend fir ihre Schmelzbarkeit und Backfiahig-
keit sei, und Siepmann? hatte mit seinen Extraktionsversuchen schon
lange den Weg beschritten, den die moderne Forschung geht, um den oder
die Kérper, welche die Backfiahigkeit der Kohle bedingen, zu isolieren. So
hat auch F. Lierg? in der Absicht, aus nichtbackenden Steinkohlen durch
Zusatz von Steinkohlenpech brauchbaren Koks herzustellen, Versuche
unternommen, um denjenigen Bestandteil auszuscheiden, welcher der
Tréager der Backfahigkeit der Kohle ist. Zu diesem Zweck behandelte er
Kokskohle mit Pyridin und untersuchte den erhaltenen Extrakt sowohl
wie die extrahierte Kohle auf ihr Verhalten beim Erhitzen. Wihrend die
mit Pyridin behandelte Kohle keinerlei Backfahigkeit mehr besaB,
zersetzte sich der Pyridinextrakt, ohne zu schmelzen, und ergab einen
Koksriickstand von 40%. Lierg vermischte dann den Extrakt mit der
extrahierten Kohle und konnte so das Backvermdgen der letzteren
wieder herstellen. Ferner stellte Lierg aus Steinkohlenpech durch
Behandeln mit geeigneten Losungsmitteln einen Kérper dar, von dem
ein Zusatz von 20—30% zu Braunkohle dieselbe befahigte, einen gut
gebackenen Koks zu liefern. Die Wirkung eines Zusatzes von Pech zu
nicht backenden Kohlen wurde noch erhéht, wenn das Pech in gelGster
Form zugegeben wurde, wahrscheinlich deshalb, weil dann die Ver-
teilung des Zusatzes eine vollkommenere war. Der sogenannte Pech-
kohlenstoff erwies sich bei nidherer Untersuchung als ein Gemenge von
hochmolecularen Kohlenwasserstoffen, das iiberhaupt keinen oder doch
nur Spuren von freiem Kohlenstoff enthielt.

Strache und Lant? erwiahnen, daB ein Verfahren, das auf dhnlicher
Grundlage beruht wie die Versuche von Lierg, bereits in der Praxis
ausgeiibt wird; zur Verkokung gelangt ein Gemisch von Anthrazitgrus
und Steinkohlenteerpech. Das Produkt heilt Anthrakohle. Nach diesen
Autoren soll ein Verfahren von Baille-Barelle eine dhnliche Wirkung
haben; nach demselben wird Saarkohle in der Weise verkokt, daB man
sie zunichst langsam bis 230° erhitzt, worauf dann die Temperatur
gleichmiBig auf 750° gesteigert und solange gehalten wird, bis der Koks
gar ist; die Koksqualitit und die Ausbeute an Nebenprodukten soll gut

1le. 2 le. 3 Z. angew. Chem. 1922, S. 264; Teer 1922, S. 86.
4 Kohlenchemie, Leipzig 1924, S. 396.
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sein. Strache und Lant halten es fiir moglich, daf} sich beim langsamen
Erhitzen das Bitumen verdndert und jener schwer schmelzbare Korper
gebildet wird, welcher von Lierg und anderen Forschern als Trager der
Backfahigkeit angesehen wird.

Nach Strache und Lant bestehen Kokskohlen

1. aus nichtkokenden, aus Lignin ttber Huminsduren und Humine
entstandenen Humiten, evtl. aus Protohuminséuren, die sich der Oxy-
dation entzogen haben,

2. aus dem Liptobiolithbitumen, das aus Wachsen und Harzen ent-
standen ist; vielleicht auch

3. aus Sapropelbitumen des Faulschlammes (Zersetzungsprodukte
des Eiweilles).

Einer der unter 2 und 3 genannten Korper besitzt einen zwischen
300 und 400° liegenden Schmelzpunkt und zersetzt sich bei schneller
Erwarmung erst nach dem Schmelzen, bei langsamer Erwirmung hin-
gegen schon vorher unter Abgabe von Urteer und unter Hinterlassung
eines nicht schmelzbaren Korpers als Riickstand. Dieser fiir die Verkok-
barkeit einer Kohle maBgebliche Korper ist zwischen den Kobhle-
teilchen gleichméBig verteilt, d. h. er befindet sich nicht wie beim Holz
innerhalb eines pordsen Geriistes, sondern die kolloidalen Humitteilchen
sind in der Bitumenmasse gleichmaBig verteilt. Beim raschen Erhitzen
erweicht zunichst diese Masse, was beim Holz bekanntlich nicht der
Fall ist, und zersetzt sich schlieflich, indem sie unter Hinterlassung
eines festen Riickstandes die Koksteilchen aus den Humiten miteinander
verbindet.

Beim langsamen Erhitzen (Urdestillation) zersetzt sich der betreffende
Bitumenkorper bereits vor dem Schmelzen, so daff die Humitteilchen
nicht aneinander gekittet werden.

