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eigneten Redingungen findet, um den jeweilig gewiinsch- 
ten Effekt zu erzielen. In dem Streben nach diesem 
Ziele sind wir erst in der ersten Etappe angelangt. Als  
Fiihrer dient uns die W e r n e r s c h e  Theorie, und fur 
die iiberaus wertvollen Vorarbeiten sind wir allen jenen 
dankbar, die sich mit dem Studium der komplexen Metall- 
salze beschaftigt haben. Da Bonn durch seinen jetzigen 
Vertreter der Chemie eine wichtige Statte solcher Arbei- 
ten geworden is$ so gereicht es mir zur besonderen 
Freude, einige praktische Nutzanwendungen dieser rein 
wissenschaftlichen Arbeiten an dieser Stelle mitteilen zu 
konnen. [A. 183.1 

Die Zusammensetzung der Lignite. 
(Beitrag zur Frage der Kohlenbildung.) 

Von Prof. Dr. J. MARCUSSON uad Prof. Dr. G. WISBAR. 
Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt 

Berlin-Dahlern. 
(Eingeg. I4 17. 1924) 

Als Lignite bezeichnet man Braunkohlen, welche 
noch die Struktur des Holzes aufweisen, aus dem sie 
entstanden sind. Uber ihre Zusammensetzung ist bis- 
her nur wenig bekannt; sie enthalten wechselnde Mengen 
Wasser und Asche, die Reinkohle weist nach L a n g -  
b e i n I) 71-73 % Kohlenstoff, 5,2-6,0 % Wasserstoff, 
21-23,8 % Sauerstoff (einschliefllich Schwefel und Stick- 
stoff) auf. Aus den Elementaranalysen lassen sich natur- 
gemaG keine naheren Schliisse auf die Einzelbestandteile 
ziehen. Wir haben zwei typische Lignite, die uns von 
der PreuBischen Geologischen Landesanstalt zur Ver- 
fiigung gestellt waren, niiher untersucht. 

Die Proben wurden zunachst mit Benzol behufs Ent- 
fernung des Bitumens extrahiert. Dann wurde mit Am- 
moniak digeriert, um freie Huminsauren auszuziehen. 
Ein anderer Teil wurde in grob zerkleinertem Zustande 
mit 1 O%iger Natronlauge zwei Stunden am Riickflui3- 
kiihIer auf dem Sandbade erhitzt, um auch die in Anhy- 
dridform vorliegenden Huminsauren in Losung zu 
bringen. Dabei loste sich gleichzeitig ein Teil des vor- 
liegenden Lignins in Form von Ligninsauren. 

*) Vg1. H i n r i c h s e n  u. T a c z a k ,  Chemie der Kohle. 
1916, S. 185. 
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Die alkaliunloslichen Anteile hatten faserige Struk- 

fur, sie konnten noch Cellulose, Lignin sowie deren neu- 
trale Umwandlungsprodukte (Humine) enthalten. Be- 
hufs Abtrennung der Cellulose wurde mit Natronlauge 
unter Druck erhitzt: Je  2 g wurden rnit 25 ccm 6Yoiger 
Lauge in einem kleinen eisernen Autoklaven (Inhalt 
60 ccm) 4 Stunden bei 150' im Olbade behandelt. Dam 
wurde durch ein feinmaschiges Kupfersieb filtriert. Die 
Cellulose blieb grau gefarbt auf dem Siebe zuriick, sie 
konnte durch wenig Brom und Natronlauge leicht ge- 
bleicht werden und gab mit Chloninkjod die charakteri- 
stische Blaufarbung. Aus der alkalischen Losung wur- 
den reichliche Mengen von Huminstoffen gewonnen. Eine 
Zusammenstellung der erhaltenen Zahlenwerte gibt die 
Tabelle. Nach dieser enthalten die Lignite ebenso wie 
gewohnliche Braunkohle in wechselnden Mengen freie 
Huminsauren, Huminsaureanhydride und neutrale Hu- 
mine, auflerdem Lignin und Cellulose. 

Der Cellulosegehalt wurde zu 9 und 10 YO ermittelt, 
er  ist aber in Wirklichkeit etwas grofier, da sich bei der 
Einwirkung des Alkalis auf die Cellulose unter Druck 
partielle Sufspaltung nicht ganz vermeiden laflt. 

Ein dritter, nicht vollstandig untersuchter Lignit ent- 
hielt 5 % Cellulose. Handelt es sich lediglich um die 
Abscheidung der Cellulose, so erfolgt diese einfacher als 
oben beschrieben durch unmitteIbare Druckerhitzung der 
Lignite mit 6%iger Natronlauge auf 180' wahrend eines 
Zeitraumes von 4-5 Stunden. 

