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Die Ursachen von Gasausbruchen in Steinkohlengruben. 
Von Prof. Dr. Dr.:Ing. E. h. OTTO RUFF, Technische Hochschule Breslau. 

(Eingeg. 14. Oktober 1930.) 

I n h a  1 t : I A. Form des Vorkommens der  Kohlensaure und des Grubengases in den Steinkohlen. I R. Verteilung 
der Kohlensaure in den Flozen nach Druck und Menge. I C. Zeitpunkt und Entstehungsart der ausbruchgefahrlichen 
Kohlen und Ursachen des Ausbruches. 11. Loslichkeit VOII Grubengas in den Steinkohlen und Folgerungen daraus. 

Die zahlreichen und oft gefahrlichen Ausbriiche vo11 
Kohlenslure in den niederschlesischen Steinkohlen- 
gruben haben den preufiischen Minister f%r Handel und 
Gewerbe im Jahre 1921 zur Bildung eines Ausschusses 
zur Erforschung der Kohlensaureausbriiche in Nieder- 
schlesien veranla5t. An den Arbeiten dieses Aus- 
schusses war der Verfasser beteiligt. Ihm lag es ~ b ,  die 
c hem ischen und p hy si kal ischen V o rgiing e be i diese i i  

Ausbriichen zu untersuchen. 

1. 
Die Unsicherheit, welche trotc der umfangreichen 

Tatigkeit der venschiedenen Untersuchungsauswhusse 
beziiglich der Ursachen der  Gasausbriiche auch heute noch 
besteht, rechtfertigt eine kritische Sichtung des gesamten 
Beobachtungs- und Gedankenstoffs derart, dai3 erkennbar 
wird, was von diesem erwiesen, wahrscheinlich und 
miiglich ist. Dabei miigen Schliisse als b e  w i e s e n gelten, 
wenn sie auf exakte Messungen oder einen liickenlosen 
Indizionbeweis gestiitzt sind, und als wahrsche in l i ch ,  
wenn h e n  lediglich qualitative Ueobachtungen zugrunde 
liegen, sie aber in jeder Hinsicht den Tatsachen gerecht 
werden; nur m oglich sind sie, solange sie dem Stand der 
wissenschaftlichen Erkenntnis nicht widersprechen. Uei 
dieser Sichtung sollen die Kohlensaureausbriiche') bevor- 
zugt bchandelt werden'(Abschnitt 1); Grubengasausbriiche 
aber nur insoweit, als das vorhandene Beobachtungsmate- 
r i l l  zu einem Vergleich herausfordert (Abschnitt 11). Das 
den Ausfiihrungen zugrunde liegende Wissen stammt in 
erster Linie aus den Arbeiten des eingangs erwahnten 
Ausschusses; dann aber beruht es auch lauf eigenen 
Beobachtungen, welche ebenso wie diejenigen des Aus- 
schusses in der ,,Zeitschrift fur  Berg-, Hutten- und 
Salinenwesen im preufiischen Stnat" 1927 und 1930 ver- 
offentlicht worden sind2). Einzelheiten nu dem hier 
Vorgetragenen miigen diesen Veroffentlichungen ent- 
nommen werden. 

I. Abschnitt. Kohlensaureausbriiche. 
2. 

A. D i e  A r t  d e r  K o h l e n s a u r e a u f n a h m e  
i m  F l o z .  

Die Kohlensaure wird von Steinkohlen, ganz gleich 
welcher Herkunft, g e l o  s t 9, ahnlich wie vom Wasser. 
Der Losuiigsvorgang ist dadurch gekennzeichnet, dai3 sich 
die einzelnen Molekiile Ides Gases an einzelrie Molekiilf: 
des Losungsmittels durch und durch in gleichmafiiger 
Verteilung anlagern, und zwar in einer Menge, die vom 
Druck abhangig ist, unter dem das Gas iiber oder Iieberi 
der Lbvung steht. Die Krafte, welche die Bindung er- 

1) Der Ausdruck ,,Kohlensaureausbriche" entspricht berg- 
1,aulichern Gebrauch. In Wirklichkeit handelt es sich stets um 
Kohlendioxydausbriiche. 

2) Ztschr. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen in1 preul3. 
Staat 75, 1-131 [1927] - weiterhin in dieser Abhandlung als 
Niederschlesischer Ausschuabericht = ,,X d s c h 1. A. - B. 1927" 
bezeichnet - dann ebenda 78, S. B. 3 2 4 %  [1930]. 

3) Die von Potonie in dieser Ztschr. 43, 768 119301, ge- 
luBerte Ansicht, dai3 die Kohlensaure sich lediglich in Hohl- 
raunien, so insbesondere auf feinsteu Kliiften der Kohlen finde, 
ist ihrer unzureichmden Begriindung wegen langst aufgcgeben; 
sie ist auch mit den Feststellungen in diesem Abschnitt A un- 
vereinbar. 

_- 

halten, sind dieselben, welche auch die Molekiile des 
Losungsmittels zusamnienh:alten und die sogenannte Ad- 
sorption an den freien Oberflachen fester Stoffe veran- 
lassen - die sogenannten va n d e r Wa n 1 s when Krlifte. 
Von der A,dsorption ist der Losevorgang insofern ver- 
schieden, nls die Adsorption auf die frei daliegende Ober- 
flache beschrankt bleibt und darum gr6iSere Werte iiur 
bei sehr groBer Oherfliichenentwicltluilg erreichen kann. 
Die Menge der bei einem bestinimlen Druck nufgenoln- 
nienen Kohlensaure hat sich bei den Steinkohlen nls 
weitgehend unabhangig von der KorngroDe (d. h. Ober- 
ilachenentwicklung) und chemischen Beschaffenheit der 
Kohlen erwiesen. Stark beeinflufit wirtd durch die Korii- 
gro5e nur die G e s c h w i n d i g k e i t der  Gasaufnahme 
und -abgnbe. 

3. 
D i e  B e s t i m m u n g  d e r  L o s l i c h k e i t  d e r  

K o h 1 e n s a u r e i n S t e i n k o h 1 e n hat insof ern 
einige Schwierigkeiten gemacht, als sie die Kenntnis 
zuverlassiger Zahlen iiber das spezifische Gewicht liohl- 
raunifreier Kohlen Bur Voraussetzung hatte; denn bei 
nllen dernrtigen Mwsungen h,at man niit einein gewissen 
Hohlraum in und neben der Kohle zu rechnen, dessen 
Bestimmung nur miiglich ist, wenn eben das spezifischo 
Gewicht der hohlraumfreien Kohle genau bekannt ist. 
Wir haben dieses s p e z i f i s c h e  G e w i c h t  fur eine 
bestiiiimte Kohle der Rubengrube mch drei verschie- 
denen VerIaliren ubereinstimmend zu 1,44 gefunden: Die 
anderen Kohlen ergaben dann ebenso zuverliissige Wertc 
zwisclien 1,33 w d  1,49. Mil  Hilfe dieser Zahlen lieB sich 
das Volum der hohlraumfreien Kohlen berechnen. Wurdc 
ein bestimmtes Volum der Kohle dann in einem geeigne- 
ten Gefa5 bei einem bestimmten Druck mit Kohlensaure 
gesattigt und die Menge des  dafiir notigen Gases be- 
stimmt, so waren alle Unterlagen zur Berechnung der 
Loslichkeit gegeben, wenn man annahm, da5  die inney- 
lialb und aui3erhalb der Kohlen im MeBgefaD usf. vor- 
handenen Hohlrlume entsprechend ,den fur das Gas 
geltenden v-p-Gesetzen mit COa erfiillt waren. 

Es sind folgende Kohlen untersucht worden: 
1. Rubengrube, Roschenflot, 7. Wenceslausyr., Wenceslniis- 
4. Sohle, Uohrlochmehl, selir fliiz, fest, 10% CO,, nicht 
starke Entgasung, bisher ausbruchgefkihrlich. 
kein Ausbruch. 8. Grube Lurlicigs-Gliick, 0.-S., 

feste Glanzkohle, gepulvert. 

ausbruchgefahrlich. fesle Glanzkohle, in Stucken. 

geflhrlich. Fusit aus verschiedenen 

fest, 90% CO,, ausbruch- 11. Rubengrubel 
geflhrlich. beini Ausbruch ausgeworfe- 

fest, 90% C02, ausbruch- 12. Verein. Gliickhilf-Friedens- 
geflhrlich. koffnungsgr., Ndr.-Herms- 

6. Wenceslausgr., Wenceslausfl., dory, 18. ~ 1 0 ~  7. Sohle, 
weich, 10% cot, nicht aus- 
bruchgeflhrlich. 

2 .  Hubengrube, Antonfloz, 
4. S o h k  kohlensaurereich, 9, crube ~ . ~ d ~ i ~ ~ - ~ ; i i j ~ k ,  o.-s., 

3.  Wenceslnusgr., 3. Wilhelmfl.. 
weich, 90% C02, ausbruch- 10. ~ v e l t c e s l n u s g r u b e ,  

1. Wenceslausyr., 3. Wilhelmfl., 

5 .  Wenceslausgr., 5. Wilhelmfl. ,  ner Ihhlenstaub. 

Wrangelschachtanlage. 

