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Vorwort.

Mag eine Flut von Erdsl im Weltkrieg die Alliierten zum
,Sieg’ getragen haben — das jetzige Ringen wird iiber Ber-
gen aus Kohle gewonnen werden.

Deutschlands Boden ist mit natiirlichen Rohstoffen nicht
ganz besonders gesegnet; doch iiberreiche Lager von Kali-
salzen und Kohle néhren in unversieglichem Strom gerade
die Hauptschlagadern unserer Beharrung und Schlagkraft:
Landwirtschaft und Industrie.

Von der Kohle soll hier die Rede sein. Sie speist Deutsch-
lands Energiebedarf in weitestem Sinne. Sie wurde Grund-
lage einer neuen Rohstoffindustrie. Sie ist im gegenwirtigen
Krieg tberdies als Tauschmittel von grofiter Bedeutung. Mit
seinen Kohlenschitzen vermag das deutsche Volk viele na-
tiirliche Mingel (Erdél!) seines Lebensraumes zu gutem Teil
auszugleichen. Die Verschiedenartigkeit der Formen, in die
wir die in der Kohle ruhende Energie wie auch ihre Stoff-
lichkeit zu wandeln vermdgen, bringt in gleicher Weise die
in diesem schlichten Naturstoff schlummernden Méglich-
keiten wie die Schopferkraft der deutschen Chemie zum
Ausdruck. Diese Dinge sind staunenswert und stehen jedem
eindringlich vor Augen. Mancher wird meinen, nichts an-
deres konne heute Hauptthema eines neuen Kohlenbuches
sein.

Dieses Bindchen ist aber mehr dem natiirlichen Werden
jenes wunderbaren Rohstoffs und seiner dem Auf3enstehen-
den ungeahnten Vielartigkeit gewidmet; auch eine solche Be-
trachtungsweise hat ihr gutes Recht: Denn was man aus der
Kohle zu schaffen vermag, hatte die genaueste wissenschaft-
liche Erforschung ihrer Entstehung und Beschaffenheit zur
Voraussetzung. Die Kohle ist, wie jeder mineralische Roh-
stoff, Erbteil der geologischen Vergangenheit eines Landes.
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Unzéhlige Bedingungen der belebten und unbelebten Vorzeit-
natur muflten sich verkniipfen, wo die braune Erde, der
schwarze Stein in nutzbarer Menge entstehen und sich er-
halten sollte. Den Weg der Kohlenerforschung zu verfolgen
ist reizvoll. Er war langwierig und mithsam. Beobachtungen
verschiedenster Art mufiten sich zur Losung eines dunklen
Ritsels zusammenfinden.

Die Kohlenforschung zeigt sehr sinnfillig, wie in der Na-
turwissenschaft auch jede aus reinem Forschungsdrang er-
worbene Erkenntnis frither oder spiter ihre Anwendung fin-
det. Alles, was man an Wissen iiber die Kohle sammelte, mag
es manchem abseitig diinken, zeigte sich schliefSlich irgend-
wie niitzlich fiir das Aufsuchen, die Gewinnung, die Ver-
wertung ihrer Lager. Die oft geradezu sprunghaft gesteiger-
ten Fortschritte der Angewandten Forschung sind viel-
fach nur moglich durch das reiche Antwortmaterial, das
eine ,,zwecklos™ betriebene Wissenschaftsarbeit vorhergegan-
gener Jahrzehnte fiir so manche plstzlich auftauchende
Frage schon bereit hilt. Der Abschnitt , Kohle unter dem
Mikroskop* z.B. kann jedem zeigen, wie das Eindringen in
die innersten Geheimnisse eines Naturkdrpers nicht allein
den reinen Erkenntnisdrang befriedigt, sondern schlieflich
auch eminente praktische Bedeutung gewinnt. Viele dhnliche
Beispiele kann der Aufmerksame auch dem andern brenn-
stoffgeologischen Bandchen dieser Sammlung entnehmen ;
diese von KREJCI-GRAF verfafite Darstellung iiber das Erdol
halte ich in vielem fiir vorbildlich — und so war ich bemiiht,
ein vergleichbares Seitenstiick fiir die Kohle zu schaffen.

Freiberg (Sachsen), Mérz 19/o.

Institut fiir Brennstoffgeologie
der Bergakademie.

K. A. Jurasky.
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I. Die Kohle als Gestein. Der Weg
zur Erkenntnis ihrer pflanzlichen Herkunft.

Als Marco Polo um 1290 von einer Welireise heimkehrte,
brachte er neben anderen wunderbaren Geschichten auch die
Kunde von schwarzen brennbaren Steinen mit, die man in
China seit alten Zeiten zu niitzen verstehe. Aber seine Lands-
leute hielten diese Mar fiir ein allzu tolles Stiick Seemanns-
garn und lachten ihn nur aus. Und doch wurde um diese Zeit
in Europa schon lingst Steinkohle — denn um diese handelt
es sich — gegraben, so in England um Sheffield, New Castle
und bald darauf auch in Wales und Schottland ; noch ilter
scheint sogar der Steinkohlenbergbau auf dem Festland zu
sein, wo schon seit 1113 die Ménche des Klosters Kerkrade
(Rolduc) im Wurmtal an der heutigen deutsch-hollindischen
Grenze die dort zutage tretenden Kohlenfloze! ausbeuteten.
Der siichsische Steinkohlenbergbau (Zwickau) geht sogar auf
das Jahr 1000 zuriick.

Jahrhunderte hindurch kam von allen Kohlenarten nur
die feste Steinkohle und ihr dhnliche Braunkohlenarten zur
Feuerung in Betracht. Auch diese konnten sich gegeniiber
Holz und Holzkohle nur schwer durchsetzen, da man ihre
Rauchgase als iiberaus unangenehm empfand und als die
Quelle mannigfacher Ubel, z. B. auch ansteckender Krank-
heiten betrachtete2. Schliefilich zwang aber der immer fiihl-
barere Mangel an Holz dazu, das tief eingewurzelte Mif3-
trauen gegeniiber dem brennbaren schwarzen Stein zu iiber-
winden. Braunkohlen von der in Deutschland verbreiteten

t Floze des heutigen Aachener Reviers.

2 So besagt eine Gubernialverordnung vom 6. Dezember 1788 (!) im
Sudetenland: ,,Die Vorsorge fiir das Leben der Mithiirger erfordert, .dafy
man den Gebrauch des Kohlfeuers in Kammern, Gewdlben oder sonstigen
verschlossenen Gemichern allgemein verbiete.

1 Jurasky, Kohle. I



wasserreichen und erdartig lockeren Beschaffenheit konnten
bei den primitiven Feuerungsanlagen friiherer Zeiten nicht
nutzbar gemacht werden; bekanntlich werden sie ja im all-
gemeinen auch heute noch in kiinstlich verfestigter Form,
als Briketts, verwendet. Derartige Veredlungsmethoden sind
aber erst eine Errungenschaft der letzten Jahrzehnte. Man
kannte die Braunkohle wohl, zumal ihre Lager vielfach sehr
nahe der Erdoberfliche liegen; sicher wurden die Flze im-
nier wieder einmal durch Wasserldufe angerissen und frei-
gelegt, die Kohle entziindete sich an der Luft von selbst und
bewies in auffallender Weise ihre Brennbarkeit. Aber bei
dem grofien Unterschied des Auf3eren erkannte man eben die
Braunkohle nicht als , Kohle” und ahnte nichts von der
natiirlichen Verwandtschaft mit der schwarzen, festen und
glinzenden Steinkohle ; die Erkenntnis, daf3 die eine das Vor-
stadium der anderen sei, ist erst in den letzten fiinfzig Jah-
ren gefestigt worden und wird erstaunlicherweise ab und zu
heute noch bestritten. Man verglich in friheren Zeiten die
Braunkohle hochstens mit Erde und Torf, nannte sie auch
wohl ,braune brennbare* oder ,bitumindse Erde oder
,,Moorerde‘‘. Man hatte keinen Grund, sich mit ihr niher zu
beschifligen, und alle Theorien der Kohlenbildung hatten zu-
erst die Steinkohle zum Gegenstand. So ist es wohl richtig,
wenn wir auch mit unseren Betrachtungen zunichst haupt-
sichlich von ihr und ihren Verhiltnissen ausgehen und die
Kenntnis ihrer engen Verwandtschaft mit der Braunkohle
nicht sogleich voraussetzen.

Viele aus der Tiefe der Erde gehobene Rohstoffe — den-
ken wir z. B. an Erze, Kalisalze oder das rohe Erdol —
kommen der breiten Offentlichkeit kaum jemals in urspriing-
licher Beschaffenheit zu Gesicht: sie wandern von den Stit-
ten ihrer Gewinnung in die der Verarbeitung und verlassen
sie in einer Form, die nichts mehr {iber ihre Herkunft er-
kennen 1af3t. Anders ist es bei der Kohle, die wenigstens in
der Form der Steinkohle jedem so unter die Augen tritt, wie
sie aus dem Bergwerk kommt. So sind denn auch heute
wenigstens die allerallgemeinsten Erkenntnisse iiber ihre Na-
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tur und Entstehung ziemlich geldufig, und wir konnen dar-
aus schon eine auch wissenschaftlich haltbare Definition for-
men: Kohle iist ein brennbares Gestein, das aus den umge-
wandelten Resten " vorzeitlicher Pflanzen besteht und dem
Schichtenaufbau des Erdinneren eingefiigt ist. Das klingt
einfach” und - selbstverstindlich — und nur wenige werden
ahnen, wie weit der Weg zu dieser Erkenntnis war, wie viele,
z. T. heute noch offene Fragen diese paar Worte umschlie-
f3en. Davon wird hier noch viel die Rede sein.

Kohle ist ein Gestein, freilich eines besonderer Art. Vieles
von dem Inhalt dieses Buches wird manchem erst verstind-
lich sein, wenn wir zuvor einige geologische Grundbegriffe
kldren, einiges iiber das Wesen der Gesteine vorausschicken,
tiber ihre Eigenheiten und das, was aus ihnen iiber ihre Ent-
stehung erkannt ‘werden kann.

Die feste Rinde unserer Erde setzt sich, so weit und so
tief wir sie erkunden konnen, aus Gesteinen sehr verschie-
dener Beschaffenheit und Entstehung zusammen. Entgegen
dem sonst iiblichen Sprachgebrauch betrachtet die Geologie
auch lockere Massen, wie Kies, Sand oder die erdihnliche
Braunkohle, als ,,Gestein und nicht nur den festen Fels. Sie
unterscheidet weiterhin zwischen Erstarrungs- und Absatz-
gesteinen. Die Erstarrungsgesteine sind als glutflussxge Mas-
sen aus dem Innern der Erde aufgedrungen; sie sind z.T.
schon in grofier Tiefe langsam erstarrt, wie der Granit
(Tiefengesteine) — oder sie drangen als schmelzfliissige Lava
bis an die damalige Erdoberfliche und erkalteten hier rasch
zu feinkornigen Massen ‘wie der Basalt (Erguf3gesteine).
Auch die erste, mit zunehmender Erkaltung des Erdballs ge-
bildete feste Rinde bestand aus solchen Erstarrungsgesteinen,
iiber deren nihere Beschaffenheit wir freilich nichts wissen,
da sie uns nirgends erhalten sind.

Mit der Ausbildung der Atmosphire und der Entstehung
fliissigen Wassers setzte die Zerstérung der Gesteinshiille ein
und gleichzeitig auch die Bildung der Absatzgesteine, die sich
eben aus den mechanischen und chemischen Zerstérungs-
produkten vorher vorhandener Gesteine, ausnahmsweise auch
aus Korperstoffen von Lebewesen aufbauen.

1* 3



Kein Gestein ist an der Erdoberfliche bestindig; selbst der harte Gra-
nit, der dichte Sandstein, der feste Kalk unterliegen friher oder spiter
den sprengenden, nagenden oder lésenden Einwirkungen der Luft, des
Wassers und Eises, der Temperaturschwankungen und den Angriffen des
Lebens, vor allem der Pflanzen. Die Gebirge fallen zu Schutt und Staub
und wiirden in ihnen ersticken, wenn nicht Eis, Wasser und Wind das
Triimmerwerk fortbeweglen und, den Gesetzen der Schwerkraft folgend,
den tiefer gelegenen Teilen der Erdoberfliche zu neuem Aufbau zufiihr-
ten. Aus den mechanischen Zerstorungsprodukten des Hochlandes ent-
stehen in den Tieflagen, vor allem in den Becken der Seen und des
Meeres, Ablagerungen von Geréll, Kies, Sand und Ton. Vom Wasser als
Lésung mitgefiihrte Mineralstoffe, so Kalk und Kieselsiure, werden z.T.
durch die Einwirkung des Lebens wieder ausgefdllt und abgeschieden.
Sinterbildungen, Binke von Kalkschlamm, aus Kalk aufgebaute Riffe von
Korallen und Algen, Ablagerungen kieseliger oder kalkiger Skelete und
Gehiuse von Tieren und Pflanzen entstehen in den Tiefen der Gewiisser
(vgl. 8. 24). Ein kennzeichnendes Merkmal der meisten Absatzgesteine ist
grofle Flichenerstreckung bei verhiltnismif8ig geringer Dicke (=, ,Mich-
tigkeit”) und deutlich geschichteter Aufbau.

Seit Hunderten von Jahrmillionen erfiillt sich an der Erdoberfliche
dieser stindige Wechsel von Zerstérung und Neubildung der Gesteine.
Denn die Krifte des Erdinnern sind stets bereit, den erstrebten Ausgleich
aller Hohen und Tiefen zu stéren und zu verhindern: durch das Auf-
dringen neuer Erstarrungsgesteine, durch Hebung und Senkung einzelner
Schollen der Erdkruste, durch die Emporwélbung und Auffaltung neuer
Gebirge. Und wihrend in vielen Teilen der Erde die in grofler Tiefe ent-
standenen Granite und Gneise durch Abtragung ihrer Deckschichten frei
zutage liegen, konnten sich in anderen weiten Bereichen Absatzgesteine
verschiedenster Art zu vielen tausend Metern Michtigkeit iibereinander-
lagern.

Zwischen den Neubildungen an der Erdoberfliche und den
entsprechenden Gesteinen, die heute in die Tiefe versenkt
sind oder aus ithr wieder zutage treten, lassen sich einige
auffallende Unterschiede bemerken.

Zunichst zeigt sich meist ihre Lage verdindert. Fast alle an
der Erdoberfliche zur Ablagerung kommenden Gesteine ge-
langen in horizontalen, hochstens schwach geneigten oder
wenig muldenférmig gekriimmten Schichten zum Absatz;
demgegeniiber haben die zweifellos urspriinglich ebenso ab-
gelagerten fossilen Gesteine die mannigfachsten Lagever-
inderungen erfahren: Weite Teile der Erdkruste zeigen
sich durch tiefgreifende Spalten, durch ,,Verwerfungen in
Bruchschollen zerstiickelt, die durch die Krifte des Erd-
innern gegeneinander gehoben oder gesenkt und dabei zu-
weilen gekippt, also schrig gestellt wurden (Abb. 1). Fer-
ner zeigen sich die Schichten iiber weite Bereiche in Falten
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zusammengelegt, besonders auffillig im Gebiet der grofien
Faltengebirge (Alpen!). Die Falten sind dabei zuweilen durch
die gewaltigen Schubkrifte zerrissen, und riesige Gesteins-
pakete wurden iibereinandergeschoben (Uberschiebungen).
Aber nicht nur in ihrer Lage, sondern auch in ihrer Be-
schaffenheit erleiden die Gesteine nach threr Eingliederung
in das Erdinnere allerlei Verinderungen. An der Erdober-
flache finden wir als Neubildungen gewdhnlich lockere oder
weiche Massen, wie Schotter, Kies, Sand und Tonschlamm.

Abb.1. Klein-Verwerfungen in den Hangendschichten einer Braun-
kohlengrube — ein getreues Abbild der grofBraumigen Schollenzerstiickelung
weiter Gebiete. Grube Maria Gliick. Aufn. Mithlhan.

Spiter werden unter dem Druck der iiberlagernden Schich-
ten die Einzelteile einander aufs engste genihert, das Gestein
wird in seinem Gefiige verdichtet. Die schon dadurch an-
gebahnte Verfestigung kann durch Absatz geloster Mineral-
stoffe aus den durchflutenden Tiefenwissern vollendet werden.
Ausscheidungen von Kalk, Kieselsdure, Eisenverbindungen
usw. konnen die einzelnen Partikel verkitten, ja schlief3lich
alle Porenrdume ausfiillen. So wird eckiger Gesteinsschutt
zur Breccie, abgerundetes Gerdlle zum Konglomerat, Sand
zu Sandstein und Quarzit; pordse Korallenkalke und Kalk-
tuffe konnen zu vollig kompakten bunten ,,Marmor‘kalken
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umgestaltet werden usw. Durch die Zufuhr der in den Tie-
fenwiissern gelosten Mineralstoffe sind aber auch die ver-
schiedensten stofflichen Umsetzungen moglich, die den che-
mischen Charakter des Ausgangsmaterials. erheblich ver-
indern kénnen. . C

Vielfach sind die Gesteine aber einer noch viel weiter-
gehenden und mehr gewaltsamen Umbildung im Erdinnern
ausgesetzt, fiir die in der Geologie dér Ausdruck ,,Metamor-
phose” (= Verwandlung)_ - iiblich istt, Solche Wirkungen
gehen einerseits aus von der aller menschlichen Vorstellungs-
moglichkeit spottenden Druckkraft der gebirgsbildenden Vor-
ginge, die Schichtsysteme von mehreren tausend Metern
Michtigkeit gleichsam miihelos in Falten legt oder in gewal-
tigen Zerreilungszonen iibereinanderschiebt; unter solchen
ungeheuren Pressungen sind sehr weitgehende Verinderun-
gen moglich. Tone werden so zu festen parallelspaltenden
Tonschiefern umgeprigt, gewohnlicher Kalkstein kann sich
in zuckerkdrnigen (kristallinen) Marmor wandeln u. a. m.

Uberaus stark verindert werden viele Absatzgesteine auch
in der Nachbarschaft glutfliissiger Laven, also durch vulka-
nische Wirme. Tone werden zu klingend harten, oft grell-
bunt gefirbtem Fels gebrannt, Sandsteine an- und umge-
schmolzen, gefrittet und verglast, Kalk kann auch auf diese
Weise zu Marmor werden usw.

Durch solcherlei Umformungen kénnen Ausgangsmaterial
und Bildungsweise eines Absatzgesteins weitgehend unkennt-
lich werden, und die Forschung muf} sich lange darum be-
miithen, auf der gegenwirligen Erdoberfliche Bedingungen
ausfindig zu machen, unter denen eine als Ausgangsstadium
in Betracht kommende Ablagerung entsteht.

Durch das Ergebnis unzihliger Untersuchungen sind die Geologen zu
der Uberzeugung gekommen, dafl Material, Bildungs- und Umbildungs-
bedingungen auch der #ltesten Sedimentgesteine im Grunde genommen
wihrend der Erdgeschichte ziemlich gleich geblieben sind. Somit haben
wir selbst bei dem merkwiirdigsten, nach Ausgangsstoff und Entstehung
ritselhaftesten Absatzgestein Aussicht, auch in der Gegenwart noch
irgendwo auf der weiten Erde die Bildung seines Erststadiums zu verfol-
gen, im Innern der Erde vermittelnde Zustinde seiner zunehmenden Ver-

1 Die oben gekennzeichneten Verﬁnderungen werden als Diagenese
(= ,,Durchbildung”) bezeichnet.
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inderung, also eine ,genetische Reihe® kennenzulernen und die ihre
Fortentwicklung bedingenden Faktoren.

Mit der Untersuchung jedes am Aufbau der Erdrinde be-
teiligten Gesteins verkniipft der Geologe die Frage nach Bil-
dungsraum und Bildungsalter. Zu ihrer Erkenntnis verhilft
das Studium der in diesem Gestein oder in seinen Nachbar-
gesteinen erhalten gebliebenen Tier- und Pflanzenreste frii-
herer Zeiten, der ,[ossilien. Uber den Bildungsraum eines
Gesteines kann manche Erfahrung schon aus seiner stoff-
lichen Zusammensetzung, aus seinen physikalischen Eigen-
schaften und aus der Anordnung seiner Beslandteile (Schich-
tung!) abgeleitet werden. Uber nihere Einzelheiten aber, wie
z. B. die, ob ein Sandstein in einem Siilwassersee oder im
Meere abgelagert wurde, konnen meist nur die darin ent-
haltenen Fossilien (Ammoniten, Schnecken, Muscheln usw.)
Auskunft geben. Der Bildungsraum des Gesteines wird so
also aus dem erfahrungsmifligen Lebensraum der verstei-
nerten Tiere und Pflanzen erschlossen.

Freilich sahen die Lebewesen der Vorzeit von den heutigen z.T. sehr
verschieden aus. Aber sie waren fast durchweg verwandt mit jetzt noch
lebenden Tieren und Pflanzen, deren Bediirfnisse und Gewohnheiten uns
Anhaltspunkte tiber die Lebensbedingungen auch ihrer Vorfahren geben
konnen. Nihere Einzelheiten lassen sich oft aus jenen Formeigentiimlich-
keiten der fossilen Lebewesen erschliefen, die erfahrungsgemi in An-
passung an bestimmte Umwellsverhiltnisse zur Ausbildung kommen.

Im Lauf der Erdgeschichte vollzog sich der Heraufgang des Lebens,
eine Entwicklung von universal-einfachen, niedrig organisierten Formen
zu solchen mit immer weitergehender, fortschreitend verfeinerter Organ-
gliederung (,,Differenzierung”), die mit unzihligen Anpassungen an die
Sonderbedingungen immer enger umschriebener Lebensriume und mit
einer ins Ungemessene schreitenden Formentfaltung Hand in Hand ging.
Alle Mbglichkeiten, die sich innerhalb der Gewisser, auf dem Festlande
und schlieflich im Luftraum fir das Leben boten, wurden so von ihm
erobert. Die Anordnung der Pflanzen- und Tiergruppen in unseren bota-
nischen und zoologischen ,,Systemen™ sucht, soweit dies praktisch még-
lich ist, ein Abbild von dieser Aufwirtsentwicklung zu geben. Treten uns
in den idlteren Gesteinen Vertreter der im System ,tiefer” stehenden
Gruppen von Lebewesen entgegen, so stellen sich in den jiingeren Schich-
ten nach und nach immer héher organisierte und schlieBlich auch die
heute das Lebensbild beherrschenden Ordnungen (laubtragende Bliiten-
pflanzen, Siugetiere) ein.

Die Formengliederung der Lebewesen war indessen zu
allen tiberhaupt durch Leben ausgezeichneten Zeiten nicht
allein durch den entwicklungsmifiigen Heraufgang und die
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sich in diesem Rahmen vollziehenden unzihligen Anpassun-
gen bestimmt, sondern dariiber hinaus durch einen abseits
aller ,,Zweckmifigkeit” und abseits auch der Hoherentwick-
lung liegenden inneren Gestaltungstrieb der Natur, der in
geologisch gesehen raschem Wechsel innerhalb der Orga-
nismengruppen (z. B. der Schnecken, Muscheln usw.) immer
neue Gestalten (Arten) auftreten, sich iiber die Erde ver-
breiten und wieder aussterben lief3, so dafl nahe iibereinan-
der liegende, also im Alter wenig verschiedene Schichten,
ja sogar Einzelbinke trotz gleichartigen Bildungsraumes sich
in ihrem Fossilgehalt stark unterscheiden kénnen. Als die
Wissenschaft von den vorzeitlichen Lebewesen, die Pali-
ontologie, alle diese Gegebenheiten und ihre Gesetze erkannt
hatte, wurde es der Geologie méglich, die gegenseitigen
Altersbeziehungen der Gesteine zu erkunden und die Erd-
geschichte zeitlich zu gliedern. Man konnte nunmehr die Ge-
steine, gleichgiiltig, wo in der Welt sie sich fanden, nach
den in ihnen erhaltenen Versteinerungen bestimmten Bil-
dungs-Zeitaltern und ihren Abschnitten zuweisen. Die bei-
gegebene Ubersichistafel der Erdgeschichte unterrichtet iiber
diese Zeitgliederung, iiber die vermutliche absolute Dauer
ithrer Abschnitte, die wichtigsten Erscheinungen im Entwick-
lungsweg der Tiere und Pflanzen, iiber bemerkenswerte
geologische Ereignisse und schlieflich, in einer Sonderspalte,
auch tber die zeitliche Zugehorigkeit der Kohlenvorkom-
men. Wir wollen hier gleich bemerken, daf3 zwei erdge-
schichtliche Zeitabschnitte (Formationen) vor allem auf dem
Boden Europas durch besonders rege Kohlenbildung aus-
gezeichnet waren, namlich das Oberkarbon (,,Steinkohlen-
Formation®) und das ganze Tertiir (,,Braunkohlen-Forma-
tion’). Beriicksichtigen wir freilich die Verhiltnisse der
ganzen Welt, so sehen wir die Entstehung grofier Kohlen-
vorkommen durchaus nicht auf diese Erdzeiten beschrinkt
(wie vielfach angenommen wird). Seit dem Auftreten hgherer
Landpflanzen (von der Devonzeit ab) bestand die ganze Erd-
geschichte hindurch die Moglichkeit zur Kohlenentstehung an
irgendeiner Stelle der Erde; wir kennen Kohlenvorkommen
aus nahezu allen Formationen. Schon dies deutet darauf hin,
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daf3 wir mit Aussicht auf Erfolg auch in der Jetztzeit nach
entsprechenden Verhaltnissen Ausschau halten diirfen.

Nach diesen einleitenden Ausfithrungen wollen wir nun
jene Richtlinien zur Beurteilung der Gesteine auf unsern be-
sonderen Fall , Kohle anwenden und dabei, allerdings mit
zunehmender Freiheit, der historischen Entwicklung der
Kohlenerforschung folgen.

Die Steinkohlen treten als Schichten, als ,,Flze’* einer
schwarzen, meist glinzenden und sprdden, zuweilen auch
matten und zihen Substanz im Innern der Erde auf. In
stetigem Wechsel mit gleichfalls geschichteten und gleich-
gelagerten andern Gesteinen unzweifelhaft mineralischer Zu-
sammenselzung, mit Tonschiefern, Sandsteinen, zuweilen auch
Kalken beteiligen sie sich am Aufbau von Schichtsystemen,
die mehrere tausend Meter Michtigkeit erreichen und weit
iiber hundert Kohlenfloze von meist allerdings nur geringer
Stirke fithren konnen (vgl. S. 103). Die michtigsten Floze
Deutschlands (Oberschlesien) erreichen 12 bis 20 m.

Die flichenhafte Ausdehnung der Kohlenflze kann un-
geheuer grofy sein und bei weitem die jeder anderen Lager-
stitte libertreffen, so auch die doch oft sehr ansehnlichen
Bereiche erdolfithrender Schichten. Gewisse Flsze Westfalens
streichen unter dem in seiner Entstehung geologisch ziemlich
jungen Kanal hindurch bis nach England und werden hier,
wie auch in Belgien und Holland, ebenfalls abgebaut (vgl.
S.132). Das 1—2 m michtige Pittsburg-Floz des Appalachen-
gebietes (Nordamerika) breitet sich im Untergrund von SW-
Pennsylvanien, Ost-Ohio und NW-Virginien iiber eine Ge-
samtfliche von nicht weniger als 15000 gkm aus!

Die Kohlenfloze werden in ihrem ,,Liegenden und ,Han-
genden meist von Tonschiefern, oft auch von Sandsteinen
begleitet; sie konnen scharf gegen diese Nebengesteine ab-
setzen, wie das bei Sandstein gewohnlich der Fall ist. Meist
aber sind sie mit ihnen durch eine Ubergangszone verbun-
den, in der sich der Kohle in zunehmendem Maf toniges
Material beimengt, bis dieses die Oberhand gewinnt und
schlieB3lich als meist immer noch durch einen Gehalt an koh-
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liger Substanz dunkel geférbter Schiefer erkennbar wird.
Das schwarze Ubergangs- und Mischgestein kann #uf3erlich
der reinen Kohle dhnlich sein, fallt ihr gegeniiber allerdings
durch sein grofieres Gewicht auf. Es ist bei seinem betrécht-
lichen Mineralgehalt zwar kein Nutzstoff mehr, aber immer
noch brennbar, wie die schwelenden Halden vieler Kohlen-
zechen beweisen, auf denen sich dieser ,,Brandschiefer der
Bergleute selbst entziindet.

Von den Vorkommen der Braunkohle kifit sich Ahnliches
sagen. Zum Unterschied von der Steinkohle sind aber die
Braunkohlenfloze michtiger, zuweilen bis an die 100 m
stark. Sie liegen meist verhéltnismifdig oberflichennah und
bestehen aus einer im Normalfall braunen, erdartigen, was-
serhaltigen, nur ausnahmsweise stirker verfestigten Sub-
stanz, der vielerlei kohlige Holzreste eingeschaltet sein kon-
nen. Die Begleitgesteine entsprechen denen der Steinkohle im
Ausgangsmaterial, sind aber meist wenig verfestigt und tre-
ten als Schichten plastischen Tones (,,Letten*) und !ockerer,
zuweilen auch verkitteter Sande entgegen.

Die Schichtform der Steinkohlenfloze und ihr in sich wie-
der geschichteter Aufbau, die engen rdumlichen Beziehun-
gen, ja mischungsmifligen Ubergéinge der Kohle zu mine-
ralischen Absatzgesteinen und die gleichsinnige (konkordante)
Lagerung der F16ze mit deren Schichtaufbau haben schon
Naturbeobachtern friiherer Zeiten gezeigt, dafl auch die Stein-
kohle ein Absatzgestein ist, demnach auch ehemals an der
Erdoberfliche als Ablagerung entstanden sein miisse. Aber
die gegeniiber anderen, auch den eng benachbarten Gesteinen
vollig fremdartige, schwarze und noch dazu brennbare Sub-
stanz der Kohlen blieb bis in die erste Hilfte des vorigen
Jahrhunderts ritselhaft; nirgendwo auf der Erdoberfliche
sah man Bildungen auch nur einigermafien #hnlicher Art
entstehen.

Frithzeitig genug bemiihten sich schon einzelne Naturkundige um den
Ursprung des in seinen Eigenschaften gegensitzlich und daher absonder-
lich erscheinenden ,brennbaren Steins“. Dem Mittelalter fehlten jedoch
noch ginzlich die einfachsten geologischen Grundanschauungen vom Auf-
bau und von der Entwicklung der Erde, ihrer Gesteine und ihres Lebens.
Die fossilen Tier- und Pflanzenreste, die sich in den Gesteinen, z. B. in
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der Nachbarschaft der Fléze fanden, wurden als ,,Spiele der Natur oder
als Narrheiten des Teufels betrachtet; der Streit der Neptunisten und
Plutonisten um die wiirige oder vulkanische Entstehung der Basalte (fos-
siler Lavagesteine) liegt erst etwa hundert Jahre zuriick! So kann es denn
nicht wundernehmen, daf sich auch um den Ursprung der Kohle merk-
wiirdige Vorstellungen rankten, auf die wir hier nicht alle eingehen
wollen.

Agricora erklirte 1544 die Steinkohle fiir verdichtetes Erdol; diese
Ansicht ist insofern verstindlich, als es tatsichlich schwerfallt, Stiicke
solchen verdichteten Erdéls, nimlich des natiirlichen Asphaltes, von ge-
wissen glinzenden Steinkohlen zu wunterscheiden. Im {brigen hielt
AcricoLa wohl zweifellos das Erdél fir ein Produkt anorganischer Ent-
stehung.

Mehrfach wurde auch die vulkanische Entstehung der Kohle verfoch-
ten; sie sollte eine Art umgewandelter Lava sein, die man ja in ,bren-
nendem"”, d. h. glilhendem Zustand kannte, wie sie aus dem Erdinnern zu-
tage tritt, und die tberdies mit der Kohle die schwarze Farbe gemeinsam
hat. Eine entsprechende Meinung wurde von einem sonderbaren Autor so-
gar noch im Jahre 19og vertreten! Auch in anderer Weise behauptete
man mehrfach die anorganische Entstehung der Steinkohle, z.B. durch
Verwitterung des Urgebirges (1796) oder durch Verdichtung ,,iberfliis-
siger” Kohlensdure (noch 1840!).

Man hatte nach und nach gelernt, den Bildungsraum der
Gesteine auch nach den in ihnen erhalten gebliebenen Resten
oder Spuren vorweltlicher Lebewesen, z. B. an Fischskeleten,
Ammoniten, Muschel- und Schneckenschalen, Tierfihrten
u. dgl., zu beurteilen ; auch hier schien die Steinkohle selbst
unerbittlich zu schweigen. Sie schien auch noch in einer Zeit,
in der das Mikroskop lingst bekannt, seine Anwendbarkeit
aber noch beschrinkt war, keinerlei Andeutungen des Lebens
zu enthalten. Inzwischen war man aber immer mehr auf die
oft wunderbar erhaltenen Pflanzenfossilien aufmerksam ge-
worden, die sich nahezu regelméfiig mit der Kohle zusammen
in den begleitenden Tonschiefern finden. Man beobachtete
riesige Baumstiimpfe, die im Liegendgestein des Flozes mit
michtigen, weit ausladenden Wurzelsternen verankert und
offenbar auf diesem Boden gewachsen waren; sie bestan-
den zur Ginze aus Stein, hatten hochstens eine kohlige Rinde
und ragten oft in das F16z hinein, waren in ihm selbst aber
offenbar Fremdkorepr. Man erkannte in Schieferstiicken
die plattgedriickten, mit merkwiirdigen Auf3enskulpturen be-
deckten Reste vorweltlicher Baumstimme und sah riesige
Gesteinsplatten mit herrlich bis in alle Feinheiten erhaltenen
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Abdriicken farnghnlicher oder striemenformiger Blitter be-
deckt, wie sie schon fiir frithere Zeiten vielbestaunte Wun-
der gewesen sein mogen und noch heute in unseren Museen
grofle Anziehungskraft auf die Besucher ausiiben. Ange-
sichts dieser Merkwiirdigkeiten im Schiefer und der Brenn-
barkeit des ihm benachbarten Flozes hatten schon in frii-
heren Jahrhunderten nachdenkliche Naturbetrachter an die
pflanzliche Herkunft der Kohle gedacht, als erster der seiner
Zeit auf naturwissenschaftlichem Gebiet weit vorauseilende
Geist des ALBERTUS MAGNUS (1193—1280). Diese Ansicht
ist dann im Lauf des 16., 17. und 18. Jahrhunderts wie-
derholt vertreten worden, besonders eindringlich wohl von
J. J. SCHEUCHZER (1. Hélfte des 18. Jahrhunderts); sie
hatte sich aber selbst im 19. Jahrhundert noch nicht allge-
mein durchgesetzt. Neben den Hinweisen durch die begleiten-
den Pflanzenreste stiitzte sie sich wohl von Anfang an auch
auf den Vergleich mit der kiinstlich in Meilern hergestellten
Holzkohle (ein gleichartiges Material kommt als Einspreng-
ling auch in der Kohle vor!).

Da die Steinkohle selbst aber mit freiem Auge gewéhnlich
keinerlei Spuren der ehemaligen Pflanzlichkeit erkennen laf3t,
wurde aus der Vermutung erst vor knapp 100 Jahren ein
wirklicher Nachweis, als W. HUTTON 1833 und H. Fr. LINK
1838 die Kohle zum erstenmal mit Erfolg unter dem Mikro-
skop betrachteten. Sie fanden so viele feine Pflanzenreste
in ihr, hauptsichlich wohl solche holzkohliger Erhaltungs-
weise (vgl. S.125), dal die pflanzliche Entstehung auch der
tibrigen, den damaligen Untersuchungsmethoden noch lange
trotzenden Kohlenmasse nahelag. Jene Beobachtungen wur-
den aber erst in den achtziger und neunziger Jahren des vori-
gen Jahrhunderts durch andere Forscher wieder aufgenom-
men und vor allem durch V. GUMBEL bestitigt und ergiinzt.
Dem vorigen Jahrhundert war es iiberdies vorbehalten, end-
lich auch den stofflichen Charakter des Gesteins nidher zu
untersuchen ; man erkannte, dafy in der Kohle offensichtlich
organische Substanz vorliegt, daf3 sie sich neben beigemeng-
ten Mineralstoffen aus den gleichen Elementen aufbaut wie
die Korperstoffe der Pflanzen und Tiere, nimlich aus Ver-
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bindungen von Kohlenstoff (C) mit Wasserstoff (H) und
Sauerstoff (O), wozu noch ein kleiner Gehalt von Stickstoff
(N) und Schwefel (S) tritt.

Indessen bestand noch immer das grofie Ritsel: Wo bil-
den sich noch heute Ablagerungen von Pflanzenresten, die
auch nur einige Ahnlichkeit mit Steinkohle besitzen? Man
kam dabei von dem schwarzen, homogenen Aufleren der
Steinkohle nicht los; solche Bildungen freilich sah man nir-
gendwo in den menschlicher Beobachtung zuginglichen Re-
gionen der Erdoberfliche entstehen. Also verlegte man ihre
Bildung in die Tiefe grofier Seen oder des Meeres, worauf
die regelmifiige Gemeinschaft der Kohlenfloze mit typischen
Ablagerungen der Gewisser, mit ehemaligem Tonschlamm
oder Sand hinzudeuten schien. Man hatte also schon friih-
zeitig eine ,,ZusammenfloBung* (davon der Ausdruck ,,Floz"*!)
pflanzlichen Materials durch reifiende Katastrophengewisser
angenommen, die man sich in der frommen Denkungsart
noch des 18. Jahrhunderts (SCHEUCHZER!) als ,,Sintfluten”
vorstellte. Spiater — und ab und zu noch bis in die neueste
Zeit! — nahm man eine Zusammenschwemmung und An-
hdufung der Pflanzenreste in Seen und Meeren als Delta-
und Astuarienbildungen? grofier, aus Waldgebieten kommen-
der Fliisse an; hatte man doch aus den Berichten der Rei-
senden Kunde erhalten von den gewaltigen Mengen von
Baumstimmen, Holzstiicken und Genist, die z. B. der Ama-
zonenstrom alljahrlich dem Meere zufithrt. Da man aber
auch an solchen Stellen keine Bildung reiner Kohlen kennen-
lernte, dachte man sich wenigstens die als Landpflanzen
erkennbaren fossilen Reste, z. B. die Farnblitter, auf diese
Weise eingeschwemmt? und verlegte die eigentliche Ent-
stehung der Kohlen in die unkontrollierbare Tiefe des Ozeans.
Man erinnerte sich dabei an die grofien Tanganhiufungen

! Die grofen Strome ergieffen sich in das Meer unter mannigfacher
Verzweigung in selbst aufgeschiitteten Boden: Deltabildungen; andere
miinden in einheitlichen FluBbetten, die sich buchtenartig erweitern:
Trichtermiindungen oder Astuarien.

2 Nach AcAssiz konnen sich Blitter, Holzer und Friichte auf dem
Meeresgrund noch in iiber 1000 km Entfernung vom nichsten Lande
finden.



des Sargasso-Meeres, von denen die Seefahrer seit jeher
Wunderdinge zu berichten wuf3ten.

Die Kohle sollte also auf dem Boden des Meeres aus ge-
waltigen, Jahrtausende hindurch andauernden Anhiufungen
riesiger Tange und auch kleinerer Algen entstanden sein, die
schlieilich vom Meeresschlamm iiberdeckt wurden. Eine ge-
wisse Stiitze schien diese Theorie dadurch zu erhalten, daf3
tatséchlich in verschiedenen grofien Steinkohlengebieten die
Floze von Schichten begleitet sind, die durch die Eigenart
threr Fossilien als Meeresablagerungen zu erkennen sind
(Marine Horizonte, vgl. S.75). Da man andrerseits aber doch
schon in der ,,vormikroskopischen® Zeit und erst recht nach
her viele Anzeichen dafiir beobachtet hatte, dall die Kohlen
mindestens vorwiegend aus Landpflanzen entstanden waren,
entspann sich ein heftiger Streit; er lebte gerade nach den
klassischen Mikrountersuchungen von HUTTON und LINK am
heftigsten auf, und die Sargasso-Theorie hatte noch bis gegen
die Jahrhundertwende erbitterte Verteidiger (K. F. MOHR
1866 ; MUCK 1881 usw.). .

Durch zum Kreislauf zusammenwirkende Meeresstromungen werden in
manchen Teilen der grolen Ozeane ungeheure Mengen losgerissener, trei-
bender Tange (meist der Gruppe der Braunalgen = Phaeophyceen ange-
hérig) im toten Innern des Stromungswirbels angehduft. Die klassischen
»»Tangwiesen®, die ,,Sargassosee” der Seefahrer (benannt nach der Braun-
alge Sargassum) befindet sich im mittleren Atlantischen Ozean und dehnt
sich westlich der Azoren iiber eine Fliche aus, die Grofideutschland vier-
bis finfmal tbertreffen soll. Vor wenigen Jahren wurden im Siidlichen
Eismeer férmliche Tangwilder auf dem seichten Meeresgrunde entdeckt,
und an der Kiiste von Chile fand der bekannte .amerikanische Forscher
BeeBE gleichfalls solche Tangwilder. Tange konnen betrichtliche GroBe
erreichen; wenn auch ihre Haftstringe gewdhnlich nur fingerdick sind,
so werden sie doch bei einzelnen Formen an die 100 m lang, und die
daran sitzenden blattihnlichen und oft zierlich gegliederten Flachsprosse
erreichen die ansehnliche Grofe von 11/, m. Es gibt aber auch richtige
,,Algenbidume”, deren Stimme bei allerdings nur 3—5 m Héhe schenkel-
dick sind und sich verzweigen (Lessonia u.a. Formen).1

Der wissenschaftliche Streit, ob Landpflanzen oder die
Tanggewichse des Meeres Ausgangsmaterial der Kohle wa-
ren, durfte schlieBlich kurz nach der Jahrhundertwende als

1 Vgl. R. KRAUSEL, Riesenalgen und Algenbdume, in ,,Natur und
Volk* (Frankfurt a. M.), Jg. 1936, S. 13.

14



endgiiltig zugunsten der Landpflanzen entschieden gelten.
Die in der Kohle noch struiert erhaltenen Pflanzenpartikel-
chen, wie sie LINK, v. GUMBEL u. a. studiert hatten, wiesen
mit ihren anatomischen Merkmalen eindeutig auf Land-
pflanzen hin und stammten meist von deren holzigen Orga-
nen. Dies stimmte gut {iberein mit dem Vorkommen aus-
gesprochener Landpflanzenreste in den Begleitschichten der
Kohle, die das prichtige Blattwerk farnihnlicher Gewichse
gleich einem Herbarium aufbewahrt haben und die oft iiber-
dies von gewaltigen Baumresten durchspickt sind. Gegen die
Giiltigkeit der Algentheorie sprachen in zunehmendem Maf3
auch die Ergebnisse der Meeresboden-Erforschung; sie zeig-
ten, daf3 die Tanganhdufungen schon auf dem Weg in die
Tiefe zersetzt werden und dafd sich hier keine kohligen Ab-
lagerungen bilden.

Neuere Forschungen brachten fiir einige seltene Fille das wieder zu
Ehren, was iltere Naturforscher aus den Liicken der Naturerkenntnis
ihrer Zeit heraus annahmen. So sind die Boghead,kohlen (vgl. S. 133)
aus allerdings mikroskopisch kleinen Algenkolonien aufgebaut — und ge-
wisse, als Sapromyzite bezeichnete Kohlen Sibiriens scheinen sich ihrer
Struktur nach tatsichlich aus Anhiufungen gréferer Tange gebildet zu
haben. Beide Kohlenarten zeigen stofflich eine gewisse Verwandtschaft
mit Erdélgesteinen. An der Entstehung des Erdéls aber waren, wie vor
allem feinchemische Untersuchungen ergaben, neben Meerestieren zweifcl-
los auch Algen mitbeteiligt.

Durch den Kohlenhunger der aufstrebenden Industrie wa-
ren inzwischen viele neue, oft zwar kleine, aber um so inter-
essantere Kohlenlagerstitten in Abbau genommen worden, die
bis dahin unbekannte Zustinde und Umwelten der Kohlen-
floze studieren lielen. Vor allem waren nach Erfindung der
kiinstlichen Verfestigung lockerer natiirlicher Brennstoffe
die gewaltigen Braunkohlenvorkommen des deutschen Bodens
in groflartigem Ausmaf} erschlossen worden. Durch die
neuen Beobachtungsmoglichkeiten hatte die Kohlengeologie
in den verschiedensten Teilen der Erde, vor allem aber
Europas, immer mehr Ubergangszustinde zwischen den sonst
sich so fremdartig gegeniiberstehenden Braunkohlen und
den Steinkohlen kennengelernt; so wurde die Annahme, dafy
die eine das entwicklungsmifiige Vorstadium der anderen sei,
geradezu zwingend. Die Braunkohlen aber fand man wie-
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der durch Uberginge (Torf) mit dem stofflichen Zustand
der lebenden Pflanzen verbunden.

Wihrenddessen war allerdings der Meinungsstreit dar-
tiber noch nicht zur Ruhe gekommen, ob die als Ausgangs-
material festgestellten Landpflanzenreste dort gewachsen
seien, wo sich heute die Kohle befindet oder ob sich das Ur-
fl6z aus zusammengeschwemmtem Material angehéuft habe.

Die Anhinger der Bodenstindigkeit (Autochthonie) der Floze konnten
fir ihre Ansicht die tadellose Erhaltung selbst sehr grofler und zart ge-
gliederter Farnblitter usw. in den begleitenden Tonschiefern ins Treffen
fihren, die unméglich durch bewegtes Wasser von weither zugeschwemmt
sein konnten; sie verwiesen ferner auf die sogenannten Wurzelboden,
nimlich Gemeinschaften zahlreicher, im Liegendgestein der Floze wur-
zelnder und in aufrechter, also offensichtlich urspriinglicher Stellung ins
Fléz einragender Baumstiimpfe, wie sie auch unterhalb der Braunkohlen-
lager, und hier als ,,Stubbenhorizonte” sogar innerhalb des Flozes auf-
treten. Diese und andre Argumente iiberzeugten selbst die Anhinger der
bodenfremden Flozentstehung (Allochthonie), aber freilich immer nur
fiir den Fall, in dem solche Erscheinungen zu beobachten waren.

Zweifellos ist der Gehalt vieler dunkler Gesteine an koh-
liger Substanz durch Einschwemmung zu erkliren — und vor
den Miindungen grofier Flisse (Kanada!) und in ihren strs-
mungstrigen Teilen mogen heute noch solche Mischgesteine
entstehen. Aber so konnen eben nur kohlige Gesteine mit
betrdchtlicher Mineralbeimengung, nie aber méchtigere Floze
reiner Kohle entstehen. Jener Streit ist hier vollig gegen-
standslos, zumal wir heute — wie zum erstenmal die klassi-
schen Arbeiten H. POTONIES (Anfang dieses Jahres) zeigten
— die Moglichkeiten fiir die bodenstéindige Anhidufung reiner
Pflanzensubstanz in der Natur ausreichend kennen.

II. Bedingungen der Erhaltung und Ablagerung
pflanzlicher Reste. Moorbildungen in Gegenwart
und Vorzeit.

Jenes Ergebnis, daf3 die Kohlenflsze aus organischer Sub-
stanz bestehen, dafy sie im wesentlichen aus bodenstindigen
Anhiufungen von Landpflanzenresten hervorgegangen sind,

bedeutete noch lange nicht die Endlésung des Kohlenbil-
dungsproblems. Man sah sich nun erst recht am Anfang und
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war plotzlich vor eine Fiille neuer Fragen gestellt; thre wich-
tigste war noch immer, wo und wie diese Pflanzenreste zur
Ablagerung und Erhaltung kommen konnten.

1. Das Schicksal toter Pflanzensubstanz an der Luft.
Der Kreislauf des Kohlenstoffs.

Steinkohlenfléze erreichen in Deutschland Michtigkeiten
von 12 m und mehr (Oberschlesien); die weniger umge-
wandelten und in ihrer Substanz noch nicht so verdichteten
Braunkohlenfljze konnen sogar an die 100 m stark werden
(Rheinland, Geiseltal b. Halle). So miichtigen Kohlenschich-
ten entsprechen aber noch mehrfach grofiere Anhiufungen
pflanzlichen Urmaterials.