Ganzlich anders als die beschriebenen Lignite ver- 
hielt sich ein sogenannter pechkohliger, aus Schlesien 
stammender Lignit. Er zeigte teilweise noch deutliche 
Holzstruktur, zum Teil ein pechartiges Aussehen und war 
braunschwarz geflrbt. Durch Auskochen mit lO%iger 
Natronlauge waren nur 5 % Gesamtsauren ausziehbar, 
einschliefilich 2,5 % freier Huminsauren. Die ungeloste 
Hauptmenge wurde mit 6%iger Natronlauge 4 Stunden 
unter Druck auf 15O0 erhitzt. Es waren aber nur noch 
25 % in Losung zu bringen. Erst durch Druckerhitzung 
mit lO%iger Lauge auf 200' wurde der grofite Teil (bis 
auf 5 %) gelost. Der kleine Rest wurde unter wieder- 
holtem Rehandeln mit Brom und Natronlauge auf Cellu- 
lose gepriift, es waren hochstens Spuren zugegen. 

Zusammensetzung zweier Lignite. 
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Bei dem pechkohligen Lignit ist die InkoNung offen- 
bar schon vie1 weiter fortgeschritten ds  bei gewohnlicher 
Braunkohle, die sich bei 150' in 6%iger Natronlauge bis 
auf geringfugige Mengen Cellulose lost. Man wird den 
pechkohligen Lignit als einen Ubergang von der Braun- 
kohle zur Steinkohle bezeichnen konnen. 

Der betrachtliche Cellulosegehalt der drei ersteren 
Lignite ist bemerkenswert im Hinblick auf die 
F i s c h e r - S c h r a d e r sche Lignintheorie, nach der 
nur das Lignin zur Kohlenbildung beitriigt, warend die 
Cellulose durch Bakterien aufgezehrt werden soll. Quali- 
tativ ist Cellulose in Ligniten schon von R. P o  t o n i 6 ,  
unter Anwendung der S c h u 1 z e schen Macerisations- 
flussigkeit, nachgewiesen worden. Diesem Befunde hat 
aber F. F i s c h e r keine Bedeutung fur die Lignintheorie 
beigelegt, da nach seiner Anschauung die Lignite nicht 
als Kohle, sondern als ,,mumifiziertes" Holz anzusehen 
sind, das durch Gegenwart von Huminsaure und humin- 
sauren Salzen vor der Zersetzung durch Bakterien be- 
wahrt blieb, so dafi der Cellulosebefund nichts Auffalliges 
habe. Uns scheint auf Grund obiger Untersuchungen 
die Bezeichnung ,,niumifiziertes" Holz nicht glucklich ge- 
wahlt zu sein. 

Das ITolz hat in1 Lignitstadium eine tiefgreifende 
chemische Umwandlung erfahren und im wesentlichen 
Kohlencharakter angenommen, wenn auch die Methoxyl- 
zahl hiiher liegt. 

Wahrend urspriingliches Holz 50-56 % Cellulose 
(hezogen auf Trockensubstanz) enthalt, wurden von uns 
in den Ligniten im giinstigsten Falle nur 10 % Cellulose 
gef widen. Die untersuchten Lignite waren harte, fest 
zusammenhhgende Massen von ausgesprochener Holz- 
struktur, die keinerlei Bakterientatigkeit erkennen liefien. 
Die Cellulose kann also nicht durch Bakterien aufgezehrt 
sein, sie mufi vielmehr, bis auf den ermittelten Rest, 
eine c h e m i s c h e  U m w a n d l u n g  in Kohlensubstanz 
erfahren haben. 

Fur die Bildung von Kohlebestandteilen aus Cellu- 
lose spricht auch noch folgendes: Die Lignite gehen mit 
der Zeit in Pechkohle z, iiber. Diese enthat nach unseren 
Untersuchungen nur minimale Mengen Cellulose. W a -  
rend der Obergangszeit kommt eine Bakterieneinwirkung 
nicht in Frage. Folglich muD die im Lignit bis zu 10 YO 
ermittelte Cellulose durch chemische Prozesse, wie z. B. 
Wasser- und Kohlensaureabspaltung in Kohle umgewan- 
delt sein. 

Dai3 Cellulose leicht in Huminstoffe, also Kohlebe- 
standteile, iiberfiihrbar ist, zeigt folgender Versuch: 
Reine Watte wurde in einem weiten Reagensglase rnit 
hochsiedendem Mineral61 ubergossen und 4 Stunden auf 
200-250 * erhitzt. Dabei trat Abspaltung von Kohlen- 
saure ein. Nach beendeter Erhitzung wurde das 61 rnit 
Bther eritfernt; die Watte war braun bis braunschwarz 
und gab nicht mehr die Chlorzinkjodreaktion. Beim Er- 
hitzen mit 10 % iger Natronlauge auf 200 O im Autoklaven 
erhielt inan, neben unangegriffenem Material, eine braun- 
schwarze Losung, aus der beim Ansauern betrachtliche 
Mengeii von Huminsauren ausfielen. 

