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Vorwort 

Eine wichtige Aufgabe des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen 

ist die Untersuchung der Kohle. Das gilt für die Lagerstättengeologie der Stein

kohlen im Ruhr-, Aachener und Ibbenbürener Revier sowie der Braunkohle im 

Kölner Raum. Das gilt aber auch für den Rohstoff überhaupt. Dabei hat sich in 

den vielen hundert Kohlenbohrungen, die im Lande Nordrhein-Westfalen seit 

1946 niedergebracht wurden, immer wieder gezeigt, daß die Kohle sich um so 

mehr verändert, je tiefer sie im Laufe der Erdgeschichte versenkt und je stärker 

sie dabei erhitzt worden ist. Diese gesetzmäßigen Veränderungen der Kohle wer

den unter dem Begriff " In k o h I u n g " zusammengefaßt. Der Inkohlungsgrad 

einer Kohle ist sehr wesentlich für ihre Eigenschaften und ihre Verwendungs

möglichkeiten. Darum wurde seit 1946 im Geologischen Landesamt den Inkoh

lungsfragen gebührend Beachtung geschenkt. Dem Fortschritt der Technik ent
sprechend, wurden neue Methoden ausgearbeitet, um den Inkohlungsgrad mög

lichst präzise zu erfassen, sei es chemisch, sei es physikalisch, - insbesondere 

optisch. 

Auch die Methode der Inkohlungsgrad-Bestimmung fein disperser organischer 

Substanzen in Sedimenten wurde im Geologischen Landesamt entwickelt. Sie ge

stattet, die thermische Beanspruchung der Gesteine auch bei geringer Diagenese 

vertikal und regional zu verfolgen und kann somit zur Klärung von Fragen der 

Paläogeographie, Tektonik und der magmatischen Aufheizung beitragen. Eine 

besonders große - inzwischen auch internationale - Bedeutung hat diese Me

thode bei der Bearbeitung von Erdölbohrungen gewonnen. Deshalb ergab sich 

sehr bald eine Zusammenarbe.it des Geologischen Landesamtes Nordrhein-West

falen mit der Erdöl-Industrie. Diese brachte seit 1946 45 Bohrungen in Nordrhein

Westfalen nieder, darunter auch (mit finanzieller Hilfe des Landes) die fast 

6000 m tiefe Bohrung Münsterland 1. Das Erdöl reagiert - wie die Kohle - als 

organische Substanz empfindlich auf jede Temperaturerhöhung: Entstehung und 

Zerstörung des Erdöls, d. h. seine "birth line" und "dead line", hängen von der 
Höhe und Dauer der geothermischen Erhitzung ab . Dasselbe gilt für die Inkoh

lung. Es lag daher nahe, in der Bohrung Münsterland 1 dieBezieh u n g e.n z w i

sehen der Inkohlung und dem Auftreten und der Art von 

K o h I e n wasserstoffen in gemeinsamer Arbeit mit Vertretern der Erdöl

Industrie und einem Experten für organische Geochemie (Prof. WELTE) zu klären. 

Die vielen exakten Feststellungen, die man dabei in dem ungewöhnlich großen 

Tiefenbereich der Bohrung Münsterland 1 machte, fanden großes Interesse. Der 

sowjetrussische KohlenforscheT LOPATIN kam auf Grund der in der Bohrung Mün-
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sterland 1 erzielten Ergebnisse zu quantitativen Schlußfolgerungen über die Ab
hängigkeit der Inkohlung von der Temperatur und der Dauer der Erhitzung. 
Diese Schlußfolgerungen lösten eine lebhafte Diskussion aus. Sie ist noch in 
vollem Gange und gab zu weiteren Untersuchungen der Bohrproben Anlaß. 

In Zusammenarbeit mit der Erdöl-Industrie werden ferner die Relationen 
zwischen der Inkohlung und der Erdöl-Destruktion im 
Dach des Bramscher In t r u s i v s und seiner weiteren Umgebung an 
Hand von weit über tausend Bohrproben verfolgt. Diese Untersuchung führte das 
Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen zunächst im Rahmen einer Gemein
schaftsaufgabe der Geologischen Landesämter der Bundesrepublik Deutschland 
durch -im Anschluß an eine Bearbeitung der damals noch vielerorts abgebauten 
Wealden-Kohlen. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) wurde schließlich der Zu s a m m e n h an g z w i s c h e n In k o h l u n g , 
Erdölbildung und Tonmineral-Diagenese in Abhängigkeit 
von der Ge o t her m i k untersucht - abermals in Zusammenarbeit mit der 
Erdöl-Industrie, verschiedenen Hochschul-Instituten und der Bergbauforschung. 
Prof. WELTE (Technische Hochschule Aachen) übernahm dabei die organisch-geo
chemischen Untersuchungen zur Kohlenwasserstoff-Diagenese, Prof. HELING vom 
Laboratorium für Sedimentforschung der Universität Heidelberg untersuchte die 
Diagenese der Tonsteine .. Dr. KARWEIL (Bergbau-Forschung GmbH, Essen) ermittelte 
die Paläotemperaturen auf Grund der Inkohlungsdaten durch reaktionskinetische 
Berechnungen. Frau Dr. TEICHMÜLLER (Geologisches Landesamt Nordrhein-West
falen) lieferte Inkohlungsdaten auf Grund von mikroskopischen Messungen der 
Vitrinitreflexion der Mikrohärte und der Fluoreszenz-Eigenschaften an fein di 
sperser organischer Substanz. - Für diese Untersuchungen wurden Bohrungen 
der Erdöl-Industrie aus dem Oberrheingraben herangezogen, weil dort die der
zeitigen geothermischen Gradienten bekannt sind. Hinzu kommt, daß sie regional 
besonders stark schwanken. Es war deshalb zu erwarten, daß sich dort der Ein
fluß der Temperatur auf die Diagenese besonders deutlich bemerkbar machen 
würde. Dr. DoEBL (Wintershall AG) bearbeitete die geologischen, geophysikali
schen und geothermischen Unterlagen. - Die bisherigen Ergebnisse sprechen 
u. E. dafür, daß der Oberrheingraben einmal zu einem Schulbeispiel für die Erdöl
genese wird. Für uns bot dieses Forschungsvorhaben die Möglichkeit, die mikro
skopischen Methoden der Inkohlungsgradbestimmung an disperser organischer 
Substanz in Bohrproben auf das Gebiet der Fluoreszenz-Mikroskopie zu erweitern. 

Wegen der Aktualität der dargelegten Themenkreise hat H. KARRENBERG -
Präsident des GLA NW bis 1974- im Oktober 1973 angeregt, daß möglichst bald 
über die methodischen Grundlagenarbeiten zur Fluoreszenz-Mikroskopie und 
über die ersten damit erzielten Resultate berichtet würde. Diese sollten so einem 
größeren Interessentenkreis schnell zugänglich gemacht werden. Es lag dabei nahe, 
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diese Darstellungen mit em1gen Arbeitsergebnissen zu verbinden, die in den 

gleichen Fragenkomplex fallen und an denen das Geologische Landesamt Nord
rhein-Westfalen seit 1946 intensiv mitwirkt. 

Die erste Arbeit berichtet über die Methode spektraler Fluoreszenz-Messungen 
an Sporiniten in Kohlen-Anschliffen. Diese Methode wurde im Rahmen des ge
nannten Forschungsvorhabens der Deutschen Forschungsgemeinschaft in den letz
ten . beiden Jahren im Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen entwickelt. 
Sie basiert auf früheren Untersuchungen von Prof. STACH (Geologisches Landesamt 

Nordrhein-Westfalen), Dr. JACOB (Bundesanstalt für Bodenforschung, Hanno
ver) und vor allem von Dr. VAN GIJZEL (Nimwegen). Die mit der neuen Methode 
an einer Inkohlungsreihe vom Torf bis zur Gaskohle erzielten Ergebnisse zeigen, 
daß sich die Liptinit-Macerale (speziell der Sporinit) bei der Diagenese in ganz 

charakteristischer Weise ändern. Damit ist die Möglichkeit gegeben, auch in Sedi
mentgesteinen, die keine humosen Substanzen führen, die Inkohlung quantitativ 

zu messen. Das ist bei Erdöl-Bohrungen besonders wichtig. 

Aus den beiden anschließenden Arbeiten von Frau Dr. TEICHMÜLLER ergibt sich, 
daß die Fluoreszenz-Mikroskopie auch ein unentbehrliches Hilfsmittel darstellt 
für die Identifizierung und Untersuchung bislang noch unbekannter liptinitischer 
Bestandteile der Kohle und für die Klärung der Beziehungen zwischen der Inkoh
lung und der Neubildung und Umformung bituminöser Substanzen. Wir freuen 

uns, daß diesen Beiträgen einige Farbtafeln beigegeben werden konnten. Sie 
beweisen, wieviel aussagekräftiger das Fluoreszenzbild gegenüber dem mi
kroskopischen Bild bei Normal-Beleuchtung ist. Gerade die Bestandteile der Kohle 

und der Erdölmuttergesteine, die sich durch hohe Wasserstoffgehalte auszeichnen 
und damit für die Neubildung von Kohlenwasserstoffen prädestiniert sind, ha
ben die Eigenschaft, bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht selbst zu leuchten. 
Zum ersten Mal wird offenbar, daß auch in der Kohle sich fluoreszierende, lipti
nitische Bestandteile in einem ganz bestimmten Inkohlungsbereich neu bilden. 
Damit ist eine direkte Parallele dieses Inkohlungsstadiums zur Erdölbildung aus 
dem Kerogen der Erdölmuttergesteine gegeben. Selbstverständlich bedarf die 
fluoreszenzmikroskopische Methode der Ergänzung, vor allem durch chemische 
Untersuchungen. Dankenswerterweise sprang auch hier wieder die Erdölindustrie 
- in diesem Falle Shell Research in Rijswijk - helfend ein. 