Von den zahlreichen Forschern, welche sich mit der Extraktion der
Kohle beschiftigten, um Aufschlufl iiber die Ursache von Schmelzbar-
keit, Backfahigkeit usw. zu erhalten, benutzten Dennstedt, HafBler
und Bunz! Pyridin als Losungsmittel und erhielten bis zu 18% an 16s-
lichen Bestandteilen, wahrend Bedson? mit dem gleichen Losungs-
mittel 24—35% Extraktionsstoff erhielt. Rau? hat mit verschiedenen
anderen Losungsmitteln Steinkohle behandelt, gelangte aber zu einer
Maximalausbeute an Léslichem von nur 4%, wiahrend Wornast* die
Ausbeuten Bedsons, welche dieser mit Pyridin erhielt, bestatigte. Aus-
gedehnte Versuche mit Pyridin als Losungsmittel machte auch F. Hof-
mann an verschiedenen Kohlensorten, auf welche hingewiesen sei®.

1 Z.angew. Chem. 1908, 8. 1825. 2 G.u. W.F. 1908, S.627.

3 Stahl und Eisen 1910, S. 1236. ¢ Vgl. hierzu die vorige Fufinote.

5 Mitt. aus dem schles. Kohlenforschungsinst. Bd 1, S.114—170 (1922) und
Bd 2, S.1—25 (1925).



44 Allgemeiner Teil.

F. Fischer und W. Gluud?! unterwarfen die Kohlen der Extraktion
bei erhohter Temperatur und gesteigertem Druck, wobei die Menge der
in Losung gehenden Bestandteile grofler wurde. So gelang es ihnen z. B.
bei einer westfilischen Steinkohle, welche unter normalen Bedingungen
mit Benzol nur 0,1—0,15 16sliche Anteile lieferte, durch Temperatur-
und Drucksteigerung 6,56% in Losung zu bringen; den erhaltenen Ex-
trakt zerlegten sie in einen fiir Petrolather unléslichen, festen und einen
l6slichen, fliissigen, lartigen Bestandteil. Fischer und Gluud wahlten
das Extraktionsmittel Benzol, trotzdem die Menge des so zu erzielenden
Extraktes geringer ist als bei Verwendung von Pyridin, weil Benzol bei
erh6hter Temperatur sehr bestdndig ist, ferner wegen seines neutralen
Charakters usw. Die Benzollosung zeigte nach dem Behandeln der
Kohle griine Fluorescenz, sie war in der Durchsicht portweinfarben und
roch nur nach Benzol; beim Eindampfen blieb ein dinnflissiger Extrakt
zuriick von petroleumartigem Geruch, der beim Behandeln mit Petrol-
ather viel feste Substanz in Form eines schwarzen, staubfreien Pulvers
ergab.

Fischer, Broche und Strauch? bestitigten die Untersuchungen
von Fischer und Gluud hinsichtlich der Charakterisierung des Ol-
bitumens als Tréger der Backfiahigkeit. Zu weiteren Untersuchungen
derselben Forscher? wurden Kohlen von verschiedenem Alter und ver-
schiedenem Herkommen benutzt und deren Zersetzungstemperatur
beobachtet. Die Kohlen wurden bei 55 Atmosphéiren und 285° solange
im Schiittelautoklaven mit Benzol behandelt, bis praktisch nichts mehr
in Losung ging. Festigkeit und Zusammenhang der Kohlen waren ver-
lorengegangen, ihr Glanz war einer mattbraunen Farbe gewichen.
Wihrend Backkohlen ihr Backvermdogen verloren, biilten treibende Koh-
len das Vermogen, zu treiben, ein, und blihende Kohlen gingen in Back-
kohlen und schlieB8lich in Sinterkohlen iiber. Je élter die behandelten
Kohlen waren, desto geringer war die Ausbeute und desto beweglicher
und desto diinner war der Extrakt; Anthrazit zeigte das Maximum dieser
Eigenschaften. Wenn man den extrahierten Kohlen die gesamten
Extraktstoffe wieder zufiigte, so erhielten sie ihre fritheren Eigenschaften
wieder ; Bitumen, das aus backenden Kohlen herausgelést war und wel-
ches Sinterkohlen zugefiigt wurde, ermoglichte, aus diesen einen gut
gebackenen Koks herzustellen.

Die Trennung des Extraktes in Ol- und Festbitumen geschah in der
Weise, daB der Atherauszug in Petrolither gegossen und das abgeschie-
dene Festbitumen auf ein Filter gebracht und der Petrolather vom Ol-
bitumen abdestilliert wurde. Je nachdem man zu einer beliebigen
Kohle mehr oder weniger Olbitumen zusetzte, konnte dieselbe mehr oder

1 Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle, Bd 1, S. 54 u. 64, Bd 3, S. 13.
2 Brennstoffchemie 1924, S. 299, 3 Brennstoffchemie 1925, S. 33.
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weniger stark backend gemacht werden; bei Zusatz von mehr oder weni-
ger Festbitumen dagegen wurden die Kohlen stérker oder.schwacher
blahend. Die Zersetzungstemperaturen des Festbitumens waren um so
hoher, je alteren Kohlen dasselbe entstammte. Fischer und seine
Mitarbeiter schlossen daraus, daB sich das Festbitumen mit der Zeit
verandert, indem sich Olbitumen und ein sich immer hoher zersetzendes
Festbitumen bildet. Das Festbitumen macht seinen treibenden Einflufl
geltend, sobald sein Zersetzungspunkt mit dem plastischen Zustand der
Kohlen zusammenfiallt. Die Bedeutung der aus ihren Versuchen ge-
schopften Erkenntnisse fassen Fischer und seine Mitarbeiter wie folgt
zusammen?:

,,Wir sehen den Wert vorliegender- Arbeit viel weniger darin, daB
sie erneut eine genetische Reihe von der Braunkohle bis zum Anthrazit
erkennen laBt, als auf praktischem Gebiete. Wenn man die absolute
Menge des Gesamtbitumens, ferner den relativen Gehalt desselben an
Ol- und Festbitumen ermittelt, sowie den Zersetzungspunkt des Fest-
bitumens bestimmt, so hat man beispielsweise fiir die Zwecke der Ver-
kokung eine wnngleich bessere Charakteristik der betreffenden Kohlen
gewonnen, als man bisher zu besitzen gewohnt war. Wenn erst, wie
schon angedeutet, ermittelt worden ist, welche Mindestmenge an 0l-
bitumen fiir den VerkokungsprozeB notig und welche Maximalmenge
an Festbitumen zuldssig ist (sie wird vielleicht vom Zersetzungspunkt
abhéngen), dann wird man wahrscheinlich die besten Mischungsver-
héltnisse zwischen verschiedenen Kohlenarten rechnerisch ermitteln
konnen, vorausgesetzt, dall man die Kohle zum Verkoken in geniigend
geringer Korngréfie und wirklich homogener Mischung verwendet.*

Broche und Bahr? erhirten die Ergebnisse der Untersuchungen
von Fischer, Broche und Strauch durch Druckextraktionen an
Thyssenkohle; auch hierbei wurde das Olbitumen als wesentlich fiir das
Backen und das Festbitumen als Ursache des Treibens der Kohlen er-
kannt. Ebenso bestétigt M. Dolch3 an Kohlen des Ostrauer Bezirks
diese Beobachtungen; wihrend K. Patteiskv* meint, daB das Back-
vermogen lediglich eine Funktion der Druckwirkungen und der chemi-
schen Beschaffenheit der Kohlen sei. Wenn vereinzelt andere Forscher,
wie z.B. J.D.Davis und D.A.Reynolds® bei Castlegate- und
Pittsburghkohlen zu gegenteiligen Ergebnissen kamen, so liegt das ver-
mutlich an einer mifiverstdndlichen Versuchsanordnung oder -auswer-
tung.

Auch nach der Ansicht von Korten® ist das Bitumen derjenige
Kohlenbestandteil, welcher durch die Einwirkung der Zeit am meisten

1 Brennstoffchemie 1925, S. 42. 2 Brennstoffchemie 1925, S. 349,
3 Brennstoffchemie 1926, S. 199. 4 Brennstoffchemie 1926, S. 315.
5 Vgl. Ref.in Brennstoffchemie 1926, S. 141. 6 Stahlu. Eisen 1920, S. 1105.
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der Verdnderung unterworfen ist. Nach seiner Auffassung besteht die
Kohle aus drei Hauptteilen, und zwar aus den Verinderungsstoffen
der Cellulose und des Lignins, aus dem Bitumen und aus den minerali-
schen Teilen. Die Backfihigkeit der Kohle beruht nach Korten auf
dem Bitumen, beginnend mit der geringen Backfahigkeit der gasreichsten
Kohle, aus welcher das Bitumen zum gr68ten Teil abdestilliert, und
endigend mit der ebenfalls schlecht backenden Magerkohle, bei welcher
das Bitumen sich schon vor dem Erweichen der Kohle zersetzt, wihrend
die backenden Kohlen dazwischen liegen. Diese Auffassung schligt eine
Briicke zwischen den Anhidngern der Kohlenausscheidungs- und der
Schmelzbarkeitstheorie.

Interessant ist das Verhalten der Kohle gegen fliissige schweflige
Siure, wie es von Fischer und Gluud?! beobachtet wurde. LiBt man
namlich schweflige Siure auf Steinkohle einwirken, so quillt dieselbe
zunichst stark auf, verliert alsdann den Zusammenhalt und zerfillt
schlieflich ; hieraus kann geschlossen werden, daB durch schweflige
Sédure Substanzen aufgelost werden, die fiir die Verkittung der
Kohlesubstanz besonders wichtig sind. Wenn die schweflige Saure er-
hebliche Mengen Kohlensubstanz gelost enthielt, so hatte sie eine bor-
deauxrote Farbe, zeigte aber im Gegensatz zur Benzoll6sung keine
Fluorescenz; nach dem Verdunsten der schwefligen Sdure blieb ein
dunkelrotes, schweres Ol zuriick, das gegeniiber dem Benzolextrakt.
nur wenig feste Substanz enthielt.

Bei der Extraktion einer Kohle mit 28% fliichtigen Bestandteilen,
wobei als Losungsmittel Cyclohexanol bei 360°, unter Zusatz eines
Katalysators aus reduziertem Eisen und Zinn angewandt wurde, erhielt
A. Gillet? 44% losliche Stoffe, bei Anwendung eines Gemisches von
Cyclohexanol mit Phenol stieg der Anteil an l6slicher Substanz sogar
auf 54%.

Die Extraktionswirkung von Tetralin auf Steinkohle, unter Druck,
haben E.Berl und H. Schildwéichter?® gepriift und gefunden, daf3
dieselbe bedeutend ist; so ergab Gasflammkohle eine Ausbeute von 20%
und Fettkohle von 17% Extrakt. Der Extrakt entstammte im wesent-
lichen den gleichen Kohlenbestandteilen wie der Teer, der bei der Schwe-
lung der betreffenden Kohlen erhalten wurde; die extrahierte Kohle
lieferte ndmlich beim nachfolgenden Schwelen nur noch geringe Teer-
mengen.

