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Beitr/ige zur Theorie  der Koh l e e n t s t e hung  1. 
Von FI~I~;DRlCI~ BEaGIUS, Heidelberg.  

Eine  Reihe frfiherer Arbei ten  fiber die E n t -  
s t e h u n g  der  Kohle  "2, die von denselben Gedauken-  
ggngen  ausgeheu wie die im folgenden darge leg ten  
Unte r suchungen ,  sind die Grundlagen ftir die Auf- 
f i ndung  der  Reak t ion  zwischen Kohle und Wasser-  
s tof f  gewesen, welche heute  un te r  dem N a m e n  
, ,Kohleverf l f iss igung" in wei teren  Kreisen b e k a n n t  
geworden  ist. Diese Unte r suchungen ,  die heu te  in 
ein neues S t ad ium ge t re ten  sind, sind wieder  auf- 
g e n o m m e u  worden ,  n i ch t  nu r  um den  Kohle-  
bildungsprozel3 n~ther kennenzulernen,  sonderu  
wesent l ich  auch u m  der  chemischen  Aufkl~trung tiber 
die S t r u k t u r  der jenigen Verb indungen  ngherzu-  
kommen ,  die die nat t i r l iche Kohle  bilden und  gleich- 
zeit ig neue Grund lagen  ftir die Aufkl£rung fiber 
die bet der  Koh lehydr i e rung  au f t r e t ende  Reak t ion  
zu schaffen.  

Schon in den Jahren I9I~ bis 1913 sind in meinem 
Laboratorium mit Unterstfitzung meiner Mitarbeiter 
U. SPECHT und J. BILLWILLER IJntersuchullgen an- 
gestellt worden, um den geologischen Vorgang der 
Kohlebildung zu wiederholen. Die Ents tehung der 
t,2ohle arts pflanzlicher Substanz bedeutet, ehemisch 
gesprochen, den ZerfallsprozeB der durch die Sonnen- 
energie aufgebauten StofIe yon der Klasse der 1,2ohle- 
hydrate bzw. der den Kohlehydraten nahestehenden 
Ligninsubstanz, wobei von vornherein nicht gesagt 
werden kann, in welchem Mal3e die einzelnen dieser 
Stoffe quanti tat iv tfir die Kohlebildung mal3gebend 
sind und wieweit es sich bet der Kohlebildung um einen 
unter Energieentwicklung vor sich gehenden ProzeB, 
d. h. um eine thermodynamisch freiwillig verlaufende 
Reaktion bet aul3erordentlictl niedriger Reaktions- 
geschwindigkeit und niedriger Temperatur handeIt. 
Ich ging damals yon der Grundvorstellung aus, dab 
Cellulose, Kohlehydrate oder auch das Lignin, wenn 
gentigend Zeitr~ume zur Verffigung stehen, eine I~e- 
aktion durchmachen mt~ssen, welche unter  Iiohle- 
stoffanl-eicherung zu dem Mineral IKohle ffihrt. 

Betrachtet  wird hier natiirlich nur diejenige Um- 
wandlung organischer Substanz in Kohle, die nnter  
LuftabschluB stat tf indet  und unter Ausschlug bakteriel- 
ler Zersetzung, nXmlich AusschluB der Vermoderung, 
Verwesung und Ftiulnis. Nach den PoToNI~schen An- 

Nach einem Vortrage vor der Chemischen Gesell- 
schaft  in Stockholm am 22. Februar i927. Der Raum 
des Vortrages erlaubte nur tiber die wesentlichen Ver- 
suchsergebnisse zu berichten. Eine ausft~hrliche Ver- 
6ffentlichung der Einzelresultate an anderer Stelle 
ist ffir spater vorgesehen. 

2 ,,Die Anwendung yon hohen Drucken bet chemi- 
schen und chemiseh-technischen Vorgangen", Zeitschr. 
f. Elektrochem. 1912; ,,Die Anthrazitbildung", Zeit- 
schrift f. Elektrochem. 1913; ,,Die Anwendung hoher 
Drucke bet chemischen VorgAngen und eine Nachbil- 
dung des Entstehungsprozesses der Steinkohle", Wil- 
hehn Knapp 1913. 
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schauungen kommt itir die Bitdung der natiirlichen 
Humuskohlen, also den weitaus gr6Bten Teit der 
mineralischen Kohlenlager, nur die Vertorfnng in 
Frage, nXmlich die Kohlebildung im Moor bzw. die 
I(ohlebildung in solchen Waldgebieten, die durch 
Uberflutung vor dem EinfluB der AtmosphXrilien ge- 
schtitzt waren. 

Die Frage ft~r uns war: Kann man eine chemische 
Reaktion fassen und laboratoriumsm~tl3ig nachbilden, 
welche diesen geologischen Vorbedingungen Rechnung 
tr~tgt ? Wenn es n16glich ist, mit einer auI diese Weise 
definierten Reaktion zu eiuem Produkt zu kommen, 
welches dem chemischen Charakter der nattirlichen 
Nohlesubstanz entspricht oder wenigstens Xul3erst 
nahesteht,  so dtirfte wohl anzunehmen sein, dab die 
PoToNI~sche Anschauung fiber die Kohlebildung im 
Moor bzw. in fiberfluteten Gebieten richtig ist, ganz 
besonders, wenn damn die genauere Untersnchung der 
chemischen Natur die Identi tgt  der kt~nstlichen I(ohle 
mit der natflrlichen ergibt. Die Aufgabe der Labora- 
toriumsversuche bestand darin, einen ProzeB, der bet 
den Temperatnren der Moore Millionen yon Jahren zu 
seiner Abwicklung ben6tigt, durch ein geeignetes Mittel 
so zu beschleunigen, dab er ill Zeiten durchgeftihrt 
werden kann, die im Laboratorium abgewartet werden 
k6nnen. Daft eine Temperatursteigerung hierftir der 
nXchstliegende Weg ist, war nattirlich nicht neu, und 
er ist schon yon verschiedenen Forschern begangen 
worden, so insbesondere yon  STEIN, CAGNIAtlD ]DE 
LATOUR, ~LASON, HEIDENSTASI, ~ORLIN, WISLICENUS, 
die sich bemflht haben, den Holzverkohlungsprozeg 
bet m6glichst kontrollierbaren Temperaturen durch- 
zuft~hren. Abet diese Versuche, Xhnlich wie frfihere, 
ergaben, dab die entstandene Kohle Init der nati~rlichen 
nicht ganz identisch war. Sie hat  sich besonders durch 
einen zu geringen Wasserstoffgehalt yon ihr unter- 
schieden, was auch erkl~rtich ist, wenn man beachtet,  
dab der Zerfall der Kohlehydratsubstanz unter auBer- 
ordentlich hoher W~tl-meent~.dcklung verl~uft, so dab 
es sehr schwierig ist, eine Uberhitzung der einzelnen 
Teile zu vermeiden. 

Die Methode,  die wir damals  a n w a n d t e n ,  
konn te  eine lokale I )be rh i t zung  selbst  im kle ins ten 
Zerfallsteil  m i t  Sicherhei t  ausschlieBen. Wir  er- 
h i t z t en  die Subs tanz  in Gegenwar t  yon Flt issigkeit  
(Wasser) und  InuBten desha lb  zur V e r h i n d e r u n g  
der  V e r d a m p f u n g  die Arbe i ten  in d ruckfes t en  Ge- 
f~iBen durchf t ihren,  da  e rs t  bet  T e m p e r a t u r e n  von  
fiber 3oo ° der  ProzeB mi t  gent igender  Geschwindig-  
kei t  zu E n d e  verl~uft .  Die A n o r d n u n g  war  ~hnlich 
wie die sp~tter beschr iebene,  auf  die ich wieder  zu- 
r t i ckkommen werde.  Es  wurde  damals  festgestel l t ,  
dab  aus der  Cellulose, die haupts~chl ich  als Aus- 
gangsmate r ia l  gew~thlt wurde,  Kohlens/ iure  und  
Wasser  aus t r i t t  und ein fes ter  K6rper  zurtick- 
bleibt .  Die U n t e r s u c h u n g  der  Zei tabh~ngigkei t  
und  der  Tempera turabh~tngigkei t  der  Reak t ion  
ergab,  daB die Menge der  a u s t r e t e n d e n  Gase sich 
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nach  gewisser Zeit  n ich t  mehr  ve r~nde r t  und  dal3 
auch  die E l e m e n t a r z u s a m m e n s e t z u n g  des festen 
K6rpers  fas t  ganz k o n s t a n t  bleibt ,  dab  es sich also 
u m  eine R e a k t i on  hande l t ,  die nach  einer  gewissen 
Zeit  bis zu E n d e  verl~uft .  

Auf den1 "Wege his zu diesem Endstadium konnten 
wit  natfirlich die verschiedenartigsten Kohlestoff- 
Wasserstoff- Sauerstofl - Kombinationen herausfinden, 
teils 16slicher, teits unl6slicher Art. Man konnte aber 
schon im Jahre 1913 den Endzustand fixieren trod in 
erster Ann/~herung eine Formulierung ffir die Vorg~nge 
probieren mit  etwa den folgenden Resultaten: 

(C6Hi005)~ = C,olH160~ @ 3 CO,, + I 2  H 2 0  @ 284,6 Cal. 
Berechnet: 84,o% C, 5,3% H2, IO,7% O2, 
Gefunden: 83,7°;, C, 5,4% H~, " lO,9% O~. 

Die Versuche wurden mit denselben Mitarbeitern 
noch einige Zeit fortgesetzt, die Resultate abet nicht 
mehr ver6ffenflicht. 

