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Zur Theorie der Steinkohlenbildung.
Von Dr. J. F. Hoffmann, Berlin.
Einleitung.

December 1896 erhielt Verf. von dem
Vorsteher des Instituts fiir Gihrungsgewerbe,
Herrn M. Delbriick den Auftrag, ein von
gerichtlicher Seite gewiinschtes Gutachten
fiber einen Kleiebrand experimentell zu
bearbeiten. Die Versuche und Schlussfol-
gerungen wurden unter dem Titel: ,Ein
Beitrag zur Selbstentziindung von pflanzlichen
Nihr- und Futterstoffen in der Wochen-
schrift fiir Brauerei 1897 No. 35, 36, 37
verOffentlicht.  Ausserdem lieferte ich ein
Referat fiir die Zeitschrift fir phymkahsche
Chemie Bd. 25, 1898.

Es war festgestellt worden, dass, wenn
Kleie und andere organisirte Substanzen in
Mengen von einigen kg eine bestimmte Tem-
peratur erlangt haben, eine lebhafte Warme-
entwickelung auftritt.

Die Wirmegleichungen, welche dabei
vermuthlich in Frage kommen, sind im ersten
Capitel dieser Schrift zusammengestellt.

Da die Haupteigenthiumlichkeit dieser
Vorginge in der Abscheidung von Kohle
unter Wirmeentwicklung besteht, so lag es
nahe, einen Versuch zu machen, die kiinst-
liche und natiirliche Kohlenbilding mit dieser
Wirmeentwicklung in Zusammenhang zu
bringen. In den folgenden Ausfithrungen
hat Verf. diesen Versuch in Bezug auf die
natiirliche Kohlenbildung unternommen.

1. Die Wairmegleichungen der Kohleabscheidung
aus Kohlehydraten und einige Folgerungen.

§ 1. In der Folge wird ofter Gelegenheit
sein zu zeigen, dass man in Betreff der na-
tiirlichen Kohlenbildung einen wesentlichen
Unterschied machen muss zwischen den ein-
leitenden Géhrungs- und Faulnissprocessen
und den darauf folgenden mit Temperatur-
erhéhung verbundenen eigentlichen Verkoh-
lungsvorgingen.

Bei der trockenen Destillation der Kohle-
hydrate wird das Material der Hauptsache
nach wahrscheinlich zunichst in Kohle und
Wasser zerlegt!). Der Zerfall wird um so

1y Eine Vermuthusng, die dem Verf gegenuber
zuerst von Delbriick gedussert wurde.
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glatter im angegebenen Sinne verlaufen, je
niedriger die Verkohlungstemperatur ist.
Aber schon bei verhiltnissmissig recht nie-
drigen Temperaturen macht sich die Einwir-
kung des frei werdenden Wassers auf die
in statu nascendi befindliche Kohle bemerk-
bar, indem organische Verbindungen verschie-
dener Art gebildet werden. Je nach den
Bedingungen treten durch diese secundiren
Einwirkungen sowohl einfache Gase, als auch
sehr verwickelte Verbindungen auf. :

Beobachtungen bei der kiinstlichen Kohlen-
bildung bestiitigen diese Auffassung, denn
man findet, dass die Kohlenausbeute um so
grosser ist, je niedriger die angewandte Tem-
peratur.

Wihrend aber hier die Einwirkung des
Wassers auf die mneugebildete Kohle nur
unter gewohnlichem Luftdruck stattfindet,
sind bei der natiirlichen Verkohlung bedeu-
tende Pressungen aufgetreten, wodurch Ver-
bindungen ganz anderer Art entstanden,
welche die anliegende, neugebildete reine
Kohle imprignirten.

Die kimstliche und die naturhche Ver-
kohlung zeigen in Betreff der entwickelten
Gase, abgesehen von der iiberall vertretenen
Kohlensiure, einen wesentlichen Unterschied.
Wihrend bei der ersteren besonders Wasser-
stoff bemerkt wird, findet man in Begleitung
der natiirlichen Kohle meist Methan, welches
bekanntlich in den Kohlengruben die gefihr-
lichen schlagenden Wetter veranlasst.

‘Ohne Versuchsanstellungen ldsst sich
nicht entscheiden, ob dieses Gas nur bei der
Gihrung in der ersten Phase oder auch beim
eigentlichen Verkohlungsvorgang der zweiten
Phase entstanden ist. '

Wir betrachten ausser Kohle und Wasser
Methan und Kohlensiure als die Ursprungs-
stoffe, welche dann durch die folgende Ein-
wirkung auf die freigewordene Kohle die
eigentliche Steinkohle bildeten.

Es soll untersucht werden, welche Warme-
inderungen bei diesen Vorgingen eintreten
kdnnen.

§ 2. Die directe mit Flammenbildung
verbundene Verbrennung von Kohlehydraten
und Kohle kommt in der Natur gegenwirtig
nur sehr selten vor und zwar bei Wald-,
Prairie- und oberflichlichen Moorbrinden und
noch seltener bel sogenannten Erdbrinden.
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Die spiteren Entwicklungen machen es wahr-
scheinlich, dass fiir frithere Zeitalter Brinde
in grosserem Umfange und grossserer Zahl
anzunehmen sind.

Es ist bekannt, dass bei der totalen
Verbrennung der fraglichen Stoffe Tempera-
turen von gegen 2000° C. entstehen kénnen.

Die Wirmemengen, welche sich beim
einfachen Zerfall der Kohlenhydrate in Kohle
und Wasser bilden, erfahren wir durch fol-
gende Gleichungen:

Cs (H,0); +-60,
2 6CO0s + BH,0 (gast.) + 622000 W. E.
3C,+60,=6C0;+ 576000 - -
1 Co(H,0)
G 2 3C,+5H, O (gast) + 46000 - -

Nimmt man an, dass das Wagser nicht
im gasformigen Zustande entweichen konnte,
sondern wegen des darauf lastenden Sedi-
mentdruckes im fliissigen Zustande verbleiben
musste, dann werden rund 5 >< 600 <18
= 54000 W.E. mehr in Freiheit gesetzt
und man erhilt
(12) Cs(H 0)s =

3C, 4 5H,0 (gasf.) + 100000 W.E.

Diese Wirme theilt sich dem Material
mit und wird um so hohere Temperatur ver-
anlassen, je schneller die Reactionen ver-
laufen. Daher sind die nachfolgend berech-
neten Temperaturen Maximalgrossen, wihrend
die wirklich aufgetretenen Temperaturerhd-
hungen, je nach den Umstinden, wesentlich
niedriger gewesen sein werden, sofern micht
noch andere, spéter zu besprechende Vor-
ginge im Sinne der Temperaturerh6hung mit-
gewirkt haben.

Der Zerfall der Kohlenhydrate in Wasser-
dampf und Kohle ergiebt die mdgliche Tem-
peratursteigerung nach folgendem Schema:

xg spec. Wirme W.B.
‘Wasserdampf 90 0,48 = 43,2
Kohle 2 0,35 = 25,2
68,4
46000 . . o,
—W——G’?O C.=T,%.

Beim einfachen Zerfall der Kohlehydrate

in Kohle und Wasser nach Gleichung (1)

kann also die Temperatur der restirenden

Kohle um 670° C. steigen. Die wirkliche

Temperatur ist dann die Summe dieser Zahl

und der Umgebungstemperatur. Nach Glei-
chung (1a) wiirde man erhalten

100000
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wenn die specifische Wirme des flissigen

‘Wassers bei hohen Temperaturen mit 1,1 in

=rund 800°C. = T,

7) Wir bezeichnen die Temperaturerhdhung mit
Tn, in dem ,n¢ die Nummer der Gleichung be-
dentet, auf welche sich die Zahl bezieht.

Rechnung gestellt wird. Eine einfache Glei-
chung, nach welcher sich Methan und Kohlen-
séure aus den Kohlehydraten unter Abschei-
dung von Kohle bilden kann, ergiebt sich
wie folgt:

2C(H,0); + 12 0,

=12 CO, + 10 H, 0 (gasf.) + 1244000 W E.
5CH, +100,
=5C0,+10H,0 + 959650 -
C; +20,=2C0, + 192000 -

2C4(H;0); —5CH, — C;=5C0, + 92850 -
oder
@) GCs(H,0)
=C+3%,CH, +5%,C0, + 46175 -
Die spec. Wirme des Methans ist 0,59,
diejenige der Kohlens#ure gleich 0,22, daher

folgt
46175

52

Die beiden Gase stehen im Kohlengestein
unter Druck, wodurch noch h&here Tempe-
raturen mdoglich sind. 'Wir wollen daher

setzen
T, = rund 900° C.