Nach P. Damm# sind fiir die Verkokung von besonderer Bedeutung
die Backfihigkeit und das Backvermogen. Unter letzterem Begriff

1 Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohlen, Bd 1, S. 65.
2 Chim. et Ind. Bd 19, Sondernummer 163—165 (1928).
3 Brennstoffchemie 1928, S. 105.
4 Gliickauf 1928, S. 1073 u. 1105.
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versteht er die Pressung, welche die Kohlen im Erweichungszustand
durch die entweichenden Zersetzungsgase erfahren.

FaBt man den heutigen Stand unserer Erkenntnis
iber die Ursachen des Blahens und Backens der Stein-
kohlen zusammen, so kommt man zu dem Ergebnis, daBl
diese Erscheinungen an das Vorhandensein bestimmter
Substanzen gekniipft sind, die sich durch Extraktion
zusammen aus der Kohle abscheiden und dann isolieren
lassen.

Die Untersuchungsmethoden, welche es ermdglichen, den Grad des
Blidhens oder Treibens und der Backfdhigkeit zu bestimmen, werden
spater beschrieben.

3. Verkokungsfihigkeit und Koksausbeute.
Verwitterung und Selbstentziindlichkeit.
Auswahl der Kokskohle.

Obwohl die Backfihigkeit im engsten Zusammenhang mit der Ver-
kokungsfahigkeit einer Kohle steht, so ist es doch ohne Frage, da noch
andere Faktoren auf das Resultat bei der Verkokung einer Kohle ein-
wirken. Es war naheliegend, da man auf die Vermutung kam, die che-
mische Zusammensetzung einer Kohle, d. h. ihr Prozentgehalt an den
verschiedenen Grundstoffen liefe bestimmte Schliisse auf ihre Verkok-
barkeit zu.

Zwar hat schon W. Stein! bezweifelt, daB Verkokungsfihigkeit und
prozentuale Zusammensetzung einer Kohle in einem direkten Verhiltnis
stdnden, dagegen hat H. Fleck? behauptet, die Ursache des Sinterns
und Backens einer Kohle und damit ihre Verkokbarkeit hinge von ihrem
Gehalt an Wasserstoff, namentlich an freiem oder disponiblem Wasser-
stoff ab, d. h. solchem Wasserstoff. der nach vollkommener Absittigung
des vorhandenen Sauerstoffs zu Wasser noch verfiigbar bleibt, Nach
Fleck sind Backkohlen solche, die auf 1000 Teile Kohlenstoff mehr als
40 Teile disponiblen und weniger als 20 Teile gebundenen Wasserstoff
enthalten. Diese Charakterisierung der Backkohle hat sich aber nicht
als allgemein giiltig erwiesen, so hat E. Richters?® durch seine Unter-
suchungen an niederschlesischen Kohlen die Unhaltbarkeit der Fleck-
schen Theorie bewiesen und auch die von F. Muck erwihnten Fille

1 Chemische u. technische Untersuchungen der Steinkohle Sachsens 1857; vgl.
Kokschemie, 2. Aufl., S. 1.

2 Vgl. Kokschemie, 2. Aufl., 8.1, 2 u. 36, sowie Dingler: Polytechn. Journ
Bd 195, S. 132. :

3 Z. Berg-, Hiitten- u. Salinenwes. 1871, 8. 87, und Dingler: Polytechn.
J. Bd 119, 193 u. 195.
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von isomeren Kohlen (s. vorigen Abschnitt) widersprechen der Behaup-
tung Flecks. Nach F.Muck?! kénnen zwei Kohlen mit annihernd
gleichem Gehalt an disponiblem Wasserstoff auch einen sehr verschie-
denen Aufblihungsgrad beim Erhitzen zeigen, wie nachstehende Zahlen
beweisen.

Ia Ib | IIa Q IIb
% C oL e e e e e 85,304 92,115 87,303 82,833
%H ... ... 4,863 4,377 5,572 5,819
%O0+H .. ... ... ... 9,833 3,608 7,125 11,348
100,00 100,00 100,00 100,00
Auf 1000 C kommen disponible H . . 42,60 42,75 53,62 53,13
Aufbldhung des Koks . . . . . . . sehr sehr sehr sehr
stark | schwach stark schwach

Bei Ruhrkohlen, die in bezug auf Gehalt an freiem Wasserstoff nur
wenig untereinander verschieden waren, fand Muck?2, dal der Auf-
blihungsgrad entsprach

1. geringerem Gesamtwasserstoff,

2. geringerem Gehalt an gebundenem Wasserstoff (bzw. Sauerstoff)
und

3. groBerer Koksausbeute.

Beziehungen zu dem Aufblihungsgrad und der prozentischen Zu-
sammensetzung der Kohlen sind bisher durchgreifend nicht festgesetzt
worden. Aller Wahrscheinlichkeit nach lauft aber bei Backkohlen iiber-
all die groSere Koksausbeute mit der stérkeren Aufblihung parallel,
wie denn auch die Verkokbarkeit iiberhaupt immer in direktem Ver-
héltnis zur Koksausbeute steht. Sie ist bei Kohlen von 70—80% Koks-
ausbeute am groBten. Kohlen von sehr hohem oder von sehr niedrigem
Koksausbringen sind nicht mehr backend. Die Koksausbeute der
Kohlen nimmt in Westfalen in der Regel von den liegenden nach den
hangenden Flozen ab.