Man stand damit voll Staunen vor einer iiber alle Maf3en
gewaltigen Produktionsleistung der vorweltlichen Pflanzen ;
Wilder von einer unfaf3bar hemmungslosen Wachstumskraft
muf3ten sich unzihlige Jahrtausende hindurch férmlich dber-
wuchert haben. Nicht einmal die griine Hélle tropischer
Dschungel, geschweige denn die Pflanzenwelt gemifigter
Breiten schienen in der Gegenwarl einer so ungebindigten
Lebenstiille vergleichbar. Kurz und biindig: Man betrachtete
zundchst die Kohlenbildung als Folge einer in der Urzeit be-
sonders gesteigerten Leistungsfihigkeit der pflanzlichen Stof-
bildung durch eine erdgeschichtlich nur ab und zu verwirk-
lichte und der Gegenwart fehlende Verkniipfung giinstiger
Wachstums- und Ernéhrungsbedingungen. Ein feuchtwarmes,
lropisches Klima wurde als selbstverstindlich vorausgesetzt

- zumal sich solche Verhiltnisse bei vielen (aber wie wir
wissen nicht allen!) Kohlenvorkommen sehr wahrscheinlich
machen oder sogar erweisen lassen (karbone Steinkohlen
besonders Luropas und untertertiire Braunkohlen Mittel-
deutschlands). Tropische Wirme herrschte nun freilich zu
allen Zeiten wie auch heute noch iiber weiten Gebieten des
Erdballs, wihrend die Kohlenbildungen Europas eine be-
sondere Bindung an zwei erdgeschichtliche Epochen zeigen:
An das Oberkarbon und an das Tertiir. Beide Zeitabschnitte

2 Jurasky, Kohle. 1 7



waren {iberdies durch grofie Gebirgsauffaltungen und sehr
rege vulkanische Tdtigkeit ausgezeichnet. Mit diesen Vor-
gingen glaubte man besonders gunstlge Ernahrungsverhilt-
nisse fiir die damalige Pflanzenwelt in Zusammenhang brin-
gen zu koénnen.

Die Heraushebung der Gebirge sollte durch reiche Zufuhr minera-
lischer Nihrsalze die Vegetation der umliegenden Niederungen zu be-
sonderer Uppigkeit angeregt haben. Auf diesen Gedanken kam man durch
den ziemlich offenkundigen riumlichen Zusammenhang der grofien euro-
piischen Steinkohlenfelder mit dem Verlauf des damals entstandenen
varistisch-amorikanischen Gebirges, eine Beziehung, die spiter eine wesent-
lich andere Erklirung finden sollte (vgl. S. 105).

Ebenfalls abwegig war eine zuerst von A.v. HumBoLDT, dann von
dem schwedischen Chemiker SVANTE ARRHENIUS vertretene Ansicht.
Nihrstoff fir die Pflanzen sind nicht allein wasserlosliche Mineralstoffe
und das Wasser selbst, sondern nicht minder der geringe Kohlensiure-
gehalt der Luft, aus dem die Gewiichse ihren ganzen Kohlenstoffbedarf
decken miissen (vgl. S. 70). ARRHENIUS dachte sich nun das Stoffbil-
dungsvermégen der karbonen wie der tertiiren Pflanzenwelt durch einen
héheren Kohlensiuregehalt der Atmosphire belebt. Diese angeblich
verinderte Luftzusammensetzung suchte er durch den gewaltigen Vulka-
nismus jener Epochen zu erkliren, bei dessen Ausbriichen nach den Er-
fahrungen an heutigen Vulkanen grofse Mengen von Kohlensiure aus dem
Erdinnern freigeworden sein muf3ten. Diese Annahme scheint auch des-
halb bestechend, da es girtnerisch tatsichlich gelingt, die Ertragsfihigkeit
von Kulturgewichsen durch eine solche Kohlensiurediingung zu steigern.

Beide Annahmen miissen nun aber jedem iiberfliissig er-
scheinen, der jemals die Urwilder feuchtwarmer Tropen-
gebiete in ihrer Uppigkeit kennengelernt hat. Ihre Lebens-
fille in der Ausniitzung des Raumes, die Gewaltigkeit ihrer
Lebensformen ebenso wie ihr Wachstumstempo wéren zwei-
fellos keiner weiteren Steigerung weder durch zusitzliche
Bodendiingung noch durch Kohlensiurezufuhr fihig. Trotz-
dem bildet sich auch in ihnen keine Ablagerung von Kohle,
wihrend umgekehrt in der jiingeren Tertidrzeit unter einem
zum Teil schon recht gemifligten Klima sehr ansehnliche
Braunkohlenflze entstanden sind. Wir befinden uns iiber-
haupt auf ganz falscher Fihrte, solange wir an einen Zu-
sammenhang der Kohlenbildung mit einer besonders erhéh-
ten Leistungsfihigkeit der Vorzeitpflanzen glauben ; wir wer-
den gleich erkennen, warum.

Eine Pflanzengemeinschaft, in der uns die Macht und
Grofie pflanzlicher Stoffproduktion auch in gemifBigten
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Breiten eindrucksvoll vor Augen tritt, ist der Wald. Seiner
Betrachtung werden wir uns um so lieber zuwenden, weil
der Holzgehalt vieler Braunkohlenfloze und die versteinerten
Baumstiicke der Steinkohlenlager bezeugen, dafs Wilder an
der Entstehung dieser Bildungen beteiligt waren.

Entstehen nun in den Wildern Anhdufungen pflanzlicher
Stoffe, deren Umwandlung schlieflich zur Bildung von
Kohlenflozen fiihren konnte? Wir wissen, welche Unmenge
pflanzlicher Produkte im Laufe der Jahrzehnte und Jahr-
hunderte aus den Kulturwildern, den Forsten entnommen
wurde : an Holz und Reisig, als Streu an Blattern und Nadeln.
Wir miissen also Wilder aufsuchen, in denen sich alle diese
Stoffe ohne stérenden Eingriff des Menschen im Laufe der
Jahrtausende anhiufen konnten, Urwilder, in denen Leben
und Sterben der Pflanzen seit Urzeiten sich selbst iiberlassen
blieb. Es gibt solche Naturwilder auch heute noch in Europa:
Im Bshmerwald, in den Alpen und Karpaten, in den Weiten
des polnischen und russischen Raumes usw. Wenn wir nun
den Boden, auf dem ein solcher Wald seit Urzeiten wurzelt,
niher untersuchen, werden wir etwas zunichst sehr Erstaun-
liches feststellen konnen. Viele tausend Male deckte der
herbstliche Laubfall den Waldgrund mit dichter Schicht von
Blittern und Nadeln; Stamm- und Astwerk aller Bidume
kamen auf ihm zur Ruhe, wenn ihr Lebenskreis beendet war.
Alliiberall sind denn auch gestiirzte Stimme und wirres Ge-
nist zu sehen. Und trotzdem — wo wir auch in den Boden
graben, alliiberall stofien wir bald auf das mineralische Erd-
reich zersetzten Gesteins. Unter der vom jiingsten Laubfall
stammenden Blitterschicht liegt nur eine diinne, wenige Zen-
timeter oder hdochstens Dezimeter méchtige Schicht von
braunem lockerem , Humus'; sie besteht in ihren oberen
Teilen noch deutlich aus zerkleinerten Blatt- und Nadelstiick-
chen, aus Splittern zerfallenen Holzes und undeutlichen Fa-
sern. Bald darunter aber erkennt man schon keine Andeu-
tung pflanzlicher Formen mehr, hier liegt nur eine Schicht
dunkler, verginglicher, aber von oben her sich erneuernder
Modererde, in die sich mehr und mehr mineralische Stoffe
in Sandkérnchen, Glimmerplittchen oder Tongekriimel men-
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gen, bis diese schlieflich allein herrschen und keine Bei-
mischung organischer Substanz mehr erkennen lassen. Kaum
elwas von dem, was der Wald in langer Zeit dem Boden
iibergab, blieb bestehen, alles verging. Nicht anders als in
unseren europiischen Urwildern ist es in denen des ge-
mifligten bis subtropischen Nordamerika oder Ostasien, die
im Hinblick auf die vielfiltige Zusamensetzung ihrer Pflan-
zenwelt den Kohlenwildern der Tertiérzeit viel vergleichbarer
sind. Und genau so ist es schlieflich auch in den undurch-
dringlichen Regenwildern der Tropenzone. Mag hier der Ein-
dringling auch knietief im lockeren Mulm toter Pflanzen-
reste versinken — nicht sehr tief darunter liegt auch hier der
reine Verwitterungslehm des mineralischen Untergrundes.
Die organischen Stoffe, Verbindungen von Kohlenstoff mit
Wasserstoff und Sauerstoff, sind also an der Luft nicht be-
stdndig, sie vermodern und verwesen; es bleibt nichts Festes,
Kohliges von ihnen zuriick. Wie ihr Aufbau, so erfolgt auch
thr Abbau durch das Leben. Unzihlige tierische und des
Blattgriins entbehrende pflanzliche Organismen machen sich
den Stoffaufbau der toten Pflanze zunutze und halten mit
der in ihm gespeicherten Energie (vgl. S. 70) ihr Lebens-
getriecbe in Gang. Kifer, Ameisen, viele andere Insekten
samt ihren Larven und unzihlige andere Tiere nagen und
bohren im toten Holz und durchwiihlen die Blattstreu; die
Fadengeflechte der Pilze durchwuchern das vermorschende
Holz, das modrige Laub. Alles wird zerfressen, gelockert,
zernagt und aufs dufderste zerstiickelt. Jeder morsche alte
Baumstumpf zeigt beim Aufbrechen seines braunen, aller
Festigkeit beraubten Holzes eine unendliche Fiille sichtbaren
kleinen Lebens. Viel umfassender noch ist die alles durch-
dringende Tétigkeit der mikroskopisch kleinen Pilze und
Bakterien, die in vielartig gestuften Formen des Stoffwech-
sels auch den letzten Energierest ausniitzen. In diesem Ge-
triebe des zerstérenden Lebens ist in grofiartiger Arbeits-
teilung jedem seine Rolle zugewiesen; aller Bediirfnisse er-
ginzen sich oder schliefen sich lickenlos aneinander,
bis der letzte Rest gespeicherter Spannkraft verbraucht
wurde und der verwickelte organische Stoffaufbau der hohe-
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ren Pflanze, aber auch der ihrer Zerstorer in seine fliich-
tigen Urbestandteile zerlegt ist und als Kohlensiure (CO,),
Wasser (H;0), Ammoniak (NH;) und einfache Schwefelver-
bindung sich wieder der unbelebten Natur einfiigt.

Keine Gemeinschaft hoherer Pflanzen konnte auf die Dauer ohne diese
,Mineralisierung” der organischen Stoffe bestehen. Die griine Pflanze
kann ja organische Stoffe nicht wieder verwerten; thre Wurzeln sind auf
die Zufuhr anorganischer, mineralischer Niihrsalze angewiesen. Die Pflan-
zenwelt miiBte schlieBlich tiber den unverwesten Resten friiherer Gene-
rationen verhungern, zumal auch der Kohlensiuregehalt sich inzwischen
durch die vorgeschrittene Bindung an fesle organische Massen sich auf
ein ungeniigendes Minimum verringert hitte. Alles Leben jeder Art
wiirde schlieBlich iiber einem gigantischen Leichenfeld erstarren, soweit
es sich iiberhaupt hitte entwickeln konnen.

Das wesentlichste Ergebnis unserer Betrachtungen ist der
stindige Kreislauf des Kohlenstoffs in der Natur. Als Koh-
lensidure (CO,) kam er zu Urzeiten aus dem Erdinnern und
stromt heute noch aus Erdspalten und Vulkankratern der
Atmosphiire neu (,,juvenil”) zu; durch die Lebenstitigkeit
der Organismen wird er voriibergehend in festen oder halb-
fliissigen organischen Substanzen gespeichert, weiterhin aber
nach unzdhligen Verwandlungen durch gleichfalls lebens-
bedingte langsame Verbrennungsvorginge (,,Atmung*) in die
Atmosphire zuriickgefiihrt. Keine auch noch so gesteigerte
Stoffproduktion der Pflanze konnte diese Gesetzmiafdigkeit
beirren. Nur wo der Kreislauf des Kohlenstoffes durch
Krifte der unbelebten Natur unterbrochen wird, kann es zur
Kohlenbildung kommen. Die Zerspaltung organischer Stoffe
in ihre Urbestandteile beruht auf Oxydationsvorgéngen und
damit auf der Moglichkeit ausreichenden Sauerstoffzutritts.
Ein dauerndes Erhaltenbleiben oder sogar eine zunehmende
Ansammlung toter Pflanzen- und Tierkérper ist also nur bei
weitgehendem Luftabschlufs denkbar. Ohne Zuhilfenahme
sofortiger mineralischer Uberdeckung kann organische Sub-
stanz nur durch Trinkung oder Uberflutung mit Wasser
jenem ewigen Kreislauf des wichtigsten Elements entzogen
werden. Da andrerseits aber feststeht, daf3 Land- und nicht
etwa Wasserpflanzen die Floze gebildet haben und weiterhin
diese Landpflanzen zweifellos nicht zusammengeschwemmt
wurden, sondern an Ort und Stelle gewachsen sind, kann nur
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eine ,,Vegetation zwischen Wasser und Land" das Urmaterial
der Kohlen geliefert haben:

Es ist die Pflanzenwelt der Moore, deren Reste fortdauernd
im Wasser ,ertrinken” und sich im Laufe der Zeit zu mdch-
tigen Schichten von Torf anhdufen. Die Kohlenflize sind
nichts anderes als umgebildete Torflager der Vorzeit!

2. Die Erhaltbarkeit organischer Stoffe unter Wasser.
Ablagerungen der Seen und Moore: Gyttja und Torf.

Man kann die Moore von verschiedenen Gesichtspunkten
aus betrachten und niher kennzeichnen. Landschafilich be-
deutet ,,Moor* dhnlich wie ,,.Sumpf® ein vernéfites, von einer
Vegetation besonderer Priigung besiedeltes Gelinde, auf dem
immer wieder auch einmal das blanke Wasser zutage tritt
oder doch mindestens gleich unter der begriinten Oberfliche
steht. Fiir den Botaniker ist das Moor die entsprechend ge-
kennzeichnete Umwelt (der ,,Standort™) einer Gemeinschaft
von Pflanzen mit gleichartigen oder sich erginzenden Be-
diirfnissen, die an einen solchen ,,Standort’ mit seiner Nisse
und seinem aus organischen Resten bestehenden Boden be-
sonders angepafit sind oder sich diesen Bedingungen minde-
stens anpassen kénnen. Die Geologie wiederum sieht im Moor
die Bildungsstitte des Torfes, einer braun bis fast schwarz
gefirbten, dicht verfilzten oder auch mehr erdigen Ablage-
rung von unvollstindig zersetzten organischen Resten, wie
sie von der Pflanzengemeinschaft des Moores fortdauernd
dem wasserdurchtrinkten Boden iibergeben wurden und in
ihm zur Erhaltung kamen.

Die Moorkunde, an der verschiedene Forschungsrichtungen im Aus-
tausch von Frage und Antwort beteiligt sind, ist heute ein sehr ausge-
dehntes und vielseitiges Wissensgebiet, das mit iiberaus feinen Unter-
scheidungen arbeitet; die Moore niamlich sind im Bewisserungsgrad des
Bodens, in der Zusammensetzung und dem Gesamteindruck ihrer Pflan-
zenwelt und damit auch in der Art ihrer organischen Ablagerungen das
Wandelbarste und Verschiedenartigste, das man sich denken kann.

Wir konnen fiir unsere Zwecke zwei Haupttypen unter-
scheiden: Niedermoore (auch Niederungs- oder Flachmoore
genannt) und Hochmoore. Niedermoore sind vom Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens, und zwar vom Hochstand des Grund-
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wasserspiegels abhéngig; die Hochmoorbildung hingegen ist
unter allen Umstinden an ein luftfeuchtes, nicht allzu war-
mes Klima, vor allem also an atmosphirische Feuchtigkeit
gebunden.

Uber die wechselnde Beschaffenheit der Moore, die gesetz-
miflige Verkniipfung ihrer Abarten und Entwicklungszu-
stinde und {iber die Beschaffenheit ihrer organischen Ab-
lagerungen miissen wir uns im Rahmen einer etwas weiter
ausgreifenden Betrachtung der Verlandungsvorginge an Ge-
wiissern unterrichten ; dabei bietet sich Gelegenheit, auch den
organischen Ablagerungen der freien stehenden Gewdsser
einige Aufmerksamkeit zu widmen.

Eine durch geologische Vorginge neu entstandene Hohl-
form des Bodens? fiillt sich schliellich bei geniigend hohem
Grundwasserstand mit Wasser und wird zum See. Ein sol-
ches Gewisser wird zunichst vollig frei von Pflanzen und
Tieren sein, und auf seinem Grund wird sich nur rein mine-
ralisches Material ablagern konnen. Unter der Gefillezone
der Ufer entstehen aus dem eingeschwemmten und ein-
gewehten Verwitterungsschutt der Gesteine Schichten von
Kies, grobkornigen und schlieBlich feinkérnigen Sandes;
weiter entfernt von den Ufern setzen sich die ganz feinen und
lange schwebefihigen Produkte der Gesteinsverwitterung,
feine Einschlimmungen und hereingewehter Staub in tonigen
Schichten ab. Schlieflich wird das Gewiisser aber ebenso wie
das umliegende Land zunehmend vom Leben erobert. Die
Gegenden um das Ufer werden von Wiese, Gestriuch und
dann von Wald besiedelt, feuchtigkeitsliebende Gewichse
nehmen die Uferzone ein, und das Gewisser selbst wird von
mikroskopisch kleinen, doch iiberaus vielgestaltigen Wesen
pflanzlicher und tierischer Art belebt, die im Wasser schwe-
ben und es schlieflich — wenn der Nihrstoffgehalt des
Wassers giinstig ist — in ungeheurer Menge und Artenzahl
bevilkern konnen. Die griine oder blaugriine Firbung vieler

1 Solche Gelindeformen sind z. B. in Norddeutschland in groBer Zahl
durch die schiirfende Titigkeit der Eiszeitgletscher entstanden. Als teil-
weise vermoorte Seen schaffen sie den jeden Naturfreund anzichenden

Reiz der Landschaft.
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stehender Gewiisser rithrt von dieser schwebenden, als Plank-
ton bezeichneten Kleinlebewelt, an der auch viele niedere
Pflanzen, ein- oder wenigzellige Algen teilhaben. Wenn sich
geniigend Plankton entfaltet hat, werden sich sehr bald vie-
lerlei hoher organisierte Tiere einslellen, deren unmittelbare
oder mittelbare Nahrung eben das Plankton ist, wie Wiirmer,
Muscheln und Schnecken, Insekten und Krebstiere, Lurche
und Fische usw., die das Wasser durchschwimmen, auf sei-
nem Boden kriechen, ithn durchwiihlen oder auf ihm ver-
ankert sind. Zusammen mit dem Absatz mineralischen Ma-
terials: der Tontriilbe des Wassers oder durch die Lebens-
titigkeit der Algen ausgefillten Kalkschlammes (vgl.S. %)
gelangen nun fortdauernd auch die Reste der Lebewesen
selbst auf den Grund des Sees. Sie konnen hier einem ganz
verschiedenartigen Schicksal verfallen, das sich nach dem
Sauerstoffgehalt der bodennahen Wasserschichten richtet.
Wenn diese Zone durch Stromungen oder durch tiefgrei-
fende Wellendurchfurchung des Wassers gut durchliftet ist,
dann werden die organischen Stoffe unter Mitarbeit vieler
vom Abfall lebender Tiere und der alles zersetzenden Bak-
terienwelt verwesen und in ihren einfachen, fliichtigen Ur-
bestandteilen dem Kreislauf der Stoffe verfallen. Nur die
mineralischen Skelete und Hartkorper der Tiere und Pflan-
zen konnen ibrigbleiben, so die Glasgehiuse der Kieselalgen,
die Nadeln gewisser Siifiwasserschwimme, Muschel- und
Schneckenschalen, die Knochenskelete der Wirbeltiere. Sie
koénnen sich, mehr minder vermengt mit mechanisch ein-
gedrifteter oder chemisch ausgefillter Mineralsubstanz, im
Lauf der Zeit zu ansehnlicheren Schichten anhiufen.

In ruhigen und stillen Seen oder Seenbuchten ist aber diese
fiir die aufarbeitende Titigkeit der Verwesungsorganismen
notige Durchliiftung der Tiefenzonen sehr mangelhaft; das
Leben beschrinkt sich auf wenige durch Eigentiimlichkeiten
ithres Blutes an Sauerstoffarmut angepafite Wesen, welche
aus der organischen Masse die verdaulichen Stoffe (haupt-
siichlich N-reiche Eiweifiverbindungen) auswihlen, dabei den
Schlamm durchwiihlen und ihre Kotballen als Lebenszeichen
hinterlassen. Dieses karge Leben sauerstoffarmer Zonen ist
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bei weitem nicht imstande, der zu gewissen Jahreszeiten be-
sonders gehduft anfallenden Reste Herr zu werden, zumal
ihr Atmungsverbrauch den verfiigharen Sauerstoff noch wei-
ter vermindert. Die organischen Reste verfallen also unter
solchen Umsténden nur einer auf besonders labile Stoffe be-
schriinkten Teilzersetzung unter geringem Sauerstoffzutritt,
zumal gerade die im Wasser lebenden Organismen, niedere
Pflanzen (Algen) ebenso wie die Tiere, sich durch einen
hohen Gehalt an recht widerstandsfihigen Fett- und Eiweifs-
stoffen auszeichnen. Gerade solcherlei Substanzen steuern
nun aber auch die stofflich sonst ganz andersartigen Pflan-
zen des umliegenden Landes zur Ablagerung bei, und zwar
in ithrem Bliitenstaub, der alljédhrlich in grofien Mengen von
den benachbarten Wildern weit iiber die Wasserfliche hin
verweht wird, sich auf ihr fingt und schlielich in die Tiefe
sinkt (vgl. 8. 66). Ein Grof3teil dieser fett- und eiweifsreichen
Reste bleibt also erhalten, und zwar in diesem Fall nicht nur
als Substanz, sondern reichlich auch der Form nach. Jene
Stoffe scheinen niimlich bei Umbildung unter schwachem
Sauerstoffzutritt eine Art Gerbung zu erfahren, durch die
sie gegen die weiterhin einsetzenden Angriffe der Bakterien-
welt sauerstofffreier Bodenzonen widerstandsfihig werden.
Immerhin erfahren sie eine gewisse stoffliche Umwandlung
im Sinne starken Sauerstoffverlustes, wobei sich neben C
vor allem H anreichert. Dieser Vorgang, der auch bei der
im folgenden beschriebenen, zum Formenverlust fiihrenden
Umbildungsart stattfindet, wird als Faulnis oder Bitumi-
nierung bezeichnet. Soweit dabei, wie im vorliegenden Fall,
ein grofier Bestand an Algenkorpern, Pollenkdrnern und
Sporen oder tierischen Weichteilen mehr minder gut mit
Struktur erhalten bleibt, fiihrt das entstandene Sediment den
heute allgemein iiblichen Namen ,,Gyttja” oder ,Ilalbfaul-
schlamm™. Wir werden auf diese sehr interessante Art von
organischen Ablagerungen noch bei der Behandlung einiger

merkwiirdiger Kohlentypen zuriickkommen (8. 136).

Bei den besprochenen Umbildungen in der sauerstoffarmen Tiefe cnt-
steht auch Schwefelwasserstoff (H,S), ein fiir das Leben iiberaus schid-
liches Gas, dessen Anwesenheit weiterhin jeden freien Sauerstoffgehalt im
Wasser bzw. in den wassergetrinkten Bodenschichten ausschlieft. In den
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dadurch vergifteten Wasser- oder Bodenzonen ist eine Umbildung der
organischen Substanzen allein durch solche Bakterien moglich, die ohne
freien Sauerstoff — also ,,anaérob™ — existieren kénnen, weil sie den in
der Substanz selbst gebundenen Sauerstoff fiir ihren Atmungsprozel3 zu
niitzen verstehen. Die anaérob-bakteriellen Zersetzungsvorgiinge sind durch
den geringen verfiigharen Vorrat an gebundenem Sauerstoff sehr eng be-
schrinkt und daher sehr unvollstindig. Verliuft nun die obere Grenze
der durch H,S vergifteten Zone im Bodenschlamm, dann erfahren die an-
fallenden Fett- und Eiweifistoffe dber ihr als Gyttja die beschriebene
Vorgerbung und bleiben auch nach ihrer Versenkung in den Schwefel-
wasserstoffbereich geformt als Gyttja erhalten. Anders kommt es aber,
wenn auch schon die unteren Wasserhorizonte mit Schwefelwasserstoff
versetzt sind, die absinkenden organischen Substanzen also unmittelbar in
diesen Bereich der anaérob-bakteriellen Umbildung gelangen. Sie werden
dann unter vélligem Strukturverlust in flissige und z. T. auch gasfor-
mige Kohlenwasserstoffe erdolihnlicher Beschaffenheit tiberfithrt; es ent-
steht ein von diesen Umsetzungsprodukten durchsetzter und durch Schwe-
feleisen (FeS,) dunkelgefirbter Tonschlamm, der ,,Faulschlamm® (Sa-
propel) im eigentlichen Sinne. (Frither wurde auch die Gyttja filschlich
als Faulschlamm bezeichnet.)

Solche Bildungen werden, wenn sie, wie z.B. heute noch im Schwar-
zen Meer, grofiriumig entstehen, als Muttergesteine des Erdéls betrachtet.
Mit der Kohlenentstehung haben sie im Gegensatz zu manchen Gyttja-
bildungen in keinem Fall etwas zu tun.

Durch die fortgesetzte Ablagerung mineralischer wie orga-
nischer Stoffe wird das Gewisser immer seichter, und be-
sonders die Uferzonen werden so verflacht, daff nunmehr
eine Gemeinschaft hochorganisierter Sumpf- und Wasser-
pflanzen sich vom Lande her immer weiter in das Gewisser
vorschiebt (Abb. 2). Lingst haben sich die Vorposten dieser
Verlandungspflanzen in grofien Bestinden frei im Wasser
schwimmender oder auch durch lange Fadenstengel mit dem
Seengrund verbundener Schwimmgewichse eingestellt. Grofie
randliche Bereiche des Sees sind mit den schwimmenden
Blattwiesen der Laichkrduter, Seerosen, des Froschbif3, der
Wassernuf3 und der Seekanne und vieler anderer Wasser-
pflanzen bedeckt. An diese Vorpostenzone der Verlandung
schlieft sich nach allerlei Ubergangsgiirteln gegen das Ufer
zu das Ro6hricht an, eine Gemeinschaft unter Wasser wur-
zelnder, aber hoch und aufrecht iiber seinen Spiegel auf-
ragender Pflanzen, wie Schilf, Binsen, Rohrkolben, hoch-
wiichsiger Griser und Riedgriser (Carex-Arten). Auch die
Reste all dieser hoheren Schwimm-, Wasser- und Schlamm-
gewiichse kommen nun am Grunde der zum ,Sumpf” ge-
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wordenen Seenbereiche fortlaufend und zunehmend zur Ab-
lagerung. Sie sind chemisch von anderer Beschaffenheit als
die Uberbleibsel der bisher beschriebenen Wasserorganismen,
der Tiere und Algen.

Die Zufuhr organischen Materials nach dem Seengrunde
steigert sich nun immer mehr, wihrend die Mineralbei-
mischung durch die Pflanzenbedeckung des umliegenden

Abb. 2. Verlandungsgiirtel am Ostufer des Kurischen Haffs (Ostpreufien).
Die schwimmende Wasserpflanze im Vordergrund ist ein gelbblithendes En-
ziangewachs (Limnanthemum nymphaeotdes). Aufn. K. Hueck.

Landes und die starke Verminderung des Gefilles auf ein
Minimum beschrinkt ist. Durch ihre Ablagerungen bereiten
die verschiedenartig gestuften Giirtel der Verlandungspflan-
zen einander den Boden und lésen sich in gesetzmdfiger
Aufeinanderfolge (Sukzession) ab. Die Uferbereiche werden
bis an den Wasserspiegel aufgehoht, das Gewisser eingeengt ;
die hohere Pflanzenwelt riickt immer weiter vor, bis schlief3-
lich mit dem Verschwinden jeder gréferen frei blinkenden
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Wasserfliche der See ,.erblindet” und weiterhin zum Nie-
dermoor wird. Inzwischen haben die unter dem Wasserspiegel
gebildeten Ablagerungen lingst einen vollig neuen Charakter
erhalten. Fettihnliche Stoffe und widerstandsfihige Eiweif3-
arten, die in so hohem Maf3 am Kérperbau der vorher herr-
schenden Kleinlebewelt und der Wassertiere beteiligt sind,
treten in den Resten der Verlandungsvegetation stark zuriick.

Abb. 3. Torfstich bei Neustadt (Donau). Aufn. K. A. Jurasky.

Diese hoheren Wasser- und Sumpfpflanzen liefern ebenso wie
die Landgewichse neben vielerlei anderen Stoffen, vor allem
Zellulose und Lignin (vgl. S. 61 £.), deren Umsetzungunter Was-
ser andere Wege geht und zu anderen Produkten fiihrt, nim-
lich zur Entstehung dunkelbraun bis schwarzbraun gefdirbter
Stoffgruppen, die als Humussubstanzen bekannt sind (vgl.
S. 84). '

Mit dem Erblinden des Sees und seiner Umbildung zum
Niedermoor iiberwiegt die Ablagerung von geformten Resten
der Sumpf- und Wasserpflanzen alles andere. Es entstehen
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aus ihnen dunkle, verfilzte Schichten, deren Humusgehalt
durch Umbildung der Ausgangsstoffe immer mehr zunimmt
und die unter der Bezeichnung Torf wohl jedem geldufig
sind (Abb. 3).

So ein Niedermoor, wie wir es uns aus der Verlandung
eines Sees entstanden dachten, ist zundchst ein recht nasses
Gelidnde mit einer reichen Vegetation von Sumpfgewiichsen,
unter denen im Verlauf der weiteren Entwicklung bald

Abb. 4. Riedmoor im sidlichen Florida (Everglades). Die Braunkohle

wurde zweifellos zum Teil auch von solchen baumlosen Riedmoorstadien,

also von ,krautigen* Pflanzen geliefert. Bestimmbare Reste haben sich

aber im allgemeinen nur von den baumfithrenden Moorstadien erhalten.

Aufn. J. C. Th. Uphof 1922. Aus Karsten-Schenk: Vegetationsbilder
aus Florida. Beitrag Uphof. Jena: Gustav Fischer.

Moose und grasartige Gewiichse niederen Wuchses, darunter
viele Sauergriiser (Carex-Arten) das Rohricht und seine viel-
artige Pflanzenwelt verdriingen und so das Bild des Moores
zu grofierer Einformigkeit umgestalten. Sie zeichnen sich
vielfach durch horstartig gedriingte Wuchsform aus; da-
durch entstehen unzihlige Erhdhungen im Moor, die so-
nannten Bulten, die mit wasser- und torfschlammerfiillten
Vertiefungen, den ,,Schlenken®, abwechseln. Im tibrigen kon-
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nen in diesem baumlosen ,,Riedmoor-Stadium® des Nieder-
moores (Abb. 4), in dem es oft den Charakter einer vernifs-
ten ,sauren Wiese hat, die verschiedensten staudenartigen
Gewichse das Bild des Moores iiber weite Flichen be-
stimmen, wie neben zahlreichen Moosen z. B. in unseren Brei-
ten Schachtelhalme, Fieberklee (Menyanthes), Spierstaude
(Filipendula), Doldengewichse (Umbelliferae) u.a.m. Das
richtet sich nicht allein nach den pflanzengeographischen und
klimatischen Verhiltnissen des Gebietes und dem Vernis-
sungs- bzw. Bewisserungsgrad des Bodens, sondern vor
allem nach den Erndhrungsverhdltnissen im Moor, auf die
wir noch einige Worte verwenden miissen. Die Pflanzenwelt
des Niedermoors, wie wir es eben schilderten, wurzelt lingst
nicht mehr in mineralischem Boden, sondern auf michtigen
Torfschichten, also auf organischen Massen, die sich unter
Wasser nur unvollstindig zersetzen und dabei saure Humus-
stoffe liefern, welche die Moglichkeiten der Zersetzung noch
weiter einschrinken. Dieser Boden birgt an sich keine Er-
nihrungsmaoglichkeit fiir die darauf wurzelnden noch leben-
den Pflanzen, da diese ja mit organischen Stoffen nichts an-
fangen konnen. Aber diese Torfschichten werden ja vom
Grundwasser durchtrinkt, das in langsamen Austauschstro-
mungen und durch Diffusionsvorginge immer wieder Mi-
neralsalze zur Nahrung herbeifiihrt. Thre Art ist von den im
Gebiet vorherrschenden Gesteinen abhingig. Die Pflanzenwelt
der Moore kalkreicher Gebiete, z.B. Ober- und Nieder-
bayerns, besitzt eine ganz andere und viel reichere Zusam-
mensetzung als Gegenden, in denen mehr kieselige Gesteine
(Granit, Gneis, Schiefer, Sandstein usw.) anstehen.

Es ist wichtig, diese Abhiingigkeit der Niedermoore vom
Grundwasser wohl zu vermerken ; die Hochmoore bieten ganz
andersartige Verhaltnisse.

Betrachten wir aber zunichst die Weiterentwicklung des
Riedmoores! Dieses ist nimlich keineswegs das Endstadium,
seine Pflanzengesellschaft kein ,,Schluf3verein®“. Fortdauernd
gelangen ja noch tote Pflanzenreste unter den Wasserspiegel,
bleiben hier zum grofien Teil erhalten und héhen den Boden
immer weiter auf, Zndern also seinen Bewisserungs- und
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Festigkeitsgrad. Damit wechselt aber auch die Pflanzenwelt
weiterhin nicht nur ihre artliche Zusammensetzung, sondern
nunmehr auch ihre Lebensformen. Es stellen sich ndmlich
einzeln und bald darauf truppweise und schliefilich in ge-
schlossenem Vordringen auch holzige Strauchgewdchse und
endlich Biume ein, welche an die Eigentiimlichkeiten des
Moorbodens besonders angepaf3t sind oder, unter mancherlei
Bedingungen lebend, sich auch solchen Verhiltnissen an-

Abb. 5. Birken-Bruchwald in der Schorfheide, Brandenburg.
Aufn. K. Hueck.

passen konnen. Zur ersten Gruppe gehéren in Europa vor
allem Faulbaum und Schwarzerle, zu den anpassungsfihigen
Formen z.B. Birke und Kiefer. Solche Biume miissen zu-
nichst die Fahigkeit aufbringen, durch besondere Gestaltung
ihres Wurzelsystems auch auf dem schwammigen, schwan-
kenden Moorboden Halt zu gewinnen. So bildet denn auch
z. B. die Kiefer, die sich sonst mit einer michtigen, senkrecht
in den Boden eindringenden Pfahlwurzel verankert, auf dem
Moor einen waagerecht ausladenden Wurzelstern, der ihr
Standfestigkeit verbiirgt. Eine weite Sonderheit des Moor-
bodens ist fiir die Biume seine schlechte Durchliiftung; die-
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sem Ubelstand begegnen jene Biiume durch Atmungsliicken
(Lentizellen) am Stamm, durch das oberflichliche Hin-
streichen der Wurzeln (Kiefer) oder auch durch die Ausbil-
dung atmender Luftwurzeln (Erle) ; diese erlangen bei man-
chen fremdlindischen Sumpf- und Moorbiumen, z. B. den
Mangrovegewéichsen oder der nordamerikanischen Sumpf-
zypresse Tarodium distichum, eigentiimliche Formen: Aus
dem sauerstoffarmen oder vergifteten Boden werden spitz-

Abb. 6. Alter Sumpfwald von Taxodium distichum, der auch in der Braun-
kohle nachgewiesenen Sumpfzypresse, im nordwestlichen Florida. Zu be-
achten die basale Verdickung der Stamme und die (in der Mitte des Bildes)
aus dem Wasser ragenden Atemwurzeln. Aufn. Uphof (vgl. Abb. 7). Aus
Karsten-Schenck, Vegetationsbilder aus Florida. Jena: Gustav Fischer.

kegelige Atemwurzeln (Pneumatophoren) geradeauf in die
freie Luft getrieben.

Mit der Besiedlung des Niedermoores durch nisseliebende
Baumgesellschaften ist aus dem Ried ein Waldmoor, ein
,,Bruchwald geworden (Abb. 5); die héufigste Form sol-
cher Sumpfwiilder ist in unseren Breiten das Erlenbruch,
wie man es in schéner Ausbildung z. B. in der weiteren Ber-
liner Umgegend, in groflartigem Mafistab aber im Memeldelta
antreffen kann. Weite Teile des atlantischen Nordamerika
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werden von Waldsiimpfen eingenommen, den sogenannten
Cypress swamps, in denen die Sumpfzypresse (Abb. 6),
Nyssa-Bdume, Kiefernarten und andere Gewichse herrschen.
In den Waldsiimpfen stehen die Baume oft auf kleinen Er-
hebungen, zwischen denen freies oder von Sumpfpflanzen
iberwuchertes Wasser den Boden bedeckt.

Auch im Bruchwald schreitet die Bodenaufhéhung durch
Bildung sehr holzreicher Torfe fort, bis schlieflich der
Grundwasserspiegel und endlich auch die kapillar durch-
feuchtete Zone erreicht und damit der Waldgrund trocken-
gelegt ist. Der Bruchwald wird nunmehr, ganz nach den son-
stigen Umsténden, von einer ,trockenen’ Waldgemeinschaft
abgelost. Sie kann unter normalen Verhéltnissen keinen Torf
mehr liefern, da ihre Reste ja nun nicht mehr unter den
Grundwasserspiegel gelangen, sondern iiber ihm an der Luft
zersetzt werden. Die Bodenbedingungen &ndern sich also
nicht mehr, der herrschende Waldtyp ist von Dauer, er ist
das Schlufiglied der geschilderten, mit der Verlandung des
Gewissers begonnenen Entwicklung.

Unter einem kithlen und sehr luftfeuchten Klima (Kiistenbereiche
Norddeutschlands, Hohen der Gebirge) und in Gebieten, deren Untergrund
aus ndhrstoffarmen Kieselgesteinen aufgebaut ist, kann nun in einen sol-
chen Wald — gleichgiiltig, ob er aus einem Niedermoor hervorgegangen
ist oder auf mineralischem Gestein wurzelt — der Keim einer neuen Ent-
wicklung gelegt werden, nimlich der Hochmoor-Entstehung. Der Boden
ist in solchen Gebieten von Haus aus arm an Nihrstoffen; das wenige fiir
die Pflanzen Nutzbare wird iberdies durch die reichen Niederschlags-
wiisser ausgelaugt und weggefiihrt. Es fehlt dem Boden vor allem am
Kalkgehalt, der die weiterhin entstehenden sauren Stoffe neutralisieren
kénnte. Die sonst reiche Lebewelt des Bodens einschliefflich luftbediirf-
tiger (aérober) Bakterien verarmt. Ein GroBteil der Baumstreu (Blitter
und Nadeln) und des anfallenden Holzes bleibt wenig zersetzt liegen.
Durch Nebel- und Regenfeuchtigkeit wird der organische Abfall dauernd
durchfeuchtet, der Sauerstoffzutritt gehemmt, die unvollstindige Zer-
setzung schafft saure organische Stoffe (Humussiuren), die weiterhin
ebenso die Auslaugung fordern wie das Leben der Mikroorganismen storen.
So bildet sich schlielich eine Schicht von saurem ,,Rohhumus“ oder
Trockentorf, auf der sich bestimmte Moosarten ansiedeln, vor allem das
Weifimoos (Leucobryum) und die Torfmoose (Sphagnum-Arten). Diese
merkwiirdigen Pflanzen konnen mit einem Minimum an Nihrstoffen
haushalten. Sie besitzen iiberdies durch eigenartige Kapillarzellen die
Fihigkeit, sich wie ein Schwamm mit Niederschlagswasser vollzusaugen.
Der Boden wird schlieBlich vollig vernit und vom Luftzutritt ginzlich
abgeschlossen. Die Biume und der Wald krinkeln und sterben schlieBlich
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ab. Baumstiimpfe und gestiirzte Stimme werden von schwellenden, nassen
Moospolstern iiberwuchert, die immer miéchtiger werden und bald einen
geschlossenen Teppich bilden. Es entsteht eine insgesamt uhrglasformig
gewdlbte, im einzelnen sehr bucklige Moorbildung, ein Hochmoor. Der
Name leitet sich von der gegeniiber den Rindern deutlichen Hochlage des
mittleren Moorteils ab, nicht etwa von der Hohenlage der ganzen Bildung,
die nicht an die Gebirge gebunden ist und auch in Niederungslandschaf-
ten entstehen kann.

Das Hochmoor birgt neben den ihm eigentiimlichen Moosen eine kirg-
liche Gemeinschaft bediirfnisloser Griser, Kriuter und Stauden; auch
Strauchgemeinschaften, wie die der Krummbholzkiefer, und lockerstehende
Biume (Birken, Kiefern) stellen sich schlieBlich ein.

Auch das Hochmoor liefert michtige Torfbildungen verschiedener Art,
sein Wachstum ist aber immerhin durch die sich immer weiter steigernde
Nahrstoffarmut und die dadurch immer geringer werdende Stoffproduk-
tion begrenzt. Hochmoore miissen sich natiirlich nicht immer aus Wildern
entwickeln, sie konnen sich auch unmittelbar auf atmosphirisch-vernifitem
Gesteinsuntergrund kalkfreier Beschaffenheit bilden. Sie entstehen oft auch
durch die Verlandung solcher Gewisser, wie sie vor allem im Gebirge
durch die Ansammlung von Niederschlagswasser in Gesteinsmulden zu-
stande kommen. Teppiche schwimmender Torfmoose leiten hier die Hoch-
moorbildung ein.

Wichtig 1st, daf3 die Hochmoore im Gegensatz zu den vorher gekenn-
zeichneten Nieder- oder Flachmooren nicht vom nihrstoffhaltigen Grund-
wasser, sondern von atmosphirischen Niederschligen und damit von
feuchtkithlem Klima abhiingig sind und sich nur iber kalkfreiem Mineral-
oder Niedermoorboden entwickeln.

Die Kohlenfloze, am augenfilligsten die Braunkohlen,
sind ganz zweifellos nicht aus Hochmoortorfen, sondern aus
den Bildungen der Niedermoore entstanden, in die sich wohl
gelegentlich und ausnahmsweise vielleicht auch Hochmoor-
schichten eingeschaltet haben kénnen.

Die Niedermoore und ihre Ablagerungen sind fiir uns also
noch genauerer Betrachtung wert. Die Art, wie wir sie und
thren Werdegang vorhin schilderten, ist ein iiberaus ver-
einfachtes Schema, dem jetzt noch einige nahere Einzelheiten
eingefiigt werden miissen. Zunichst ist zu sagen, daf3 jener
vollig geradlinige und liickenlose Verlauf der Entwicklung
vom neu entstandenen See bis zum Dauerwald — oder anders
ausgedriickt: die Entstehung eines so vollstindig und folge-
richtig aufgebauten Profils entsprechend verschiedenartiger
iibereinanderliegender Schichten in der Natur nur vereinzelt
verwirklicht werden kann. Ganz abgesehen von stérenden
Schwankungen des Grundwasserspiegels, auf die wir noch
niher zu sprechen kommen, kann die Besiedlungsfolge mit
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jedem beliebigen Stadium beginnen, also beispielsweise durch
Vernissung vorher trockenen Landes mit dem Riedmoor
oder auch gleich mit dem Bruchwald. Weiterhin ist ein Moor
keine gleichférmige Torfbildungsfliche; es ist, wie die er-
wihnten Bulten und Schlenken schon erkennen lassen, schon
auf kleinstem Raum, ebenso aber auch in grof3flichiger Ver-
tellung von Erhebungen und Senken durchgliedert, so dafs
eine mosaikartige Verschachtelung und Durchdringung der
verschiedenartigsten Entwicklungszustinde, Pflanzengesell-
schaften und Torfbildungsmoglichkeiten gleichzeitig neben-
einander besteht; auf hoher gelegenen Teilen mogen sich
Riedtorf oder gar Baumtorf ablagern, wihrend unweit da-
von im tieferen Wasser stehende Sumpfgewiichse herrschen
oder sogar noch das Plankton seine andersartigen Stoffe zum
Absatz bringt — und anderwirts wieder lokale Hochmoor-
bildungen sich einschalten.

Die Grundziige der Moorentwicklung, die Ausbildung und
Folge der Einzelstadien und das Gesicht, die ,,Physiognomie
ihrer Vegetation! sind wohl auf den Moorbildungen der gan-
zen Erde ziemlich &hnlich: sie waren es wohl auch bei den
Mooren der Vorzeit, soweit schon eine der heutigen nahe
verwandte Pflanzenwelt existierte wie im Tertiér. Die Moore
der Karbonzeit freilich werden infolge der Fremdartigkeit
ihrer Lebensformen auch in den vergleichbaren Grundtypen
einigermafien abweichend ausgesehen haben (vgl. S. 52).

Was hingegen in der Jetztzeit in den einzelnen Erdregionen
wechselt und natiirlich auch in den vorzeitlichen Mooren an-
ders war, das ist die Flora — die artliche Zusamensetzung
vergleichbarer Moorbildungszustindel. Diese Zusammenset-
zung richtet sich, ganz abgesehen von dem Nihrstoffgehalt des

1 Was die Pflanzengeographie als Flora eines Gebietes bezeichnet, bhe-
deutet die Summe der in ihm vorkommenden verschiedenen Pflanzen-
arten; diese Arten, von denen jeweils eine Anzahl in besonderer Indivi-
duenfiille auftritt, schliefen sich zu Pflanzengesellschaften, wie Steppe,
Wiese, Riedmoor, Bruchwald, Laub-, Nadel- oder Mischwald zusammen,
in denen die Lebensform, der , Habitus“ (z. B. baumférmiger Wuchs) der
vorherrschend beteiligten Arten eine bestimmte Physiognomie der Pflan-
zengesellschaft (z. B. ,,Wald“) mit sich bringen. Die Gesamtheit der
Pflanzengesellschaften eines Gebietes, die sein Landschaftshild weitgehend
bestimmt, heif3t ,,Vegetation®.
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Bodens, in den einzelnen Teilen der Erde hauptsichlich nach
der klimatischen Wirme und ihrer Verteilung iiber die
Jahreszeiten, ferner natiirlich auch nach den Gewichsen, die
im Rahmen der pflanzengeographischen Lage des Gebietes
zur Moorbesiedlung zur Verfiigung stehen. Wir haben bis
jetzt unsere Beispiele fiir die floristische Beschaffenheit der
Moore der heimischen Pflanzenwelt entnommen. In anderen
Erdteilen ist die artliche Zusammensetzung der Moorstadien
natiirlich ginzlich anders. So ist z. B. die atlantische Kiiste Nord-
amerikas von Virginien bis herunter nach dem subtropischen
Florida durch weite Sumpfgebiete ausgezeichnet. Darunter
finden sich baumlose Riedmoore (in den sogenannten Ever-
glades, Abb. 4), die in der Physiognomie den unseren dhn-
lich sind, aber natiirlich von ganz anderen Pflanzenarten be-
siedelt werden. Ebenso ist es mit den Sumpfwildern dieser
Gegenden ; an die Stelle der Erlenbriiche treten die Zypres-
sensiimpfe oder ,,Cypress swamps® mit gewaltigen, im Was-
ser stehenden Baumen der Sumpfzypresse (Tarodium disti-
chum), Nyssa-Arten, Kiefern usw. (Abb. 6, 7). Wir werden
noch sehen, daf} diese floristisch gut gekennzeichneten Moor-
typen in ihrer Pflanzenwelt hohe Ahnlichkeit mit den ter-
tidren Braunkohlensiimpfen gehabt haben miissen.