§ 8. Die vor der eigentlichen Verkoh-
lung stattgefundenen Vermoderungsprocesse
hatten das Material schon mehr oder weniger
zersetzt, so dass bereits eine Menge Wiirme
durch das dariiber stehende Wasser aufge-
nommen worden war. Als die restirenden
Substanzen von Gestein bedeckt wurden und
der eigentliche Verkohlungsprocess begann,
mussten sie demnach, soweit der Zerfall in
Koble und Wasser in Betracht kommt, pro
Gewichtseinheit einen geringeren Wirmevor-
rath besitzen.

Wir wollen zu bestimmen suchen, ob
derselbe bei  sehr weit vorgeschrittener Zer-
setzung von einiger Bedeutung ist.

Von den fossilen Brennstoffen zeigt der
Anthracit den geringsten Zusammenhang mit
den urspriinglichen Koklehydraten.

Seine Zusammensetzung ist:

= 830° C.

Kohlenstoff 86,4 Proc.
Wagserstoff . . 3,06 -
chemisch gebundenes Wasser 2,10 -
hygroskoplsches Wasser. . 5 -
Asche . . . 35 -

Es sei, aus spa.ter (§ 4) slch ergebenden
Griinden, angenommen, dass der Zerfall der
noch im Material vorhandenen Kohlehydrate
in Kohle und Wasser eine solche Einwirkung
des letzteren auf Kohle veranlasst habe, dass
Anthracen gebildet wurde und zwar nach der
Gleichung:

@)  Gs(H;0)+ 55 C
= C, H,y+ %, CO, — 23600 W.E.

Die spec. Wiirme des Anthracens zu 0,4

angenommen, wiirde man erhalten

23600 oo
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Bei dieser moglichen Bildung des Anthra-
cens wirde also die Temperatur des Ge-
misches um 250° C. erniedrigt werden.

Ein chemischer Satz lautet: Temperatur-
erhhung befordert das mit Wéarmebindung
gebildete System.

Wenn das Anthracen unter grosser Warme-
bindung entsteht, ist anzunehmen, dass es
sich bei hohen Temperaturen gebildet hat,
daher ist weiter zu schliessen, dass auch
die Bildung der letzten Anthracenreste trotz
der erfolgenden Abkiihlung noch bei hohen
Temperaturen stattfand und dass zu diesen
die berechneten 250° C. hinzuzuzihlen sind,
um die wirkliche Temperatur beim Beginn
des Verkohlungsprocesses zu erhalten.

Die Temperaturinderungen werden in der
Wirklichkeit auch hier stets geringer aus-
fallen miissen, weil der Process nicht mit
unendlicher Geschwindigkeit verlduft.

Unter der Annahme der Anthracenbildung
soll nun mit Hilfe der Gleichung (3) und
der procentischen Zusammensetzung des An-
thracits versucht werden, die urspriingliche
Zusammensetzung des Materials zu finden.

Die in 100 kg Anthracit vorhandenen
3,00 kg Wasserstof mogen im Anthracen
verblieben sein; sie wiirden 51,24 kg Kohle
gebrauchen, was 54,29 kg Anthracen ent-
spricht. Auf Grund der letzten Zahl wird
Gleichung (8) umgerechnet und man erhilt

49,42 kg Kohlehydrate + 38,41 Kohle =

54,29 kg Anthracen + 33,565 kg Kohlensaure.

Ferner sind vorhanden 2,1 kg Wasser.
Es ist nicht wahrscheinlich, dass noch unzer-
setztes Kohlehydrat vorhanden ist; das
‘Wasser war aber im Ausgangsmaterial, im
Kohlehydrat und brauchte zur Bildung des
letztern 1,68 kg Kohle, was 3,78 kg Kohle-
hydrate ergiebt.

Das hygroskopische Wasser muss unbe-
riicksichtigt bleiben, weil es wohl nachtrig-
lich hinzugekommen sein wird. Mit Rick-
sicht auf den gesammten Kohlegehalt des
Anthracits, welcher 86,4 Proc. betriigt, von
dem aber 51,24 kg zur Bildung von 54,29 kg
Anthracen verwendet wurden, erhilt man

schliesslich
Stirke Kohle  Anthracen Kn:hlrzn- Wasser Kohle
kg kg kg kg kg
4942-}—3841—54 9+3355
3,718 — 1,68 = 1
—+ 35,16 = -+ (86,4—51,24)

(4) 53,2 + 71,89 = 54,29 + 33,55+ 2,1+ 36,16

Wenn man auf der linken Seite dieser
Gleichung die beiden Zahlen 53,2 kg bez.
71,89 kg ersetzt durch die angeniherten
Werthe 54 kg bez. 72 kg und diese ver-
dreifacht, dann erhilt man

(6) Cs(H;0); + 18 C3) = Cq (H,0); + 3 Cs(Ha 0)57
= 4
d. h. die Zerstorung der orgam’schen Substa.nz
ist durch den Vermoderungsprocess im hdch-
sten Falle soweit vorgeschritten, dass in
jeder Molekel Kohlehydrat 3/, des Wassers
entfernt worden sind. Vielleicht ist die wei-
tere Verkohlung, sei es mit, oder sei es
ohne Luftzutritt auf nassem Wege und bei nicht
zu hohen Temperaturen aus Gleichgewichts-
grinden nicht méglich. Zerfillt das soweit
abgebaute Kohlehydrat in Wasser und Kohle,
dann erhilt man
6)  G(H,0)% =
3 Cy+ %/, H,0 (flassig) + 25000 W.E.
und weiter
25000
49,9
Damit wire die oben gestellte Frage in
dem Sinne beantwortet, dass auch solche
Kohlehydrate, welche bereits den hdchsten
Grad der durch Vermoderung moglichen Zer-
setzung erreicht haben, bei ibhrem génzlichen
Zerfall in Kohle und Wasser noch eine be-
deutende Temperaturerh6hung zu erzeugen
vermdgen.
. §4. An die Gleichung (4) sind noch
einige Bemerkungen zu schliessen.
Wir kénnen ihr z. B. die folgende Form
geben:

=rund 500° C.= TG'

(43) CG(HSO>5+m/ll C="; C. Hje
100/, €O, + ¥y H, 0 + 1944y, C — 12400 W.E.
Dle Temperaturerniedrigung bei dieser

Umsetzung wiirde sein:
0 geeco,,

Nach F. Muck®) soll in den Brennstoffen
iiberhaupt keine freie Kohle vorhanden sein.
‘Wenn diese Ansicht richtig ist, miissten die
auf der rechten Seite der Gleichung (4a)
stehenden '°/,, Kohle dem Anthracen ein-
verleibt werden, so dass noch weit ungesit-
tigtere Kohleverbindungen entstinden. TUnd
in der That haben wir ja nicht Anthracen
im Anthracit, sondern ebenfalls viel ungesiit-
tigtere Verbindungen.

Betrachtet man die Bildungswirmen der
verschiedenen Kohlenwasserstoffe, so fillt
auf, dass diese im Allgemeinen um so gros-
sere negative Werthe haben, je ungesittigter
die Verbindungen sind. Daraus ist zu
schliessen, dass auch die Einverleibung der
hier als frei angenommenen Kohle in das
Anthracen mit einer weiteren Warmebindung
verkniipft sein wird. Unter diesen Umstén-
den wiirde die Temperaturerniedrigung nicht
90° C., wie nach Gleichung (4a), sondern

b)) Dle énauere Berechnung ergiebt 18,2 C.
4) Die Chemie der Steinkohle, Leipzig 1891.
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weit mehr betragen, und die Bildung wird
bei noch hoheren Temperaturen anzunehmen
sein, als wenn Anthracen entstanden wiire,
was Alles wieder auf eine hohere Anfangs-
temperatur hindeutet.