Die auf S.49 oben folgende von O.Simmersbach3 herriithrende
Tabelle gibt die Verkokungsfihigkeit und Koksausbeute von drei ver-
schiedenen Ruhrkohlenarten wieder.

Fiir Saarkohlen fand A.Schondorff? folgende Minimal- und Maxi-
malwerte:

Koksausbeute
Backkohle. . . . . . . . . . . . .. 60,93—71,80
Backende Sinterkohlen . . . . . . . . 60,35—170,66
Sinterkohlen. . . . . . . . . . . . . 56,44--74,16
Gesinterte Sandkohlen . . . . . . . . 59,89—71,02
Sandkohlen . . . . . . . . . . . .. 59,34—81,95

1 Chemische Aphorismen iiber Steinkohle 1873.
2 Siehe Steinkohlenchemie S. 34.
3 Stahl und Eisen 1904, Nr 20. 4] e
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C Disp. H g&”g%gé Koksaus-
bei 90° getrock- | Agche ESERP d| bring. aus | Beschaffen-
Kohlenart nete aschenfreie 8™ 2 x3 g|derasche-| heit des
Kohle E B 53 g frei. Kohle| Kokses
% % % cbm %
1.BackendeGas- .| 4,14 . .| [ gesintert
kohl. (hangende!| %22 DS | his | 5,35 | 208 bis | 5088 bis g
Flozpartie) > 6,56 = i gebacken
2. Fett-od.Back- . 4,29 2,67 . simtlich
kohlen (mittlere 798’38801)18 bis bis 718’;466}) S gut ge-
Flozpartie) ? 5,16 5,03 . ’ schmolzen
. geringer ;
3. Magere bis alsbeil. nicht gut ge-
anthrazitische . 3,05 2,42 . schmolzen,
Kohlen, Ess- u. 899’215 4bls bis bis 835?%01)18 gesintert bis
Sandkohl. (lieg. ’ 4,90 3,31 ’ pulver-
Flozpartie) formig

Die kohlenstoffreicheren und gasirmeren Kohlen (kurzflammige
Backkohlen) haben eine groBere Koksausbeute als die besser backenden,
aber gasreicheren gewdhnlichen langflammigen Backkohlen. Denn der
VerkokungsprozeB stellt sich beziiglich des Ausbringens um so lohnender,
je niaher die backenden Kohlen in ihren Eigenschaften den athrazitischen
stehen.

Wenn auch die Backfihigkeit der Steinkohle im allgemeinen parallel
mit der Koksausbeute geht, so gibt es doch auch Kohlen von gleichem
Koksausbringen, aber verschiedener Backfihigkeit. Z.B. konnen Cannel-
und Bogheadkohlen bei 58—43% Koksausbeute einen gutgebackenen
Koks abgeben, wihrend Braunkohlen bei derselben Koksausbeute sich
nicht verkoken lassen. Nach A. Bauer! ergaben Bogheadkohlen sogar
mit 38 und 18% Koksausbringen noch gebackenen Koks. Andererseits
erhielt A. Bauer aus tertiirer Braunkohle mit 59,5% Koksausbeute
schon gebackenen grauen Koks und ferner aus japanischen Kreidekohlen
mit 37—50% Koksausbeute teils mafig gebackenen, teils fast etwa so
gut gebackenen Koks wie aus bester Fettkohle.

Eine enge Beziehung besteht zwischen Koksausbeute und dem Gehalt
an Wasserstoff und Sauerstoff, dem Gehalt an hygroskopischem Wasser,
sowie dem Aschengehalt der Kohle.

Namentlich héingt das Ausbringen an Koks von der Menge des freien
Wasserstoffs in der Kohle ab und von den durch denselben.beim Ver-
kokungsproze8 entstehenden Kohlenstoffverbindungen.

Der Gehalt an Wasserstoff und Sauerstoff regelt das Mengenver-
haltnis der festen und gasformigen Produkte der Entgasung insofern,
als beim Verkoken Sauerstoff und Wasserstoff bis auf einen kleinen,
im Koks verbleibenden Rest vollstindig entweichen, und zwar der Sauer-
stoff mit dem entsprechenden Teil Wasserstoff als Wasser oder mit

1 Dissertation Rostock 1907.

Simmersbach-Schneider, Kokschemie. 3. Aufl. 4
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Kohlenstoff als Kohlendioxyd (bzw. Kohlenoxyd), wihrend der iibrig
bleibende freie Wasserstoff iiberwiegend in Form verdichtbarer oder
nichtverdichtbarer Kohlenwasserstoffe entweicht und nur zum kleineren
Teil auch in den sauerstoffhaltigen Séuren und Basen des Teers enthalten
ist. Um aber ein Atom (= 12 Gewichtsteile) C in CO, zu verwandeln,
braucht man zwei Atome (= 32 Gewichtsteile) Sauerstoff, dagegen
braucht man nur vier Atome (= 4 Gewichtsteile) Wasserstoff, um ein
Atom in CH, zu verwandeln. Es vermag also der freie Wasserstoff eine
achtmal groflere Menge Kohlenstoff zu verflichtigen als Sauerstoff.
Da schon in Methan oder Grubengas CH,, dem kohlenstoffirmsten
Kohlenwasserstoff, der Kohlenstoffgehalt 75% betrigt, so wirkt der
freie Wasserstoff iiberaus ungiinstig auf die Koksausbeute, dagegen
giinstig auf die Gasausbeute.