Nun noch einige Worte tiber die heutige geographische Verteilung der
Moore, oder besser: iber ihren Zusammenhang mit den verschiedenen
Klimazonen der Erde. Wihrend die fiir die Kohlenbildung kaum oder
doch nur ausnahms- und einschaltungsweise in Betracht kommenden Hoch-
moore sehr eng an ein bestimmtes Klima und damit in die gemiBigte
Zone, in den Tropen an Gebirgshohen gebunden sind, ist das Klima fiir
die Existenz der im Grundwasserbereich lebenden Nisdermoore nur in
grofien Ziigen und insofern von Bedeutung, als es die Hohe des Grund-
wasserspiegels mitbestimmt, oder aber in seinen Extremen einerscils eine
zureichende Produktion an pflanzlicher Substanz verhindern kann (ark-
tische Gegenden), andrerseits wieder durch allzu rasche Zersetzung die
Ablagerungsfahigkeit pflanzlicher Stoffe gefiihrden kann. In extremen
Trockengebieten wird das Grundwasser nicht iiber die Landoberfliche tre-
ten konnen oder stehende Gewisser werden salzigen, moorfeindlichen
Charakter haben; es werden sich dann in ihnen zum mindesten kaum
Humusstoffe, sondern u.U. Algengyttjen oder Faulschlamm ablagern.
Unter arktischen Bedingungen ist die Produktion an pflanzlichem Material
schon wegen der Beschrinkung des Wachstums auf einen kleinen Jahres-
teil auf ein Minimum reduziert; gréBere Torflager konnen hier nicht
entstchen. In den Tropen wiederum ist das Wachstum der Pflanzen zwar
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sehr ippig, aber auch die zerstorenden, zersetzenden Einflisse sind hier
aufs AuBerste gesteigert.

Was uns friher als vermeintliche Voraussetzung der Kohlenbildung
erschien: Tropenklima — das wird nun nach den Erfahrungen aus der
Gegenwart geradezu zum Problem. Zweifellos sind nimlich machtige
Kohlenbildungen, z. B. die Braunkohlen Mitteldeutschlands, unter echt
tropischen Bedingungen entstanden, obwohl wir aas den angefihrten
Griinden in den Tropengegenden der Jetzizeit relativ wenige Torfbildungs-
stitten kennen. Das mag z.T. allerdings auch an der ungeniigenden Er-

Abb. 7. Verlandungszone und nachriickendes Sumpfzypressen-Waldmoor

(vgl. Abb. 6) am Apopka-See, Mittelflorida. (Die Baume sind mit einem

bartflechtenahnlichen Ananasgewichs, der Tillandsia usneoides, behangen.)

Das Bild zeigt Verhiltnisse ahnlich denen, wie sie in den tertiaren Braun-

kohlenmooren geherrscht haben dirften (vgl. auch Abb. 6). Aufnahme

J.C.Uphof. Aus Karsten-Schenck, Vegetationsbilder aus Florida.
Jena: Gustav Fischer.

forschung grofierer Tropenbereiche liegen. Im allgemeinen aber lehrt uns
die Beobachtung gegenwirtiger Verhiltnisse, da die gemiBigten und
auch noch die subtropischen Klimazonen die besten Bedingungen fiir die
Moorbildung bieten; ein groBartiges Beispiel dafiir bieten ja die sehr aus-
gedehnten und frither wohl noch viel umfassender herrschenden Moore
Nord-, insbesondere Nordwestdeutschlands, die wir geradezu als Fort-
setzung der tertiiren Braunkohlenbildung auffassen konnen.



3. Die Bedeutung von Erdkrusten-Bewegungen fiir
Ausbildung und Wachstum der Torflager.

Moore, und zwar Niederungs- oder Flachmoore, sind die
Bildungsrdume jener Ablagerungen organischer Substanz,
der Torfe, die spiter zu Kohlenlagerstitten umgebildet wer-
den konnen (Abb. 3). Zu den biologischen Voraussetzungen
der Kohlenbildung, dem ungestorten Gedeihen der iippigen
Pflanzenwelt des Niedermoores, tritt hier bereits auch eine
geologische Bedingung: Die vorausgehende Ausbildung von
Hohlformen des Bodens durch irgendwelche geologische Vor-
ginge, durch Erosion, also Ausrdumung durch Wasser,
Gletschereis oder Wind — oder durch Stauung (Gletscher-
morénen, Bergstiirze u. 4.) — durch vulkanische Ausbriiche
(Maarbildungen) — durch Einbriiche der Oberfliche infolge
von Kalk- oder Salzauslaugung im Untergrund — und
schlieBlich durch Erdkrustenbewegungen, sogenannte tekto-
nische Vorginge, z. B. im Bereich der Gebirgsbildung. Auf
allen diesen Wegen konnen Hohlformen des Bodens geschaf-
fen werden, in denen schliefflich das Grundwasser zutage
tritt.

Niedermoore konnen sich nur ganz verflachte Gewisser
untertan machen und mit ihren Torfbildungen erfiillen. Ur-
spriinglich tiefer angelegte Hohlformen werden infolge des
grofien Gefilleunterschieds zur Umgebung mit mineralischen
Sedimenten, gegebenenfalls vermischt mit Faulschlammbil-
dungen oder Gyttjen ausgefillt und zu flachen Gewissern
umgestaltet, bevor die Pflanzenwelt des Moores von ihnen
Besitz ergreifen kann.

Die unter den bisher geschilderten Verhltnissen sich bil-

+denden Torfschichten konnen also die verhiltnismifig ge-
ringe Michtigkeit von einigen wenigen Metern nicht iiber-
steigen. Eine Torfmasse von etwa 21/, m Michtigkeit wiirde
aber erst einem etwa 1 m michtigen, also kaum abbauwiirdi-
gen Braunkohlenfléz entsprechen. Wir sehen daraus, daf3
die bisher erliuterten Bedingungen der Moorbildung allein
noch nicht ausreichen fiir die Entstehung wirklich nutzbarer
Kohlenlager mit bedeutenden Flozmdchtigkeiten. Wir lernten
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bisher zwar die Umstinde kennen, unter denen organische
Substanzen dem Kreislauf der Stoffe entzogen werden kon-
nen, aber noch nicht die Bedingungen, die so gewaltige An-
hiufungen organischer Reste ermoglichen, dafl sie mit un-
seren groffen Braun- und Steinkohlenlagern verglichen wer-
den konnen.

Die Anhdufung organischer Substanz kann nur dann tiber
jenes engbegrenzte Maf3 zu gréfserer Michtigkeit vorschrei-
ten, wenn sich die Moorbildung nicht auf ruhendem Boden,
sondern tiber fortlaufend sinkendem Untergrund vollzieht.

Die Geologie kennt zweierlei Bewegungsarten von Erd-
krustenteilen : Faltung der Gesteine durch seitlichen (tangen-
tialen) Zusammenschub, wie sie im Extrem zur Bildung gro-
3er Faltengebirge fiihrt, und zweitens das Zerbrechen grofier
Krustenbereiche in blockartige Einzelschollen an einem Sy-
stem tiefgreifender Spalten und die weiterhin erfolgende
Auf- und Abbewegung der Schollen durch radial gerichtete
Krifte des Erdinnern (Bruchtektonik). Beide Bewegungsarten
konnen miteinander oder nacheinander im gleichen Krusten-
bereich stattfinden. Solche tektonische Vorginge sind eine
der wesentlichsten Voraussetzungen fiir die Bildung grofierer
Kohlenlagerstitten. Sie schaffen die grofiflichigen Einmul-
dungen, in denen unter einem geeigneten Klima die Moor-
bildung einsetzen kann; sie ermdoglichen weiterhin durch
fortschreitende Ubertiefung dieser Hohlformen die Anhiu-
fung so riesiger Torfmassen, wie sie unseren michtigen
Braunkohlen- und Steinkohlenflozen entsprechen. Schlief3-
lich gewihrleisten sie die endgiiltige Uberdeckung des Torf-
lagers mit mineralischen Sedimenten und seine Versenkung
in die Tiefe der Erde.

Um all dies verstindlich zu machen und gewisse eigen-
tiimliche Erscheinungen in den Kohlenlagern niher erkliren
zu konnen, wollen wir uns jetzt die Wirkung solcher Sen-
kungen auf die Pflanzenwelt des Moores und auf das Wachs-
tum der Torfmassen zu ihren Fiifen niiher {iberlegen.

Einmuldung eines Gebietes durch Faltungsvorginge oder
als Vorbote grofier Einbruchsbewegungen kann zur Ausbil-
dung grofSer, sich mit Wasser fiillender Senken fiihren, von
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denen die Pflanzenwelt der Verlandungszonen und schlief3-
lich die des Niedermoores fiir lange Zeit Besitz ergreifen
kann, wie wir das oben schon ausfiihrlich schilderten.

Vielfach aber wird die Einmuldung, die Herausbildung der
Hohlform, so langsam einsetzen und vor sich gehen, daf}
sich die Senkung nur in einem Ansteigen des Grundwasser-
spiegels und in zunehmender Vernissung bislang trockenen
Landes #ufiert. Die urspriingliche Vegetation verkiimmert,
stirbt ab und wird durch die des Niedermoores verdringt.
Torfbildung, also Ablagerung unvollstéindig zersetzter orga-
nischer Massen setzt ein und trachtet den Boden bis iiber den
Bereich des Grundwasserspiegels aufzuhohen. Aber dies ge-
lingt ihr nicht, denn die Eintiefung des Gelindes schreitet
fort, das Moorwachstum wird immer von neuem angeregt,
und der gebildete Torf, dessen untere Schichten in immer
grofiere Tiefen absinken, kann sich zu grofier Michtigkeit
anhdufen.

Nun sind selbstverstéindlich die beiden gegenldufigen Vor-
ginge der BodenaufhShung durch Ablagerung und die ent-
gegenwirkende Untergrundsenkung nicht aufeinander abge-
stimmt, da sie ja von ganz verschiedenartigen, voneinander
unabhiingigen Kriften bewirkt werden. Der Senkungsvor-
gang (und damit das entsprechende Ansteigen des Grund-
wasserspiegels) kann mehrfach sein Tempo findern und durch
lingere Zeit auch zur Ruhe kommen. Diese wechselnden
Verhiltnisse sind dann von grofiem Einflufy auf die Entwick-
lung, das Vegetationsbild und die Lebensdauer des Moores ;
sie bestimmen dadurch auch die Verschiedenartigkeit der
entstehenden Torfe, thre Méchtigkeit, den Abschlufy und ge-
gebenenfalls die Wiederholung der Flozbildung. Diese Dinge
— an sich schon sehr interessant — ermdoglichen erst ein
volles Verstindnis fiir das Bild, das der Aufbau der Kohlen-
floze, ja die ganze Kohlenlagerstitte bieten. Wir wollen daher
einige mogliche Fille in schematischer Kiirze iiberlegen :

1. Die Senkungsgeschwindigkeit ist kleiner als die gegen-
laufige Bodenaufhshung durch Ablagerung pflanzlichen Ma-
terials. Die Aufeinanderfolge (Sukzession) der verschiedenen
Pflanzengesellschaften findet dann in der normalen Reihen-
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folge statt, wie wir sie in einem Moor auf ruhendem Boden
kennengelernt haben — jedoch mit entsprechender Verzége-
rung. Das Endstadium der Entwicklung bilden Waldmoore.
Die Torfbildung wird nicht begrenzt.

2. Senkungs- und Aufhéhungsgeschwindigkeit halten ein-
ander die Waage: Thre Wirkungen heben sich gegenseitig
auf. Die Sukzession der Pflanzengesellschaften. wird fort-
laufend verhindert; das jeweils verwirklichte Moorstadium
(Riedmoor, Sumpfwald) bleibt bestindig. Die Michtigkeit
des Torflagers kann unbeschrinkt wachsen.

3. Die Senkung beginnt iiber die , Liefergeschwindigkeit
der Pflanzenreste hinauszugehen, sie kann nicht mehr voll
durch Torfbildung kompensiert werden. Die Gesellschafts-
folge wird dann riickldufig. Hatte die Vegetation des Moores
beispielsweise den Typ des Sumpfwaldes erreicht, so wird
sie nunmehr wieder in ein baumloses Vorstadium (Riedmoor,
Rohrichtsumpf) zuriickgefiihrt und so weiter, bis wieder
offenes Wasser die Herrschaft an sich reifit und mit zu-
nehmendem Gefille schliefSlich wieder mineralische Ablage-
rung, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Gyttja-
bildungen, eingreift. Die Flozbildung wird damit beendet.
Versetzen wir uns diesen Vorgang in die erdgeschichtliche Ver-
gangenheit, denken wir uns den Torf in Steinkohle, den Ton
in Tonschiefer, Sand in Sandstein verwandelt — dann bietet
uns das ehemalige Torflager das Bild eines Kohlenflozes,
dessen obere, ,hangende” Partien immer unreiner, immer
reicher an Mineralsubstanz (,,Asche’) werden, bis auch die-
ser noch durchaus kohlenidhnliche schwarze ,,Brandschiefer
in reines Mineralgestein, z. B. in Tonschiefer, iibergeht.

Es gibt nun — wie erwiesen werden konnte — nicht nur
langsame und gleitend-fortwirkende Senkungen des Unter-
grundes; man kennt auch ruckartig einsetzende, sogenannte
sinstantane® Bodenbewegungen, deren Folgen sehr auffillig
im Bild der fertigen Ablagerung hervortreten kénnen. Wenn
sie nur Betrige von wenigen Metern erreichen, wird die Ab-
lagerung der organischen Reste zwar nicht unterbrochen,
aber die Entwicklung des Moores plotzlich auf einen frii-
heren Stand zuriickgeworfen, von wo sie neu ausgehen muf.
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Betrifft nun eine solche instantane Senkung ein von einer
waldartigen Pflanzengesellschaft (Sumpfwald, , Trocken‘‘-
wald) besiedeltes Gelinde, dann steigt der Grundwasserspie-

gel plétzlich um den entsprechenden Betrag an der Basis der
Stimme, der Wald stirbt ab (Abb. 8); an der durch Ka-

Abb. 8. Entstehung von
Stubbenhorizonten
in Gegenwartsmooren
(Granitz auf Riigen).
Durch starken Grund-
wasseranstieg im Lauf
weniger Jahre ,ertrun-
kene‘“ Birken; die Baume
sind bereits entlaubt und
tot und werden bald
an der Durchfeuchtungs-
grenze abfaulen und nie-
derbrechen, wahrend ihre
Stiimpfe unter dem Spie-
gel des vermoorenden Ge-
wassers erhalten bleiben
und in Torf gebettet
werden. Aufn. Aug.
Thienemann.

pillarwirkung und durch Wellenschlag durchfeuchteten Zone
tiber dem Grundwasserspiegel beginnt das Holz der Stimme
zu vermodern und abzufaulen. Die vermorschten oberen
Teile des Stammes brechen nieder und stiirzen in das Moor-
gewiisser. Die unter Wasser gesetzten Baumstiimpfe hingegen
bleiben ohne gréfiere Zerstérungen erhalten, sie werden wei-
terhin mumifiziert, von der weiterwachsenden Torfmasse um-
hillt und umschlossen. So kamen in den grofien Braun-
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Iohlenflozen Deutschlands ganze Waldbiden fossil zur Er-
haltung mit aneinandergereihten Baumstiimpfen [Stubben

(Abb. 9), Stubbenhorizonte (Abb. 10)] und dazwischenlie-

Abb. 9. Baumstumpf in der Braunkohle (Oberfl6z) von Grube Ilse, N.-L.,
1928. Aufn. Grube Ilse.

Abb. 10. Durch Abraumbagger freigelegte Oberflache eines Braunkohlen-

flozes. Fossiler Waldboden (Stubbenhorizont); Baumstiumpfe zum Teil

von Mammutbidumen (Sequoia sempervirens). Welzow, N.-L. Aufn. Ein-
tracht A.-G.
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genden niedergebrochenen Stimmen; oft ist sogar in der
Braunkohle noch die aus Blittern und Nadeln aufgebaute
Streu des ehemaligen Waldes infolge der plétzlichen Wasser-
tiberflutung und Versenkung aufbewahrt worden und noch
deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 27).

Die Moor- und Torfbildung kann mit der ruckartigen Ver-
senkung eines auf mineralischem Verwitterungsboden wur-
zelnden Waldes beginnen ; dann ist bereits an der Basis des
Flozes ein solcher Stubbenhorizont zu erkennen. Die das Floz
unterlagernde Gesteinsschicht, z.B. Ton oder Tonschiefer,
zeigt sich dann von einem in kohlige Substanz verwandelten
Wurzelwerk durchzogen oder — wenn die organischen Stoffe
lingst fliichtig entfiihrt worden sind — von réhrenartigen, mit
rostfarbigem Belag ausgekleideten Bildungen durchsetzt
(Fossile Wurzelboden).

Wenn ruckartige Senkungen grofiere Betrige erreichen,
dann konnen sie zur Entstehung offener Gewdsser iiber dem
versunkenen Torfflz und zur Herausbildung starker Ge-
fallsunterschiede fiithren; durch die Zufuhr und Ablagerung
von Mineralstoffen kommt die Flozbildung zum Abschluf.
In scharfem Wechsel, also ohne Ubergang, breiten sich dann
iiber das Torflager Ton- und Sandschichten; das spitere
Kohlenflsz zeigt sich oben ,,wie abgeschnitten” und von Ton-
schiefer oder Sandstein iiberlagert.

Bestand zuletzt ein Wald auf dem Moor, dann ragen seine Baum-
stubben vom Floz her in das mineralische Hangendgestein; dieser Fall
ist oft nicht nur iiber Braunkohlenflézen verwirklicht (Abb. 10), er
kann auch iiber karbonen Steinkohlenflézen ab und zu beobachtet werden.
Obwohl in diesem Fall die organische Struktur des ehemaligen Holzes
infolge der schon weit vorgeschrittenen Umwandlung véllig unkenntlich
geworden ist, sind die Stubben doch hier durch eine Eigentiimlichkeit im
Bau vieler karboner Biume kenntlich geblieben. Die Stimme jener
Biume waren nimlich z. T. réhrenférmig gebaut und besaflen einen wei-
ten inneren Markhohlraum, etwa wie ein in michtigen Dimensionen ge-
dachter Bambusstamm; diese Kernhshle wurde mit mineralischem Mate-
rial (z.B. Sand) ausgefiillt, das spiter zum Gestein verhiirtete. Oft wer-
den im Hangenden der im Abbau befindlichen Steinkohlenfloze solche
Ausgiisse oder ,Steinkerne angetroffen. Vielfach zeigen sie an ihrer
Oberfliche noch getreu die inneren Skulpturen der Lepidodendren, Si-
gillarien oder Riesenschachtelhalme (Kalamiten) (Abb. 11, 14), die in der
damaligen Vegetation so fithrend hervortraten (s. S. 53). Oft aber ist
ihre mit kohligem Belag versehene Oberfliche durch die Setzung der
Kohlen- und Gesteinsschichten glatt gescheuert (,,Harnisch“-Bildung), sie
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sitzen iiberaus locker im ,,Dach”, rutschen bei Erschiitterungen heraus
und kénnen so Veranlassung zu Ungliicksfillen geben (,,Sargdeckel).

Das geschilderte Wechselspiel der Ablagerung bald orga-
nischer, bald mineralischer Stoffe kann sich in allen seinen
Abwandlungen mehrfach nacheinander wiederholen, und so
erklirt sich das Bild unserer grofien Steinkohlenlagerstitten
mit ihren in grofler Zahl ibereinanderfolgenden Flozen

Abb. 11. Baumstumpf
(Steinkern) einer Sigil-
larta im Hangendgestein
eines westfilischen Stein-
kohlenflozes.
Aufn. Zeche Julia.

Aus P. Kukuk: Geologie

des niederrheinisch-west-

falischen Kohlengebietes.

Berlin: Julius Springer
1938.

wechselnder Michtigkeit. Die Stérung der Flozbildung durch
Mineralzufuhr war zuweilen kurz und bald voriibergehend :
Das Floz zeigt nur eine schwache Einschaltung von Sand-
oder Tongestein, ein ,Mittel*.

Manche Flozmittel konnen auf Aschenfille von Vulkanen zuriickge-
fihrt werden, so im Sudetenland (Braunkohle) und im Zwickauer Stein-
kohlenrevier (,,Lehestreifen®).

Der fiir die Erhaltung der Ablagerungsmichtigkeit so wichtige Stand
des Grundwasserspiegels ist nicht allein von den Bodenbewegungen, son-
dern auch mehr minder vom Klima und seinen Schwanlkungen abhingig.
Auf diesem Umweg kann auch ein Trockener- oder Feuchterwerden des
Klimas (wie wir es z. B. mehrmals in der Nacheiszeil annehmen miissen)

45



in das Leben der Moorvegetation und in den Ablauf der Torfbildung ab-
wandelnd eingreifen.

Aus unseren Uberlegungen iiber die Verlandung der Ge-
wisser und die daran ankniipfende, durch Bodenbewegungen
und Klimadnderungen beeinflufite Sukzession der Moortypen
geht klar hervor, daf3 ein Torflager selten oder nie von einer
einzigen, iber die ganze Fliche des Moores herrschenden,
wihrend der vollen Dauer der Torfbildung bestindigen
Pflanzengesellschaft aufgebaut worden ist, sondern dafy neben-
einander und nacheinander sehr verschiedene Moortypen an
der Lieferung des Materials sich beteiligt haben mégen.
Selbst unter der Voraussetzung, daf3 die Produkte dieser ver-
schiedenartigen Pflanzengesellschaften keine grofieren che-
mischen Verschiedenheiten aufweisen, miissen sich die von
ihnen gelieferten Torfe doch in ihrer Textur und in ihrem
physikalischen Gesamtverhalten unterscheiden. Tatsdchlich
laf3t jedes Moorprofil schon in dieser Hinsicht die verschie-
densten Typen von Torf erkennen; erdige, mulmige, viel-
leicht aus den feinen Organen zarter Moose aufgebaute Ab-
arten wechseln mit solchen mehr filzig-faseriger Beschaffen-
heit, die von grasartigen Pflanzen abstammen — und dazwi-
schen schieben sich reichlich mit groben Holzstiicken, mit
Nadel- und Blattstreu durchsetzte Waldtorfe ein.

Tatsichlich werden diese einzelnen Horizonte auch gewisse
chemische Unterschiede aufweisen konnen, oder feine Zonen
andersartiger stofflicher Zusammensetzung werden sich zwi-
schen gleichbleibende Binke einschalten konnen. Schon der
Gehalt an Mineralsubstanz, z.B. Kieselsiure, wird starken
Wandlungen unterworfen sein, je nach dem sehr verschie-
denen Aschengehalt der jeweils herrschenden Pflanzen und
nach Mafdgabe des von auflen hereingewehten Staubes. Es
kann in gewissen Stadien der Moorbildung zur Massenpro-
duktion nicht nur in ihren abgelagerten Resten sehr auf-
fallender, sondern auch stofflich eigenartiger Organe und
Ausscheidungen kommen. Eine zeitweise verwirklichte Algen-
vegetation liefert sehr fettreiche Produkte. Nach der Frucht-
zeit eines mit Wollgrisern bestandenen Moores konnen die
aus feiner weiller Zellulose bestehenden Wollschopfchen bzw.
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Samenhaare des Wollgrases sich zu sehr eigenartigen Schich-
ten im Moor ablagern. Manche Jahre wiederum sind durch
eine besonders reiche Bliite der das Moor besiedelnden oder
seine Umgebung beherrschenden Nadelhélzer (Krummholz-
kiefern, Fichten usw.) ausgezeichnet. Jeder Lufthauch ent-

Abb. 12. Schichten-

aufbau eines Braun-

kohlenflozes; in der
Mitte Baumstumpf
(Ausschnitt eines
Stubbenhorizonts).

Lausitz. Nach
Pietzsch.

bindet ganze Wolken gelben Bliitenstaubs (vgl. S. 66) aus
den minnlichen Bliitenkitzchen, der sich als ,,Schwefel-
regen” auf die Moorfliche niederschligt und zur Bildung
einer durch reichen Gehalt an den besonders fettreichen
Pollenkérnern ausgezeichneten Torfschicht beitrigt. Mit dem
Waldtorf schliefSlich gelangen besonders harzreiche Organe
zur Ablagerung. Schliefilich werden sich die einzelnen Torf-
arten auch in ihrem Umwandlungsvermggen und in ihrem
Umwandlungsgrad unterscheiden.
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Alle diese Umstiinde bedingen in den inneren wie in den
dufleren Eigenschaften eine ausgesprochene Schichiung der
Ablagerung (Abb. 12), die schlieSlich noch wihrend des
Torfstadiums dadurch verstirkt wird, dafl es unter dem
Druck der iiberlagernden Massen in den Torfbinken zu einer
fortschreitenden Parallelstellung der Blitter, Fasern, Holz-
stiickchen usw. kommt. Diese deutliche Schichtung schon
der urspriinglichen Torfablagerung kann durch die Vor-
ginge, die den Torf in echte Kohle wandeln, infolge des
chemisch, kolloidchemisch und physikalisch verschiedenen
Verhaltens der einzelnen Torfbédnke und -bénkchen noch be-
sonders hervorgehoben und bis in sehr kleine Einzelheiten
verfeinert werden.

4. Die Pflanzenwelt der Vorzeit-Moore.

Die Pflanzenwelt der vorzeitlichen Moore, deren umge-
bildete Torflager als Kohlenfloze erhalten sind, war von
anderer Art als die der heutigen Torfsiimpfe; sie hatte z.T.
ein sehr fremdartiges Aussehen. Der Weg ihrer Erforschung,
die in der Arbeit von anderthalb Jahrhunderten iiber sie zu-
sammengetragenen Kenntnisse — und die Genauigkeit, mit
der uns vielfach die feinsten Geheimnisse des Zellbaues und
der Lebensart von Gewiichsen bekannt wurden, die vor Hun-
derten von Jahrmillionen griinten — dies alles bildet eines
der wunderbarsten Kapitel der Naturwissenschaften. Es fillt
schwer, hier nicht niher darauf eingehen zu kdnnen. Dieses
Buch dient indessen der Aufgabe, allgemeinere Fragen um
Natur und Entstehung der Kohlen za erliutern, wie sie in
wichtigen Abschnitten bisher nur der Fachwissenschaft ge-
laufig waren. Diese Dinge sind aber von der niheren bota-
nischen Zugehorigkeit der kohlenbildenden Pflanzen ziem-
lich unabhiéingig, und so miissen hier einige kurze Hinweise
geniigen?.

1 Eine gute und durch viele Bilder unterstiitzte Darstellung tiber ,,Das

frithere Pflanzenkleid des deutschen Bodens®, findet man in dem jiingst
erschienenen gleichnamigen Buch W. GoTHANS.
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Die Reste, die uns von den vorzeitlichen Pflanzen in den Gesteinen
iiberliefert wurden, entstammen ganz verschiedenartigen Organen und
liegen in sehr wechselndem Erhaltungszustand vor. Auf den Schicht-
flichen der kohlenbegleitenden Gesteine, vor allem der feinkérnigen Tone
und Tonschiefer sind (oft von kohligen Hiutchen dunkelgefirbte) Ab-
driicke vor allem des Blattwerks erhalten geblieben, die vielfach noch
feinste Einzelheiten der Umril- und Aderungsverhiltnisse erkennen las-

Abb. 14 (links). Stammstiick eines ,,Riesenschachtelhalms* (Calamites

varians Stbg.) aus dem Steinkohlenrevier Saone et Loire. Steinkern (Aus-

guB der Markhohle) mit der aus dem Holz hervorgegangenen Kohlenrinde.
4/, nat. GroBe. Aufn. K. A. Jurasky.

Abb. 15 (rechts). Beblatterung eines Kalamiten (Annularia stellata). Ab-
druck auf einer Gesteinsplatte a. d. Zwickauer Steinkohlenrevier. %/, nat.
GroBe. Aufn. K. A. Jurasky.

sen (Abb. 19, 20); auch Form und Oberflichengestaltung von Stamm- und
Wurzelgebilden sind haufig zu beobachten (Abb. 16—18).

Zu emem anderen Erhaltungszustand fithrte die Ausguf- oder Stein-
kernbildung, von der schon auf S. 44 erklirend die Rede war (Abb. 14).

Genaueste Einblicke in die anatomische Feinstruktur, in die Besonder-
heiten des zelligen Aufbaues und damit der ndheren Verwandtschafts-
beziehungen wie auch der Lebensweise vorzeitlicher Pflanzen gewdhren
uns solche Reste, die bald nach dem Tode bis in alle Einzelheiten ihres
Korpers (Hohlriume und Membranen der Zellen) von Absitzen minera-
lischer Losungen (Kalk, Kieselsubstanz) durchtrinkt, also ,echt verstei-
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nert” oder besser: mineralisiert wurden. Das berihmleste Beispiel dieser
Art bietet in Deutschland der ,,Versteinerte Wald“ zu Chemnitz und die
im Museum dieser Stadt aufhewahrten Schliffe von ,,Starsteinen” (Psa-
ronien, verkieselte Baumfarnstimme); fiir die Kenntnis der Steinkohlen-
pflanzen sind vor allem die ,,Torfdolomite” von Bedeutung gewesen, in
denen sehr zarte Pflanzenorgane erhalten blieben. Auf ihre Entstchung
und ihren Inhalt kommen wir noch zuriick (S. 751.).

Daf3 aus besonders widerstandsfihigen organischen Stoffen bestehende
oder aus sehr starkwandigen Zellgeweben aufgebaute Pflanzenteile mit
vielen Einzelheiten der inneren und iufleren Formen auch ohne Mineral-

Abb. 16. Als Abdruck erhaltener Wurzelstock (Stigmaria) einer Sigillaria,
mit Wurzelanhangen ( Appendices). Zwickauer Steinkohlenrevier. 1/, nat. Gr.
Aufn. K. A. Jurasky.

durchtrinkung selbst in sehr alten Schichten bestehen blieben, wird im
ITI. Abschnitt dieses Buches und besonders ausfithrlich bei der Beschrei-
bung der Kohlenstruktur (V, S. 115) erldutert werden. Meist sind es
Organe von mikroskopischer Kleinheit; in den Braunkohlenlagern findet
man aber auch vielerlei groBere, kohlig erhaltene Fossilien: Zapfen,
Friichte, Samen und nicht zuletzt eine Unmenge von Holzstiicken, deren
mikroskopische Untersuchung uns zeigte, dal viele heute noch lebende
Baumarten im tertiiren ,,Braunkohlenwald” vorkamen. Einen in der Welt
einzig dastehenden Sonderfall bieten die im ,,Museum fiir Mitteldeutsche
Erdgeschichte” zu Halle aufbewahrten Tier- und Pflanzenfunde aus der
Braunkohle des Geiseltals bei Merseburg. In ihnen sind selbst die zartesten
und von hinfilligsten Eiweilstoffen getragenen Einzelheiten alttertidrer
Lebewesen bis ins Innere der Zellen hinein erhalten geblieben (Muskel-
fasern, Blattgriin-Korner, Zellkerne usw.). Durch Zufuhr von Kalk in
das Braunkohlenmoor konnten sich nimlich jene Stoffe in widerstands-
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fihige organische Kalkverbindungen (,Leichenwachs” usw.) umsetzen.
Ahnliche Verhiltnisse bietet ein kleines, in die Jurahochfliche eingesenk-
tes Braunkohlenvorkommen nahe Regensburg (Viehhausen), dessen Aus-
beute im Geologisch-Paliontologischen Inslitut der Wiirzburger Univer-
sitit zu sehen ist.

Eine einzigartige Schau von Funden aller Art aus den Steinkohlen-
flozen gewihren die Museen der Westfilischen Berggewerkschafiskasse zu
Bochum und der Reichsstelle fiir Bodenforschung in Berlin, N. 4.

Abb. 17. Stammstiick eines Schuppenbaumes (Lepidodendron aculeatum

Stbg.) aus dem Westfalischen Steinkohlenrevier. Aus P. Kukuk, Geologie

des niederrheinisch-westfalischen Steinkohlengebietes. Berlin: Julius Sprin-
ger 1938.

Die Pflanzenwelt der Karbonzeit, welche die grofien europi-
ischen Steinkohlenvorkommen lieferte, trug fremdartige
Tracht (Abb. 13), da ihr noch vollig jene Gewichse fehlten,
die im gegenwirtigen Vegetationsbild der Erde fiihren: die
flachig-belaubten Bliiten- (besser vielleicht: Blumen-) Pflan-
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zen. Die erdgeschichtliche Entwicklung des Pflanzenreichs
hatte in jener Zeit die Verwandtschaftsgruppe der bliiten-
losen (sich durch Sporen vermehrenden) Héheren Sporen-
pflanzen zu grofiarliger Entfaltung gefiihrt, eine Gruppe
von Gewichsen also, die in der Gegenwart noch durch die
Farnkriuter und Baumifarne, durch die Schachtelhalme und
Bérlappe sowie einige nur dem Botaniker niher vertraute
Sippen vertreten werden: man fafit sie insgesamt als Farn-
artige Pflanzen (Pleridophyten) zusammen. Pflanzen dieser

Abb. 18. Stammstiick
eines Siegelbaumes (S7-
gtllaria boblayi Brogn.)
aus dem Westfalischen
Steinkohlenrevier. 2/;nat.
Gr. Aus P. Kukuk, Geo-
logie des niederrheinisch-
westfalischen  Steinkoh-
lengebietes. Berlin: Ju-
lius Springer 1938.

Verwandtschaft waren in der Karbonzeit in allen Lebens-
formen, vom schwimmenden Wassergewiichs bis zur Schling-
pflanze und gewaltigen Biumen vertreten und beherrschten
das Lebensbild der Steinkohlenmoore (Abb. 13). Ihre mar-
kantesten Erscheinungen waren Baumfarne #hnlich denen,
die heute noch in fernen Zonen der Welt leben, weiterhin die
riesigen Schachtelhalmen #hnlichen, sternblittrigen Kala-
miten (Abb. 14, 15) und die merkwiirdigen Baumgestalten der
Lepidodendren (Schuppenbdume) und Sigillarien (Siegel-
baume), deren Stimme mit eigenartig geformten Blattpolstern
und -narben dicht besetzt sind (Abb. 17, 18); die abfilli-
gen Blitter waren striemenartig oder hatten die Form grofier
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fleischiger Dolche. Dazu traten viele Gewdchse mit farnarti-
gem Laubl, die aber im Gegensatz zu den eigentlichen Far-
nen bereits die Fahigkeit zur Samenbildung erworben hatten
und die man daher als Samenfarne (Pteridospermen oder
Cycadofilices) bezeichnet. Auch Nackisamige Bliitenpflanzen
(Gymnospermen), z.T. aus der Verwandtschaft wunseres
Ginkgobaumes gab es damals schon. Diese Biume, zu denen
die Kordaiten gehoren, besaflen lang-zungenformige oder
dem Laub des Ginkgobaumes #hnliche, parallelnervige Blitter.

Abb.19. Farnblattabdriicke ( Pecopteris plumosa Brogn.) mit feiner Kohlen-
haut auf einer Schieferplatte aus dem Steinkohlenrevier von Zwickau.
1/, nat. Gr. Aufn. K. A. Jurasky.

Viele Anpassungen der karbonen Steinkohlenpflanzen wei-
sen auf den unsicheren Stand im Moor und die schlechte
Durchliiftung des vernif3ten Torfschlammbodens hin, so die
verdickte Basis der Stimme, ihr sternférmig ausladendes
Wurzelsystem, die grof3en, als Atemkanile dienenden Héohlen
der schlauchartigen Wurzeln — und in den kalamiten-ver-

1 Die Formen der ,,Farnblitter” (Pteridophyllen), denen man nicht
ansehen kann, ob sie echten Farnen oder Samenfarnen zugehoren, sind
nach Aufbau und Zusammensetzung der Wedel, Umrif3 und Aderverlauf
von unerschépflicher Vielfalt (Abb. 19, 20).

54



wandten Keilblatt-Gewdchsen (Sphenophyllen) kennt man
Formen, die z.T. als Wasserpflanzen die vielen Tiimpel und
Teiche der Moore durchwucherten.

Die eigenartige Karbonflora verschwand in der Permzeit
mehr und mehr; an ihre Stelle traten im Erd-Mittelalter
Nacktsamige Bliitenpflanzen, vor allem Zapfenpalmen (Cy-
cadeen) und Nadelbiume (Koniferen).

Abb. 20. Farnblattabdriicke (Neuropteris gigantea Stgb.) aus dem West-
falischen Steinkohlenrevier. Aus P. Kukuk; Geologie des niederrheinisch-
westfalischen Steinkohlengebietes. Berlin: Julius Springer 1938.

In der Tertidrzeit endlich, aus der unsere grofien Braun-
kohlenlager stammen, hatte lingst jener grofe Verwandt-
schaftskreis die Herrschaft erlangt, der auch heute noch am
allermeisten im Pflanzenkleid der Erde hervortritt: Die mit
flichigem Laub ausgestatteten Bedeckisamigen Bliitenpflan-
zen (Angiospermen), denen unsere Krauter und Stauden,
Stréducher und Laubbiume zugehéren. Freilich waren auch
sehr vielartige Nadelbiume an der Vegetation beteiligt, deren
Reste sich wegen ihres Harzgehaltes (vgl. S. 68) besonders
reichlich erhalten konnten. Im dlteren Tertidr. zur Bildungs-
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zeit der eozinen mitteldeutschen Braunkohlen, waren die
Moore mit vielen Arten besiedelt, die heute zwar nihere Ver-
wandte besitzen, selbst aber ausgestorben sind. Die damalige
Flora lifit erkennen, daf sie unter echt tropischen Bedingun-
gen lebte.

In der jiingeren Tertidrzeit (Braunkohlen West- und Osi-
deutschlands sowie des Sudetenlandes) besiedelten schon sehr
viele Gewichse die Braunkohlenmoore, die in gleicher Art
auch heute noch auf der Welt vorkommen. Das Klima war
schon deutlich kiihler geworden, war aber noch immer sub-
tropisch-mild. Von den Wasserpflanzen, den moos-, kraut-
und grasartigen Gewichsen der damaligen Riedmoore, ist
uns wenig erhalten geblieben. Unter den Holzgewichsen der
Sumpfwdlder traten Lorbeer- und Zimtgewichse, unzihlige
Verwandte unserer Laubbdume (Eichen, Buchen, Ahorne,
Weiden usw.), Palmen und schliefilich eine Reihe von Na-
delbdumen hervor. Unter diesen finden wir neben Kiefern-,
Fichten-, Eiben- und Zypressenarten die fiir die Waldmoore
des atlantischen Nordamerika so typische Sumpfzypresse
(Taxodium, Abb. 6, 7). Die damaligen Moore miissen iiber-
haupt jenen subtropischen ,Cypress swamps™ z. B. Floridas
bzw. auch ihren baumlosen Vorstadien, den ,Everglades*
(Abb. 4) tiberaus dhnlich gesehen haben, fiihrten aber auch
viele heute in Siid- und Osteuropa sowie in Ostasien beheima-
tete Pflanzen (Abb. 21). Die Entwicklung der Braunkohlen-
moore erreichte immer wieder Stadien mit schon verhiltnis-
mifig trockengelegtem Boden, auf dem sich dann eine von
riesigen Mammutbdumen beherrschte Waldgemeinschaft an-
siedelte. Oft genug wurde ein solches Gelinde durch ruck-
artige Bodensenkungen wieder vom Grundwasser iiberflutet,
vom Sumpfmoor zuriickerobert — und so blieben in den
Stubbenhorizonten der Braunkohlenfloze ganze , Waldfried-
hofe erhalten.

Wilder dieser Mammutbiume, vor allem des Rotholzes
(,,Red wood*, Sequoia sempervirens) besitzt heute nur noch
Kalifornien, wo sie z. T. noch genutzt, z. T. auch in National-
parks gehiitet werden (Abb. 22).

Am Ende der Tertiirzeit kiihlte sich das Klima immer
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mehr ab; auch die subtropischen Pflanzen verschwanden von
unserem Boden. Immer noch war aber die Pflanzenwelt un-
gleich artenreicher als die gegenwirtige Flora Mitteleuropas.

Im Diluvium (, Eiszeit) schoben sich in mehrmaligem
Vorstof3 riesige Inlandeismassen iiber grofie Teile Europas.

Abb. 22. Im heutigen Le-
bensbezirk des wichtigsten
Braunkohlenbaumes: Wald
der Kiistensequoie (S. sem-
pervirens). Redwood - Na-
tionalpark im Kaliforni-
schen Felsengebirge.
Aufn. Patterson.

Die tertidre Pflanzenwelt wurde auf dem Boden unseres Erd-
teils, besonders Deutschlands, zum groflen Teil vernichtet.
Diirftige Reste wanderten nach dem Riickzug der Gletscher
wieder ein und erginzten sich zu dem besonders in den
Holzgewichsen sehr artenarmen Pflanzenkleid, wie es uns
in unsrer Heimat vertraut ist.

Nordamerika und Ostasien boten giinstigere Bedingungen
fiir das Fortbestehen und Wiedereinwandern vieler Tertiir-
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pflanzen, und heute noch sind z. B. die Wilder dieser Erd-
teile auch in gemifligten Breiten durch hundertfiltigen
Reichtum an Strauch- und Baumarten vor denen Mittel-
europas ausgezeichnet.

I11. Pflanzliche Urstoffe der Kohlen. Die Herkunft
der in den Kohlen gespeicherten Spannkraft.

Wihrend das Erddl aus der tierischen und pflanzlichen
Lebewelt der Gewisser, vor allem des Meeres, hervorgegan-
gen ist, entstand der Torf und die von ihm sich ableitenden
Kohlen in Mooren aus den andersartigen Korperstoffen
hochorganisierter Landpflanzen.

Welche Arten von Stoffen beteiligen sich nun eigentlich
am Aufbau des Pflanzenkdrpers und seiner Teile? Wie ent-
stehen sie und in welcher Menge und Verteilung treten sie
auf?

Die Beantwortung dieser Fragen ist notig, wenn uns die
Eigenheiten, die Umbildungsfihigkeit und der schlieflich
erreichte Zustand des Torfs bzw. der Kohlenarten verstind-
lich werden soll.

Es ist nun nicht moglich — und auch nicht notwendig —,
die ganze Vielzahl der von der Pflanze erzeugten organischen
Verbindungen hier auch nur einigermafien erschopfend zu
behandeln ; offenbar werden auch nur jene Stoffe fiir den
Aufbau des Kohlentorfs wesentlich sein, die regelmifdig und
in grofierer Menge von den Gewiichsen geliefert werden,
und auch solche, denen besondere Haltbarkeit (Resistenz) zu
Bedeutung verhilft.

Alle Organismen sind aus kleinsten Einheiten aufgebaut,
die man Zellen nennt. Der eigentliche Lebensstoff dieser
Zellen, das Protoplasma, eine wasserreiche kolloidale Sub-
stanz, besteht aus einem Gemenge unerhért kompliziert auf-
gebauter Eiweifistoffe, Verbindungen der drei Elemente C,
H, O mit Stickstoff (N), Schwefel (S) und Phosphor (P).
Im Gegensatz zu den Tieren, bei denen die den Zellen ent-
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sprechenden kleinen Protoplasmaeinheiten nackt sind, zeigen
sie sich bei den Pflanzen von einer Membran, der Zellwand,
umschlossen. Die Zellen kénnen in den verschiedensten Ge-
stalten ausgebildet werden und sich zu den mannigfachsten
Formen zusammenfinden, je nach der Aufgabe und Lei-
stung, die den aus ihren Verbinden (Zellgeweben) aufge-
bauten Organen im Lebensprozefy zufillt. Dabei wird oft die
Zellmembran zum wesentlichen Triger der Organfunktion
und bleibt es, wenn der von ihr urspriinglich umschlossene
eigentlich lebende Inhalt lingst vergangen ist. Jeder lebende
Baum z. B. besitzt eine grofle Anzahl toter Zellgewebe, die
als tragende, stiitzende oder schiitzend umbhiillende Massen
noch durchaus dem Leben dienen, so die Rinde (Borke) oder
der innere Teil des Stammes, das sich durch seine dunklere
Farbung vom ,,Splint” abhebende , Kernholz®.

Die Pflanze besitzt die Fihigkeit, die Zellgehduse in funk-
tionsgemdfSer Form auszubilden; sie kann ihr z.B. durch
zweckentsprechende Verstirkung auch jeden gewiinschten
Grad mechanischer Festigkeit geben. Vor allem aber ist es
ihr in ganz wunderbarer Weise moglich, durch zusitzliche
Ein- und Auflagerung besonderer Stoffe den Zellwinden und
ihren Vereinigungen die nétige Widerstandsfihigkeit gegen
alle an das betreffende Organ herantretenden Beanspruchun-
gen mechanischer, chemischer und biologischer Art zu ver-
leihen.

Jedes Organ, jeder Organteil besitzt nicht allein eine ge-
eignete Funktionsform, sondern auch eine in hohem Maf3
zweckentsprechende chemische Beschaffenheit. Da zwischen
beiden gesetzmiflige Beziehungen bestehen, werden wir viel-
fach auch bei losgelosten zusammenhangslosen Geweben und
Organen die urspriingliche Bedeutung erkennen konnen, oder
— was sich fiir uns noch als sehr wichtig zeigen wird — aus
der Form lassen sich auch noch Riickschliisse auf die ur-
spriingliche chemische Beschaffenheit ziehen.

Viele Pflanzenorgane — denken wir beispielsweise an das
Holz des Stammes — sind iiberaus widerstandsfihig und
konnen, meist unter bestimmten Wandlungen chemischer Art,
stofflich und oft auch formlich erhalten bleiben, also ohne
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eigentliche Versteinerung zu Fossilien werden. Auch die
Kohle besteht hauptsichlich aus solchen mehr minder ver-
anderten, aber noch immer als organische Substanz erkenn-
baren Zellwandbaustoffen. Wie wir noch sehen werden, sind
in der Kohle auch noch eine ganze Menge organischer For-
men zu erkennen, mehr, als man noch vor wenigen Jahren
glaubte.

Bei den Pflanzen kommt also vor allem das den Tieren
fehlende Zellwandgeriist zur Fossilisation. Daher sind die
Erhaltungszustinde tierischer und pflanzlicher Reste durch-
aus verschieden. Bei den Tieren konnen im allgemeinen nur
aus Mineralstoffen bestehende Hartleile (Knochengeriiste,
Schutzschalen und -panzer) erdgeschichtliche Zeitriume ge-
formt iberdauern, wahrend die eigentliche Korpersubstanz
verwest oder in Form erdolihnlicher, , bituminéser’‘ Produkte
sich in den umhiillenden Gesteinen verliert.

Zu allererst miissen uns daher die Zellmembranstoffe der
Pflanze interessieren. Die Zellwand ist ein Abscheidungs-
produkt des Protoplasmas; sie besteht in ihrer Grundanlage
aus Zellulose, einem hochpolymeren Polysaccharid von der
Pauschalformel (CgH;,Oj),, einer Substanz also, der Stirke
und Zucker chemisch nahe verwandt sind. Die Zellulose ist
gegeniiber rein chemischen Angriffen auflerordentlich wider-
standsfahig. Ganz im Gegensatz dazu wird sie aber leicht
von Mikroorganismen, also unter biologisch-chemischen Ein-
flissen, abgebaut und zerstért. Eine sehr bemerkenswerte
Eigenschaft der Zellulose ist ihr kristalliner Feinbau; sie be-
steht gleichsam aus lauter unendlich feinen Kristallnddelchen
(= Micelle).

Zellulose, der Hauptbaustoff des pflanzlichen Zellgeriistes,
tritt kaum fiir sich allein auf, sondern in mechanischer Ver-
bindung (Durchtrinkung, Auflagerung, Inkrustation usw.)
mit einer Reihe anderer Stoffe, die ihr aufgelagert sind oder
sie durchdringen. Solche Substanzen sind beispielsweise die
sogenannten Hemizellulosen und Pektinstoffe, einige fett-
artige Substanzen, vor allen anderen aber das Lignin.

Als Hemizellulosen bezeichnet man Stoffe, die der Zellulose ver-
wandt, aber bedeutend weniger widerstandsfihig sind und die schon durch
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verdiinnte Siuren in lgsliche Zuckerarten umgewandelt werden. Pektine
sind verwickelte Verbindungen von gleichfalls geringer Resistenz; ihre
Anwesenheit bedingt das Gelieren gekochter Friichte. Der Beitrag, den
diese und einige andere Stoffe zur Bildung der Kohlen liefern, ist um-
stritten. Jedenfalls kann er rein mengenmiliig nur sehr gering sein; wir
wollen hier nicht niher darauf eingehen.

Die wichtigste Geriistsubstanz der Pflanze neben der Zellu-
lose ist das Lignin, ein trotz vieler Bemiihungen in seiner
niheren Konstitution noch nicht erschopfend aufgeklirter,
hochpolymerer Stoff, der sich erheblich von der Zellulose
unterscheidet. Seine chemischen Bausteine enthalten einen
aromatischen Sechserring und sind untereinander wahrschein-
lich nicht gleich, wie die der Zelluloseketten, so daf’ sich
keine eindeutige Grundformel fiir das Lignin angeben lif3t.