Aus alledem wiirde folgen, dass die
zweite Phase der Bildung des Antkracits
und jener Steinkohlen, welche hochmole-
culare endothermische Verbindungen ent-
halten, nicht im Verlauf vieler Jahrtausende,
sondern im Gegentheil innerhalb sehr kurzer
Zeiten stattgefunden haben miisste,

Diese Schlussfolgerungen entbehren einer
gewissen Wahrscheinlichkeit nicht und sie
werden durch spiter zu erwihnende That-

sachen eine Besttigung erfahren. Doch
wire eine experimentelle Aufklirung von
grosser  Wichtigkeit und zwar scheint

sich diese auf folgende Weise durchfithren
zu lassen: Es wiirde im Wesentlichen darauf
ankommen, zu entscheiden, in welchem Ver-
hiltniss die Verbremnungswirmen der ver-
schiedenen Brennstoffe zu ihrer Zusammen-
setzung stehen. Falls stark endothermische,
also vermuthlich bei hohen Temperaturen
entstandene Verbindungen im Anthracit und
in der Steinkohle vorhanden sind, miisste
dieser Umstand bei Beriicksichtigung der
Zusammensetzung in der Verbrennungswérme
zum Ausdruck kommen. .

§ 5. Die bisherigen Betrachtungen be-
ziehen sich auf Xohlehydrate. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass sich #hnliche Verhilt-
nisse bel den Eiweissstoffen ergeben werden,
welche in den Pflanzen, weit mebkr aber noch
im Thierreich wesentliche Bedeutung besitzen.

Nach den vorliegenden Erfahrungen be-~
sitzen die Stickstoffverbindungen die Fihig-
keit, die Selbsterwirmungsvorginge in den
Pflanzenstoffen deutlich.zu verstirken. Denn
Kleie ist leichter zur Selbstentziindung zu
bringen, als Heu, wihrend Stirke sich bei
den bisherigen Versuchen ganz indifferent
verhalten hat. Ferner besitzt eiweissreiche
Gerste ein viel hitzigeres Wachsthum bei
der Keimung, d. h. sie erwirmt sich im
Haufen viel leichter, als eine elweissarme
Gerste (Delbriick). Noch mehr werden
die Selbsterwarmungsvorginge befordert durch
die Gegenwart- von Fett. Ein Beispiel hier-
fiir ist der Mais, welcher in grosseren Haufen
weit leichter zur Selbsterwirmung neigt, als
die anderen Kornerfrichte. Diese Steigerung
der Selbsterwirmungsfihigkeit findet bemer-
kenswerther Weise ihren Ausdruck in der
verschiedenen Grdsse der Verbrennungswirme
der Stoffe, welche bei den Kohlehydraten
4200 W.E., bei den ZEiweissstoffen fber
5000 W.E., bei den Fetten dagegen in der
Regel mehr als 9000 W.E. betragt.

Aus diesen Griinden miisste man erwar-
ten, dass die thierischen Substanzen, die
doch wesentlich aus Eiweiss und Fett be-
stehen, noch leichter zur Selbsterwérmung
neigen sollten, wie die Pflanzen.

Ein derartiger Schluss ist nicht zuldssig;
denn bei der F#ulniss entsteht schon bel
niedriger Temperatur eine Reihe von Stoffen,
welche noch einen bedeutenden Wirmeinhalt
zuriickbehalten, der also bei den Selbster-
wirmungsvorgingen nicht zur Geltung kommt.
Solche Stoffe sind Ammoniak und besonders
‘Wasserstoff. Durch die reichliche Entwick-
lung solcher Gase kann die Wirmeerzeugung
wesentlich erniedrigt werden.

Die Erfahrung lehrt allerdings weiter,
dass auch in solchen Materialien, die der-
artige Gase in reichem Maasse entwickeln,
ebenfalls Selbsterwirmungen auftreten kénnen.
Das bekannteste Beispiel sind die Dinger-
haufen, welche sich rasch und hoch erhitzen,
ja sogar in Brand gerathen kiénnen. Es ist
wohl zu beachten, dass die Zersetzung bei
den thierischen Eiweissstoffen in der Regel
viel schneller erfolgt, als bei den Kohle-
hydraten. Wenn daher auch bei der Fiul-
niss von 1 kg thierischer Substanz wegen
Bildung der vorhergenannten Gase nicht so
viel Wirme in Freiheit gesetzt wird, wie
bei der Vermoderung von 1 kg Pflanzensub-
stanz, s0 kann doch wegen der grésseren
Schnelligkeit der Vorginge in derselben Zeit
eine grossere Menge zerstért werden. Da-
durch wird aber die entwickelte Warme-
menge erhdht.

§ 6. Ergebniss: Die Abscheidung von
Kohle aus Xohlehydraten ist mit Wirmeab-
gabe verbunden, welche das restirende Ma-
terial bis auf 900° C. zu erhitzen vermag.

Es entstehen aber secundir vermuthlich
stark endothermische Verbindungen, welche
die Temperatur des Gemisches wesentlich
herabsetzen. Dennoch wird man annehmen
miissen, dass die resultirende Temperatur
bei der Kohlenbildung auch noch am Ende
der Reaction sehr hoch gewesen sein muss,
weil die endothermischen Verbindungen zu
ibrer Bildung im Allgemeinen hohe Tempe-
ratur nbthig haben. Die Anfangstemperatur
wird also noch um die bei der Umsetzung
verursachte Temperaturerniedrigung héher ge-
wesen sein.

‘Wie weit die thierischen Eiweissstoffe
Selbsterwdrmung erzeugen koénnen, bedarf
noch der weiteren Untersuchung. Man kann
gegenwirtig nur aussagen, dass sie wahr-
scheinlich ebenfalls einer bedeutenden Selbst-
erwiarmung fihig sind.
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2. Die gegenwdrtigen Ansichten beziiglich

der Steinkohlenbildung. Grinde fir ihre

Unzulinglichkeit. Weitere Grinde fir die

Mitwirkung hoher Temperaturen.

§ 7. Man nimmt an, dass Pflanzen auf
sumpfigem Boden wuchsen und nach dem
Absterben unter Wasser sanken; auf ihren
Resten gediehen andere Pflanzen, die das-
selbe Schicksal erlitten. Unter Wasser hauf-
ten sich die Reste an, vermoderten und ver-
kohlten zum Theil, indem sich durch den
Einfluss von Mikroben Methan, Kohlensdure
und andere Gase in den verschiedensten Ver-
hiltnissen bildeten.

In einem solchen organischen Lager
musste die Vermoderung und Verkohlung in
den unteren Schichten mehr vorgeschritten
sein, als in den oberen, weil sie lingere
Zeit unter Wasser lagen. Andererseits wurde
aber mit wachsender Anhiufung der Massen
das Wasser aus den unteren Theilen in ent-
sprechendem Maasse entfernt, so dass die
Géhrungsvorginge im Laufe der Zeit unten
eine allmihliche Verzégerung erlitten, wih-
rend sie in den oberen Schichten mit grés-
serer Kraft fortdauerten. Erst als die orga-
nischen Massen mit Sedimenten bedeckt
wurden, trat auch in den oberen Schichten
diese Verzogerung in der Zersetzung ein.

Man hat weiter angenommen, dass die
Verkohlungsprocesse auch unter den gréssten
Bedeckungen fortschreiten; aus der urspriing-
lichen Torfbildung sei Braunkohle hervor-
gegangen, aus dieser wieder die Steinkohle,
und hieraus sei endlich der Anthracit ent-
standen. Graphit soll in diese Stufenfolge
nicht hineingehéren.

‘Weil die am wenigsten verkohlten Sub-
stanzen (Torf) den neueren Formationen an-
gehdéren und die Verkohlung in der Regel
um so weiter vorgeschritten ist, in je #lteren
Lggern die betreffenden Stoffe vorkommen,
go glaubt man, dass die Lénge der verflos-
senen Zeitrdume und wohl auch die Stirke
des dariiber lastenden Druckes die wesent-
lichen Factoren der Verkohlung sind. Man
meint, dass der Verkohlungsvorgang auch
jetzt noch fortdauert, und man findet eine
Bestitigung darin, dass in den Steinkohlen
Gase eingeschlossen sind, welche als Pro-
ducte langsamer Zersetzung gelten.