Es kann aber auch der Fall eintreten, daB eine Kohle mit groBerem
Kohlenstoffgehalt und kleinerem Gesamtgehalte an Wasserstoff und
Sauerstoff weniger Koks erbringt als eine Kohle, welche weniger Kohlen-
stoff, aber mehr Sauerstoff enthilt.

Bedingend fiir die Hohe der Koksausbeute ist bald der freie bald der
gebundene Wasserstoff (bzw. Sauerstoff). Nach Muck! nimmt bei
nahezu gleichem Gesamtwasserstoff die Koksausbeute ab mit zunehmen-
dem gebundenen Wasserstoff (bzw. Sauerstoff) und mit abnehmendem
freien Wasserstoff.

Bei nahezu gleichem freien Wasserstoff nimmt sie nahezu proportional
ab mit dem zunehmenden Gesamtwasserstoff, und bei nahezu gleichem
gebundenen Wasserstoff nimmt sie mit zunehmendem freien Wasser-
stoff ab.

In wie ungleichem MaBe ferner fast gleiche Mengen von disponiblem
Wasserstoff bei fast gleichem Sauerstoffgehalt die Koksausbeute be-
einflussen, d. h. Kohlenstoff verfliichtigen kénnen, zeigen die, ebenfalls
nach Muck, auf S.51 oben folgenden Kohlen.

Ahnlich wie der Wasserstoff wirkt auch der Sauerstoff auf die Hohe
der Koksausbeute ein. Je mehr Sauerstoff in der Kohle vorhanden ist,
desto groBer ist der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle, desto groBer ist die
Ausbeute an fliichtigen Bestandteilen und desto kleiner ist die Koks-
ausbeute, wie die auf S. 51 unten folgende Zusammenstellung nach
Kolbe? ergibt. ‘

Da die neueren Erkenntnisse auf dem Gebiet der Kohlenforschung
den Schwerpunkt der Verkokungsfihigkeit (s. vorigen Abschnitt) und
damit auch der Koksausbeute in anderer Richtung suchen, hat man
sich in neuerer Zeit etwas von dem Interesse an dem EinfluB, den Wasser-

1 Steinkohlenchemie 8. 21.
2 Diss. Ziirich 1908, S. 28; vgl. Kokschemie, 2. Aufl., S. 65.
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I I
Zusammensetzung der aschehaltigen Kohle.
% C. . . ..o 83,691 82,648
% H . .. e e e e 5,127 5,131
% O-+FN . . . . . e e e 9,203 9,752
% Asche . . . . . . . . . ... ... 1,978 2,469
Zusammensetzung der aschefreien Kohle.
% C. . .. 85,379 84,740
% dispon. H . . . . ... o000 4,057 4,011
% gebund. H . . . . . .. o000 0oL L 1,173 1,250
% ges. H ... 00000000 5,230 5,261
% OFN . . .. ... 9,390 9,999
Auf 1000 C kommen
dispon. H . . . . . . .. .. ... 46,88 47,33
gebund. H . . . . . . . . ... 13,78 14,75
Sa. H . . ... ... ... 60,63 62,08
% Koks aus der aschenhaltigen Kohle . . . . . 66,99 64,05
% Koks aus der aschenfreien Kohle . . . . . . 66,32 62.08
% hygroskopisches Wasser bei 15°C . . . . . . 3,646 4,797
Aussehen des Kokses . . . . . . . . . . ... Igfleab%;%lt sehr glatt
Herkunft der Kohle . . . . . . . Zeche Hannibal Hannibal

stoff- und Sauerstoffgehalt der Kohle auf das Backvermégen ausiiben,

abgewandt.

Der Gehalt an hygroskopischem Wasser vermindert naturgemaf die
prozentuale Koksausbeute; jedoch ermdglicht andererseits ein gewisser
Wassergehalt ein dichteres Zusammensetzen der Kohle im Koksofen
und vermittelt dadurch eine gleichméaBige Schmelzung der dichter neben-
einander gelagerten Kohlenteilchen. So empfiehlt z. B. Herwegen! den