Die ermittelten Zahlen') sind zur Zeichnung der  bei- 
.. stehenden - Kurvenziige mit eingeklammerten Nummern 

9 Beziiglich aller Einzelheiten s. den Ndschl. A.-€3. 1927, 
S. 64ff. 
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verwendet worden (Abb. 3 ) .  Die Kurvenziige mit Nach dem Gasausbruch auf der  Wrangelschacht- 
offenen Nummern kennzeichnen dns Aufnahmevermogen anlage am 13. September 1928 haben wir die der 
derselben Kohlen i m F 1 o z v e r b a n d , dessen Be- Abb. 1 zugruEde liegenden Messungen zuin Teil wieder- 
rechnung unter der durch mancherlei Versuche ge- holt, zum Teil erweitert - indem wir fur Grob- und 
stutzten Vorarussetzung geschah, dai3 das spezifische Gc- Feinkorn der Kohlen das Aufmhmevermiigen getrennt 
wicht der Kohlen im Fliizverband etwa 1,25 betrafit. bestimmten, von allexi Kohlen genaue Andysen anfertigtzn 

Die Kurven zeigen, wie stark das Liiseverrnogen der  und damit nun auch in der Lage waren, das COa-Aul- 
durch die beistehenden Nummern gekennzeichneten nahmeverniiigen fur die mineralstoffreie Kohlesubstanz 
Kohlen vom Druck abhangig ist, und wie viele Kubik- zu berwhnen. Die so gewonnenen Zahlen finden sich 

Zeilschr f t r  angew 

-- - _ _ ~ ~  -~ -~ -~ - 

Ahb. 1. Aufnahnieverrnogen der Ftozkohle fur Kohlensiurc. 

meter C02 je Tonne jede einzelne Kohle fur sich allein, 
d. h hohlraumfrei (eingeklammerte Nummern), und wie 
viele sie im Fliizverband aufnebmen kanxi (offene Num- 
mern). Nur die Kurve der Ausbruchkohle Nr. 12 aus 
der Gluckhilf-Friedenshoffnung-Grube hat eine etwas 
andere Bedeutung. Bei ihr ist dns Losevermtigen nicht 
wie bei den urnbrigen auf die  &us dem Floz gekornmene 
Kohle bezogen, sondern auf deren mineralstoffreie 
Kohlesubstanz (5. u.); sie hatte einen hlineralstoffgehalt 
von 19,6%. Durch eine Erweiterung des Koordinaten- 
systems haben wir in unserer Abbildung auch denjenigen 
Kohlexisavremengen Rechnung getragen, welche b i s z u 
A t m o s p h a r e n d r u c k  von den Kohlen aufgenom- 
men werden (etwa 4 m3 je Tonne Kohle); es sind auf3er- 
halb des fur Uberdrucke gezeichneten Koordinatennetzes 
auch die fur den Gesamtdruck maDgebLichen Zahlen ein- 
getragen worden. 

in mder Tafel 4 auf S. B. 27 der Ztschr. f. Berg-, 
Hutten- und Salinenwesen, 1930, zusammen- 
gestellt. Sie beweisen die  Zuverlassigkeit der 
iilteren Messungen, zeigen aber zugleich an den 
Kohlen der Gluokhilf-Fri~ensholffnung-Grube, 
daB das Losevermeen fur CO, wesentlich groi3er 
sein kann, als wir friihcr angenommen hatten - 
ohne daB damit aruch'die Ausbwchsgefiihrlich- 
keit der  Kohlen erhoht wird -, und daB bei ver- 
schiedenen Teilen eines und desselben Flozes 
das Loscvermtigen ziemlich verschieden sein 
kann. Nachcdem mehrfach der Gedanke erortert 
worden ist, da13 die Kohlensaure in den Stein- 
kohlen iihnlich wie in den a k t i v e n K o h 1 e n 
rrberflachlich gebunden, also nur entsprwhend 
der Oberflachenentwioklung der Kohlen vor- 
handen sein konnte, haben wir auch in dieser 
Richtung Versuche gemacht. Wir konnten an 
den untersuchten Kohlen aber keines der Kenn- 
zeichen einer wirklich aktiven Kohle finden&), 
abgesehen davon, dai3 die Kohlensa'urefuhrung 
nicht bloB in glanzlosen, mulmigen, sondern auch 
in dichten, gliinzenden - also sicher nicht weit- 
gehend zerteilten Kohlen festgestellt ist. 

4. 
Nach allen Beobachtungen uber das Auf- 

nahmevermogen tder Steinkohlen fur CO, darf 
nunmehr Iolgendes als e r w i e s e n gelten. 

1. D a s  A u f n a h m e v e r m o g e n  f u r  COa 
ist bei verschiedenen Steinkohlen zwar ver- 
schieden, aber seiner GroBenordnung nach 
immer ausreichend, um die bei den Aus- 
briichen auftretenden Gasmengen und 
-drucke zu liefern. J e  Tonne K o h 1  e -  
s u b s t a n z wurden als Grenzwerte bei l at 
Uberdruok 2,O bis 3,6 m3 und bei 10 at  8,5 
bis 22,5 in3 geloster COa gefunden. 

2. U n t e r s c h i e d e  d e s  A u f n a h m e -  
v e r nl o g e n s der Kohlesubstanz sind 
bei ein und derselben Kohle fur Grob- 
iind Feinkorn rnit Sicherheit kaum fest- 
zustellen; wohl aber sind kleinere Unter- 

schiede in verschiedenen Teilen eines und desselben 
Fliizes und groflere, aber innerhalb obiger Grenzen 
gelegene, bei Kohlen aus verschiedenen FlGzen zu 
finden. 

3. Die V e r s c h i e d e n h e i t  d e r  K o h l e s u b -  
s t a n z wirkt sich vor allem in der Weise aus, dlai3 
die Z u n a h m e des Aufnahmevermogeris fur CO, 
mit dem Druck eine versohiedene ist. Der Mineral- 
stoffgehalt der Kohlen ist fur die Unterschiede des 
Aufnahnievermijgens nur von untergeordneter Be- 
deutung. 

4. Fur die A u s b r u c h g e f a h r l i c h k e i t  der  C02 
Iuhrenden Kohlen sind die Unterschiede im Auf- 
nahmevermogen gleichfidls nicht wesentlich. (Man 
vergleiche z. B. die gleich ausbruchgefahrlichen 

6 )  Ndschl. A.-B. 1927, S. 5 8 f f .  
48' 
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Kohlen 8 unld 12 in Abb. 1.) Daraus ergibt sich als 
wahrscheinlich: Die ist 
weniger an  die chemischen, als nn die strukturellen 
Verschiedenheiten der  Kohlen gebunden. 

f3)  D i e  V e r t e i l u n g  d e r  K o h l e n s a u r e  i n  
K o h l e f l o z e n  n a c h  D r u c k  u n d  M e n g e .  

5. 
Wo sich COz-reiclie FI&e finden, ist auch das Vor- 

hnndensein vulkanischer Storungszonen erwiesen. In 
einer und derselben (;rube einer solchen Zone konnen 
sich an Kohlensiiure reiche un.d arnie Floze finden, uber- 
und untereinander; die Kohlenshrefuhrung ist gewohn- 
lich 'an durchlassige Gesteinshorizonte (Sandstein, Kon- 
glomerate) irii Hangenden oder Liegenden gebunden, 
wahrend ,die C0,-armen Fliiee durch mdichtere Horizonte 
(z. B. ,Schieferton) gegen das Eindringen von CO, ge- 
schutzt sind. Aus diesem Tatsachenkoniples wird ge- 
schlossen, daB die CO1-reichen Floze ihre C 0 2  von auDen 
erhalten Imben, un<d zwar in flaohenhaft ausgebreiteter 
Form beim Vorhnndensein Idurchlassiger, COdiihrender 
Gesteins h o r i z o n 1 e im Hangenden oder Liegenden, in 
linienhafter Form aus COz-fiihrenden, ins FlSz munden- 
den Kliiften. I n  Wirklichkeit lassen sich dime beiden 
Fornien von COz-Fiilirung in Flijzen nur  in  groi3en 
Zugen auseinanderhalten. Die CO,-Fuhrung IaBt sich 
in eiiieni Floz gewohnlich weithin verfolgen, ohne 
dnD nian iiber die Hohe des C02-Gehaltes der 
einzelnen Flozabschnitte genauere Angaben macheii 
konnte; ldenn die immer w i d e r  festzustellenden 
Unterschiede in der Geschwindigkeit der Entgasung 
dieser Abschnitte kennzeichnen nicht auch solche 
des Gasgehnlts der  Kohlen im unverritzten Floz. 
Fur die Geschwindigkeit der Entgasung der OrtsstoDe 
siad die Strulttur und Abbauverhaltnisse makebender 
nls der Gasgehalt. Eine von Schlechten usw. durchzogene 
magere Kuhle entgast leichter als eine .dichte, fette 
Kohle, ebenso eine bei,m Abbau sohiefrig und brijckelig 
werdende Kohle starker als eine d e n  Abbauldruck aus- 
weichende, weiche, mulmige und evtl. selbst zerreibb,are 
Kohle. Die Verteilung der Kohlensaure im F1& laDt 
sich deshalb nur nuf C r u d  von Analogieschliissen be- 
urteilen. Deren Grundlage mussen vor allem die irn 
Floz herrschenden Druoke lidern. 

<; e f a  h r 1 i c h k e i t 

6. 
Direkle 

Messungen idieser Drucke haben in 9hlesien bis zu etwa 
2 m vom Ort stets weniger d s  1 at Oberdruck ergeben. 
Derart gemessene Drucke sind aber fur das unverritzte 
Floz naturlich nur Minimalwerte. Das Zuquellen vim 
Bohrlijchern, Vorschieben freigelegter Stof3e oder der 
Wandungen von Ausbruchhohlraumens) beweisen, dai3 
der Abbau auf viele Meter hinter dem OrtsstoB hin im 
CO*-fuhrenden F16z Gefiigeveranderungen veranlaDt, 
welche 'die Entgasung crlcichtern und mr einen Teil des  
Druckgefalles vom Flijzinnern nach dem Ort hin zu 
messen gestatten. In dem Bericht des franiiisischen Aus- 
schusses zur Erforschung vun Gasa~sbruchen~) werden 
fur das Floz Chauffournoise in l'bggrappe in Belgieii 
2-3 at Gasdruck angegeben. Es ist, allerdings ohne 
nlhere Angaben, aber auch von 25-30 a t  als den groBten 
Gasdrucken die Redo (bei 3-12 ni Tiefe) nach S. 87 des 
Ndschl. A.-B. I. Mit Drucken von 2,5 at ,und mehr in 
7 ni tiefen Bohrliichern wird in Ungarn gerechneP). 

