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ails den \'el bindungen, sondvrn auch die ungesattigten erzielten Benzine haben ohne Zweifel den Vorleil einer 
Verbindiinqei. E5s sind mehrfache Modifikationen des  bemerkenswerteri Reinheit fur sich, s ie  besitzen keinen 
Verfahrcm beschrieben wordm,  so die Anwendung von unangenehmen Geruch und verandern sich nicht an der 
Eisenc.hl~?rid eventuell niit gleichLeitiger Anwendung d e s  Luff, da  sie rein paraffinisch zu sein scheinen; dies \ ind 
Aluminirinictiloritls usw. Die durch Katal) satorenwirkung Vorzuge wertvoller Art. 

DIE BEDEUTUNG DER KOHLENANALYSE FUR DIE 
KOHLENCHEMIE. 

V O N  3 R .  HUGO S T R A C H E ,  PROFESSOR FUR TECHNOLOGIE DER BRENNSTOFFE 

Leiter der Versuchsanstalt fur Brennstoffe, Gasbeleuchtung und Feuerungsanlagen 
a n  der Technischin 

s ist noch nicht lange her, seit die Elementaranalyse E als die einzige Art der Kohlenuntersuchungangewendet 
wurde und der Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Stick- 
stoff, Scliwefzl und Sauerstoff die einzigen Mittel waren, 
die zur Kennzeichnung einer Kohle verwendet wurden. 
Auch die Sainnielwerke, welche ein gewaltiges Zahlen- 
material iiber die verschiedcnen Kohlen zusammen- 
trugen, s tubtun sich im wesen:lichen auf die 'Elementar- 
analyse. 

Wohl konnte a u s  dieser d a s  Alter der Kohle durch den 
Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt erkannt werden, denn 
letzterer nahin mit dem Alter tier Kohle zii und ersterer 
nahm ab. E3 kanri nicht verkannt werden, daR die Ele- 
mentararialyse auch heute nocti hohen Wert besitzt, wor- 
auf F r i ti: ti cl ffm a n n 1) neuerciings hingewiesen hat. E r  
hat aucli betont, daR die 13erechnung der Warme- 
bilanzen a u s  Versuchsergebnissen an  Generatoren und 
anderen t'ltuerungsanlagen nur bei Kenntnis des  Kohlen- 
stoffgehaltes der Kohle richtig durchgefiihrt werden 
konnen. 

Solange  die Koh l2  ausschlieRlich Heizungszwecken 
diente, war ivohl auch wenig Bediirfnis vorhanden, die 
Untersuctiung der Kohle in anderer Beziehung zu ihrer 
Kennzeiciinung mit heranzuziehen. Jedoch schon die um- 
fangreichc E itgasurig der Kohlen in Gaswerken und 
Kokereieri, wie sie sich in de:i letzten Jahrzehnten d e s  
vorigen jahrhunderts entwickclt hat, IieRen neben der  
Elementaranalyse die Verkokungsprobe als allgemein 
verwendete Lintersuchunc,rsmetliode entstehen. ' S i e  I a R t  
i a  erkennen, wie sich die Kohle beim Erhitzen verhalt 
und gibt daher die Grundlage fur din Beurteilung aller 
Vclwendiingszw~cke, welche eine Erhitzung der  Kohle, 
ohne sie direkt z u  verbrennen, voraussetzen. Bezieht 
man die von  der Elementaranalyse und der' Verkokungs- 
probe erhaltenen Zahlenwerte iiuf Reinkohle, so l a R t  sich 
schon ein besserer SchluR auf die Art der Kohlensub- 
stanz ziehen. Aber ininier noch ist d a s  chemische Ver- 
halten der Kohle durch diese Ziihlen keineswegs gekenn- 
zeichnet. 

Kei der beinahe ausschliefilichen Verwendung der Kohle 
fur Feuerungszwecke, wie sie durch so viele Jahrzehnte 
geubt wiiI.de, war naturgemSl? m c h  die Bestinimung des  
Heizwertes v o n  grofiter praktischer Wichtigkeit. Hatte 
man zwar sc5on Formeln entwickelt, welche den Heiz- 
wert wenigstens anniihernd ails der Elementaranalyse 
zu  berechnen gestatteten, so war doch die exakte Be- 
stimrnung des Heizwvrtes in tler B e r t h e l o t - M a h l e r -  
schen Bombe d a s  einzige Mtttel, u m  diese Heizwert- 