&0 o o
g [Ep| 22|t
et e | o] s | 5|53 2% [£2| Koksaussehen
<< 5] = M =
I el 2
Gardane . .157,67| 3,99/10,99| 1,29| 4,72|10,79|10,565| 49.4] 50,6\matt, gefrittet
Chapelle
sous Dun. 59,85/ 4,06 8,72| 1,16| 1,39/14,39|10,43 43,4| 56,6 hell, gesintert
Bruay ....|78,07| 4,99| 8,22 1,65 0,85| 3,96| 2,36 37,9] 62,1|glinzend, geflossen
Blanzy ...|68,66| 4,57| 8,55 0,89| 0,70!13,70| 2,93| 34,6| 65,4 do.
St.Etienne [81,74| 4,85 4,69 1,44| 0,80 5,560| 0,94] 29,6 70,4 hell, gefl. geblaht
lens ..... 82,83 4,77| 4,62 1,25/ 0,89] 4,66| 0,98 28,0 72,0 do.
Ronchamp |75,49| 4,23] 3,45 1,15| 0,76|14,05 0,87 22,1| 77,9ihell, gefloss., schw.
geblaht
Grand
Combe ..|77,47) 4,16| 3,16{ 1,65 2,29/10,53| 0,74 20,2| 79.8|hell, geflossen,
geblaht
Meurchin .]87,31| 4,00/ 2,46) 1,25 0,87 2,93| 1,08} 12,8 87,2|matt, gefrittet
Epinac ...[79,19 3,46/ 3,07 1,01] 1,25/11,05( 0,97 11,1 88,9lunverdndert pul-
verig
Ostricourt.|86,22| 3,62 2,48| 1,07 0,80 4,71 1,10, 10,3] 89,7 do.
La Mure ..|88,81| 1,47 1,17 0,42| 1,14 3,41| 3,48 7,4 92,6 do.

1 Kokereitechnik, Gelsenkirchen 1911.

g%
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Wassergehalt dann absichtlich zu erhdhen, wenn eine besonders gas-
reiche Kohle verkokt werden soll; der héhere Wassergehalt soll hierbei
die zu lebhafte Gasentwicklung verlangsamen und die Kohleteilchen
langer zusammenhalten, so daBl sie Zeit haben, um geniigend fest zu
verbacken, Die Backfdhigkeit wird also durch einen gewissen Wasser-
gehalt der Kohle erh6ht, weil die nasse Kohle dichter liegt als die trockene.
Je geringer das spezifische Gewicht der Kohle, desto mehr tritt dieser giin-
stige EinfluB des Nassegehaltes auf die Backfahigkeit der Kohle zutage.
Da die amerikanische Kohle im allgemeinen schwerer ist als die deutsche,
so ergeben dort trockene Kohlen einen eben so guten Koks wie bei uns
solche mit 10—12% Wasser. Im Ruhrbezirk wird im besonderen bei
zu niedrigem Wassergehalt der leicht- und schwerschmelzbaren Koks-
kohlen ein schlechterer Koks und eine geringere Ausbeute an Neben-
produkten erzielt.

Von noch ungiinstigerem EinfluB} als die hygroskopische Feuchtigkeit
auf die Koksausbeute ist die grobe Feuchtigkeit, die Nisse der Kohlen,
die hauptséchlich aus der nassen Aufbereitung herriihrt, aber auch durch
die Atmosphirilien in lagernde Kohle gelangt sein kann ; denn abgesehen
davon, dafl der gesamte Verkokungsvorgang nachteilig von einem zu
hohen Wassergehalt der Kokskohlen beeinflult wird, worauf spiter noch
zuriickzukommen ist, wirkt die Nésse der Kohle selbstverstindlich ledig-
lich als Ballast, der das Koksausbringen verringert.

Einen noch nachteiligeren EinfluB auf den Koks iibt, wie noch niher
gezeigt werden wird, ein zu hoher Aschegehalt der Kohle aus. Zwar wird
durch den Aschegehalt die Koksausbeute gesteigert, weil beim Ver-
kokungsprozel die Aschebestandteile beim Erhitzen keine oder fast
keine Substanz abgeben und dariitber hinaus unter Umstédnden sogar,
z. B. durch Sauerstoffaufnahme, das Gewicht des ausgebrachten Kokses
erhohen. Der Warmeinhalt eines solchen Kokses ist aber erheblich ge-
ringer, weil er ja kohlenstoffairmer ist und weniger eigentliche Koks-
substanz enthalt. Weil die Asche als inerte Substanz zur Wérmeent-
wicklung nichts beitrigt, sondern sich auf Kosten der glithenden Kohlen-
substanz erwirmt, so wirkt sie auf eine Erniedrigung der Verkokungs-
temperatur hin und bedingt allerdings auch dadurch eine Erh6hung der
Koksausbeute. Mit wachsendem Aschengehalt der Kohle nimmt aber
nicht nur die Koksausbeute zu, d. h. es entweichen nicht nur weniger
Destillationsprodukte, sondern diese sind auch kohlenstoffarmer
als beim Verkoken derselben, aber aschendrmeren Kohle.

Die Aschenbestandteile selbst wirken in derWeise auf die Backféhigkeit
der Steinkohle ein, da ein hoher Gehalt an Kieselsdure, Tonerde und
Eisen wegen ihres hohen Schmelzpunktes die Backfihigkeit mindert;
enthélt die Asche dagegen mehr Kalk, so ist der Schmelzpunkt derselben
ein niedriger, ein Umstand, der die Backfahigkeit erhoht, in dem an
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und fiir sich schlecht backende Kohleteilchen durch das FluBmittel der
Asche zu einem dichten, gut aussehenden Koks zusammengebacken
werden kénnen.

Ausfiihrliche Angaben iiber die Bestimmung von Wasser- und Asche-
gehalt der Kohle finden sich im analytischen Teil dieses Buches.