Ich  m6ch te  an dieser Stelle wichtige,  damals  

% c  a • Cellulose 
30 A Hotz 

× Gr~ser 
O Torf 
[] Zuc.ker 

80 

70 

60 

50 

]3ERGIUS: BeitrXge zur Theorie der Kohleentstehung. [ Die Natur- 
[~ issenschaften 

Tabetle i.  A b h a n g i g k e i t  des  I n k o k l u n g s g r a d e s  der  
Cellulose vo~  T e m p e r a t u r  u n d  Zei t .  
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Fig. 1. Abh~ngigkeit des Xohlenstoffgehalts yon Zeit und 
Temperatur. 
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n i ch t  publ iz ie r te  D a t e n  anffihren,  die den  VerlauI 
de r  Inkoh lungs reak t ion  bei versch iedenen  Stoffen:  
Cellulose, Holz, Torf,  Zucker und. Gras, in e inem 
T e m p e r a t u r g e b i e t  zwischen 17o und  34 o°  und in 
Versuchszei ten ,  die zwischen i und  23 ° S tun d e n  
schwanken,  wobei  auf exak tes t e  Tempera tu r -  
regelung der  grSBte W e r t  gelegt wurde,  zeigen. 
Aus  den Versuchsda ten  e r rechne t  sich be im Ver- 
gleich yon  Versuchen  verschiedener  T e m p e r a t u r  
und  versch iedener  Dauer  ziemlich e x a k t  ein 
Tempera tu rkoe f f i z i en t  dieser Reakt ion ,  der  einer 
Verdoppe lung  der  IReaktionsgeschwindigkei t  bei 
je IO ° Tempera tu r s t e ige rung  en tspr ich t .  Aus den 
vielen b e o b a c h t e t e n  Da ten  sind in der  be igegebenen 
Tabelle i einige zusammenges te l l t .  Man erkennt ,  
d a b  schon bei 31o ° die Reak t ion  in 229 S tunde n  zu 
derse lben  Koh lens to f fan re iche rung  geffihrt  h a t  
wie bei 34 o°  in e twa  24 S tunden ,  und  dab eine 
wei tere  VerlXngerung der  Reak t ionsdaue r  bei 
34 o°  eine fiber die Expe r imen ta l f eh l e r  hinaus-  
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gehende  Kolf lens tof fs te igerung nicht  m e h r  
br ingt .  

U m  einen klareren Oberb l ick  tiber dell 
Gang de r  Inkoh lung  auf  G r u n d  dieser  Ver-  
suche zu geben, ist in Fig. I das Re s u l t a t  
der  wich t igs ten  Versuche zusammenge t r agen .  
Die Abh~Lngigkeit des Kohlens to f fgeha l t e s  
yon d e m  Ze i t -Tempera tu r -E inf luB is t  da-  
durch einigermal3en f ibersicht l ich zum Aus- 
druek geb rach t  worden,  daB un te r  A n n a h m e  
des Tempera turkoef f iz ien ten  2, der, wie vor-  
h in  erw/~hnt, gefunden  worden  war, der  W e r t  
P be rechne t  wurde.  Dieser e rg ib t  sich, wenn  
m a n  die T e m p e r a t u r w e r t e  den  Po tenzen  yon 
2 en t sp rechend  e inse tz t  und  die  so e rha l t enen  
W e r t e  mi t  den  a n g e w a n d t e n  Versuchszei ten  
mult ipl iz ier t .  Es  en ts tehen  d a n n  Gr6gen flit  
P, welche bei A n n a h m e  yon 17 ° ° als Anfangs-  
p u n k t  zwischen o und  io  Millionen liegen. 
Zwecks klarerer  Dars te l lung in der  K u r v e  
wurden  die Loga r i thmen  dieser  Zahlen an- 

g e w a n d t  und  die  gefundenen  W e r t e  in die Ab-  
szisse der  Kurve  e ingetragen,  w/~hrend die Ord ina te  
den P rozen tgeha l t  Kohlens tof f  des  Inkoh lungs -  
p roduk te s  dars te l l t .  Es  e n t s t e h t  dann  eine S- 
f6rmige Kurve .  Bis zu 20 S t u n d e n  und e twa  I7 O° 
ist  das  Anste igen  des Kohlens to f fgeha l tes  k a u m  
bemerkba r .  Es t r i t t  dann  auBerordent l ich  schnell  
eine Z u n a h m e  ein. Dieser W e n d e p u n k t  If ihrt  da s  
P r o d u k t  in das Gebie t  der  Humins~uren .  Bei e twa  
7 ° % Kohlens to f fgeha l t  ist  ein wei terer ,  sehr  merk-  
ba re r  Kn ick  der K u r v e  zu verzeichnen,  also schein- 
bar  ein H a l t e p u n k t  in der  U m w a n d l u n g .  W i t  be- 
l inden  uns  hier in dem Gebiet  d e r  Braunkohlen .  
Von da an  s te igt  der  Koh lens to f fgeha l t  auger -  
o rden t l i ch  langsam an. Die Ze i t -Tempera tu r -  
Abhfi.ngigkeit gilt  im ers ten  Teil nu r  ffir die be-  
schr iebene Versuchsanordnung ,  also ffir flfissiges 
Wasser  un te r  Druck.  W e n d e t  m a n  s t a t t  dessert 
z. B. 0 I  als W~rmef ibe r t r agungsmi t t e l  an,  so is t  
die Cellulose anfangs  stabiler,  de r  ffir die Bi tdung  
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de r  E n d k o h l e  e r fo rder l i che  Z e i t r a u m  is t  a b e t  der-  
selbe wie bei  den  Versuehen  m i t  Wasser .  H i e r  
m u g  abe r  b e d a c h t  werden,  d a b  die e r s t en  Um-  
w a n d l u n g s p h a s e n  in de r  N a t u r  sich zweifellos bei  
n iedr ige ren  T e m p e r a t u r e n  abgesp ie l t  h a b e n  als 
die sp~teren  P h a s e n ,  d e n n  die Torf-  u n d  die t~raun-  
koh len lage r  l iegen n ~ h e r  a n  de r  E rdobe r f l~che  Ms 
die S te inkoh len lager ,  u n d  einige h u n d e r t  Mete r  
Tie ie  b e d e u t e n  eine n i c h t  ganz  unwesen t l i che  E r -  
h 6 h u n g  de r  B i l d u n g s t e m p e r a t u r .  

I eh  k a n n  n i c h t  sagen,  wiewei t  de r  T e m p e r a t u r -  
g r a d i e n t  s ich in geologischen E p o c b e n  v e r r i n g e r t  
h a t ;  i m m e r h i n  d / i r f t en  de ra r t ige  U n t e r s c h i e d e  
ke ine  b e d e u t s a m e  Jknderung  de r  T e m p e r a t u r -  
verh~Utnisse h e r v o r g e r u f e n  h a b e n .  B e m e r k e n s -  
w e r t  ist, d a b  die E n d k o h l e n a n a l y s e n  aus  den  ver -  
s ch i edens t en  R o h m a t e r i a l i e n  sieh bei  den  dama l igen  
Versnchen  als gleich erwiesen h a b e n .  Cellulose, 
Holz,  TorI, Zucke r  u n d  Gras  f t ihr ten  f i le  zu dem-  
se lben  Ergebnis ,  w e n n  n u r  Zei t  u n d  T e m p e r a t u r  
gleichmfiBig gew~hl t  waren .  Es  zeigte sich, d a b  
die E n d k o h l e  unge f~hr  de r  F o r m e l  C10H1,O en t -  
sprach ,  u n d  dal3 in dieser  V e r b i n d u n g  ein Teil  des 
\¥asse r s to f fes  labi l  war .  

A n  dieser  Stel le  m 6 c h t e  ich b e m e r k e n ,  d a b  
diese B e o b a c h t u n g e n  z u s a m m e n  m i t  e inem Versueh 
f iber  die s t r u k t u r c h e m i s e h e  B e d e u t u n g  dieser  
R e a k t i o n  uns  kurze  Zei t  d a r a u f  z u m  V er s uch  de r  
Kohlever f l i i s s igung  I t ihr teL Die A r b e i t e n  f iber  die 
/Kohleverflf issigung h a b e n  uns  d a n n  j a h r e t a n g  so 
s t a r k  in A n s p r u e h  g e n o m m e n ,  d a b  die a n  s ich so 
sehr  ve r lockende  A uf gabe  de r  Kl i t rung  de r  Kohle-  
b i l d u n g s r e a k t i o n  auf  d iesem Wege,  de r  uns  d a m a l s  
n o c h  l~ngst  n i c h t  ausgesch6pf t  schien,  l iegen 
b l e iben  nlul3te. U n d  das  w a r  a u c h  de r  G r u n d  
daft ir ,  d a b  wich t ige  Versuche  n i c h t  m e h r  pub l i z i e r t  
wurden .  I m m e r h i n  w a r  m a n  d a m a l s  schon  zu de r  
F e s t s t e l l u n g  g e k o m m e n ,  d a b  die m i t  de r  au f  diese 
Weise  he rges t e l l t en  k i ins t l i chen  E n d k o h l e  d u r c h -  
ge f t ih r t en  H y d r i e r u n g s v e r s u c h e  ganz  ~hnl iche  
R e s u l t a t e  b r a c h t e n  wie die spare r  m i t  na t t i r l i che r  
Koh le  anges t e l l t en  Versuehe .  Die k i ins t l iche  Kohle  
e n t s p r a c h  also hi e iner  wesen t l i chen  R e a k t i o n  der  
na t t i r t i chen .  