Lignin ist eine amorphe, der kristallinischen Feinstruktur
entbehrende Substanz. Sie tritt im Zellgeriist immer in Ver-
kniipfung mit Zellulose auf. Sie durchdringt deren kristall-
dhnliches Feingeriist in unendlich feiner, unter der Auf-
l6sungsgrenze der Mikroskope liegender (,,submikroskopi-
scher”) Durchwachsung. Die Einlagerung des Lignins in die
Zellulosemembran, die dabei stark verdickt wird (,,Lignin-
quellung”) wird als Verholzung bezeichnet, da das Auftreten
von Lignin fiir das eigentliche , Holz" (Abb. 23) sehr be-
zeichnend ist. ,,Verholzte Substanz® (Zellulose - Lignin)
findet sich aber reichlich auch in den Geweben der Blitter
und Nadeln aller héher organisierten Pflanzen, nicht nur der
Béume.

Der physiologische Sinn der Verholzung besteht in mechanischer Festi-
gung der Gewebe, da so die in hohem Maf} zugfeste Zellulose mit dem
druckfesten Baustoff Lignin verbunden wird; das Lignin besitzt dabei
die vorteilhafte Eigenschaft, die lebenswichtige Durchlissigkeit der Mem-
branen fiir Wasser und Gase nicht zu beeintrichtigen.

Der in seinen Ausmaflen noch weit unter der mikroskopischen Sicht-
barkeit liegende Feinbau der Zellwand ist in seiner technischen Vollkom-
menheit eine der wunderbarsten Schépfungen der belebten Natur; er
wurde erst in neuester Zeit durch das Zusammenwirken polarisations-
optischer und réntgenographischer Untersuchungen geklirt. Man kann die
Zellwand mit einer Mauer aus Eisenbeton vergleichen, wobei den Eisen-
stiben die Biindel der Zellulosemicelle, der Fiill- und Hillsubstanz aber
das Lignin entspricht.

Neben dieser Gruppe von Urmaterialien der Kohlen lie-
fert die Pflanze noch Substanzen anderer, und zwar so wider-
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standsfihiger Art, daff sie ungeheure Zeitriume ohne sehr
erhebliche chemische Verinderungen iberstehen und auch
formlich ihre urspriingliche Eigenart bewahren konnen.
Dieser Stoffgruppe des Ausgangsmaterials, die man als
das Primir-Bitumen! der Kohle bezeichnet, gehéren eine
Reihe fester fettartiger Korper, ferner die Harze und Wachse
der Pflanze an. Fettartige Substanzen sind Kutin, Kork (Su-

Abb. 23. Blockschema des Nadelholzaufbaues. Oben Querschnitt mit
Frithholz/Spéatholz-Grenze (,,Jahrring*“); vorn links radialer, seitlich rechts
tangentialer Langsschnitt. Die wesentlich verwickelter gebauten Laub-
hélzer sind in der Braunkohle selten geformt erhalten geblieben. Nach Hegi.

berin) und Sporopollenin. Ihre wechselnde chemische Kon-
stitution ist in jedem Fall tiberaus kompliziert. Es geniigt
hier zu sagen, daf3 es sich um hochpolymere, aus gesiittigten
und ungesittigten Fettsiuren und Oxyfettsiuren aufgebaute
Verbindungen handelt, um Kohlenwasserstoffe in Verbindung
mit Sauerstoff, kleinen Mengen Schwefel usw., aus denen

1 primir (lat.) == zuerst; in unserem Zusammenhang: schon im Aus-
gangsmaterial anwesend. Bitumen: Organische Stoffe der Erdolverwandt-
schaft; Kohlenwasserstoffe und ihre Verbindungen mit Sauerstoff, Schwe-
fel usw. Durch Destillation konnen aus festen Bitumenkérpern erdslihn-
liche Fliissigkeiten gewonnen werden.



durch Destillation erdolihnliche Stoffe erhalten werden
konnen.

Sie treten am Korper der hoheren Pflanzen formlich als
Kutikeln (Blatthdute), als Sporen- und Pollen-Exinen (ballon-
hiillendhnliche Auflenmembranen von Fortpflanzungsorga-
nen) und schlieBlich als Korkgewebe in Erscheinung. Aber
auch die der lebendigen Form entbehrenden Harze und
Wachse sind hierher zu rechnen.

Die Kutikeln (Einzahl: Kutikula) sind aus Kutin aufge-
baute Hiutchen, welche die Ober- und Unterseite der Blitter
samt ihren Haarbildungen eng anliegend iiberziehen; infolge

Abb. 24. Schematischer Querschnitt durch ein Laubblatt. Das von Blatt-
griinkérnern durchsetzte Zellgewebe des Blattinnern wird oben und unten
von der Zellschicht der Epidermis (e) bedeckt, die wiederum von der Kutikula
(k) iberzogen ist. p = Palisadenzellen der Blattoberseite, s = von Atem-
hohlen durchsetztes Schwammgewebe der Unterseite, sp = Spaltéffnungen
(Atmungsliicken) der unteren Epidermis. Nach K. A. Jurasky.

ihrer Undurchlissigkeit schiitzen sie die zarten Zellgewebe
des Blattes gegen Austrocknung, aber auch gegen mecha-
nische Abscherung und Verletzung und nicht zuletzt gegen
die Angriffe von Kleinlebewesen. Wegen des starken Refle-
xionsvermdgens dieser Fettiiberziige sehen manche Pflanzen-
blatter wie lackiert aus. Abb. 24 erldutert die anatomische
Beziehung der Kutikula zam Gewebeaufbau des Blattes. Die
Blatthdute sind mit einem Leistenwerk in ihrer zelligen
Unterlage verzahnt; dadurch zeigen sie auch nach ihrer
kiinstlichen oder natiirlichen Loslésung, z. B. wihrend der
Einfliisse der Fossilisation, eine getreue Abprigung der bei
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den einzelnen Pflanzenarten stark wechselnden, iiberdies auf
Ober- und Unterseite der Blitter verschiedenen Zellstruktur
der duferen Zellschichten des Blattgewebes, der Epidermis
(Abb. 25). Da sie auflerdem oft mit Runzel-, Falten- und
Liickenbildungen (durch Kristalleinschliisse) versehen sind,
lafit sich aus dem reich zusammengesetzten Strukturbild der
beiden Blattkutikeln allein schon oft das ehemalige Vorhan-
densein einer bestimmten Pflanzenart erkennen. Das solche
Ziele verfolgende Durchforschen von Sedimenten, z. B. von
Kohlen oder Tonschichten, nach den in ihnen erhalten ge-
bliebenen Kutikeln wird Kutikular-Analyse genannt.

Sporen und Pollenkorner. Ein Teil der hochorganisierten
Gefifipflanzen hat es stammesgeschichtlich noch nicht zur

Abb. 25. Raumbild einer aus
dem Gewebeverband gelosten
Blattkutikula.

Nach E. Stach.

Ausbildung von Bliiten und den daraus hervorgehenden, der
Fortpflanzung dienenden Samen gebracht, sondern vermehrt
sich durch Sporen. Birlappgewichse, Schachtelhalme und
Farnkrduter, die man als Pteridophyten oder Farnartige
Pflanzen bezeichnet, gehéren zusammen mit den entwick-
lungsgeschichtlich tiefer stehenden Algen, Pilzen und Moosen
dieser , kryptogamen‘‘1 Gruppe an (vgl. S. 53).

Die Sporen sind also ungeschlechtliche Fortpflanzungs-
organe vor allem der Pteridophyten (aber auch der Moose
und Pilze) ; es sind kleine, aus einer oder wenigen Zellen be-
stehende, oft kugelige Gebilde, die vom Wind vertragen wer-
den, schlief}lich irgendwo keimen und iiber den Umweg des
sogenannten ,,Vorkeims* (Prothallium) zur Entstehung einer
neuen Farnpflanze fiihren. Vielfach erzeugt eine Pflanzen-
art nur eine Sorte solcher Sporen ; bei manchen Pteridophy-
ten, vor allem der Karbonzeit, war aber bereits eine Diffe-

1 Griechisch: kryptos = verborgen, und gamein = ehelichen — Krypo-
gamen also ,,die Verborgenbliitigen®.

5 Jurasky, Kohle. 65



renzierung in winzige méinnliche ,,Mikrosporen® und in viel
grofiere, schon mit freiem Auge sichtbare weibliche ,,Mega- .
sporen’‘! ausgebildet (Abb./g). Aus den minnlichen Sporen
der Pteridophyten haben sich entwicklungsgeschichtlich die
ménnlichen Organe der heute herrschenden Bliitenpflanzen
herausgebildet: Mikrosporen und Pollenkérner (, Bliiten-
staub®, Abb. 26) sind als entwicklungsgeschichtlich gleich-
wertige (homologe) Organe aufzufassen.

Da die Sporen der Farnpflanzen und die durch den Wind
oder durch Insekten verbreiteten Pollenkérner der Bliiten-

Abb. 26. Mikrosporen (oder Pollenkorner ?) in Zwickauer Steinkohle.
Diinnschliff, durchfallendes Licht. Vergr. 370. Aufn. K. A. Jurasky.

pflanzen bis zur Erfillung ihrer Bestimmung oft einen
weiten Weg zuriickzulegen haben, ist ihr zarter Protoplasma-
inhalt durch eine widerstandsfihige Auflenhaut (Exine) ge-
schiitzt, die aus dem kutinverwandten Sporopollenin besteht.
Dieser fettartige Stoff ist, wie das Kutin, so schwer zersetz-
lich, daf3 Sporen sogar noch in Schichten erhalten sind, die
im Alter unsere karbonen Steinkohlen noch bedeutend tiber-
treffen (z. B. aus dem Devon).

Sporen und Pollenkérner zeigen durch Abweichungen von der Grund-
form der Kugel und weiterhin durch leisten-, warzen- und haarihnliche

1 Griechisch: megas = grof}, und mikros = klein. Die Megasporen wer-
den vielfach filschlich auch Makrosporen (makros = lang) genannt.
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AuBenskulpturen grofie Formenmannigfaltigkeit. Oft kénnen solche Ver-
zierungen in ihrer Bedeutung ebensowenig erklirt werden wie etwa die
Verschiedenartigkeit der Pflanzenblitter; in einigen Fillen stehen diese
Ausgliederungen aber zweifellos mit der Verbreitung dieser Organe durch
den Wind oder durch Tiere in Zusammenhang.

Die Formen der Pollenkérner bzw. ihrer fossil zur Erhaltung kom-
menden Exinen sind meist iiberaus charakteristisch fir die einzelnen
Pflanzenarten; dies hat nun zur Entwicklung einer als Pollenanalyse be-
zeichneten wissenschaftlichen Methode gefithrt. Man hat die seit der Eis-
zeit gebildeten Torflager (vgl. S. 88f.) Europas Schicht fiir Schicht auf
ihren Gehalt an Pollenkérnern gepriift und die Ergebnisse sowohl in
qualitativer wie in quantitativer Hinsicht (also nach Art und Mengenver-
hiltnis) in Tabellen bzw. Diagrammen (,,Pollendiagramme®) veranschau-
licht. Daraus konnte das Wiedereinwandern der wichtigsten europiischen
Waldbiume in das vorher vereist gewesene oder mindestens von ark-
tischer Tundra (Killesteppe) beherrschte Gebiet, zu dem auch grofie Teile
von Deutschland gehéren, und dic anteilmilligen Verschiebungen in der
Zusammensetzung der nacheiszeitlichen Wilder genau verfolgt werden.
Da die klimatischen Bediirfnisse der einzelnen Waldbiume bekannt sind,
wurden durch diese pollenanalytischen Forschungen auch die Klimawand-
lungen in der Nacheiszeit geklirt. Die Geologie der nacheiszeitlichen Ab-
satzgesteine, die Moorkunde, vor allem aber die historische Pflanzen-
geographie, die Palioklimatologiec und in zunehmendem Maf3 auch die
Urgeschichte des Menschen verdanken dem fossilen Bliitenstaub entschei-
dende Fortschritte.

Suberin (Korksubstanz): Nicht nur Blitter, auch junge
Zweige sind anfangs von einer Kutikula umbhiillt; spater, mit
dem Erstarken der Zweiglein zum Ast, der Stengel zum
Stamm, geniigt dieses zarte Fetthdutchen nicht mehr; es wird
durch eine ,,Rinde’ aus Zellgeweben ersetzt, deren Membra-
nen in eigentiimlicher Weise verindert wurden: Die Aufien-
winde der in radialen Reihen wie ZiegelstofSe angeordneten,
tafelformigen Zellen sind durch die Auf- und Einlagerung
von Korksubstanz stark verdickt. Bekannt ist die méchtige,
in ihrer Entstehung allerdings durch kiinstliche Eingriffe
wesentlich geforderte Korkrinde der siideuropiischen , Kork-
eichen” (Quercus phellos u.a.). Auch Friichte und Knollen
sind oft durch Korkhiute geschiitzt (Apfel, Kartoffel usw.).

Korksubstanz ist in den Braunkohlen der Tertiirzeit noch
reichlich enthalten.

Die Harze sind mit Ausnahme des (tierischen!) Schel-
lacks der Pflanze eigentiimliche Stoffwechselprodukte, die
von den lebenden Zellwinden bestimmter Gewebe in das
Innere von besonderen Harzkanilen und Harzzellen abgeson-
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dert werden, aus denen sie bei Verletzung der Organe aus-
flieBen. Sie stellen Losungen fester, ebenfalls sehr kompli-
ziert aufgebauter Bestandteile in étherischen Olen dar. Nach
threr Losldsung von der Lebenstitigkeit der Pflanze ver-
festigen sie sich meist rasch durch Verdunstung des Losungs-
mittels und dndern in fossilem Zustand manche Eigenschaf-
ten (z.B. Schmelzbarkeit) weiterhin durch chemische Ver-
dichtung (Polymerisation) 1.

Im Zellinnern nehmen die Harze oft als Ausgiisse die
Quaderform des Zellhohlraumes an, meist aber behalten sie
ihre tropfenartige Ausscheidungsform und ballen sich bei
der Erstarrung zu kleinen Kiigelchen zusammen (Abb. 54).
Nach ihrem Austritt aus dem Korper der Pflanze, z. B. dem
Stamm, entstehen krusten-, klumpen- oder zapfenartige Ge-

bilde.

Die Harze sind stark antiseptische Stoffe und ihre Bedeutung fir das
Leben der Pflanze liegt im Wundverschlu3, im Schutz gegen Austrock-
nung und Faulnis und im Ausschluf} bestimmter abgestorbener Zellgewebe
von weiterer Funktion. (Wasserleitende Gewebe, deren Funktion durch
Verstopfung der Zellen auf die mechanische Festigung beschrinkt werden
soll: Kernholz.) Ausgehend von den Verhilinissen der europiischen
Pflanzenwelt konnte man leicht die Fahigkeit zur Harzerzeugung fiir eine
Besonderheit der Nadelbiume (Koniferen) betrachten. Aber auch viele
Laubbiume vor allem tropischer Zonen produzieren harzartige Stoffe,
die zum Teil groBe technische Bedeutung besitzen. Indessen kommt den
Nadelbiumen immerhin eine Eigentiimlichkeit zu: Nur bei ihnen kommt
es zur ,,Verkienung”, nimlich der Durchtrinkung auch der Zellwinde mit
konservierendem Harz. Dadurch bleiben Nadelholzer auch ohne Verstei-
nerung hiufiger und linger mit allen Einzelheiten ihres anatomischen
Feinbaues fossil erhalten als die Laubholzer.

Schon wegen ihrer antiseptischen Eigenschaften sind die
Harze wenig verinderlich und fossil, z. B. in den Kohlen
durch unbegrenzte Zeitriume bestindig. Ein allgemein be-
kanntes Beispiel dafiir ist ja der Bernstein, nichts anderes
als das Harz vorweltlicher Nadelbidume; auch ein Teil der
technisch verwerteten Kopale stammt von Pflanzen der geo-
logischen Vergangenheit.

SchlieBlich sind noch die Pflanzenwachse zu erwihnen,
den Suberinen und Kutinen einigermafien verwandte Stoffe

1 Polymerisation: Vereinigung zweier oder mehrerer gleichartiger
Molekiile zu Grofimolekiilen.
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wechselnder Eigenart. Sie werden von der Pflanze oft der
Kutikula eingelagert, um deren Undurchlissigkeit und Un-
benetzbarkeit noch zu verstirken; zuweilen treten sie auch
frei an der Oberfliche von Blittern und Friichten als Aus-
scheidungen hervor und bilden hier aus feinen Kornchen,
Schuppen oder Stibchen bestehende Uberziige und Krusten,
wie sie uns z. B. von Weintrauben und Pflaumen als , Reif*
wohlbekannt sind. Die tropische Flora bietet viel augenfilli-
gere Beispiele solcher Wachsausscheidungen an Bléttern und
Friichten; so koénnen z. B. hundert Blitter der Wachspalme
(CGorypha = Copernicia cerifera) gegen 2 kg technisch wie
Bienenwachs verwertbares Material geben.

Damit stimmt gut iiberein, daf3 gerade die so iiberaus
wachsreichen Braunkohlen (,,Schwelkohlen®) Mitteldeutsch-
lands einem geologischen Zeitabschnitt, dem Eozin, ent-
stammen, der durch die Herrschaft ausgesprochen tropi-
scher Gewichse auch auf unserem Boden ausgezeichnet war,
wihrend die spiterhin unter dem schon deutlich kiihleren
Klima des Miozéins usw. gebildeten Braunkohlen West- und
Ostdeutschlands durch die starke Beteiligung von Nadel-
hélzern in der damaligen Vegetation auffillig viel Harz fiih-
ren ; besonders harzreich sind die ebenfalls miozinen Braun-
kohlen des Sudetenlandes.

Die Pflanzenwelt erzeugt noch viele andere Gruppen von Stoffen, die
aber das Absterben der Pflanze kaum tiiberdauern oder nur ausnahms-
weise und in kleinen Mengen in Ablagerungen erhalten bleiben kénnen.
So finden sich z.B. in mitteldeutschen eozinen Braunkohlen die Rinden
von Kautschukbiumen mit dem zu feinen gelblichen Gummifiden er-
starrten Milchsaft.

Ein Stoff, den einige Gruppen niederer Pflanzen regelmiBig fiir die
Kohlenbildung beigesteuert haben, ist das den Eiweilarten nahestehende
Chitin (Azetylglykosamin, CgoHy 0, N,). Es ist bekanntlich am Kérper-
aufbau bestimmter Tiergruppen (Panzer der Insekten!) hervorragend be-
teiligt, kommt allerdings in der hoheren Pflanzenwelt nicht vor. Doch
bestehen die Zellfdden der Pilze und die Membranen der Baklerien aus
dieser auflerordentlich widerstandsfshigen Substanz, und viele von Pil-
zen stammende Formgebilde lassen sich selbst in sehr alten und stark
verinderten Kohlen noch deutlich erkennen. Wir kommen darauf noch
spiter einmal zuriick, ebenso auf die Bedeutung der in Ausnahmefillen
(Gyttja-Kohlen) wichtigen Algenfette.



Alle die genannten organischen Stoffe sind Verbindungen
von Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff
(0), wozu besonders in den Eiweif3substanzen noch Stickstoff
(N), Schwefel (S) und Phosphor (P) treten; und alle sind
letzten Endes Umwandlungsprodukte von Stirke und Zucker,
die unter den Lebewesen allein die griinen Pflanzen aus an-
organischer Materie unter Bindung von Energie des Sonnen-
lichts herzustellen vermag. Bei diesem als Kohlenséure-
assimilation, auch wohl als Stirkesynthese bezeichneten Vor-
gang wird der Luft entnommenes Kohlendioxyd (CO,,
,,Kohlensiure”) in den griinen Chlorophyllkérpern der Blitter
unter Einwirkung des Lichtes gespalten und bei gleichzeitiger
Abscheidung von Sauerstoff der Kohlenstoff mit den Ele-
menten des Wassers (H;0) zu Stirke verbundenl. Ein Teil
der so gebildeten Kohlehydrate wird, z. T. unter Heranzie-
hung weiterer mit wassergelosten Mineralsalzen aus dem
Boden zugefiihrter Elemente (N, S, P, K, Ca, Mg u. a.) in
Korperbaustoffe umgewandelt; es entstehen daraus z. B. die
Eiweif3stoffe des Protoplasma, die Zellwandsubstanzen, die
Sekrete (Harz) usw. Ein andrer Teil von Stirke und Zucker,
welche die Pflanze nach Belieben ineinander iiberfithren
kann, dient weiterhin als Kraftstoff des Lebensgetriebes:
Durch Veratmung, also eine Art langsamer Verbrennung,
wird die gespeicherte Energie wieder mobilisiert.

Das tierische Leben ist nicht imstande, aus Anorganischem
Organisches zu formen; es ist in seinem Stoff- und Energie-
haushalt auf bereits vorhandene organische Substanzen an-
gewiesen und somit mindestens mittelbar vom Pflanzenleben
abhingig.

- Kohle ist aus den Resten vorzeitlicher Pflanzen entstan-
den; die tierischen Korperstoffe, von denen sich das Erdol
vorwiegend ableitet, gehen gleichfalls letzten Endes auf
pflanzliche Substanz zuriick.

So ist denn alle in den fossilen Brennstoffen gespeicherte
Energie Sonnenenergie, gleichgiiltig, ob wir sie als Wirme,
Licht oder Kraft wiedergewinnen. Das Sonnenlicht fernster

1 Entsprechend der Formel 6 CO, -6 H,0 - 684000 cal = CgH,;,04
(Stirke) - 6 O,.
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Urzeiten — vor Jahrmillionen von unzéhlbaren Geschlechtern
griiner Pflanzen empfangen und gebunden — erhellt im
elektrischen Licht! unsere Nacht, seine Wirme lifit uns den
nordischen Winter iiberdauern; seine Spannkraft treibt die
Réder der Maschinen und bewegt den Verkehr iiber Land
und Meer und durch die Liifte.

Noch etwas mag erstaunlich scheinen: Die einzige fiir die
Pflanze nutzbare Kohlenstoffquelle ist der geringe, nur
0,049/ ausmachende Kohlensiuregehalt der atmosphdrischen
Luft. Thm allein sind also jene ungeheuren Kohlenstoffmen-
gen ehemals entzogen worden, die das Erdinnere in den
Kohlenflozen birgt und die in den fliissigen und festen
Kohlenwasserstoffen der Erdgllager niedergelegt sind.

IV. Die Wandlung der Stoffe.
Der Inkohlungsvorgang und seine Triebkrafte.

1. Die Entwicklungsreihe der Kohlen (Inkohlungsreihe).

Wir wollen kurz Riickschau auf das bisher Erarbeitete halten. Da in
der Kohle zweifellos umgewandelte Pflanzensubstanz vorliegt, machten
wir uns mit den Bedingungen vertraut, unter denen sich Pflanzenreste
substantiell erhalten und auch in groferem Mafistab anhiufen kdnnen:
Wir lernten die Entstehung und die Beschaffenheit der Moore, die in
ihrem Bereich vor sich gehende Bildung von Torfflszen und schlielich
die Beeinflussung ihrer Michtigkeit durch geologische Vorginge kennen.

Eine weitere Betrachtung galt den an die verschiedenen Organe der
Pflanzen gebundenen Stoffen, die in Gegenwart und Vergangenheit in die
Torfbildungen eingingen.

Der Torf ist in seiner typischen Form eine braune, oben
noch lockere, in den unteren Bénken durch die Uberlagerung
schon stark geprefite Masse, der fast immer noch deutlich
ihre Abstammung anzusehen ist — ein in seinen Formelemen-
ten wechselndes Gewirr verflochtener Pflanzenteile jeglichen
Erhaltungsgrades, zusammen mit einem nach der Tiefe zu

1 Etwa 7590 der deutschen Elektrizititserzeugung entstammen Kohlen-

(und Torf-) kraftwerken; aber auch die Wasserkrifte leiten sich von der
Sonnenenergie ab.
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steigenden Anteil mulmig-erdiger, also formlich aufs dufierste
zerstorter Beschaffenheit. Auch gallertig-ausgefillte Sub-
stanzen treten lagen-, nest- oder adernweise auf. Das Ganze
ist, zumal nahe der Oberfliche, iiberaus wasserhaltig (bis zu
909 !), das kapillar festgehaltene braune Moorwasser lift
sich zwischen den Handen ausdriicken wie aus einem Schwamm.
Die Brédunung der toten Pflanzenmasse zeigt schon, daf3 die
urspriinglichen Stoffe im Torf Verdinderungen erlitten haben,
ebenso der zunehmende Formverlust zarterer Pflanzenteile,
z.B. der Moose. Der entsprechend vorgeschrittene Zustand
tieferer bzw. i#lterer Moorschichten, die zunehmende Ent-
fernung ihrer Eigenschaften vom Ausgangsmaterial beweisen,
daf3 die entsprechenden Vorgéinge nicht schon kurz nach der
Ablagerung zum Stillstand kommen, sondern auch weiterhin
anhalten. Das ist wichtig, und darauf kommen wir noch
ausfiihrlich zuriick.

Nicht grundlegend vom Torf verschieden ist die gewdhn-
liche Braunlkohle, wie sie im Altreich, besonders im Rhein-
land, in Mittel- und Ostdeutschland (Niederlausitz!), in
michtigen Flozen auftritt. Schon im Mittelalter verglich man
sie als ,,Moorerde’ mit dem Torf, nicht mit der Steinkohle.
Sie ist ganz augenfillig nichts anderes als Torf der Tertidir-
zeit, entstanden aus den Resten einer freilich viel reicheren
Flora, wie sie in vergleichbarer Ausbildung heute noch in
fernen tropisch-subtropischen Zonen Moorgelinde besiedelt
halt. In der Braunkohle finden wir als Blétter, Zweiglein, Zap-
fen, Friichte und Samen, nicht zuletzt als Holzstiicke von oft
gewaltiger Grofie noch vielerlei bestimmbare Reste jener Ge-
wichse — ja, manche Flozbinke konnen ganz durchspickt
sein mit kohlig-dunklen Astchen, Trieben, Nadeln und Blit-
tern, und sie zeigen dann in dieser Art ,fossiler Waldstreu*
noch offensichtliche Anklinge an den ehemaligen Torfzu-
stand (Abb. 27). Aber freilich, alle diese Dinge sind nur
eingeschaltete Besonderheiten; die Hauptmasse der Floze
wird aufgebaut aus einer meist dunkel-schokoladebraunen
erdartigen, oft auch ziemlich feststiickig gewordenen Masse,
an der mit freiem Auge kein pflanzliches Formelement mehr
entdeckt werden kann. Die Vorginge, deren anhaltenden
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Fortschritt wir schon im Torf erkannten, sind hier weiter-
gediehen; jenes merkwiirdige innere Geschehen, {iber das
Stadium des Torfs fortgesetzt, reicht fiir die Erklirung des
Braunkohlenzustands vollig aus — wenn wir noch die hinzu-
tretende mechanische Entwisserung und Verfestigung durch
den Druck der iiberlagernden Schichten beriicksichtigen.
Immerhin enthélt die gewohnliche Braunkohle, aus der die
bekannten Briketts gepref3t werden, noch an die 5o bis 6009/
Feuchtigkeit im Floz. Sie zerfillt daher an der Luft beim
Trocknen zum grofden Teil in ein erdiges Gekriimel.

Abb. 27. In Braunkohle umgewandelte ,,Waldstreu* (Nadeln einer
Kiefernart). Grube Kurt bei Zeitz. Aufn. K. A. Jurasky.

Nicht alle Braunkohlen sind von dieser Beschaffenheit. Die
des grofien sudetenlindischen Bergbaugebietes zwischen Elb-
lauf und dem Egerland zeigen besonders um Briix, Karlsbad
und Falkenau eine wesentlich andere, ja z. T. sogar vollig ab-
weichende Tracht, die offenkundig einem weiteren Fort-
schritt der Verwandlung entspricht. Sie sind iiberaus fest
und ungleich wasserdrmer (12—259/p), bewahren ihren stiik-
kigen Zusammenhalt und kénnen ohne Brikettierung zum
Versand gebracht und verfeuert werden — solange man eine
so primitive Nutzung dieses edlen chemischen Rohstoffes
noch in grofierem Mafstab zulassen wird. Diese Kohlen sind
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schon ziemlich dunkel gefirbt, auch ein matter Glanz hat sich
oft eingestellt. Von pflanzlicher Struktur ist lediglich oft
eine an der Oberfliche mancher Kohlenstiicke noch deutlich
erkennbare Holzmaserung (Jahrringzeichnung) zu erkennen.

Dasselbe Revier birgt in einem zusammenhéngenden Kom-
plex aber auch noch andere Sorten. Schon die eben erwiihn-
ten Braunkohlen, die im Sudetenland weithin verbreitet sind,
werden vielfach von schwarzen glinzenden Streifen durch-
zogen ; um Ossegg besteht das ganze Floz aus solcher ,,Glanz-
braunkohle®. IThr Wassergehalt ist sehr niedrig, sie ist hart
und dicht und besitzt schon ganz das Aussehen einer Stein-
kohle, der sie im Wert auch nur unbedeutend nachsteht. Als
Braunkohle ist sie nach vereinbarten Normen noch an der
braunen Farbe ihres Pulvers (,,Strich“)! und an gewissen
chemischen Reaktionen (Braunfirbung in heifier Kalilauge)
zu erkennen (vgl. S. 1o1).

Uber die normale Steinkohle, die bekanntlich meist be-
sonders tief in der Erde und zwischen festen Gesteinen ruht,
ist wenig mehr hinzuzufiigen. Sie ist in den meisten Fillen in
ihrer Hauptmasse ein glinzender, sproder, harter Stoff,
schwer und fest — ein ,,Gestein’* auch im landldufigen
Sinne ; sie besitzt nur geringen Feuchtigkeitsgehalt. Ihr Strich
ist — von Ausnahmen abgesehen — schwarz. Nicht das ge-
ringste Zeichen deutet dufSerlich an ihr selbst die Abstam-
mung von lebensgeformten organischen Stoffen an.

Es gibt freilich ein paar Sondertypen der Steinkohlen mit mattem
Aussehen, grofler Zshigkeit (man kann sie sogar drechseln und polieren)
und verhiltnismiBig leichtem Gewicht. Sie sind andrer Herkunft und
stehen schon #uflerlich abseits der entwicklungsmiBigen Vergleichbar-
keit, deren Linie hier verfolgt werden soll. Wir werden ihre Sonder-
heiten in einem anderen Zusammenhang noch kennenlernen.

Wenn wir Torf und Steinkohle miteinander vergleichen,
so sehen wir nichts Gemeinsames ; aber wie der Torf mit der
Braunkohle, so ist diese wieder mit der Steinkohle durch alle
Uberginge, durch einen zusammenhingenden Weg vieler
Wandlungen verkniipft. Uberdies hat uns aber die Natur eine
einzigartige Moglichkeit geboten, den ehemaligen Torfzu-

1 Die ,,Strichfarbe* eines Minerals usw. wird durch Reiben = Streichen
an einer rauhen Porzellanplatte festgestellt.
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stand auch der Steinkohle unmittelbar zu beweisen. Manche
Steinkohlenfloze enthalten nimlich versteinerte Partien, in
denen uns der formliche Urzustand: ein Torf aus verfloch-
tenen Resten fremdartiger karboner Pflanzen, getreu be-
wahrt worden ist.

Die ungeheuer ausgedehnten, mit den fremdartigen Moorwildern und
vielleicht auch riedartigen Pflanzengemeinschaften der Karbonzeit besie-
delten Bildungsfelder der Steinkohlenlager Europas, Nordamerikas usw.
waren Senkungsgebicte im Vorfelde gewaltiger Gebirgsauffaltungen. In

Abb. 28. Rest eines Meerestieres (Goniatit) aus einer ,,marinen Schicht¢
des Westfalischen Reviers. Aus Kukuk: Geologie des niederrheinisch-west-
falischen Steinkohlengebietes. Berlin: Julius Springer 1938.

diese also durch groBriumige Erdkrustenbewegungen entstandenen und
fortdauernd absinkenden Tieflinder konnte ab und zu das Meer einfluten
und weite Flichen in voriibergehenden Besitz nehmen. Die Pflanzenwelt
der Moore wurde dann durch das Salzwasser getotet, ihr Wachstum jih
beendet; das Torffloz wurde weiterhin unter Ton- und Sandschichten be-
graben, die sich spiter verfestigten und heute als Tonschiefer und Sand-
steine die Floze tberdecken. Gegeniiber gleichartigen Absitzen von Sif-
wasseriiberflutungen, z. B. neu entstechender Binnenseen, zeichnen sie sich
durch Reste ausgesprochener Meerestiere, z. B. Goniatiten, Brachiopoden
u. a. aus, die ihre meerische Bildung heute noch erkennen lassen. An sol-
chen marinen Horizonten, die sich in den Steinkohlenlagern oft tiber
grofe Entfernungen (z.B. von Westfalen bis nach England) verfolgen
lassen, haben auch die Kohlenfloze ihre Besonderheiten (Abb. 28, 29). Die
im Meerwasser gelosten Salze und die organischen Stoffe (Humuskolloide)

75



des Torfes wirkten namlich aufeinander ein; in der verflochtenen Pflan-
zenmasse kam es zur Abscheidung von Gallertklumpen, die Kalzium-,
Magnesium- und FEisenkarbonate, Tonsubstanz, Kieselsiure und nicht zu-
letzt organische Humusgele enthielten. Diese Gallerten ballten sich bel
fortschreitender Wasserabgabe zu runden Gebilden und verfestigten sich
spiter unter mancherlei chemischen Veriinderungen, vor allem unter Ab-
scheidung iiberschiissiger Stoffe zu Knollensteinen, die hauptsichlich aus
Kalzium- und Magnesiumkarbonat, also aus Dolomit bestehen. Diese
Torfdolomite oder ,,Coal balls“, meist rundliche, aufien von einer schwarz-
glanzenden Kohlenschicht umkrustete Gebilde von Erbsen- bis Kopfgréfie
(aber auch dariiber), erhielten eine wahrhaft einzigartige Bedeutung fiir
die Wissenschaft: Sie haben uns mit den feinsten anatomischen Einzel-

Abb. 29. Auftreten von Torfdolomiten im Floz Katharina (Westf.) unterhalb

einer meerischen Ablagerung. Sternzeichen unten = Stigmarien: Schnecken-

zeichen oben = Reste von Meerestieren (Gondatiten). Aus P. Kukuk:

Geologie des niederrheinisch-westfalischen Steinkohlengebietes. Berlin:
Julius Springer 1938.

heiten einer fremdartigen, an die 300 Millionen Jahre zuriickliegenden
Pflanzenwelt bekannt gemacht. Man kann sie anschneiden, ihre Flichen
olieren und mit Siuren anitzen, oder man schleift sie zu so diinnen
Plittchen, dafl ihre Grundsubstanz durchsichtig wie Glas wird: Die ganze
Knolle zeigt sich dann schon mit freiem Auge mit einem Gewirr pflanz-
licher Fasern, Stengel, Stimmchen und Wurzeln durchzogen, in denen
sich unter dem Mikroskop jede Zelle formlich getreu erhalten zeigt
(Abb. 30). Der Torf war noch frisch, die Pflanzenreste noch unzersetzt,
als die versteinernde Dolomitsubstanz jede Liicke in dem Pflanzengewirr,
jeden Zellhohlraum der Gewebe verfestigend und fiir alle Zeiten erhal-
tend ausfillte und zu einem jener wunderbaren Gegenstinde und Hilfs-
mittel der Wissenschaft machte, von denen der Auflenstehende kaum je-
mals etwas erfihrt. Wihrend die unversteinerte Torfmasse bei der Um-
wandlung in Steinkohle durch #uflerste Pressung und Homogenisierung
sowie durch die unter Substanz- und Formverlust fortschreitenden che-
mischen Verinderungen auf einen Bruchteil ihrer urspriinglichen Mich-
tigkeit zusammenschrumpfte, bewahrte das dolomitisierte Pflanzengeflecht
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annihernd seinen urspriinglichen Rauminhalt. Die Floze schwellen daher
an den reichlich dolomitfihrenden Teilen zu bedeutender, bisweilen ver-
vielfachter Michtigkeit an (Abb. 29).

Der Veriinderungsgrad ehemaligen Torfs, wie ihn die Stein-
kohle bietet, ist auch in der dufleren Erscheinung noch einer
weiteren Steigerung fihig. Im Anthrazit kennt man eine
liberaus feste, harte und schwere Steinkohlenart, die sich

Abb. 30. Schliff durch Torfdolomit von Floz Katharina (Abb. 29): Langs-

schnitt eines Sporangien-Zapfens (,,Bliite*) von Lepidodendron. Mi = Mi-

krosporenbehalter; Ma = Megasporenbehilter. Aufn. Leitz. Aus P. Kukuk:

Geologie des niederrheinisch-westfilischen Steinkohlengebietes. Berlin:
Julius Springer 1938.

iiberdies durch besonders intensiven, ins Gelbliche spielenden
Glanz auszeichnet. Sie ist der kostbarste kohlige Brenn-
stoff, dessen Verwendung wegen der schweren Entziindbar-
keit allerdings schon Ofen mit besonders gesteigerter Luft-
zufuhr noétig macht?.

1 Was in Deutschland unter dem Handelsnamen ,,Anthrazit“ gehan-
delt wird, ist meist nur Halbanthrazit, eine erst auf dem Weg der Anthra-
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Auch damit ist die Verwandlung, die ,Metamorphose* des
Pflanzenmaterials, noch nicht am vollen Ziel: Man kennt auf
der Erde an mehreren Stellen, z. B. in den Steirischen Alpen,
in groflerem Maf3stab in Nordamerika, Steinkohlenfloze, die
iiber das Zwischenstadium des Anthrazits in silbergrau glin-
zenden, weichen Graphit ibergehen!. So kann der ur-
spriinglich unter dem Sonnenlicht von der Pflanze der Luft
entnommene, mit anderen Elementen zu organischer Sub-
stanz verbundene Kohlenstoff schliefilich tief im Erdinneren
aus allen Bindungen geldst und als silbergraues, weiches, un-
brennbares Mineral dem Reich des Anorganischen eingefiigt
werden.

2. Der verindernde Vorgang: Die Inkohlung.

Der zunehmende Wandel der dufderen Merkmale wie iiber-
haupt der physikalischen Eigenschaften, nach denen wir den
Torf und seine kohligen Abkémmlinge in eine Entwicklungs-
reihe zunehmender ,Alterung”, von Stadien zunehmender
Entfremdung vom Urmaterial ordnen konnen — (Struktur-
verlust, Entwisserung, Verfestigung, Farbwechsel, Glanz-
steigerung usw.) — alles dies sind nur Folgeerscheinungen
der Anderung auch des stofflichen Verhaltens. Gemeinsam
haben Torf und die verschiedenen Kohlen mit den Ausgangs-
stoffen die organische Art des Chemismus und die quali-
tative Zusammensetzung, also die Beteiligung vor allem der
Elemente C, H und O, wozu in kleinen Mengen noch Stick-
stoff (N) und Schwefel (S) treten. In Spuren sind noch einige
andere Elemente, z. B. Phosphor, vorhanden.

Von der stofflichen Durchschnittsbeschaffenheit des Ur-
materials, aber auch fortschreitend untereinander entfernen
sich Torf und Kohlenarten durch eine Verschiebung in der
mengenmifigen Beteiligung vor allem der drei erstgenannten

zitisierung befindliche Steinkohle. Echte Anthrazite gibt es in Deutsch-
land nur an wenigen Orten; sie werden dagegen in England in groBen
Mengen gewonnen.

1 Es sei aber erwihnt, dal sehr viele Graphite nichts von organischer
Entstehung erkennen lassen. Ein Teil der Vorkommen ist sogar zweifel-
los anorganischen Ursprungs.
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Elemente (auf das Verhalten von N und S wollen wir zur
Vereinfachung hier nicht niher eingehen). Daf3 es sich auch
dabei nicht um einen regellosen Wechsel handelt, sondern
um ein deutlich gerichtetes System fortschreitender Verwand-
lung, das kommt schon voll zum Bewuf3tsein, wenn wir jedes
dieser Kohlungsstadien in typischen, dem Ausgangsmaterial
nach vergleichbaren Vertretern auf den Gehalt an jenen drei
Hauptelementen priifen und diese elementaranalytischen Er-
gebnisse in der schon gegebenen Ordnung vergleichend an-
einanderfiigen (Tabelle 1). Wollen wir wirkliche Vergleich-

Tabelle 1. Chemische Durchschnittsbeschaffenheit typischer Inkohlungs-
stadien. Prozentwerte, berechnet auf wasser- und aschenfreie Substanz
(Werte fur S weggelassen!).

Inkohlungsstufe C H 0 | N " (;I:bleolo CO=b1e(;0
Holz ........... 50 6 43 ‘ 1 12,0 86,0
Torf............ 58 5,5 34,5 | 2 9,5 59,5
Braunkohle...... 70 5 24 0,8 7.1 34,3
Steinkohle ...... 82 5 12 0,8 6,1 14,6
Anthrazit ..... .. 94 3 3 Spur ‘ 3,2 3,2
Graphit......... 100 — — - | - —

barkeit erzielen, dann diirfen wir dabei natiirlich nur die
organische brennbare Substanz beriicksichtigen und miissen
den wechselnden Wassergehalt der grubenfeuchten ,,Roh-
F:ohle™ ebenso wie den gesetzlosverschiedenen Anteil an mine-
ralischen Beimengungen, den ,, Aschengehalt” ausschalten; in
der Tabelle sind daher alle Werte auf aschen- und wasser-
freie Substanz, auf ,Reinkohle’ umgerechnet. Diese Zu-
sammenstellung zeigt deutlich den einfachsten und faf-
barsten Unterschied zwischen den einzelnen Kohlentypen und
das Gesetz, dem das Ausgangsmaterial wihrend seiner erd-
geschichtlichen Schicksale verfillt: Aus der verholzten Sub-
stanz der Pflanzen entstehen durch immer weiter gehende
Abnahme von O und H C-reichere Restprodukte, bis sich
schliefilich der Kohlenstoff aus allen organischen Bindungen
lost und als reines Element in der Form des Graphits zu-
riickbleibt. Absolut gesehen vermehrt sich natiirlich nicht die
im Ausgangsmaterial vorhandene Kohlenstoffmenge ; sie ver-
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mindert sich gleichfalls fortlaufend, doch eilt eben die Ab-
gabe von H und O dem Verlust an G bei weitem voraus. Da-
durch kann sich der Kohlenstoff in einem an Rauminhalt
und Gewicht im Vergleich zur Urablagerung stark vermin-
derten Umwandlungsprodukt bzw. Riickstand zunehmend an-
reichern. Dieses Verhiltnis wird besonders deutlich bei der
Uberlegung, welche Mengen von H und O in den einzelnen
Stadien der Kohlenumbildung auf ein gleiches Quantum
Kohlenstoff entfallen, also bei Umrechnung ihrer Werte auf
C=100. So laf3t sich auch gut erkennen, dafy die Abnahme
des O-Gehaltes der jeweils zuriickbleibenden festen Verbin-
dungen bedeutend rascher erfolgt als die des H-Anteils.
(Cber die Hauptursache dieser Erscheinung vgl. S. 108f.) Es
sei gleich bemerkt, dafy G, H und O im Verlauf der Koh-
lenwandlung hauptsichlich als neugebildetes Wasser (H;0),
in Kohlensdure (CO,) und Methan (CH,) entweichen und die
Masse der Ablagerung nach und nach vermindern. Diese bei-
den Gase treten denn auch in kleineren oder grofieren Men-
gen in den Kohlenlagerstitten auf, das Methan in den ge-
fiirchteten ,,Schlagenden Wettern®, die Kohlensiure meist
nur in kleinen Mengen?!.

Jene Verinderung der Ausgangssubstanz bzw. der Kohlen-
arten bezeichnet man als Inkohlung (wohl zu unterscheiden
von der Verkohlung, vgl. S. 87) und spricht von den einzel-
nen Kohlentypen als den Stufen einer Inkohlungsreihe —
sofern natiirlich ihre Ungleichheit im Verwandlungsgrad des
Urmaterials und nicht in dessen vollig unterschiedlicher Be-
schaffenheit begriindet ist (vgl. dariiber S. 111).

In dieser Inkohlungsfolge sind alle Zustinde durch Uber-
ginge verbunden, und es entspricht weniger den natiirlichen
Verhiltnissen als vielmehr der menschlichen Erkenntnis-

1 In einigen Steinkohlenrevieren, z.B. in dem von Niederschlesien
(Waldenburg, Neurode) kommt es gelegentlich der Druckentlastung durch
den Bergbau immer wieder zu explosionsartigen Ausbriichen von Kohlen-
siure aus den Flozen, die z. T. verheerende Folgen haben. Die gewaltigen
Gasmengen, die dabei entbunden werden, sind jedoch nicht aus der Kohle
entstanden, sondern entstammen nachvulkanischen Aushauchungen; sie
stiegen an Spalten aus dem Erdinnern auf und wurden unter Druck in
den Steinkohlenschichten in stark verdichteter Form gespeichert.
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methode, aber auch praktischen, nimlich bergrechtlichen
Bediirfnissen, wenn wir einzelne grofie Abschnitte aus dem
liickenlosen Zusammenhang herausheben und mit besonderen
Namen kennzeichnen. Begriffe wie Braunkohle usw. entspre-
chen also nur Entwicklungsausschnitten zwischen willkiirlich
vereinbarten Grenzwerten, innerhalb derer wiederum un-
zihlige, wandlungsmifiig aufeinanderfolgende Stadien unter-
scheidbar sind.

Welche Vorgiinge bilden nun aber die Briicke zwischen An-
fang und Ende der moglichen Inkohlungszustinde? Welche
Krifte verméogen Ablagerungen pflanzlicher Reste in die
chemisch gleichsam verdichiete kohlige Substanz umzubilden
und diese in ihren inneren und #ufleren Eigenschaften im-
mer weiter der Urbeschaffenheit zu entfremden? Unter
welchen Bedingungen kommen sie zur Einwirkung? Offen-
bar vollziehen sich diese Verinderungen in der Hauptsache
tief im Innern der Erde — denn an ihrer Oberfliche konnen
wir nie die Entstehung echter Kohlen beobachten.

3. Die Humusstoffe.
Der Inkohlungsweg vom Torf zur Braunkohle.

In der Inkohlungsreihe erscheint der Torf als das jiingste
Stadium ; die zu seinem Zustand fithrenden Veridnderungen,
die Vertorfung der Pflanzenteile, spielen sich noch in der
Gegenwart und gewissermafien unter unseren Augen ab —
und wenn wir nun nach den niheren Umstinden und Einzel-
heiten, vor allem aber nach den Triebkriften der inkohlungs-
mifiigen Stoffwandlung fragen, dann werden wir zweifel-
los vom néheren Studium der Vertorfungsvorgéinge eine erste
Auskunft erwarten konnen.

Das Schicksal der Pflanzenreste im Moor ist verschieden.
Viele Pflanzenteile — denken wir nur an das Holz der Biume
— verfallen nach dem Absterben nicht gleich der vollstin-
digen Einbettung. Sie sind, wenn auch noch so kurze Zeit —
zuniichst dem vollen und schliefflich noch einem gehemmten
Luftzutritt ausgesetzt. In dieser Ubergangszeit unterliegen

6 Jurasky, Kohle. 81



viele wenig widerstandsfihige Stoffe des Zellinhalts, aber
auch gewisser Membranen dem nach dem Tode rasch ein-
setzenden biologischen Abbau. Zucker und Stirke, Pektin-
stoffe und Hemizellulosen, vor allem aber viele stark wasser-
haltige und labile Eiweifikorper des Zellinneren sind hier zu
nennen. Schon am Anfang vollzieht sich also eine Auslese
zugunsten widerstandsfihigerer Stoffe vor allem der Zell-
wand, die eine solche Zwischenzeit zu iiberdauern vermégen.
Immerhin gelangen vor allem mit den rascherer Einbettung
verfallenden Pflanzenblittern, mit Friichten und Samen und
mit dem zarten Inhalt der Pollenkérner und Sporen und im
Moor umkommender Tiere auch eine ganze Menge jener an
der Luft so unbestindigen Substanzen noch in einigermafien
unversehrtem Zustand unter Sauerstoffabschluf3.