') Journd f u r  Crilsbeieuchtung 1919, S . 1 0 6  und Braunkohle 
1918, 5. April, S .  1 und 12. April, S. 1 I .  
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bestimmungen unabhangig von allen theoretischen Er. 
wagungen mit groRer Genauigkeit und fur alle praktischen 
Zwecke in geniigender Schnelligkeit durchfiihren zu k6nnQn.  
Auch der Heizwert der  Kohlensubstanz zeigt sich ab-- 
hangig vom Sauerstoffgehalt und demgeman vorn Alter 
der Kohle. Rechnet man den Heizwert der brennbaren 
Elemente: Kohlenstoff. Wasserstoff und Schwefel, so ist 
die Summe dieser Heizwerte hoher a l s  der  praktisch 
ermittelte Wert. Die oben genannten Annaherungsformeln 
zur  Berechnung d e s  Heizwertes beriicksichtigen dies da- 
durch, daR sie den Begriff d e s  disponiblen Wasserstoffes 
einfiihren, d. h. den SauerstOff in Form vori Wasse r  n 
der Kohle a l s  vorgebildet annehmen. Da dies sicher 
nicht der Wirklichkeit entspricht, kann naturgemal? der 
aus der Elementaranalyse mit Hilfe dieser Formel errecti- 
nete Heizwert mit deni wirklichen Heizwert nicht iiberein- 
stimmen. Noch weniger wird aber  der a u s  der  Summe 
der einzelnen Heizwerte der Bestandreile errechnete Heiz- 
wert dem wirklichen Wert entsprechen. Die Differenz aus  
den letztgenannten beiden Werten ergibt die Bildungs- 
warme der  Kohlensubstanz a u s  den E le ryn ten  und diese 
wurde immerhin einige Schliisse auf die Art, wie die Ele- 
mente untereinander gebunden sind, gestatten. Zu- 
sanimenstellungen uber die so zu ermittelnde Bildungs- 
warme der Kohlensubstanz a u s  den Elementen sind bis- 
her nicht bekannt geworden, obwohl sie ein interessantes 
Zahlenmaterial liefern wiirden. 

Einen genaueren Einblick iiber d a s  chemische Verhalten 
der Kohle erhalt m a n  durch die Erhitzung b is  zur Zer- 
setzung, d. h. durch die Entgasung. Im AnschluR an die 
Bestimmung des  Heizwertes se i  hier hervorgehoben, daR 
die bei dieser Zersetzung (Enfgasung) auftretende Warme- 
tonung von hoher praktischer Bedeutung ist, und daR 
schon von J i i p t n e r  auf den Begriff der Entgasungswarnie 
hingewiesen wurde.?) 

Eine exakte Bestimmung dieser GroRe hat iedoch ers t  
in jiingster Zeit G r a u durchgefiihrt.3) 

E r  fand, daR auch die Entgasungswarme bezogen aut 
Reinkohle von  deni Sauerstoffgehalt der Kohle bedingt 
ist. Sie ist bei Entgasung zu fliissigem Wasser und 
fliissigem Teer (obere Entgasungswarme) fur Steinkohle 
in ganz  geringem Betrag negativ. Bei jiingeren Kohlen 
und besonders bei Holz und Cellulose stark positiv (bis 
zu  270 Kal. je Kilogramm), d. h. je mehr Sauerstoff die 
Kohle enthalt, des to  mehr Warme wird bei ihrer Ent- 
gasung frei, so daR die Entgasung der Cellulose, \vie 
schon von anderer Seite nachgewiesen worden ist. mit 