Die E n d k o h l e  w a r  in i h r e m  VVasserstoffgehalt  
de r  na t i i r l i cheu  Kohle  auBero rden t l i ch  nahe ,  viel  
n g h e r  als die kf ins t l ichen  Kohlen ,  die f r t iher  d u r c h  
d i r e k t e  E r h i t z u n g  herges te l l t  w o r d e n  waren ,  u n d  die 
zweifetlos eine S e l b s t e r h i t z u n g  u n d  d a n a c h  einen 
Zersetzungsprozel3 d u r c h g e m a c h t  h a t t e n .  Es  i s t  wohl 
b e k a n n t ,  daB schon  bei  35 o° eine Kohle  Dest i l la-  
t i o n s p r o d u k t e  gibt ,  also e inen  d e s t r u k t i v e n  Zer- 
se tzungsprozeB erteidet .  :Es m u g  na t t i r l i eh  d a r a u f  
g e a c h t e t  werden ,  d a b  die wirk t iche  T e m p e r a t u r  
eines Sys t ems  w ~ h r e n d  e iner  e x o t h e r m e n  Reak t ion ,  
die n i c h t  in  G e g e n w a r t  yon  W ~ r m e v e r t e i l u n g s -  
m i t t e l n  v o r g e n o m m e n  wird,  viel  h 6 h e r  sein k a n n  
als die zufXllig gemessene.  

Die env~hnten Arbei ten aus den Jahren  191o bis 
1913 ha t ten  ursprfinglich kein anderes Ziel als die Ver- 
Iolgung der natiiflichen Inkohlungsreaktion durch 

- T ~ _ ~ .  ],. Nr. 301231 v. 9. 8. 1913. 

Laboratoriumsexperimente,  und sie waren basiert  auf 
einer spezietlen Laborator iumsmethodik unter  Aus- 
nutzung der  Erfahrungen,  die in meinem Laborator ium 
seinerzeit tiber Hochdruckversuche gesammelt  worden 
waren. Wir ha t t en  damals  noch uicht  gehofft, einen 
wirklichen AufschluB fiber die Kollst i tution der  Kohle 
zu erhalten.  Immerh in  ha t t en  die 13emfihungen, 
Quant i ta t ives  fiber die bei der Inkohtung ell tstehenden 
Stoffe aussagen zn k6nuen, mir einen gewissen, wenn 
auch nur  sehr vagen, Anhal t  darfiber gegeben, dab die 
natfirliche Kohle wahrscheilllich aus eiller relat iv 
geringen ZahI verschiedener K6rper bestehen mfii3te, 
and ich ha t t e  mir  eine Hypothese gebiIdet, welchell 
KOrperktassen wohl etwa diese Stoffe angeh6ren k6nn- 
ten. Vorsichtigerweise sind diese Oberlegungen nicht  
publiziert  worden, da sic n icht  gen tigende experimentelle 
Stfitze hat te l l  1. Sie haben abet  als Arbei tshypothese 
uns einen ganz vorzfiglichen Diellst geleistet, indem, 
anfbauend auf diese l~'berlegllng, die Hydrierung der  
Kohle versueht  wllrde und die Verflfissigung auI diese 
~¥eise gelungen ist. 

Die langji~hrige t3eschi~ftigung mi t  der  Hydrierung 
gab Anhal tspul lkte  dafiir, dab die Hydrierung selbst 
vielleicht einmM ein gutes Mittel sein wi~rde, um der 
Konsti t l l t ion dieser K6rperklassen n~herzukommen. 

[ m  J a n u a r  1926 g e w a n n  ieh H e r r n  PAL, L 
ERASMUS als M i t a r b e i t e r  fiir e ine neue,  in  e r s t e r  
Lin ie  re in  wissenschaf t l i che  Aufgabe.  E s  h a n d e l t  
sich bei  de r  VViederaufnahme de r  A r b e i t e n  u m  das  
Fo lgende  : 

i .  F r f ihe re  Versuche  zu bes tg t igen .  
2. Die V o r s t u f e n  des Kohleb i ldungsprozesses ,  

n~ml ich  den 0 b e r g a n g  yon  f r i scher  p f l anz l i ehe r  
S u b s t a n z  in HuminsXuren ,  zu s tud ie ren .  

3. Fes tzus te l t en ,  welche B e s t a n d t e i l e  pf lanz-  
l icher  S u b s t a n z  ffir die K o h l e b i l d u n g  in F rage  
k o m m e n ;  ob  die Cellulose ode r  da s  IAgniu de r  
na t t i r l i chen  Kohle  ~ihnliche P r o d u k t e  l iefern,  ode r  
ob be ide  in ~hn l i che r  VVeise reagieren ,  was  mi r  
schon  d e s h a l b  wahr sche in l i ch  schien,  weil bei  
f r ( iheren  Ve r suchen  Holz  u n d  Cellulose d iese lben  
I n k o h l u n g s p r o d u k t e  gel iefer t  h a t t e n .  

1 In der einzigen ausffihrlicheren Publikatiort  fiber 
unsere Arbeiten fiber die Kohlebildung alls den Jahren  
1911 bis 1913 sind eine Reihe yon W~rmerechlll lngen 
gemacht  worden, die, wie wohl aus der ganzen Anlage 
dieser Arbeit  einleuchtend ist, gellereller Na tu r  und 
daffir aufgestellt  waren, zu zeigen, dab  die Cellulose 
ein instabiler K6rper ist. DaB diese Auffassung danlals 
durchaus niche Atlgemeingut gewesen ist, dfirfte viel- 
leicht denjenigen, die sich in derselbell Zeit nl i t  der  
Cellulosechemie bcfaBt haben,  n icht  u n b e k a n n t  sein. 
Ich habe eiue allgenlein-energetische Be t raeh tung  
angestellt  unter  Anwendung des NERNSTschen Theo- 
rems, ohne dami t  etwa sagell zu wollen, dab ich bier 
einen genauen Stabil i t~tswert  angebell wollte. Ich 
war mir  damMs vol lkommen Mar, dab  eine exakte 
Ausrechnung nach  dem NERNsTsehen Theorem nicht  
in Frage komme, was ich auch dureh  den Satz angedeu- 
te t  habe:  ,,Eine Stabilit~tsbetrachtung mit  Hilfe des 
NERNSTschen Theorems macht  diese Vermutung  zur 
GewiBheit." Ich babe also nur  eine Stabilit~tsbetrach- 
tung geben wotleu und n icht  eine StabilitAtsberechnunfl, 
Ebensowenig ist es wesentlich, ob die angenommenen 
Heizwertformeln undVerbrennungsw~rlneeinhei t  envoll- 
kommen korrekt silld. Nach neueren Formeln l~tBt sich 
hier nat[irlich genauer und sicherer rechnen. 

I *  
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4. Darf iber  h inaus  zu versuchen,  ob nnd  in 
welcher  Weise  die bei  der  Inkoh lung  der  verschie-  
denen  Ausgangsmate r ia l i en  gewonnenen  Pro-  
duk te  sich chenfisch fassen tassen, ob sie Reak t ionen  
oder  L6sungsvorg/~ngen oder  phys ika l i sehen  Be- 
s t i m m u n g e n  zug/~nglich sind.  

5. 1Klarzustellen, ob die auf  kf ins t l ichem Wege 
e rzeug ten  I n k oh lungsp roduk t e  sich in den natf ir-  
l ichen Kaus tob io l i then  wieder f inden  und  in welchen 
Mengen,  um daraus  am E n d e  den SchluB 
ziehen zu k6nnen,  wiewei t  die an  den re inen  und  
kfinst l ich herges te l l ten  P r o d u k t e n  gewonnenen  
chemischen  E r f a h r u n g e n  f iber t ragbar  s ind auf  die 
na t f i r l ichen Kohlen .  

Diese le tz te  Fes t s te l lung  wfirde gee igne t  sein, 
besondere  ]3edeutung zu gewinnen ffir die Kl~rung 
und  F 6 r d e r u n g  der  E r f a h r u n g e n  und  E r k e n n t -  
nisse fiber die ra t ionel le  H y d r i e r u n g  der  Noble  
und  dfirf te  u n t e r  UmstAnden  auch b e d e u t s a m  
werden  ffir andere  P rob leme  der  Kohle-  und  Holz-  
chemie.  

Fig. 2. lnkohlung der Cellulose unter 0t. 

- Die Natur- 
wissenschaften 

besseren ~¥~rmetibergang ist der Zwischenraum mit  
Metalldrehsp~nen ausgeiiillt. Die Temperatur 1/~Bt sich 
so gut regulieren, dab sie nur um einige Grade schwankt. 
Die mittlere Versuchstemperatur wurde immer durch 
Ausw/igen (=  Integrieren) der Zeit-Temperaturkurve 
genau bestimmt,  Am Reaktionsgef~B sind ein mit  01 
geffillter Thermometerstutzen, ein Rfihrwerk und ein 
Abzugsrohr angebracht, 

Es wird gefiillt mit chemisch reiner Watte  yon 
genau bekanntem Feuchtigkeitsgehalt und einem ge- 
eigneten Mineral6! zwecks besseren W~rmefibergangs 
und Temperaturausgleichs, Es wird stets eine kleine 
Menge Benzol zugeffigt. Auf dem Abzugsstutzen ist 
ein Apparat  zur Wasserbestimmung nach MARCUSSON 
angebracht, fiber diesem ein Kfihler, nnd von d o r t  
fiihrt eine Gasleitung zu einem (auf einer Wage be- 
weglich stehenden)Kohlens/~ureabsorptionsapparat, und 
yon diesem gehen etwaige Restgase in einen Gasometer. 
W~hrend des Versuches wird darauf geachtet, dab das 
Benzol dauernd lebhaft  siedet. Es kann zu diesem 
Zweck w~hrend des Versuches auch neues Benzol zu- 
gegeben werden. Ebenso kann auch ein 13berschuB 
jederzeit leicht entfernt  werden. Es dient als Transport- 
mittel  ffir das gebildete VCasser, das auI diese VVeise 

' ! 

dauernd genau als Funktion der Zeit und der 
Temperatur  gemessen werden kann. Vor :Be- 
ginn des eigentlichen Versuches wurdc auch 
auf diese Weise immer bei I8o--2oo ° die 
Feuchtigkeit der angewandten Watte  entfernt,  
nachdem vorher festgestellt worden war, dab bei 
dieser Temperatur in der hierffir in Frage 
kommenden Zeit keine merktiche Inkohlung 
eintritt.  Die entstehende Kohlens~ure wird 
mit Hilfe eines schwachen, vom Gasometer 
angesaugten Luftstromes in geeigneter ~vVeise 
in ein Absorptionsgefal3 transportiert  und zur 
Wagung gebracht. 