Die Verinderungen von geforderten Stein-
kohlen an der Luft betrachtet man wohl
auch als einen i#hnlichen Process, welcher
durch die reichliche Gegenwart der Atmo-
sphirilien wesentlich beschleunigt wird. Im
letzteren Falle tritt hiufig ein Zerfall, ein
Zerbriockeln ein, was beim natiirlichen Vor-
kommen durch den auflastenden ungeheueren
Druck verhindert wird. ;

§ 8. Alle diese Griinde haben ihre Be-
rechtigung; ihnen wird aber ein zu grosser
Einfluss zugeschrieben, denn sie werden durch
andere Einwirkungen in den Schatten gestellt.

In Bezug auf die einzelnen Punkte ist
Folgendes zu bemerken:

a) Wenn Zeit und Druck einen so
wesentlichen Einfluss haben, dann miisste
man um 80 verkohlteres Material finden,
je dlter die Formationen sind. Dieses
trifft in vielen Fillen nicht zu. Gim-
bel’) erwihnt in seinem Lehrbuche der
Geologie, dass in Russland in Devonab-
lagerungen Braunkohlen gefunden worden
sind; auch Neumayr®) giebt an, dass die
Steinkohle in den organischen Ablagerungen
Central-Russlands eine braunkohlenartige Be-
schaffenheit habe. Andererseits sind aber
seit geschichtlichen Zeiten Holzzimmerungen
in Bergwerken in Braunkohlen umgewandelt,
wiahrend weit #ltere Ablagerungen nur Ver-
torfung zeigen.

In Bezug auf den Druck hat Giimbel”)
Experimente angestellt, aus welchen sich er-
gab, dass selbst bei Drucken bis zu 20000
Atmosphiren eine Kohlenbildung nicht ein-
tritt.

b) Wenn wir die Reihe Torf, Braun-
kohle, Steinkohle, Anthracit betrachten und
zunéichst einmal jhre Bildung unter gleichen
Verhiltnissen voraussetzen wollen, dann miisste,
falls die Zeit fir ihre Entstehung maassge-
bend ist, der Torf am wenigsten, der An-
thracit dagegen am meisten Asche haben,
weil doch nicht nur der Wasserstoff in den
organischen Resten, sondern auch Kohlenstoff
in Form von Kohlenséure und Kohlenwasser-
stoffen entweicht. Man findet aber gerade
umgekehrt in der Regel weniger Asche, je
mehr sich das Material dem Anthracit nihert,
wihrend doch schon die véllige Gleichheit
der Aschenmenge die obige Annahme von
der Wirkung der Zeit unhaltbar machen
miisste.

¢) Die Processe, durch welche die Verkoh-
lung stattfindet, sollen Gihrungserscheinungen
sein. Auch wir sind der Meinung, dass
diese in der ersten Zeit der Verkohlung
wesentlichen Einfluss- geiibt haben; sie bil-
deten aber nur eine Phase der Steinkohlen-
bildung, worauf eine zweite Phase auftrat,
wobei die eigentliche Verkohlung ohne Géh-
rungsprocesse stattfand.

Die Steinkohlen haben einen so geringen
Wassergehalt (meist nicht wesentlich iiber
5 Proc., wenn nicht gerade durch Spalten in

5) Gimbel. Geologie von Bayern.

6) Neumayr. Erdgeschichte, II, S. 574,

") Gimbel. Texturverhiltnisse der Mineralkohle
S. 127,
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den Lagern Wasser nachtriglich hinzugetreten
ist), dass jede Mikrobenthitigkeit als ausge-
schlossen zu betrachten ist. Die grosse
Trockenheit der Steinkohle wird am besten
durch die Thatsache gekennzeichnet, dass in
den Kohlengruben Staubexplosionen auftreten,
die man durch Zufuhr von viel Wasser zu
verhindern sucht.

Auch der stirkste Sedimentdruck kann
unserer Ansicht nach nicht im Stande sein,
die organischen Reste bis zu der gegenwir-
tigen Trockenheit zu entwissern.

Noch aus einem anderen Grunde ist die
‘Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass die Bil-
dung der Steinkohlen allein durch Gé#hrung
veranlasst sei. Wir haben es nimlich in
den Steinkohlen offenbar mit aromatischen
Verbindungen zu thun wund diese sind in
der Regel mehr oder minder giftig fir die
organisirten Wesen.

Hier ist die Moglichkeit geboten, zwischen
Braunkohlen und Steinkohlen ein unterschei-
dendes Merkmal aufzustellen; denn es 'ist
nicht wahrscheinlich, dass die Braunkohlen
aromatische Verbindungen in grosseren Men-
gen enthalten, abgesehen von Harzen und
Ausscheidungsproducten der Gihrungserreger.
Wenn man demnach in der Braunkohlenfor-
mation Flotze oder Flotztheile mit reich-
lichen aromatischen Verbindungen findet,
dann wire diese Kohle richtiger als Stein-
kohle zu bezeichnen, falls nicht Infiltra-
tionen durch anderwirts gebildete aromatische
Flassigkeiten vorliegen. Wiirde man dagegen
in der Carbonformation solche Fltztheile
finden, die unverinderte Kohlehydrate ent-
halten, dann miissten sie als Braunkohle
aufgefasst werden.

Weil die Gihrung in den Steinkohlen-
lagern der Gegenwart ausgeschlossen ist, so
kénnen auch die in ihnen vorhandenen Gase
gegenwirtig nicht durch Gihrung entstehen.
Dagegen ist zu beachten, dass sie wohl zum
Theil durch Géhrung in friheren Zeiten ent-
standen sein konnen, n#mlich wihrend der
ersten Phase der Kohlenbildung.

d) Wasser und Luft konnen sehr lang-
sam verlaufende Umsetzungen hervorrufen.

Der Luftsauerstoff wird aber wohl kaum
dort hinzutreten kénnen oder, wie es noth-
wendig ist, dauernd diffundiren, wo Gase
unter hohem Druck eingeschlossen sind.

e) Ferner scheint von mancher Seite fol-
gender Gedanke unbestimmt empfunden zu
sein: Man weiss, dass Chlorophyll unter dem
Einflusse des Sonnenlichtes die Kohlensiure
in Kohle und Sauerstoff zu spalten vermag,
dass die Xohle im Entstehungszustande
‘Wasser aufnehmen kann, unter Bildung von
Ca(H;O0)m, Stoffe, welche zum Aufbau der

" gelten,

Pflanze dienen. Man vermuthet nun, dass
bei Abwesenheit des Tageslichtes in Kohle-
hydraten das Bestreben auftritt, in Kohle
und Wasser zu zerfallen. Hiervon ist aber
bis jetzt bei gewdhnlicher Temperatur nichts
beobachtet worden, sondern man findet im
Gegentheil, dass die gebildeten Kohlehydrate
und die entstandenen Eiweissverbindungen
das Bestreben haben, sich zu polymerisiren,
dass also die hierdurch entstandenen Ver-
bindungen die stabileren Modificationen sind.

Wir sind zlso zu dem Schlusse gekom-
men, dass keine Wahrscheinlichkeit vorliegt,
fiir die wesentliche Mitwirkung weder des
Druckes noch der Gihrung, noch der lang-
samen Oxydation, noch eines langsamen Zer-
falls in Kohle und Wasser bei gewdhnlichen
Temperaturen.

§ 9. Lisst man dagegen die Annahme
dass Temperaturen verschiedener
Hohe mitgewirkt haben, dann ist eine Menge
von Schwierigkeiten beseitigt und die Fol-
gerungen des 1, Capitels wirden in ihre
Rechte treten.

‘Wir wollen diese Annahme noch weiter
zu stiitzen versuchen. ¥s ist nicht gelungen,
wirkliche Steinkohle auf kiinstlichem Wege
herzustellen. Die Losung dieser Aufgabe,
welche ganz gewiss bald zu erwarten steht,
wiirde die Frage wesentlich kliren. Die
bisherigen Versuche ergaben nur Steinkohlen
dhnliche Producte, aber auch diese entstan-
den nur unter Einwirkung héherer Tempe-
raturen. Wenn man Holz in zugeschmol-
zenen Rohren erhitzt, erhillt marn bel einer
Temperatur von 200 bis 280°? C. eine Masse,
die holzkohlenartig ist, iber 300°? C. eine
steinkohlenartige Substanz und iiber 400° C.
eine anthracitdhnliche Substanz.