Untersuchungen mit der Mikrosonde (Dr. PIETZNER, Geologisches Landesamt 
Nordrhein-Westfalen) bestätigten die mikroskopischen Befunde. Wertvolle An
regungen zu weiteren Arbeiten auf diesem GebiE!Jt erhielt Frau Dr. TEICHMÜLLER 

im Anschluß an ihren Vortrag über die in Krefeld laufenden fluoreszenzmikrosko
pischen Untersuchungen auf der Gordon Conference on Coal Science• in den 
USA 1973. 

• Auf dieser Konferenz standen Probleme der Kohlenverflüssigung und -Vergasung zur 
Debatte. 
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Der vierte Beitrag gilt der Frage nach den Relationen zwischen der Diagenese 
der Tonminerale und der Diagenese der organischen Substanzen. Wieweit trägt 

das Wasser, das bei der Entwässerung der Tonminerale frei wird, dazu bei, das 
aus dem Kerogen ausgetretene Erdöl zu transportieren? Diesen Fragen gingen 
Prof. HELING und Frau Dr. TEICHMÜLLER im Rahmen des erwähnten Forschungs
vorhabens der DFG nach und zwar sowohl im Oberrheingraben als auch an 
Hand eines reichen Probenmaterials aus einer 5000 rn tiefen Bohrung in Louisiana, 
das uns die Pan Arnerican Petroleum Corporation dankenswerterweise zu die
sem Zweck zur Verfügung stellte. 

Auch die Arbeit von Dr. BARTENSTEIN (Mobil Oil AG in Deutschland) und Dr. R. 

TEICHMÜLLER (Krefeld) ist aus einer engen jahrzehntelangen Zusammenarbeit des 
Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen mit der Erdölindustrie erwach
sen. Sie betrifft die Frage, welche Gesichtspunkte bei einer Erdgas-Exploration 
im präkarbonischen Untergrund Nordwestdeutschlands berücksichtigt werden 
müssen und wieweit dabei Inkohlungsuntersuchungen weiterhelfen können. 

Ergänzt wird dieser Beitrag durch ein Inkohlungsprofil vorn Gelsenkirchener 
Sattel des Ruhrkarbons bis zum Ostsauerländer Hauptsattel des Rheinischen 
Schiefergebirges (Drs. HoYER, CLAUSEN, LEUTERITZ, R. TEICHMÜLLER & K. N. THOME, 

Krefeld). Das Profil stützt sich unter anderem auf die Inkohlungsdaten der Boh
rungen Warstein 1 und Passau 1/2 des Geologischen Landesamtes Nordrhein-West
falen und auf die Daten der Bohrung Soest-Erwitte 1/la, die das Geologische 
Landesamt in Zusammenhang mit der Mobil Oil AG in Deutschland kürzlich 
niederbrachte. Der Nachweis eines großen Wärmedornes innerhalb einer seis
mischen Hochlage ist für die Erdgasexploration im Devon wichtig. Das In
kohlungsprofil zeigt, daß sich Seismik und Inkohlungs""ntersuchungen gegenseitig 
ergänzen. 

Die angeschnittenen Fragen sind alle mehr oder weniger unter kohlenpetrolo
gischen Gesichtspunkten - speziell solchen der Inkohlung - betrachtet. Das 
mikroskopische Bild steht im Vordergrund. Die fluoreszenzmikroskopischen Unter

suchungen der bituminösen Substanzen in Kohlen und rninerogenen Gesteinen 
sind noch in der Entwicklung. Mehr als bisher müssen sie gekoppelt werden mit 
chemischen Untersuchungen. Dies bedarf einer systematischen Zusammenarbeit 
von Kohlenpetrologen und Geochernikern. 

Krefeld, im April1974 

H. KARRENBERG E. REICHE 

VII 



INHALTS VERZEICHNIS 

Vorwort (KARREN'BERG, H. & REICHE, E.) 

0TTENJANN, K., TEICHMÜLLER, M. & WOLF, M.: Spektrale Fluoreszenz-Messungen an 
Sporiniten mit Auflicht-Anregung, eine mikroskopische Methode zur Be
stimmung des Inkohlungsgrades gering inkohlter Kohlen . . . . . 
Einleitung S. 2. Voraussetzungen zur mikroskopischen Messung von Fluoreszenz-Spektren der 
Sporinite S. 4. Apparatur S. 5. Messen und Korrektur der Meßdaten S. 9. Auswahl der Objekte 
S. 9. Messen der Spektralkurve S. 10. Messen des Untergrundes S. 10. Ermittlung weiterer Kor
rekturen S. 12. Umformung der registrierten Kurven in korrigierte Spektralkurven S. 16. Dar
stellung der Sporinit-Fluoreszenz S. 18. Spektralkurve S. 18. Ableitung numerischer Spektral
parameter S. 18. Numerische Parameter für die Alteration S. 19. Meßergebnisse und ihre Be
ziehung zur Inkohlung S. 20. Spektralkurven von Sporiniten verschiedenen Inkohlungsgrades 
S. 20. Numeriseile Spektralparameter in Beziehung zur Inkohlung S. 23. Alteration und Alte
rationsparameter in Beziehung zur Inkohlung S. 26. Fazit und Ausbli<k S. 32. 

TEICHMÜLLER, M.: Uber neue Macerale der Liptinit-Gruppe und die Entstehung von 

Seite 

V 

Micrinit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
Einleitung S. 38. Probenmaterial und Untersuchungsmethode S. 39 . Neue Macerale der Liptinit
Gruppe S. 41. Fluorinit S. 41. Bituminit S . 48. Exsudatinit S. 51. Beobachtungen und Gedanken zur 
Entstehung des Micrinits S. 55. Gedanken zur Neubildung von Maceralen bei der Inkohlung 
S. 59. Ausbli<k S. 61 

TEICHMÜLLER, M.: Entstehung und Veränderung bi·tuminöser Substanzen in Kohlen 
in Beziehung zur Entstehung und Umwandlung des Erdöls . . . . . . . . 65 
EinleitungS. 67. Zur Entstehung und Zerstörung des Erdöls bei der Diagenese S. 68. Ausgangs
substanzen des Erdöls in der Kohle S. 71. Probenmaterial und Untersuchungsmethoden S. 73. 
Mikroskopische Beobachtungen S. 76. Austritte einer fluoreszierenden Flüssigkeit S. 76. Vor
kommen von Exsudatinit S. 80. SchmierfilmeS. 85. Fluoreszierende Vitrinite S. 87. Veränderungen 
mit zunehmender Inkohlung S. 88. Chemische Untersuchungen S. 93. Ergebnisse aus der Literatur 
S. 93. Ergebnisse von mikroskopisch untersuchten Kohlenproben S. 97. Diskussion der Ergeb-
nisse S. 100. Inkohlung und Bituminierung,- Erdöl aus Kohle? S. 100. Bituminierung und diagene-
tische Vergelung S. 103. Bituminierung und Verkokungseigenschaften S. 104. Bituminierung und 
HydrierungS. 107. Ausbli<k S. 108. 

HELING, D. & TEICHMÜLLER, M.: Die Grenze Montmorillonit/Mixed Layer-Minerale 
und ihre Beziehung zur Inkohlung in der Grauen Schichtenfolge des Oligo-
zäns im Oberrheingraben . . . . . . . . . . . . 113 
Einleitung S. 114. Methodik S. 115. Mineralogische Untersuchungen S. 115. Inkohlungsunter
suchungen S. 116. Ergebnis S . 118. DiskussionS. 120. 

BARTENSTEIN, H. & TEICHMÜLLER, R.: Inkohlungsuntersuchungen, ein Schlüssel zur 
Prospektierung von paläozoischen. Kohlenwasserstoff-Lagerstätten? 129 
Einleitung S. 130. Beziehungen zwisdlen Inkohlungsgrad und Kohlenwassetstoff-Vorkommen 
S. 131. Zum derzeitigen Stand der regionalen Inkohlungsuntersuchungen im Variscikum und 
Subvariscikum Nordwestdeutschlands S. 139. Zur Inkohlung im Paläozoikum unter dem nord
deutschen Flachland und in seinen Nachbarräumen S. 141. Nordsee S. 141. Groningen S. 144. 
Zur Devon-Exploration in Nordwestdeutschland S. 146. Auswirkung jüngerer Magmatite auf 
die Inkohlung S. 151. Inkohlung und Erdölvorkommen im Paläozoikum am Südwestsaum der 
Osteuropäischen Tafel S. 152. Rü<kbli<k S. 153. Oberkarbon S. 153. Devon S. 155. 

HoYER, P., CLAUSEN, C.-D., LEUTERITZ, K., TEICHMÜLL'ER, R. & THOME, K. N.: Ein In
kohlungsprofil zwischen dem Gelsenkirebener Sattel des Ruhrkohlenbeckens 
und dem Ostsauerländer Hauptsattel des Rheinischen Schiefergebirges 161 
Einleitung S. 162. Geologisdle Grundlagen des Inkohlungsprofiles S. 163. Inkohlung und Illit
Kristallinität im Bereich des geplanten Geotraverse-Teilstü<ks S . 165. Ergebnis S. 168. 