Die ]3ilanz der  Versuche  en t sp r i ch t  
der  oben angegebenen  Forme] .  Die S u m m e  
der  e n t s t a n d e n e n  und  wiederge fundenen  
P r o d u k t e  weich t  im D u r c h s c h n i t t  nur  um 
I1/2% yon  den Ausgangss tof fen  ab. Die 
Temperaturabh~tngigkei t  dieser  Reak t ion  
e rg ib t  sich aus der  fo lgenden Tabel le :  

Um.wa.ndlu.ng yon  Cellulose .it~ Hi tminsd iure .  WasserabsTaltung a~ts Celhdo.ie ale Te~n.peratur]unktion. 
Dieser ers te  Teil de r  Inkohhmgs reak t ion ,  der  in (Zeit in Minuten.) 

de r  N a t u r  bei der  Tor fb i ldung  s t a t t f i nde t ,  b rauch t ,  - . . . . . . . . . . .  i~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Temperatur wie aus der  frfiher gezeigten K u r v e  he rvorgeh t ,  nur  Wasser in % der I[ 29 ~o 282 ° 269 ° 249 ~ 

nach der Formel JI . . . . . . . . . . . . . . . . .  
re la t iv  kurze Zeit.  I m  Labora to r iumsve r such  kann  erwarteten Menge .] gel. bet. I gel. ber. I gel. i gel. bet. 
m a n  desha lb  ffir seine Durchf i ih rung  mi t  ziemlich .- - ~ , 
n iedr igen  T e m p e r a t u r e n  auskommen .  In  wenigen 2o ~[ lO i i  [ 20 23 I 55 I 13o I27 
S t u n d e n  k a n n  bei T e m p e r a t u r e n  um e twa  25 o°  
ein ProzeB p rak t i sch  zu E n d e  geffihrt  werden,  
wetcher  nach  der  Fo rme l  

4 (C~H100~)~ =: 2 (Cl~Hx00~)~ + io  H20 

den  Koh lens to f f  de r  Cellulose yon 44,5% auf  
62,5% steigert .  Ffir  diese bei  re la t iv  niedr igen 
T e m p e r a t u r e n  durchgef i ih r ten  Versuche  war  es 
n i ch t  no twendig ,  die Inkohtungsreak t ion ,  wie 
frfiher, in d ruckfes ten  GefitBen anzustel len,  sondern  
es wurde  eine vere in fach te  Methode  du rch  Er-  
h i t zen  im Olbad angewand t .  Die A p p a r a t u r  ist 
in Fig.  2 darges te l l t ,  

In einem elektrischen "Widerstandsofen steht das 
eiserne tteaktionsgefAg yon etwa 2 1 Inhalt. Zum 

4 ° 21 22 49 48 I I12 1255 259 
60 33 33 68 72 ! 1 7 o 3 9 o i  392 
80 52 53 IO8 114 i 270 ! -- 022 

IOO 84 82 , I7"  168 ; 420 97 ° 

In  dieser  Tabelle sind, un te r  Zugrunde legung  
der  exper imente l l  bei 269 ° ge fundenen  Wer te ,  die- 
jenigen Zei ten be rechne t  worden,  die bei ande ren  
T e m p e r a t u r e n  zu e rwar t en  sind, w e n n  der  Tempe-  
ra tu rkoef f iz ien t  2 ist .  Messung und  Be rechnung  
s tehen  in bef r iedigender  Obere ins t immung .  W e n n  
m a n  die e rs ten  ~Verte,. die natf i r t ich infolge der  
ger ingen Zei ten e twas  unzuverl~ssig sind, ausschal-  
te t ,  e rgibt  sich der  Tempera tu rkoe f f i z i en t  2 ± o,o5. 
Bei  t ieferen T e m p e r a t u r e n  sche in t  de r  Tempera tu r -  
koeff izient  kleiner zu sein. Der  W a s s e r a u s t r i t t  aus 
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der Cellulose gemgl3 dieser Reakt ion  erfolgt  kont inu-  
ierlich, u n d e s  scheint  auf  diesem Wege keinen Hal te -  
punk t  zu geben nnd demnach  wohl  anch  kein 
Zwischenk6rper  zu entstehen.  Der  Endk6rpe r  
C~eH~oO 5 wj~rde bei den verschiedenen Tempera -  
tu ren  gleichm~Big gefunden, wenn die Reak t ion  
nach Aus t r i t t  yon I0  Molekiilen Wasser  abge- 
brochen wurde. LieB man  die Reak t ion  lgnger  
laufen, so begann  die Kohlensgureentwicklung 
merkba r  zu werden ohne dab wei tere  SVasser- 
mengen  abgespa l te t  wurden.  

Dieses Inkohlungsprodukt ,  das 62 % Kohlen-  
stoff  enth/itt ,  ist, solange es yon Sauers toff  ab-  
geschlossen ist, n icht  alkalil6slich. Sobald ihm 
aber  Gelegenhei t  gegeben wird, bei der  Behand lung  
m i t  Alkali  Sauers toff  aufzunehmen,  wird es b raun  
und vo] lkommen in Alkali  16slich. Die Menge des 
au fgenommenen  Sauerstoffes konnte  dadurch  be- 
s t i m m t  werden,  dab in sehr verd i innter  schwefel- 
saurer  ]3ichromatl6sung bei Z i m m e r t e m p e r a t u r  
vors icht ig  oxyd ie r t  wurde.  Bei dieser Oxyda t ion  
werden mi t  groBer Geschwindigkei t  2 A tome  Sauer-  
stoff an  den K6rper  CI~H~005 angelagert .  Die  
wei tere  Oxyda t ion  schlieBlich, die zur Verbrennung  
ftihrt, t r i t t  zwar  ein, aber  mi t  einer sehr viel  
kleineren Geschwindigkeit ,  so dab der  E f f ek t  der  
Anlagerung der  ersten beiden Sauers tof fa tome 
absolut  deut l ich e rkennbar  ist. 

Dieses Oxyda t ionsp roduk t  ist  e twa zur  H~lf te  
in AlkohoI 16slich. Durch  Bes t immung  der  Ele-  
men ta rzusammense t zung  des 16slichen und des 
unl6slichen Antei ls  k o m m t  ]nan zu der  folgenden 
Formul i e rhng  dieses Inkohlungsvorganges  ein- 
schlieBIich der  Sauers toffbindung:  

4 C6HI005 @ 02 : C12Hi005 -~ C12H806 -~ I I H20. 

J~s liegt also, wenn man die OD~Nsche Nomen- 
klatur annimmt, ein Gelnisch der Moorhumin- 
s~ure CI2HsO ~ nnd der Hymatome]anshure CI2HIoO 5 
vor. Die E temen ta rana lyse  s t immt  zu der  berech- 
neten FormeI  durchaus  befriedigend. W'enn die 
Inkohlungsreakt ion  nicht  volls t~ndig durchgef t ihr t  
ist, wenn also n ich t  das gesamte Wasser  ausge t re ten  
ist, so I indet  m a n  nach  der  Oxyda t ion  in der  
Substanz noch fast  unverXnderte  Cellulose, n~tmlich 
Verbindungen,  die zwischen 4 6 und 4 8 % Kohlen-  
stoff enthal ten .  Der  \~rasserstoffgehatt dieses 
Materials  ist  durch  die Oxyda t ion  etwas zuriick- 
gegangen. 

Dieser erste  Teil der  Unte rsuchungen  ergib t  
also, dab  durch  Inkoh lung  yon Cellulose un t e r  Aus- 
t r i t t  einer genau def inierbaren Wassermenge  und 
E in t r i t t  einer chemisch genau def inierbaren Sauer-  
s toffmenge ein Gemisch der jenigen Humins~uren  
ents teht ,  die verschiedene Forscher  als die Kom-  
ponenten  des natf ir l ichen Torfes bezeichnet  haben.  
Unsere eigenen Unte r suchungen  am Torf  haben  uns 
zu denselben Ergebnissen geftihrt. Es  scheint  nns 
h ierdurch nachgewiesen zu sein, dab die im nat i i r -  
l ichen Torf  vorgefundenen  13estandteite im Labo-  
r a to r ium aus Cellulose hers te l lbar  sind. 