Die Thatsache, dass es nur bei h&heren
Temperaturen gelungen ist, solche Substanzen
herzustellen, ist kein Beweis dafiir, dass die
natiirliche Verkohluug bei diesen Tempera-
turen stattgefunden hat. Sie erhdht aber
die Wahrscheinlichkeit der gemachten An-
nahme. Im nichsten Capitel werden wir
Vorginge kennen lernen, welche der An-
nabme fast den Werth der Gewissheit verleihen.

3. Die Selbsterwarmung und die Selbstent-
ziindung organisirter Massen.

§ 10. Die Selbsterwiirmung bestimmter
organisirter Stoffe ist eine lingst bekannte
und anerkannte Thatsache. Anders verhilt
es sich mit der Selbstentziindung. Sie ist
allerdings von mehreren Seiten mindestens
seit dem 18. Jahrhundert®) behauptet worden.

) Aus friheren Zeiten sind dem Verfasser
keine Angaben bekannt.
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Von anderer Seite wurde aber ihre Moglich-
keit immer wieder nachdriicklich bestritten,
auch in neuerer Zeit, mitunter auf Grund
ganz unzuldnglich angestellter Versuche.
Thatsichlich sind vicle Brinde entstanden,
nach deren Ursache man vergeblich geforscht
hat, und die, da Brandstiftung hier auszu-
schliessen ist, keine andere Erklirung zu-
lassen, als die Selbstentziindung. Das in
verschiedenen Schriften iiber diesen Gegen-
stand gesammelte Material ist reichhaltig®).
Es bezieht sich auf die Selbstentziindung
der verschiedensten Stoffe. In hervorragen-
der Weise findet man drei Gruppen von
Korpern betheiligt:

a) Olhaltige Stoffe.

b) Pflanzenndhrstoffe.

¢) Brennmaterialien.

a) Gedlte Stoffe.

§ 11. Die eigentliche Geschichte der
Selbstentziindungsfrage beginntmit dem Brande,
welcher im April des Jahres 1781 in Kron-
stadt auf der russischen Kriegsfregatte Maria
ausbrach. Ein Gemisch von Ol und Kien-
russ, welches zum Anstreichen dienen sollte,
hatte man in Segeltuch eingewickelt und mit
Stricken umbunden litgen lassen, Das Biin-
del gerieth in Brand. Die Kaiserin Katha-
rina erfubhr davon und um Aufklirung dariiber
zu erhalten, ob wirklich Selbstentziindung
vorliege, beauftragte sie die Admiralitit, in
Verbindung mit der Akademie der Wissen-
schaften zu Petersburg nach dieser Richtung
hin Versuche anzustellen. Gleich der erste
Versuch mit Kienruss und Ol gelang, ebenso
verschiedene andere'").

§ 12. Von grisster Wichtigkeit sind die
Versuche des Pfarrers Sommer in Konigs-
berg in Pr. mit &ligen Stoffen’”). In dem
sehr heissen Jahre 1811 waren mehrfach 61-
haltige Strohreste, Bastmatten und Kleider
in Brand gerathen; man war allgemein der
Ansicht, dass Fahrlissigkeit vorliege, wihrend
Sommer an die Moglichkeit der Selbstent-

*"j ‘Besonders hervorzuheben sind: W. Dérin g:
Feuer/osch- und Rettungswesen.

Dr. L. Hapke. Die Selbstentzindung, Bre-
men 1893.
s+ Prof. Dr. Medem, Landgerichtsrath. Die
Selbstentzindung von Heu, Steinkohle und gedlten

Stoffen. Greifswald 1895. Neue Folge 1898.

10) Diese Versuche sind verdffentlicht in den
Act. Petrop. 1779 und 1781.

In dankenswerther Weise hat Medem in der
zweiten Folge seiner Schrift (vergl. vorhergehende
Anmerkung) das gesammte Material ausfihrlich
niedergelegt und es so der unverdienten Vergessen-
heit entrissen.

11y Sommer. Die durch grosse Sonnenwirme
veranlasste Selbstentziindung mit Ol befeuchteter
brennbarer Korper, Gilbert’s Annalen der Physik
1819 Bd. 63.

ziindung durch grosse Sonnenhitze glaubte.
Er trinkte mehrere Ellen Leinwand und
Flanell mit Ol und breitete das Zeug auf
dem Dache des Hauses in der Sonne aus.
Zugleich wurden auch andere Zeugstoffe und
Stroh der Sonnenhitze ausgesetzt, welches
dazu dienen sollte, die mit Ol getrinkten
Stoffe einzuwickeln und vor Wirmeverlust zu
schiittzen. Etwa 1 Stunde nach dem Aus-
breiten der Leinwand zeigte ein darunter
liegendes Thermometer eine Temperatur von
65Y C. Alsdann wurde das gedlte Zeug zu-
gsammengewickelt, in die anderen warmen
Stoffe und das Stroh gehiillt, und das Biindel
in einen Kessel gelegt, wo es noch mit einem
Kissen bedeckt wurde.

Bereits nach drei Stunden trat ein bran-
diger Geruch auf, der sich bestindig ver-
stirkte; als am nichsten Tage das Kissen
geliftet wurde, schlugen aus dem Stroh die
hellen Flammen heraus. Durch diesen Ver-
such, der mehrfach mit demselben Erfolge
wiederholt wurde, hatte Sommer die Gefahr-
lichkeit der Sonnenwirkung auf geélte orga-
nische Stoffe bewiesen.

§ 13. Ferner ist bekannt, dass in frithe-
ren Jahren viele Fabrikbrinde durch Putz-
lappen und Putzwolle herbeigefiihrt wurden,
die unbeachtet i den Winkeln herumlagen.
Erst die strengen Vorschriften der Polizei
haben hierin Wandel geschaffen.

b) Pflanzennihrstoffe.

§ 14. DFir unsere Betrachtungen sind
diese Korper die wichtigsten. Sie sind es
auch, welche am meisten zu Meinungsver-
schiedenheiten fiber die Moglichkeit der Selbst-
entziindung gefiihrt haben.

Am hiufigsten beobachtet ist die Selbst-
entzfindung beim Heu. In grossen Heuhaufen
tritt oft eine meist erwinschte Giihrung ein,
die 'zur Wasserdampfbildung und zum Auf-
treten von Geruch Veranlassung giebt. Das
Vieh frisst ein derartiges Material ausser-
ordentlich gern. Eine gewisse Temperatur
darf im Innern des Haufens mnicht tber-
schritten werden, weil sonst die N&ahrstoffe
in ihrem Werthe leiden. Steigt die Tempe-
ratur weiter, dann entwickeln sich reichlicher
‘Wasserdimpfe, der Geruch wird stéirker, der
Haufen #ndert seine Gestalt und sinkt all-
mahlich zusammen bis auf die Hilfte, ja

bis auf ein Viertel seiner urspriinglichen
Héohe).
Die Temperaturen im Innern solcher

Haufen sind nicht gemessen worder. Man
hat aber mehrfach spitze eiserne Stangen
hineingetrieben und fand dann mitunter nach

13) Vergl. Anm. 2. Medem.
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einiger Zeit das aussen befindliche Ende so
stark erhitzt, dass man es nicht mit blossen
Hinden anfassen konnte. Das andere Ende
war unter solchen Umstinden nach dem Her-
ausnehmen glithend. Selbst dann kann der
Vorgang ruhig ohne Feuererscheinung ver-
laufen, indem nach beendeter Reaction Ab-
kithlung eintritt. Ist letztere vollstindig ein-
getreten und besichtigt man den Haufen in
seinen einzelnen Teilen, dann findet man alle
Ubergidnge von der unveréinderten Pflanzen-
substanz aussen bis zur reinen festgebackenen
Kohle im Innern.