2, Generatorstudien, Chemikerzeifung, Cothen 1887. .,Die 

s, Brennstoffcheniie Nr. 7. 1921. 

~~~~ . ~~~~ 

Heizgase der Technik". Verlag Felix 1920, S. 24. 
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hcdeutendet. Warnieentwicklung verbunden ist. lnwieweit 
die tintere EntgasLingswarrne. di2 praktisch allein man- 
gt.!)lich ist, (I .  h. die Entgasung zu dampfformigem Wasser 
uiid Janipffiirniiqeni Teer noch pc;sitiv bleibt, werden erst  
spatere UntersLichungen zeigen. Imnierhin lafit d a s  Ver- 
h<tlten des  Holies hei cler Verkohlung darauf schlieRen, 
dliR duch die uritere Entg,rasung3wiirme des  sauerstoff- 
rcicheti l-lol.ces lioch stark positic ist. Ein Verglrich mit 
d ,  r \VarnietGnutig bei der pyrogenen Zersetzung anderer 
( ) ! g d I : i s c h e r S 1' b s t ix ri :I, e I i .iv i  r d ,{ora u ss ich t I i  ch we i t e re 
Schliisse d i r i ibcr  zulassen. in wclcher Weise der Sauer -  
stoff in  der Kohlensubstanz gebuiiden erscheint, woruber 
bishui. n u r  'v'erniutungen vorliege:i. 

L'on besonderer Wichtigkeit f u  . die Praxis hat sich i n  
i i ~ u e i ~ r  Zeit die Methode gezeigt, ivelche die bei der Ent- 
gcisttiig der K o h l e  eritstphetiden Produkte nach Quantitat 
t I i i  d (2 tial i  t ii t  i  ni Labora tori ti ti1 z t. tin tersuchen g e s  ta tte t. 
S i e  hat solarige I..eitie Bedeutung gcxhal)t, als die Entgasung 
t l i  r Kohle ,ri der  Prdxis  titir uiiter Verhaltnissen und 
l'c~tiiperaturm vorgenoniniun \vur.de, wie sie im Labora- 

t o r i u i n  nieiii,ils reproduziert werderi kiinnen. Sobald jedoch 
die ~l'icfteiiip'~ratitrentSasting durch die Arbeiten von F r a n z  
Pi  s c  h e r  und seineti Mitdrbeitcrn so hohe praktische Be- 
dcutiirig erlangt hat, sitid diese Lat:oratoriumsproben, weil 
bit,  e h e n  in  dieser Ber.ieliung glei2he Ergebnisse wie die 
Praxis liefe:-n, \'on hohem praktischen Wert geworden, 
urid da dic Bedeutung der Kolilenchemie heute noch 
\ \~~seii t l ich iti den  bei der Entga?.ung gewonnenen Pro- 
duktcn. den sogenannten Kebenp .odukten liegt, so sind 
dicse l . abo r~ to r i i~msmet l tod~n  f u i  die Kohlencheniie be- 
deut~ingsvol geworden. Es  ist Iiier in erster Linie die 
Schivelprobk ZLI nennen, welche v o n  G r a e f e 4 )  schon vor, 
larigen Ji1hri.n eingefuhrt worden ist und durch F r a n z  
I ' ischer utid S c h r a d e r 5 )  durch Konstruktion des  Alu- 
miniiiiiisch~.lap!,arales fur Urteerbestimmungen einen 
hoheri Grad der Vollkommenheit erlangt hat; ferner die 
. . I~Bhr~ iene i i t ga~ung"  des Verfasierse), welche die Be- 
stirnniung- der Teermenge und des Ciasheizwertes in einer 
rxpeditiven I=orfti errnijglicht. 

Diese Schwelproben g a t a t t e n  aber noch nicht die Ge- 
wiiinung des  l 'eeres in solchen Metigen, daD sich die Teer- 
unlersuchung un iiittelbar anschlieilen konnte. Die Teer- 
untersuchuny, wiz s ie  friiher an deli Teeren der Gaswerke 
utid Kokereien iillgemein geubt \%urde, gibt kein Kenn- 
Leichen fur  die Eiqetischaften der Kohlensubstanz, sondern 
nach den neuen Erltcnntiiissen niir ein Kennzeichen fur 
dic, Art der Pntgasurig oder fur den Grad  der Zersetzung, 
wclche der Teer erfahren hdt. 

I'iir die Kohlensubstanz ist dagegeri der bei der Tief- 
tei I i pe ra t i i  re I tgaa un p e rh 31 tene 're er a usschl ie Rl ich man- 
qe!)end und ilaher hdl F r a n z  Fisc h e r  durch seine Dreh- 
t r o  in t i i  e 1 e i  t i  M it  t e 1 ge s ch atfe ri I a 110 rat ori u ni s m ii 0 i  g U r teer 
in solchen Mengc*n ZLI gewinnen, daR s ie  einer genaueren 
Untersuchuns; unterzog-en werden konnen. Mangelr ein 
soicher Apparat, so geriiigt \ v o h l  aLich die Erzeugung d e s  