Die DoNATnsche Reaktion mit Salpeters~ure, die 

h~ufig als t3eweis dafiir angefiihrt worden ist, da/3 die 
HuminsAuren Ligninderivate sind, l~Bt sich mit  den 
yon uns aus Cellulose hergestellten Humins~uren ebenso 
gut durchftihren wie mit Moorhuminsi~uren. Die 
Humins~uren, unsere kiinstlichen sowohl wie die 
nat~rtichen, k6nnen durch I-Iydratation in reduzierende 
Substanzen yore Charakter oxydierter Kohlehydrate 
umgewandelt werden, was wir, ebenso wie vor kurzer 
Zeit !VIARCUSSON, dutch die Glucurons~iurereaktion 
mit Naphtoresorcin ~eststellen konnten und such durch 
Elementaranatyse nachgewiesen haben. 

Humins~uren  k6nnen also sowohl aus Kohle-  
hydra ten  durch  Inkoh lung  un te r  Sauerstoff-  
e inwirkung hergestelIt ,  wie anderersei ts  fast  quan-  
t i t a t i v  in oxydie r te  Koh lehydra t e  wieder  zurfick- 
ve rwande l t  werden.  Es  scheint  deshalb nicht  mehr  
no twend ig  zu sein, das Lignin fur  die Bi ldung der  
Humins~uren  ve ran twor t l i ch  zu machen.  Diese 
exper imente l le  Fes ts te l lung scheint  uns wichtig,  
well der  Gehal t  an wirkl ichem Lignin in den Torf-  
bi tdnern recht  zweifelhaft  ist, denn der  unver -  
zuckerbare  Antei l  der tor fb i ldenden Moose en thMt  
wenig oder  gar  kein eigentl iches Lignin.  AuBerdem 
scheint  es mi r  unwahrscheinl ich,  dab ein so groi3er 
Antei l  der organischen Substanz,  wie ihn die 
Cellulose im Torfbi ldner  darstel l t ,  restlos aus dem 
Boden  verschwinden und sich in Wasser  und Gase 
zersetzen soll, zumal  die ]3akterient~itigkeit im 
Torfnmor  n ich t  die lebhaf tes te  ist. 

Die  in diesem ersten Tell der  Unte r suchungen  
verfolg te  U m w a n d l u n g  des einen Teiles der  pflanz-  
lichen Substanz,  der  Cellulose, in Humins~ure ,  
be t rach ten  wir als den ersten TeilprozeB auf  dem 
Wege der  Kohleb i ldung  aus pf lanzl ichen Stoffen 
und bemerken  noch e inmal  besonders,  dab  diese 
Reak t ion  als eine U m w a n d l u n g  der  Cellulose un te r  
Wasseraus t r i t t ,  ve rbunden  mi t  einer Oxydat ion ,  
anzusehen ist. 

Umwandlung yon Cellulose, Ligrdn und andere~ 
p/la~zlichen, Sto]/en i~ Kohle. 

Wie vorh in  schon erw~ihnt, ist  der  K6rper  
Ca2Ha00 5 l~tngerer E rh i t zung  bei h6heren Tempe-  
r a tu ren  gegeni iber  n ich t  best~ndig,  sondern er 
beginnt  Kohlens~ure  abzuspal ten,  was im Sinne 
unserer  al ten Versuche fiber die Kohleb i ldung  ja  
such  selbstvers t / indl ich ist. Die Versuche im Oltyad 
wurden  so e inger ichte t ,  dab  die Kohtens~ure-  
b i ldung noch k a u m  b e m e r k b a r  war. 

Um nun den Weiterverlauf der Reaktion exakt 
studierea zu kSnnen, gingen wir zuriick auf die frfiher 
beniitzte Methode der Erhitzung der Substanz in Gegen- 
wart von\Vasserlun terDruck, well das Irfiher angewandte 
Wgrmeverteihmgsmittel 01 bei den nun in Frage kom- 
menden Temperaturen nicht mehr bestandig ist, 
wa.hrend die Methode der Erhitzung mit Wasser die 
Anwendung yon Temperaturen bis zum kritischen 
Punkt des Wassers erlaubt. Die Einrichtungen wurden 
so gew~hlt, dab gleichzeitig mehrere Versuche bei ge- 
sicherter Temperaturkonstanz durchgefiihrt werden 
konnten in einem Apparat, der, hhnlich wie der schon 

1 Ats Cellulosematerial diente reines Filtrierpapier; 
das als ~V~rmeiibertrAger benutzte \¥asser wurde i~icht 
besonders destilliert. 
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vor Jahren angewandte, mit  einer sehr exakten, auto- 
matischen Temperaturregelung versehen war. Die 
Reaktion finder in Stahlbomben start,  in welche Ein- 
s~tze aus Silber eingebracht werden k6nnen. Diese 
Stahlbomben werden in einem elektrisch beheizten 
Aluminiumblock erw~rmt und auf konstanter Tempe- 
ratur gehalten. Mit dieser Methode ist es m6glich, 
Stunden und Tage hindurch die Temperatur bei 34 o° 
auf etwa i °  konstant  zu halten (Fig. 3). Die frfiher 
festgestellte Zwischenstufe (Humins~urebildung) der 
Inkohlung interessierte uns fflr die neuen Versuehe 
nieht mehr, sondern wlr wollten den Endzustand der 
Inkohlung studieren, weleher bei 34 o°, wie auch aus 
den frfiheren Tabellen ersichtlieh ist, in etwa 24 Stunden 
zu erreichen ist. 

Tabelle 2 zeigt  die Ana tysen  der  Kohlen ,  die 
aus ve r sch iedenen  Stoffen m i t  dieser Arbe i t s -  
m e t h o d e  erziel t  wurden .  

Inkohlung der Cellulose in Druckbomben. Fig. 3. 

Tabelle 2. Zusammenstetlung elniger Endkohlen. 
L Versuche I9IO bis ~9I 3. 

Zeit :-n 
Ausgangsmaterial  t Stunden % C I % H,  

34 °0 
34 o° 
34 °0 
34 ° o 
34 o° 
34 o° 
34 °0 
34 °0 
34 o° 
3 4 ° o 

Cellulose . . . . . . .  
Cellulose . . . . . . .  
Cellulose . . . . . . .  
Cellulose . . . . . . .  
Holz . . . . . . . .  
Holz . . . . . . . .  
Gras . . . . . . . .  
Zucker . . . . . . .  
Tort . . . . . . . . .  
Tort . . . . . . . . .  

24,5 84,7 4,59 
21,o 84, 7 4,49 
72,0 84,8 4,84 
48, ° 84,9 4,73 
24,5 84,8 4,63 
2I,O 84, 4 5,oo 
24,5 84,8 4,72 
24,5 84,9 4,65 
24,5 84,6 4,65 
21,o 85,2 4,49 

I926. 

~9,o 83,4 5,36 
42,0 84,2 4,87 
42.o 84,3 4,80 
30,0 83,1 5,63 
I9,O 84,5 5.0o 
I9,O 83,1 6,05 
I9,O 83,9 5,08 

2. Neue Versuche 
Cel]ulose . . . . . . .  34 ° ° 
Cellulose . . . . . . .  34 ° ° 
Cellulose . . . . . . .  34 ° ° 
Lignin . . . . . . . .  34 ° ° 
Eichenho]z . . . . . .  34 °0 
Waldmoos . . . . . .  34 o° 
Schachtelhalm . . . .  34 °0 

Die Versuche  aus den  J a h r e n  1911 u n d  1913 
und  die Versuche  des l e t z t en  Jahres ,  die natf i r l ich 
mi t  verschiedenen,  kons t ruk f iv  ~hnlich hergestelI-  
ten,  aber  ande ren  A p p a r a t e n  anges te l l t  worden  
sind, var i ie ren  fas t  gar  n icht .  E in  kleiner U n t e r -  
schied im "Wasserstoffgehalt  de r  Koh len  erklArt 
sich aus der  versch iedenen  Ffi l lung der  Bomben ,  
worauf  sp~ter  zur f ickgekommen wird.  Das Wesen t -  
l iche bei  den  neuen  Versuchen  war  die q u a n t i t a t i v e  
Fes t s te l lung  der  gewonnenen  Produk te .  Sehr  
genau (mit  i %) IAl3t sich die e n t s t e h e n d e  Kohlen-  
s~ure fests tel len,  w/~hrend natf ir l ich die Bes t im-  
m u n g  des aus der  Cellulose aus t r e t enden  Wassers  
unsicher  ist, da  die Reak t ion  in Gegenwar t  einer  
b e d e u t s a m e n  SVassermenge durchgef f ih r t  werden  
muf3. Man h a t  deshalb  die W'asse rbes t immung vor-  

l~ufig fallen lassen. Das  Wesent l iche  
is t  die ]3es t immung und  Def in i t ion  des 
fes ten Inkoh lungsp roduk te s  selbst.  Neben  
d e m  fes ten I n k o h l u n g s p r o d u k t  e n t s t e h t  
ein gewisser  Tell eines wasserI6slichen 
Inkoh lungsproduk tes ,  dessen Menge mi t  
s te igender  l~eaktionszei t  zunimlut .  Dieser  
K 6 r p e r  en t sp r i ch t  in seiner chemischen  
Z u s a mme n s e t z u n g  d e m  unl6slichen K6r-  
per  ini t  dem Untersch ied ,  dab  er hydra t i -  
s ier t  ist .  AuBerdem e n t s t e h t  ein gewisses, 
in e inem ganz bes t i rn ln ten  VerhMtnis  zur 
Z u s a m m e n s e t z u n g  des fes ten K6rpers  ste- 
hendes  Q u a n t u m  Wassers to f f  und  kleine 
Mengen yon Essigs~ure,  Alneisens~ure,  
Ace ton  und  Methan .  

Es  is t  bier  n i ch t  m6glieh, die uln- 
fangreichen,  za.hlenmAl3igen Ergebnisse  
der  Versuche  wiederzugeben.  Es  sind 
desha lb  n u t  in der  folgenden knrzen  
Tabelle die Kohlens tof fb i lanzen  einiger 
typ i sche r  Versuche  zusammenges te l l t ,  
und  zwar  bei  Versuchsdauern  yon  20, 
44 und  68 S tunden .  