In der Absicht, den Ausbruch eines
Feuers zu vermeiden, hat man zuweilen die
stark dampfenden Haufen auseinander ge-
rissen und dadurch gerade das Gegenteil er-
zielt; denn die hinzutretende Luft setzte das
Material in Flammen. Solche Brinde sind
schwer zu 16schen und fithren ausserdem:eine
andere grosse Gefahr mit sich, nimlich eine
bedeutende Entwickelung von Kohlenoxyd.

§ 15. Seltener als bei Heu sind -die
Fille von Selbsterwirmung und Selbstent-
ziindung bei Getreide, Mehl und Kleie. Da
aber gerade ein Kleiebrand dem Verfasser
die Veranlassung zum Studium dieser Vor-
ginge gab, s0 soll an dieser Stelle auf die
Selbsterwiirmung in ihren einzelnen Phasen
niher eingegangen werden.

Die Pflanzensubstanz athmet, auch im
zerkleinerten Zustande. Der hierfir nothige
Sauerstofft wird gewdhnlich der Luft ent-
nommen. Wenn diese aber keinen Zutritt
hat, wird der in den chemischen Verbindun-
gen der Pflanzensubstanz aufgespeicherte
Sauerstoff dafiir verwendet™®); in diesem Falle
haben wir die sogenannte intramoleculare
Athmung, welche nach neueren Untersuchungen
franzosischer Forscher genau so verliuft, wie
der Vorgang der alkoholischen Gihrung mittels
Hefe. In beiden Fillen ist der Verlauf
von einer Warmeentwicklung begleitet, welche
von der Verbrennung der organischen Sub-
stanz zu Kohlensdure und Wasser beziehungs-
weise der Alkoholbildung herriihrt. Wirme
und Feuchtigkeit verstirken die Athmung,
wodurch eine weitere Wirme- und Wasser-
bildung auftritt.

Die erhohte Temperatur des Materials
und die allmdhliche Arreicherung der Feuch-
tigkeit bildet einen willkommenen Nahrboden
fiir die Giberall vorhandenen Gihrungserreger,
durch deren Wachsthum aber ebenfalls Wirme
frei wird.

Die organischen Substanzen besitzen ein
schlechtes Leitungsvermogen fiar Wirme, so
1) Die Starke GC4(H;0); hat das Molecularge-

wicht 162, hiervon sind 80 also fast die Hailfte
Sauerstoff.

dass diese nach ihrer Entstehung nur lang-
sam entweichen kann. Die Temperatur wird
daher im Haufen steigen, und zwar so lange,
bis ein stationéirer Gleichgewichtszustand ein-
getreten ist, d. h. bis an die Umgebung eben-
soviel Wirme abgegeben, als im Inneren ge-
bildet wird. Im Verlaufe der Giithrung wird
den Mikroben die von ihnen selbst ge-
bildete Wirme unbequem. Sie ziehen sich
in kiithlere Theile zuriick, wodurch immer
grossere Kugelschalen in Mitleidenschaft ge-
rathen und das Entweichen der Wirme aus
dem Innern durch die Bakterien selbst ge-
hindert wird. Die hierbei erzeugte Tempe-
ratur kann etwa bis 70° vielleicht auch bis
80°¢ C. steigen.

Nun setzt eine stirkere Oxydation
ein, indem der Sauerstoff der Luft, wenn
er Zutritt hat, lebhafter aufgenommen wird,
wihrend auch diese Wirmequelle bei
80° C. plotzlich zu wirken aufhért. Der
eingeleitete Zerfall nimmt aber, wenn auch
langsam, seinen Fortgang, sei es in Folge der
durch die Mikroben ausgeschiedenen Enzyme,
seli es durch andere noch nicht bekannte
Processe. Bei allen diesen Zersetzungen wird
‘Wiirme frei, welche die Temperatur langsam
steigert. Ist sie auf efwa 130° C. angelangt,
dann findet eine sehr schnelle Selbsterwir-
mung statt, welche unter rascher Verkohlung
und durch diese veranlasst sich vollzieht'¥).

14) Es wird zweckmassig sein, die Hauptver-
suche mitzutheilen, welche mit Kleie angestellt
wurden, weil sie das merkwiirdige Verhalten der
organisirten Korper zeigen.

2) Man fillt einen Glaskolben ven 200 cem
dicht mit Kleie und erhitzt im Trockenschrank
mehrere Stunden mindestens auf 200° C. Zer-
schligt man nun den Kolben, so rollt eine schwarze
Kugel heraus. Sie kann ohne Gefahr in die Hand
geriommen werden, weil das Material die Wirme
ausserordentlich schlecht leitet. Lasst man die
Kugel bis zum nichsten Tage liegen, so macht sich
keine #usserliche Anderung bemerkbar. Bei der
Beriihrung fillt sie aber auseinander und man findet
nur reine Asche und eine diinne Kohlenhaut: Sie
ist vollstindig bis auf die Haut ansgebrannt. Blist
man eine frisch bereitete Kugel an, dann schla
eine grosse Flamme heraus, welche bald erlischt.

b) Ein kg Kleie, in einem Pappkasten befind-
lich, wurde in einen Ttockenschra.n£ estellt, der
etwa eine Temperatur von 150° C. iauemd an-
zeigte. Abends wurde die Flamme abgestellt, als
das Thermometer in der Kleie 87¢ C. angab. Am
nichsten Morgen erwartete man natirlich vollstin-
dige Abkiihlung; zum hohen Erstaunen des Be-
obachters zeigte das Thermometer 238° C. an. In
einem anderen Falle war die Temperatur so hoch
gestiegen, dass nicht nur das Thermometer zer-
sprengt, sondern das Glas an der abgesprengten
S}éelle rund geschmolzen war. Der Trockenschrank
stand unter einem Abzug auf Kacheln, von welchen
die Kleie etwa 33—84 cm entfernt war. Trotzdem
war die Hitzewirkung eine so riesige, dass in dem
unter den Kacheln befindlichen Aufbewahrungs-
schrank eine Menge Harz aus dem Holz heraus ge-
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Wie hoch die Temperatur unter diesen Um-
stinden steigen kanr, haben wir bereits im
ersten Capitel auseinander gesetzt. In &hn-
licher Weise werden sich auch andere orga-
nisirte Stoffe verhalten.

§ 16. Die Selbsterwirmung grosser Ge-

treidemassen bis zu einer gefihrlichen Hdhe
hat in der Praxis mehrfach stattgefunden.
Verfasser hat Gelegenheit gehabt, eine der-
artige Selbsterwirmung in einem Kornhause
zu beobachten. Die 15 m hohen Siloschichte
lagen in mehreren Reihen nebeneinander,
so dass nach ihrer Fillung im Ganzen ein
Getreidewirfel von mehr als 12 m Seite ent-
stand. Der Inhalt konnte demnach etwa
1500 cbm betragen oder wenn wir das Ge-
wicht des Getreides pro 1 cbm mit 800 kg.
annehmen, konnten 1200 t oder 24000 Cent-
ner Getreide in Frage kommen.
" Das aus den Siloschichten abgelassene
Getreide war zunichst normal, dann bemerkte
man der Reihe nach Warmwerden, Schimmel-
bildung, s#uerlichen Geruch, spdter Rdost-
geruchund Dunkelwerden, schliesslich Schwarz-
werden der Kdrner. Dabei wurde das Ge-
treide 80 heiss, dass man es nicht in der
Hand halten konnte. Ubrigens lief es nur
zu einem Theile aus, so dass es von oben mit
Hacken und Schaufeln losgemacht und her-
ausbeférdert werden musste, eine sehr ge-
fahrliche Arbeit wegen der Entwicklung er-
stickender Gase.