K o h  1 e 11 s a u r e d r u c k  e i m F 18 z : 

- 
8) Siehe z. 13. Ndschl. A.-€3. 1W7, S. 81. 
T,  Keichskohlenrat-Tagebuch Sr. 171, 7. 30, S. 9. Weiterhin 

Auf etwa 2-3 at schStzt auch K i n d e r  m a  II n soIeIte 
als franz. A.-B. beaeichnet. 

Ein zuverlassigeres Bild vonmdiesen Drucken bekoinnit 
inan, wenn die Mengen der bei Ausbruchen ausgeworfe- 
nen Kohlen in Beziehung zu den gleichzeitig entwickelten 
Gaaniengen gesetzt und zu diesen Gasmengen auf Grund 
des Aufnahnievermogens der Kohlen die sugeordneten 
Drucke eriiiittelt werden. Freilich ist inan auch bei 
dicser Art des Vorgeliens auf ,die Verwertung einiger 
nur roh geschatzter Zahlen angewiesen; aber sie reichen 
aus, uni wenigstens die GroDenordmng der in Frage 
stehenden Drucke mverliissig zu bestimrnen. 

Eine Tabelle uber das Verhaltnis von KohlensHurc+ 
voluni und Auswurfsmassen bei verschiedenen Aus- 
briichen findet sich im h'dschl. A.-B. S. 84 und S. 49 - 
un'd ebenda w.ird auch eine kritkche Rewertung dcr 
Znhlen gegeben; die Kritik findet eine Erganzung im 
franz. A.-B. a d  S. 10. Von nlleii diesen urid auch anderen 
hekanntgewordenen Z<ahlen lassen sich nach diesen Kri- 
tiken nur wenige benutzen. Diese fuhren fur  drci 
schlesische A,usbruche zu eineni Wert vori 4,5 bis hoch- 
stens 9,6 ni3 C 0 2  je Tonne ausgebrochener Kohle. 4 bis 
6 ni3 je Tonne Kohle sind auch bei dem letzten groBen 
Ausbruch vain 9. Juli 1930 irn Wenceslausfloz der Wen- 
ceslausgrube entwickelt worden, welcher 150 Bergleute 
getotet hat. (Ausgebrochen etwva 5000 t Kohlen nebst 
20- -30000 m3 Gas, d. 11. 4----G m3 je Tonne; 4-6 m3 ent- 
sprechen auf unserem Kurvenzug 7 [Abb. 11, welcher von 
der etwa gleichen Kohle stammt, etwas niehr, 1,6-2,6 at.) 
2 -3 at Druck siild bei kleinerem Grubenraum und grij- 
Beren Ausbriichen auch schon bei den SchieBtiiren ge- 
niessen worden, so z. B. 2 at bei.ni Ausbruch vom 20. Ok- 
tober 1927 im Kurtschacht (der Druck von 2 at blieb hier 
acht Stunden erhalten) und fast 3 at ebenda bei dein 
Ausbruch vom 16. August 1927. D a n a  c h k a n n e i n 
D r u c k  v o n  2-3 a t  COz i n  d e n  i n  d e n  l e t e t e a  
J a h r e n  a u s g e b r o c h e n e n  l ' e i l e n  . d e r  N e u -  
r o d e r  F l o z e  a l s  c r w i e s e n  g e l t e n .  D e r  
D r u c k  i n  d e n  s t e h e n g e b l i e b e n e n  F l o z -  
t e i l e n  a b e r  w a r ,  j e d e n f a l l s  i n  d e r  N a h e  
d e r  a u s g e b r o c h e n e n  T e i l e  u n d  b e i  u n v e r -  
l e t z t e m  Z u s t a n d ,  d e r s e l b e ;  denn die Durch- 
Iassigkeit der Kohlen fur CO, ist groD genug, um einen 
Drucltausgleich auf weite Strecken hiri sicherzustellen. 

7. 
D e r  D r u c k a u s g l e i c h  i m  ~ F I 1 z :  Zur Be- 

urteilung dieses verfiigen wir zwar nur uber dns Er- 
gebnis eines einzigen und daeu noch etwas prirnitive:i 
Versuchs; nber es reicht fur  unseren Zweck aus. 

Es wurden nufigrofie, d. h. 1-2 cni dickc Stiickchen aus 
dichter oberschlesischer Kohle in ein DruckgefaD gegeben, 
linter 10,1 at CO,-I)ruck geselzt und d a m  sich selbst iiberlassen. 
Der Druck riel in1 Verlaufe von 4 Tagen auf 7,5 und VOII 
5 'I'agen auf 7,25 at. Die Kohle hatte in dieser %pit 4 4  1 C02 
jc Kilogramni aufgenoinmen, d. h. etaa die Halfte derjenigen 
Menge, welche feimtgepulverte gleicher Art bei 7,45 at zu 
binden vermag. 

Wenn nuCgro5e Siiicke von 1-2 cm Durchmesser 
eirier beson,ders .dichten Kohle ini Verlaufe von funf 
l'agen bis zur Halfte derjenigen C02-Menge aufnehmen, 
die sie zu ihrer volligen Slttigung notig hat, so konneii 
die einzelnen Tteile eines Jahrhnmderte Iiindurch mit 
einer C02-Quelle in Beriihrung stehenden Fl&es uber 
einige Meter weg keine wesentlichen Druckunterschiedc 
haben; insbesondere h n n  der  verhlltnisni8Big kleine 
Bereich eines ausbrechenden Flozteiles seiner Umgebung 
gegenuber solche Druckunterschiede nicht besitzen. 
Daraus folgt, dai3 der C0,- D r u c k ini unverritzten F1oz 
a.uf weite Strecken hin den gleichen Wert besitzt, und das 
pIeiche gilt fur den COa- G e h a 1 t im unverritzten Flii7; 

D W ~ C  in1  sdschl. A,-B. I, s. 86. denn der Gelialt ist durch d m  IAsevermogen d e i  Kohle 
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und den Gasdruck ,festgelegt. Das Losevermagen h d e r t  
sich innerhalb eines Flozes nur wenig; gleicher Gasdruclc 
bedingt &rum auch lhnlichen Gnsgehalt. 

Der oben ermittelte Druck von 2-3 at in den Neu- 
roder Fliiaen ist seiner Bestimmungsform nach ein Mini- 
malwert. Um wieviel e r  sich mit dem Fortschreiten ~ " 1  

Ort nach immer tiefer liegenden Fliizteilen andert, laDt 
sich nicht einmal schatzen. Der in der  Literatur vor- 
handene Zahlenstoff ist 2 ~ 1  unsicher, als &a0 er  auch nur 
zur Ekantwortung der an,deren Frage reichte, ob in  
Flozen gelegentlich noch wesentlich hohcre C02-Drucke 
wie z. R. 10-15 at oder gar  25-30 at (s. 0.) aaftreten. 
Sobange die Unmverlassigkeit solcher Zahlen aber nicht 
sicher behoben ist, mu13 d ie  Miiglichkeit des  Restehens 
solcher Drucke in tieferen Flodagen selbst in den  Neu- 
r d e r  Flozen im Auge behalten werden. 

Unterschiede des  Drucks und damit auch des Ge- 
halts an COz konnen sich auf kiirzere Entfernungen im 
Fliiz n u r  a l s  F o l g e n  d e s  A b b a u s  einstellen. 
Ort herrscht der C02-Druck Null, weil die frischen 
Wetter alle austretende COz mitnehmen. Hier 
niu13 die  anstehende Kohle entgasen, und zwar uni 
so schneller, je durchlassiger sie ist und je groi3er 
in ihr das Druckgefille nnch dem Ort hin ist. 
Vom Ort weg in das Fliiz hinein steigt der  Druck 
an bis zu demjenigen Betrag, der  - wie oben aus- 
gefiihrt - dem unverritzten Floz eigentiimlich kt. 
Der Anstieg bis dahin braucht nicht gleichmal3ig 
Z U  erfolgen; vielmehr hangt er von der  Verteilungs- 
geschwindigkeit der  COz in den einzelnen Teilen 
des unter dem Abbau leidenden Fliizes ab. In den 
ausbrechenden Flihteilen, d i e w i r w e i t e r h i n 
a I s  b e  z e i c h  n e n 
w o 11 e 11, mu5 diese Durchlassigkeit besonders 
groD sein aus folgenden Griinden: 

K o  h 1 e n  s a u  r e n e s t e r 

8. * 

Am 

briichen der Neuroder Kohle (s. 0.). Der bei den Aus- 
briichen gewohnlich in groller Menge auftretende Staub 
kann deshalb nicht als die F o 1 g e einer zerblasenden 
Wirkung der entweichenden CO, angesehen werden, son- 
dern mufi als solcher schon vorher das Nest erfiillt 
haheno). 

Der Indizienbeweis erscheint luckenlos geschlossen, 
dap die Nestkohle ihrer Umgebung gegenuber i m  A u g e n -  
b l i c k  d e s  A u s  b r u c h s  nur durch einen lockeren 
Zusammenhang und in der Folge davon eine gropere Enl- 
gasungsgeschwindigkeil gekennzeichnet ist (s. d a m  auch 
A k h n i  t t C) . 