Die Tabel le  g ibt  an,  wieviel P r o z e n t  des  im 
Ausgangsmate r i a l  en tha l t enen  Kohlens tof fes  in den  
versch iedenen  R e a k t i o n s p r o d u k t e n  sich wieder-  
f inder.  

2o Std.  44 Std. ] 68 Std. [ bei 34 °0 

Feste unl6sliche End- I i 
kohle . . . . . . .  62,7% 60,5% 59,6% - -  

L6slicher Anteil der End- t 
o oOl I I O ° [ kohle I o ~  14 ,o 7 ~z° - -  

Kohlensi~ure . . . . .  i5,o% 17,7% 1%o% - -  
Gase . . . . . . . .  4,2% 5,o% 4,5% - -  

Summe: 95,9% 97 2%1 98 1% --- 

Der  aus dieser  Tabelle und  du rch  die E lemen-  
t a rana lyse  der  Endkoh le  s ich e rgebende  Re-  
ak t ionsver lauf  l~13t sieh, u n t e r  VernachlXssigung 
der  kleinen Meugen gebi ldeter  Essigs~ure,  Ameisen-  
s~ure und  Methan ,  e twa  fo lgendermaBen formu-  
lieren : 

4 (C~HloOs) = io  H20 + 4 CO~ + C20H160 ~ + 2 H~. 

Zu dieser Fo rmu l i e rung  is t  zu bemerken ,  dab  de r  
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SVasserstoffgehalt in den Endkohlen etwas schwan- 
kend ist, dab abet der in der Endkohle enthaltene 
und der in Gasform im Reaktionsraum wieder- 
gefundene Wasserstoff in ann~hernder ~ber-  
einstimmung mit der Wasserstoffmenge steht, 
welche in der angewandten Cellulose enthalten ist. 
Die gefundenen Werte ffir die Elementaranalyse 
der Endkohlen bewegen sich in solchen Grenzen, 
dab die Endkohlen framer ats eine Mischung yon 
zwei K6rpern, C20Hz20~ und C20H200 2, aufgefal3t 
werden k6nnen. Auf diesen Punkt  werden wit 
sp~ter noch zurfickkommen. Es mul3 gleich- 
zeitig hier festgestellt werden, dab in der End-  
kohle C~0H~60 2 ein gewisser Tell des Wasserstoffes 
labil ist. 

Chemische Untersuchuflg des u~d6slicher~, ]esten 
K6rper8. 

Die chemische Untersuchung der Endkohle 
ergab fiberraschende Resultate. Schon eine ge- 
w6hnliche Extrakt ion mit  einer Benzol-Alkohol- 
16sung erm6glichte, die Substanz aufzuteilen in 
einen 16slichen K6rper yon der Elementarzusam- 
mensetzung C20H~0Ov dessen Anteil am Gesamt- 
gewicht bis zu 7 ° % betrug, w~hrend der Rest aus 
einem zweiten, unl6slichen, wasserstoff~rmeren 
K6rper yon der Formel C~HI~O ~ bestand. Dem 
16slichen K6rper C~0Hl00 ~ geben wir zun~ichst, be- 
vor die Aufkl/irung seiner Konsfitution es erm6g- 
licht, den exakten, systematischen Namen daffir 
festzulegen, die t3ezeichnung a-Kohle, w~ihrend wir 
den unl6sliehen K6rper C,oH~O ~ als fl-Kohle be- 
zeichnen wollen. Die Endkohle ist also eine 
Mischung yon a-Kohle und /%Kohle. Die a-Kohle 
erlaubte eine Molekulargewichtsbestimmung nach 
der Gefrierpunktmethode in Naphthalin. Irn Mittel 
zweier Bestimmungen wurde ein Molekulargewicht 
yon 3o0 festgestellt. Theoretisch wfirde die FormeI 
C~0H~00 , einem Molekulargewicht yon 292 ent- 
sprechen. Mit Riicksicht darauf, dab der K6rper 
nicht rein ist, dfirfte die l~bereinstimmung zwischen 
berechnetem und gefundenem Werte befriedigend 
sein. Man wird annehmen k6nnen, da~ die a-Kohle 
der Formel C~0H,00 ~ entspricht. 

Durch diese Untersuchung ist nunmehr  ein 
K6rper in seiner 13ruttoformel und in seinem Mole- 
kulargewicht festgelegt, welcher einen groBen Be- 
standteil der kiinstlichen Kohte ausmacht. SpXtere 
Untersuchungen an natfirlichen Kohlen haben 
uns gezeigt, dab jfingere Steinkohlen etwa zur 
H/ilffe aus diesem oder einem diesem K6rper aul3er- 
ordentlich ~ihnlichen bestehen. Die n~ihere chemi- 
sche Untersuchung dieser \rerbindung ergibt, daf3 
der in ihm enthaltene Sauerstoff vollst~indig als 
Carbonylsauerstoff vorlieg% was zuerst durch die 
Phenylhydrazinmethode festgestellt werden konnte. 
Aber schon BAEY~R hat  bei /ihnlichen K6rpern 
festgestellt, dab diese Methode nieht framer be- 
friedigende Resultate gibt. Deshalb wurde die 
Bisulfitmethode angewandt, mit  der praktisch 
xoo% des Sauerstoffes als Ketonsauerstoff nach- 
gewiesen wurde. Die weitere Untersuehung dieses 
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K6rpers ist im Gange, und es ist zu hoffen, dab 
seine Konsti tufion bald aufgekl~rt sein wird. Der 
K6rper ist bei Zimmertemperatur  lest und bei 
etwa IOO ° flfissig. Ein exakter Schmelzpunkt 
kann bis jetzt noch nicht angegeben werden; 
wahrscheinlich ist der K6rper noch nicht voll- 
st~ndig rein. 

V~hrend die in Alkohol 16sliche a-Kohle aueh 
in Natronlauge, besonders unter  Druck, leicht 
16slich ist, 16st sich der K6rper (C10H60)x, die /?- 
Kohle, weder in Alkohol noch in Lauge; die Unter- 
suchung der Bindungsart  des Sauerstoffes ergab, 
dab die H~lfte des in ihr enthaltenen Sauerstoffes 
als Carbonylsauerstoff reagiert. Schliel3t man dic 
Endkohle mit  Lauge unter  Druck auf, so bleibt 
der KSrper CloHsO vollkommen unver~ndert,  
w~thrend die a-Kohle in der Weise ver~ndert wird, 
da~ der Carbonylsauerstoff zum allergr613ten Teil 
in Phenolsauerstoff sich verwandelt, eine nicht 
fernliegende Umlagerungserscheinung, die BAEYER 
schon 1886 beim Phloroglucin festgestellt hat. 

Es war nun  auBerordentlich wichfig, fest- 
zustellen, ob diese in der kfinstlichen Kohle ge- 
fundenen Stoffe auch in der natfirlichen Kohle zu 
finden sind. Zu dieser Untersuchung mul3te man 
Kohlen w/ihlen, die zwar sehon ziernlich voll- 
st~indig inkohlt sind, die abet dutch Druck- 
ver~nderung und Anthrazitierung nicht schon 
weitere Ver/inderungen erlitten haben. Geeig~let 
schien uns zu diesem Zweck eine junge Kohle aus 
Chile und eine junge Kohle aus dem Ruhrgebiet. 
Die Chilekohle, die noch nicht  vollkommen fertig 
inkohlt war und nur  75 % Kohlenstoff enthielt, 
wurde mit  Benzolalkohol unter  Druck aufgeschlos- 
sen; die organische Substanz wurde durch diesen 
ProzeB fast genau zur H~lfte zur L6sung gebracht, 
die andere H~lfte blieb ungel6st. Der 16sliche 
K6rper zeigte ein Molekulargewicht, das etwa 
doppelt so grol3 ist wie das Molekulargewicht der 
a-Kohle. Seine Elementaranalyse zeigte einen 
etwas h6heren Gehalt an Wasserstoff. Seine Re- 
aktionen entsprechen der ~-Kohle. Der Sauerstoff 
ist als Carbonytsauerstoff enthalten, und die Phenol- 
Ketonumlagerung konnte ohne weiteres naeh- 
gewiesen werden. Die Unterschiede in der 
Etementaranalyse und das doppelte Motekular- 
gewicht m6gen dadurch begrfindet sein, dal3 der 
Stoff noch nicht vollst~ndig inkohlt ist. \¥eitere 
Versuche an diesen Produkten sind im Gange. Es 
dfirfte abet schon jetzt anzunehmen sein, dab der 
Grundk6rper der Chilekohle in sehr naher ]3e- 
ziehung zur a-Kohle steht. 

Bemerkt werden mull, dab der Aufschlul3 
natfirlicher Kohlen im gew6hnlichen Extraktions- 
apparat  nicht m6glich ist. Es ist stets ein Auf- 
schtieBen unter  Druck bei erh6hter Temperatur 
erforderlieh. 

tnkohlung yon Lignin und a.ndere~ p]lanzlichen 
Sto]]en. 