Autorenregister 

Orts- und Sachregister 

VIII 

173 

175 



Fortschr. G eo l. Rheinld. u. Westf. 24 S. 1- 36,26 Abb ., 3 Tab., 1 Ta !. I K r ef e l d, Sept. 1974 1 

Spektrale Fluoreszenz-Messungen an Sporiniten 
mit Auflicht-Anregung, 

eme mikroskopische Methode zur Bestimmung 
des Inkohlungsgrades gering inkohlter Kohlen 

Mit 26 AbbHdungen, 3 TCI!bellen und 1 T.afel 

Von KARL ÜTTENJANN, MARLIES TEICHMÜLLER und MoNrKA WoLF* 

Zusammenfassung 

Abstract 

1. Einleitung 

Inhalt 

2. Voraussetzungen zur mikroskopischen Messung von Fluoreszenz
Spektren der Sporinite 

3. Apparatur 

4. Messen und Korrektur der Meßdaten 
4.1. Auswahl der Objekte 

4.2. Messen der Spektralkurven 

4.3 . Messen des Untergrundes 
4.4. Ermittlung weiterer Korrekturen 

4.5. Umformung der registrierten Kurven in korrigierte Spektral-
kurven ...... . ... . 

5. Darstellung der Sporinit-Fiuoreszenz 
5.1. Die Spektralkurve .. . .. . 

5.2. Ableitung numerischer Spektralparameter 

5.3. Numerische Parameter für die Alteration 

6. Meßergebnisse und ihre Beziehung zur Inkohlung 

6.1. Die Spektralkurven von Sporiniten verschiedenen Inkohlungs-
grades ... . ....... .. .. . ... . .... · · 

6.2. Numerische Spektralparameter in Beziehung zur Inkohlung 
6.3. Alteration und Alterationsparameter in Beziehung zur Inkoh-

lung .. ... . 

7. Fazit und Ausblick 

Literatur 

s. 2 

s. 2 

s. 2 

S. 4 

s. 5 

s. 9 
s. 9 
s. 10 
s. 10 

s. 12 

S. 16 

s. 18 

S. 18 

s. 18 
s. 19 

s. 20 

s. 20 

s. 23 

s. 26 

s. 32 

s. 34 

• Anschrift der Autoren : K. ÜTTE!IrJANN·, Dr. M. TEIC'HMÜLLER, Dr. M. WöLF, Geologisches 
Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, De-Greiff-Straße 195 



2 K. ÜTTENJANN, M. TEICHMÜLLER & M. WOLF, 

Z u s a m m e n f a s s u n g : Mit Hilfe eines Mikroskop-Photometers werden die Fluores
zenz-Spektren von Sporiniten bei Auflicht-Anregung bestimmt. Die beschriebene Appara
tur erlaubt Messungen im Weilenlängen-Bereim zwisdJ.en etwa 400 und 700 nm. Die Spek
tren werden bei Beginn der Bestrahlung aufgenommen. Die registrierten Kurven werden 
korrigiert, d. h., die apparativen Einflüsse werden soweit als möglidJ. eliminiert. 

Die Untersuchung von 43 Proben einer Inkohlungsreihe vom Torf- bis zum Gaskohlen
Stadium ergab, daß sidJ. die Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten mit zunehmender Inkoh
lung in dJ.arakteristisdJ.er Weise verändern: während Sporinite aus Torten Peaks im Wel
lenlängen-Bereich zwisdJ.en 400 und 500 nm liefern, sind Braunkohlen (Weich-, Matt- und 
die meisten Glanzbraunkohlen) durch ei n Maximum bei 560-580 nm und Steinkohlen 
(Flamm-, Gasflamm- und Gaskohlen) durdJ. ein Maximum bei 630-670 nm charakterisiert. 
Im Grenzbereich Glanzbraunkohle/Flammkohle treten zweigipfelige Spektren auf. In Koh
len mit weniger als 28 ~/o Flüchtigen Bestandteilen (im Vitrit) sind mit der beschriebenen 
Methode keine Messungen mehr möglidJ.. 

Aus den Spektren werden Kennzahlen abgeleitet, wie -die Lage des Spektral-Maximums 
(J. max) und der Rot/Grün-Quotient (Q) und in Beziehung gesetzt zu den üblichen Para
metern der Inkohlung (Kohlenstoff-Gehalt, FlüdJ.tige Bestandteile, Wassergehalt, Brenn
wert, Reflexionsvermögen) . Die Beziehungen zeigen, daß die Mikro-Spektrofluorometrie 
von Sporiniten einen zusätzlichen Weg eröffnet, um den Diagenesegrad gering inkohlter 
Kohlen mikroskopisdJ. zu bestimmen. Die beschriebene Methode dürfte daher von beson
derem Interesse sein für die UntersudJ.ung fein disperser organischer Substanzen in den 
Sedimentgesteinen im Hinblick auf die Erdöl-Prospektion. 

Ab s t r a c t : Fluorescence spectra of sporinites are measured by means of a photo
multiplier microscope equiped for incident light excitation. The equipment described here 
allows measurements in the range between about 400 and 700 nm wavelength. The spectra 
are measured immediately after onset of irradiation. The recorded spectral curves are 
corrected as far as possible for influences of the equipment. 

The study of 43 samples of different degree of coalification (rank), ranging from peat to 
medium volatile bituminous coals showed that the fluorescence spectra of sporinites 
change in a characteristic manner as the rank increases: Whereas sporinites from peats 
gave peaks in a range between 400 and 500 nm, sporinites from brown coals, Iignites, 
subbituminous coals and high volatile bituminous C coals are characterized by a fluores
cence maximum at 560-580 nm, and sporinites from high volatile bituminous B and A and 
medium vola:tile bituminous coals by maxima between 630-670 nm. At the boundary high 
volatile bituminous coals C/B spectra with two maxima occur. In coals with les&- th:an 
28 '0/o volatile matter (vitrite basis) fluorescence measurements of spGri-nttes are not pos
sible, at least with the equipment described here. 

Numerical values derived from the spectra, as the posiltion of the maximum (J. max) 
and the red/green quotient (Q) are plotted agairrst the common coalification parameters 
(carbon content, volatile matter, moisture, calorific value, reflectivity). The relationships 
show, that microspectro-fluorometrie of sporinites is an, additional way to determine the 
degree of diagenesis of low rank coals under the microscope, Therefore the described 
method may be of special interest for the study of finely dispersed organic matter in sedi
mentary rocks in respect to oil prospecting. 

1. Einleitung 

Das Interesse der Erdöl-Prospektion an ·ei'Ther zuverläss•igen Bestimmung dies 
Diagenese-Grades von Kohlen und kohLigen Substanzen in den Sedimenten wird 
immer größer. Denn das Erdöl bildet sich bekanntlich aus dem Kerogen bei ·einem 
Diagenese-Grad, der demjenigen von Glanzbraunkohlen und hochflüchtigen 
Steinkohlen entspricht. Gera<de in dtes·en niedrig ·inkohlten Bereichen macht aber 
die mikroskopische Besl!immung de.s Inkohlungsgrades - die- fiir gering'e Sub
stanzmengen die einzi,g mögliche ä1st - Sehwie[1igkoeiten. Das Reflexionsvermögen 
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der Huminite in Braunkohlen und der VitrinLte in hochflüchtigen Ste•inkohlen 
kann stark schwanken und erlaubt oft nur grobe Angaben des Inkohlungs>grades. 
Eine weitere mikroskopische Untersuchungsmethode zur Bestimmung des Dia
genese-Grades von gering irrkohlten Kohlen und pflanzlichen Resten in Sed~men
ten ist deshalb erwünscht. 

Viele Substanzen, darunter auch die Liptinire gering inkohlter Kohlen, haben 
die Eigenschaft, durch Bestrahlung mit Licht zum Selbstleuchten angeregt zu 
werden : sie luminesz.teren. Hört dii·e Lumin·esz·enz gleichzeiti-g mit d 'er Be-strah
lung wieder auf, spricht man per def:init!ionem von Fluoreszenz, tritt auch nach 
Ende der Bestr-ahlung noch Lumine-sz•enz auf, sp11icht man von Phosphoreszenz. 
Phosphoreszenz Hegt dann vor, wenn das Nachleuchten mindestens e-ine Mlikro
s.ekunde ( = 10- 6 s) anhält. Da mit unseren Meßinstrumenten nicht nachzuwe-isen 
l.st, ob Liptinüe phosphores:zJi.eren oder nur fluoreszieren (nach subjektivem Ein
druck hört das Selbstleuchten nach Abschalt.en der Bestrahlung auf), wäre es 
richtig, nur den Uberbegriff Lumineszenz zu verwenden. In der Mikroskop-Tech
nik hat s:ich in den letzten Jahren der Begriff Huoreszenz jedoch als allgemeliner 
Ausdruck eingebürgert. Deshalb willd in ·dieser Arbe'it das Selbstleuchten der 
Sporinite als Fluoreszenz bezeichnet. Sporinite emittieren ein breites Spektrum 
verschiedenfaTbigen Lichtes, das man durch geeignete Filter zerlegen und mittels 
Photo-Multipii:er analys•ieren kann. Di,ese Methode, di·e vor allem •in deT B-iologie 
angewandt wird, wird als Mikro-Spektrofluorometrie bezeichnet. Sie hat große 
diagnostische Bedeutung. 

Fluoreszenz-mikroskoptsche Untevsuchungen an Liptini't-Maceralen in Kohlen 
sind schon früher mit Erfolg angewandt worden. Sd•e waren jedoch meist de,senip
tiver Art (ScHOCHARDT 1943, JACOB 1964, STACH 1969). Darum lag es nahe, die 
Fluoreszenz~Erscheinungen zu mes•sen und zu prüfen, ob di-e Ergebnisse mit 
denen chemi,scher Inkohlungsgrad-Besti'ffimung·en harmonieren. Von den Liptinit
Maceralen evschien uns der SpoTinit für die Untersuchungen besonders geelignet. 
Er ist gegenüber kurzf:r~isti'gen chemischen Einflüssen im Torfmoor - wie Oxy
dation - relativ stabil (resist-enter als z. B. ReS'init). Außerdem tritt er ziemlich 
häufi.g auf und ist eindeutig zu identifiizieren. Schon bei subjektiver Beobachtung 
stellt man fest, daß die Fluoreszenz-Farben des Spo11inits s•ich mit dem Inkoh
lungsgrad ändern. Diese Unterschi1ede durch spektrale Messungen quantitativ zu 
erfassen, war das Ziel unserer Untersuchungen. 