Die Verteilung des Drucks und damit auch des Ge- 
halts an CO, zwischen Floz, Nestkohle und Ortssto5 zeigt 
schematisch die beistehende Kurve. Sie fallt erst mehr 
oder weniger vom Floz nach dem Nest hin, halt sich im 
Nest auf etwa gleicher Hohe, weil hier der Druckaus- 
gleicli mit grofier Geschwindigkeit moglich ist, und fallt 
d a m  erneut nach dem Ort hin bis Null'"). 

D i e  K o h l e n s a u r e n e s t e r :  Die chemische 
Beschaffenheit der  ausgebrochenen Kohle ist - wie 
immer wieder festgestellt worden ist - von derjeirigen der 
im Ausbruchsraum zuriickgebliebenen nicht wesentlich ver- 
schieden. Dementsprechend ist auch das Losevermiigen 
der Kohlen fur COr innerhalb und auDerhal~b des  Nestes 
das gleiche, und praktisch das  gleiche gilt auch fur den 
CO,-Gehalt. Das verschiodene Verhalten beim Aus- 
hruch k m n  also nur drurch Verschiedenheiten der  Struk- 
tur veranlai3t sein - und zwar solchen, welche die Ge- 
schwindigkeit der Entgasung bestimmen. Ein derartiger 
Strukturunterwhied iet der Zerteilungsgrad der Kohlen, 
d. h. der Grad d e r  durch die Bildung von Spaltflachen 
gekennzeichneten Auflmkerung des Gefiiges, die bis zur 
Auflosung in die allerfeinsten Gefiigeelemente fort- 
schreiten kann. 

Ein wohl noch verbesserungsfahiges Bild von diesem 
Zusammenhang zwischen Verteilungsgrad und Ent- 
gasungsgeschwindigkeit geben unsere Versuche mit gro- 
beren Kohlestiickchen und feinpulverigen Kohlen, iiber 
die wir im Ndschl. A.-B. S. 62 berichtet haben. Es zeigte 
sich, daB stiickige KohIe viele Strinden lang entgast, 
wahrend die Entgasung pulvriger Kohlen schon in weni- 
gen Minuten praktisch beendet ist. 

-4uch bei den erwahnten Versuchen mit den nuB- 
grol3en Stiickchen oberschlesischer Kohle (s. 7)  haben wir 
feststellen konnen, daB die Entgasungsgeschwindigkeit 
verhaltnismafiig klein war; sie reichte nicht aus, um die 
Kohlestiickchen in ihre Gefiigeelemente aufzulosen, ob- 
wohl die geloste COz hier rnindestens in den oberen 
Schichten der Stuckchen unter einem Druck von etwa 
7 at gestanden hatte, gegeniiber etwa 3 at bei den Aus- 

Abb. 2.  
Kohlensaureuberdruck und Kohlensaureitienge je m3 Flozkohle. 

Den Flozteil, i n  dem das rasche Absinken des Drucks 
statthat, nennen wir die V e r d a m m u n g des Nestes; 
sie ist identisch mit dem Ortsstol3. Erst der Bruch 
der Verdammung gibt Kohle und Kohlensaure i m  
Nest frei. J e  fester und dichter die Verdammung 
ist, urn so steiler kann das Druckgefalle vom Nest 
ziiin Ort hin sein. Je durchlassiger die Verdammung ist, 
uni so langer niufi sie sein, dainit der Druck im Nest er- 
halten bleibt, der nur durch das Nachdiffundieren von 
CO, a'us dem unverritzten Floz aufrechterhalten werden 
kann. Um so steiler ist dann aber auch das Druckgefalle 
vom unverritzten Floz ziim Nest. 

d e r s k i z z i e r t e n 
B e s c h a f f e n h e i t  d e s  C 0 2 - N e s t e s  v o r  d e m  
A u s b r u c h  i s t  d e r  I n d i z i e n b e w e i s  l i i c k e n -  
1 o s. Meinungsverschiedenheiten konnen nur noch be- 
ziiglich des Zeitpunktes und der Art der Entstehung so- 
wie der Ursachen des Ausbruchs bestehen. 

Auch b e z iig 1 i c h h i e r 

O )  Der SchluO, daf3 der Staub nicht eine Folge, sondern 
f ine  Ursache der Ausbruche ist, findet sich auch schon in den1 
Aufsatz von Henry R r i g g s , Coal Age 1921, S. 209. 

lo) In  nieiner ersten Abhandlung zu dern Gegenstand habe 
ieh neben diesem Fall auch noch den anderen behandelt, da3 
das Nest durch einen der Unigebung gegenuber besonders 
grooen Kohlensauregehalt ausgezeichnet ist. Die Erorterung 
dieses Falles ist heute nicht mehr notig, nachdem erwiesen ist, 
daf3 gleich rusanimengesetzte Kohlen unabhlngig von ihrem Ge- 
fuge auch ungefahr gleich viele C02 zu losen vermogen. 
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C. D e r  Z e i t p u n k t  u n d  d i e  A r t  d e r  E n t -  
s t e h u i i g  s o w i e  d i e  U r s a c h e n  d e s  A u s -  

9. 
D e r  Z e i t p u n k t  u n d  d i e  A r t  d e r  E n t -  

s t e h u n g : Con-Nester, d. h. eng begrenzte Hohlraume 
in COJiihrenden Flozen, ausgefiillt mit einer groi3en- 
teils in ihre Gefugeelemente aufgelosten Kohle, hat noch 
niemand als solche gesehen. Zwar weiD man, wie schon 
oben bemerkt, daij eine mulmige, zerreibliche Kohle zu 
Ausbruohen manchmaI besonders geneigt ist. Es ist aber 
nicht festgestellt worden, ob die Ausdehnung des Vorkom- 
mens solcher Kohlen wenigstens gelegentlich auch der 
GroBenordnung der Ausbruchhohlraume entspricht. Da- 
gegen sind des ofteren auch in festen Kohlen Ausbruche 
beobachtet worden, ohne daD man vorher auf mulmige, 
zerreibliche Kohle gestoDen ware. Die Erklarung dafur, 
dai3 Kohlensaurenester noch nicht beobachtet worden sind, 
kann nur sein : Entweder ihr Inhalt unterscheidet sich 
beim Abbau kaum von dem der Urngebung, was beson- 
ders bei den rnulmigen und zerreiblichen Kohlen leicht 
moglich sein kiinnte, oder der Zeitpunkt ihrer Bildung 
fallt mit dernjenigen ihres Ausbruchs zusammen, oder 
endlich : die Nestkohle kann ihrer Beweglichkeit und 
Gasbeladung wegen gar nicht anders, als in einem Aus- 
bruch in Erscheinung treten. 

Es wird sich zeigen, daB nur die beiden letzten Mog- 
lichkeiten, diese aber nebeneinander, wahrscheinlich sind. 

Der Gcologe, Herr von B u b n o f f ,  vertritt den 
Standpunkt, daD die ausbrechenden Kohlen einem natur- 
lichen Zermurbungsprozei3 die Zerstorung ihrer Struktur 
verdanken, und daij die C03 derart lokalisiert in diese 
zermiirbte Kohle eingestrornt ist, daD der Umfang der 
Wester praktisch rnit der Ausdehnung des zermurbten 
Flozteiles und lder C02-Beladung zusammenfallt. 

Die naturliche Zermurbung mag gelegentlich vorhan- 
den sein und ist in e i n e m Fall von B u  b n o f f auch er- 
wiesen worden, die nesterweise lokalisierteC02-Aufnahme 
ist unm6glich. Weite Gebiete C02-fiihrender, mulmiger und 
zerreiblicher Flozteile sind abgebaut worden, ohne daB 
man in diesen durch festere Wande abgegrenzte, als Nester 
zu bezeichnende Teile hat feststellen konnen; wenn aus 
solchen Kohlen Ausbruclie kamen, dann war die ausge- 
brochene Kohle immer noch feiner zerteilt als die an- 
stehende. DaD eine ungleichmai3ige Verteilung des C02- 
Gehaltes fur die Entstehung von Nestern nicht verant- 
wortlich gernacht werden kann, ist schon in 8 dargetan 
worden. 

10. 
Fallt die Moglichkeit einer von Natur gegebenen 

Bildung der Nester weg, so kann ihre Entstehung nur 
eine Folge der MaDnahmen des Abbaus sein. 

b r u c  h s  d e r K o h  1 e n  s a  u r e n e s  t e r. 

Dann kann sein: 
1. DaD die Zermurbung der Kohle die Folge einer 

a 1 1 m a h 1 i c h e n Losung einer Druckspannung ist. Die 
Wirkung sieht man fast an jedern OrtsstoD. Sie fuhrt zu 
einer verhaltnismaijig groben, brockligen Aufteilung der 
Kohle, wenn diese hart und glanzend ist; zu einer 
feineren, wenn sie weich und mulrnig ist, aber nie zu 
jener feinen Zerteilung, welche die Ausbruchkohle kenn- 
zeichnet. 

2. DaD die Zermurbung die Folge einer rascheren 
Auslosung solcher Spannungen, z. B. eines Gebirgsschlags 
ist. In diesern 'Fall geht die Zerteilung der Kohle sicher 
weiter aIs im vorhergehenden ; sie mag gelegentlich selbst 
bis zur Auflosung in die feinsten Gefugebestandteile 
fuhren und konnte dann also auch Ausbruchkohle liefern 
(s. 13). Trotzdem ist auch diese Moglichkeit fur sich 

allein b e i  d e r  M e h r z a h l  d e r  A u s b r i i c h e  u n -  
w a h r s c h e i n 1 i c h , weil sie der eigentumlichen sack- 
artigen Begrenzung und der nach dem Flozinnern hin 
oft zackigen Form der Ausbruchhohlraume nicht Rech- 
nung tragt. Bei einem Gebirgsschlag mui3 die Begrenzung 
des Ausbruchhohlraurnes wenigsteiis ungefahr den meist 
wohl geraden Bruchlinien des Hangenden folgen. 