Schon bei der Besprechung der Gyttja- und Faulschlamm-
entstethung war die Rede davon, daf3 auch jetzt der biolo-
gische Abbau nicht ganz zur Ruhe kommt; auch unter sol-
chen anaéroben Verhdiltnissen sind bestimmte Gruppen von
Bakterien und Pilzen befihigt, einen Teil der in der toten
organischen Masse gespeicherten Spannkraft unter Zerset-
zung der Stoffe in Lebensenergie zu wandeln, indem sie ge-
bundenen Sauerstoff zu Atmungs-, also Verbrennungsvor-
gingen beniitzen. Kein tierischer oder pflanzlicher Stoff
scheint diesem geheimnisvollen Geschehen, in das die Wis-
senschaft bisher nur wenig Einblick gewann, unverindert
widerstehen zu konnen; alle erfahren dabei ihre Wandlun-
gen, die allerdings verschiedener Art sind, verschiedenen
Grad erreichen und fiir das Ganze eine nur sehr unvollstin-
dige Zersetzung bedeuten. Auch bei diesen Vorgingen geht
ein Teil der Substanz schlieBlich in seine Urbestandteile auf
und wird als Wasser, Kohlensiure, Ammoniak, Schwefel-
wasserstoff usw. fliichtig. Eine so weitgehende Zersetzung
ist aber lediglich bei einzelnen Bestandteilen der Ablagerung,
im tibrigen nur in ganz beschrinktem Mafs moglich, da eben
allein der in der organischen Masse selbst vorhandene Sauer-
stoff und auch von diesem nur ein kleiner Teil fiir die
Lebenstitigkeit der Bakterien zur Veratmung der Stoffe ver-
figbar ist. Freilich geht noch ein weiterer Stoffanteil fiir

82



die Kohlenbildung dadurch verloren, daff aus manchen Sub-
stanzen durch Spaltungsvorgiinge organische Produkte ent-
stehen, die, wie z. B. Zuckerarten, wasserloslich sind oder in
gasformigen Kohlenwasserstoffen entweichen, so als Sumpf-
gas oder Methan, GH,.

Eine Reihe pflanzlicher Stoffe verfillt also diesen Um-
bildungen ohne Zuriicklassung fester und bestindiger Reste ;
wiederum sind es vor allem die schon obengenannten Sub-
stanzen, die wenigstens zu erheblichem Teil sich auf diese
Weise der Kohlenbildung entziehen.

Andere wieder sind dem bakteriellen Abbau nur in sehr
geringem Ausmafd zuginglich und bleiben bei beschrinktem
Substanzverlust als widerstandsfihige Umwandlungsprodukte
in der Ablagerung erhalten. So hauptséchlich einige Mem-
branstoffe der Pflanzen, die demnach als wesentlichste Koh-
lenbildner in Betracht kommen.

Die geringste Angriffsmoglichkeit bietet den Mikroben die
Gruppe der Bitumenkérper. Fettartige Pflanzenmembranen,
ihre Wachsiiberziige, weiterhin auch die meisten Harze zeigen
sich wihrend der Vertorfung und auch noch lange in der
Folgezeit in der Kohle kaum verinderlich. Sie geben hoch-
stens — wahrscheinlich durch rein chemische Verinderungen
und ohne Zutun biologischer Einwirkungen — einen Teil
ihres Sauerstoffgehalts ab, wihrend ihr Wasserstoffanteil
laum verdndert wird. Im Bild der Elementaranalyse zeigt
sich dann eine relative Anreicherung nicht allein des Kohlen-
stoff-, sondern auch des Wasserstoffgehaltes. Vorginge, die
zu solchem Ergebnis fithren, bezeichnet man gegeniiber der
Inkohlung als Bituminierung.

Am Aufbau des Korpers (Trockensubstanz!) der Land-
pflanzen, gleichgiiltig welcher Lebensform und Zugehorigkeit,
sind die beiden Geriiststoffe Zellulose und Lignin besonders
hervorragend beteiligtl. Ganz zweifellos war dies auch schon

1 Nach GrosskopF lieferten z.B. die Biume eines 100jihrigen Kie-
fernforstes withrend ihrer Lebenszeit in Holz und Streu je Hektar

223 600 kg Zellulose und 164 800 kg Lignin.
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bei der Pflanzenwelt friiherer Erdzeitalter der Fall. Man wird
daher zunichst bereit sein, beiden Stoffen eine grofie Be-
deutung auch fiir die Bildung der Kohle beizumessen. Wir
werden noch sehen, daff diese Annahme hinsichtlich der
Zellulose einer Einschrinkung bedarf. Die verholzte Zell-
wandsubstanz erleidet ein wesentlich anderes Schicksal als
die Bitumenkérper. Thre Baustoffe Zellulose und Lignin ver-
schwinden als solche wahrend der Vertorfung immer mehr
aus ithr und werden — zweifellos als Folge biochemischer
Vorginge — unter Massenverlust durch braune kolloidale
Restprodukte ersetzt, die unter gleichbleibenden Bedingungen
keiner weiteren biologisch-chemischen Umwandlung mehr zu-
ginglich sind. Die organische Chemie kennt sie unter dem
Namen ,,Humusstoffe; es ist ihr aber trotz aller Bemiihun-
gen und methodischen Verfeinerungen bisher nicht gegliickt,
die genaue Natur dieser Gemische hochmolekularer, verinder-
licher Substanzen klarzustellen, denn jede auch noch so ver-
feinerte Untersuchungsmethode bedingt ihre Zerstérung, und
die Ergebnisse beziehen sich nicht auf die urspriingliche Be-
schaffenheit, sondern auf Abbauprodukte.

Wir wollen die Humusstoffe hier zundchst nur kennzeich-
nen als braun bis schwarz gefirbte organische Subslanzen,
die bei der gehemmten Zersetzung héherer Pflanzenreste
entstehen. Thr Kohlenstoffgehalt iibertrifft im allgemeinen
den des Ausgangsmaterials, wihrend der relative Anteil von
Sauerstoff und — in geringerem Mafle — auch der Wasser-
stoffwert ihm gegeniiber herabgesetzt ist.

Hier liegt also ein echtes Inkohlungsprodukt pflanzlicher
Stoffe, wirkliche ,Kohlige Substanz* vor, die grofites Inter-
esse erregen muf}. Die Humusstoffe und ihre Umwandlungs-
produkte sind nimlich auch die Hauptbestandteile der aller-
meisten Kohlen, die man daher als Humuskohlen bezeichnet.
Andere brennbare organische Gesteine, die sich vorwiegend
aus den Stoffen der Bitumengruppe (Fette, Wachse, Harze)
aufbauen und auf die wir erst spiter zu sprechen kommen,
gelten im geologischen Sinn nur dann als Kohle, wenn sich
Humussubstanzen an ihrem Aufbau wesentlich beteiligen. In
jedem Fall also sind die Humusstoffe die Tréger bezeichnen-
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der Eigenschaften der Kohlen; aber auch die Wandlungen,
die Torf und Kohle in ihren inneren und &ufleren Eigen-
schaften unter erdgeschichtlichen Schicksalen erfahren, sind
bis weit in das Steinkohlenstadium hinein so gut wie ganz
in den Veridnderungen der Humusstoffe begriindet.

Sie haben urspriinglich den Charakter stark quellbarer,
also tiberaus wasserhaltiger Kolloide, die zum Teil in fester
Form bestehen und die urspriingliche Struktur verholzter
Pflanzenorgane, z. B. des Holzes, noch lange bewahren kon-
nen. Die Pflanzenreste nehmen dabei nach und nach pla-
stische Beschaffenheit an. Manche dieser jungen Humus-
stoffe bilden kennzeichnend gelb bis dunkelbraun gefirbte
kolloidale Lésungen mit sauren Eigenschaften (,Schwarz-
wisser”), die in hohem Mafl Kalk und Eisenverbindungen zu
16sen und fortzufiihren vermogen.

Dieses Verhalten der Humuswisser ist die Ursache auffallender Er-
scheinungen. ,,Moorleichen von Tier und Mensch sind nur in ihren
widerstandsfihigsten Fett- und Eiweilsubstanzen (Haut, Haare usw.),
aber ohne Skelet erhalten. Kalkige Tierreste (Knochen, Muschel- und
Schneckenschalen u.a.) werden im Moor aufgelést und finden sich aus-
nahmsweise und nur dann in Torf- und Kohlenschichten bewahrt, wo das
Moor auf kalkhaltigen Gesteinen ruht und die Humussiuren abgesittigt
waren. Feldspathaltige Gesteine, z. B. Granit, werden in weile tonige
Massen (Kaolin) zersetzt. Durch Entfernung der firbenden Eisenverbin-
dungen zeigen sich die Gesteine der Moorumgebung auffallend gebleicht.
Torflager und Braunkohlenfléze sind daher oft von weiflen Ton- und
Sandgesteinen begleitet, deren besondere Reinheit sie fiir technische

Zwecke hervorragend nutzbar macht (keramische Tone und Porzellanerde,
Glassande usw.).

Aus den kolloidalen Losungen kénnen die Humusstoffe
oder ihre Kalk-, Eisen- und Magnesiumverbindungen (Kalk-
humate usw.) ausgefillt werden. Es entstehen gallertige Bil-
dungen, die spiter bei fortschreitender Wasserabgabe zu
dufSerst dichten, homogenen, schwarzglinzenden und spréden
Massen erhirten; solcherlei als ,,Dopplerit” bezeichnete Ab-
scheidungen homogener und strukturloser Humussubstanz
konnen als Adern Torf- und Braunkohlenfléze und benach-
barte Mineralgesteine durchziehen. Oft genug gelangen sie
auch als trinkende Masse im zelligen Innern der Pflanzen-
reste, vor allem des Holzes, zur Abscheidung, die dann als
Ganzes sprode und muschelig-brechende, harte und glin-

85



zende Beschaffenheit bei guter Erhaltung der Strukturzeich-
nung annehmen (Dopplerit- und Glanzkohlenhélzer).

Unter bestimmten geologischen Bedingungen wandeln die
Humusstoffe zunichst lediglich unter unumkehrbarem Riick-
gang der Quellbarkeit, weiterhin unter ausgesprochenen In-
kohlungserscheinungen (C/H/O-Verhiltnis!) ihre Eigenschaf-
ten durch zunehmende Wasserabgabe und Verhirtung, ins
Schwarz dunkelnde Farbung, Steigerung des ,,Glanzes*
(= Reflexionsvermégen fiir Licht), verinderte Lislichkeit in
Kalilauge, Verlust des sauren Charakters usw. Es sind eben
die auch fiir die Umbildung der Kohlen typischen Wand-
lungen.

Mit Ausnahme der immer — wenn auch oft in geringer
Menge — anwesenden Bitumenkorper, die ihre eigenen Wege
gehen (siehe oben!), werden die pflanzlichen Membranstoffe
(wahrscheinlich aber auch gewisse Eiweifistoffe, Zucker-
arten u. a.) bei der Vertorfung immer weiter in Humusstoffe
umgewandelt, so daf3 schliefSlich der grofite Teil des Torfes
aus diesen besteht, wihrend unveriinderte Substanzen fort-
schreitend abnehmen.

Es ist klar, daf3 fiir die Entstehung der Humusstoffe zu
allererst die am Aufbau des Korpergeriistes der Pflanzen
mengenméflig so stark hervortretenden Substanzen Zellulose
und Lignin als Ausgangsmaterial in Betracht kommen. Nach
fritheren Anschauungen sollte vor allem die Zellulose dafiir
von Bedeutung sein; den quantitativen Anteil des Lignins
am Aufbau von Holz und Blattwerk der Gewichse unter-
schitzte man frither stark. Mit der Erforschung der Lignin-
substanz erkannte man aber, daf3 diese Stoffgruppe nicht
allein im Holz, sondern auch in der ,,Streu’* der Baume den
Anteil der Zellulose erreichen, ja sogar erheblich iibertref-
fen kann (z. B. Buchenstreu!). Weiterhin konnte man fest-
stellen, dafs die an der Luft gegeniiber biologischen und
auch rein chemischen Angriffen sehr widerstandsfiihige Zel-
lulose unter anaeroben Bedingungen iiberaus leicht der Zer-
selzung bis zu flichtigen Spaltungsprodukten unterliegt,
wihrend beim Lignin unter diesen Umstinden kohlige Pro-
dukte, eben die Humusstoffe, zuriickbleiben, die unter Luft-
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abschlufl und unter den von ihnen selbst geschaffenen
sauren Bedingungen weiterhin fiir die Mikroben unangreif-
bar sind und erhalten bleiben. Sehr bezeichnend dafiir ist die
von der forstlichen Bodenkunde (W.GROSSKOPF) in Trocken-
torf (vgl. S. 33) beobachtete Erscheinung, dafs Fortschritte
der Torfumwandlung, die durch besonders starke Abnahme
der Zellulose gekennzeichnet sind, keinen Zuwachs an Hu-
musstoffen erbringen, wihrend ihre Vermehrung in auf-
fallender Weise und in entsprechender Menge in Umbildungs-
abschnitten erfolgt, in denen der Gehalt an unberiihrtem
Lignin stark absinkt.

Unter den Ausgangsstoffen, welche die Pflanze liefert, ist
also hauptsichlich das Lignin und nicht die Zellulose Bild-
ner kohliger Substanz.

Trotzdem diirfte die Zellulose fiir die Kohlenentstehung nicht ganz
bedeutungslos sein, da die Kérperstoffe der an ihrem Abbau beteiligten
Bakterien (widerstandsfihige Eiweiflarten, vor allem aber ihre Chitin-
haut) wahrscheinlich zu kohliger Substanz werden. Weiterhin kénnen
Torfe und junge Kohlen, die vor allem in den eingeschlossenen Holz-
resten noch unveriinderte Zellulose fithren, noch vor deren bakterieller
Aufarbeitung durch geologische Krifte einer stark inkohlenden Umbil-
dung (vgl. weiter unten, S. ¢3) unterworfen werden, bei der auf rein
chemischem Weg nachweisbar auch Zellulose zu Kohle wird. Ferner ist

die in manchen Kohlen reichlich enthaltenc ,,fossile Holzkohle* (s. gleich
unten!) zweifellos auch mit aus Zellulose hervorgegangen.

Aufler durch Bituminierung und Humifizierung (also In-
kohlung) kommen némlich Pflanzenreste in den Mooren und
Kohlenlagern zu méfigem Anteil auch noch durch einen ganz
anderen verindernden Vorgang zur Erhaltung: Durch die
von der Inkohlung wohl zu unterscheidende Verkohlung.

Bei Wald- und Moorbrinden kann Holzige Substanz, vor
allem Holz im eigentlichen Sinn, infolge ungeniigender Luft-
zufuhr oder starker Durchfeuchtung zu Holzkohle werden,
wie wir sie auch kiinstlich in Meilern herstellen. Dabei wer-
den die Zellwandstoffe durch ganz radikalen Entzug ihres
Wasserstoff- und Sauerstoffgehalts (Dehydratisierung) in
mehr minder reinen Kohlenstoff oder doch mindestens in
anthrazitische Beschaffenheit iiberfiihrt und gelangen in
einem praktisch unverinderlichen Zustand in die Ablagerung.
In dem der Kohlenstruktur gewidmeten Abschnitt wird ge-
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zeigt werden, wie gerade diese ,Fossile Holzkohle® (auch
Fusit genannt) infolge ihrer mechanischen und chemischen
Widerstandsfihigkeit die urspriingliche Zellstruktur der
Pflanzenreste am léngsten bewahrt. In manchen Steinkohlen-
lagern ist nun eine derartige Menge solchen Fusits enthalten,
wie sie unmoglich durch Waldbrinde entstanden gedacht
werden kann. Auch aus anderen Beobachtungen und Uber-
legungen?! heraus ist nicht daran zu zweifeln, daf3 Verkoh-
lungsvorgiinge irgendwelcher Art auch im Innern der Braun-
kohlenfloze auftreten und Braunkohlenhélzer in Holzkohle
umbilden. Wie diese Wirkungen aber zustande kommen, ist
bis jetzt ungeklirt.

Die im Innern der Torflager ablaufende Umsetzung der
Pflanzenreste, also das fortschreitende Verschwinden ur-
spriinglicher Stoffe wie Zellulose und Lignin usw., die Bil-
dung kohliger Massen, eben der Humussubstanzen, aus Lignin
und anderen Ausgangskérpern — alle diese Verinderungen
werden zweifellos nahezu ausschliefllich durch Mikroben-
titigkeit bewirkt; sie sind also biologisch-chemischer, nicht
rein-chemischer Art und schopfen ihre lebende Triebkraft
aus den inneren Bedingungen der Ablagerung, aus der in
ihren Stoffen gespeicherten Energie. Sie werden also nicht
durch von auflen herangetragene Krifte in Gang gesetzt, im
Fortschreiten erhalten. Die aus der Sphire des Lebens stam-
menden und nur in ihr existenzfihigen organischen Aus-
gangsstoffe unterliegen — soweit sie nicht auch unter Luft-
abschluff bis zur Fliichtigkeit gespalten werden — so lange
Umbildungen, bis ein Gleichgewichtszustand mit der neuen
geologischen Umwelt erzielt und damit die Haltbarkeit der
kohligen Restprodukte mindestens fiir die Dauer gleichblei-
bender Bedingungen erreicht ist.

Dieses anaerob-biologische Geschehen liuft, wie wir gleich
sehen werden, iiberaus langsam fiir unsere menschlichen
Begriffe ab. Die Torflager gehdren der Gegenwart oder der
jiingsten geologischen Vergangenheit an (Alluvium und Dila-

1 Vgl. Jurasky, Neue Untersuchungen und Gedanken zur Entstehung
fossiler Holzkohle. In Schriften aus dem Gebiet der Brennstoffgeologie,
Heft 2 (Enke, Stuttgart, 1929).
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vium = Eiszeit mit Zwischeneiszeiten). Die éltesten von
ihnen bildeten sich immerhin vor mehreren hunderttausend
Jahren; in so alten Torfschichten ist die #uf3erliche Um-
bildung, wie sie z.B. in der Zerstérung und Unkenntlich-
werdung zarterer Pflanzenformen vor Augen tritt, schon weit
vorgeschritten. Auch die Humifizierung hat bereits einen
hohen Grad erreicht. Trotzdem lassen sich in widerstands-
fahigen holzigen Organen, aber auch in der Hauptmasse noch
immer unzersetzte Stoffe feststellen, vor allem ist noch ein
Restbestand unverinderter Zellulose zu erkennen, also ge-
rade einer unter den gegebenen Umstinden minder wider-
standsfihigen Substanz. Das beweist, daf3 die biologischen
Wandlungen in jenem Zeitraum ihr Ziel noch nicht vollig
erreicht haben und offenbar weiter im Gange sind.

Ein noch bedeutend lingerer Zeitraum stand den umbil-
denden Kriften in den ehemaligen Torflagern der Miozin-
zeit zur Verfiigung, also in den heutigen Braunkohlenflszen,
deren Bildung schon einige Jahrmillionen zuriickliegt. So
sind denn auch aus der dichten, duferlich strukturlosen
Hauptmasse dieser Braunkohlen und aus kleineren, etwa noch
in ihnen zu findenden Formresten Zellulose und Lignin nun-
mehr ginzlich verschwunden; alle dafiir geeigneten Aus-
gangsstoffe sind in Humussubstanz umgewandelt worden.
Nun kommen aber in diesen Flozen einschaltungsweise sehr
grofie kohlig umgebildete Holzreste, ja ganze Stimme und
Stiimpfe gewaltiger Biume vor. Wenn wir aus solchen
Braunkohlenhélzern die Humusstoffe durch starke Alkalien,
z.B. durch Kalilauge, herauslosen, bleibt ein schlohweif3es
Gefaser reiner Zellulose zuriick. Auch Jahrmillionen fort-
dauernder Bakterientitigkeit reichten also nicht aus, hier in
diesen Holzresten, in deren stark verdickten Zellmembranen
sehr kompakte und daher schwer angreifbare Massen vor-
liegen, den letzten Rest von Zellulose zu vertilgent.

1 In diesen Holzern bietet die Zellulose der bakteriellen Wirksamkeit
ein ungiinstiges Verhiltnis von Oberfliche, also Angriffsfliche zur Masse.
Die starke Ligninimpriignation, iiberdies die urspringliche Harzdurch-
trinkung der Zellwinde (vgl. S. 68!), vermag iberdies den Abbau der
Zellulose lange aufzuhalten.
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Untersuchen wir aber die weit &lteren, hinsichtlich ihrer
Bildung vielleicht an die 50 Jahrmillionen zuriickliegenden
und aus der Eozinzeit stammenden Braunkohlen Mittel-
deutschlands (Halle, Geiseltal b. Merseburg, Zeitz und Wei-
ienfels), so werden wir in den wenigen hier noch recht und
schlecht erhaltenen Holzresten allermeist vergeblich nach
Uberbleibseln urspriinglicher Zellulose forschen: Jetzt, nach
einem Zeitraum wahrhaft geologischen Ausmafies, haben die
Mikroben wenigstens hinsichtlich der Zellulosezersetzung die
Grenze des Moglichen erreicht und, wie wir noch sehen wer-
den, einen Zustand abgeschlossener Reife geschaffen.

4. Triebkriifte der Inkohlung auf dem Weg Braunkohle —
Steinkohle (— Graphit).

Bekanntlich kann aber der Inkohlungsprozefs noch weiter
gehen und Braunkohle iiber veredelte Zwischenstufen in
Steinkohle, Anthrazit, ja Graphit wandeln.

Wir erkannten, wie der Inkohlungsprozef3 bisher ohne Ein-
wirkung duflerer Kriifte, nur aus den inneren Gegebenheiten
der Ablagerung zunichst bis zum Stadium der ,reifen Erd-
braunkohle® fortschreitet — wenn ihm geniigend Zeit zur
Verfiigung steht. Die Zeit ist also mindestens am Anfang der
Entwicklung eine wesentliche Bedingung des Inkohlungs-
erfolges, und der Gedanke liegt nahe und wurde vielfach
auch vertreten, daf3 der erreichte Umwandlungsgrad einer
Kohle bzw. des einstigen Torfs im wesentlichen vom Alter
der Ablagerung abhiinge, mithin eine Funktion der Zeit sei.
Diese Annahme schien dadurch gestiitzt, daf3 die Steinkohlen-
lager in der Regel alten, meist paldozoischen Schichtfolgen
(in Europa dem oberen Teil der Karbonformation) ange-
horen, wihrend die iiberdies meist oberflichennah lagernden
(und daher vielfach im Tagbau gewinnbaren) Braunkohlen
bei uns durchwegs den oft noch ziemlich lockeren (d. i. un-
verfestigten) Sedimenten der Tertiirzeit eingelagert sind, also
im geologischen Sinn verhiltnismiBig jugendliche Bildun-
gen gegeniiber den Steinkohlen darstellen. Der Altersunter-
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schied tertiirer und karboner Kohlen ist iiberaus grof3 und
diirfte nach einigermafien glaubhaften Berechnungen min-
destens 300 Millionen Jahre ausmachen. Man konnte also in
dem unvergleichlich hoheren Alter paléozoischer und auch
mesozoischer Kohlen gegeniiber den tertiiren die mafigeb-
liche Ursache auch des Inkohlungsunterschiedes der Stein-
kohlen gegeniiber den Braunkohlen sehen.

Diese Auffassung, nimlich daf$ die kohlige Substanz aus
einer Art Selbstverdnderlichkeit heraus in der Zeil jeden be-
liebigen Inkohlungsgrad erreichen kénne, mufste aufgegeben
werden. Thr Schicksal ist ein bemerkenswertes Beispiel, wie
eine durch mancherlei Belege gesichert erscheinende Theorie
mit einer einzigen Gegenbeobachtung entscheidend widerlegt
werden kann. Man wurde néimlich immer mehr auf die merk-
wiirdigen Verhiltnisse einer in der Ndhe von Moskau (bei
Tula) abgebauten Kohle aufmerksam, die dem Unterkarbon
angehort und damit sogar noch #lter ist als die oberkarbonen
Steinkohlen Mittel- und Westeuropas. Trotzdem trigt aber
diese Kohle von Moskau noch alle Ziige einer echten Braun-
kohle.

Doch auch im Bereich der grofien karbonen Steinkohlen-
lagerstitten Europas und Nordamerikas machte man Beob-
achtungen, die sich mit jener Ansicht von der Zeit als maf-
geblichem Faktor des Inkohlungsfortschrittes schlecht ver-
trugen. Man lernte Breccien und Konglomerate kennen, die
dem jiingeren Paliozoikum, dem obersten Oberkarbon und
der Permformation angehdren und in denen die im ganzen
gesehen geologisch nur unbedeutend #lteren Karbonkohlen
bereits in eckigen Bruchstiicken oder in runden Geréllen ein-
gekittet sind (Abb. 31). Dafd diese Reste zertriimmerter Floze
als Steinkohle vorliegen, kann an sich nicht wundernehmen ;
das Entscheidende aber ist, daf3 sie zweifellos schon als Stein-
kohle jenen Triimmergesteinen eingefiigt wurden. Das Zu-
standekommen der zackig-eckigen Form mancher dieser ein-
gebackenen Briichstiicke setzt steinkohlenartige Konsistenz
bei der Zertriimmerung voraus, ebenso die Art der Abrun-
dung der Steinkohlengerslle in den Konglomeraten, der feh-
lende Massenschwund und die wohl zur Lagerung des ur-
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spriinglichen Flozes, nicht aber zu der des Triimmergesteins
ausgerichtete Orientierung gewisser Parallelstrukturen, die
erst im Steinkohlenstadium zur Ausbildung kommen.

Fir alle Steinkohlenlagerstitten, aus denen solche stein-
kohlenfiihrende jungpaliozoische Triimmergesteine bekannt
wurden, ist damit belegt, daf3 die Kohlenablagerungen schon
damals den Inkohlungszustand erreicht hatten, in dem sie
heute noch vorliegen, und daf$ die seither verflossenen un-
geheuren Zeilrdume nichts mehr dazu beigetragen haben.

Abb. 31. Eckige Steinkohlenbrocken enthaltende permische Breccie aus
dem Zwickauer Steinkohlenrevier. !/, nat. Gr. Aufn. K. A. Jurasky.

Dieses Beispiel beweist, daf3 die von innen getriebene
,,autonome* Wandlung des Ausgangsmaterials nur den An-
fangsabschnitt der Inkohlung zuriicklegt und kein dariiber
hinausgehendes Stadium, wie etwa das der Steinkohle, er-
reichen kann, auch wenn die gewaltigsten Zeitriume dariiber
vergehen. Mit der biochemischen Uberfiihrung aller nicht-
bitumindsen Pflanzenstoffe in Humussubstanzen wird in den
durch vélligen Zelluloseschwund gekennzeichneten reifen
Erdbraunkohlen ein stofflicher Zustand erreicht, der bei
gleichbleibenden dufSeren Bedingungen (Luftabschluf3, Druck-
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und Temperaturverhiltnisse, keine Kalkzufuhr u. a. m.) wei-
terer bakterieller oder sonstiger chemischer Verdnderung
nicht mehr unterliegil, so gut wie endgiltig ist und unbe-
grenzte Zeitriume ohne Wandel erhalten bleiben kann.

Man bezeichnet derartige begrenzte Umwandlungen einer Ablagerung,
die in einer ruhenden geologischen Umwelt und nicht durch mehr minder
gewaltsame #uflere Einwirkungen erfolgen, als Diagenese, den anderen,
weiter zu besprechenden Fall als Metamorphose.

Ein solcher dufierer Ruhezustand bleibt aber erdgeschicht-
lich nur selten, also in wenigen Regionen der Erdrinde iiber
sehr grofie Zeitrdume erhalten. Er kann durch energetische
Au ffeneinwirkungen gestort werden, und zwar, wenn das
Sediment erhchtem Druck oder stark gesteigerter Temperatur
ausgesetzt wird. Die kohligen organischen Massen reagieren
auf solche Einwirkungen empfindlicher als irgendeine mine-
ralische Ablagerung. Ihr komplizierter Stoffaufbau wird
durch veriinderte Aufienbedingungen von neuem aus dem er-
reichten Gleichgewicht geworfen; es kommt zur Auslésung
chemischer Umsetzungen, die bis zur Entstehung neuer, auch
unter den verinderten Verhiltnissen bestindiger Verbindun-
gen anhalten. Diese Wandlungen sind ebenso wie die bis-
herigen unumkehrbar (irreversibel): Der durch sie bewirkte
Zustand bleibt auch nach dem Aufhéren des dufieren Zwan-
ges als Zeichen seiner einstigen Einwirkung bestehen. Die
Verinderungen liegen wiederum auf der Linie der Inkoh-
lung; ihr Fortschreiten ist aber nunmehr kein aus inneren
Bedingungen ablaufender biologisch-chemischer Vorgang,
sondern ein durch Energiezufuhr von auflen angetriebenes
rein chemisches Geschehen. Aus gewdhnlichen Erdbraun-
kohlen, unter Umstinden aber auch aus inkohlungsmdflig
vorhergehenden Stadien entstehen dunkler gefirbte, wasser-
arme und glinzende Edelbraunkohlen, weiterhin die Stein-
kohlentypen, schliellich Anthrazit, ja im dufersten Fall das
aller organischen Bindungen ledige elementare Mineral Gra-

1 Wir sehen ab von den die chemische Zusammensetzung kaum #ndern-
den Alterungsprozessen der Humuskolloide (irreversible Abnahme der
Quellbarkeit bzw. des Wassergehaltes) und den Polymerisationsvorgiingen
in den Bitumenkérpern (Harze!), die sich z.B. in herabgesetzter Loslich-
keit und Erhthung des Schmelzpunktes gufiern.
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phit. Die Intensitit und —in gewissen Grenzen — wohl auch
die Dauer der Einwirkung bestimmen den erreichten In-
kohlungsfortschritt. Wir sehen daraus, dafl die Gesamt-
inkohlung kein zusammenhiingend-unaufhorlicher (konti-
nuierlicher), in der Zeit arbeitender Prozef ist, sondern ein
Vorgang, der, solange er auf innere Krifte des Materials
angewiesen bleibt, bald zum Stillstand kommt und nunmehr
nur durch Aufleneinwirkungen weiter geférdert werden kann.

Dafi nun tatsichlich Einwirkungen solcher Art in der
Natur fiir die Weiterfithrung der Inkohlung iiber das Braun-
kohlenstadium, also beispielsweise zur Herausbildung des
Steinkohlencharakters mafigebend sind, das ist durch die ge-
naue Betrachtung der geologischen Umwelt solcher edlerer
Kohlenarten unzihlige Male erwiesen worden; in solchen
Fillen aber, wo uns besondere Verhiltnisse eine Rekonstruk-
tion der vorzeitlichen Einwirkungen nicht mehr gestatten,
steht zumindestens nichts der Moglichkeit und Wahrschein-
lichkeit solcher Druck- und Wirmewirkungen entgegen.

Erhohtem Druck wirksamen Ausmafles koénnen Kohlen-
floze im Lauf ihres erdgeschichtlichen Schicksals durch
Uberlagerung mit Sedimenten bis zu mehreren tausend Me-
tern Michtigkeit, durch die Last der z. T. weit iiber 1000 m
dicken Eiszeitgletscher ausgesetzt worden sein. Aber diese
Belastungen sind noch unbedeutend gegeniiber den iiber alles
Maf3 gewaltigen Kriften, die beim faltenden Zusammenschub
der Schichten durch gebirgsbildende Vorginge wirksam wer-
den.

Der Einwirkung erhéhter Temperaturen unterliegen Koh-
lenfl6ze durch die Berithrung mit glutfliissig aufdringen-
der Gesteinen (Kontaktmetamorphose), durch die lang-
andauernde Wirmeabgabe in der Tiefe ruhender vulkanischer
Herde oder bis in ihre Nihe aufgedrungener glutfliissiger
Gesteinskorper (Intrusionen) und schliefilich durch die Ver-
senkung in grofie Erdentiefen. Je weiter wir némlich in das
Innere des Erdballs mit Bohrungen oder Schichten eindrin-
gen, desto deutlicher kommt die Eigenwidrme des Erdkor-
pers zur Geltung; im Durchschnitt steigt die Temperatur um
10 G auf 33 m Tiefenzuwachs (Geothermische Tiefenstufe).
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In ehemals vulkanischen Gebieten erfolgt die Warmezunahme
noch viel rascher. Der Temperaturzuwachs betriigt also im
Normalfall schon bei 3300 m Teufe an die 100% C. Ver-
schiedene Steinkohlenlager waren aber zweifellos in weit
grofiere Tiefen ehemals versenkt — oder sind es wohl auch
heute noch. Threm Abbau steht dann selbst bei grofiter zu-
kiinftiger Vervollkommnung der technischen Hilfsmittel die
Hitze des Erdinnern uniiberwindlich entgegen.

Wie gesagt liefert das genaue Studium der Kohlenlager-
stitten so viele Belege fiir die inkohlungsmifligen Wand-
lungen durch Druck und Wirme, daf3 wir zweifellos be-
rechtigt sind, auch umgekehrt aus dem h¢her veredelten Zu-
stand einer Kohle auf die ehemalige Einwirkung jener Fak-
toren zuriickzuschliefien.

Kehren wir zunichst zu dem auch im negativen Sinn so
fruchtbaren Beispiel der Moskauer Braunkohle zuriick; mit
threm zuriickgebliebenen Zustand stimmt die Tatsache iiber-
ein, daf} sie in nicht allzu grofier Tiefe und in einem Schicht-
system liegt, das hier seit Urzeiten weder von gebirgsbilden-
den Vorgiingen erfaf3t noch von vulkanischen Ereignissen be-
troffen worden ist. Dafy ein Schichtverband in so langen Zeit-
rdumen, wie sie seit dem Unterkarbon vergangen sind (etwa
hoo Millionen Jahre!), ungestort bleibt und auch nicht von
sehr michtigen Ablagerungen iiberdeckt wird, das ist nun auf
der ,ruhelosen Erde” zweifellos ein ebenso grofier Aus-
nahmefall, wie die Moskauer Braunkohle selbst.

Nahezu alle iibrigen paldozoischen Kohlen liegen als Stein-
kohlen vor, aber wie schon erliutert, nicht wegen ihres hohen
Alters an sich, sondern weil mit so langen Zeitriumen die
Wahrscheinlichkeit des Eingreifens der eigentlich mafgeben-
den Faktoren gegeben ist.

Viel hdufiger verwirklicht als die Erhaltung geologisch
alter Kohlen in chemisch noch jugendlichem Zustand ist der
umgekehrte Fall: Daff némlich z.B. tertiire Kohlen, die
unter normalen Verhiltnissen als Braunkohlen erhalten sind,
einen dariiber hinausgehenden Veredlungsgrad erlangt haben.

Stets 13t sich dann eine Beziehung zu besonderen geologi-
schen Umstinden feststellen.
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Zuweilen wurde nur der Wassergehalt der Kohle in unum-
kehrbarer Weise stark erniedrigt. Dieser Wasserverlust wird
unter Einwirkung von Druck oder Wiarme durch Anderungen
des kolloidchemischen Zustands der Humussubstanz erzielt.
Die Humusstoffe der gewohnlichen Braunkohle kénnen zu-
nichst iiberaus viel Wasser festhalten, dhnlich stark gequol-
lenen Gallerten. Dieser wasserfreundliche (hydrophile) Zu-
stand vieler Kolloidkérper kann nun durch sogenannte Alte-
rungserscheinerungen, die durch Druck oder Wirme eine
ausgesprochene Forderung erfahren, stark vermindert, ja so-
gar in ausgesprochen wasserfeindliches (hydrophobes) Ver-
halten veréindert werden, wobei ein grofier Teil des urspriing-
lichen Wassergehalts der Kohle ausgeschieden wird. Der-
artige Verinderungen der Kohle geben sich schon #uf3erlich
durch ihre stark verringerte Benetzbarkeit durch Wasser zu
erkennen. Solche Kohlen sind vom technischen Standpunkt
trotz fehlender oder doch kaum merklicher Inkohlungsfort-
schritte ausgesprochen veredelt, da der Wassergehalt der
Kohle ja ebenso wie die mineralische Beimengung ein die
nutzbare Energie stark vermindernder Ballaststoff ist.

Ein gutes Beispiel fiir eine vorwiegend kolloidchemische,
weniger aber inkohlungsmiflige Veredlung von Braunkohlen
durch #dufiere Einwirkungen und fiir die dabei méoglichen
physikalischen Verénderungen bieten die oberbayrischen Pech-
kohlen. Sie gehéren #hnlichen, geologisch verhiltnisméfSig
jungen, nidmlich alttertidren Schichten an, die in Mittel-
deutschland grofie Lager lockerer Erdbraunkohlen fiihren.
Wiihrend aber diese Ablagerungen in Mitteldeutschland im
grofien und ganzen in Ruhe blieben, wurden sie im Alpen-
vorland noch von der Gebirgsfaltung miterfaf3t. Die in diese
Sedimente eingeschalteten Kohlenfloze, die sogar noch etwas
jiinger sind als die Mitteldeutschlands, haben dadurch eine
duflerlich steinkohleniihnliche Beschaffenheit erlangt, wih-
rend dhnliche Vorkommen weiter im Innern der Alpen durch
die daselbst noch stirker wirksamen Faltungskrifte sogar
wirklich zu Steinkohlen wurden. Sie sind fest und véllig
homogen, hart, schwarz und stark glinzend geworden. Wie
ihre chemische Beschaffenheit, die braune Farbe ihres Strich-
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pulvers und ihr noch verhiltnismif8ig geringes spezifisches
Gewicht erkennen lassen, sind sie aber noch durchaus als
Braunkohlen zu betrachten.

Viele Stiicke lassen am wirr verformten Verlauf der noch erkennbaren
Holzmaserung und an den in unzihlige Schlangenbégen zusammengefal-
teten dinnen Lagen urspriinglich geradflichig eingelagerter Neben-
gesteinsschichten, insgesamt an einer Art Knetstruktur den ehemals pla-
stischen Zustand ebenso wie die Stirke der Druckwirkung erkennen und

zeigen zugleich, daft die Kohle bei ihren kolloidchemischen Wandlungen
einen Zustand plastischer Verformbarkeit durchlaufen hat.

Aus wohl allen groflen Kettengebirgen der Erde sind in
noch mitgefalteten jugendlichen Schichtverbianden Kohlen-
floze beobachtet worden, die durch den gewaltigen Faltungs-
druck, der tausende Meter michtige Gesteinsserien gleich-
sam miihelos zusammenschob, eine bis zum Zustand der
Steinkohle vorgeschrittene Reife erreicht haben. Aber auch
dltere, bei Beginn der Gebirgsbildung schon als Steinkohlen
vorgelegene Kohlen wurden durch solche Einwirkungen wei-
tergewandelt, und wiederum finden sich auch in den Alpen
Beispiele dafiir. Karbonfloze der Schweizer Hochalpen liegen
als Anthrazite vor und sind in besonders stark beanspruchten
Partien sogar in Graphit umgewandelt worden. Durch und
durch Graphit wurden karbone Steinkohlen inmitten der
Steirischen Ostalpen. Die ansehnlichen Floze des steirischen
Graphits, die #ufierlich oft noch deutlich den geschichteten
Aufbau der urspriinglichen Steinkohle zeigen und iiberdies
von Schiefern mit den typischen Pflanzen, versteinerungen’
der Karbonzeit begleitet sind, werden seit alter Zeit abgebaut.

Weitere bemerkenswerte Tatsachen zur inkohlenden Wir-
kung des Faltungsdrucks (Dynamometamorphose) werden
bei der Besprechung des Zustandes der grofien Steinkohlen-
lager angefiihrt werden.

Sehr auffallend und weitgehend kann der Inkohlungsgrad
durch vulkanische Wirme gefordert werden ; zahlreiche Be-
lege dafiir sind aus aller Welt, die klassischen gerade aus
Deutschland bekannt geworden. Die eindrucksvollsten Ver-
hiltnisse dieser Art bietet eine ganz junge (pliozine) Kohle
in Niederlindisch-Indien (Moera Enim auf Sumatra), die
nebeneinander in allen denkbaren Stadien der Verwandlung

7 Jurasky, Kohle. 97



(Metamorphose) erhalten ist. Sie gehort einem Schichtver-
band an, der mehrfach von vulkanischen Laven (Andesiten)
durchbrochen worden ist. An verschiedenen wenig beeinfluf3-
ten Stellen zeigt sie sich in dem ihrem Alter entsprechenden
Normalzustand als Braunkohle geringer Reife ; in der engeren
und engsten Nachbarschaft des vulkanischen Gesteins lif3t
sich eine liickenlose Reihe zunehmender Verwandlung ver-
folgen, von der Glanzbraunkohle iiber Steinkohlenstadien bis
zum echten, schweren, metallglinzenden Anthrazit.

Ein Fall derartiger Vollzahligkeit aller Veredlungsgrade
innerhalb ein und derselben Lagerstitte ist uns zwar aus
Deutschland nicht bekannt; dafiir lassen die verschiedenen
Fille, in denen es auch hier zur Veriinderung von Kohlen
durch empordringende Glutfliisse kam, eine sehr grof3e
Mannigfaltigkeit der Nachbarschafts- bzw. der Beriihrungs-
verhiltnisse und die verschiedenartigsten Grade der Wirme-
wirkung studieren. Gebiete, in denen im Tertidr sich neben-
oder nacheinander Torfbildung und Vulkanismus abspielten,
sind u.a. Nieder- und Oberhessen, Rhon und Westerwald,
vor allem aber das nordwestliche Sudetenland. Immer wie-
der einmal werden in diesen Gegenden durch die Tatigkeit
des Bergmanns die durch die Floze stoffenden, oft in ihnen
reich veristelten Ausbruchswege tertiirer Laven (meist Ba-
salte) angefahren und freigelegt. Die erstarrte, senkrecht
zur Abkiihlungsfliche oft in die bekannten Basaltsiulen ge-
gliederte Lava fiillt bald als ,,Stiel” schlotférmige Durch-
bruchskanile, bald in tafelférmigen Gebilden (,,Gingen®)
michtige, von ihr selbst erzwungene oder erweiterte Erd-
spalten. Zuweilen hat sich bis an die Oberfliche empor-
gedrungene Lava als ,,Decke” iiber junge Torflager ergossen
oder — die Schichten gleichsam aufblitternd — in #hnlicher
Form in der Tiefe als Lagergang oder ,,Sill* zwischen Floz
und Nebengestein gezwingt.

Oft genug sind Teile der ehemals zusammenhingenden Floze samt
ihren Begleitgesteinen nur unter solchen mdchtigen Hauben harten
Basaltes erhalten geblieben, wihrend ihre Umgebung der Abtragung,
Zertalung und Verebnung verfiel. Das berithmteste Beispiel dieser Art ist

der Hohe Meifiner in Niederhessen; unmittelbar unter den urspriinglich
vielleicht an die 300 m michtigen Basaltmassen, welche die Kappe dieses
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weithin als Landmarke erkennbaren Berges aufbauen, liegt ein bis zu
30 m dickes, durch die Hitze des Glutflusses von oben nach unten ver-
indertes Braunkohlenfléz. Nicht weit davon kann man in den Stollen des
bei Groflalmerode gelegenen Hirschbergs die Erscheinungen dieser ,,Kon-
taktmetamorphose der Kohlen” an eingedrungenen und im Floz ver-
zweigten, heute z. T. durch die ITumuswisser verlehmten Basaltgingen
besonders schén verfolgen.

Das ehemals glutfliissige Ausbruchsgestein ist im F16z von
einem Mantel auffallend veriinderter Kohle umgeben; an die
Beriihrungsfliche schliefit sich oft eine Lage von pordsem
silbergrauem ,,Naturkoks” (in Wahrheit meist pords um-
geschmolzene Kohle anthrazitischer Beschaffenheit) oder

Abb. 32. Saulige Steinkohle (,,Stangenkohle*) am Kontakt Braunkohle —
Basaltlava (hell, oben). Hirschberg b. Kassel. Aufn. K. A. Jurasky, 1930.

offenkundiger Steinkohle an. Sie ist vielfach durch den bei
der plotzlichen Wasserabgabe und Inkohlung eingetretenen
Massenschwund in zierliche, zur Erhitzungsfliche senkrecht
angeordnete Polygonalsiulchen gegliedert (Abb. 32). Zu-
weilen ist die Kohle in Kontaktnihe auch glinzend schwarz,
von grofien, bei der Umschmelzung! entstandenen Blasen-

1 Daf} ein verbrennlicher Stoff wie die Kohle auch schmelzen kann, ist
dem AufBenstchenden oft eine ungewohnte Vorstellung. Unter Luftab-
schlufy ist dies aber bei hoheren Temperaturen leicht zu erreichen, und
auch der kiinstlich hergestellte Koks ist ja umgeschmolzene Kohle bzw.
ein Schmelzriickstand. Hier hatten allerdings die durch Hitze verfliich-
tigten Bitumenstoffe der Kohle die Méoglichkeit, zu entweichen (als Gas
und Teer), so da} technischer Koks, zum Unterschied eben vom ,,Natur-

™ 99



rdumen durchsetzt — oder auch véllig dicht und homogen
und dann ganz dhnlich den oberbayrischen Pechglanzkohlen.
An diese hochverinderten Kontaktzonen schliefen sich nach
dem Innern des Flozes zu verschiedene Zwischenstufen bis
zur normalen braunkohligen Beschaffenheit an: homogene,
den bayrischen Pechkohlen gleichende Glanzbraunkohlen (die
zuweilen dem Inkohlungszustand der Steinkohle ziemlich
nahekommen), 6fter aber noch schon am ,,Strich” als echte
Braunkohlen zu erkennen sind; dann sogenannte Schwarz-
kohlen von matter bis schwach glinzender schwarzer Farbe,
eine Varietit, die ihre Beschaffenheit meist weniger echtem
Inkohlungsfortschritt als der starken Wasserabgabe verdankt.
Alle diese durch die Berithrung mit dem Glutfluf3 in der
Kohle zustande gekommenen Verinderungen sind zwar iber-
aus auffallend; sie besitzen aber im allgemeinen nur den
Charakter rein lokaler, meist auf den Umkreis weniger Meter
beschrinkter Besonderheiten, denen keine grofie wirtschaft-
liche Bedeutung zukommt. Im Sudetendeutschen Braun-
kohlenrevier zwischen dem Elblauf und dem ¢stlichen Eger-
land wurde durch neueste Forschungen?! eine viel grof3ziigi-
gere Beeinflussung durch vulkanische Wirme bekannt.

Diese sehr reichen und edlen Braunkohlenlager liegen im Bereich einer
gewalligen grabenférmigen Kinbruchszone des Landes, deren Nordrand
sich in der mauerartig-steilen Stufe des sonst so sanfthiigeligen Erz-
gebirges noch heute deutlich ausprigt. Vermoorung und Flszbildung stan-
den mit den Senkungs- und Einbruchsbewegungen der Erdkruste im Zu-
sammenhang, ebenso wie die spitere Verschiittung und Bewahrung der
Kohlenschichten unter michtigen Tonen und Sanden (vgl. S. 38). An
den tief ins Erdinnere greifenden Spalten der Bruchzone drangen Lava-
massen auf und gestalteten dieses Gebiet zu einer der groBartigsten Vul-
kanlandschaften Europas. Das durch seine reizvolle Schonheit beriihmte
Bohmische Mittelgebirge mit seinen Kegel- und Tafelbergen baut sich
ebenso wie das gegen Westen anschlieBende Duppauer Gebirge aus den
von der Abtragung herausgearbeiteten Lavakernen und Basaltstrémen der
tertiiren Feuerberge auf.

Awuch hier, besonders zwischen Bilin und Aussig, finden wir
stellenweise alle jene schon genannten Erscheinungen der Be-

koks“, nur mehr aus reinem Kohlenstoff (abgesehen von der Aschenbei-
mengung) besteht.