Boislang •sind in der Kohlenpetrographi-e zwei Arten von Fluoreszenz-Messun
gen bei Auflicht-Anregungdurchgeführt worden: 

1. die Bestimmung der Fluoreszenz-In t e n s i t ä t des emittierten Lichtes eines 
bestimmten schmalen Wellenlängen-Bereichs durch Vergleich mit einem Stan
dard (,.Mikro-Fluorometrie") (JACOB 1964, 1972) 

2. die Messung von Fluor-eszenz-Spektren, also die Analyse des emittierten 
Lichtes, wobei die relativen Intensitäten des Lichtes verschiedener Wellen
längen bestimmt werden (,.Mikro-Spektrofluorometrie") (HoMANN 1972) 

Die zweite Method·e e-rschien uns be:sondiers entwicklungswürdig zu se•in, denn 
sie wird nicht durch Probleme der Eichung und der Objektdicke erschwert, wie 
das bei der ersten Methode der Fall ist. S.ie geht zurück auf die Pionierarbeiten 
von VAN GrJZEL (1967), der - als Palynologe - spektrale Fluoreszenz-Messun
gen an Sporamorphen erstmals im Durchlicht durchführte. Er isolioert•e Sporen und 
Pollen aus Torfen und später auch aus Kohlen durch Maceration mit Oxydations
mitteln. Da die Sporamorphen bei •der Maceration ihre ursprünglichen Fluores
zenz-Bigenschaften ändern können, hat HoMANN (1972) Fluoreszenz-Spektren von 
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Sporiniten erstmals an polierten Anschliffen im Auflicht gemessen. Er arbelitete 
dabei im Wellenlängen-Bereich von 500 bis 600 nm. Die Messungen wurden nach 
dem Ausklingen der durch clii•e Bestrahlung verursachten Änderungen der Fluo
reszenz-Int•ensität und Fluoreszenz-Fa•rbe aufgenommen. Das Abwarten dieser 
Veränderungen, die wir "Alteration" nennen, erforderte in manchen Fällen sehr 
vitel Zeit. Wie bisher üblich, wertete HoMANN die gemessenen Intensitäten ohne 
weitere Korrekturen für cl!ie apparativen Einflüsse aus. Dadurch, und durch die 
abgeschlossene Alteration, ergaben sich nur relativ geringe Unterschiede bei den 
Spektralwerten von Sporinit•en unt·erschtedrich stark,er Inkohlung. 

Wir haben die HoMANN'sche Methode zu verbessern ver,sucht, indem wir den 
meßbaren Wellenlängen-Bereich e•rweiterten und durch ent•sprechende Korrek
tur·en die Einflüsse der Apparatur auf die Fluo!'e·szenz-Spektren weiHgehend e1i
min:i,erten. Da wir zu Beginn der BeiStrahlung mess•en, benötigen wir sehr vite-1 
weniger Zett. Außerdem können sich di•e Spektren ver•schtieden stark inkohlter 
Sporin!ite nicht durch die Alteration angleichen. 

Die Anwendbarkeit unserer Metho:d:irk für Inkohlungsuntersuchungen wurde 
an einer Serie von 49 Proben geprüft, die den Inkohlungsbereich vom Torf b~s 
zur Grenze Gas-/Fettkohle umfassen. 

2. Voraussetzungen zur mikroskopischen Messung 
von Fluoreszenz-Spektren der Sporinite 

Nach dem STOKE'schen Gesetz (KOHLRAUSCH 1968) i•st das Fluoresz.enz-Licht 
( = Emi.ssion) langwelLiger als das Erre-g•erHcht ( = Excitation). Die Excitation 
kann mi•t monochromahschem Licht oder mit Licht eines mehr oder weni,ger grö
ßeren Wellenlängen-Bereichs erfolg·en. Im letzben Fall ist elin Teil des Fluores
zenz-Lichtes von einem Teil des ErDegerlicht,es überla•gert. Dieser, im Wellen
längen-Bereich der Excita·tion liegende T·eil des Fluo!'eszenz-Lichtoe·s kann bei der 
spektr·alen Zerlegung nicht erfaßt werden. Man mißt daher den Teil d<es Fluo
reszenz-Spektrums, der außerhalb der maximalen Wellenlänge des ErregerEchtes 
liegt. 

Die opUsehe Industrie berücksichtigt bei der Fluoreszenz-Ausrüstung ihrer 
Mikroskope in erster Linie dite Wünsche der Biologen und Mediziner. Deshalb 
wu!'den Fluoreszenz-Untersuchrungen .der Kohlenpetrographen bislang mit die
sem Zubehör durchgeführt. Es hat sich jedoch geze,i•gt, daß das übLiche Fluores
zenz-Mikroskop für Spektral-Messung•en an Spori'rrit•en unter etwas anderen Ge
sichtspunkten zusammengestellt werden muß. Daher waren eänig·e zwar gering
fügi•ge, aber in ithrer Auswirkung wesentl>iche Änderungen der Apparatur not
wendig. Mit der von uns gewählten Gteräte-Ano11dnung können wir die Fluores
zenz-Intensität in einem Spektral-Eeretich von etwa 400-700 nm messen. Es ist 
möglich, daß für den Inkohlungs·grad typische Spektral-Maxima skh auch im Be
reich des ultravioletten und infraroten Lichtes berinden. Messungen im UV- und 
IR-Bereich erfordern jedoch ein kostspie1i•ges Mikroskop-Zubehör, das uns zur 
Zeit nicht zur Verfügung steht. 

Wie viele organische Substanzen, verändert sich auch der Sporinit im Ver
laufe der Bestrahlung durch photochemische Prozesse. Dabei kann dioe Fluores
zenz-Intensität zu- oder abnehmen und stich di·e Farbe (und damit das Spek
trum) verändern. Wir nennen diese Fluoreszenz-Änderungen "Alteration". J.e 
nachdem ob e•ine Int·ensitätszunahme oder Intensitätsabnahme statUindet, spricht 
man von pos·itiver oder negativer Alteration. 
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Änderungen der Fluoreszenz-Intensität an Sporamorphen sind schon von VAN' GIJZKL 

(1971) unter dem Namen ,.Fading" beschrieben worden. Da Sporinite aus K o h 1 e n bei 
der Bestrahlung in den meisten Fällen kein Schwinden, sondern eine Steigerung der Fluo
reszenz-Intensität erfahren, ist u. E. die Bezeichnung ,.Alteration" treffender. 

Wegen der Alteration sollten Fluoreszenz-Untersuchung.en nur an frisch po
lierten Anschliffen vorgenommen werden. Auch sollten einmal bestrahlte Kohlen
schliffe nicht für R€fl.exions-Messungen benutzt werden, bevor S•ie nicht neu po
liert wurden. Um den Einfluß der Alteration auszuschalten bzw. möglichst gering 
zu halten, müssen Fluoreszenz-Spektren sofort nach Beginn .der Bestrahlung in 
möglichst kurzer Zeit gemessen werden. 

3. Apparatur 

Die Messungen wurden mit elinem L·eitz-Orthoplan-Mikroskop mit MPV-Photo
meter durchgeführt. Die Grundausrüstung dieses Gerätes, einschließlich der elek
tronischen Einrichtungen, wird auch für Refl,exionsmessungen in kohlenpetrogra
phischen Laborator~en gebraucht. Abb. 1 z·eigt die benutzte Apparatur im Photo. 
In Abb. 2 sind ·die wesentlichen Einzelteile die ser Apparatur und die Bereliche 
für Excitation und Emission schematisch dar•g·esteUt. 

Da wir mit Glasoptik arbeiten, kommt für die Anregung nur der Wellen
längen-Bereich ab 320 nm in Frage, somit ist eine langwellige U V-An r e
g u n g möglich. Ars Erregerlampe ist deshalb eine Q u e c k s i l b er-Höchst
cl ruck l a m p e geeignet. Wir wählten die gleichstrombetriebene 100 Watt-Lam
pe. Sie wird von ·einem stabHrsi'e•rten V.ersorgungsg•erät g~speisrt, dem ein ma.gne
tischer Spannungs-Konstanthalter vor·geschalrtet i•st . Quecksüber-Höch:stdrucklam
pen dieses Typs brennen ruhig und mH gleichbloeibender Helligke•irt in edner für 
eine Me.ssung ausreichenden Zeit. VoraJuss•etz·ung ·~st, daß Slie zu Beginn der ersten 
Brennstunden sorgfältig justiert wurden und mehrere Stunden weitgehend er
schütterungsfrei einbrennen konnten. Mit der Lampe wird eine gut definierte 
Anregung erzielt. Ste li'egt bei ca. 365 nm ± 30 nm und wi'rd vorwiegend von 
den Quecksilber-Linien bei 365 und 366 nm erZJeugt. An der Anregung ist außer 
dem Licht dli•eser beiden Quecksilber-Linden das Kontinuum der Lampe beteili·gt. 

Als Erregerfilter wurde eine Kombination von drei 2 mm dicken UG 1-
Filtern der Firma Schott benutzt. Die Transmission der drei Filter liegt be.i 40 Ofo, 
die Halbwertsbreite ist etwa 50 nm. Die beim UG 1-Filter vorhandene Rotdurch
lässigkeit beginnt bei drei hintereinander geschalteten Filtern erst jenseits e.iner 
Weill•enlänge von 700 nm. Sie beträgt hier nur noch wenige Prozent. Die den 
Quecks-ilber-Linien 365 und 366 nm benachbarten intensiven Linien des Queck
silber-Spektrums liegen außerhalb des Durchlaß-Bereichs dieser Erregerfilt,er. Den 
Erregerfi'ltern vorgeschaltet ist ein Wärmeschutzfilter. 