3. Daij die Zermurbung die Folge einer reibenden 
Bewegung des IIangenden oder Liegenden ist. Auch eine 
solche konnte unter Urnstanden eine feinere Zerteilung 
herbeifiihren, aber sicher verbunden mit einer starken 
Wiirmeentwicklung, uiid wieder nicht in der heobach- 
teten Form der Begrenzung. 

So bleibt denn fur die Mehrzahl aller Falle nur die 
letzte Moglichkeit, 

4. daD die Zermurbung die Folge der Schwingungen 
ist, welche durch Spreng- und Erschutterungsschusse in 
dem durch Druckverschieburiaen stark beansprucliten 
Floz veraiilafit werden. Man hat sich die Wirkung etwa 
wie folgt zu denken: 

11. 
Wenn die aui3ere Gestalt eines festen Korpers sich 

linter Druck- oder .Zugbeanspruchung nicht mehr andern 
kann, zerteilt der Korper sich, bildet Spaltflachen ; sein 
Gefuge wird zerstort. Die Hohe der Grenze der Be- 
anspruchung ist vor allem durch die Belastungs- 
g e s c 11 w i n d i g k e i t bestimmt; bei langsamen Vor- 
giingen konnen Spannungen durch Ausgleich im Aufbau 
des festen Korpers teilweise wieder aufgehoben werden. 
In diesem Sinn wird auch die feste Kohle im Floz bean- 
sprucht, zunachst nur durch die ruhende Belastung des 
Gebirges oder vorhandener Kampfer bis in die Nahe noeh 
zulassiger Grenzbelastungen. Wird die Grenzbelastung 
langsam uberschritten, so ist die Folge wahrscheinlich 
eine sehr grobe Zerrnurbung der Flozkohle, wie sie vor 
Ort zu sehen ist; sie gestattet eine langsame, ruhige Ent- 
gasung. Wird die Grenzbelastung durch kleinere Z u - 
s a t z b e 1 a s t u n g e n aber r a s c h uberschritten, so ist 
die Folge eine starkere Zerstorung des Gefuges und 
feinere Aufteilung. Zusatzbelastungen rnit ganz besonders 
groDer Geschwindigkeit und einer gerade die feinsten 
Gefugeelernente ergreifenden Wirksamkeit bringen die 
Erschutterungsamplituden, welche beim SchieBen langs 
der SchuBwellen im Floz entstehen, und deren Groj3en- 
ordnunp nach Hundertsteln und Tausendsteln eines Mil- 
limeters zahltll). Es ist unnotig, bei diesen qrnplitiiden 
zwischen feinen Knallwellen und aufgelagerten Periodizi- 
taten zu unterscheiden; sie werden ihrer GroDe ent- 
sprechend irnmer nur die kleinsten Gefugeelemente der 
Flozkohle in Schwingung versetzen bzw. aus ihrem Ver- 
band losen. 

Da zur Zermiirbung der Kohle als Vorspan- 
nung, wie oben gezeigt, ein groBer Gebirgsdruclc 
gehort, ist es erklarlich, wenn dieser, wirkend auf die 
zermurbte Kohle wie auf eine Fliissigkeit, beim Ent- 
lasten (Ausbruch) auch groBe Klotze (Fltizschollen) bei- 
seite zu schieben vermag. Der eigentliche Kohlensaure- 
druck hat damit weniger zu tun; denn die Kohlensaure 
ist ein Gas und als solches befahigt, sich uberall in weitem 
Raurne auszugleichen und eventuell in andere Gebiete 
auszuweichen, was bei den festen Korpern, die nur ort- 
lich in bestirnmten Punkten beansprucht werden, nicht 
moglich ist. 

Was sich beziiglich der Knall- und Explosionswellen 
sonst noch sagen laat, insbesondere wie sich ihre Wirkung 

11) Im Staub der Ausbruchkohle sind die Teilchen in der 
mm Durchmesser ihrer Masse GroBenordnung von 1Iloo0 bis 

nach vorherrschend. 
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steigern muB, wenn sie eine Reflexion erfahren, ist im 
Ndschl. A.-B. S. 65 niedergelegt worden. Daran ist ohne 
iieues Reobachtungsniaterial nicht viel zu Hndern. Nur 
die Vorstellung von der Entwicklung wirksamer Wellen- 
z i i g e ,  d. h. der Rildung mehrer Nester hintereinander 
unter der Wirkung eines einzigen Schusses wunsche ich 
nicht mehr aufrechtzuerhalten. Die Ausbruchreihen im 
Ferdinand- und Antonfloz der Rubengrube (Ndschl. A.-B. 
S. 71), welche die Grundlage dieser Vorstellung bildeten, 
werden besser als die Folge wiederholter, gleichartiger 
MaBnahmen bewertet. Die auflosende, zerteilende Wir- 
kung der Sprengschusse erschopft sich walirscheinlich 
niit der Bildung e i n e s eirizigen Nestes (.,Schwingungs- 
bauch"). 

Die hier vorgetragene Darstellung der Nestbildung 
gestattet zwanglos die Einreihung aller Beobachtungen. 
Nicht iiberall kann ein Schu5 die Nestbildung veran- 
lassen, soiidern niir da, wo die geschilderten Spannungs- 
verhiiltnisse bestehen; und auch nicht jeder so geIegene 
Schufi kann es tun, sondern niir ein so starker, daB seine 
Wirkung iiber die zermiirbte Zone des Ortssto5es weg in 
dns Gebiet der Grenzspannungen reich 1. Schon verhalt- 
nismaBig geringfiigige Unterschiede in der Festigkeit der 
Flozkohle miissen an den Stellen, wo die Grenzspannung 
nur wenig iiberschritten wird, genugen, die Kohle vor der 
Zerstorung zu bewahren. An der dern Flozinnern zuge- 
richteten hinteren Seite der Nester ist die Vorspannung 
am kleinsten, weil hier das unverritzte Floz das Hangende 
tragt; nach der dem Ort zugerichteten Seite wird sie, 
sicher etwa bis zur Mitte des Nestes, groBer (s. u.). Die 
Zusatzspannung, in Form von Schwingungsamplitiiden, 
hat in einer gewissen, auf einige Meter zu schatzenden 
Entfcrnung von der Sprengstoffkarnnier zwar ihren gro5- 
ten Wert, ist der Vorspannung gegenuber aber immer 
iiur klein. Im hintersten Teil des Nestes wird die Grenz- 
spannung nur eben erreicht; davor wird sic iiberschritten. 
Hinten werden deshalb auch schon kleine Unterschiede in 
der Festigkeit einzelner Flozteile und ihres Ilangenden 
wirksam. Es bilden sich die Flozrippen, welche die zackige 
Begrenzung der Ausbruchhohlraume veranlassen. Der 
0 r t s s t o 5 ist mit einer Zermiirbung seines Gefuges den 
Spannungen schon vorher ausgewichen ; zudem liegt er 
der Sprengkammer zu nahe, als daB er von groDeren 
Amplituden erreicht werden konnte. Die beim Ortsstoi3 
verfiigbaren Zusatzspannungen konnen deshalb nicht bis 
zu r  Grenzspannung fiihren. Der OrtsstoB bleibt darum 
yon der Auflosung in seine f e i n s t e n Gefiigeelemente 
verschont und bildet, wenn er der treibenden und 
brechenden Wirkung der Sprengstoffgase, dem C02-Druck 
im Nest und der moglichen Steigerung dieses Drucks in- 
folge der Schwingungen (s. 12) standhalt, die Verdam- 
rnung des gebildeten Nestes (bezuglich der ,,Ver- 
dammung" s. 8). 

12. 
D e r  A u s b r u c h  d e r  K o h l e n s a u r e n e s t e r .  

I n  der Mehrzahl der Falle erfolgt der Ausbruch sofort 
nach dem SchuB, also zugleich mit der Rildung des Nestes 
oder alsbald danach, weil der OrtsstoD n i c h t halt. DaD 
es aber auch anders sein kann, beweist ein Versuch, den 
der Kohlensaureausschufi im Antonfloz der Ruben- 
grube 1926 angestellt hat. Ein 12 m langes Bohrloch wurde 
niit 5% kg brisantem Sprengstoff geladen (die Spreng- 
druckkamrner war etwa 1 m lang) und abgetan. Es er- 
folgte zunachst kein Ausbruch. Die Triebkraft der Spreng- 
stoffrnenge in 12 m Tiefe war zur Loslosung des  vorderen 
Flozteils viel zu gering. Es traten aber beim Abraumen 
des Bohrlochs mit Hilfe von gewohnlichen Schiissen zwei 
kleinere Ausbriiche im Abstand von 4 bzw. 6 m voin 

ersten Ortssto5 auf. Als dann der Vortrieb der Strecke 
den Ort der Sprengkammer um einige Meter uberholt 
hatte, kam ein ganz erheblicher Ausbruch (mit etwn 
300 t Kohle) und dann etwa 6 m weiter noch ein 
zweiter Ausbruch (mit etwa 250 t Kohle). Diest! 
Ausbruche waren durch schwacheres NachschieBen 
derart eingeleitet worden, dai3 man von diesem 
unter normalen Verhiiltnissen keine Ausbriiche hatte er- 
warten diirfen. Zwischen beiden Nestern war das Floz 
auf einer Strecke von vielleicht 6 m erhalten geblieben, 
ein Beweis dafiir, da5 die Zusatzspannungen (Schwin- 
gungsamplitiiden) erst in einiger Entfernung vom Er- 
schiitterungszentrum die fur die Nestbildung erforder- 
liche Starke erreichen. 