1 Vgl. Jurasky, K. A.: Der Veredlungszustand der sudetendeutschen
Braunkohlen als Folge vulkanischer Durchwirmung. Abhandlungen der
Reichsstelle fir Bodenforschung, Zweigstelle Freiberg, 1940.
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rithrungsmetamorphose in den Kohlenflézen, und auch hier
handelt es sich wiederum nur um rdumlich eng begrenzte Merk-
wiirdigkeiten. Im {ibrigen besitzt aber die sudetendeutsche
Braunkohle ziemlich allgemein — und in einzelnen Bezirken
in besonders hohem Mafle — eine weit edlere Beschaffen-
heit als die gleichaltrigen Vorkommen des Altreichs (z.B.
der Niederlausitz). Ihr Wasserballast ist bis auf die Hélfte
verringert, der Kohlenstoffgehalt z. T. auch in der Reinsub-
stanz stark erhoht; sie ist stiickig und fest, im ganzen ge-
nommen ein hochwertiger Rohstoff. Im Gebiet zwischen
Ossegg und Bruch kommt sie sogar in allen ihren Eigen-
schaften der Steinkohle nahe. Obwohl hier keine unmittel-
bare Beriihrung mit Lavagesteinen zu beobachten ist, so kann
doch kein Zweifel mehr an der vulkanischen Bewirkung die-
ser Sondereigenschaften der meisten sudetenlandischen Braun-
kohlen bestehen: Die von dem in der Tiefe ruhenden Vul-
kanherd und seinen vorgeschobenen Posten! ausgehende
langandauernde Durchwirmung der iiberlagernden Gesteins-
pakete bewirkte erhebliche Fortschritte im Inkohlungszustand
der eingeschalteten Braunkohlenlager. Die Kohle birgt iiber-
dies Erscheinungen, die nur mit Hitzeeinfliissen erklirt wer-
den konnen ; so ist in gewissen Gebieten ein Teil der in der
Kohlenmasse eingebetteten Harzkérper geschmolzen worden ;
das ehemals verfliissigte Harz durchsickerte die im Floz
aufgerissenen Kliifte und Spalten und erstarrte schlief3lich in
ihnen zu Giingen einer sproden, hochglinzenden, durch Hu-
musstoffe schwarz gefirbten Masse, die im Revier ,,Duxit‘

genannt wird (Abb. 33).

Dafl ibrigens die vulkanischen Massen der Tiefe in diesem Gebiet
heute noch Wirme abgeben, zeigt die gegen das Erdinnere sehr rasch
vorschreitende Wirmezunahme (also die verringerte geothermische Tiefen-
stufe, vgl. S. 94) und die grofe Zahl heiier Quellen (Thermen), deren
beriihmteste der Karlsbader Sprudel ist. Auch die im sudetenlindischen
Braunkohlenrevier dem Boden reichlich entstrémende Kohlensiure ent-
stammt nicht, wie man vielfach hort, den Flozen, sondern ist als Aus-
hauchung des sterbenden Vulkanismus zu betrachten.

! Den sogenannten Intrusivkérpern, Magmamassen, die nicht bis an die
Erdoberfliche durchbrachen, sondern in der Tiefe steckenblieben und
tiberaus langsam erkalteten.
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Zu erwihnen wire noch, da3 an zahlreichen Stellen der
Erde auch ehemalige Steinkohlen durch vulkanische Wirme
lokal weitgehende Veriinderungen erfahren haben und in der
Nihe von Lavagesteinen zuweilen alle Ubergiinge in Anthrazit
und sogar auch Graphit erkennen lassen (abbauwiirdige Gra-
phitvorkommen von Cummock in Ayrshire, Grofibritannien ;
Karsuarsuk in Grénland; Provinz Nagato in Japan; Mt.
Bopple in Queensland u. a.0.).

Abb. 33. Duxitgang in sudetenlandischer Braunkohle (Ellyschacht bei
Briix): Ehemals durch vulkanische Warme verflissigtes, spater in Floz-
spalten erstarrtes Braunkohlenharz. Nat. Gr. Aufn. K. A. Jurasky, 1939.

5. Der Inkohlungszustand der karbonen Steinkohlen
und seine Bewirkung.

An einer ganzen Reihe von Belegen haben wir eben die in-
kohlenden Wirkungen von Druck und Wirme kennengelernt.
Es wird manchem auffallen, dafy bisher keine unserer grofen
karbonen Steinkohlenlagerstitien, etwa die Westfalens oder
Oberschlesiens, als Beispiel erwahnt worden ist. Es kann in-
dessen kein Zweifel dariiber bestehen, daf3 auch hier der vor-
geschrittene Zustand der Inkohlung durch die gleichen Fal-
toren und durch nichts anderes erreicht worden ist. Es kann
hier freilich nicht so leicht eindeutig entschieden werden, ob
Druck oder Wirme mafigebend waren und wie und wodurch
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sie in so grofSriumigem (regionalem) Ausmafl zur Einwir-
kung kamen. Die Erorterung dieser Dinge bietet Gelegenheit,
zuvor auf die inkohlungsmdfSigen Unterschiede einzugehen,
die auch innerhalb des Steinkohlenstadiums zu bemerken
sind. Die grofien karbonen Steinkohlenvorkommen fiihren
innerhalb eines Schichtpakets von mehreren tausend Metern
Michtigkeit (in Westfalen 6500 m!) zuweilen an hundert
tibereinandergelagerte Floze, deren Teufenunterschied meh-
rere tausend Meter betragen kann, und die also innerhalb der
vielleicht Jahrmillionen andauernden Ablagerung der Schicht-
folge erhebliche Altersunterschiede aufweisen konnen, und
die natiirlich auch dementsprechend verschiedenem Uber-
lagerungsdruck ausgesetzt waren. In einer so michtigen
Schichtenfolge lassen die einzelnen Floze und Flozgruppen
naturgemifd auch bei gleichartigem Ausgangsmaterial erheb-
liche Unterschiede ihrer chemischen Beschaffenheit erken-
nen, die auf einem gegen die Tiefe zunehmendem Inkoh-
lungsgrad beruhen. Der Gehalt der Steinkohlen an Fliichti-
gen Bestandteilen (Teer - Gas), der eng mit der Hohe ihres
Wasserstoffgehalts zusammenhingt, ist in den oberen Floz-
gruppen am stirksten und nimmt gegen die Tiefe ab. Diese
sogenannte HiLTsche Regel ist sehr deutlich im Rheinisch-
Westfilischen Steinkohlengebiet verwirklicht; in mancher
andern grofien Lagerstitte ist sie zuweilen durch die zusitzlich-
inkohlenden Folgen mannigfaltiger Lagerungsstérungen stark
iiberdeckt und verwischt und kann bestenfalls in den Grund-
anlagen erkannt werden. Um Mifverstindnissen zuvorzukom-
men, muf} ich vielleicht hier erwiihnen, daf fiir die Geltung
der HiLTschen Regel nicht etwa die heute verwirklichte
absolute Tiefenlage der Floze, sondern ihre geologisch ge-
kennzeichnete gegenseitige Lagebeziehung mafigebend ist,
dafs also diese Verhiltnisse schon lingst vor der Heraus-
bildung der heutigen, unter Mitwirkung von Schichtenabtra-
gung entstandenen Landoberfliche erreicht worden waren.
Auch dies wird im Westfilischen Revier sehr deutlich. Wenn
wir die mannigfaltigen und oft sehr tiefgreifenden Kompli-
kationen der Lagerungsverhiltnisse unberiicksichtigt lassen
und die dortigen Verhiltnisse ganz stark schematisch be-
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trachten, so gewinnen wir von den in Westfalen urspriinglich
bis an die 6500 m michtigen Karbonablagerungen das Bild
einer gewaltigen Gesteinstafel, die nach Norden, gegen Hol-
land zu, abwiirts geneigt ist und deren aufragender Siidteil
im Gebiet z. B. des Ruhrtals von der heutigen Landober-
fliche schriig bis auf das Zu'agetreten unterer Partien ab-
geschnitten wird. Im Siiden, gegen das Ruhrtal zu, liegen die
iltesten und urspriinglich zutiefst gelagerten Floze (Mager-
kohlengruppe) im Bereich des Bergbaus, ja streichen hier
sogar vielfach, z. B. bei Essen-Steele, zutage aus. Dieser im
geologischen Sinn tiefe Flozverband, die Magerkohlengruppe,
fiihrt stark inkohlte, gasarme Kohlen. Alles, was an Flozen
dariiber abgelagert worden war, ist im Siiden schon in fri-
heren Zeitriumen abgetragen und mit sandigen Sedimenten
der Kreidezeit {iberdeckt worden. Diese hoheren Flozgrup-
pen stellen sich entsprechend der Neigung des Schichten-
komplexes nach Norden zu in immer gréfierer Vollzihligkeit
ein, withrend hier die unterlagernden Magerkohlen schlief3-
lich in eine dem Bergbau nicht mehr zugiingliche Teufe ver-
sinken ; je nordlicher die Bergwerke liegen, um so jiingere,
um so geringer inkohlte und um so gasreichere Flozgruppen
werden von thm abgebaut. Uber der Magerkohlengruppe liegt
die Fettkohlen- und dariiber wieder die Gasflammkohlen-
gruppe. Man kann in Westfalen die ganze Flozfolge nach
dem Inkohlungsgrad bzw. nach dem Gehalt an Fliichtigen
Bestandteilen gliedern und unterscheidet demnach :

Tabelle 2.
Flammkohle und Gasflammkohle
(= jlingste Flozserie)................. .. 85—45% Flicht.-Best.
GaskOnlen ..o oottt e 286—35%  ,, ’
— Inkohlungssprung —

Fettkohlen ........coiiiiieinninnenneennns 18—28% ’ .
EBKORIEN . oot e ittt e e e et e 12—18% ' )
Magerkohlen (und Halbanthrazite) ............. 5—12% ' »
Anthrazite ......... ... ot weniger

Zu bemerken ist, daf} diese Zahlen (nach Kukuk) wissenschaftlichen,
d. h. geologischen Gesichtspunkten entsprechen; die gleichnamigen Qua-
lititsbezeichnungen des Handels rechnen mit etwas héheren Werten.
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Wir kehren nun zu unserem Ausgangspunkt zuriick, der
Frage nach den mapgeblichen Ursachen der Umwandlung
der Karbonfléze in Steinkohle. Nach dem eben iiber die
Tiefenlage der einzelnen Flozgruppen, der Magerkohlen usw.
Gesagten scheint der Zusammenhang des Inkohlungszustan-
des mit dem Druck der entsprechenden Uberlagerung und
gleichzeitig mit der in grofieren Tiefen herrschenden hohe-
ren Temperatur ziemlich eindeutig zu sein; eine gewisse Mit-
wirkung dieser Faktoren wird man auch zugestehen miissen.
Die ausschlaggebende Bedeutung hatten aber wohl die un-
geheuren Druckkrifte von Faltungsbewegungen, die schon
zur Zeit der Ablagerung der ersten Flozfolgen eingesetzt hat-
ten, wihrend des Aufbaues der ganzen Schichtenfolge in
gesteigerter Intensitit weitergingen und am Ende des Ober-
karbons zur Entstehung gewaltiger Gebirgsziige fiihrten, in
Europa insbesonders des Varistischen Gebirges, als dessen
Abtragungsreste viele deutsche Mittelgebirge zu betrachten
sind (Rheinisches Schiefergebirge, Harz, Frankenwald, Fich-
telgebirge usw.). Die Steinkohlenlagerstitten liegen gleich-
sam im Schatten dieses alten Gebirgszuges, sie lehnen sich
in auffallender Weise an seine Flanken. Dieser riumliche
Zusammenhang ist darin begriindet, dafy die Gebirgsfaltung
in ihrem Vorland Einmuldungen der Erdkruste mit sich
brachte und damit die Bedingungen grofirdumiger Vermoo-
rung schuf. Aber diese in ihrer Grof3ziigigkeit die Alpen-
bildung noch bei weitem iibertreffende Gebirgsauffaltung
hat nicht allein die geologischen Voraussetzungen der Floz-
ablagerung gegeben — sie hatte dartiber hinaus offensichtlich
schon an der Wende vom Karbon zum Perm oder wenig
spiter diese ehemaligen Torflager in einen dem heute vor-
liegenden, mindestens schon sehr nahestehenden Inkohlungs-
zustand, eben den der Steinkohle, versetzt; das zeigen eben
jene am Ende des Oberkarbons und zu Anfang der Perm-
formation entstandenen Steinkohlenbreccien und -konglome-
rate, an deren ausfiihrliche Besprechung (S. g1, Abb. 31)
wir uns jetzt nochmals erinnern wollen. Gewisse Erscheinun-
gen an ihnen deuten sogar darauf hin, daf3 damals sogar
schon jene Inkohlungsunterschiede der einzelnen Flszgrup-
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pen fertig vorlagen. Diese groflen Zusammenhinge aus der
Beobachtung und gedanklichen Verbindung kleiner, unbe-
deutend erscheinender Einzelheiten erkannt zu haben, muf3 als
ein Meisterstiick der Forschung bezeichnet werden, die sich
die durch den Bergbau geschaffenen Moglichkeiten nicht ent-
gehen lief3 und von ihm auch in grof3ziigiger Weise unter-
stiitzt wurde.

Alle grofien karbonen Steinkohlenlagerstitien Europas usw.
wurden durch diese oberkarbonen Erdkrustenbewequngen in
ithren Lagerungsverhdltnissen umgeformt, ihre Schichtver-
binde mehr minder stark in Falten zusammengeschoben;
immer wieder einmal sind sie dabei zerrissen und in grof3-
artigen, z.T. an die 100 km reichenden Uberschiebungen
iibereinander fortgedringt worden. Die iibereinander abge-
lagerten Karbongesteine mit ihren Flozen sind in manchen
Gebleten, wie z.B. im Aachener Revier, durch den Zusam-
menschub geradezu in Zickzackfalten verknittert worden
(Abb. 34); auch das oberschlesische Revier zeigt iiberaus
starke Lagerungsstorungen.

Da die Faltung wihrend des ganzen Oberkarbons anhielt,
wurden die friither abgelagerten, also die dlteren Flozgruppen
viel mehr und viel linger von ihren Druckwirkungen bean-
sprucht und daher in entsprechend gesteigertem Grad héher
inkohlt. In Westfalen z.B. zeigt sich ganz entsprechend
threm ,Reifezustand” die tiefst gelegene Magerkohlenserie
am stirksten, die Fettkohlengruppe deutlich geringer und die
zuletzt abgelagerte Gasflammkohlengruppe am wenigsten
verfaltet, also in ihrer Lagerung vom urspriinglichen Zu-
stand entfernt. Was nun in diesem grofien Steinkohlengebiet
typisch nach der HiLTschen Regel iibereinander verwirk-
licht ist — der Zusammenhang zwischen Faltungsintensitit
und Inkohlungsgrad —, das lift sich, jene Regel iiber-
deckend, in anderen Lagerstitten wiederum in riumlichem
Nebeneinander beobachten. Besonders eindeutige Verhiltnisse
dieser Art bietet das sich iiber 250 Meilen Breite erstreckende
Appalachische Kohlenfeld im stlichen Nordamerika. Im We-
sten dieses Gebietes lagern die flozfiihrenden Schichten ziem-
lich flach oder in nur unbedeutenden Wellen; im 6stlichen

106



‘geet JeSunidg sninp :urgeg sojerqoSus[yoyule}s Uayosigyd)som-yosIuIoyIIapalu
sop 21801009 (YNNI SNV "YULLF-0}SI0qQ YoeN ([9}}38g JoWNYI0}g Udp YoInp 1yoagq) addnaduaryoyreden
UOYOSI[BJ}SOAN 0P Suniofe 9}10}seS YIe}s SI9PUOSEQ USSUNGRIYISIAC() pun Junjpe yoanp 91q HE qqV

107



Drittel der Erstreckung hingegen tritt eine immer stirker
ausgepragte Faltung auf. Wie das Ergebnis unziihliger ge-
nauer Analysen gezeigt hat, steigt der Inkohlungszustand in ge-
nauer Uberinstimmung mit der Zunahme der Faltungsinten-
sitit. Der Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen der aschen-
und wasserfreien Kohle sinkt hier von 4o bis auf 170s. Es
liegen noch viele Beobachtungen #hnlicher Art vor. Im Ein-
klang mit dem eben angefiihrten Fall nimmt auch im Ober-
schlesischen Gebiet der erreichte Inkohlungsgrad mit der sich
von Ost nach West steigernden Faltung der Schichten zu;
entsprechende Verhiltnisse treten auch im Aachener Revier
usw. auf, und es besteht wohl kaum viel Zweifel mehr dar-
iiber, dafl vor allem gebirgshildende Krifte die karbone
Kohle in den heutigen Zustand gewandelt haben.

6. Das Verhalten der primiren Bitumenkorper
wiihrend der Inkohlung der Humussubstanz.
Der Inkohlungssprung.

Ich bitte, noch einmal in der Tabelle auf S. 79 das Ver-
halten von H und O wihrend der fortschreitenden Inkohlung
zu betrachten: Es ist aus ihr zu entnehmen, daf’l wdhrend der
Kohlenwandlung der Wasserstoffwert lange in weit gerin-
gerem Grad abnimmt als der Anteil an Sauerstoff ; zwischen
Steinkohle und Anthrazit ist dann aber plétzlich ein ziemlich
steiles Absinken bemerkbar. Dieses Verhalten ist hauptsich-
lich darin begriindet, daf3 keine Kohle — wie wir bisher still-
schweigend voraussetzten — aus dem eigentlichen Triger der
Inkohlung, der Humussubstanz allein, besteht, sondern daf}
in Wahrheit jede auch noch Bitumenstoffe in der Form von
Kutikeln, Sporen, Pollen, Harzkorpern usw. enthilt; diese
Substanzen verhalten sich aber wesentlich anders als die
Humussubstanz. Wihrend nimlich diese inkohlt, d. h. O und
H fortlaufend verliert, geben die Bitumenstoffe langhin fast
allein O ab, und neben dem Kohlenstoff reichert sich in
ihnen auch der Wasserstoff ab. Da sie also ihren an sich
schon hohen Wasserstoffgehalt auch starken Aufieneinwir-
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kungen gegeniiber zihe verteidigen, kann im grofiten Teil
der Entwicklung eine Wasserstoffverminderung in der Ge-
samtkohle nur in geringerem Maf5, im wesentlichen nur
durch die inkohlungsmifiige H-Abgabe der Humussubstanz
erfolgen. Jene I'dhigkeil der Bitumenkérper findet nun in-
milten des Steinkohlenstadiums, und zwar am Ubergang von
der Gaskohle zur Fettkohle (vgl. S. 104), eine Grenze. Die
Aufleneinfliisse, welche die eine in die andere {iberfiihren,
werden hier iibermichtig und erzwingen unvermittelt und
sprunghaft den stofflichen Zerfall der Bitumenkérper, wih-
rend die Verinderung der Humusstoffe auch diese Grenze
gleichmdfSig-gleitend iiberbriickt. Die Stofflichkeit der Bi-
tumina holt hier gleichsam das bisher Versiumte plotzlich
nach und nihert sich der Beschaffenheit des Humusanteils;
ein Grof3teil ihres Wasserstoffgehalts wird als Methan (CH,)
frei entbunden. Die ,,Schlagenden Wetter der Bergleute,
hochexplosive Methan-Luftgemische, treten daher besonders
gefahrbringend in den Fettkohlenflozen auf. Jenes Verhalten
der Bitumenkdrper kommt natiirlich — etwas gemildert —
auch in dem knickhaften Absinken des H-Gehalts der Ge-
samtkohle und in der verminderten Ausbeute an Fliichtigen
Bestandteilen (Teer - Gas) zum Ausdruck. Der Inkohlungs-
sprung fithrt zur ,Magerung* der Kohlen und bahnt damit
ihre Anthrazitisierung an. Im eigentlichen Anthrazit wird die
nahezu vollige innere und &ufiere Ubereinstimmung aller
organischen Bestandteile der Kohlen und damit eine vollige
Vereinheitlichung, Homogenisierung fast erreicht.

7. Die Steigerung des technischen Wertes der Kohlen
durch den Inkohlungsprozes.

Die chemischen Hauptwirkungen des Inkohlungsprozesses
und ihr Gefolge kolloidchemischer und physikalischer Ver-
inderungen bedingen eine fortlaufende Erhohung des tech-
nischen Wertes der Kohlen; im Bereich des Steinkohlensta-
diums vollzieht sich iiberdies eine Wandlung hinsichtlich der
Art bestméglicher Verwertung.
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Der fossile Brennstoff erfihrt eine hochst erwiinschte
Verfestigung ; die immer weiter gehende Abgabe des Wasser-
gehaltes, die Verminderung des Sauerstoffanteils bedeuten
eine Befreiung von unniitzen Ballaststoffen, die beide (das
Wasser z. B. durch seinen Wirmeverbrauch bei der Verdamp-
fung) den nutzbaren Anteil der in der Kohle gespeicherten
Energie vermindern. Die Erhohung des spezifischen Ge-
wichtes bedingt einen verringerten Raumbedarf energetisch
gleichwertiger Kohlenmengen. Die nutzbaren Fahigkeiten der
Kohle werden also durch die Inkohlung gleichsam aufs
dufderste verdichtet.

Den sinnfilligsten Ausdruck findet diese werterhohende
Entwicklung in der Steigerung des Heizwertes (also der
Wirme- und damit der Energieausbeute) gleicher Gewichts-
mengen (kg) verschiedener inkohlungsmiflig aufeinander-
folgender Kohlenarten; der Heizwert der Kohlen wird aus-
gedriickt in Wirmeeinheiten (WE) je kg. Eine Wirmeeinheit
ist die Wiarmemenge, die 1 kg Wasser von 159 G auf 160 C,
also um 1% C zu erwirmen vermag.

Die folgende Tabelle zeigt in iibersichtlicher Form diese
Heizwerterhohung der Rohkohlen und ihre Ursachen: Fort-
schreitende Feuchtigkeitsabgabe der Rohkohle, Abnahme des
Sauerstoffgehalts der Reinkohlensubstanz zugunsten ihrer C-
und H-Werte. Die Erhohung der Wirmeeinheitenzahl der
Rohkohle beruht sowohl auf der Verminderung des Wasser-

Tabelle 3.
Rohkohle Reinkohle
Inkohlungsstadium .
Wasser | gp. Gow. | Helzwert | o.gen, | pheoret

Weichbraunkohle. . ... 50 1,2 1800—3000] 20—26 |6000—7000
Hartbraunkohle...... 10—20 1,25 4800—7200]| 14—20 |7000—7600
Steinkohle I

(Flamm- u. Gaskohle) 1,25—1,3 | bis 7800 10—5 7600—8000
Steinkohle II 310

(Fettkohle) ........ 1,3 bis 7900 um 4 |8300—8500
Steinkohle III bis

(Magerkohle) ...... 1,35 . 3—3,5 bis 8800
ADBRTazit .. vvvennnns 1—2 | 1,41, || GDer8000} , g
(Graphit) ........... — (2,25) | (prakt. un- — (prakt. un-

brennbar) brennbar)




gehalts wie des Sauerstoffgehalts. Um zu zeigen, welche Be-
deutung dabei allein der Sauerstoffabnahme zafillt, sind
rechts die theoretischen (errechneten) Heizwerte auch der
Reinkohle (also der aschen- und wasserfreien Substanz) bei-
gefiigt. Welche Belastung der Wassergehalt der Rohkohle
fir die Nutzbarmachung der in ihr gespeicherten Energie
bedeutet, zeigt die Differenz zwischen ihrem Heizwert und
dem errechneten Heizwert der Reinkohle.

Die Wandlung der Humuskohlen bringt indessen nicht
allein eine quantitative Wertsteigerung des Brennstoffs mit
sich, sondern abseits davon auch sonstige Anderungen des
gesamttechnischen Verhaltens, eine Verschiebung in der Eig-
nung fiir bestimmte Sonderzwecke. Dafy solche Unterschiede
an sich schon zwischen den Hauptstadien, wie Braunkohle,
Steinkohle usw., bestehen, braucht ja nicht besonders er-
wihnt zu werden; es sei aber darauf hingewiesen, welche
Rolle diese Wandlungen z.B. innerhalb des Steinkohlen-
stadiums hinsichtlich des Verkokungsprozesses (S. 156) und
seiner Hauptprodukte spielen. Flammkohlen und Gasflamm-
kohlen liefern hohe Ausbeuten an Fliichtigen Bestandteilen,
aber keinen brauchbaren Koks; entsprechende Eignung be-
sitzt in hervorragendem Maf3 die stirker inkohlte Fettkohle.
Diese Fihigkeit geht auf dem Weg zur Magerkohle wieder
verloren. Diese eignet sich auch nicht mehr fir die Ge-
winnung von Gas und Teer, besitzt aber wiederum ausge-
zeichnete, im Anthrazit schlieSlich aufs duf3erste gesteigerte
Eigenschaften als Heizstoff.

8. Yom Humustyp abweichende Sonderfille der Kohlen-
bildung: Bitumenreiche Kohlenarten.

In der bisherigen Darstellung wurde stillschweigend vor-
ausgesetzt, dal} sich die Kohlen im wesentlichen aus Hu-
mussubstanz aufbauen und daf3 die Vielfalt ihrer Arten
in den inkohlungsmifiigen Verinderungen eben dieser Hu-
musstoffe begriindet ist. Diese der Ubersichtlichkeit der
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Betrachtung dienende Vereinfachung miissen wir jetzt et-
was richtigstellen. Die Humuskohlen stellen zwar den ver-
breitetsten und geldufigsten, also den normalen Typ der
Kohlengesteine ; wir hatten aber schon bei Besprechung des
H-Gehalts und seiner auffilligen Verminderung im Inkoh-
lungssprung auf die Beteiligung auch bitumindser Aus-
gangsstoffe hingewiesen. Es gibt nun Sonderfille, in denen
solche fett-, wachs- und harzreiche Substanzen im Aufbau
der Kohle so fiihrend hervortreten, daff diese einen ganz
anderen stofflichen — und oft auch in den physikalischen
Eigenschaften abweichenden — Charakter erhilt. Solche
bitumenreiche Kohlen zeichnen sich durch besonders gro-
flen H-Gehalt aus und sind im Zusammenhang damit von
technischer Sonderbedeutung durch die hohe Ausbeute an
flissigen und festen, u. U. erddlhaften Destillationsproduk-
ten. lhre Entstehung ging zwei verschiedene Wege:

A. Die Anreicherung bitumindser Pflanzenteile kann schon
in der Urablagerung (also ,syngenetischl) zustande ge-
l:ommen sein. Diese Kohlen sind dann zwar gleichfalls in
Moorgebieten abgelagert worden, aber nicht als Humus-
torfe, sondern als Gyttja- (= Halbfaulschlamm-) Bildungen
in freien Gewissern, wenn auch oft sehr beschrinkten
Ausmafles. Sie bestehen aus mehr minder umgewandelten
Absitzen fett- und eiweifireicher Planktonalgen (Boghead-
ohlen, s. S. 135) oder aus in grofien Mengen abgelagerten
Sporen und Pollenkérnern, in manchen Fillen auch aus den
fettartigen Uberziigen (Kutikeln) von Blittern. Besonders
die zwei erstgenannten Organe sind typisch fiir die soge-
nannten Kdnnelkohlen (s.S.135). Nur die einem gemeinsamen
Gesamtbildungsraum entsprechende enge Nachbarschaft mit
Humusbildungen und eine kennzeichnende Aufieneigenschaf-
ten bedingende Beimengung von Humussubstanz ermog-
lichen es uns, sie tiberhaupt noch als Kohlen zu bezeichnen.
Wo nimlich diese vermittelnden Kennzeichen fehlen, der-
artige Bildungen also auflerhalb der eigentlichen Kohlen-
lagerstitten auftreten und keine Humusbeimengung erken-
nen lassen, sprechen wir von Ol,,schiefern, besser Kerogen-
Gesleinen. Solche sind z. B. der dem Silur entstammende
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 Kuckersit® und der brasilianische ,,Marchunit”, die beide
aus Algenabsitzen entstanden — andrerseits der hauptsich-
lich aus Pollenkornern, also aus Bliitenstaub aufgebaute
JFimmenit”. Alle diese brennbaren Gesteine fiihren einen
erheblichen Anteil an Mineralstoffen. Gyttjakohlen, die ge-
nannten gyttja-artigen Kerogenschiefer und die echten Faul-
schlammgesteine (Erdol-Muttergesteine, vgl. S. 26) fafst man

Abb.35. Hellgelbe Schwelkohlen-Zonen in einem durch den Schub von
Eiszeitgletschern gefalteten Braunkohlenfloz (Zeitz). Hohe des Floz-
ausschnittes etwa 8 m. Aufn. K. A. Jurasky, 1930.

unter dem Namen ,,Saprolithe” (organische Schlammgesteine)
zusammen, gegeniiber den Humusgesteinen, den ,,Humo-
lithen®.

B. Es gibt nun auch stofflich dhnliche Kohlen, deren Ur-
ablagerung normaler Humustorf war und deren Bitumen-
reichtum offensichtlich erst durch spitere Umbildung (also
,.epigenetisch“1) bewirkt worden ist. Unter Sonderbedingun-

! Griechisch: syn = zusammen mit...; genesis = Zustandekommen,
Entstehung. epi = nachher.

8§ Jurasky, Kohle. 113



gen, die noch nicht eindeutig geklirt sind (wahrscheinlich
u.a. bei Kalkzufuhr), kénnen sich die sauren Humusstoffe
im Erdinnern weiter zersetzen und fliichtig werden; die
Bitumenkorper bleiben davon unberiihrt und reichern sich
im Riickstand an. Durch solche auswihlende (selektive)
Zersetzungsprozesse sind in manchen Gegenden tertiire
Braunkohlenfloze oder einzelne Biénke von ihnen in auffal-
lend hellgelbe ,,Schwelkohlen umgewandelt worden, in
denen bei Zuriicktreten der Humussubstanz besonders starke
Anreicherungen priméirer Bitumenkorper vorliegen. Durch
die vollige Entfernung der Humusanteile kénnen auf diese
Weise gelblich- oder grauweife, fast allein aus Bitumen-
stoffen bestehende Restprodukte, die Pyropissite entstehen.
Insgesamt bezeichnet man diese merkwiirdigen Gesteine als
Liptobiolithe.

Durch das wechselnde Hervortreten zweier verschiedener
Bitumengruppen kamen vor allem zwei T'ypen solcher Schwel-
kohlen zustande:

Von der tropischem Klima angepafiten Laubpflanzen-
welt der Eoziinzeit leiten sich die hauptsichlich aus Wachsen
bestehenden Schwelkohlen Mitteldeutschlands ab, deren
reichliches Auftreten in der Gegend um Zeitz-Weillenfels
schon vor vielen Jahrzehnten zur Begriindung einer chemi-
schen Sonderindustrie, der Schwelerei, fiihrte.

In der schon erheblich kiihleren Miozinzeit, der nach den
bisherigen Anschauungen fast alle anderen grofien Braun-
kohlenvorkommen Deutschlands entstammen, traten in der
Pflanzenwelt mehr harzreiche Gewichse, vor allem Nadel-
biume hervor. Entsprechende Schwelkohlenbildungen, wie
sie bei Hirschfelde (Lausitz), in groffem Ausmaf$ aber vor
allem im Sudetenland um Falkenau geférdert werden, sind
durch besonders starken Harzgehalt ausgezeichnet.

Der nun folgende, der mikroskopischen Struktur der
Kohlengesteine gewidmete Abschnitt wird Gelegenheit bie-
ten, noch etwas eingehender auf die Eigenart der bitumen-
reichen Kohlenarten einzugehen.
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Y. Die Wandlung der Formen: Kohle unter dem
Mikroskop.

1. Die Entwicklung der Kohlenmikroskopie.

Mit freiem Auge formhaft erkennbare Pflanzenteile fin-
det man in kohliger Erhaltung noch in vielen Braunkohlen-
flozen ; aber sie sind hier mit Ausnahme des Holzes zu Be-
sonderheiten geworden, denen im Gesamtaufbau des Koh-
lenlagers meist keine Bedeutung mehr zukommt. Nur zwei
Elemente erscheinen hier rein #dufierlich von mengenmifdig
wesentlicher Bedeutung am Schichtaufbau: Einmal eine bei
freiem Anblick aller Urformen entbehrende Hauptmasse,
die offenbar aus den erdartigen Produkten formzerfallener
Reste besteht; ihren Zusammenhalt scheint sie oft lediglich
der durchtrinkenden Gebirgsfeuchtigkeit zu verdanken; an-
dernfalls ist sie offensichtlich durch Druckwirkungen (Uber-
lagerung, Auflasten der kilometerdicken Eiszeitgletscher, Fal-
tungsbeanspruchung usw.) mehr minder verfestigt worden.

Zweitens sind dieser Hauptmasse der gewdhnlichen Braun-
kohle wiederum oft in erheblichem Anteil holzige Teile jeder
Grofle, ja zuweilen sogar ganze ,,Waldfriedhofe” mit zum
Teil ganz gewaltigen (Durchmesser iiber 3 m!) Baumstiimp-
fen und riesigen dazwischen niedergebrochenen Stimmen
eingelagert. In den ,,Lignitflzen” kann die Grundmasse so-
gar ganz und gar zugunsten dieser Braunkohlenhélzer oder
Xylite! zuriicktreten. Andrerseits wieder konnen die Holz-
reste auch bis auf vereinzelte schlecht erhaltene und , mul-
mig" gewordene Bruchstiicke fehlen, so in gewissen ilteren,
auffallend hellgelb gefiirbten Braunkohlen, wie den ,,Schwel-
kohlen** (vgl. S. 1381.) Mitteldeutschlands.

In den durch iibermichtige Druckwirkungen, durch die
Wirme des Erdinneren oder wvulkanischer Nachbarschaft

1 Da in Fremdsprachen der Ausdruck ,,Lignit“ fir Braunkohle iiber-
haupt tblich ist, verwendet man zur Kennzeichnung holziger Einlagerun-

gen besser den vom griechischen Wort Xylon (= Holz) abgeleiteten Aus-
druck ,,Xylit",
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umgeformten schwarzen und glinzenden Edelbraunkohlen
(vgl. S. 74) beginnen Grundmasse und Holzeinlagerungen
eins zu werden. Letztere treten in ihren Gesamtformen
nicht mehr im Flézaufbau hervor, wohl aber 1t die spie-
gelnde Oberfliche mancher Kohlenstiicke noch die meist
stark verquetschte und verfaltete Jahrringzeichnung des Hol-
zes erkennen.

In der Steinkohle endlich sind auch derlei Auflenstruk-
turen vollig verschwunden. Eine oft an ihr hervortretende
und bis zur feinsten Durchdringung wechselnde Streifung
aus glinzenden und matten Lagen vermogen wir dem An-
sehen nach in keinerlei Beziehung mehr zu irgendwelchen
vom Leben geprigten Ausgangsformen zu bringen. Lange
genug hielt man denn die Steinkohle fiir ein bis zum Ver-
lust auch jeder inneren Struktur verdichtetes, homogenes
Naturgebilde.

Das Mikroskop, das im vorigen Jahrhundert einen Sieges-
zug ohnegleichen durch die Naturforschung antrat und des-
sen Anwendung heute noch immer neue Erkenntnisse in
Wissenschaft und Technik erzielen 1if3t — es hat uns griind-
lich eines anderen belehrt.

Der vollendete Gegensatz, der zwischen den verflochtenen
braunen Pflanzenmassen des jungen Torfs und einem Ge-
bilde wie der Steinkohle besteht, fiihrt jedem, der um die
genetische Verbundenheit beider Naturkorper weif3, die Grofie
der Verwandlung, die Macht der sie bewirkenden Krifte
vor Augen; die Tiefe des Erdinneren, aus der der schwarze
brennbare Stein gehoben wird oder nach der er sich un-
erreichbar verliert, 1if3t die unfaf3bar langen Zeitriume ah-
nen, vor denen einmal griine Pflanzen unter dem Sonnen-
licht die Urstoffe der Kohlenabstammung schufen. Um so
erstaunlicher ist die Fille pflanzlich-ererbter Formen, die
das Mikroskop selbst noch in ltesten Steinkohlen zu enthiil-
len vermag und die mit der ans Wunderbare grenzenden
Widerstandsfihigkeit gewisser pflanzlicher Stoffe zusam-
menhingt.

Die Ausdeutung dieser Formenwelt hat unsere Anschauungen iiber das
Wesen der Kohle gegeniiber fritheren, nicht lang zuriickliegenden Zciten

116



vollig verindert und uns einen tiefen Einblick in thre Entstehungs- und
Wandlungsgeschichte vermittelt; sie wurde so von umwilzender wissen-
schaftlicher Bedeutung. Das ist noch nicht alles: Ein tiefer Sinn, ja letz-
ten Endes der Hauptwert wissenschaftlicher Erkenntnis liegt in der Mog-
lichkeit, nunmehr Voraussagen treffen zu konnen: ,Dieser Stoff wird
sich unter solchen Einwirkungen so und so verhalten® oder: ,,Dieses Ge-
schehen wird unter bestimmten Umstinden den und den Verlauf nehmen.*
Hier wird also Wissenschaft gleichsam zu ihrer eigenen Arbeitsmethode,
steigert selbst ihre Maglichkeiten und fiihrt zu vervielfachtem Einblick in
das Wesen und Werden der Dinge; vor allem hier findet sie aber auch
ithre Anwendungen und kommt zu eminenter Bedeutung fiir das prak-
tische Leben, fiir die Technik, fir die Industrie. So trat denn auch bei
der mikroskopischen Kohlenforschung etwas ein, was zunichst niemand
vermutet hitte: Das Studium der Kohlenstruktur wurde zu einem wich-
tigen Hilfsmittel fir die kohlenveredelnde Technik. Durch die enge Be-
ziehung, die zwischen (Funktions-) Form und Stofflichkeit der pflanz-
lichen Organe besteht (vgl. S. 60), konnen wir schon allein nach mikro-
skopischer Untersuchung der Struktur einer Kohle Aussagen auch iiber
ithre chemische Eigenart und tber ihr technisches Verhalten machen. Da-
mit entwickelte sich aus der Kohlenmikroskopie ein eigener in sich ge-
schlossener Wissenszweig, die Kohlenpetrographie. Sie ist in der heutigen
Form ein Kind der jiingsten Zeit, eigentlich erst der letzten 20 Jahre —
und zu ihrer jetzigen Vollkommenheit fiihrte ein weiter Weg.

Schon in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
wandte man die lange allein biologischen Objekten vorbe-
haltene mikroskopische Betrachtungsweise auch auf Gesteine
und Versteinerungen von Tieren und Pflanzen an und ent-
deckte eine Unzahl bis dahin unbekannter Dinge. Man schliff
kleine Plittchen solcher Materialien bis zu einer den Licht-
durchtritt ermdoglichenden Feinheit; im grofien und ganzen
war man bis {iber die Jahrhundertwende hinaus auf die Be-
trachtung im durchfallenden Licht, also auf die Herstellung
jener Diinnschliffe angewiesen. Unterdessen suchte man
auch in das Geheimnis der Kohle einzudringen und hatte
schliefSlich vielerlei geformte Gebilde in ihr entdeckt. Aber
nur von wenigen und gerade meist von untypischen Kohlen-
arten lassen sich einigermafien vollkommene Diinnschliffe
herstellen; die Braunkohle entzieht sich dieser Methode nur
zu oft durch ihre zerreibliche Konsistenz — die gewohnliche
Steinkohle wiederum ist allzu sprode und iiberdies derart
dunkelgefirbt, daff sie erst in so diinnen Schichten durch-
scheinend wird, wie sie eben schwer zu erzielen waren.
Ferner ist die mdgliche Zahl der Diinnschliffe fiir den For-
scher durch das Miihevolle, Langwierige oder auch Kost-
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spielige ihrer Herstellung verhiltnism#Big begrenzt. Da aber
jedes Priiparat mit den Zufilligkeiten der betreffenden
Stelle behaftet ist und iiberdies nur gewisse Kohlen in be-
friedigender Weise der Diinnschliffmethode zuginglich sind,
war es lange Zeit nicht moglich, die im Kohlenaufbau
immer wiederkehrenden typischen Formelemente von den
gelegentlich und vereinzelt auftretenden zu scheiden, also
eine wirklich mikroskopische Systematik der Kohlenarten
zu schaffen.

Dieser unbefriedigende Zustand &nderte sich mit einem
Schlag durch die Erfindung und den zweckgerechten Aus-
bau der Auflichtmikroskopie und des nach wichtigen Vor-
arbeiten von SCHNEIDERHOHN vor allem von dem Berliner
Forscher ERiCH STACH entwickelten Reliefschliffverfahrens.
Eine heute zu wunderbarer Vollkommenheit gediehene Me-
thode erméglichte nun auch die Untersuchung vollig un-
durchsichtiger (opaker) Objekte. Es ist wohl jedem bekannt,
wie viele feine Einzelheiten z. B. an Holz oder irgendeinem
Gestein (Marmor, Granit) nach Entfernung auch der fein-
sten, nicht in der Natur des Materials begriindeten Uneben-
heiten, also durch Polieren, hervortreten. Diese Erscheinung
machte man sich auch bei der Kohle zunutze. Hier kann man
aber noch ein iibriges tun: Namlich durch Anwendung beson-
ders verfeinerter Poliermethoden die durch abweichenden
Hirte- und Zihigkeitsgrad unterschiedlichen Gefiigebestand-
teile zu einem zarten, an der Schlifffliche hervortretenden
Relief herausarbeiten. Ein solcher Reliefschliff wird nun
bei der Auflichtmikroskopie, wenigstens bei ihrem gebréuch-
lichsten Verfahren, durch eine sinnreiche Vorrichtung (Opak-
illuminator) durch das Objekt des Mikroskops senkrecht
von oben angestrahlt; die spiegelnde Fliche des Schliffs re-
flektiert das einfallende Licht zuriick, und durch das Okular
gelangt es in das Auge des Betrachters. Das zarte, nach den
Hérteunterschieden durch Schattenlinien abgestufter Stirke
gezeichnete Relief, die feinen Absorptions- und Reflexions-
unterschiede der verschiedenen Aufbaukorper, die sich inner-
halb einer Skala von bldulich-, gelblich- und grauweifsen
Ténen und durch Helligkeitsunterschiede voneinander ab-
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heben — alle diese Verschiedenheiten gestalten an der Ober-
fliche der Kohle ein reichhaltiges Strukturbild ihres inneren
Aufbaues; durch die Anwendung der sogenannten Olimmer-
sion (Verdringung der zwischen Objektiv und Schliffliche
befindlichen Luftschicht durch einen dasLichtstarkbrechenden
Tropfenvon Zedernholzol), welche zugleich'dievolle Ausnutzang
der Vergrofierungsfihigkeit moderner Mikroskope gestattet,
werdendie Helligkeits-und Farbkontraste zwischen den Aufbau-
korpern verstirkt, ein Opalisieren mancher Stoffe (z. B. des
Harzes) bewirkt und auch das Letzte an vorhandener Struk-
tur in der Kohle sichtbar gemacht. Solche Reliefschliffe
konnen mit geringer Mithe withrend kurzer Zeit in grofien
Mengen hergestellt werden, und dieser Umstand erlaubt, die
fir die einzelnen Kohlenarten wesentlichen Ziige von den
zufillig oder vereinzelt anwesenden zu trennen, also das Ge-
setzmifdige der Erscheinungen und ihres Wechsels zu er-
mitteln.

2. Das Strukturbild der Steinkohle und ihrer Vorstadien.

Manche Steinkohlen bestehen durch und durch aus einer
schwarzen, glinzenden, homogen erscheinenden Masse von
kliftigem, abseits davon muscheligem oder splitterigem
Bruch, welche den Eindruck #uferster Einheitlichkeit macht.
Andere, seltenere Typen sind demgegeniiber wieder vollig
matt und gleichfalls ohne #uflerlich erkennbare Aufbau-
unterschiede.

Die meisten Steinkohlen zeigen aber schon mit freiem
Auge streifigen Aufbau aus abwechselnden und verzahnten
bald groberen, bald iiberaus feinen Lagen glinzenden und
matten Aussehens, wozu dann noch streifen- oder linsen-
tormige Einlagerungen eines dritten Bestandteils treten kon-
nen, eines stumpfschwarzen, zuweilen seidig faserigen Ma-
terials von holzkohlenihnlicher Beschaffenheit, das leicht
zerreiblich ist und daher zum Unterschied von den vorge-
nanuten Aufbauschichten rufiend abfirbt (,Rufikohle” der

119



Zwickauer Bergleute). Man unterscheidet also in der Stein-
kohle drei ,,Streifen*-Arten (Abb. 36).

Glanzkohle =Vitrit,
Mattkohle = Durit,
Fossile Holzkohle = Fusit.

Diese drei Hauptbestandteile der Steinkohlen, die sich auch
in mikroskopischem Ausmaf} aufs engste durchdringen kon-

Abb. 36. Streifenkohle mit wechselnden Vitrit-, Durit-, und Fusit-
partien. Westfalen. Aus Kukuk: Geologie des niederrheinisch-westfalischen
Steinkohlengebietes. Berlin: Julius Springer 1938.

nen, haben kaum Gemeinsames in ihren Eigenschaften; sie
verhalten sich in physikalischer, chemischer und damit auch
technischer Hinsicht vollig verschieden, und ihre in weitem
Spielraum wechselnde Beteiligung prigt den sehr unter-
schiedlichen Charakter, den die Steinkohlen auch abseits
ihres Inkohlungsunterschiedes, also selbst innerhalb einer
Inkohlungsstufe haben kénnen.

Glanzkohle (Vitrit).

Abgesehen von einigen Sonderfallen ist der Vitrit der be-
zeichnendste und wichtigste Bestandteil aller normal ausge-
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bildeten Steinkohlen; er kann auch so gut wie allein auftre~
ten. Er ist nichts anderes als umgewandelte Humussubstanz,
und eigentlich bezog sich nahezu alles, was wir vom Gang
der Inkohlung feststellten, auf das Werden von Kohlen, die
hauptsichlich aus ihm bzw. seinen humosen Vorstadien be-
stehen, also auf Humuskohlen. Im Diinnschliff wird die
Glanzkohle in feinen Schichten transparent und zeigt schmut-

zig- bis rotbraune Farbe in einférmigen ungegliederten
Flichen.

Abb. 37. Vitritlagen mit querdurchsetzenden Schwundrissen in Brand-
schiefer. Typisches strukturloses Aussehen im gewo¢hnlichen auffallenden
Licht. Reliefschliff, vergr. 100. Aufn. K. A. Jurasky.

Auch Reliefschliffe ergeben unter dem Mikroskop zu-
néichst wenig Bemerkenswertes: Spiegelnde grauweifie Fli-
chen, die von vielen geradlinig oder auch bogenférmig ver-
laufenden Schwundrissen (alle Hohlriume erscheinen —
anders als beim Diinnschliff — im Reliefschliff schwarz)
durchkreuzt werden kénnen und die bei der fortschreiten-
den Verminderung der verdichteten Masse gelegentlich der
Inkohlung entstehen (Abb. 37). Dieses Netzwerk von Rissen
ist oft das kleine Abbild einer meist nach Druckrichtungen
angeordneten Gesamtkliftung, die das ganze Floz durchglie-
dern kann.
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Uber nihere Einzelheiten seiner Natur und Entstehung
gibt der Vitrit erst beim Durchmustern vieler Schliffe unter
Olimmersion einige Andeutungen: er liBt dann zuweilen
eine feine Wellenzeichnung hervortreten, wie sie in Abb. 42
wiedergegeben ist. Sie ist der allerletzte Uberrest der zelligen
Struktur des Holzes, aus dem in diesem Fall die Glanzkohle
entstand.

Alle Stadien ihrer Enstehung lassen sich sehr anschaulich an der inne-

ren Verformung verfolgen, welche die Braunkohlenhélzer im Lauf ihrer
Verwandlung erfahren. Abb. 38 zeigt einen im durchfallenden Licht
hotographierten Diinnschnitt, und zwar einen Querschnitt (vgl. dazu
Abb. 23) durch ein Braunkohlenholz, dessen Gewebestruktur vom frischen
Formzustand noch kaum abweicht, obwohl sie mit Ausnahme eines ge-
ringen Zelluloserestes nur noch von humifiziertem Lignin, also Humus-
stoff, getragen wird. Wir erkennen daran die aus starkwandigen und eng-
lumigen Zellen gebildeten Spitholzzonen (welche die ,,Jahresringe mar-
kieren) und die groBere Hohlriume umschlieBenden und weit zarteren
Wandgewebe des jeweils vor ihnen gebildeten Friih(jahrs)holzes. In dem
von der nebenstehenden Abb. 39 wiedergegebenen Erhaltungszustand be-
ginnen sich die Zellreihen des Frithholzes umzulegen, in dem von der
folgenden Abb. 4o gezeigten noch weiter vorgeschrittenen Stadium sind
sie schon véllig deformiert und bis auf dinne Zonen zusammengesunken,
die sich mit dunkelbrauner Firbung zwischen den aneinandergeriickten
Spitholzpartien hinziehen; diese sind noch wenig veriindert, und nach der
helleren Farbe zu urteilen, ist auch die Stoffwandlung hier noch im
Riickstand. Auf die Dauer kann aber auch das Spitholz der vélligen
Humifizierung nicht widerstehen. Nach dem Verschwinden der Zellulose
und der Umsetzung des Lignins in gequollene und daher ziemlich pla-
stische Humuskolloide unterliegt sie den aufs Floz einwirkenden Druck-
kriften, und seine stark geschrumpften Zellschliuche (im Holzquerschnitt
als Ringe erscheinend) werden wellig verquetscht. Die Abb. 41 zeigt ein
den vorhergehenden Abbildungen entsprechendes Gesamtbild dieses form-
lichen Endzustandes der Braunkohlenhélzer vor der Umformung in Glanz-
kohle (vgl. Abb. 42).