Die Leu c h t f e l d blende ist bei Fluoreszenz-Messungen von untergeord
neter Bedeutung, denn die Quec~silber-Höchstdrucklampe 100 W leuchtet nur ein 
sehr klteines Feld aus, wenn man diie HelHgkeit optimal ausnützen will. Der 
Streul:idrt-Anteil kann durch die Blenden-EinsteLlung V'ermindert werden. Da
durch erhöht sich der Bildkontrast 

Anstelle des Auflicht-Illuminators (Opak-Illuminator) des Orthoplan-Mikro
skopes wird der F l u o r e s z e n z - A u f l i c h t - I ll u m i n a t o r n a c h P L o E M 

verwendet. Er enthält V'ier Kombinationen von einander augepaßten Tedl•erspie
geln und Sperr~iltern . Wir benutzen ·dien Teilerspie•gel TK 400 (Stellung 1). Abb. 3 
zeigt, daß dies·er Teilerspiegel eine Reflexions-Oharakteristik mit sehr steiler 
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Abb. 1. Apparatur zur Messung von Sporinit-Fluoreszenz-Spektren bei Auflicht-Anregung. 
1 = Vorschaltgerät für die Quecksilber-Höchstdrucklampe; 2 = hochstabilisiertes Netz
gerät für die Photo-Multiplier-Saugspannung; 3 = hochstabilisiertes, stromgeregeltes Netz
gerät für Halogenlampe; 4 = magnetischer Spannungskonstanthalter zu 1; 5 = Lo.m
penhaus 100 mit Halogenlampe 100 W; 6 = Meßblende; 7 = Multiplier-Gehäuse; 8 = 
Schalter für den Filterantrieb; 9 = Fluoreszenz-Auflichtilluminator nach PLOEM; 10 = 
Lampenhaus 100 Z mit Quecksilber-Höchstdrucklampe 100 W; 11 = Photometerokular mit 
Kleinbildkamera; 12 = Motor für den Filterantrieb; 13 = Interferenz-Verlauffilter; 14 = 

Potentiometerschreiber; 15 = Anschliff und Immersionsöl 

Kante und hohem Reflexionsvermögen und ein der Reflexionscharakteristik spie
gelbildlich entsprechendes Transmissionsvermögen hat. 

Der Tejl des Erregerlichtes, dessen Wellenlängen unter ca. 380 nm liegen, wird in hohem 
Maße von dem Teilerspiegel reflektiert. Für Licht mit zunehmender Wellenlänge nimmt 
das Reflexionsvermögen ab, es beträgt für 400 nm noch 50 °/o und wird fortschreitend ge
ringer. In gleichem Maße nimmt das Transmissionsvermögen des Spiegels zu. Infoige
dessen kann der längerwellige Teil des Erregerlichtes mit zunehmender Wellenlänge 
immer leichter den Spiegel passieren und anschließend in einer sogenannten Lichtfalle zer
streut werden. Das vom Objekt in geringem Maße reflektierte Erregerlicht (das im Bereich 
von etwa 400-450 nm die Fluoreszenz überlagert) wil'd vom Spiegel teilweise reflektiert 
und in Richtung Lichtquelle ausgelenkt Daher ist der Rest des Erregerlichtes, der mit in die 
Messung eingeht, sehr gering. 

Aber auch ein Teil der Emission wird vom Spiegel reflektiert. Es sind dies - mit mehr 
als 50 °/o - die unter 400 nm liegenden Anteile der Emission (sie können wegen des Uber
schneidens von Excitation und Emission ohnehin nicht gemessen werden). Emissionslicht 
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Geräte zur Messung von Sporinit-Fluoreszenzspektren 
und Spektralbereiche für Excitation und Emission 

1 = Quecksilber-Höchstdrucklampe; 2 = Wärmeschutzfilter; 3 =Erregerfilter (3 X 2 mm 
UG 1); 4 = dichromatischer Teilerspiegel des PLOEM-Illuminators; 5 = Lichtfalle; 6 = Ob
jektiv; 7 = Anschliff; 8 = Meßblende; 9 = Interferenz-Verlauffilter; 10 = Motor für 
Interferenzfilter; 11 = Photomultiplier EMI 9558-S20; 12 = Potentiometerschreiber "SER-

VOGOR"; 13 = Spannungs-Stabilisator für Multiplier; 14 = Stabilisator für Lampe 
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nach W. KRAFT. leitz-Milleilungen Bd. 5, Nr. 7. Abb. 7 
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Abb. 3. Reflexions- und Transmissions-Charakteristik des Teilerspiegels TK 400 

mit einer Wellenlänge von > 400 bis ca. 450 nm wird dagegen nur noch mit weniger als 
50 ~/o reflektiert. Dieser sehr kurzwellige Teil des Emissionslichtes gelangt daher nicht in 
vollem Ausmaß zur Messung und ist im vom Schreiber registrierten Spektrum stets unter
bewertet. Dies wird jedoch bei der Korrektur berücksichtigt. 



8 K. ÜTTENJANN, M. TEICHMÜLLER & M. WOLF, 

Das im PLOEM-Illuminator dem Spiegel zugeordnete Sperrfilter K 400 wurde 
entfernt. Di·e Trennung von Excitation und Emission durch das Lampenspektrum, 
eHe Erregerfilter, die Reflexions- und Transmissionscharakteri,stik des Teilerspie
gels und die kurzwellige Kante des Interferenz-Verlauffilters ist ausreichend 
exakt. Zu:sätzl'iche Sperrfilter würden nur das :z,ur Messung verfügbare Fluores
zenz-Licht schwächen und den meßbaren W-ellenlängenbereich am kurzwel1ig-en 
Ende be·schneiden. 

Ebenso wie bei der Auflicht-HeHf.eldbeleuchtung wh'd beä Verwendung des 
Fluoreszenz-Auflichtilluminators das 0 b je k t i v als Beleuchtungslins•e ge
braucht. Die Helligkeit der Beleuchtung (und der Anregung) ist also unter an
derem von der Apertur des Objektivs abhängig. Um eine möglichst intensive 
Anre-gung zu ·erzielen, werden Objektive höchstmöglicher Apertur verwendet. 
Das sind stark vergrößernde Olimmersionsobjoektive. Da solche Objektive das 
Licht stark brechen, kann das Erregerlicht rricht allzu hef in das Objekt e-indrin
gen. Damit werden Unterschiede der Fluoreszenz-Intensität, die sich durch ver
schiedene Objektdicke ergeben, kleiner. Aus diesen Gründen verwenden wir das 
Objektiv Fl Ol 54/ 0.95. 

Für das Aufsuchen und die Fokussierung ·des Präparate-s wi.rd zum Schutze der 
Augen das Sperr f i I t er K 530 benutzt. Das Mikroskop-Photometer, 
das über dem binokularen Phototubus angebracht ·ist, analysiert das emittierte 
Licht. Es besteht unt·er ande-rem aus dem Photometer-Okular, der Meßblende mit 
dem HUfsprojektor und dem Einstell-Okular, eini·gen Hilfslinsen, dem Inter
ferenz-Verlauffilter und dem Photo-Multiplier. 

Mit ·der M e ß b I end e wird der zu messendie Sporinit aus dem Ge,samtbild 
ausgeblendet. Zur Justierung des Objektes auf die Offnung der Meßblende dient 
der Blendenprojektor. Wir benutzen für unsere Messungen Lochblenden. ·Der 
Blenden-Durchmess·er wird der Größe deT Sporirrite augepaßt und ble<ibt mög
lichst unverändert. Dadurch werden häufige Anderungen der Multiplier-Span
nung und der Schreiber-Einstellung vermieden. 

Mit den Justierschrauben, die sich am Blendenträger befinden, läßt sich die Position der 
Lochblende verändern. Dieses Verfahren, das bei Reflexionsmessungen zur Feinj ustierung 
benutzt wird, darf bei der Fluoreszenz-Analyse nicht angewandt werden, denn die Ver
schiebung der Blende in der Richtung der Längsachse des darüberliegenden Verlauffilters 
bewirkt natürlich, daß der durch die Blende tretende Lichtstrahl an einem etwas anderen 
Ort das Filter passiert. Das führt zu einer falschen Registrierung der Wellenlänge (J. Tmaxl· 

Der durch d~e Meßblende tret·ende Lichtstrahl durchläuft dann das Interferenz
Verlauffilter und trifft auf di'e Kathode de.s Photo-Multipliers. Auf di•e•sem Wege 
wird ·es von einer Lins•e, ·die un1:Jerhal1b des Interfe·renz-Verlauffilters angebracht 
ist, zu einem Lichtstrahl von ± 1 mm Durchmesser gebündelt. Bei Lichtstrahlen 
bis zu 1 mm Durchmesser wird die spe,zifiische Halbwertsbreite de1s Verlauffilters 
nicht überschritten. 

Das Interferenz-Verlauffilter VERIL B 60 (Schott) wird oberhalb 
de\I' Meßblende rin den für Filter vor-gesehenen Schlitz des Photometers ein
ges:etzt. Es dient zur Analyse des Fluoreszenz-Lichtes und erlaubt die Zerlegung 
des Lichtes im Wellenlängen-Bereich zwischen ca. 400 und 700 nm. Es ist ein 
Breitbandfilter mit relativ großer Halbwertsbreite (22 ± 2 nm), das aber den Vor
zug relativ hoher Transmission besitzt. Das Filter hat eine Länge von 60 mm. 
Zwtschen Länge (.,Filterort") und der WeHenläng-e maximaler Transmissdon 
(J. T max) herrscht keine stren-g lineare Beziehung. Das muß bei der Auswertung 
der Meßkurven (s. S. 16) berücksichtigt werden. Zur Messung wird das Verlauf
filter durch einen kleinen Synchronmotor verschoben, so daß das emit-
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tierte Fluomszenz1icht in e1ner Zeit von etwa 40 Sekunden nach seinen Wellen
längen-Anteilen gefiltert und gemessen werden kann. Start- und Stop-Position 
sind vorher auf der Filter-Skala markiert worden. 

Wenn das Interferenz-Verlauffilter im Filterschlitz des MPV-Photometers per Hand 
schrittweise verschoben wird, erfordert die Messung eines Spektrums einige Minuten Zeit. 
Infolge der Alteration kann dadurch das Meßergebnis merklich beeinflußt werden. 