Auf dem obersten Boden des Kornhauses
sah Verfasser vielleicht 1000 Centner Ge-
treide liegen, welches auf die eben beschrie-
bene Weise aus den Siloschidchten herausbe-
fordert worden war und welches ganz den
Eindruck eines Kohlenhaufens machte. Man
befiirchtete stets das Ausbrechen eines Bran-
des, der gliicklicherweise durch Arbeiten bei
Tag und bei Nacht vermieden wurde.

schwitzt und herab getriinfelt war. Obgleich keine
Flamme brannte, lag eine Feuersgefahr bei diesen
Versuchen durchaus im Bereiche der Maglichkeit.

c) Die wesentliche Aufklirung gab folgender
Versuch: Eine Glithlampe wurde i1n Kleie gepackt,
nachdem die Metalltheile sorgfaltig in Asbest ein-
ehiillt waren, um ihre Beriithrungmit der organischen
gubstanz zu verhindern. Ein Thermometer wurde
so eingefiihrt, dass die Quecksilberkugel sich an
der warmsten Stelle der Lampe befand. Das Gauze
wurde mit viel Wolle umgeben zur moglichsten
Vermeidung von Wirmeverlusten. Nun wurde ein
Strom durch die Lampe geschickt, den man jeden
Tag verstirkte. Die Temperatur stieg zunichst in
derselben Weise wie bei etnem Controlversnche mit
Kreidepulver, dessen Wirmeleitungsfihigkeit unge-
fihr derjenigen der Kleie gleicht. Bei einer Strom-
stirke, welche im Controlversuch im Kreidepulver
eine Temperatur von 130 —140° C. verursachte, stieg
die Temperatur in der Kleie so hoch, dass das Thermo-
meter, welches bis 240° C. ging, nicht ausreichte,
Zwischen 130 und 140° C. fand also die mit Wairme-
entwicklung verbundene Zerlegung des Materials statt.

Oh. 1908,

- Als Ursache dieser wie eine hihere Ge-
walt aufgetretenen Selbstentzindung wurde
gefunden, dass das Gebdude zu frith bezogen
worden war. Die grossen Wassermassen des
neuen Baues, welche sich auf hunderte von
Centnern belaufen haben kdnnen, wurden von
dem guten Getreide begierig aufgenommen, und
sofort begann eine verstirkte Athmung, welche
‘Wirmeanstauungen und weitere Wasserbil-
dung hervorrief, die wiederum die Wirme-
entwicklung vermehrten.

Ferner veranlasste die aus dem Getreide
frei werdende Kohlenséiure eine Umsetzung
des im Mauerwerk reichlich vorhandenen
Calciumhydrates in Calciumcarbonat und
Wasser. Das Letztere diffundirte in das
Getreide und verstiirkte abermals die Ath-
mung und damit die Wérmebildung.

Die maschinelle Anlage, welche ausser
anderen Zwecken dazu dienen sollte, das Ge-
treide zu liften und zu kiihlen, erwies sich
dieser bedeutenden Warmeentwicklung gegen-
iiber als zu klein.

§ 17. ZEinen anderen bemerkenswerthen
Fall bot der Brand der Borsigmiihle in
Berlin. Hier waren grosse Massen Getreide
und Mehl verbrannt, und es liess sich nicht
entscheiden, in wieweit dieses durch Selbst-
erwarmung und Selbstentziindung oder durch
jussere Flammenwirkung geschehen war.

Verf. erhielt einige Proben, welche von
einer grossen Masse herriihrten, die in die
Spree gestiirzt war und hier einen Berg
bildete, der im Innern vielleicht noch eine
‘Woche lang glithte. Die Proben dieses ausser-
ordentlich fest zusammen gebackenen Mate-
rials ergaben eine ausgezeichnete Reihenfolge
von unverindertem Getreide bez. Mehl, von
Braunkohle, Steinkohle und Anthracit; sogar
der glinzende Graphit war reichlich vertreten.
Die &dussere Flammenwirkung wird die Vor-
ginge im Innern dieses Haufens mehr oder
weniger beeinflusst haben. Es unterliegt aber
keinem Zweifel, dass die freiwillige Zerleg-
ung der organisirten Substanz ohne Zutritt
des Luftsauerstoffs und die freigewordene
Wirme an der Bildung der eben genannten
Koérper den hervorragendsten Antheil hatten.

§ 18. Als letztes Beispiel seien die in

"den 80er und 90er Jahren des vergangenen

Jahrhunderts in Kdnigsberg in Pr. aufgetre-
tenen Flachsbrande erwihnt.

Der Flachs wird im Sommer im Freien
ausgebreitet und bearbeitet; dann wird er zu
grossen Ballen zusammengeschniirt und in
den Speichern aufgestapelt. Wahrend er im
Freien lag, konnten pldtzlich Regengiisse den
Flachs anfeuchten. Gelangte er dann in den
Speicher, dann konnten die tberall vorhan-
denen Gihrungserreger ihre zerstorende Thi-

67
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tigkeit beginnen und Wirme erzeugen, welche
wegen der ausserordentlich schlechten Wirme-
leitungsfahigkeit des Flachses nicht zu ent-
weichen vermochte. Die Wirmeanstauungen
erfolgten dann weiter in der Weise, wie bel
der Kleie pgeschildert wurde. Der Zutritt
des Luftsauerstoffes brachte das Material zur
Entflammung.

Der Anstoss zur Selbsterwirmung konnte
aber auch von der Sonne ausgegangen sein,
welche das im Freien liegende Material be-
strahlte. Wenn dann der Flachs zusammen-
gewickelt in den Speicher gethan wurde,
vermochte die Wiarme nicht schnell genug
zu entweichen, sondern veranlasste weiter
chemische Zersetzungen. Hierdurch wurde
aber Wirme und Wasser frei, wodurch die
Zersetzungen und die Wirmeerhéhungen sich
beschleunigten, bis schliesslich Selbstentziin-
dung auftrat. "

Der Vorgang erlangte damit eine gewisse
Ahnlichkeit mit jenen vom Pfarrer Sommer
angestellten Versuchen. Allerdings nur in
den ersten Anfingen. Der weitere Verlauf
ist so, wie er bei den anderen Selbster-
wirmungen geschildert wurde.

"Zum Eintritt der Selbstentziindung sind
drei Bedingungen nothig: Der Wirmeinhalt
des Materials, das aus sich selbst Wirme
erzeugt, dann seine schlechte Wirmeleitungs-
fahigkeit und schliesslich eine nicht zu ge-
ringe aufgehiufte Masse, deren Grisse von
der Wirmeleitungsfihigkeit abhingt.

¢) Brennstoffe.

§ 19. Hier sind zwei verschiedene Pro-
cesse auseinander zu halten.

Der Vorgang verliuft in Torf, Braun-
kohlen, Presskohlen und dergl. im Wesent~
lichen ebenso wie in den eben geschilderten
Fallen. TUnterschiede ergeben sich insofern,
als die Wirmeleitung dieser Stoffe wegen
des festeren Gefiiges besser ist, was die Ge-
fahr der Selbstentziindung herabsetzt. Auch
das Fehlen der 6ligen Bestandtheile hat die-
selbe Wirkung. Dagegen wiirde die Gegenwart
von Eisenverbindungen die Gefahr erhéhen.

Fine wesentlich andere Zusammensetzung
hat die Steinkohle.
erwirmung und Selbstentziindung werden da-
her durch ganz andere chemische Umsetzungen
veranlasst werden. Die Athmungs- und Géh-
rungserscheinungen fallen hier fort. Dagegen
besitzen die Steinkohlen eine Menge Wasser-
stoffverbindungen, welche sich leicht oxy-
dieren, und dieser Vorgang erzeugt grosse
Wiérmemengen. Werden beim Herabstiirzen
aus den Forderwagen die Kohlen zerkleinert,
dann wird der Luft eine grissere Oberfliche
geboten und die Oxydation verstirkt sich.

Die Vorgiinge der Selbst-

Schon das Herabstiirzen allein erzeugt Warme,
welche nun durch jenen chemischen Vorgang
vermehrt wird. Die Wirme aber veranlasst
weitere - Druck- wund Reibungswirkungen,
welche abermals vermehrt werden durch die
in Folge der Erwirmung sich steigernde
Spannung der eingeschlossenen Gase.

Die Gegenwart von Wasser ist nicht in
dem Sinne férderlich, wie bei der Selbster-
warmung organisirter Stoffe, weil eben
Athmung und Géhrung nicht in Frage kommen.
Im Gegentheil s0ll sogar meistens die Gefahr
durch Wasser verringert werden. Man vergl.
hierzu die Untersuchungen von Ferd.Fischer,
welche in dieser Zeitschrift verdffentlicht
worden sind. Die betreffenden Arbeiten
haben zur Klédrung der hier in Betracht
kommenden Verhiltnisse vieles beigetragen.