Bei weitem nicht aller Vitrit ist direkt aus struiertem Holz entstanden,
vielmehr eben allgemeiner aus den formlos gewordenen humosen Ab-
kémmlingen der verschiedenartigsten verholzten Zellgewebe (vgl. dariiber
S. 62).

Da)s hie und da unter dem Mikroskop deutlich zu beobachtende netz-
adrige Eindringen vitrischer Substanz in das Gefiige der anderen Kohlen-
bestandteile, das Vorkommen in Glanzkohle ,,schwimmender” und dabei
ganz und gar von ihrem Stoff durchtrinkter zelliger Pflanzengewebe
erweisen, daf3 ein Teil des Vitrits als verhirtete, aus Lésungen abgesetzte
Humusgallerte (vgl. S. 85) aufzufassen ist.

Den Hauptanteil der Glanzkohle lieferte aber wohl die
erdige Grundmasse gewohnlicher Braunkohle. Sie besteht —
wenn wir die tertidre Erscheinungsform zur Erklirung ihres
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Abb. 38. Abb. 39.

Abb. 40. Abb. 41.

Abb. 38. Braunkohlenholz mit guterhaltener Struktur. Wechsel von Friih-
und Spatholzzonen; dunkle Zellenfillung = Harz. Diinnschnitt, durch-
fallendes Licht. Vergr.35. Aufn. K. A. Jurasky.

Abb. 39. Beginnende Verformung in Braunkohlenholz: Die Zellreihen der
Frithholzzonen beginnen sich zu verknittern und umzulegen. Diinnschnitt,
durchfallendes Licht. Vergr. 50.

Abb. 40. Stark verformtes Braunkohlenholz: Frithholzzonen véllig ,,aus-
gewalzt*; Spatholzgewebe dazwischen noch gut erhalten. Diinnschnitt,
durchfallendes Licht. Vergr. 80. Aufn. K. A. Jurasky.

Abb. 41. Braunkohlenholz im letzten Stadium der Verformung: Frith- und

Spatholzzonen bis zum Verlust jeder Zelligkeit gepre 8t und uberdies verfaltet.

Wellenstruktur entsprechend dem Reliefschliff (Vitrit) in Abb. 42. Dinn-
schnitt, durchfallendes Licht. Verg.72. Aufn. K. A. Jurasky.
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karbonen Vergleichsobjektes heranziehen wollen — aus durch
Stoffwandlung und mechanische Krifte in feinste Kriimel-
chen zerfallenen Geweben verschiedenster Organe. Unter dem
Mikroskop erkennt man in diesem unregelmifig-kornigen
Grundaggregat noch zahlreiche eingebettete Strukturreste:
Kleine Holzsplitter, Harzkorner, vor allem aber eingestreute
Organteile, die aus den auf S. 64 niher gekennzeichneten
widerstandsfihigen Fettstoffen bestehen und auf deren Be-

Abb. 42. Wellenstruktur von Steinkohlen-Vitrét, bei Anwendung von
Ol-Immersion hervortretend (vgl. Abb. 41). Reliefschliff, auffallendes Licht.
Vergr. 72. Aufn. E. Stach.

sprechung wir weiter unten (Durit) noch genauer eingehen
werden. Immer wiederkehrende und sehr charakteristische
Strukturkorper des Holzes, die nach seinem Zerfall in die
Grundmasse der Braunkohle eingehen, sind die Sporen
(Fortpflanzungszellen) und Sklerotien von holzzerstoren-
den oder in dem organischen Abfall wuchernden Pilzen. Als
Sklerotien bezeichnet man widerstandsfihige Dauerzustinde
von Pilzen, deren Lebenssubstanz in ihnen ungiinstige Zeit-
spannen (Trockenheit, Vernissung, Nahrungsmangel, Ein-
wirkung giftiger Stoffe, wie der nach und nach eindringen-
den Humussiuren) zu iiberstehen sucht. Diese Sklerotien
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sind sehr verschiedenartige, kugelige, ovale oder auch un-
regelmifBig-krustenférmige Gebilde mit regelmifSig-waben-
artigem oder auch unregelmif3ig-schwammartig durchficher-
tem Inneren (Abb. 43). In den verschieden alten Kohlen sind
sehr wechselnde Formen anzutreffen, im Karbon z.B. an-
dere als in der Tertiirkohle. Alle diese Pilzreste bestehen
aus ungeheuer widerstandsfahigen Chitinstoffen (S. 69) baw.
deren unbekannten inkohlungsmifligen Abkémmlingen. Sie
iiberdauern in den Kohlen auch bei stirkster Metamorphose

Abb. 43. Pilz-Sklerotien in westfalischer Steinkohle. Reliefschliff,
auffallendes Licht. Vergr. 176. Aufn. Jurasky u. G. Schulze.

nahezu alle anderen Organstrukturen und sind noch im An-
thrazit, ja zuweilen sogar in dem bei 10000 G hergestellten
Hiittenkoks einigermafien zu erkennen.

Dem Vorkommen in der erdigen Braunkohle bzw. in
Braunkohlenholzern entsprechend sind die genannten Struk-
turreste, besonders Pilzformen, oft auch noch inmitten vitri-
tischer Steinkohlenpartien anzutreffen.

Fossile Holzkohle (Fusit).

Ein gegeniiber dem Vilrit ganz und gar anderes Aussehen
gewiihrt der Fusit unter dem Mikroskop. Er ist zwar eben-
falls aus verholzter Substanz, und zwar meist aus Holz im
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strengen Sinn entstanden, aber durch einen von der Inkoh-
lung verschiedenen und zu einem ganz andersartigen Pro-
dukt fithrenden Prozef3, die Verkohlung. Dabei wurden an
der Oberfliche des Moores durch Wald- und Moorbrinde
frisches Holz — und weiterhin durch irgendwelche, noch
unbekannte Agentien auch im Inneren der Floze oft schon
verformte Braunkohlenh¢lzer durch Entzug von H und O

Abb. 44. Fusit-Streuung auf Steinkohlen-Schichtflache. Westfalen. Aus
Kukuk: Geologie des niederrheinisch-westfalischen Steinkohlengebietes.
Berlin: Julius Springer 1938.

(vgl. S. 87) in nahezu reinen Kohlenstoff umgesetzt. In die-
sem Zustande konnten sie im Inneren der Floze die lingsten
Zeitrdume tiberdauern und den stirksten Druckbeanspru-
chungen widerstehen — soweit diese nicht gleitend-zerreibend
einwirkten. Schon in der Braunkohle finden wir als Ein-
sprengling diesen schwarzen und véllig undurchsichtigen
(opaken) Stoff1, viel hiufiger tritt er in den karbonen Stein-

1 In diinnen Schnitten und Schliffen wirkt der Fusit allerdings durch
seine Porositit durchsichtig, als zartes schwarzes Zellfiligran. An fusi-

tischen Resten erkannte man vor 100 Jahren zum erstenmal den orga-
nischen Ursprungsbau auch der Kohlenmasse.
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kohlen auf, warum, wissen wir nicht. Der Fusit bildet hier
Nester, Streuungen auf Schichtflichen (Abb.44), ja auch
mehrere Zentimeter dicke Lagen, die zusammen ausnahms-
weise die Hilfte der Schichtmichtigkeit ausmachen kénnen
(z. B. im Zwickauer Ruf3kohlenflsz (Abb. 45). Die Sub-
stanz der Fossilen Holzkohle ist tiberaus hart und tritt in den
Schliffpriparaten durch ein starkes, von schweren Schlag-

Abb. 45. Fusit in Zwickauer Steinkohle: Quer- und Langsstruktur des
ehemaligen Holzes. Reliefschliff, auffallendes Licht. Vergr. 74. Aufnahme
K. A. Jurasky.

schatten umzeichnetes Relief und ihre gleifiend gelblichweif3e
Helligkeit (bzw. ihr hohes Reflexionsvermégen) gegen die
anderen Kohlenbestandteile besonders hervor. Da andrer-
seits aber diese Substanz ein zelliges Maschenwerk aufbaut,
ist sie leicht zerreiblich, firbt dadurch ruBend ab und er-
weckt so im ganzen den irrtiimlichen Eindruck eines be-
sonders weichen Stoffs. Der Fusit hat aus den angefiihrten
Griinden die Zellstruktur des Holzes auch im Steinkohlen-
stadium noch formlich unverindert bewahrt und gewihrt so

unter dem Mikroskop oft prichtige Bilder (Abb. 45); in Fu-
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siten, die aus bereits stark verquetschten Braunkohlenhgl-
zern entstanden, und ferner dann, wenn das glasartig sprode
holzkohlige Zellgeriist durch reibende Druckbewegungen im
F16z zerrissen wurde, zeigt sich die sogenannte ,,Bogenstruk-
tur”: Ein Haufwerk ineinander verschachtelter Zellrohr-

trimmer.

Mattkohle (Durit).

Ganz anders und aus vollig abweichendem Urmaterial auf-
gebaut sind die matten Streifen insbesondere der karbonen
Steinkohlen, welche die Kohlenpetrographie als Durit be-
zeichnet (von lat. durus = hart).

Seine matte Farbe ist ebenso begriindet in einem {iberaus
zusammengesetzten Gefiige wie in dem unvollkommenen
Lichtriickstrahlungsvermdgen seiner halbtransparenten Be-
standteile. Dieser Kohlenbestandteil eignet sich hervorragend
zur Herstellung auch von Diinnschliffen, die unter dem
Mikroskop im durchtretenden Licht aus der duf3erlich stumpf-
schwarzen Masse eine Fiille schoner satter Farben von Hell-
gelb bis zum satten Blutorange hervorzaubern: In dem fei-
nen Netzwerk einer vollig undurchsichtigen Grundmasse
(,,Opaksubstanz®), zu der sich auch aderig verteilte, braun
durchscheinende Vitritmasse gesellen kann, liegen unzihlige,
je nach der Feinheit des Schliffes gelb bis rot gefarbte
Strukturkérper, verschlungen-verfaltete Doppelbénder, flach-
geprefite Ringgebilde und in unregelmiflig geformten und
ausgelappten Einzelheiten iiberdies ein Haufwerk von Brich-
stiicken der angedeuteten Formelemente.

Im Reliefschliff sind diese Dinge infolge ihrer offen-
sichtlich gréfieren Hirte deutlich gegeniiber benachbarten
Vitritpartien herausgearbeitet und fallen iiberdies durch ihre
stumpf- bis lilagrauen Téne auf, wihrend ja Vitrit, Fusit und
auch die ,,Opaksubstanz’® das Licht hell zuriickwerfen
(Abb. 46, 47).

Im Durit der Steinkohlen liegt — das sei gleich kurzweg
bemerkt — eine recht merkwiirdige Ansammlung von ,,Bitu-
menkdrpern’ vor, von ehemaligen Organen und Organteilen,
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die in Anpassung an besondere Aufgaben von der Pflanze aus
widerstandsfihigen Fettstoffen, wie Suberin, vor allem aber
Kutin und Sporopollenin gestaltet wurden. Vor allem sind
die Blatthiute (Kutikeln) und die Exinen der Pollenkorner
und Sporen im Durit angehéuft. Ich bitte, iber diese Dinge
nochmals in dem Abschnitt iiber die organischen Ausgangs-
stoffe (S. 63) nachzulesen.

Die genannten Pflanzenreste sind so iiberaus haltbar, dal} sie sich
selbst in #ltesten Kohlen noch in trefflicher Formerhaltung finden; auch

Abb. 46. Durit (Kannelkohle) mit Vetritader. Niederschlesien.
Reliefschliff, auffallendes Licht. Vergr.160. Aufn. K. A. Jurasky.

ihre Stofflichkeit erscheint kaum verindert: Wir kénnen an diesen Ge-
bilden noch genau dieselben ,,mikrochemischen” Reaktionen vornehmen
wie an entsprechendem frischen Material, vor allem gewisse charakteri-
stische Anfirbungen mit bestimmten Fettfarbstoffen der Anilingruppe.
Man kann diese Pflanzenreste mit Hilfe der ,,Mazerationsmethode aus
ithrer Verbindung mit dem Kohlengestein losen und sie dann fir sich
allein wie irgendein der lebenden Pflanzenwelt entnommenes Objekt unter
dem Mikroskop im durchfallenden Licht studieren. Die kohlige Substanz
selbst noch der Steinkohlen li3t sich durch Behandlung mit starken Siu-
ren (ScHULZEsches Gemisch = Salpetersiiure - Kaliumchlorat) in alkali-
loslichen Zustand wberfithren und dann mit Laugen (Kalilauge, Ammo-
niak usw.) entfernen!. Splitter fossiler Holzkohle sowie die Bitumenkorper
(mit Ausnahme der Harze), weiterhin auch die urspriinglich aus Chitin
bestehenden Pilzreste bleiben unberihrt zuriick; sie werden lediglich

1 In Torf und Braunkohle ist der Zustand der Humusstoffe vielfach

noch so ,,jugendlich”, daf} sie sich ohne Siurebehandlung schon allein mit
kochender Kalilauge 15sen und entfernen lassen.

9 Jurasky, Kohle, 129



einigermafien gebleicht und elastisch und bieten nun nach geeigneter Pri-
paration unter dem Mikroskop alle Einzelheiten ihrer Form und ihres
Innenbaues. Ich habe bereits an anderer Stelle (S. 67) darauf hinge-
wiesen, welche Bedeutung das Studium der Pollenkérner in eiszeitlichen
und nacheiszeitlichen Torfen erlangt hat; solcher fossiler Bliitenstaub
a3t sich ebensogut aus tertiirer Braunkohle gewinnen, und sein Formen-
reichtum allein deutet schon die Mannigfaltigkeit der ehemals unseren
Boden besiedelnden, heute auf ferne Zonen verteilten Pflanzenwelt an.
Ahnliche Moglichkeiten bieten auch die noch in den Steinkohlen erhalte-
nen Sporen, also Fortpflanzungsorgane der Karbonpflanzen (vgl. unten!).

Abb. 47. Duritpartie mit groBen Megasporen. Steinkohle von Hardley
Yard Seam. Reliefschliff. Verg.120. Aufn. K. A. Jurasky.

In gleicher Weise lassen sich aus den Kohlen die Fettiiberziige der
Pflanzenblitter, ihre Kutikeln priparieren; auch ihre Strukturen sind
sehr zusammengesetzt, iiberaus wechselvoll und oft typisch fiir bestimmte
Pflanzenarten, deren ehemaliges Vorhandensein also mittels dieser ,kuti-
kularanalytischen Methode* festgestellt werden kann!. Auch die chitinésen
Reste (Fadengeflechte, Sporen und Sklerotien, vgl. S. 124f.) widerstehen
der chemischen Behandlung und kénnen durch sie isoliert und einer nihe-
ren Beobachtung zugefiihrt werden.

Hiaufig sind im Durit vor allem die z. T. noch véllig un-
versehrt erhaltenen oder auch schon ziemlich zerstiickelten
Aufienhdute der Sporen karboner Farnpflanzen, also der

1 Vgl. JURASKY, Kutikular-Analyse, in Biologia generalis, Wien, Bd. 10
u. 11, 1934/35.
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eigentlichen Farne, der Schachtelhalm- und Bérlappgewichse.
Es sind der Fortpflanzung dienende Gebilde von mehr min-
der kugeliger Ursprungsform, die nunmehr natiirlich darch
Druckwirkungen zu linsenformigen Plittchen gepref3t und
iiberdies oft ziemlich verfaltet sind (vgl. Abb 47, 48). Man
kann uater den Sporen deutlich zwei Grofienklassen unter-
scheiden, deren Ausbildung wenigstens zum Teil mit ge-
schlechtlichen Unterschieden dieser Fortpflanzungsorgane in
Zusammenhang steht: Sehr kleine, dickwandige und daher

Abb. 48. Zustandekommen des verschiedenartigen Bildes, das die in der
Kohle enthaltenen Megasporen im Schliffbild bieten. Nach E. Stach.

oft noch nahezu kugelig erhaltene Gebilde von wenigen Tau-
sendstel bis hochstens ein Zehntel Millimeter Grofie, die
ménnlichen Mikrosporen; sie entsprechen entwicklungsge-
schichtlich den Pollenkérnern der Bliitenpflanzen (Abb. 26);
dann die weit grof3eren, zuweilen sogar bis zu 3 mm messen-
den weiblichen Megasporen (sprachlich falsch friiher als
,»Makro“sporen bezeichnet). Besonders diese Megasporen be-
sitzen Zdhnlich den Pollenkdérnern oft Formeigentiimlich-
keiten, die fiir bestimmte Pflanzenarten des Karbons be-
zeichnend waren (Abb. 49).

Zunichst ist fiir nahezu alle Sporen ein dreistrahliges Sterngebilde sehr
typisch, eine merkwiirdige Naht, an der sie gerne aufplatzen. Sie kam
dadurch zustande, daf3 diese Sporen zu viert zusammenhingend in einer
gemeinsamen Mutterzelle in ,,Tetraden* gebildet wurden; die Felder jenes

Dreizacks entsprachen den Beriihrungsflichen der weiteren drei Sporen-
geschwister (Abb. 48). Ferner tragen die Sporen vielfach allerlei cha-
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rakteristisch verteilte Aufenverzierungen, wie Warzen, Wiilste, Haare
und Stachelzotten, die am Sporenquerschnitt dann als Rund- oder Stachel-
zdhnung des Aufenrandes auffallen (Abb. 4g). Diese fir die zugehdrige
Pflanzenart bezeichnenden Eigentiimlichkeiten finden auch praktische Aus-
wertung: Wir erkennen schon an den in den flozbegleitenden Gesteins-
schichten erhaltenen Blattabdriicken, Stammresten usw., daf3 die karbone
Pflanzenwelt im Laufe der Kohlenbildungszeit - einem verhiltnismifBig
raschen Wechsel der Arten unterworfen war, so daf3 schon Nachbarflsze
von einer Gemeinschaft verschiedener Formen begleitet und durch sie
charakterisiert werden konnen. Ein bereits bekanntes Floz ist also inner-
halb eines grofiriumigen Lagerstittengebietes in einem entfernten Neu-
aufschluf3 an diesen begleitenden Pflanzenresten unter vielen anderen
Flozen wiederzuerkennen.

Ololsiaiulvle.
ASECKIS
@V ud

Abb. 49. Skizze der wichtigsten Formentypen karboner Megasporen.
Umgez. nach J. Zerndt.

Das kann von grof3em Nutzen sein, denn man weif3 dann, um ein Beispiel
anzufiihren, welche weiteren Floze noch in der Tiefe zu erwarten sind
u.a.m. Wenn nun grofiere Pflanzenreste in den Begleitschichten nur
spirlich oder auch gar nicht auftreten und auch andersartige Leitmerk-
male (z. B. marine Horizonte) fehlen, kann die in der Kohle selbst ent-
haltene Kombination der Sporenformen zur Flizidentifizierung verwertet
werden. In dieser Moglichkeit bietet sich wieder ein eindrucksvoller Be-
leg fiir die erstaunlichen und vom Auf3enstehenden meist ungeahnten
Briicken, die von der in ihrem Wert so oft verkannten ,reinen For-
schung” nach dem Bereich des Angewandten und Praktisch-Nutzbaren
geschlagen werden konnen.

Nicht allein Sporen, auch Blattkutikeln koénnen sich am
Aufbau der Mattkohle bis zur nahezu alleinigen Fiihrung be-
teiligen ; Durit kann also auch aus iibereinandergeschichteten
Blittern entstanden sein, deren Kutikeln sich formhaft in
einer meist vitritischen Grundmasse erhielten, die sich aus
den Blattinnengeweben sowie aus zugewanderten Humus-
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gallerten bildete. Die Ober- und Unterhaut der Blitter liegen
dann jeweils aneinander; ihre Verbindungsstellen zeigen den
Blattrand an. Diese paarweise das Schliffbild durchziehen-
den Bitumenleisten konnen den Sporen ihnliche Bilder ver-
mitteln; doch weist die ausgedehnte Liingserstreckung und
die nach innen — nicht wie bei den Sporen nach aufien — ge-
richtete Zihnung auf ihren anderen Ursprung hin (Abb. 25, 50).

Es gibt nun noch eine weitere Art des Durits, deren In-
haltskorper ihrer Herkunft nach lange umstritten waren. Es
handelt sich um wabig-zellig durchzeichnete, nach auf3en hin

Abb. 50. Blattkutikeln in vitritischer Grundmasse. Kreide-Steinkohle
von Barsinghausen (Hann.). Vergr.127. Aufn. K. A. Jurasky.

unregelmiffig und oft blumenkohlihnlich umgrenzte Bitu-
mengebilde, die in einer dunklen, meist reichlich vorhande-
nen Grundmasse verteilt sind (Abb. 51). Die verschiedensten
Anschauungen wurden iiber die Natur dieser im Diinnschliff
schmutzig-hellgelb erscheinenden ,, Bogheadkorper* geiuflert ;
heute weifs man mit Sicherheit, dal hier die Uberreste von
Kolonien an sich einzelliger Planktonalgen vorliegen, die in-
folge ihres hohen Eiweif- und Fettstoffgehalts erhaltungs-
tahig waren und sogar oft noch recht weitgehende Struktur-
anzeichen behalten haben. In diesem nicht gerade hiufig
verwirklichten Ausnahmefall erwies sich also tatsichlich eine
Kohle als Algenbildung, und eine lingst begrabene Theorie
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der Kohlenentstehung (vgl. S. 15) erfuhr in eng begrenztem
Giiltigkeitsbereich spite und bescheidene Rechtfertigung?.
Sporen- und Algendurite kénnen auch fiir sich allein Koh-
lenfléze aufbauen. Es sind matte, hochstens mit seidigem
Schimmer begabte Kohlen leichten Gewichts, die iiberaus
zihe zusammenhalten, sich schwer zerkleinern lassen und
beim Anschlagen mit holzartig-dumpfem Klang antworten.
Man kann sie drechseln und polieren und kunstgewerbliche
Dinge aus ihnen fertigen, was ab und zu der Besonderheit

Abb. 51. Olalgen in Bogheadkohle (Boghead-Durit) aus dem Lugau-
Olsnitzer Steinkohlenrevier (Sachsen). Diinnschliff, durchfallendes_Licht.
Vergr. 204. Aufn. K. A. Jurasky.

halber geschieht. Entsprechend dem hohen Wasserstoffgehalt
ihrer kennzeichnendsten Aufbaukorper? liefern sie bei der
Trockenen Destillation (vgl. S. 1551.) iiberaus grofie Ausbeuten
an ,Fliichtigen Bestandteilen”, d.h. an Gas und an Teer
(Teer = ,,Bitumen‘‘ der Kohlenchemiker!). Diesem ,,bitumi-

1 Hier ist noch eine sehr interessante Bildung anzufiihren: der Sa-
promyxit Sibiriens. Er entspricht einer bitumenreichen Mattkohle, die
allem” Anschein nach aus blittrig iibereinanderliegenden Hiuten grofier,
auch in den #uBeren Formen noch erkennbarer Meeresalgen bestehen. Die
Frage nach ihrer Entstehung hat noch keine befriedigende Antwort ge-
funden.

2 Die in der Kohlenpetrographie als ,,Gefiigebestandteile” der ,,Strei-
fenarten® bezeichnet werden.
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nosen’ Charakter entsprechend lassen sie sich schon mit
dem Streichholz entziinden und brennen mit heller, rufien-
der Flamme gleich einer Kerze; sie lassen dabei einen er-
heblichen Aschengehalt zuriick. Sie sind eigentlich den Ol-
gesteinen (Kerogengesteinen) niher verwandt als den Koh-
len, mit denen man sie nur wegen der Gemeinschaft des
Bildungsraumes und im Hinblick auf ihren Gehalt an , koh-
liger Substanz* vereint.

Man hat die aus Sporen aufgebauten Mattkohlen als
Kinnelkohlen (engl. candle = Kerze) bezeichnet, wihrend

Abb. 52. Profil eines Stein-
kohlenflozes von Zeche Schlagel
und Eisen in Westfalen. Die
Ablagerung des Hauptflozes
iber dem von Wurzelstocken
(Stigmarien ) durchsetzten Lie-
gendgestein begann mit einer
hauptsachlich aus Sporen auf-
gebauten Gyttjabildung (Kan-
nelkohle); in ihr wurzeln
ebenfalls Stigmarien. Dariiber
lagerten sich in feinem Wechsel-
spiel Gyttja- und Humustorf-
schichtchen ab (aus Durit und
Vitrit bestehende streifige Ober-
bank des Flozes). Nach einem
als Brandschiefer erhaltenen
Mischsediment  (zunehmende
Uberflutung des Moores) erhielt schlieBlich die Ablagerung von Tongestein
die Oberhand. Nach P. Kukuk: Unsere Kohlen. Berlin: W. de Gruyter.

die aus Algen aufgebauten Durite der Kohlengeologie unter
dem Namen ,,Bogheadkohlen” geliufig sind (Boghead =
Fundort in England). Auflerlich lassen sie sich kaum unter-
scheiden, und auch ihre chemischen Eigenschaften weichen
nicht wesentlich voneinander ab. Kinnelkohlen in selbstin-
digen Flozen oder Flozteilen sind — auch in Deutschland —
verhiltnismiflig hiufig, Bogheads dagegen auch in kleinerem
Ausmaf3 recht selten: immerhin kennt man auf der Erde
eine ganze Reihe von Fundorten solcher Bogheadfloze. In
Deutschland wurden bisher nur wenige Vorkommen bekannt
(Zeche Brassert in Westfalen, Lugau-Olsnitz in Sachsen,
Saargebiet).
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Das Auftreten jener ,Olalgen” in der Mattkohle und im-
mer wieder beobachtete Mischbildungen mit Sporenablage-
rungen hellen die besondere Art der Entstehung der Durit-
streifen auf: Es handelt sich hier im wesentlichen um echte
Unterwasserablagerungen, und zwar um Gyttjabildungen
(S. 251.) gewissermaf3en auf engstem Raum; sie entstanden in
den tausenden freien Wassertiimpeln, welche die karbonen
Moore und ihre Humustorfablagerungen durchsetzten und
immer wieder ihren Platz wechselten, dhnlich wie die er-
hohten Bulten und wassererfiillten Schlenken mancher Ge-
genwartsmoore, nur wahrscheinlich doch in etwas gréfierem
Mafistab. (Daf3 diese Gyttjabildungen auch innerhalb der
Steinkohlenbildungsfelder ausnahmsweise grofirdumig und
langfristig sich ablagern konnten, wie es eigentlich dem
Normalfall einer solchen Seenbildung entspricht — das zeigen
die reinen Kannel- und Bogheadfloze bzw. entsprechend aus-
gebildete Flozbiinke.) So kam schlief3lich eine Gesamtschicht
innig verwachsener humoser und bituminéser Bildungen zu-
stande, Humustorf wurde zum Vitrit, die Gyttja zum Durit ;
sein hoher Aschengehalt riihrt von eingewehtem und ein-
geschwemmtem Staub her. Durch die enge Nachbarschaft
mit den Humustorfen wurde den Unterwasserablagerungen
unter Umstidnden reichlich Humussubstanz zugefiihrt, die ja
in vitritischem Zustand in der Grundmasse des Durits ver-
treten sein kann. Noch typischer ist in ihr allerdings jene erst
in iiberaus diinnen Schliffen durchscheinend werdende ,,Opak-
substanz®, die selbst bei stirksten Vergrofierungen keinerlei
Struktur erkennen laf3t. Thre Herkunft ist noeh -nicht auf-
geklirt; da sie in allen der Beobachtung zugiinglichen Eigen-
schaften mit der Substanz der kohlig erhaltenen Pilzreste
(S. 125) iibereinstimmt, vermute ich, daf3 in ihr die unendlich
feinen Chitinhdute von Bakterien vorliegen, welche die ur-
spriinglich reichlich der Ablagerung zugefiihrten Eiweif3-
stoffe u. a. m. verzehrten.

Mit der Entstehung des Durits hat die Kohlenbildung einen
Sonderweg eingeschlagen: Der echten Inkohlung folgen
hier langhin nur die in der Grundmasse mitenthaltenen Hu-
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musstoffe, nach deren Reaktionen wir das ,,chemische Alier
der Ablagerung beurteilen kdnnen. Die Bitumenkorper da-
gegen verfielen lediglich der Bituminierung (S. 83, O-Ver-
lust bei C- und H-Anreicherung), durch die sie nur wenig
verindert wurden. Erst innerhalb der Steinkohlen-Umbildung
durch iibermichtige Aufienkrifte (vgl. S.105), also im Sta-
dium der Magerkohlenbildung und beginnenden Anthrazi-
tisierung verlieren diese Bitumenkérper mit dem ,,Inkoh-
lungssprung® thre bis dahin zihe verteidigten Sondereigen-
schaften und werden durch weitgehenden Verlust ihres Was-
serstoffgehalts der eigentlichen kohligen Substanz ange-
glichen. Ein rascher Formzerfall geht damit Hand in Hand.
Gleichzeitig werden in den Flozen grofie Mengen von Methan
(,,Schlagende Wetter) frei. Bei der Anthrazitbildung wer-
den schliefilich die Sondereigenschaften der drei Bestand-
teile Vitrit, Fusit und Duril einander so weit gendhert, dafs
endlich alle Strukturen verschwinden und noch vor der Um-
bildung in Graphit eine physikalisch und chemisch vollkom-
mene Einheitlichkeit erreicht wird.

Vorstadien des Durits: Bitumenreiche Braunkohlen.

In den gewdhnlichen deutschen Braunkohlen vermifit man
im allgemeinen ein so ins einzelne durchgefiihries Wechsel-
spiel humoser und bitumindser Bildungen, wie es fiir den
Aufbau vieler Karbonkohlen (Streifenkohlen) bezeichnend
ist. Die Bildungsbedingungen der karbonen Steinkohlentorfe
scheinen z. T. wesentlich feuchter, ithre Moore wasserreicher
gewesen zu sein. Ob allerdings der Typ von Braunkohlen,
wie er in Deutschland verwirklicht ist, als Normalfall ter-
tidrer Kohlen weltgiiltig ist, mag fraglich sein'; wir wissen
z. B. noch allzu wenig iiber die weit ausgedehnteren Braun-
kohlenvorkommen Nordamerikas, die bei dem dortigen Uber-
flufl an guten Steinkohlen noch kaum abgebaut werden.

Immerhin gibt es eine ganze Reihe bitumenreicher Ter-
tidarbraunkohlen, die also in jiingerem Inkohlungsstadium

1 Der Braunkohlenbergbau ist zwar derzeit eine deutsche Spezialitiit;
indessen besitze Deutschland nur 5—100/p der Weltvorriite!
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stofflich, nicht durchwegs aber entstehungsmdpig den kar-
bonen Steinkohlenduriten vergleichbar sind.

Der Tertidrzeit entstammende bogheadartige Ablagerun-
gen von Olalgen sind bisher nur ohne Verbindung mit koh-
liger Substanz, also als Olgesteine bekanntgeworden, z.B. im
Marahunit Brasiliens!. Dagegen treten in manchen Braun-
kohlenlagern, z. B. im Sudetenland bei Karlsbad-Falkenau,
Flozpartien auf, die in kohliger Grundmasse ungeheure
Mengen von Pollenkérnern enthalten, also den Sporen der

Abb. 53. Harzerfiillte Zellgewebe in sonst strukturlos gewordenem Vitrit.
Oben angrenzend Duritpartie. Niederschlesische Steinkohle. Relief-
schliff. Vergr. 160. Aufn. K. A. Jurasky.

Karbonpflanzen entwicklungsgeschichtlich und auch stofflich
entsprechende Organe?. Sind diese ,,Kdnnelkohlen im Braun-
kohlenstadium* in der Mehrzahl der Fille als Gyttjabildung
eine von Anfang an vorliegende, also primére Anreicherung
von Bitumenkdérpern, so diirfte die Beschaffenheit der harz-
und wachsreichen ,,Schwelkohlen des genannten Bergrevie-
res (Harzkohlen) bzw. Mitteldeutschlands (Wachskohlen) wohl
erst durch eine nachtrdgliche Umbildung des Flozes, also

1 Khnliche Bildungen treten schon im Silur Estlands als ,,Kuckersit®
auf.

2 Auch Pollengesteine kennt man abseits von Kohlenlagerstitten und
ohne Beimengung kohliger Substanz, also als Olgestein (Fimmenit).
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sekundir zustande gekommen sein, und zwar, wie schon
frither angedeutet wurde (8. 114), durch auswdhlende (selek-
tive) Zersetzung, die bei Schonung der Bitumenstoffe den
Bestand an Humussubstanz verminderte, also ein wachs- und
harzreiches Restprodukt iibriglief3!. Gleichartige Bildungen
im Inkohlungszustand der Steinkohle sind bisher, wenigstens

Abb. 54 (links). Langsschnitt durch ein Braunkohlenholz (durchfallendes
Licht) mit Harzkugeln in den Zellen. Vergr. 98. Aufn. K. A. Jurasky.

Abb. 55 (rechts). Schwelkohle von Hirschfelde (Lausitz), villig von Harz-
kornern durchsetzt. Reliefschliff im auffallenden Licht. Die Abb. 54/55
bringen die Verschiedenartigkeit des Bildeindrucks bei Betrachtung im durch-
und im auffallenden Licht zum Ausdruck. Vergr. 139. Aufn. K. A. Jurasky.

in gréfierem Mafistab, noch unbekannt, wenn wir auch ab
und zu schon in der karbonen Steinkohle harzreiche Einzel-
partien entsprechend der Abb. 53 antreffen?. Es gab im

1 Auf diese Weise an Humusstoffen nahezu giinzlich verarmte, gelb-
liche bis rotlichweise Bildungen Mitteldeutschlands werden als Pyropissit
bezeichnet.

2 Ein derartiger Durit mit einer Grundmasse aus Vitrit (bei fehlender
Opaksubstanz) wird als Clarit bezeichnet.
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Karbon also schon harzerzeugende Pflanzen (Kordaiten?),
withrend die Fihigkeit zu ansehnlicherer Wachsproduktion
sich erst bei den mit flichigem Laub ausgestatteten Bliiten-
pflanzen (Angiospermen) der Kreidezeit eingestellt haben
dirfte.

Die hauptsiichlich wachshaltigen Schwelkohlen Mittel-
deutschlands zeigen unter dem Mikroskop bei gewdhnlicher
Betrachtungsweise wenig Auffallendes, da die Wachse in
der Hauptsache diffus die Kohlenmasse durchsetzen und
ithnen irgendwelche bestimmt-umschriebenen Formen ab-
gehen. Thre Partikelchen treten aber bei Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht sehr deutlich hervor, da sie in weif-
lichem bis blaulichem Fluoreszenzlicht aus der dunkel blei-
benden Grundmasse aufleuchten.

Ein auffallendes Strukturbild schon im gewdhnlichen
Licht bieten dagegen die harzreichen Schwelkohlen. Dazu
eine Vorbemerkung! Abb. 5/ zeigt, wie die von den Zellwin-
den ausgeschiedenen Harztropfchen als verhirtete Kiigel-
chen noch in den Zellgeweben der Braunkkohlenhélzer be-
obachtet werden konnen. Nach dem Zerfall der Holzgewebe
gelegentlich der fortschreitenden Inkohlung werden diese
Harzkorper frei und gelangen in die erdige Kohlengrund-
masse, in der sie sich bei der Umbildung der Humuskohle
in Schwelkohle anreichern. Abb. 55 zeigt das Reliefschliff-
bild einer solchen ,.Harzkohle.

3. Praktischer Nutzen der Kohlenpetrographie.

Schon zu Anfang dieses Kapitels wurde erwihnt, daff die
Kohlenpetrographie nicht nur der rein wissenschaftlichen
Erforschung der Kohle dient, daf3 sich vielmehr ihre Er-
kenntnisse auch in praktische Ergebnisse umformen lassen.
Sie kann — vielfach eindeutiger als die chemische Analyse
— den Weg weisen zur bestmdglichen Auswertung der wech-
selnden, in dem Rohstoff Kohle ruhenden Méglichkeiten.
Grundprinzip ist dabei die Deutung der Stofflichkeit aus
dem Studium der Form. Wir wollen diesen Dingen einige
kurze Ausfithrungen widmen, zumal sie wie {iberhaupt die
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Ergebnisse der Kohlenmikroskopie eigentlich noch nie vor
weiteren Kreisen der Gebildeten ausgebreitet worden sind.

Die mannigfache Nutzbarkeit insbesondere der Steinkohle
wird — wenigstens zu einem wesentlichen Teil — durch die
unterschiedlichen Eigenschaften ihrer Abarten ermdoglicht —
oder auch bedingt. Die Kohlenpetrographie arbeitet daran
mit, von Anfang an eine Fehlleitung des kostbaren Rohstoffs
zu verhindern — oder auch umgekehrt: die bei irgendeinem
technischen Verfahren zutage tretenden, in der Beschaffen-
heit der verwendeten Kohlenart begriindeten Mingel ihrer
Ursache nach aufzukliren und eine geeignetere Kohlensorte
ausfindig zu machen. Die Verwertung der Kohle geht von
wenigen einfachen Grundprozessen bzw. den dabei entstehen-
den ersten Zersetzungsprodukten aus. Die technisch wichtig-
sten, in den Kohlenarten bald hervor-, bald zuriicktretenden
Eigenschaften, die sich z.T. gegenseitig beeintriichtigen kon-
nen, sind

1. Ihr Heizwert, ausgedriickt in Wirmeeinheiten (WE).

2. Ihre Kokbarkeit bzw. die Ausbeute an Koks und dessen

technische Eigenschaften.

3.Ihr Gehalt an ,Flichtigen Bestandteilen® — Teer |-

Gas.

Jeder der drei Kohlenpetrographischen Hauptbestandteile
(Streifenarten) besitzt hinsichtlich dieser drei Punkte be-
sondere Fihigkeiten oder Mingel, die mit seiner chemischen
Eigenart verkniipft sind ; diese wiederum ist ein Produkt aus
der stofflichen Herkunft und dem erreichten Inkohlungsgrad.
Das bedeutet also, dafs Vitrit und Vitrit nicht dasselbe ist.
Seine Eigenschaften dndern sich gesetzmiflig mit dem In-
kohlungsgrad; ist dieser bekannt, sind auch seine techni-
schen Eigenschaften ausreichend genau bestimmt, oder:
Gleiche Streifenarten verschiedener Kohlenfloze oder Lager-
stitten verhalten sich so gut wie gleich, wenn sie im Inkoh-
lungsgrad iibereinstimmen?. Dieser letztere ldf3t sich mit

1 Sinngemidfl bezieht sich dies vor allem auf Vitrit und Durit; der
Fusit hat von Anfang an nahezu den héchsten Inkohlungsgrad, und wih-

rend der Verwandlung der beiden anderen Hauptbestandteile sind seine
Eigenschaften so gut wie keinen Anderungen mehr unterworfen.
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Hilfe besonderer optischer Instrumente (Vergleichsmikro-
skop, Spaltmikrophotometer) messen; man beniitzt dabei die
Tatsache, dall im Steinkohlenstadium mit der Inkohlung
das Reflexionsvermogen fiir Licht (also der ,,Glanz™) sich
in gesetzmifigem Fortschritt steigert. Wichtig ist nun, daff
diese Feststellungen nur bei dem dafiir geeignetsten Be-
standteil, dem Vitrit, getroffen werden miissen, denn inner-
halb einer Streifenkohle bestimmten Umwandlungsgrades
stehen die chemischen Eigenschaften der drei Hauptbestand-
teile in einem festen Verhiltnis zueinander.

Die technischen Besonderheiten der Streifenarten mner-
halb einer Steinkohle mittleren Inkohlungsgrades (z.B. der
Fettkohle) lassen sich in grofien Ziigen folgendermafien
kennzeichnen: Der Vitrit hat verhiltnismif3ig niederen Koh-
lenstoffgehalt, mittlere Wasserstoffwerte und einen noch
immer relativ erheblichen Sauerstoffanteil. Er besitzt mutt-
leren Heizwert, mittleren Gas- und Teergehalt. Er ist der
Triger der Verkokbarkeit: Vitritische Kohlen liefern in dem
gekennzeichneten Inkohlungsstadium besonders reichlich
einen hohen Anspriichen gerechten geblihten Koks.

Der Durit mit seinen iiberaus wasserstoffreichen prima-
ren Bitumenkérpern ergibt eine besonders grofie Ausbeute
an Gas und Teer, also an bitumingsen Abkommlingen; da-
gegen liefert er unbrauchbaren sandig-sintrigen Koks. Als
Brennstoff ist er besonders leicht entflammbar; stark duri-
tische Kohlen lassen sich oft schon mit dem Streichholz ent-
ziinden. Entsprechend seiner Entstehung als organischer
Schlamm ist er verhiltnismif3ig aschenreich.

Der Fusit besitzt nahezu 10000 Kohlenstoffgehalt, besitzt
daher weder Verkokbarkeit noch Gasgehalt nennenswerten
Ausmafes. Er ist ein hochwertiger Brennstoff, nur meistens
ziemlich aschenreich (durch Mineralsubstanzen, die sich in
seinen Zellhohlriumen festgesetzt haben). Allen iibrigen
Verwendungsarten der Kohle, an deren Aufbau er sich be-
teiligt, wird er hinderlich.

Die technischen Eigenschaften einer Steinkohle konnen
also durch Bestimmung des Inkohlungsgrades am Vitrit und
durch Auszihlen der mengenmdffigen Beteiligung der vor-
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kommenden Streifenarten unter Beriicksichtigung der z.T.
gleichfalls petrographisch erschliefSbaren Aschenmineralien,
ihrer Art und Verteillung mit praktisch ausreichender Ge-
nauigkeit durch mikroskopische Untersuchung festgestellt
werden.

Wie kann man nun aber die zahlenmif3ige Beteiligung der
Hauptbestandteile im Aufbau eines oft viele Meter machtigen
Flozes oder einer vielleicht aus mehreren Abbauorten zusam-
mengeschiitteten Bunkerkohle ermitteln? Etwa durch miih-
same Auszdhlung hunderter von Schliffen? Man hat hier
einen Ausweg von genialer Einfachheit gefunden. Eine ge-
wissermaf3en aus der ganzen Flozmichtigkeit herausgeschnit-
tene Sidule (Schlitzprofil) wird gepulvert; von dem innig
durchmengten Staub wird nach Durchtrinkung mit einem
geschmolzenen Harz-Wachs-Gemisch ein ,,Gufischliff” her-
gestellt, der so gewissermaflen tausende Einzelschliffe in
einem Priparat enthilt. Gelegentlich der Zerstiubung haben
sich die vorher engverwachsenen Hauptbestandteile vonein-
ander gesondert, und jedes Kérnchen besteht im grofien und
ganzen nur aus einer Art. Mit Hilfe eines ingeniosen, aber
einfach zu handhabenden Spindeltisches (Integrationstisch)
werden unter dem Mikroskop die Raumanteile der verschie-
denen Streifen aus der Summe ihrer Durchmesser berechnet
und ihr Verhiltnis festgestellt.

Die so auf mikroskopischem Wege erschlossenen Haupt-
eigenschaften der betreffenden Kohle deuten auf den best-
méglichen Verwendungszweck oder auch auf das dafir ge-
eignetste Verfahren. Ist die Nutzungsart einer Kohle aber aus
irgendwelchen Griinden fest gegeben, ohne daf sich die Koh-
lensorte dafiir besonders gut eignet, dann lif3t sich auf petro-
graphischem Weg oft ein Mittel zur Anderung der Eigen-
schaften nach der erwiinschten Richtung finden. Ein Beispiel
dafiir: Gaswerke sind, wenn sie wirtschaftlich arbeiten wol-
len, an hoher Gasaubeute, aber auch an der gleichzeitigen
Gewinnung eines brauchbaren Kokses interessiert. Eine zur
Verfiigung stehende duritreiche Kohle liefert zwar optimale
Gasmengen, aber einen sandigen, so gut wie unbrauchbaren
Koks. Auf petrographischem Weg wird eine zweite Kohlen-
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sorte mit ergiinzenden Eigenschaften ermittelt. Die Mischung
beider liefert das gewiinschte Ergebnis.

Der Kohlenpetrographie stehen unzihlige solcher Anwen-
dungsmoglichkeiten nicht nur im Bereich der Steinkohle,
sondern auch der Braunkohle offen. Hier miissen kurze An-
deutungen geniigen.

VI. Blick iiber Gewinnung und Erst-Verwertung
der Kohlen.

Deutschland ist ein kohlenreiches Land; es birgt Schitze
an Braunkohlen- und Steinkohlen, die noch fiir Hunderte
von Jahren ausreichen — trotzdem von jeder der beiden
Brennstoffarten Jahr fiic Jahr iber 200 Millionen Tonnen
dem Boden durch die Arbeit des Bergmanns und die von sei-
ner Hand gelenkten Maschinen entnommen werden 1.

Das wichtigste Steinkohlengebiet ist zur Zeit noch das Niederrhei-
nisch-Westfilische Gebiet, das sich beiderseits des Rheins, vor allem aber
an seinem rechten Ufer (,,Ruhrrevier”, ein heute nicht mehr zutreffender
Name) erstreckt. In grolie Tiefe versunkene Karbonschichten stellen die
geologische Verbindung dieses Bereiches mit einem weiteren Gebiet, dem
von Aachen her.

Mit dem erstgenannten Gebiet wetteifert an Bedeutung das nunmehr
nach dem polnischen Feldzug in allen seinen Teilen zum Reich zuriick-
gekehrte Oberschlesische Steinkohlenrevier (einschlieflich des Ostrau-
Karwiner Gebietes). Die bis jetzt angefiihrten Vorkommen fithren Ein-
schaltungen meerischer Schichten und werden als paralische (d.h. in
Meeresnihe abgelagerte) Bildungen bezeichnet, gegeniiber den limnischen
(d.h. im Binnenland gebildeten) Steinkohlenbecken. Dazu gehdren das
Saarkohlenbecken, das Niederschlesische Gebiet (Waldenburg-Schatzlar),
das Sichsische Revier (Zwickau und Lugau-Olsnitz) und eimge kleinere,
meist jlingere Vorkommen (z. B. permische Kohlen von Dresden-Déhlen,
Kreidekohlen des Deistergebietes u.a.m.). Limnische Steinkohlenbecken
des Protektorats Bshmen und Mihren haben in Pilsen und Kladno ihre
Mittelpunkte.

Es ist verstindlich, daB die Steinkohlenfloze, uralten
Schichtsystemen vor allem der Karbonzeit eingeschaltet, heute
meist tief im Erdinnern ruhen und nur an wenigen Stellen

1 Niheres in: Jurasky, ,Deutschlands Braunkohlen u. ihre Ent-

stehung” (1936) — wund E. Stach, ,,Grof3deutschlands Steinkohlen-
lager (1940). Beide i. d. Sammlg. ,,Deutscher Boden' (Borntraeger-Berlin).

10 Jurasky, Kohle. 145



zutage treten, wo sie durch gebirgsbildende Krifte aufge-
wolbt worden waren und ihre Uberlagerungsgesteine bis zur
heutigen Landoberfliche der Abtragung verfallen sind (z. B.
Ruhrtal bei Essen, Ortlichkeiten des Saar- und des Aachener
Gebietes). Nur in wenigen Fillen werden auf der Welt Stein-
kohlen in offenen Gruben unter freiem Himmel gewonnen.
Einen solchen , Kohlensteinbruch®* besitzt z. B. Bshmen bei
Radnitz (Bias).