Nach der spektralen Zerlegung des Fluore·szenzlichtes wird di•eses durch erine 
Lins·e divergierend über da•s gesamte F•enster (Kathode) des P ih o t o- Multi
p l i er s verteilt. 

Während di•e Beziehung zwischen der Intensität eines monochromatischen 
Lichtes und dem vom Multiplier ausgehenden Photostrom linear ist, ist di1e 
Funktion von gleichen Lichtintensitäten unterschi•edlicher Wellenlänge und Photo
strom nicht linear. Mit anderen Worten: dii·e Quanten-Ausbeute der Multiplier
Kathode hängt ab von der Wellenlänge des auftreffenden Lichtes. Das muß bei 
der Korrektur der Meßergebnisse berücksichtigt werden (s. S. 15) . Die Rot-Emp
findlichkeit des für Reflexionsmessungen gebräuchlichen Photo-Multipliers 
EMI 6094-S 11 reicht für Fluoreszenz-Spektralmessungen bi.s 700 nm nicht a'l.lls. 
Daher benutzen wir den Typ EMI 9558-S 20, der auch für Licht mit einer Wellen
länge von 700 nm noch empfindlich genug ·ist. Er ist auch hinsichtlich der All
gemein-Empfindlichkeit, des Rauschens und des Dunkelstroms geei.gnet. Für die 
Messung und Registrierung des Photostromes benutzen wir den Potent i o
m e t er schreib er SERVOGOR der Firma Metrawatt Das Rauschen des 
Multiplier-Signals, insbe.sondere bei hohen Verstärkungen, unterdrück•en wir. 
indem wir in den Schreiber-Eingang ein Zeitglied (RC-GHed) gelegt haben, das 
Frequenzen über etwa 20 Hz ausfiltert. Dres ermöglicht noch Messungen bei re
lativ hoher VeDstärkung (hohe MultJiplier-Saugspannung) und empfindlicher Meß
bereich-Einstellung des Schreibers. Durch den Synchronlauf des Schreiberpapiers 
und des Antriebmotors für das Verlauffilter werden die Signale des Photomulti
plie-rs kontinuierlich regist11iert. 

4. Messen und Korrektur der Meßdaten 

4.1. Auswahl der 0 b j e k t e 

Im Vergleich zur Durchlicht-Methode (vAN GrJZEL 1967, 1971) besteht der Vor
teil der Messungen unter Auflicht-Anregung darin, daß die Fluomszenz-Eigen
schaften durch die Präparation nicht beeinflußt werden. Der Nachteil dieser Mes
sungen i:st, daß eine genaue Identifizierung der Sporen und Polien nach Form
gattungen oder sogar Formarten nicht möglich ist, denn im Anschliff sind nur 
Zufalls-Schnittlagen zu beobachten. Das trifft besonders für Körnerschliffe zu, 
aber auch für Stückschliffe. Nur selten werden im augeschliffeneu Spor:init Ein
zelheiten d·er Struktur und Skulptur, ·dte für die B•estimmung der Gattungen und 
Arten wesentlich sind, sichtbar. Andererseits wissen wir durch die Untersuchun
gen von VAN GrJZEL (1967) an rezent•en und subfossilen Sporen, daß die verschie
denen Spo-romorphen verschiedene Fluore·szenz-Spektren litefe.rn. Wü haben da
her versucht, im Anschliff wenigstens eine grobe Klassifizierung der Spora
morphen durchzuführen und nur bestimmte Typen gemessen. 

In Tertiär-Proben sind zwei Sporomorphen-Gruppen .gut zu unterschetiden : dLe 
luftsacktragenden Gymnospermen-Pollen und die kleinen ehemals drei- bis fünf
eckigen oder spindelförmig•en Pollen-Typen der Angiospermen. Sporen sind dann 
leicht zu identifizieren, wenn es sich um große glatte Formen handelt (z. B. ver-
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schie-rlene Lygodium-Sporen). Kieinere Sporen (z. B. von Sphagnum) können g·e
legentlich im AnschLiff mit Angiospermen-Pollen verwechselt we.rden. 

Sporen i. e. S. treten in den von uns untersuchten Tertiär-Proben, die vorwie
gend aus dem Oligozän und Miozän stammen, stark zurück. Dagegen sind Angio
spermen-Pollen weitaus am häufi•gsten an den Sporiniten tertiärer Ablagerungen 
beteiligt. Verwechselungen zwischen kleinen Sporen niederer Pflanzen und den 
Sporamorphen der Angiospermen sind wegen des ungleichen Zahlen-Verhält
nisses in der Regel bedeutungslos. Wegen ihrer Häufigkeit und relativ leichten 
Erkennbarkeit haben wir Sporinite von Angiospermen-PoUen für dli:e Messung 
von Fluoreszenz-Spektren benJUtzt. 

Für die Untersuchung von Sporiniten in Flammkohlen, Gasflammkohlen und 
Gaskohlen waren wir in den meisten FäHen auf Proben aus dem Oberkarbon 
angewiesen. Deshalb konnten in di·esen karbonischen und älteren Kohlen nur 
Mikrosporen gemessen werden. Da'bei haben wir berücksichtigt, daß d er Pollen 
nur eine spätere Entwicklung der Mikrospor·en i•st (PoroNrE et al. 1970, S. 466). 
Von den verschiedenen Formtypen wurden die am häufigsten auftretenden aus
gewählt, das sind im allgemeinen die Tenuisporen. 

Taf. 1 zeigt eine Auswahl von Sporiniten verschiedenen Alters und verschie
denen Inkohlungsgrades, die zur Messung VJe-rwandit wurden. Dilie Me•ssungen 
ergaben, daß die Fluoreszenz-Spektralkurven von verschi.edenen Sporinit-Indi
viduen einer bestimmten Probe im allgemeinen sehr ähnlich sind. Trotzdem wur
den je Probe fünf bis zehn verschiedene Sporinite gemessen, um für den ln
kohlungsgrad möglichst repräsentativ·e, mittlere Werte zu bekommen (vgl. 
Abb. 9). 

4.2. M e •S s e n d e r S p ·e k t r a l k u r v e 
Bei der Messung der Fluoreszenz-Spektren wird ein Spo·rinit vom Angio

spermen-Typ aufgesucht, in das Zentrum des von der Quecksilber-Lampe ausge
leuchteten Feldes g·ebracht und genau fokussiert. Danach werden glekhz·eitig 
Verlauffilter-Antri<eb und Papiertransport des Schreibers in Gang g·es·etzt und 
damit die vom Multiplier gemessenen verschtedenen Fluoreszenz-Intensätäten in 
Form einer Spektralkurve registriert. 

Da mit der Bestrahlung des Sporiruits auch d ile Alteration von Intens·ität und 
Farbe einsetzen kann, wird möglichst ba:];d mit der Messung begonnen. Die Zeit
dauer zwischen Bestrahlungsbeginn und ·dem Beginn der Messung ergibt sich 
aus der Zeit, die für die Einstellung und Fokussi•erung des Sporinits gebraucht 
wird. Sie .beträgt etwa 1 Minute. In dieser kurzen Zeit wird der Verlauf der 
Spektralkurve durch die Alteration noch nicht wesentlich beeinflußt. Das ist nach 
unseren Beobachtungen erst nach längerer Bestrahlungszent der Fall (vgl. 
Abb. 24). 

Die registri·erte Kurve enthält neben der eigentllichen Sporinit-Fluoreszenz alle 
Geräte-Einflüsse und den Unber<grund. Um di·e wirkliche Sporinit-Fluo-reszenz zu 
erhalten, müssen von der aufgenommenen Kurve der Unl!ergrund abgezogen und 
die Geräte-Einflüsse durch entsprechende Korrektur<en ausg-eschaltet werden. 

4.3. M e s s e n d e s U n t ·e r g r u n d e s 
Der Untergrund besteht aus dem Dunkelstrom die·s Photo-Multipli1ers, der 

Eig·enfluoreszenz der Mikroskop-Optik, eventuell eintr.etendem FremdlJcht und 
dem reflektierten Treil des Ermgerlichts. Di•e j-eweiligen Anteile, aus denen sich 
der Untergrund zusammensetzt, brauchen nicht bekannt zu sein. Es g.enügt, den 
Untergrundwert als Ganzes näherungsweise zu bestimmen. Dazu benutzt man 
ei.:Q Hilfsobjekt. 
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In dem zu untersuchenden SchLiff Wli.!l.'d ein nicht fluoreszierender Vitrinit (be,i 
höher inkohlten Kohlen) oder ein Inertinit (bei Braunkohlen) aufgesucht. Notfalls 
kann auch ein Glas-Objektträger v:erwandt wel'den. Das HUfsobjekt wird be
strahlt und in gleicher Weise und be'i gleicher Geräte-Einstellung gemessen wie 
die FluoDeszenz der Sporinite. 

Das Reflexions- und Absorptionsvermögen der nicht fluoreszierenden HUfsobjekte weicht 
natürlich von dem des Sporinits ab. Der reflektierte Teil des Erregerlichtes entspricht 
deshalb nicht vollkommen demjenigen bei der Messung von Sporiniten. Insofern ist diese 
Bestimmung des Untergrundes nicht ganz exakt. Sie i'st aber notwendig, weil der Unter
grund, insbesondere bei höheren Verstärkungen der Multiplier-Saugspannung, einen deut
lichen Anteil am gemessenen Wert ausmacht (vgl. Tab. 1). 

Tabelle! 