Urteers i n  eisernen Rohren, we!&<* in gewohnlichen Ver- 

I )  Laboratonurn ,bud] lu r  die Braur  kohlenteerindustrie 1908, 

) Zeitschr. f. angew. Chcm. 1920, b. 172. 
r, Hil le r ,  ,Einc neue Form der Kohlenuntersuchung nach 

Slrtichc", Journal fiir Ciasbeleuchtung Vr. 9 vom 26. Febr. 1916. 
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brennungsofen allmahlich er\v:;irmt werden 7 ) .  Die Aus- 
beuten an Teer erweisen sich hierbei nahezu ebenso groR 
wie bei der Rohrchenentgasung, wie nachstehende Tabelle 
zeigt:  

Teerausbeute durch Teerausbeute durch Kohlengdltungeri 
Braunkohle Rijhrchenel,tgasung Schwelprobe irn 

VOll eisernen Rohr 
Kakany . . . . . . . 11.3 I U,9 
Breza . . . . . . . . 7,2 6,7 
Zenica . . . . . . . 8.1 7 3  
Kotnolau. . . . . . . 7,4 6 8  
Nordbohni. Braunkohle . 7,2 6 2  
Wolfsegg . . . . . . 7,3 7,0 

Ellyschacht . . . . . . 12,O 1 o,i! 

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, daB die Teerzerseizung 
bei derSchwelprobe in1 eiserneri Rohr  eineunbedeutende ist. 

Die Untersuchung d e s  Teeres selbst  erstreckt sich 
zwecktnaRig auf seine physikalischen Eigenschafren, seinen 
Gehalt an freiem Kohlenstoff, wobei die blethode von 
t i o d u r e l t ' )  anzuwenden ist, weil die fruher verweiideten 
Verfahren der Extraktion mit Toluol od. dgl. vie1 ZLI 

hohe Werte ergeben, ferner auf die Bestinimung der durch 
Benzin fallbaren Asphaltstoffe, der phenolartigen. in  Laage 
loslichen Bestandteile, der geringen Menge basischer 
Bestandteile, schlieRlich des  Netttralols, des  durch Aceton 
abzuscheidenden Paraffins und des  Ciehaltes an  Schniier- 
olen. 

A uch diese zei t ra u be ti den Un t ers uch un ge ti ges ta t t  en 
noch nicht tieferen Einblick in den Bau der Reinkohlen- 
substanz,  wenn s ie  auch fur die Praxis und namentlich 
fur die Praxis der Kohlenverschwelung und des  Generator- 
betriebes von groRer Bedeutung sind. Die Zerlegung 
der Kohlensubstanz in verschiedene Bestandteile durch 
Extraktion besonders bei hijherer Temperatur unter 
Druck, wie s ie  F r a n z  F i s c h e r  und seine Mitarbeiter vor- 
genotnmen haben, gewahrt zwar einen tieferen Ein- 
blick in die Kohlensubstanz, hat jedoch wiederurn fur die 
Praxis insofern eine geritigere Bedeutung, a l s  sich die 
Kohlenextraktion bisher doch im wesentlichen n u r  auf 
die Erzeugung d e s  Mon tan wadi ses a u s bit u m enrei ch en 
Bra u n It o h I e n ers t  r e ckt e. 

Die eigentliche Kohlencheniie wird wohl erst dann z u r  
vollen Blute gelangen, wenn e s  moglich wird, derartige 
Abbauprodukie der Kohle noch vor ihrer Zerstorung 
durch die pyrogene Zersetzung der praktischen Verwer- 
tung zuzufuhren. Vorderhand ist ein wesentlicher Teil 
der Kohlenchemie noch immer durch die Gewinnung der 
Nebenprodukte bei der Entgasung und Vergasung in 
Generatoren gegeben. Die bisherigen Untersuchungs- 
methoden, die in neuerer Zeit sich, wie oben erwahnr, 
den praktischen Bedurfnisse'n angepafit haben, ermog- 
lichen aber bereits die Vorausberechnung der Warine- 
bilanzen 9) und vervollkomrnnen die Moglichkeit der rich- 
tigen Auswertung von Versuchsdaten. 

Trifail . . . . . . . . 6.3 6,O 

:) Vgl. St r a c h e und  Do I c h ,  ,,Zusammensetzung von Braun- 
kohlenteeren", Montanistische Rundschau 1919. Nr. 13-19. 

H, Mitteilungen des Institutes fur Kohlenvergasung und Neben- 
produktengewinnung 1919, Heft 2, S. 9, ,,Untersuchungen iiber 
freien Kohlenstoff in  Steinkohlenteer und Pechen". 

9, Vgl. S t r a c h e  und GroR,  ,,Die Berechnung des Nutz- 
effektes der restlosen Vergasung", Braunkohle 1921, Nr. 42. 