Im allgemeinen wird die Steinkohle im T'iefbau gewonnen.
Unter hochragenden Fordertiirmen mit flinkem Réderspiel
tauchen die Aufziige mit ihren , Forderkorben” oft viele
hundert, zuweilen auch weit iiber tausend Meter durch die
Schichte in die Tiefe, um deren kostbares Gut zutage zu
heben. In der ,,Sohle” jedes der Gewinnung zuginglichen
Flozes liegt ein iber viele Quadratkilometer ausgespanntes
Netz von Stollen, auf deren Hauptlinien mit Prefluft oder
Elektrizitit getriebene Kleinbahnziige die Kohle vom ,,Ort"
der Gewinnung den Forderaufziigen der Schichte zubringen.
,,Vor Ort” wird die Kohle mit séigend arbeitenden Schrimm-
maschinen, mit Druckluftbohrern und -himmern, vor allem
natiirlich mit Hilfe von Sprengstoffen aus dem Fl6z getrennt
(Abb. 56). Immer weiter, immer enger durchgreift das Netz-
werk der Stollen die kohlenfiihrenden Gesteinsschichten.
Seine mit tragfesten Holz- und Stahlgeriisten ,,ausgezimmer-
ten, z.T. auch durch Mauerwerk fiir langjéhrige Be-
nutzung gesicherten Hohlginge (,,Strecken™) bleiben durch
ein wohliiberlegtes System von Stiitz- und Schutzpfeilern
voneinander getrennt. Da so ein grofier Teil des Flozes sich
zunichst dem Abbau entzieht, ist man lingst mit immer kiih-
neren Methoden dazu iibergegangen, die ausgekohlten Hohl-
rdume durch Geblidse oder nafarbeitende Schlimmvorrich-
tungen mit einer méglichst dichten und tragfihigen Packung
von Fremdgestein auszufiillen, zu ,versetzen™. Auf diese
Weise wird es moglich, auch die Kohlenpfeiler bis auf ganz
geringe Reste zu gewinnen und zugleich auch die durch
Bodensenkungen iiber Tage entstehenden ,,Bergschiden” zu
mildern. Das in ungeheuren Mengen nitige Versatzmaterial
(Sand, Kies usw.) muf8 oft aus erheblichen Entfernungen
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nach den Bergbaustitten herangebracht werden. So ver-
schwinden z. B. nach und nach in der Gegend von Miinster
ganze Berge, und ohne Unterlal begegnen mit Lockergestein
beladene Transporte den die Ruhrkohle verfrachtenden Eisen-
bahnziigen und Kanalschiffen.

Grofle Schwierigkeiten, in seltenen Fillen auch Erleich-
terungen erstehen dem Bergbau aus der oft stark gestérien

Abb. 56. ,,Vor Ort“ in einem oberschlesischen Steinkohlenbergwerk (im
Strebbau mit Bohrhammer). Aufn. Max Steckel, Gleiwitz.

Lagerung der Flize; gebirgsbildende Krifte haben die
Schichten vielfach hochaufgerichtet, zuweilen bis zur Zer-
knitterung gefaltet, immer wieder einmal auch durch Ver-
wiirfe und Uberschiebungen ginzlich aus dem Verband geris-
sen. Durch gewaltige Druckkrifte kénnen Floze gleich einer
plastischen Masse bis auf diinne Lagen ausgequetscht, ander-
wirts wieder zu michtigen Anschwellungen aufgestaucht
worden sein. Zuweilen haben auch vorzeitliche Fliisse tiefe,
heute mit Sandstein ausgefiillte Furchen in die Schichten ge-
graben und unvorhergesehene UnregelmiiBBigkeiten der Koh-
lenfithrung bewirkt.
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Uber der Arbeit des Kohlenbergmanns wélbt sich nicht der
frohmachende freie Himmel, sondern die unheilfihige Rie-
senlast der in Jahrmillionen aufgetirmten Gesteine; ihn
umgibt nicht die helle Gerdumigkeit sauberer Arbeitsstitten,
sondern berufites Kohlengewinde, von dessen Decke ein
triibes Licht die staubvolle heifie Luft des Ortes durchschim-
mert. Tropfen von glitzerndem Schweify ziehen helle Bah-
nen auf den schwarzberufiten gebiickten Korpern der Schaf-
fenden. Vielfache Gefahr lauert in der Tiefe; berechnende
Voraussicht, hilfreiche Fiirsorge kénnen ihre Drohung dam-
men und mildern, aber nie ganz entfernen. Die nur schein-
bar schlummernden Grof3krifte des Erdinnern sind immer
bereit, die hangenden Gesteinsmassen zu losen und herein-
zuschleudern, den Mensch und sein Werk zu verschiitten, zu
erschlagen. Im Luftzug aufgewirbelter Kohlenstaub gewinnt,
durch einen Funken entziindet, die unwiderstehliche Gewalt
hochexplosibler Stoffe und kann die gleichen tédlichen Ver-
heerungen anrichten wie das heimtiickische, der Kohle ent-
weichende Grubengas (Methan, ,,Schlagende Wetter”). In
manchen Kohlengebieten, z. B. in dem Niederschlesiens, ruht
in den Flozen unter Druck gespeichertes Kohlensiuregas,
das bei der durch den Bergbau fortschreitenden Entlastung
mit furchtbarer, alles zerstérender Gewalt hervorbrechen
kann oder das — sich weder durch Geruch noch durch Farbe
verratend — durch die Stollen schleicht und alles nicht recht-
zeitig entrinnende Leben erstickt gleich dem Licht. Freilich
hat der menschliche Geist doch viele Mitte] und Wege gefun-
den, die Drohungen der Natur zu bannen und die Arbeit des
Bergmanns zu erleichtern. Grubenkatastrophen von so furcht-
barem Ausmaf} wie sie noch vor wenigen Jahrzehnten er-
folgten, sind heute in Deutschland undenkbar.

Auch der Bergmann kennt jenes gliickliche Gefiihl, das
sich jedem rechtschaffenen Werk verbindet; er kennt auch
Frohsinn, nicht nur dunkle Stunden. Wir wollen aber in die-
ser Zeit uns dessen besonders bewufit sein, wie gerade der
Kohlenbergmann noch mehr als viele andere fiir sein Volk
und seine Weltgeltung schafft — und daf3 er es schwerer hat
als viele andre. Es hat einmal jemand gesagt, daf3 der Kul-
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turstand eines Volkes an seinem Seifenverbrauch abzulesen
sei. Er meinte die Zivilisation und hatte nicht durchaus Un-
recht damit. Die wirkliche Kultur eines Volkes wird viel eher
danach zu messen sein, wie freudig, wie unbedenklich, wie
hilfsbereit es in die rufSige Hand seiner Bergleute einschligt!

Deutschlands Boden birgt auch riesige Schitze an Braun-
kohlen, die meist lockerer, wasserreicher Beschaffenheit sind,
in einigen Gebieten aber auch feststiickige, z. T. sogar stein-
kohlenahnliche Eigenschaften besitzen.

Die deutschen Braunkohlenvorkommen sind fast ohne Zahl; sie kénnen
nach folgenden Hauptgebieten zusammengefalt werden: a) Mitteldeut-
sches Gebiet zwischen Harz, Thiiringerwald, Elbe. Diese Braunkohlen sind
zum Unterschied von der Mehrzahl der folgenden frihtertiiren (eozinen)
Alters und teilweise als hochwertige Schwelkohlen ausgebildet. Bergbau
groften Mafistabs wird u.a. betrieben um Leipzig, Halle, Merseburg
(Geiseltal!), Zeitz-Weilenfels usw. b) Westdeutsches Gebiet: Kolner
Bucht, Westerwald, Hessen. Modernster Grofibergbau vor allem auf dem
Vorgebirge (,,Ville”) bei Kéln. ¢) Ostdeutsches Gebiet: Lausitz, Branden-
burg, Posen usw. Tagbaubetriebe gréBten Stils vor allem um Senftenberg
(Niederlausitz). d) Sudetenland: Gebiet zwischen dem Elblauf und dem
Egerland. Durch Festigkeit, geringen Wassergehalt, hohen Heizwert und
z. T. ansehnlichen Bitumenteil besonders edle Matt- und Glanzbraun-
kohlen (Briix-Dux-Teplitz; Karlsbad-Falkenau). e) Siiddeutsches Gebiet:
Erdbraunkohlen in der Oberpfalz, z.B. um Schwandorf; glinzend-
schwarze ,,Pech“-Braunkohlen in den oberbayrischen Voralpen (Pensberg,
Peifenberg, Hausham). f) Sidost-Deutschland = Osterreichische Lin-
der: Von Bedeutung die Lagerstitten Oberdonaus (Hausruck) und Steier-
marks (um Leoben und in Siidsteiermark Koflach-Eibiswald). Viele klei-
nere Vorkommen.

Die Braunkohlen der in Deutschland meistverbreiteten
erdhaften Beschaffenheit waren in der Form, in der sie auf-
treten, lange Zeit kaum in gréfierem Maf3 nutzbar. Braun-
kohlenbergbau in grofierem Mafistab gibt es erst, seit man
gelernt hatte, den Wassergehalt dieses Materials zu vermin-
dern, es gleichzeitig zu verfestigen und seine Heizkraft zu
verdichten. In den siebziger und achtziger Jahren des vori-
gen Jahrhunderts fand das schon lingst bereitliegende Bri-
kettierverfahren grofieren Eingang, das heute zu einem
Hauptfaktor fiir die Nutzbarmachung der Braunkohle ge-
worden ist. Die hochragenden, von braunen Rauchfahnen
und weiflen Dampfwolken umflatterten Brikettfabriken, aus
denen unaufhorlich der peitschende Schlag der Pressen
schallt, sind neben den gewaltigen Fordergruben und ihren
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Haldenziigen das beherrschende Element der ,,Braunkohlen-
landschaft™.

Die zu Grus zermahlene Braunkohle wird in dampf-
umspiilten Behiltern bis auf 17—200o Wassergehalt ge-
trocknet und in den mit einem Druck von 1200 Atmosphéren
arbeitenden Pressen zu Briketts verschiedener Form und
Grofie gepragt. Ihr Zusammenhalt wird ohne Zusatz eines
Bindemittels erreicht; es kommt im Augenblick der Pres-
sung zu einer Selbstverkittung, die auf dem Zusammenwir-
ken verschiedener Faktoren, hauptsichlich aber wohl auf
einer Zustandsinderung der kolloidalen Humusstoffe beruht.

Wihrend das mit wohl noch viel gréleren Braunkohlenlagern geseg-
nete Nordamerika bei seinem ungeheuren Steinkohlenreichtum es sich
leisten konnte, jene Art von Bodenschitzen bisher fast unberiihrt zu las-
sen, hatte der deutsche Braunkohlenbergbau schon vor dem Weltkrieg
sehr grof3ziigige Formen erreicht. Als Deutschland durch das Versailler
Diktat von der Nutzung des Saargebietes ausgeschlossen worden war, in
Oberschlesien 7/g seines Steinkohlenbesitzes an das ehemalige Polen ver-
loren hatte und von dem Rest einen grofien Forderanteil als Reparations-
lieferung aufler Landes liefern mufite — da wurde der deutsche Braun-
kohlenbergbau zu wahrhaft phantastischem Ausmaf3 entfaltet. Heute er-
fahrt seine Entwicklung, die ohnehin keiner Steigerung mehr fihig
schien, neuen Antrieb durch die inzwischen zur praktischen Durchfithrung
gediehene Moglichkeit, aber auch Notwendigkeit, die Form des Energie-
tragers ,,Braunkohle” (aber auch Steinkohle) in die motorentreibender
Kraftstoffe tiberzufiihren — ganz abgesehen von der abseits der Energie-
nutzung liegenden Herstellung hundertfiltiger Kunststoffe aus Kohle.

Die besondere Art des deutschen Braunkohlenbergbaus,
dessen technischer Stand einzigartig und vorbildlich in der
ganzen Welt 1st, wurde durch die Oberflichennihe ausge-
dehnter Braunkohlenvorkommen, durch die lockere Beschaf-
‘fenheit ihres Inhalts, seine gegeniiber Steinkohlenflozen un-
gleich grofiere, zuweilen bis an die hundert Meter reichende
Michtigkeit und durch die Konstruktion immer gewaltigerer
,;Ubermaschinen méglich. Im Rheinland, in weiten Gebieten
Mitteldeutschlands, in der Lausitz und in zunehmendem
Mafie auch im Sudetenland (Abb. 57) ist das Erdinnere in
riesigen Tagbauen gedffnet; Baggermaschinen von einer
wohl noch vor wenigen Jahrzehnten fiir unmoglich gehal-
tenen Grofie entfernten die Hiillgesteine des Flozes gleich
einer Decke und frafen sich bald darauf auch in das Floz

selbst ein. Sehr miéchtige Kohlenschichten werden weiterhin
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in mehrere Abbaustufen unterteilt, an deren dunklen Win-
den die Ausleger der Bagger aufwirts oder auch abwirts
greifen, sich langsam fortbewegend, und mit zahnbewehrten
Raupeneimern die erdhafte Kohle schiirfen, wihrend oben
die Entblofung des Flozes vom iiberlagernden Gestein (Ton,
Sand, Schotter usw.) immer mehr fortschreitet (Abb. 53).

Abb. 57. Braunkohlen-Tagbau im Sudetenland (Brix). Wegen der festen

Beschaffenheit dieser Braunkohlen sind die maschinellen Abbaumethoden

(vgl. Abb. 58) wenig anwendbar. Der Betrieb ahnelt mehr dem von Stein-
briichen. Aufn. K. A. Jurasky.

Ohne Unterlafy bewegen sich — von schwersten Elektroloko-
motiven gezogen — die Kolonnen der Grofiraumwagen durch
das einzigartige technische Bild, um den Abraum fortzu-
schaffen und in die leergekohlten Teile der Grube zu kippen
— oder die Kohle selbst nach den Bunkern der Brikettfabri-
ken, grofler Elektrizititszentralen oder chemischer Werke
(Leuna-Werk!) zu bringen. Die auf absehbare Zeit letzte
technische Vollendung hat dem Braunkohlenbergbau der
Einsatz von Abraum-Férderbriicken gegeben. Eine beiderseits
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auf Schienen fortbewegte michtige Gitterbriicke iiberspannt
den in diesem Fall langgestreckten Tagbau. An der Auf-
schluf3seite des Flozes schaufeln Bagger die das Floz iiber-
lagernden Gesteinsmassen, den ,,Abraum®, auf ein System
von FlieBbiandern, auf denen der Abraum iiber die Briicke
nach der gegeniiberliegenden, bereits ausgebeuteten Seite der
Grube wandert und hier fortlaufend in sie eingefiillt wird.
An die hundert Elektromotoren laufen oft im Innern dieser
,,Ubermaschinen’, an denen Groflenausmafd, Prizision der
beiderseits unbedingtes Gleichmaf3 erfordernden Fortbewe-
gung und die nach vielen tausend Tonnen zéhlende Tages-
leistung Bewunderung abnétigen.

Die Jahre der Tagbau-Herrschaft in der deutschen Braun-
kohlenfoérderung sind freilich gezihlt. Trotzdem die Bagger-
maschinen heute schon in wirtschaftlicher Weise Deck-
gebirgsiiberlagerungen vom Finffachen der Flozmachtigkeit
abzurdumen vermdégen, so ist dieser Entwicklung bei allem
technischen Fortschritt doch eine Grenze gesetzt. Es ist ver-
stindlich, dafs man zundchst vorwiegend die oberflichen-
nichsten Braunkohlenlager in Abbau nahm. In wenigen
Jahrzehnten wird sich das Bild des Braunkohlenbergbaus
dndern miissen, denn die weitaus gréfiten Braunkohlenvor-
rite sind zweifellos nur in unterirdischem Bergbau gewinn-
bar. Dafy auch bisher schon erhebliche Braunkohlenmengen
im Tiefbau gefordert werden, sei nachtriiglich erwihnt.

Die jedem geldufigste Verwendung der Kohle ist ihre
Verbrennung zur Erzielung von Wirme, die uns den nord-
lichen Winter ertragen lifit und mit deren Hilfe unsere
Nahrung zubereitet werden muf3. Die Dichte, in der die Kul-
turvélker Europas einen klimatischer Ungunst ausgesetzten
Erdteil besiedeln, ist ohne das Dasein der Kohle undenkbar.

Eine technisch hohere Art der Kohlennutzung bedeutet die
Verwandlung der aus der Kohlenverbrennung erhaltenen Wirme
in andere Energieformen: In Dampfkraft und vor allem in
Elekirizitit, die dann wiederum jeder Riick- und Weiterver-
wandlung fihig ist, in mechanische oder chemische Energie,
in Wirme, Licht oder andere Strahlungen umgesetzt werden
kann. Nachdem man vor wenigen Jahrzehnten gelernt hatte,
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Strom iiber grofe Entfernungen zu leiten, sind vor allem
auch an den Stitten des Braunkohlenbergbaus michtige Uber-
landzentralen enstanden, so das imposante, dampfumwallte
Goldenberg-Werk bei Kéln, die Kraftwerke Golpa-Zschorne-
witz und Bohlen in Mitteldeutschland, das von Hirschfelde
(Lausitz), Seestadtl im Sudetenland (Energieversorgung
Prags!) und noch viele andere, die z. T. ihre Energie unmit-
telbar der Industrie zur Verfiigung stellen (Lautawerk, Alu-
miniumdarstellung). Das Grof3kraftwerk Berlin-Klingenberg
beniitzt Steinkohle. Unter den Kesseln dieser Kraftwerke
wird die Braunkohle so, wie sie aus der Grube kommt, auf
Sonderrosten verbrannt; ein grofier Vorteil liegt dabei in der
Moglichkeit, nunmehr auch minderwertige, verunreinigte und
fir keinen anderen Verwendungszweck brauchbare Kohlen
zu nutzen, wie man sie frither — am grofiziigigsten wohl im
Sudetenland! — vom Abbau ausnahm oder einfach auf die Ab-
raumhalden kippte, wo sie — sich selbst entziindend — mit
ithren Rauchgasen zur Plage der Landschaft wurden. Von
den Elt-Zentralen geht ein reich verschlungenes und auch
mit den Wasserkriften verkniipftes Netz von Uberlandleitun-
gen aus, dessen Veristelungen bald auch das entlegenste Ge-
biet unseres Vaterlandes mit Kraft, Licht und vielleicht auch
bald mit Wirme versorgen werden. Es wird den Aufien-
stehenden {iiberraschen, daf3 in Deutschland heute noch etwa
759 der elektrischen Energie von Kohle (und zwar um
409 der Braunkohle) stammen und nur etwa 179/ sich von
Wasserkriften ableiten. Die Heimkehr der &sterreichischen
Alpenlinder, die auf ihren Hohen in Schnee und Eis gespei-
cherten, in Wildfliissen zum Leben erwachenden ,weiflen
Krifte“ werden es bald ermdglichen, die Kohle von jenen
Aufgaben zu entlasten, denn wir brauchen diese in atemlos
gesteigertem Tempo als Rohstoff der umschaffenden Chemie.

Von der chemischen Verwertung der Kohle kénnen hier
nur die allereinfachsten Grundlinien angedeutet werden;
auf die Vielfalt ihrer Verfahren, auf die unendliche Zahl
ihrer Produkte auch nur einigermafien einzugehen ist un-

1 Andrerseits wurde gerade das sudetenlindische Kraftwerk Seestadtl
fihrend hinsichtlich der Ausnutzung minderwertiger Kohlen.
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moglich. Der ganze Raum dieses Biichleins wiirde nicht aus-
reichen, hier auch nur einige Vollzihligkeit in verstindlicher
Fassung zu bieten®.

Die Ziele der chemischen Kohlenveredlung sind heute
zwiefacher Art:

1. trachtet sie nach der Umformung der Kohle in Ener-
gietriger anderer, zum Antrieb bestimmter Kraftmaschinen
geeigneter Art (Umwandlung der Kohle in Heizéle und Mo-
torentreibstoffe).

2. stellt sie ohne oder mit nur teilweiser Ausniitzung der
in der Kohle gespeicherten Spannkraft aus der organischen
Substanz (oder dem daraus im Koks befreiten elementaren
Kohlenstoff) Stoffe mit besonderen, hundertfiltiq verschie-
denen Gebrauchsarten angepafSten Eigenschaften her (Far-
ben, Arzneien, Seifen, Kunstharze, Kautschuk usw.).

Eine verhiltnismiiflig einfache Methode, Sonderprodukte
aus der Kohle, inshesondere aus der Braunkohle als Aus-
gangsstoffe weiterer Verarbeitung zu gewinnen, ist die Her-
auslosung des in manchen Braunkohlen (Schwelkohlen, Py-
ropissite) besonders reichlich vorhandenen Primirbitumens
durch Benzol (Bitumen-Extraktion). Man erhilt dabei Mon-
lanwachs (oder Montanharz), das zu Lederfetten, Bohner-
wachs, hartgummiartigen Stoffen (fiir Schallplatten), zu
Imprignations- und Isoliermassen weiterveredelt werden
kann.

Ein Prozef3 von viel allgemeinerer und fiir die meisten
chemischen Veredlungsmethoden grundlegender Bedeutung
ist die trockene Destillation der Kohlen, also ihre Erhitzung
unter Luftabschluf}, bei der unter tiefgreifender Zersetzung
der Kohle feste, flissige und gasformige Produkte ent-
stehen (Koks, Teer, Gas). Eine besondere Form der trocke-
nen Destillation ist die Verschwelung bitumenreicher Braun-
kohlen (und Steinkohlen). Braunkohlen oder Briketts werden

! Einen guten Uberblick bietet Prof. RoB. WizINGER in ,,Kohle,
Luft und Wasser. Ein Rundgang durch die neuerschlossenen Gebiete der
Kohlenchemie®”. Stuttgart 1939.
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dabei auf 450 bis 5000 C. erhitzt; bei dieser , Tieftempe-
ratur-Verkokung® entstehen neben unbrauchbaren wisserigen
Abfallstoffen (,,Schwelwasser’) Teer, brennbare Gase und
der sogenannte Grudekoks oder Schwelkoks (Halbkoks). Die
Schwelgase werden gleich in den Feuerungsanlagen des Be-
triebes beniitzt; der Grudekoks dient als Heizstoff fiir be-
sondere ,,Glimmfeuerungen (,,Grudesfen”) oder in ge-
mahlenem Zustand fiir industrielle Kohlenstaubfeuerungen.
(Eine weitere Nutzungsart erwihnen wir spiiter.) Das Haupt-
produkt ist aber der Braunkohlenteer!, aus dem vor allem
Paraffin, Spezialole, Gasole fiir den Antrieb von Diesel-
motoren und auch etwas Benzin durch fortgesetzte Destil-
lation gewonnen werden (die eigentliche , Kohlenverflissi-
gung’‘ geht andere Wege, vgl. S. 158!).

Was man gemeinhin als ,,Verkokung* der Kohlen bezeich-
net, ist eine trockene Destillation insbesondere der Steinkohle,
die bei weit hoheren Temperaturen erfolgt als die Verschwe-
lung. Sie ist bei weitem die wichtigste Erstveredlungsform
der Steinkohle. Diese wird dabei unter Luftabschlufs auf
etwa 10000 erhitzt; auch hier entsteht zunichst Schwelteer
(=TUrteer), dessen Hauptmenge aber weiterhin unter tief-
greifender Zersetzung in Gase iibergeht. Der verbleibende
Anteil von Steinkohlenteer ist gegeniiber dem Schwelteer von
wesentlich andrer, ,,aromatischer* Beschaffenheit. Um Mif3-
verstindnissen vorzubeugen, miissen wir erwihnen, dafd auch
der Teer der Kohlen als ,,Bitumen‘’ bezeichnet wird; er be-
steht jedoch nicht allein aus Abkémmlingen der ,primiren
Bitumenkorper, sondern auch aus Zersetzungs- und Neu-
bildungsprodukten der Humusstoffe.

Bei der Verkokung entstehen eine ganze Reihe hoch-
bedeutsamer Produkte. Urspriinglich war man nur an der
Gewinnung von Koks interessiert. Wir kennen ihn zwar auch
als Heizstoff, seine wichtigste Anwendung findet er aber in
den Hochofen der Hiittenwerke als Reduktionsmittel 2; da-

1 Der bei der Tieftemperatur-Verkokung der Kohlen erhaltene Teer
wird ,,Urteer” genannt.

2 Reduktion eines Erzes = Befreiung von seinem Sauerstoffgehalt.
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bei werden an seine Qualitit engumschriebene Anforderungen
gestellt. Es gelten nur jene Kohlen im engeren Sinne als ver-
kokbar, die ein gut geschmolzenes, geblihtes und pordses
Produkt liefern. Nur Steinkohlen mittleren Inkohlungsgra-
des (die nicht zu gasreichen und auch nicht zu ,mageren*
Fettkohlen, vgl. S. 104) entsprechen diesen Anforderungen.

So unverindert wichtig die Gewinnung von Koks auch
heute noch ist — die Bedeutung einzelner anderer bei der
Trockenen Destillation entstehender Stoffgruppen steht dem
nicht nach. Neben dem Koks fallen brennbare Gase (Leucht-
gas, Methan), Benzol-Kohlenwasserstoffe und vor allem
eben Teer an. Benzol ist bekanntlich ein wichtiger Bestand-
teil hochstwertiger , klopffester Kraftstoffgemische (Esso,
Aral, Dynamin usw.). Gas fir Heiz-, Leucht- und Betriebs-
zwecke wird heute nicht mehr allein von lokalen Gaswerken
geliefert, sondern von den grofien Kokereien der Bergbau-
stitten in Ferngasleitungen den Verbrauchern bis auf hun-
derte Kilometer Entfernung zugefiihrt.

Von erstaunlicher Vielfalt und heute schon génzlich un-
iibersehbar sind die Stoffe, welche die Chemische Industrie
vom Teer abzuleiten oder aus seinen Bestandteilen aufzu-
bauen vermag. IThre Mannigfaltigkeit, ihre vom Urstoff und
auch voneinander abweichenden Eigenschaften fiihren uns
das Wunder der Kohle und ihrer Chemie eindrucksvoll vor
Augen. Aus dem Teer entstehen — um nur einiges zu nennen
— die Anilinfarbstoffe mit ihrer leuchtenden Pracht, Medi-
kamente, Siifstoffe, Kohlenwasserstoffe der verschiedensten
Art, wie Toluol, Xylol, Naphthalin, und eine Uberfiille andrer
Chemikalien, die ihrerseits wieder Ausgangs- und Hilfs-
stoffe einer in ihren Maglichkeiten nahezu unbegrenzten
chemischen Verwandlungskunst werden. Ein Riickstand der
Teerverwaltung ist das glinzende schwarze ,,Pech”, das erst
seit etwa zwolf Jahren wirklich volle Ausnutzung findet: Zur
Herstellung von Dachpappe, als Bindemittel fiir die Erzeu-
gung von Steinkohlenbriketts, als Strafien,,asphalt’ und zur
Gewinnung von Elektrodenkohlen.

Die Weltgeltung eines grof3en Volkes kann Gefahrenzeiten
nicht {iberdauern, wenn es vom Erdél, dem Treibstoff der
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heute herrschenden Explosionsmotoren, abgeschnitten wird.
Glaubten doch die Alliierten des Weltkrieges, auf einer Flut
von Erdsl zum ,,Sieg” getragen worden zu sein und sich
nunmehr wiederum zum Sieg tragen lassen zu kénnen. Deutsch-
lands Chemiker haben indessen Wege gefunden, die Armut
ihres Vaterlandes an natiirlichem Erdél durch den Kohlen-
reichtum des deutschen Bodens auszugleichen: Sie erfanden
die , Kohlenverfliissigung™. Bei diesem besser Kohlenhydrie-
rung genannten Prozefy werden die festen Kohlenwasserstoff-
verbindungen der Kohle durch Anlagerung von Wasserstoff-
molekiilen in flissige Kohlenwasserstoffe iberfithrt, ein
Vorgang, der heute schon in grofien Werken, z. B. im Leuna-
werk, durchgefithrt wird.

Jenes Ziel wird nach dem Verfahren von BERGIUS unter
Anwendung hohen Drucks und erhéhter Temperaturen (4500
und 200 atii) erreicht. Als Nebenprodukte werden Nutzgase,
wie Propan und Butan, erhalten, die, schon bei geringem
Druck flissig, gleichfalls als Treibstoffe Verwendung fin-
den konnen. Die Benzinsynthese nach dem Bergius-Verfahren
geht meist nicht direkt von der Braunkohle, sondern von
ithrem Schwelteer aus. Zur Gewinnung einer Tonne Benzin
sind — abgesehen von den zur Energieerzeugung dienenden
Brennstoffmengen — 1,7 t Steinkohle oder 2,7 t Braunkohle
oder 1,2 t Braunkohlenschwelteer erforderlich.

Ein anderes Verfahren, das nach FISCHER-TROPSCH, arbei-
tet drucklos, unter Anwendung erhshter Temperaturen und
im Beisein sogenannter katalytischer Korper!. Wihrend das
Bergius-Verfahren, wenn es wirtschaftlich arbeiten soll, vor-
laufig noch auf Schwelteer, also auf nicht zu bitumenarme
Kohlen angewiesen bleibt, ist die zweitgenannte Methode von
der chemischen Beschaffenheit der Kohle ziemlich unabhén-
gig und vermag auch vom Koks, z. B. vom Grudekoks, aus-
zugehen. Aus dem Rohstoff wird zundchst Wassergas er-
zeugt; dieses dann in die Kontaktofen geleitet, in dem bei
180—200°0 die Benzinsynthese eintritt.

1 Katalysatoren sind Stoffe, die durch ihre Anwesenheit, ihren Kontakt

chemische Reaktionen ermoglichen oder beférdern, ohne sich selbst da-
bei zu verdndern.
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Es sei erwihnt, daf3 bisher die Braunkohle Hauptlieferant
kiinstlichen Benzins ist; in steigendem Maf3 wird aber auch
Steinkohle dazu herangezogen. Ein erwiinschtes Nebenpro-
dukt der Hydrierverfahren ist reiner Schwefel, der zum
Ausgangsmaterial technisch wichtiger Produkte wird.

Die vielfache Nutzungsmoglichkeit der Kohlen ist mit die-
sen wenigen Andeutungen bei weitem noch nicht erschopft.
Es ist dabei nicht immer so, dafs ein fiir einen bestimmten
Zweck geeigneter Stoff, wie z.B. das Benzin, gesucht und
schlieBlich dargestellt wird; oft genug ist es gerade um-
gekehrt. Bei den verwickelten chemischen Grofiprozessen
fallen unter Umstinden Nebenstoffe neuartigen Charakters
an, bei denen erst nach einer Verwendungsmdglichkeit Aus-
schau gehalten wird, die sich denn oft ganz plotzlich und
tiberraschend ergibt.

Zum Schluf3 wollen wir noch erwihnen, dafs die Chemie
bei ihren immer weiter schreitenden Synthesen heute nicht
mehr allein von den in der Kohle vorliegenden organischen
Verbindungen ausgeht, sondern auch von dem als Koks ge-
wonnenen elementaren (nur durch Asche verunreinigten)
Kohlenstoff. Diesen Aufbau organischer Stoffe, also von
Kohlenstoffverbindungen, aus freiem, nicht in organischer
Bindung vorliegendem Kohlenstoff bezeichnet man als To-
talsynthese. Eine dieser Totalsynthesen haben wir bereits im
Fischer-Tropsch-Verfahren der Benzingewinnung kennen-
gelernt. Auf diesem Wege werden auch die bekannten Kunst-
stoffe (,,Kunstharze”), wie z. B. Bakelit und ,,Organisches
Glas®, erzielt. Dieser Art ist vor allem die Erzeugung des
kiinstlichen Kautschuks ,Buna‘“l, der aus Koks und Kalk
tiber Azetylen unter Zuhilfenahme von Natrium hergestellt
wird.

Die Fiahigkeit, in selbstherrlicher Weise aus einfachen an-
organischen Rohmaterialien verwickelte organische Stoff-
gebdude jeder ,,gewiinschten’ Eigenart zu bilden — dies war
bisher nur der griinen Pflanze von der Natur gegeben.

Der Mensch ist daran, es ihr bewuft gleichzutun!

1 DerNar;l_e ist gebildet aus Butadien, einem Ubergangsprodukt, und
Natrium.
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Kehren wir — nun am Ende angelangt — zum wesentlichen
Inhalt dieses Buches zuriick! Seine Betrachtungen galten der
Naturgeschichte eines Rohstoffs, nicht eigentlich dem um-
schaffenden Werk des Menschen. An der Bildung, Wand-
lung und Erhaltung der Kohle hatten vielerlei Bedingungen
und Vorgénge der belebten und der unbelebten Welt Anteil.
Ihre wirksame Verkniipfung kannte daher kein Uberall und
Jederzeit, sie war nicht Regel, sondern Ausnahme im erd-
geschichtlichen Geschehen.

Die Kohle ist eine Sonderleistung der Natur. Ungleich ver-
teilen sich daher ihre schwarzen Schitze iiber die Welt, und
grofie Erdteile sind, wie Afrika, sehr arm daran. Wenige Ge-
biete wurden so reich damit bedacht wie unser Land.

Ist mir gelungen, was ich vorhatte, dann hat dieses kleine
Buch noch etwas anderes klar gezeigt. Das wissenschaftliche
Problem ,,Kohle” hiingt inmitten eines weitgespannten Spin-
nennetzes von Naturbeziehungen. Nach den verschiedensten,
nach ganz entgegengesetzten Richtungen weisen seine im
Dunklen verankerten Fiden, und immer neue weben sich
nach auflen ein. Verschlungen, weitausgreifend, ja unabseh-
bar werden die Wege der Forschung, hundert neue Fragen
treten auf, und das Entfernteste gewinnt fiir sie Bedeutung
selbst vor den schlichtesten Erscheinungen in der Natur. Der
grofie Physiker PASCAL prigte das meisterhafte Wort:

,,Die menschliche Wissenschaft gleicht einer Kugel, welche
ununterbrochen widchst: in dem Mafle, als ihr Umfang zu-
nimmt, wichst auch die Zahl ihrer Beriihrungspunkte mit
dem Unbekannten.”
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Zeittafel der Erdgeschichte.
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Erdzeitalter

Bedeutende geologische

Periode Formation Ereignisse
und Dauer $. auch Kohlenbildung
Alluvium Gegenwirtiges Land-
(Gegenwart) schaftsbild
_ E Quartar Diluvium: Eis- | Vergletscherung weiter
£23 1 Mill. Jahre zeiten und Zwi- | Gebiete, u. a. Nord- und
2 § . scheneiszeiten | Mitteleuropas. Warmere,
3 2 ; eisfreie Zwischenzeiten.
ERCRS Pliozén Hauptauffaltung d. gro-
o T SR . 9
I Tertiar Miozin Ben Kettengebirge, so
2 (,,Braunkohlen*‘- " Olizozan der Alpen. Kistenver-
Zeit) g = schiebungen der Meere.
60 Mill. Jahre Eozén Reger Vulkanismus
Palaeozan
. : Oberkreide Um die Mitte d. Kreide
° 20K1\Z?111d e;?}fre - Uberflutung weiter Ge-
- ) Unterkreide biete durch das Meer
G
§ = = Malm Vorsto8 und Riickzug
R <= Jura Dogger des Meeres. Erkennbare
g g = 70 Mill. Jahre | 88T | Ausbildung der Klima-
2= Lias zonen
ST - ~
G | Keuper Bildung vieler Gesteine
=3 Trias Muschelkalk der Alpen. Wiistenbil-
= 80 Mill. Jahre usche dungen (Sandsteine) in
Buntsandstein Deutschland
P Zechstein Auffaltung des varisti-
5 M,ﬁrr? h - schen Gebirges. Starker
75 Mill. Jahre Rotliegendes | Vulkanismus. Eiszeit in
2 Sitdafrika und in Indien
~ = Karbon Oberkarbon
g g - (,,Steinkohlen*-Zeit | ————————
2 & 75 Mill. Jahre Unterkarbon
g 23 ob
S <o Devon ber-
g4 : Mittel- {Devon
S T o 80 Mill. Jahre Unt
A E | nter- Eiszeitspuren
3 Silur Ober-Silur Gebirgsfaltungen
70 Mill. Jahre Unter-Silur
Kambrium Ober-, Mittel- u.
100 Mill. Jahre |Unter-Kambrium
Eozoi (Prakambrium,
P 401- Algonkium)
g5 "™ | 300 Mill. Jahre
2]
P A Archai- Dauer?
kum
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Tierwelt

Pflanzenwelt

Kohlenbildung

Im Diluvium Erstauf-
treten des Menschen
Herrschaft der Sduge-
tiere und Vdgel. Reiche
Entfaltung der Insekten.
Im Wasser besonderes
Hervortreten der Kno-
chenfische

Herrschaft der bedecktsa-
migen, belaubten Bliten-
pflanzen (Angiospermen).
Thnen gegeniber treten die
Gymnospermen (darunter
die Nadelbaume o. Koni-

Reiche Torfbildung in
noérdlich-gemaBigten Ge-

bieten (NW-Deutsch-
land, Skandinavien!)

feren und erst recht die

landlebigen Sporenpflanzen

[ Pteridophyten]) in den
Hintergrund

Aussterben der Saurier
und Ammoniten

Zeit der groBen Saurier
zu Lande und im Wasser

GroBartige Formenent-
faltung der Ammoniten

Auftreten der Angiospermen

Auf der ganzen Erde
rege Kohlenbildung.
Entstehung der grofien
Braunkohlenvor-
kommen in Deutschland,
USA u.a.O.

GroBe Steinkohlenlager
in Nord- u. Sidamerika

Herrschaft d.nacktsamigen
Blitenpflanzen  (Gymno-
spermen ) insbes. derZapfen-
palmen ( Cycadeen ), Gingko-

Kohlen in Ungarn und

Rumainien. Grofie Stein-

kohlenlager in Ostasien
(China!)

gewichse und Nadelbaume
( Koniferen)

Verschwinden der Sporen-

Reichere Kohlenbildung
nur im Keuper.
(Virginien!)

Armfiller (Brachiopo-
den), KopffiuBler (Ce-
phalopoden), insbesond.
Goniatiten. Am Land
Lurche, Insekten

pflanzen d. Steinkohlenzeit

Herrschaft
Sporenpfl. ( Pteridophyten ):
Baumform.Farne,Schachtel-

------- hochwiichsiger

Steinkohlenlager in Mit-
tel- u. Ostasien und auf
den Siiddkontinenten

halme u. Barlappe [,,Stein-
kohlenwald‘‘]. Auch Qymno-
spermen schon vorhanden

Bevorzugte Zeit d. Stein-
kohlenbildung in Europa
und Nordamerika

Graptolithen, Trilobiten
(Dreilappkrebse), Ortho-
ceren,urtitmliche Fische.
Nur wenige Reste von
Landlebewesen

Auftreten der ersten land-
lebigen Sporenpflanzen pri-
mitiver Form (Psilophyten )

Alteste nutzbare Stein-
kohlen auf der Baren-
insel

Algenzeit:
Entfaltung  wasserbewoh-
nender Pflanzen
(Algen und Pilze)

Alle Stamme der wirbel-
losen Tiere bereits ver-
treten

Reste und Spuren von
Lebewesen fragwiirdig

Kohlen nur in Spuren.
Graphite (ob organi-
scher Entstehung ?)

11+
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Olimmersion 119, 124.

01,,schiefer 112.

Opake Stoffe 118, 126.
Opakilluminator 118.
Opaksubstanz 128, 136, 140.
Organische Stoffe 21, 61, 159.
,,Orts 146, 147%.
Oxydationsvorginge 21.

Paliaoklimatologie 67.

Palmen 56.

Paraffin 156.

Paralisch 145.

,,Pech® 157.

Pechglanzkohle, oberbayrische 96,
100, 149.

Pecopteris 54.
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Pektinstoffe 61, 62, 82.

Permzeit 55, 91, 105, 145, 161.

Phaeophyceen 14.

Phosphor 59, 70, 78.

Physiognomie der Vegetation 35.

Pilze 20, 65, 69, 82, 124, 125*, 129,
136.

Pittsburg-Floz 9.

Plankton (Algen) 24, 112, 133.

Plastische Beschaffenheit 85, 97, 147.

Pneumatophoren 32*.

Polieren 118.

Pollenanalyse 67%.

Pollendiagramm 67.

Pollengesteine 138.

Pollenkorner 25, 47, 64, 65, 66f., 82,
108, 112, 113, 129, 130, 131, 138.

Polymerisation 68, 93.

Primarbitumen 63, 155, 156.

Propan 158.

Protoplasma 59, 61, 66.

Psaronius 51.

Pteridophyllen 54%, 55*.

Pteridophyten 53, 65, 162.

Pteridospermen 54.

Pyropissit 114, 139, 140, 155.

Quellbarkeit 86, 93.

Reduktionsmittel (Koks) 156.

Red wood 56, 58.

Reflexionsverméogen 86, 118, 127,
143.

Reife der Braunkohle 90, 98.

— der Steinkohle 106.

Reinkohle 79, 110.

Reliefschliffe 118ff., 140*.

Resistenz 59.

Rhein.-westfal. Revier 103£f., 145.

Riedmoore 29*, 30, 35, 36, 41, 56.

Riesenschachtelhalm s. Kalamiten.

Rinde 60.

Rohricht 26, 29, 41.

Rohhumus 33.

Rohkohle 79, 110.

Ruhrrevier 145.

RuBkohle 119.

RuBkohlenfléz (Zwickau) 127.

Saulenkohle 99.
Salzauslaugung 38.
Salzwasser 75.



Samenfarne 54.

Sandsteine 9, 75.

Sapanthrakon 139.

Saprolithe 113, 139.

Sapromyxit 15, 134.

Sapropel 26, 36, 38, 82, 113.

Sargasso-Theorie 14.

,,Sargdeckel“ 45.

Sauerstoffabschlufl 82.

Sauerstoffarmut 24.

Sauerstoffgehalt 24, 70, 80, 82—84%,
108, 110, 111.

Schacht 146.

Schachtelhalme 30, 44, 53, 65, 131,
162.

Schichtung 4, 7, 10, 47*, 48.

— der Kohle 10.

Schlagende Wetter 80,109, 137, 148.

Schlammgesteine, organische 113,
139.

Schlenken 29, 35, 136.

Schlitzprofil 144.

SchluBverein 30, 33.

Schulzesches Gemisch 129.

Schuppenbaum s. Lepidodendron.

Schwarzkohle 100.

Schwarzwisser 85.

Schwefel 21, 59, 63, 70, 78, 159.

Schwefeleisen 26.

Schwefelregen 47.

Schwefelwasserstoff 25, 26, 82.

Schwelerei 114, 155.

Schwelkohlen 69, 113* 114, 115,
138—140%*, 141, 149, 155.

Schwelteer 156, 158.

Schwelwasser 156.

Schwundrisse 121.

Selektive Zersetzung s. Auswahlzers.

Senkungsgebiete 75.

Senkungsgeschwindigkeit 40.

Senkungsvorginge 40ff., 75.

Sequoia 43, 56, 57*, 58%.

Sigillaria (Siegelbaum) &4, 45%, 49%*,
51* 53*,

Sill 98.

Sintflut 13.

Sklerotien 124, 125*, 130.

Sohle 146.

Sonnenenergie 70, 71.

Spatholz 63, 122, 123*

Spaltmikrophotometer 143.

Sphenophyllum 55.

Splintholz 60.

Sporen 25, 64, 65, 82, 108, 112, 129,
130%, 131*ff., 132*, 135.

Sporenformen 132*.

Sporenpflanzen 53, 162.

Sporopollenin 63, 66, 129.

Starke 61, 70, 82.

Starkesynthese 70.

,,Standort“ der Pflanze 22.

Stangenkohle 99*.

Starsteine 51.

Steinkerne 44, 45*, 50*.

Steinkohle 1, 9ff., 15, 17, 41, 52, ¥4,
90, 93, 96, 97, 99, 102, 108, 116,
117, 128, 142, 145ff.

Steinkohlenformation 8, 128, 161.

Steinkohlengerolle 91.

Steinkohlenmoore 53f., 105, 1386, 137.

Steinkohlenvorkommen 145.

Steinkohlenwald 49*, 162.

Stickstoff 59, 70, 78.

Stigmaria 51*, 76, 135.

Stollen 146.

Strebbau 147*.

Strecken 146.

Streifenarten 120*, 134, 142.

Streifenkohlen 137.

Streifiger Aufbau 119.

Strichfarbe 74, 96, 100.

Strukturverlust 26, 78.

Stubben u. -horizonte 16, 42*, 43*,
44, 47*, 56, 115.

Suberin 63, 6%, 129.

Sudetenland. Braunkohle 45, 56, 69,
73, 74, 100f., 114, 138, 149, 150,
151%.

Siifstoff 157.

Sukzession 27, 40ff., 46.

Sumpf 22, 26.

Sumpfgas s. Methan.

Sumpfwald 56.

Sumpfzypresse s. Taxodium.

Syngenetisch 112, 139.

Tagbau 150, 151%, 152%.

Tange 13.

Taxodium 32*, 33, 36, 37*, 56.

Teer 99, 103, 109, 111, 134, 142, 155,
156, 157.

Tektonische Vorgange 38, 39.

Temperatureinflusse 93, 94, 98ff.,
105.
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Tertiarflora 55ff.

Tertiarzeit 8, 17, 35, B5ff., 72, 90,
98.

Teufenunterschied 103.

Tiefbau 146, 147*.

Tiefengesteine 3.

Tiefenlage der Floze 103.

Tieftemperaturverkokung 156.

Toluol 157.

Tonschiefer 6, 9, 11, 44, 50, 75.

Torf 16, 22, 28*, 29, 38, 71, 72, 74,
75, 79, 81, 85, 88, 98, 112, 116,
129, 130.

Torfdolomite 51, ¥6*, 77*.

Torfmoos 33, 34.

Totalsynthese 159.

Treibstoffe 155, 156, 157ff.

Trockengebiete 36.

Trockentorf 33, 87.

,,Trocken‘‘wald 42.

Tropenflora 69.

Tropenklima 17, 36, 37, 56, 69, 72.

Trimmergesteine 91.

Ubergange zwischen Kohlenarten 15.

Uberlagerung 146, 151.

Uberlagerungsdruck 94, 103, 105,
115.

Uberlandzentralen 154.

Uberschiebungen 5, 106, 107*, 147.

Urteer 156.

Urwalder 18, 19.

Varistisches Gebirge 18, 105, 161.

Vegetation 35.

Verbrennung 153.

Veredlung 96.

Verfestigung der Gesteine 5.

— der Kohle 73, 78, 86, 110.

Verflissigung der Kohle 160.

Vergleichsmikroskop 143.

Verholzte Substanz 62, 84, 87, 125.

Verholzung 62.

Verkienung 68.

Verkohlung 80, 87, 126.

Verkokung 111, 142, 156f.

Verlandung der Gewisser 23, 26, 27%,
34, 37*

Vermoorung 105.

Vernassung 35, 40, 124.

Versatz 146.

Verschwelung 155f.

Versteinerung 51, 75.

Vertorfung 81 ff.

Verwerfungen 4, 5%, 147.

Verwesungsorganismen 24.

Vitrit 1201f., 121%, 129, 138*, 142ff.

Vulkanische Warme 6, 97ff., 115f.

Vulkanismus 18, 38, 45, 80, 94, 95,
97ff., 115.

Wachse 63, 64, 681., 83, 84, 112, 114,
138—140.

Wachskohlen 138—141.

Wachspalme 69.

Wirmeeinheit 110, 142.

Wald 19.

Waldbrande 87, 126.

Waldmoor s. Bruchwald.

Waldstreu 33, 44, 46, 72, 73*, 86.

Waldtorf 46, 47.

Wasser 21, 80, 82.

Wasserabgabe 86, 96, 100, 110.

Wassergehalt der Braunkohle 73, 74,
79, 93, 96, 101, 110f., 149.

Wasserpflanzen 21, 26.

Wasserstoffabgabe 109.

Wasserstoff(gehalt) 70, 83, 84, 103,
108, 112ff., 134.

Wellenzeichnung 122, 123*%, 124*.

Wollgras 46.

Wurzelbéden 16, 44.

Xylit 115.
Xylol 157.

Zapfenpalmen 55, 162.

Zeit als Inkohlungsfaktor 89, 90ff.

Zeitgliederung der Erdgeschichte 8,
161.

Zellen 59ff.

Zellmembran 50, 60, 61, 82, 84.

Zellstruktur 88.

Zellulose 28, 46, 61, 62, 83, 84, 86, 88,
89, 90, 122.

Zersetzung 82.

Zickzackfalten 106.

Zucker 61, 62, 70, 82, 83, 86.
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