Als weitere Belege dafiir, daB sich Nester unter 
Umstanden liingere Zeit erhalten konnen, lie5en sich noch 
zahlreiche andere Beispiele anfiihren, bei denen groDe 
Ausbriiche, niit allen Kennzeichen solcher, nach voraus- 
gegangeriem starkem Schief3en beim Abbau mit der Keil- 
hacke oder rnit Schrammaschinen oder bei schwachem 
NachschieBen vorgekommen sind - also unter Abbau- 
bedingungen, welche die Bildung der ausgebrochenen 
Nester nicht haben veranlassen konnen. Insbesondere 
scheint das starke SchieDen in Querschlagen nahe beim 
unverritzten Floz die Bildung haltbarer h'ester zu be- 
giinstigen. Die Ausbriiche aus solchen unvermutetcii 
h'estern konnen die schwersten Katastrophen veran- 
lassen. 

Jetzt 1aBt sich auch die Frage beantworten, ob ,,halt- 
bare Nester" nicht auch durch den Ortssto5 hindurch 
so weit entgasen konnen, dd3 sie ungefahrlich werden. 
Sicher ist dies gelegentlich der Fall, aber selten. Die 
Nester reichen so weit in das unverritzte Floz, ihre C0,- 
Quelle, hinein, dai3 in ihnen ein gewisser Uberdruck stets 
erhalten bleibt. Dieser Umstand, zusammen mit der Be- 
wegliclikeit der Nestkohle, hat zur Folge, daB die 
Entfernung der Verdammung ohne Ausbruch kaum mog- 
lich ist, und wenn sich dieser auch nur durch einen 
plotzlichen Vorschub des geschwachten OrtsstoDes zu er- 
kennen gibt. 

Zusammenfassend 1ai3t sich zu unserer Theorie der 
Ausbriiclie sagen: Die Tatsache, da5 starkes Schieaen o f t 
Ausbriiche veranlafit, wahrend beim Abbau ohne dieses 
SchieBen entsprechende lokalisierte Flozbesonderheiten 
niit Sicherheit nicht festzustellen sind, dann der Umstand, 
daB die vorgetragene Darstellung von der g e 1 e g e n t - 
1 i c h Nester bildenden Wirkung starker Schiisse n-ahezu 
allen Beobachtungen gerecht wird, g i b t d e r T h e o r i e 
e i n  h o h e s  Mat3 v o n  W a h r s c h e i n l i c h k e i t .  

13. 
Neben ihr ist aber auch die andere gerechtfertigt, 

da5 der sogenannte G e b i r g s s c h 1 a g die Ursache der 
Ausbriiche sei, freilich nur fur besondere Falle. Ein Ge- 
birgsschlag kann zwar unter Umstanden die den Aus- 
bruch kennzeichnende fein zerteilte Kohle liefern (s. 10, 
2). Seinern ganzen Charakter nach ist er aber eine seltene 
Erscheinuilg, und seines brutalen Verlaufs wegen wird er 
zu einer K e s  t b i 1 d u n g  m i  t V e r d a m m u n g fuhren. 
Beim Gebirgsschlag muD die Zerstorung des Kohlegefuges 
mit dem Ausbruch deshalb stets zusammenfallen. 

Der Gebirgsschlag als Ursache fur den Bruch der 
Verdamrnung eines vorhandenen Nestes ist ohne weiteres 
verstandlich. 

14. 
Schlie5licli ist noch einer M o g l  i c h  k e i t zu ge- 

denken, welche Ausbriiche zwar nicht veranlassen, aber 
doch fur deren Verlauf und Wirkung von erheblicher 
Bedeutung sein kann; sie verdiente deshalb wohl eine 



experimentelle Prufung. Es ist die B e s c h 1 e u n i g u n g 
d c r  E n t g a s u n g  e i n e r  L o s u n g  d u r c h  E r -  
s c h u t t e r u n g e n. Eine solche bemerkt man (iiii 

Sdschl. A.-B. I S. 13 hat W e  r n e auf diesen Zusammcn- 
hang hinpewiesen) beim kraftigen AufstoDen einer ge- 
STfnetenSekt-oder Rierflasche. DieFolge des AufstoBens ist 
einc? lcbhnftere Gasentwicklung aus der an Kohlensaure 
iibersattigten w ii s s e r i g e 11 Losung und in der Folge 
eine voriibergehende Drucksteigerung. Die iibliche Er- 
kllrung ist, dal3 die Geschwindigkeit des Druckausgleichs 
zwischeri der Kohlensaure innerhalb und auBerhalb der 
Losung nach dem Offnen eine nur kleine sci, durch den 
StoG aber vergrol3ert werde. Der Gedanke liegt nahe, 
dafl die dem StoB folgenden Schwingungen, so klein ihre 
Za111 je Sekunde auch ist, in der Fliissigkeit die lockernde 
Wirkung der Wlrinebewegung gegenuber dem Verband 
der Wasser- und Kohlensauremolekule vcrstarken, daB 
die Schwingungen also auch in diesem Fall gewisser- 
iiiaflen als Zusatzspannung bei Molekiilen wirken, deren 
durch  die Warmebewegung gegebeiie Vorspaniiung noch 
nicht an die Grenzspannung heranreicht. Die Schwingun- 
gen in der Folge eines Sprengschusses sind natiirlich noch 
\wi t  \virksaiiier als dio jeneni StoB folgenden. Dies recht- 
fertigt die Verniutung, dal3 die grol3erc Intensitat der 
dern SchuD folgen,den Schwingungen auch eine f e s t e 
Losting, wic! diejenige der CO, i n  Kohle. so weit beein- 
flussen konnte, 'da8 deren Zerfall in  mehr oder weniger 
grol3eni Umfang bcschleuiiigt wird. 

Eine Obersrhlagsrechnung 1aBt erkennen, welch 
auflerordentlicher Druckanstieg in der kurzen Zeitdauer 
der Schwingungen eintreteii konntc, w e n n der Zerfall 
vollstiindig ware, bzw. wenii die Ruckbildung der Losung 
so vie1 langsamer sls der Zerfall vor sich ginge. daB sie 
wahrend des Schwingens praktisch bedeutungslos bliebc. 
Sach dem Abklingen der Schwingungen mii8te der An- 
stieg infolge der Ruckverbindung freilich wieder ver- 
srhwinden, wenn keiii Ausbruch eingetreten ist. 

Siiiimt inaii den Jorenrauni" von 1 n13 eines unverrilzten 
Flijiteilrs ZII 0.2 1113 an, und zugleieh. dnl3 deesen Kohle etwa 
H 111:' ('02 gelost enthnlte (enlspr. etwa 2 at Ubcrtlruck, s. 2 ) .  
i o  \\Ire bei wllsliindiger Sprenguiig des Verbiirids zaischeri 
IiohleiisBurc uiid Kohle eiiie fast augeiiblicliliche Steigerung 

etwa 40 at i n  dcm Porenraurn zu er- Ilrucks iiuf ',? - 0,2 : 
\\ arteii. 

Wenn aurh nicht anzunehmen ist, da13 Schiisse in der 
Kohlc derart starke Schwingungen veranlassen konnen, 
so wiiide doch schon ein Teilbetrag geniigen, um die 
Inteiisitiit der Ausbriiche (deren Brisanz) gewaltig zii 
steigern. Der Verfasser beabsichtigt, den1 hier aufge- 
worfenen Fragenkomples experimentell naherzutreten. 

15. 
Das E n  d e e i 11 e s  A us  b r u c h s ist, wenn der 

Druck in  den bcnachbarten Flozteilen einige Atmospharen 
nicht iiherschreitet, mit detn Auswurf der Nestkohle 
eingetreten. Eventuell schieben sich irn Anschlu5 an den 
Ausbruch infolge des erheblichen Druckgefalles vom 
utiverritzten Floz Zuni Hohlrauiii hin die gelockerten 
Wandc des Hohlraunis vor; eiii weiteres Ausblasen 
feinster Kohle ist aber nicht mehr zu erwarten. Die 
Entgasungsgeschwindigkeit grober Kohlen ist zu klein. 
Bei unserein diesbeziiglichen Versuch (7) waren selbst 
bei einein Druckgefalle von 7 at die Kohlenstuckclien 
nach dem Ausblasen der C02 nicht zerfallen. 

Etwas anderes konnte es sein, wenn groDere Druck- 
gefalle als bei unserem Versuch wirksam werden. Dam 
ware denkbar, dal3 ein Ausbruch weiterreicht, indem die 
den Hohlraum urnschliefienden Kohlen in der Folge ihrer 

raschen Eiitgasung nach vorausgegangenem Zerbrockeln 
von der Oberflache her sich selbst zerblaseu und so in 
ihre Bestandteile auflosen. In diesem Fall kame der Aus- 
bruch nur durch die allmlliliche Verstopfung der Nest- 
tiffnurig und Streckc iiiit ausgebrochenen Kohlenmassen, 
d. h.  durch eine selbsttatige Verininderung des Druck- 
gefllles zum Ende. 