J I ~  der Natur kommen natiirlich nicht so hohe Tem- 
peraturen fur die Umwandlung der Cellulose in Betracht. 
Dafur wirken Druck, lange Zeitraume und Katalysatoren 
realrtionsfordernd. Es ist darauf hinzuweisen, daD auch 
die Bildung von Pyrohuminsaureanhydrid (BraunkohIen- 
1)estandteil) aus freier Huminsaure, welche im Labora- 
torium, wie friiher gezeigt wurde, erst bei 200-250' er- 

2) Vgl. P o t o n  i 15, Die Entstehung der Steinkohle, 1910, 
s. 101. 

folgt, in der Natur schon bei niedrigen Wiirmegraden 
vor sich geht. 

Unsere Auffassung vom Wesen der Lignite findet eine 
wesentliche Stutze in dem Urteil der PreuDischen Geo- 
logischen Landesanstalt, wie es von Prof. G o t h a n  in 
den ,,Fortschritten der Geologie und Palaontologie" pra- 
zisiert ist G o t h a n schreibt: 

,,Es ist ganz unmoglich, fur die Lignite gewisser- 
mafien einen Separatkohlungsvorgang innerhalb der 
Braunkohle einzuraumen. Sie treten zwar in der 
jungen Braunkohle noch besonders deutlich und gut 
beschaffen hervor, werden jedoch bei weiterem Vor- 
schreiten der Kohlung, beim ,,Pechkohligwerden'' 
selbstverstiindlich in die homogene Kohlenmasse auf- 
genommen und sind d a m  in dieser nicht ohne weiteres 
mehr ZU erkennen. Die Kohlenmikroskopie jiingerer 
und iilterer, mehr steinkohliger Kohlen lehrt in Ober- 
einstimmung damit, daD in diesen Kohlen solche Li- 
gnite ebenfalls zahlreich enthalten sind. Eine Trennung 
des ,,mumifizierten" und sonstigen Materials in der 
Kohlenmasse ist da gar nicht moglich. In der jiingeren 
Braunkohle und erst recht im Torf sind sie nur als 
Koniferenholzer noch leicht herausauerkennen, und 
dies riihrt von ihrer grofieren Resistenzfaigkeit durch 
die stark verholzten und zum Teil verharzten Zellen 
her, nicht von ,,Mumifizierung" durch Humussubstanz." 

Als unsere Untersuchungen schon im Gange waren, 
wurde uns durch ein Referat in der ,,Brennstoffchemie", 
die in einer franzosischen Zeitschrift veroffentlichte Ar- 
beit von S c h u l z  und H a m a c k o v a 4 )  ,,Ober die 
Cellulose in Kohlen" bekannt. Die genannten Forscher 
haben in Ligniten durch Behandeln mit Chlor und Na- 
triumsulfit bis zu 12 % Cellulose (bezogen auf Reinlignit) 
nachgewiesen. Allerdings fand sich die Cellulose nur 
in Ligniten, die noch vollig holzihliches Aussehen 
hatten. Da aber der Cellulosegehalt nicht in klarem Zu- 
sammenhange mit dem Alter der Lignite stand, und da 
ferner unter den zahlreichen untersuchten Kohlen (auch 
Braunkohle und Fusain) nur vier Lignite sich als cellu- 
losehaltig erwiesen, halten die Verfasser den Umstand, 
daD die Cellulose des Holzes in diesen Fallen beim In- 
kohlungsprozefi bis zum geologischen Alter des Tertiars 
erhalten geblieben ist, doch mehr fur einen Zufall, der 
nicht gestattet, allgemeine Schlufifolgerungen auf die Ent- 
stehung der Kohlen zu ziehen. 

Dieser Auffassung vermijgen wir uns nicht anzu- 
schliefien. Von einem Zufall kann, auch im Hinblick auf 
unsere Untersuchungen, keineswegs die Rede sein. Die 
Lignite haben unter ganz verschiedenen Druck- und 
Temperaturverhaltnissen gelagert. Infolgedessen ist es 
erklarlich, dai3 in einigen noch Cellulose enthalten ist, 
wahrend bei anderen eine mehr oder minder vollige 
Umwandlung der Cellulose in Kohlesubstanz erfolgt ist. 

Wir stehen nach alledem auf dem Standpunkte, dai3 
zur Kohlebildung sowohl Lignin wie Cellulose bei- 
getragen haben. [A. 166.1 

Zur Frage des Lotens von Aluminium. 
Von Dr. 0. SPENGLER, Dessau. 

(Eingeg. 6.110. 1924,) 

Dr. R o s t o s k 9 ,  Berlin, beschaftigt sich in der 
Z. ang. Ch. 37, 754 "241 mit dem von mir ver- 
fafiten Artikel iiber dns Loten von Aluminium'). Bei 
der Durchsicht der R o s t o s lr y schen Eetrachtungen 

3) Verlag Borntraeger, Berlin 1924, S. 21 (FuDnote). 
4) Brennst.-Ch. 5, 123 119241. 
1) Z. ang. C,h. 1924, S. 532-34. 