Beispiel für die Auswertung einer Meßwert-Reihe 

). Meß-
Objekt 

Korr.-
korr.- 100 relative Leer- Meß- X 

Fakt. 
Meß- X 

max. Wert Intensität (nm) wert wert wert wert 

410 7,00 
420 28 13 15 3,00 45 6 
430 27 7 20 2,25 45 6 
440 48 4 44 2,00 88 12 
450 54 3 51 1,85 94 13 
460 78 3 75 1,65 124 17 
470 111 3 108 1,55 167 23 
480 140 3 137 1,50 206 28 
490 164 3 161 1,45 233 32 
500 188 3 185 1,50 278 38 
510 208 2 206 1,60 330 45 
520 238 2 236 1,70 401 55 
530 262 2 260 1,80 468 64 
540 287 2 285 1,90 542 74 
550 302 2 300 2,05 615 84 
560 308 2 306 2,20 673 92 
570 3{)1 2 299 2,35 703 96 
580 289 2 287 2,55 732 100 
590 262 2 260 2,75 715 98 
600 237 236 3,00 708 97 
610 208 207 3,35 693 95 
620 188 187 3,80 711 97 
630 163 162 4,50 729 100 
640 139 138 5,20 718 98 
650 120 119 5,95 708 97 
660 101 100 6,80 680 93 
670 88 87 7,70 670 92 
680 59 58 8,70 505 69 
690 48 47 10,30 484 66 

Ebenso wie di.e Fluoreszenz-Inbensdtät ist auch das Untergrund-Signal verschire
den groß bei verschtedener Wellenlänge. Deshatb muß es übN den gesamten 
Meßbereich hinweg zu jedem Spektrum aufgenommen werden. Durch Subtraktion 
des Untergrundes vom Meßstgnal .ergibt sich das tatsächliche Meßspektrum (vgl. 
Abb. 7). 
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4.4. Ermittlung w e ä t er er Korrekturen 

Betrachtet man d1e vom Schreiber I"egi<sti11erten Fluoreszenzkurven von Spori
niten v.e.rschteden~n Inkohlungsgrade.s, so i1st s•elbst bei großen Inkohlungsunter
schieden nur ·eine geringe Änderung ·des Kurvenverlaufs Z'll beobachten (Abb. 4). 
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Abb. 4. Gemessene und korrigierte Fluoreszenz-Spektralkurven einer Braunkohle 
(Bohrung Desdorf, Kötner Revier) und einer Flammkohle (Luisenthal, Saar) 

Der sich immer w:i!ederhorenJde charakteris1J1sche Verlauf der registri•erten Kur
ven wird im Bere-ich von 400 bis 500 nm durch das zunächst ansteigende und dann 
wechselnde Transmissionsvermögen des Teilerspiegels und im Bereich zwischen 
500 und 700 nm von der stark zurückgehenden Empfindlichkeit des Photo-Multi
pliers bestimmt. Weitere, allerdings wesentlich geringere Verfälschungen wer
den von d-er -Mikroskop-Optik und vom Inter~erenz-V.erlauffilter verurs·acht. Um 
aus den gemessenen Kurven ·d1e tatsäch1i'chen Spektren ermitteln zu können, 
müssen dli·e Korrektur-Faktoren für dli:e v.e1.1schitedenen Geräte-Ei-genschaften be
stimmt werden. Da die registr.iierten Kurven di-e relativen Intensitäten bei den 
verschiedenen Wellenlängen darsteJlen, genügt es, nur den relativen Eiin-
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fluß der Apparatur festzustellen. Die Korrektur-Faktoren sind 'infolg·e.dessen dli
mensionslose Zahl-en, deren numerische Größe jeden beliebigen Wert annehmen 
kann, vorausgesetzt, daß dabei das Verhältnis d•er Faktoren untereinander ge
wahrt bleibt. Di,es•e Einschränkung vereinfacht dlie Bestimmung der Korrektur
Faktoren. 

Die Ermittlung der Korrektur-Faktoren muß selbstverständlich den Fluores
zenz-Messung·en vorausgehen und bei den gleichen Ge.räte-Bedingungen durch
geführt werden wie die späteren MesslllD.gen. 

Um den E in f l u ß d e r Mi k r o s k o p - 0 p t i k zu bestimmen, wurde das 
Spektrum einer Halogen-Mikroskoplampe durch einen Monochromator zerlegt 
und dann in zwei Arbeitsgängen mit und ahne Mikroskop gemessen. Aus dem 
Unter.sch~ed beider Meße:rgebn~ss'e ergibt sich ·der Einfluß der spektral:en Trans
missionsverhältnisse des Mikroskops. 

[]'::-:·~·~ ·: ~':". i 
M'k k " . ® 1rosop : 1 , : 1 

ohne Verlauffilter : :: ; 
1,. ______ _ 

500 600 700nm 
Wellenlänge i. 

Stabilisawr lampensuom Stabilisator Multiplier-Saugspannung 

Abb. 5. Bestimmung des Einflusses, den die Optik von Mikroskop und Photometer auf das 
Fluoreszenz-Spektrum ausübt 

A Messung des Monochromator-Lichtes mit dazwischen geschaltetem Mikroskop 
B Messung des Monochromator-Lichtes ohne Mikroskop 

Abb. 5 zeigt schematisch die Arbeitswei!se. Di:e Anordnung für d•ie Me;ssung 
ohne Mikroskop ist mit B bezeichnet. Hi•er tnifft das vom Monochromator zer
legte Licht direkt auf den Photomultiplier. Die Messung mit dazwischen geschal
tetem Mikroskop ist mit A bezeichnet. Den in Ab'b. 5 gestrichelt eingezelichneten 
Spiegel mußten wir zusätzlich einfügen, um das Monochromator-Spektrum in daJS 
Mikwskop einspiegeln :zm können. W:ir benutzen dazu den Spiegel für die Durch
licht-Beleuchtung ·im Mikroskopstativ. Da er bei der Messung der Sporinit-Spek
tren nicht benutzt wird, svellt er eine gewiss·e Fehlerquelle für die Bestimmung 
des Mikroskop-Einflusses dar. Durch wi1ederholte Messungen mit zwei verschie
den stark gealterten Halogen-Lampen bei jeweils erneuter Binstellung der Strom
versorgung haben wir Mittelwerbe für be~de Spektren (A und B) erhalten. 

Das Ergebnis de.r beiden Messungen (A mit Mikroskop, B ohne Mikroskop) Iist 
in Abb. 5, rechts, dargestellt. Naturgemäß war das durch das Mikroskop aufgenom
mene Spektrum ·sehr viel intensitätsschwächer als das dtr-ekt aufgenommene. Das 
kommt in der Abbildung nicht zum Ausdruck, w eil hi;er in beiden FäHen daJS 
jeweilige Maximum = 100 gesetzt ist. 

" 
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Durch Variationen der Meßbedingungen stellten wir fest, daß kleine Änderungen des 
Lampenstroms und (im Rahmen der minimal und maximal zulässigen Werte) verschiedene 
Einstellungen der Multiplier-Saugspannung das gemessene Spektrum nicht erkennbar be

einflussen. Auch der Einfluß verschiedener Objektive ist gering. Eine deutliche Änderung 
der Mikroskop-Transmission stellten wir dagegen fest, wenn der Teilerspiegel TK 400 nm 
gegen ein anderes Exemplar mit geringfügig abweichender Charakteristik ausgetauscht 

wurde. 

Die Bedingungen, di•e bei der Ermi'ttlrung de•r Mi k r o s k o p -Tran s m i s -
s i o n eingehalten wurden, seien hi.er noch einmal zusammenfass·end ang,egeben: 
1. Benutzung ·einer HalogenJ.alffipe 100 W (betrieben mit 80 W), Alt•er dell" Lampe 

ca. 30 Brennstun.den, vergleichsweise Benutzung einer neuen Halogenlampe 
gleichen Typs 

2. Versorgung der Lampen durch hochstabilisiertes, stromgeregeltes Netzgerät 

3. Brennz,eit drer Lampen wäh11end der Me,ssungen ca. 8-10 Stunden 

4. Benutzung eines Leitz-Geradsicht-Spiegelmonochromators mit Glasprisma, da
bei verschiedene Einstellungen der Spaltbreite, alle unter 0,2 mm (entspre
chend < 15 nm L J.) 

5. Benutzung des Photo-MultipLiers EMI 9558-S 20 mit hochstabiliSii•erter Versor
gungsspannung in Ei:nstellungen zwischen 900 und 1800 V 

6. Benutzung des Leitz-Orthoplanstativs mit binokularem Phototubus und PLOEM
Illuminator, Teilerspiegel TK 400, ohne Sperrfilter, Objektiv Fl 01 54/0,95, 
Optik des Leitz-MPV-Photometers. 

Obwohl man auch das Verlauffilter in die Messun:g·en einbeziehen kann, ha
ben wir davon abgesehen. Der Meßvorgan.g wird durch dlie dabei jewedls er
forderliche äquivalente Einstellung des Monochromatorlichtes mit dem dazu
gehörigen J. Tmax des Verlauffilters kompliziert und verlangsamt. Die Ergebnisse 
wä11en damit nur unsicherer geworden. 

Die Korrektur-Werte für die Verlauffilter-Transmission . bei den 
verschi·edenen Wellenlängen ermittelten wir durch inter- und extrapoliteren der 
Transmissionswerte, di•e wir dem von der HersteUerfirma mitgelieferten Eich
protokoll für die Wellenlängen von 450, 550 und 650 nm entnahmen. Da die 
Transmission des Filters im Bereich zwischen 400 und 700 nm ca. 40 Ofo beträgt 
und nur geringfügig variliert, kann die,s.e Verfahrenswe.ise keinen größe·ren Feh
ler verursachen. Lokale Unregelmäß1gkeiten der Filterschicht bleiben be:i di,eser 
Arbeitsweise unberücksich1Ji•gt, ·ebenso die in Interferenzfiltern gelegentliich vor
kommenden "Löcher". Sie müßten sich alle11dings durch "Ausreißer" bei den 
Spektral-Messungen bemerkbar machen. Solche "Ausreißer" haben wir aber nicht 
beobachtet. Den stärksten Einfluß auf das registrierte Spektrum und damit den 
größten Anteil an der Korrektur hat die für die e·inzelnen Wellenlängen-Ab
schnitte stark unterschiedliche Empfindlichkeit des Photo-Multi
pliers. Das Maximum der Empfindlichkeit des Multipliers EMI 9558-S 20 liegt 
beli etwa 380 nm. Damit lie;gt unser Meßbereich (400-700 nm) im Bemich abneh
mender Empfindlichkeit. Die Korrekturfaktoren für den Multiplier haben wir aus · 
den von der Herstellerfirma mitgelieferten Angaben für die Sensitivität ("spec
tral response, quantum effiaitency") entnommen. 