16. 
Z u s a m m e n f a s s u n g  z u m  1. A b s c h n i t t :  

Das Bild, welches man sich von dem Zustandekommeii 
eines normalen Kohlerislureausbruchs und von dcssen 
Verlauf auf Grund der vorausgegangenen Ausfuhrungen 
a l s  d a s  w a h r s c h e i n l i c h s t e  zu machen hat, ist 
also das folgende: Ein ausbruchgefahrliches Kohlefloz 
ist gleichmafiig durchzogen von einem langsamen Kohlen- 
siiurestrom - im Neuroder Gebiet mit einem Druck- 
gefiille von etwa 3 at von der Grenze des unverritzten 
Flozes bis vor Ort. Die durch den Abbau veranlaBten 
Druck- und Zugsparinungen fuhren vor Ort meist zu 
grober .Zeriniirbuiig des FISzes; dahinter findet sich eine 
Zone, in der die zur Zerstorung des Flozzusamnienhalts 
niitige Grcnzspannung nocli nicht erreicht ist. Es werden 
die Spannungen im Floz bis zum unverritzten Gebiet hin 
also kleiner. In der Zone noch nicht erreichter Grenz- 
spatinutig genugt das Ilinzukommen kleiner Zusatzspan- 
nungen, um die Zerstorung der Flozstruktur zii vcran- 
lassen, die um so feiner ausfallt, je rascher die Grenz- 
spannung iiberschritten wird. Das Ergebnis einer 
besonders raschen Zerstorung ist der Staub der Ausbruch- 
kohle. 1Iinreichend rasch auftretende Zusatzspannungen 
liefern nur Gebirgsschliige und Erschiitterungen durch 
Sprengschusse. Die ersteren fuhren,wenn iiberhaupt, dann 
sofort zu Ausbriichen; die Erhaltung des OrtsstoBes als 
Verdiiinmung vor der Ausbruchkohle ist nicht moglich. 
Die zweiten fuhren, weil die durch sie veranlal3tenSchwiu- 
gungen erst hinter dem Ortsstoa ihre groijte Kraft ent- 
wickeln, sofort o d e r splter zu Aiisbruchen, je nachdem 
der OrtsstoB der voriibergehenden Drucksteigcrung im da- 
hinterliegenden gestorten FIBztcil (,,Nest") widersteht oder 
nicht. Bei den Gebirgsschlagen kommen Festigkeitsunter- 
schiede im Floz kaum zur Geltung, weil sie zu groDe Ener- 
giemengen hinzubringen, wohl aber bei den Erschiitterun- 
gen durch SchieBen. Der Ausbruch eines Nestes ist gekenn- 
zeichnet durch den Wegbruch des OrtsstoBes, der als 
Verdammung fiir die dahinterliegende mit CO, beladene 
Feinkohle wirkt, und in der Folge davon das Freiwerden 
uiid die rasche Entgasung der Feinkohle. Die Ursache fiir 
die rasche Entgasung ist die feine Zerteilung bzw. grooe 
Oberfliiche der in Neiirode linter einem Druck von etwa 
3 at mit C02 gesattigten Kohle. Die Ausdehnung des 
Nestes ist durch den Wirkungsbereich dcr Schwingungen 
(er ist von dem Verf. in1 Ndschl. A.-B. I als ,,Schwin- 
gungsbauch" bezeichnet worden) in der Zone der Grenz- 
spannringen bestimmt. 

Der Ausbruch ist fur gewohnlich beendet, wenil der 
lockere Kohleninhalt des Nestes ausgeblaseri ist. Kur in 
seltenen, bis jetzt vielleicht iiberhaupt noch nicht beob- 
achteteii Fallen besonders gro8er Drucke im Floz, und 
damit auch im Nest, ist mit der Moglichkeit zu rechnen, 
da8 der Ausbruch sich in das unverritzte Fliiz hineiii 
fortsetzt und erst niit der Verstopfung von Nestausgang 
iind Strecke durch Ausbruchkohle sein Ende findetlz). 
-.- - 

l a )  Die jetzige Darstellung weicht in Einzelhciten von den 
friiher gcbrarhten (Ndschl. A.-B. I, S. 68, und 11, H. 29) ab; 
zum Teil isl sie ausfuhrlicher, zuni Teil gekiirzt. Die Griind- 
gedanken hiilt sie fest. Die Reobachfutlgen der leteten Jahre 
und die dnran sich anschliefiendcn Erorterungeo haben die 
Xnderung der F ~ S S U I I ~  veranlaBt. 
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11. Abschnitt. Grubengasausbriiche. 
17. 

M c t h a n a u s b r u c h e. Die Art der Bindung des 
Methails durcli Steinkohle ist grundsatzlich die gleiche 
wie diejenige der C O z ;  es bildet sich eine ,,feste Losung". 
Die Kurvenziige der  beistehenden Abb. 3 gestatten ab- 

Abh. 3. Aufnahmevermogen der inineralstoffreien Kohle- 
substanz fur Methan. 

zulesen, wieviel Kubiknieter Methan je Tonne in i n e r a 1 - 
s t o f f r e i e r Kohlesubstanz bei einem bestimmten 
AuDendruck in der Kohle gelost sind. 

Ober ,die Bestimmung des Minernlstoffgehalts ist in 
dcr ,,Zeitschrift fur Berg-, Hutten- und Salinenwesen" 

kleiner. Das Zustandekommen und der Verlauf solcher 
Ausbriiche werden demjenigen der Kohlensaureausbriiche 
zwar grundsatzlich gleichen ; aber die wesentlich geringere 
Dichte des Methans (= - der COP) inuij dic mechanischen 
Wirkungen des ausgebrochenen Gases erheblich ver- 
mindern. Dafur bringt seine Brennbarkeit ein neues 
Gefahrnioment. 

18. 

16 
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M i s c h g a s a u s b r u c h e  ( M e t h a n  u n d  K o h -  
l e n s a u r e). Uber die Loslichkeit von Mischungen aus 
Methan und COz 1PDt sich sagen, daB durch die Zusam- 
mensetzung und den Druck des gernischten Gases uber 
der Kohle auch das Mischungsverhaltnis und die Menge 
der gelosten Gase in der Kohlc bestimmt sind. 

Diese Beziehung sagt nicht, daB die Zusammen- 
setzung des Gasgemisches auijerhalb und innerhalb dcr 
Kohle dieselbe ist; vielmehr wird man in erster An- 
naherung annehmen konncn, daD die Aulnahme der 
beiden Glase entsprechend dem Verhaltnis ihrer Teil- 
drucke im Gasraum und entsprechend den zu diesel1 
Teibdrucken festgestellten Loslichkeiten (Abb. 1 unJ 
Abb. 3 )  unabhlngig voneinander erfolgt, bis die Kohle 
an beiden Gasen nach diesem Verhaltnis gesattigt ist. 

Hieraus ergibt sich unter Rerucksichtigung der 
groDeren Loslichkeit der Kohlenslure gegeniiber deln 
Methan, daB die Aufl thng der Gase i n  der Kohle eine 
Anderung ihrer Zusammensebung zur Folge hat. Dicse 
tritt nur bei 8 i n e r bestimmten Zusariimensetzung der 
Mischung nicht ein: wenn das Verhlltnis der Absolut- 
betriige der  1,oslichkeiten gleirh deni Mischungsverhiiltnis 
der Gase ist. Auch bedingt die genannte GesetzmiiDig- 
keit, &I3 eine Durohspulung niethsnhaltiger Kohlen init  
Kohlensllure das Methan aus diesen Kohlen entfernt. 
Ausbruche von Mischgas in Flozen, die i n  eiiiein Kohlen- 
saurestrom liegen, sind nur da maglich, wo die Durch- 1930, S. B. 22, beriohtet wopden, Das Losevermijgen einer Kohle auf minernlstofreie Kohlesubstanz zu be- ' spiilung unvollkominen ist, oder M ~ O  der Kohlenslure- 

ziehen, hat den Vorteil, ein zuverliissiges Ergebnis zu 
liefern, wenn groDere Mengen indif.ferenter Mineral- 
stoffe die Kohle begleiten. 

Die untersuchten Kohlen stammten aus der: 
4 a) Gluckhill-Friedenshoflnung-Grube, Ndr.-Hermsdorf, 

18. Fliiz, 7. Sohle, Ausbiuchkanal, 
KorngroDe < 1 i i m .  

KorngroDe > 1 iiini. 

18. Floz, 7. Sohle, Niederstol3 v. Ort, 
I<orngroDe < 1 nun. 

KorngroBe > 1 iiini. 

X-2. Sohle, ausbruchgefahrliche Kohle in der 
Pchwebenden, 
KorngroDe < 1 nini. 

KoriigroDe > 1 mm. 

Ausbruchkohle, 3. Sohle, 
KorngroBe < 1 mm. 

KorngroOe > 1 mm. 

4 b) Wie  cuvor, 

5 a) Gliiclil~ilf-Friedensho/fnung-Grube, Ndr.-Hermsdorf, 

5 b )  Wie  zuuor, 

G a) Wenceslausgrube, 5 .  Wilhelmfloz,  

6 b) Wie zuvor, 

7 a)  Wenceslausgrube, Wenceslausffoz, 

7 b) lVie :uuoi-, 

Die fur die letzte Kohle (7b) ermittelten Werte sind 
in die Figur nicht eingezeichnet worden, weil der Mine- 
ralstoffgehalt dieser Kohle fast 50% betrug. 

Die Loslichkeit des Methans in Steinkohle ist wesent- 
lich kleiner als die der CO,. Bei gleichen Drucken im 
Floz ist die Gefahr, daD Methan ausbricht, entsprechend 

strom nicht rein, sondern methatihaltig ist. Bei einer 
Verininderung des Au5endrur.k~ (Entgasung der Kohlen) 
entweiohen beido Gase aus der Kohle w i d e r  ent- 
sprechend der Anderung der Loslichkeiten. Auch hier 
kann das Miwhungsverhaltnis des entweichenden Gases 
ein anderes sein als das der gelosten Gase. 