Um das Modell der kfinsttichen Kohlebildung 
noch welter auszubauen, wurde die Inkohlung des 
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Lign ins  u n t e r s u c h t .  Als A u s g a n g s m a t e r i a l  d i en te  
F ich ten l ign in ,  welches n a c h  de r  WILLSTXTTER-Me- 
r h o d e  d u r c h  k o n z e n t r i e r t e  Salzstture g e w o n n e n  
war .  E s  e n t h i e l t  64, 5 % Kohlens tof f ,  4,52 % Wasser -  
s toff  u n d  3I,O% Sauers toff ,  e n t s p r e c h e n d  e iner  
E l e m e n t a r z u s a m m e n s e t z u n g  yon  (C:1H:004)~. Die- 
ses Ma te r i a l  spa l t e t e  bei  der  U m w a n d l u n g  in 
E n d k o h l e  Kohlenstkure ab, u n d  zwar  ein CO 2 auf  
ein C::H1004. L6sl iche  Stoffe k o n n t e n  i m  In-  
koh lungswasse r  n n r  in  ganz  ger inger  Menge n a c h -  
gewiesen werden .  ]3ei A n n a h m e  de r  F o r m e l  

Ca:H100 ~ = C10Hs O + COo + H 2 0  

e n t s p r a c h  die ge fundene  feste  S u b s t a n z  :n i t  e iner  
Genau igke i t  y on  2 % der  b e r e c h n e t e n  Menge.  
Die  E l e m e n t a r a n a l y s e  dieses fes ten  K6rpe r s  
s t i m m t e  d u r c h a u s  be f r i ed igend  au f  die F o r m e l  
C10HsO. 

Die B e h a n d l u n g  dieses K 6r pe r s  m i t  Benzol-  
a lkohol  f f ihr te  zu r  Auf t e i lung  in f a s t  genau  
50% C~oH2002 u n d  50% (C10HsO)x. Die U n t e r -  
s u c h u n g  au f  Ca rbony l saue r s to f f  e rgab  d iese lben  
R e s u l t a t e  wie bei  de r  Cel luloseendkohle .  L ign in  
l ie fer t  also bei  de r  t n k o h l u n g ,  ebenso  wie Cellulose, 
die a - K o h l e  u n d  d ie /~-Kohle  m i t  d e m  U n t e r s c h i e d e  
nnr ,  d a b  die M e n g e n  de r  be iden  Stoffe in  de r  
L i g n i n e n d k o h l e  e t w a  gleich sind, wXhrend be i  de r  
Cel lu loseendkohle  die wassers tof f re ichere  a - K o h l e  
vorwiegt .  A u c h  be im  AufschluB m i t  Lauge  e rgab  
die aus  L i g n i n  herges te l l t e  E n d k o h l e  die ana logen  
R e s u l t a t e  wie die aus  Cellulose he rges te l l t e  E n d -  
kohle.  D e m e n t s p r e c h e n d  k o n n t e  a u c h  fes tges te l l t  
werden,  d a b  die b e i m  Laugenaufsch luB e n t s t e h e n -  
den  Phenote ,  u n d  zwar  sowohl  die wasser l6s l ichen 
wie die wasserunl6s l ichen ,  bei  L ignin-  u n d  bei  
Cel lu loseendkohlen  diese lben sind.  

Die F r a g e  t r i t t  n u n  auf,  wie es k o m m t ,  d a b  
L ign in  u n d  Cellulose so aul3erordent l ich  t thnl iche 
I n k o h l u n g s p r o d u k t e  l iefern. U m  diesem Prob lem,  
das  v ie l l e ich t  a u c h  gee ignet  ist, L i c h t  au f  die 
K o n s t i t u t i o n  des L ign ins  zu werfen,  n t the rzukom-  
men,  w u r d e n  gewisse V o r s t u f e n  des L ign ins  
s tud ie r t ,  n~ml i ch  d ie jen igen  B es t and t e i l e  n iede re r  
Pf lanzen ,  welche bei  de r  V e r z u c k e r u n g  m i t  St~uren 
n i c h t  I6slich sind. Es  w u r d e n  die n i c h t  ve rzucke r -  
b a r e n  Ante i le  der  Moose u n d  S c h a c h t e l h a l m e  u n t e r -  
sucht .  Die  E t e m e n t a r z u s a m m e n s e t z u n g  de r  sog. 
L ign ine  de r  Moose wurde  m i t  (C::H:sOs)x fest-  
gestel l t ,  u n d  aus  d iesen Stoffen  wurde  d u r c h  In-  
k o h l u n g  u n t e r  "vVasserabspaltung genau  dieselbe  
E n d k o h l e  C~0HsO gewonnen ,  welche bei  de r  In -  
k o h l n n g  des  F i ch t en l i gn i n s  e n t s t e h t ,  u n d  diese 
E n d k o h l e  lieB sich in de r se lben  Weise  in  ~-KohIe  
und  /~-Kollle zer legen wie die E n d k o h l e n  des 
F i c h t e n l i g n i n s  u n d  de r  Cellulose. Das  Bt~rlapp- 
l ignin  e r g a b  die E l e m e n t a r z u s a m m e n s e t z u n g  
CI:t t :~O 5 . Bei  de r  I n k o h l u n g  e n t s t a n d e n  d iese lben  
E n d k o h l e n  wie be im  Moosl ignin  u n d  F ich ten l ign in .  
Man  k o n n t e  sich den  0 b e r g a n g  der  n i c h t  ve rzucke r -  
b a r e n  Ante i l e  de r  n iede ren  P f l anzen  in das  L ign in  
u n d  schlieBlieh in die E n d k o h l e  d a n n  e twa  folgen- 
d e r m a g e n  vo r s t e l l en  : 

CnHlsOs  = C~H:205 + 3 }:2 ° 
Lignin der  Moose Lignilt des I3~rlapps 

C::HI~O s = C::Ha004 + H 2 0  
Lignin des B~rlapps Fichtenl ignin 

CI:H:004 = Cl0HsO + COs + H20.  
Lignin Endkohte  

Bis hierhin gehen die experimentellen Daten. Es 
dfirfte vielleicht er laubt  sein, an dieser Stelle eine 
Arbei tshypothese aufzustellen, die dieses Ergebnis in 
Zusammenhang br ingt  mit  einer l~berlegung fiber die 
En ts tehung  des Lignins in den Pflanzen. Die Arbeits- 
hypothese ist  die Iolgende: 

Nimmt  man an, dab die Hexose der PflanzenstLfte 
durch geeignete Enzyme einen Sauerstoff aufnimmt,  
sich also in einen der  Glucurons/~ure nahestehenden 
K6rper, in Oxyzucker, verwandelt,  und dab dieser 
Oxyzucker unter  Aust r i t t  eines weiteren Wassermole- 
kals sich mi t  einer unvertLnderten Hexose verbindet,  
so liegt es n icht  allzu fern, die Bildung eines Stories 
Cl~H~00:: anzunehmen,  Mso die Bildung eines ester- 
oder glucosidartigen Stoffes, wie ihn ERICH SC~IMIDT 
in den Algen annimmt.  Dieser Stoff wt~rde durch 
Abspalten yon ein Kohlenstture und ein V(asser in das 
Liguin der Moose CI:H:sO s flbergehen k6nnen. Man 
wfirde yon der t texose durch Sauerstoffaufnahme und 
Verbindung mi t  einer weiteren Hexose zu einem Gluco- 
sid kommen, das den Grundstoff des Lignins darstellt .  
Dieses Glucosid wfirde unter  Kohlens~ure- und Wasser- 
aus t r i t t  sich immer  mehr  dem Lignin ann~hern,  und 
das echte Lignin CIIH100 ~ wfirde unter  Aust r i t t  yon 
einer KohlenstLure und einem Wasser schliel31ich in die 
Endkohle  C10HsO 0bergehen, in prakt isch dieselbe 
Endkohle,  welche aus der Cellulose gewonnen werden 
kann.  Um es noeh einmal zu sagen: Experimentell  
nachgewiesen ist der  l~lbergang vom Lignin der lVioose 
bis zur Nol l e  einerseits und yon der Cellulose bis zur 
Kohle andererseits. Hierbei ist  naehgewiesen, dab die 
ents tehenden Stoffe identisch sind und dab einer der 
beiden eutstehenden Stoffe ein 16slicher K6rper mit  
bes t immbarem Molekutargewicht ist, wtthrend der 
andere Stoff, die andere t t~lf te  des Prcduktes,  ein 
unl6slicher K6rper ist, yon dem man bisher nur  fiber 
die Ar t  des in ihm entbal tenen Sauerstoffes etwas aus- 
sagen kann. 

Der 16sliche Stoff, die c¢-Kohle, wird wohl derjenige 
sein, der  zuerst einer weiteren I~onst i tnt ionsbest immung 
zug~nglich sein wird, wofflr schon eine Reihe yon An- 
griffspunkten vorliegen, l~lber den unl6slichen I~6rper 
kann  man bisher aussagen, dab er sich durch "~¥asser- 
stoffanlagerung in fiblicher Weise fassen und behandeln 
lt~13t wie die Kohle bei ihrer Hydrierung. Hydrierung 
bei niedrigeren Temperaturen,  wie sie bei der Kohle- 
hydrierung flblich sind, ffihrte bisher dazu, dab etwa 
6o% dieses Stoffes benzoll6slich geworden sind, Zu 
bemerken ist  noch, dab die Inkohlung yon t tolz  zu ge- 
nau denselben Stoffen Iahr te  wie die Inkohlung you 
Cellulose und Lignin f~r sieh. 

Die in Tafel  A gegebene  Z u s a m m e n s t e l l u n g  der  
L i g n i n i n k o h l u n g s v e r s n c h e  g ib t  dieses E r g e b n i s  
noch  e inma l  wieder.  