Wenn die Steinkohlen an der Luft liegen, so erleiden sie eine Ver-
anderung durch Aufnahme von Sauerstoff, indem sie allméhlich zer-
fallen ; diesen Vorgang bezeichnet man mit Verwitterung der Steinkohlen.
Hierbei wird die Heizkraft der betreffenden Kohlen verringert und ob-
wohl manchmal die Koksausbeute etwas grofier wird, so bilt die Kohle
doch jedesmal an Backvermogen ein und der aus ihr hergestellte Koks
ist von geringerer (tiite, sofern nicht das Backvermogen vollstandig ver-
lorengegangen ist. Wenn der von der verwitternden Kohle aufgenommene
Sauerstoff an die Kohlensubstanz in Form einer festen Verbindung ge-
bunden wird, so tritt eineGewichtszunahme der Kohle ein, bei der Bildung
von Kohlensdure und Wasser bewirkt dagegen der aufgenommene Luft-
sauerstoff eine Verringerung des Kohlegewichtes; die Oxydations-
wirkung ist also bei den einzelnen Kohlensorten verschieden. Die Auf-
nahme von Sauerstoff geschieht bei manchen Kohlen so stiirmisch, dafl
Erwirmung und sogar Selbstentziindung eintritt.

Je nachdem die Steinkohlen also ungeséittigte Verbindungen ent-
halten, welche den Sauerstoff an sich binden und Gewichtszunahme der
Kohle verursachen, oder aber Verbindungen, die unter dem Einflu
des Sauerstoffs Kohlensaure und Wasser abspalten, mull man bei der
Verwitterung der Kohle zwischen einer Absorption von Sauerstoff und
einer Oxydation durch Sauerstoff unterscheiden; erstere erfolgt bei
niederer Temperatur und letztere bei héherer. Die Absorption stellt zu-
néchst einen mechanischen Vorgang dar, indem eine Verdichtung des
Sauerstoffs in der Kohle durch Oberflachenwirkung vor sich geht, der
dann eine chemische Verbindung des Sauerstoffs mit der Kohlensubstanz
nachfolgt, sobald eine Sattigung mit Sauerstoff eingetreten ist; neuer
Sauerstoff wird dann aufgenommen je nach dem Fortschreiten der che-
mischen Vereinigung. Wird aber die mit Sauerstoff gesittigte Kohle
erwiarmt, so wird ein Teil des chemisch gebundenen Sauerstoffs wieder
frei, und die Oxydation schreitet dann wieder nach MaBgabe der Tem-
peraturerh6hung weiter.

Bei Erwiarmung der Kohle unter 100° nimmt der Sauerstoffgehalt
zu, der Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt nehmen ab.

Beim Erhitzen der Steinkohle auf 180—200° erfolgt eine Gewichts-
zunahme, die nach bestimmter Zeit ihren Hohpunkt erreicht und bei
weiterem Erhitzen erfolgt anfinglich eine Gewichtsabnahme, sodann aber
bleiben Gewicht und Zusammensetzung der Kohle konstant. Durch
das Erhitzen dndert sich die chemische Zusammensetzung, die Back-
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fahigkeit der Kohle geht verloren, ohne dall aber das dullere Aussehen
eine Anderung erfihrt, das spezifische Gewicht der Kohle nimmt er-
heblich zu, ebenso wie die Hygroskopizitit der Kohlen.

Bei Erreichung des Maximums der Sauerstoffaufnahme bei Erhitzung
auf etwa 200° enthilt die Kohle keinen disponiblen Wasserstoff mehr,
und es findet dann auch keine Oxydation des Kohlenstoffs mehr statt.
Dies gilt jedoch nicht immer fiir sauerstoffarme Kohle — so nahm nach
Richters! eine Kohle mit nur 4,81% O nach 72stiindigem Erhitzen
fortwahrend bis 8,45% O zu.

Nimmt der Wasserstoff nicht gleichzeitig entsprechend der Sauerstoff-
zunahme ab, was namentlich bei wenig iiber 100° zu geschehen pflegt,
so tritt eine Verringerung der Koksausbeute durch die Verwitterung ein;
iiberwiegt dagegen die Wasserstoffabnahme die Sauerstoffzunahme ver-
haltnismaBig, so ergibt sich eine Vermehrung der Koksausbeute, be-
sonders wenn die Oxydation weit {iber 100° stattfindet. In der Regel
nimmt jedoch das Koksausbringen durch Verwitterung ab.

Die Verwitterung der Kohlen wichst im allgemeinen mit wachsen-
der Hygroskopizitit der Kohlen, wenn auch nicht genau proportional
derselben; sie dndert im Anfang bei geringer O-Aufnahme die Back-
fiahigkeit der Kohle nur wenig, je nach eintretender Erwérmung nimmt
sie dann einen raschen oder weniger raschen Verlauf. Begiinstigt wird
die Verwitterung durch Anwesenheit von Schwefelkies in doppeltem
MaBe, weil dessen Oxydation nicht nur unter Volumenvergrolerung
erfolgt, sondern auch mit einer Wirmeentwicklung, d.h. Temperatur-
erh6hung.

Je feinkorniger die Kohlen, desto mehr nimmt die Oberfliche im
Verhiltnis zum Volumen zu und desto stirker sind die Wertverluste
beim Lagern der Kohle im Freien, weil die Oberfliche sich nur im
quadratischen, das Volumen aber im kubischen Verhiltnis vermindert.

Nach C. W. Meyer? soll der im Wasser in Form von Ozon geldst ent-
haltene Sauerstoff beschleunigend auf die Verwitterung der Kohlen
einwirken. Der <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>