Weiterhin gibt ldie Mtiglichkeit einer sehr vie1 
rascheren Diffusion des spezifisch leichteren Methans 
durch feste Kohle hindurch, wenn der Austritt der Gase 
aus der Kohle vor Ort langsam erfolgt, An'aD zu piner 
Anderung des Mischrungsverhaltnisses mder i n  der Kohle 
gelosten Gase bei ihrem Austritt. So kann es kommeii, 
daD aus der gleichen Kohle bei Iangsainer Entgasurlg ill- 
folge der Diffusion durch die kornpakte Kohle hindurch 
ein methanreiches Gas austritt, leichter als Luft, das am 
Hangenden entlang zieht, wiihren'd eine sehr rasche Ent- 
gasung zermiirbter Partien, bei der die Bedeutung der 
Diffusion in den Hintergrund tritt, beide Gase in dew 
Verhaltnis ersoheinen lafit, in dem sie auch in der Kohle 
entbalten sind; is1 dns Gemisch dnnn schwerer als Luit, 
so streicht es am Liegenden cntlang. Eine gewisse Ent- 
mischung der Gase is1 also beim Austritt auf der festcn 
Kohle niijglich; irn Gaszustand wurde eine solche prak- 
tisch niemals eintreten. 

Das Verhaltnis von Methan zu Kohlensaure wird 
nach Ausbruchen am Hangenden und Liegenden immer 
praktisch dasselbe und bei normaler Entgasung nur 
dann verschiden sein, wenn rasch entgasende Klein- 
kohle vor Or1 den G,asstrom am Liegenden speist und 
zugleich dieselbe Kohle im kompakten Zustand vor Ort 
den Gasstroni zum Hangenden liefert. 
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und der Verlauf der Grubengasausbruche sind wahrschein- 
lich die gleichen fur die bciden Arten von Ausbruchen. 

I)as Losevermiigen der Steiiikohlen is1 fur MeLhan Ein neues Gefahrmoment bringt die Brennbarkeit 
wesentlich kleiner als fur Kohlensaure. Die Ursachen des Grubengnses. [A. 142.1 
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19. 
Z u s a m m e n f a  s s u  11 g z 11 rn I I .  A b s c h n i t t. 

Osmotisches Verhalten 
von starken Elektrolyten in Losung und Hydratation ihrer Ionen*). 

Von Prof. Dr. K. FAJANS und Dr. G. KARACUSIS, 
Chemisches Laboratoriuin der Bayerischen Akadetnie der  Wisscnschaften, I'hysikalisch-chemisehe Abteilung. 

(Eingeg. 14. November 1930.) 

Die osmotischenvnddie Aktivitiitskoeffizienten starker 
Elektrolyte in wasseriger Losung hangen auDer von der 
Konzentcation und der Ladung der beteiligten Ionen auch 
noch von individuellen Eigenschaften der Elektrolyte ab 
und nehmen z. B. bei Alkalichloriden von Lithium zu Cae- 
sium ab. Die Theorie von P. D e b y e und E. H u c k e 1 I), 
welche derzeit die beste Berechnung der elektrostati- 
schen Krafte zwischen den Ionen in Losung darstellt, 
vermag f i r  geniigend kleine Konzentrationen den Ein- 
IluD der Ladung befriedigend, den der  Konzentration 
angenahert richtig wiederzugeben'). Die individuellen 
Unterschiede sucht sie durch einen Parameter zu deu- 
ten, den sogenannten , , I ~ n e n d u r c h ~ n e ~ ~ e r "  a, der fiir 
den Fall, dai3 Katiori und Anion gleiche GroDe haben, 
den Abstand zwischen den Mittelpunkten von zwei sich 
unmittelbar beriihrenden Ionen, im allgemeineren Fall 
eine etwas komplizierte Funktion der beiden Ionen- 
radien darstellt, hauptsachlich aber duroh die nachst- 
mogliche Annaherung zwischen den Mittelpunkten der 
entgegengesetzt geladenen Ionen beeinfluat wird. J e  
naher sich diese konimen konnen, um so starker werden 
die zwischen ihnen wirkenden Anziehungskrafte sein, 
um so kleiner der osmotische und der Aktivitats- 
koeffizient. 

Die Grunldlage fur die quantitative Behandlung der 
Kraftwirkungen bildet das C o u 1 o m b sche Gesetz 

wo ze die Ladung der Ionen, r den jeweiligen Abstand, 
1) die Dielektrizitatskonstante des als Kontinuum be- 
trachteten Losungsmittels ist, wobei fur letztere meistens 
der Wert (80) des reinen Wassers benutzt wird. Die 
Priifung der theoretischen Formeln, welche den indivi- 
du'ellen Unkerschieden Hechnung tragen, a n  der Erfahrung 
geschieht durch die Wahl eines Wertes fiir den ,,Ionen- 
durchmesser", durch den die bestmogliche Obereinstim- 
mung erreicht w i d .  Die sich fur a der Alkalichloride 
ergebenden Werte nehmen von Li zu Cs ab, und zwar 
gilt diese Abstufvng fur das game untersuchte Konzen- 
trationsgebiet. Den Widerspruch, der  sich dabei zu den 
bekannten Ionenabstanden in KristalIen ergibt, suchte 
man durch die Annahme zu erklaren, daD in der  Liisung 
die Chlorionen bei ihrer starksten Annaherung an die 
Kationen nicht mil wasserfreien, sondern mil hydrati- 
sierten Kationen in Beruhrung kommen, wobei das 
starker hydratisierte Li+ groDer sein konnte als das 
xhwacher hydratisierte Cs+. Bei naherer Betrachtung 

*) Nach einem in der Matheinatisch-nnturwissenschafllicIleu 
Abteilung der Bayerischen Akadernre der Wissenschaften am 
8. November 1930 gehaltenen Vortrage. Die ausfiihrliche Arbeit 
wird in der Zeitschrift fur physikalische Cbemie publiziert. 

1) Vgl. z. B. E. H ti c k e 1 ,  Ergebnisse der exakten Natur- 
wissenschalten 3, 199 [ 19241. 

2) Vgl. z. B. die Priilung der  Theorie an Hand der Ver- 
dunnungswarmen durch E. L a n g e und Mitarbeiter, Ztschr. 
Elektrochem. 36, 772 [1930]. 

- - .  

erweist sich aber diese Annahme als wenig plausibel, 
denn durch die Hydratation kann zwar ein statistischer 
mittlerer Abtaad  8eeinfluDt werden, wahrend ein defi- 
nierter kleinster Abstand fur die allermeisten Elektro- 
lytc der Beruhrung wasserfreier Ionen entsprechen 
muate. Die Deutung des Parameters a im Sinne der 
kleinstmoglichen Entfernung zwischen den Ionenmittel- 
punkten erwies sich weiterhin als sehr unwahrscheiii- 
lich auf Crund refraktometrischer Untersuchungen der  
Elektrolytlosungen. Da auf Grund des optischen Ver- 
haltens kristallisierter Salze bekannt ist3), daD die Re- 
fraktion eines Halogenions um so stiirker erniedrigt 
wird, je kleiner sein Abstand vorn Kation ist, konnte 
aus der von K. F a j a n s ,  H. K o h n e r  und W. G e f f -  
c k e n ') studierten Abhangiglieit der  Refraktion der 
geloslen Elektrolyte von der Konzeritration geschlossen 
werden, dai3 auch in Losungen, zum mindesten bei den 
bisher hjauptsachlich unteisuchten Konzentrationen uber 
1 molar, 'das Chlorion nlher an Li+ als an Cs+ heran- 
zukommen vermag, und daD es bei den niichsten Ent- 
fernungen zwischeri den Ionen zu einer Beriihrung von 
wasserfreien Ionen kommen konne, was im Gegensatz 
zu der aus der Theorie gefolgerten Abstufung der 
a-Werte steht. 

Zu einer befriedigenderen Ubersicht uber die indivi- 
duellen Unterschiede im Verhalten der geliisten Elektro- 
lyte als die deduktive quantitative Theorie fuhrten nun 
einfache, von empirischen Grundlagen ausgehende Ober- 
legungen. Die Loslichkeit der Alkalihalogenide zeigt 
sehr auffallige Regelmai3igkeitenS), deren Grundzuge 
aus Tabelle 1 zu ersehen sind, welche zugleich auch 

T a b e l l e  1. 
Abstufung der Loslichlieit, der Losungswiirmen, der Seiguriq 

zuc iiydratbildung, der osniotischen Koeffizienten. 
F ('I 13 r J 

I A A 

- - - 
Li .- - _ -  - - -_ -- + 

- - Na - , - - + ,  
K * -  

Rb '+ - 

V cs f -  - - 

fur die Abstufung der Losungswarmen der  wasserfreien 
Salze in vie1 Wasser und, soweit vergleichbare Daten 
vorhanden, auch fur die Neigung zur Bildung fester 
Hydrate gilt. Die Pfeile zeigen die Richtung an, in 
welcher die betreffenden Werte steigen. Die Vorgange 
der Auflosung und lder Hydratisierung eines festen 
Salzes kann man sich nun zerlegt denken in das unter 
Energieaufnahme stattfindende mehr oder minder 
- 

3 )  K. F a  j n n s  u. G. J o o s ,  Ztschr. Physik 23, 1 [1924]. 
4) Trans. Faraday SOC. 23, '357 [1927]; Ztschr. Elektrochem. 

5 )  K. F a  j a n  8 ,  Naturwiss. 9, 729 [1921]. 
34, 1, 512 [1928]. 