I n  Tafe l  B s ind die I n k o h l u n g s v e r s u c h e  an  
Cellulose zusammenges t e l l t ,  u n d  zwar  l inks  die 
Versuche  be i  t ie fen  T e m p e r a t u r e n  im 01bad,  wo 
de r  l ) b e r g a n g  in H u m i n s t t u r e n  u n t e r  I n k o h l u n g  
u n d  S a u e r s t o f f a n l a g e r u n g  erfolgt .  Auf  de r  r e d : t e n  
Seite is t  die I n k o h l u n g  de r  Cellulose bet  h 6 h e r e n  
T e m p e r a t u r e n  u n t e r  Luf tabschluf3  zur  E n d k o h l e  
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Tafel A. Zusammenstellung der Inkohlungsversuehe. 

] Lignine ] 

Fichtenlignin Mooslignin Schachtelhalmlignin 

CI1HloO 4 C11I-I1sO8 CI1HlsO s 
CO., ! --  CO.~ -- CO e 
H~O $ -- 5 H~O - -  5 HeO 

, Unter  Wasser auf 34 ° ° erhi tzt  

fl-Kohle unl6slich a-Kohle in Alkohol-Benzol 16slich 
enth~l t  I/2 des O in Carbonylgruppen enth~l t  den ganzen O in Carbonylgruppen 

M.G. gef. 3o0, ber. 292. 

]3ehandlung I mit  Lauge 

Wasserl6sliche in Wasser 
Phenole unl6sliche Phenole 

enthal ten  : en tha t ten  : 
66,0% C, 6f13% He 76,8% C, 4,93% He 

M.G. 17o M.G. 7oo 
(Nicht analysenrein l) 

Tafel I3. Zw~ammenstellung der Inkohhtngsversuche. 

Cellulose ] 
4 (CoHloO~) ] 

Olbad 
250-- 300 ° $ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2 (C12H1005) (un16slich in Alkali) 
[ 0 [ Luf t  in Gegenwart  yon + 
[~ "0~ Alkali oder durch 
~, - -  H~O Oxydationsmit tel  

C o4HlsOll (16slich in Alkali) 

Extraktion mit Alkohol 

16slich unl6slich 
C1~H1005 Cl~HsOo 

Ylymatomelansgure tKumins~iure 

aufgeze ichne t .  Es  e n t s t e h t  h i e rbe i  a - K oh l e  u n d  
f l -Kohle bis z u m  Verh~ittnis 7 0 : 3  o, wi ih rend  b e i m  
L ign in  a - K o h l e  u n d  fl-Kohle im Verh~iltnis yon  
5 o : 5  o e n t s t e h e n .  Der  G r u n d  daffir  i s t  ein- 
l euch tend ,  w e n n  m a n  unsere  H y p o t h e s e  f iber das  
L i g n i n  akzep t i e r t .  L ign in  e n t s t e h t  aus  zwei Hexo-  
sen  u n t e r  H i n z u t r i t t  yon  e inem Molek/i i  Sauers tof f .  
Folg l ich  is t  be im  I n k o h l u n g s v o r g a n g  auf  je zwei 
H e x o s e n g r u p p e n  ein Molekfil  Sauers to f f  verff igbar ,  
u m  Wasse r s to f f  in F o r m  von  Wasse r  zu en t f e rnen .  

unter Wasser auJ 340 ° erw~rmt 
] ', -- I o  H20 

'~ - -  4 CO~ 
$ --- yH 2 

]C~0H16+xO2 ( x < 4 )  I 
Endkohle (y < 2) 

I Ext,'aktlon mit Alkohot-Benzol 

unl6slich 
(CloH60)~ 

fl-t(ohle enth~ilt ~/e des O 
in Carbonylgruppen 

16slich 
C2oH~oO2 

a'-Kohle enthiil t  den ganzen 
O in Carbonylgruppen 
M.G. gel. 300, her. 292 

I i  Behandlung mit  Lauge 

Wasserl6sliche Phenole Ill VCasser unl6stiche 
enthal ten : Phenole enthal ten  : 
M.G. I7o M.G. 7oo 

65,6% C, 6,97% I~2 78,8% C, 5,4 % H 2 
(Nicht analysenrein !) 

Es  muB also eine e twas  wasse r s to f fg rmere  Koh le  
aus  d e m  L ign in  e n t s t e h e n  wie aus  de r  Cellulose, 
w e n n  die Cellulose u n t e r  v611igem Luf fabsch luB  
i n k o h l t  wird.  I n  de r  N a t u r  is t  es na t i i r l i ch  d u r c h -  
aus  m6gl ich,  d a b  a u c h  aus  d e m  Ce l lu losebes tand-  
tell  d e r  tKlanzen  eine E n d k o h l e  e n t s t e h t ,  die ebenso  
viel  ode r  n u r  wenig  m e h r  a - K o h l e  enth~il t  oder ,  
m i t  a n d e r e n  W o r t e n ,  Wasse r s to f f  enth~il t  wie die 
E n d k o h l e  aus  d e m  Lignin,  d e n n  es i s t  d u r c h a u s  
d e n k b a r ,  d a b  in die obe ren  Sch i ch t en  des_ T o l l -  
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moors  die erforderl iche Sauers toffmenge un te r  Bil- 
dung  yon  Oxycellulose e int r i t t ,  wie es ja  auch bei  der  
Humins~urenb i ldung  tats~chlich der  Fal l  sein m u l l  

Auf Grand der .geschilderten Experimente und der 
vorangegangenen Uberlegungen kann man sich nun 
ein Modell der verschiedenen ¥org/inge aufbauen, die 
vom Assimilationsprodukt der Pflanzen bis zur I<ohle- 
bildung ffihren (Tafel C). Das Assimflationsprodukt 
geht in Hexose fiber. Hexose kann durch Sauerstofi- 
aufnahme und Biohlens~ure- und Wasserabspaltung in 
die verschiedenen Formen der Lignine fibergehen und 
schliel31ich zur Endkohle inkohlt werden. Andererseits 
kann die Hexose oder die in dieser Betrachtungsweise 
votlkommen ~quivalente Cellulose nnter SauerstofI- 
eintritt und Wasserabspaltung in die Humins~uren und 

Zell inhaltsstoffen,  aus Eiweil3 und Fet t ,  aus Wach-  
sen und ~ihnlichen Stoffen, ve rmisch t  ist, so dab 
das Bild, das man  sich auf  Grund analyt i scher  
Arbe i ten  machen  konnte ,  auBerordent l ich leicht  
getrf ibt  wird. Dazu  k o m m e n  die durch die Lage- 
rungs-  und DruckverhMtnisse  wahrscheinl ich inner-  
ha lb  der  Kohlesubs tanz  hervorgerufenen  Poly-  
merisat ionserscheinungen,  die zu wei teren Kom-  
pl ikat ionen fiihren. Auch  die Aschesubstanzen 
und Beimengungen t ier ischer  Substanz  k6nnen 
wesent l iche Schwier igkei ten far  die Autk lgrung  
auf  analy t i schem Wege bieten.  

Die Methode der  l~berlegung und Forschung,  
die wir benutzen,  scheint  uns die logischere und 

Tafel C. M o d e l l  der  K o h l e n b i l d u n g ,  
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I-Iymatonlelansaure fibergeifihrt werden, welche den 
Hauptbestandteil  des Torfes bilden. Die Inkohlung der 
HymatomelansAure wfirde dann zur ~-Kohle fflhren, 
w~hrend die Inkohlung der I-Iumins'~ure die fl-KohIe 
liefern k6nnte, deren Mischung dieselbe Endkohle er- 
gibt, wie sie aus dem Lignin entstehen mug. 

Die Forschungsmethode ,  die wir  anwenden,  um 
der  Kons t i t u t i on  der  Xohle  und dami t  ihrer  
chemischen Anwendung  n~herzukommen,  m a g  
viel le icht  e twas  uugew6hnl ich  erscheinen;  denn 
wir untersuchen in erster  Linie n icht  den Na tu r -  
stoff  selbst mi t  analyt ischen oder  anderen  organisch- 
chemischen Methoden,  um auf  diese Weise zur 
Auik l~rung  seiner Bes tandte i le  zu kommen.  Uns 
scheint  dieser d i rekte  und fibliche "Weg bei der  
Kohle  auBerordent l ich schwierig zu sein, weil  die 
Kohle  in den verschiedenen Stadien  der  Inkoh lung  
mi t  anderen  Substanzen,  die n icht  aus den Grund-  
stoffen der  Pf lanzen en ts tanden  sind, sondern aus 

prakt i schere  zu sein. Vfir gehen yon anatyt isch 
scharf  erfaBbaren Stoffen aus, lassen Kohle aus 
diesen Stoffen ents tehen,  s tudieren auf  d e m  Um-  
wandlungswege en ts tehende  Stoffe und die physi-  
kal ischen Bedingungen ihres Auf t re tens  und  ver-  
gleichen schlieBlich die physikal ischen und chemi- 
schen Eigenschaf ten  der  en ts tandenen  Noble  mi t  
den physikal ischen und chemischen Eigenschaf ten  
der  natfir l ichen Kohle.  Wenn  die Analogie der  
kfinst l ichen und der  natf i r l ichen Kohle  festgestel l t  
ist, k6nnen dann die Erfahrungen,  die wir  an den 
kfinst l ichen Kohlen  le ichter  haben  gewinnen k6n- 
neu, auf die natf ir l ichen Kohlen  f ibertragen werden,  
und  je t iefer  unsere Kenntn i s  der  kfinstl ichen 
Kohlen  und  die t3eherrsctlung ihres Hers te t lungs-  
weges dringt ,  desto ngher  k o m m e n  wir der Kenntn i s  
der  natf i r l ichen Kohlen  und  der  AufkI~rung der  
chemischen Verbindungen,  aus denen diese Kohlen  
aufgebau t  sind. 