Dagegen wiirde in eisenkieshaltigen Kohlen
die Selbsterwidrmung durch Feuchtigkeit be-
schleunigt werden, weil sich durch Sauer-
stoffaufsaugung FEisenvitriol bildet, ein mit
sehr grosser Wirmeabgabe verbundener Vor-
gang. Alle diese Processe werden um so
schneller verlaufer, je feiner zertheilt die
Kohle ist. Die feinere Vertheilung ver-
schlechtert aber ausserdem auch noch die
Wirmeleitungsfihigkeit, ein Umstand, welcher
die Wirmeanstauungen befordert.

Ob mit den angegebenen Ursachen alle
Umsténde erschopft sind, welche bei der
Selbsterwarmung und Selbstentziindung der
Steinkohlen in Betracht kommen, kann hier
nicht entschieden werden, weil noch ein-
gehende Untersuchungen fehlen. Es ist mog-
lich, dass auch hier bei héheren Tempera-
turen solche Zersetzungen auftreten, die ohne
den Zutritt des Luftsauerstoffs Wirme ent-
wickeln. Nach den Betrachtungen des 1. Ca-
pitels sind in den Steinkohlen wahrscheinlich
eine Menge  endothermischer Verbindungen
vorhanden, und viele derselben k&nnen bei
hoheren Temperaturen das Bestreben haben,
in exothermische Verbindungen zu zerfallen,
weil sie nicht mehr unter dem ungeheuren
Drucke stehen, bei dem sie gebildet wurden.
Gesetzt, diese Vermuthungen wiren richtig,
dann konnte man sagen: Die physikalischen,
sinnfilligen Erscheinungen sind bei der Selbst-
erwirmung organisirter und kohliger Stoffe
die gleichen. Die chemischen Vorginge
dagegen sind im Wesentlichen verschieden
von einander.

4. Geologische Griinde fir die Mitwirkung hoher

Temperaturen bei der Steinkohlenbildung.

Wakrscheinlicher Verlouf einer Kohlenbildung in
einzelnen Fillen. Folgerungen.

§ 20. Die bisher angefiihrten Griinde

gaben der Annahme, dass bei der Stein-



XV.Jahrgang.
Heft 33. 19. Augnst 1803,

Hoffmann: Theorie der Steinkohlenbildung.

831

kohlenbildung hghere Temperaturen mitge-
wirkt haben, eine hohe Wahrscheinlichkeit.
Gewissheit wiirde man erhalten, wenn es ge-
linge, auch geologische Anzeichen hierfiir zu
erhalten. Wir zweifeln nicht daran, dass
solche in reichlichem Maasse vorhanden sind,
nur haben sie noch nicht die Aufmerksam-
keit der Geologen erweckt. Dem Verfasser
ist nur ein einziger bestimmter Fall bekannt
vnd zwar aus den Kohlengruben von Pot-
schappel bei Dresden, wo man Frittungen des
den Fl6tzen anliegenden Gesteines bemerkt hat.

§ 21. Ausser den in dem vorigen Kapitel
betrachteten Wiarmequellen rein chemischer
Natur haben in vielen Fillen dynamische
Vorginge zweifellos ebenfalls Wirme geliefert.
Die hierbei eintretenden Temperaturerhéhun-
gen waren natiirlich abhingig von der Zeit,
in welcher sie stattfanden, von dem Ausmaass
der Bewegungen und von den Massen, welche
betroffen wurden.

,Obgleich ein jeder Abschnitt der Erd-
geschichte mancherlei Schwankungen der
Uferlinien oder der Bewegungen der Erdrinde
zu verzeichnen hat, so scheint aus allen Be-
obachtungen hervorzugehen, dass das Ende
der Carbonzeit eine Periode lebhaftester Ge-
birgsbildung und grosser tektonischer Um-
bildung gewesen ist.“

Jedenfalls bemerkt man an den Kohlen-
fistzen Stérungen in ganz ungewdhnlichem
Maasse. Es sei nur verwiesen auf die Zer-
kliftungen, welche man bei den Anthracit-
lagern bemerkt. Bei der Erwirmung der
organischen Massen werden die Anderungen
in der Erdrinde, z. B. die Wellenbildung, zu-
niichst ruhig verlaufen sein, durch den Aus-
bruch von Gasen wird es dann bedeutende
Umwilzungen gegeben haben, welche wesent-
lichere Temperaturerhéhungen ° veranlassen
konnten. Die durch Wirme erfolgenden Aus-
dehnungen mussten ungeheure Drucke verur-
sachen und es kann angenommen werden,
dass diese beiden Xinflilsse zusammenge-
nommen Wirkungen hervorriefen, welche die
Wirme oder der Druck allein nicht zu er-
reichen vermocht hitte.

§ 22. Wir wollen nun ein grosses Lager
abgestorbener organischer Substanzen betrach-
ten, welches allm#hlich mit Sedimenten be-
deckt wird.

Durch letztere wird das Wasser heraus-
gedriickt bis auf einen geringen Rest, der
aber gross genug ist, die mit Wirmeabgabe
verbundenen Umsetzungen im Lager weiter
zu unterhalten. Die im vorigen Capitel ge-
schilderten Vorginge der Selbsterwérmung
steigerten die Temperatur, bis schliesslich bei
etwa 130° C. die Verkohlung eintrat. Ein
solches im Verkohlungszustande befindliches

Fl6tz konnte auch andere Lager in Mitleiden-
schaft zieben, welche mit ihm nur durch
schwache Flotze verbunden sind.

Man denke sich einen Pulverhaufen, wel-
cher durch einen diinnen Pulverfaden mit
einem andern in Verbindung steht. Gerdth
der eine Haufen in Brand, so schreitet die
Reaction auf dem Faden vorwiirts und ent-
zindet auch den anderen Haufen. In dhn-
licher Weise konnte ein Kohlenlager andere
zur Verkohlung bringen, vorausgesetzt, dass
die letzteren geniigend vorbereitet waren.

§ 23. Auf diese Weise wiirde sich aber
nur die Verkohlung grosser Flotze und sol-
cher, die mit ihnen in Verbindung stehen,
erkliren lassen. Es ist anzunehmen, dass
die kleineren organischen Lager, besonders die
schmalen Streifen, bei den hier betrachteten
Vorgingen ibren ganzen Wirmeinhalt an das
anliegende, gutleitende Gestein schnell ab-
gaben, so dass es zu keiner wesentlichen
TemperaturerhShung kommen konnte. Ferner
mussten nach den obigen Entwicklungen gerade
dentertiiren organischen Lagerstitten besonders
leicht zur Steinkohlenbildung befihigt ge-
wesen sein, weil die organischen Reste o6rt-
lich massenhafter aufgehéuft sind. Denn in
Folge dessen standen Wirmeanstauungen im
héheren Grade zu erwarten, als in den durch-
schnittlich diinneren Carbonlagerstitten. That-
sichlich haben wir aber im Tertiir ein weni-
ger verkohltes Material.

Wir koénnen uns wohl vorstellen, dass die
Braunkohlen nur theilweise 1in wirkliche
Steinkohle verwandelt worden und andere
Theile wegen der Wirmeabgabe nach aussen
im Wesentlichen unverindert geblieben sind.
‘Wir konnen uns aber von den bisher erlangten
Gesichtspunkten aus keine Vorstellung davon
machen, wie die gesammten Fldtze der Car-
bonformation bis in die #Aussersten Auslédufer
in wirkliche Steinkohle verwandelt sein
sollten.

Schiuss.

Die obigen Ausfiihrungen leiten ebenfalls
zu keiner befriedigenden Vorstellung der
Steinkohlenbildung. Es miissen noch andere
Vorginge in Frage kommen, auf deren Unter-
suchung wir uns hier nicht einlassen kinnen,
da sie zu weit in das Gebiet der Hypothese
fihren wirden.

Es unterliegt aber keinem Zweifel, dass
dieVorginge der Selbsterwirmung und Selbst-
entziindung bei der Steinkohlenbildung von
grosser Bedeutung gewesen sind, und wir
glauben, dass ein weiteres Zusammenarbeiten
von Geologen und Chemikern bez. Physi-
kern in dieser Angelegenheit schliesslich
Klarheit schaffen wird.
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