Man muß damit rechnen, daß der individuelle Photo-Multiplier von den vom Hersteller 
für den Typ angegebenen Eigenschaften (Quantenausbeute, Lage des spektralen Maxi
mums) etwas abweicht. Eine etwas andere Quantenausbeute beeinflußt unsere Ergebnisse 
nicht, da wir ja r e I a t i v e Intensitätsunterschiede messen. Abweichungen der spektra
len Empfindlichkeit würden den Verlauf unserer Spektralkurven zwar im Detail, jedoch 
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Abb. 6. Transmissions-Verhältnisse von Mikroskop und Verlauffilter und die Sensitivität 
des Photo-Multipliers (von oben nach unten) und die sich daraus ergebende Gesamt

Korrektur (unterstes Diagramm) 

nicht in der Tendenz beeinflussen. In unserem Falle haben wir uns jedoch durch Messun
gen_ z. B. eines bekannten Lampen-Spektrums vergewissert, daß die Charakteristik des 
eingesetzten Photo-Multipliers praktisch nicht von den angegebenen Daten der Serie ab
weicht. 

Abb. 6 st•ellt dite verfälschenden Eigenschafben von 1. Mikroskop, 2. Verlauf
filte.r und 3. Photo-Multipl1er in drei Diagrammen dar. Aus diesen Diagrammen 
wird in Schritten von 10 nm die Gesamtkorrektur für den Spektralbereich zwi
schen 400 und 700 nm ermittelt (Abb. 6 unteres Di,agramm). 
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Abb. 7. Ermittlung der Meßwerte durch Abzug des Untergrundes (Kurve am linken Bildrand) 
in Stufen von je 10 nm aus dem Schreiber-Diagramm mit Hilfe der darüber liegenden 

Schablone und eines Meßstabes 

4.5. Um f o r m u n g d e r r e g i s t r i e r t e n Ku r v e n 
in korrigierte Spektralkurven 

Das vom Schreiber registr~erte Diagramm stellt die Fluoresz·enz-Intensitäten für 
eHe verschiedenen Wellenlängen von 400-700 nm in linearer Abhängigkeit von 
der gleichförmigen Bewegung des Verlauffilters dar. Das Verhältnis der Wel
lenlänge jeweils maximaler Transmission (-1 T max) zur Länge des Filterglases 
(in mm) ist jedoch nicht linear. Deshalb kann die bei einer bestimmben Wellen
länge gemessene Intensität nicht ohne weitere·s aus dem Diagramm entnommen 
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werden. Di'e regi,strierten Kurven müssen also zuvor in Einzelwerte :verlegt 
we:Pden. 

Die ?.-Abstände der Einzelwerte rächten sich nach der Empfind-lichkeit d.er ge
samt·en Apparatur. Sie müssen so groß sein, daß von Schritt zu Schritt noch 
si,gn~fikante Unterschiede im Meßer.gebn~s zu erwarten sind. Auch sollte d'ie Zeit 
für den R<ech.enaufwand in vertretbaren Grenzen bleiben. Deshalb wurden die 
Einzelwerte in Abständen von 10 nm aus den g·emessenen Kurven ermittelt. 

Die Umformung der Kurven in Meßwert-Reihen läßt sich mit der in Abb. 7 
gezeigten Schablone vereinfachen. Man legt das Meßprotokoll des Schreibers mit 
der Kurve für den Sporinit und den Untergrund unter die transparente Schablone. 
Die Längsachse der Schablone ist, entsprechend dem nichtli'Illearen V1erlauf von 
J. T ma:)mm des Verlauffilters, in ungleiche Abschnitte geteilt, die jeweils den 
Weilenlängen-Stufen von 10 nm entsprechen. Die Länge d1er Schablone ist durch 
die Länge des regist11ierten Kurvenzugs gegeben. Die auf Abb. 7 horizontale 
Achse des Meß-Diagramms (und der Scha'blone) ist der Analog-Maßstab für den 
Meßwert. Er w.i:rd für jede 10-nm-Stufe als Differenz zwischen der Untergrund
kurve und der gemessenen Sporinit-Kurve an der angelegten Millimeter-Skala 
abgelesen. Die abgelesenen Werte wenden in ein vorbereHet,e-s Rechenblatt ein
getragen, das die Korrektur-Faktor·en enthält. Durch Multiplikation mit den Kor
rektur-Faktoren wird für jede 10-nm-Stufe dlie relativre Fluoreszenz-Intensität 
errechnet. Schli>eßlich wird das jewemge Fluoresz·enz-Maximum = 100 gesetzt. 
So werden die auf das Maximum relativierten Werte erhalten (s. Tab. 1). Abb. 8 
zeigt den Unterschied zwischen einer vom Sehreilher registrierten Kurve und einer 
korrigierten Spektralkurve. 

O L-~---L------L------L------L------L----~ 
400 410 100 110 600 610 700nm 

Wellenlänge ~ 

Abb. 8. Registrierte und korrigierte Spektralkurve eines Sporinits 
im nicht logarithmischen Intensitätsmaßstab 

Aus den Einzel-Spektren von 3--10 Sporiniten ein und derselben Probe wird 
das mit t 1 er e r e 1 a t i v e F 1 u o r es z e n z- Spektrum in Schritten von 
10 nm errechnet und graphisch dargestellt. Abb. 9 zeigt ·ein mittlerers Spektrum, 
das aus sieben Binzel-Spektren von Sporiniten einer Weichbraunkohle abge
leitet wurde. An einem solchen Spektrum können numerische Fluoreszenz-Para
meter, wie z. B. die Wellenlänge des Maximums (J. max) und das Rot/Grün
Verhältnis der Spektren (Rot/Grün-Quotient Q) bestimmt werden. 
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Abb. 9. Fluoreszenz-Spektren von sieben verschiedenen Sporiniten aus einer Weich
braunkohle (Bohrung Desdorf, Kölner Revier) und das daraus gebildete 

mittlere Spektrum 

5. Darstellung der Sporinit-Fluoreszenz 

5.1. D1i e Spektra I kurve 

Di·e korrigierten mittleren Huore•s:zlenz-Spektralkurven werden in eJ.n Dia
gramm ü:be.rnomm~m, daß die relative Intensität in umgek-ehrt logarithmischem 
Maßstab darstellt. Dadurch werden die Maxirna deutlicher hervorgehoben (vgl. 
Abb. 4, unten). 

5.2. Ab I e i tun g n um e r i s c h e r S p e k t r a I p a r a m e t e r 

Die korrigierten Spektralkurven der Sporinit1e ändern sich zwar sehr deutlich 
mit dem Inkohlungsgraid, für einen Vergleich mit anderen Inkohlung·sparame
tern- wie z. B. Kohlenstoff-Gehalt oder Reflexionsvermögen- slind sie jedoch 
schlecht geeignet. Deshalb müssen aus den Kurven zahlenmäßilg·e Daten •gewonnen 
werden, die für das Fluoreszenz-Verhalten unte11schiedlich inkohlter SporiruitJe 
typisch sind. Solche Werte haben bereits VAN GIJZEL (1967) und HoMANN (1972) 
aus ihren Spektralmessungen an Sporemorphen abgeleitet. Sie haben Zahlen
angaben für dte Lage des Maximums, den Spektral-Quotienten, di1e Halbwerts
bre.ite, den GeLb/Rot-Anteil der Halbwertsbreite, g·emacht. 

Von den v~el1en verschiedenen MögLichkeilten zahlenmäßli.ger Angaben erschieli
nen uns die Maximumlage und der Rot/Grün-Quotient .arn besten .g.eeLgne.t für 
die Kennzeichnung des Inkohlungsgraldes. 
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Zur Bestimmung der Maximum l a g e (J. m a x) addiert man die beiden 
Wellenlängen, bei denen ,dJi·e 98 °/l)-lntJensi!täts1inie dile Spektralkurve sclmei.det 
und dividiert diese Summe durch 2 (Abb. 10). Gelegentlich tritt der Fall auf, daß 
die 98 °/o-lntensitätslinte die Spektralkurve an vi1er Stellen ·schneidet. Dabed han
delt es sich um Spektren mit zwe'i Maxima von mindestens 98 °/o rel-ativell' Inten
sität. In solchen FäHen wird J. max für beide Maxima angegeben (vgl. Abb. 12-
16, 22). 
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Abb. 10. Ermittlung der Maximumlage (Ä max) und des Rot/Grün-Quotienten (Q) 
aus der Spektralkurve 

Der Rot I Grün- Quotient Q wird nach folgender Gleichung bestimmt 
(vgl. Abb. 10): 

relative Intensität bei 650 nm 
Q = relative Intensität bei 500 nm 

Für die Auswahl der W·ellenlängen 500 nm und 650 nm zur Berechnung des 
Rot/Grün-Quotienten war entscheildend, daß alle untersuchten Sporinite Licht 
dieser Wellenlängen emittierten und daß di:e Zunahme des Rot-AnteiLs durch 
die Quotientenbildung d.eutlich zum Ausdruck gebracht wird. 

5.3. Nu m e r i s c h e P a r a m e t e r f ü r d i e Al t e r a t i o n 

Maximumlage und Rot/Grün-Quotient ei·gnen sich auch für einen Vergleich 
mit dem Spektralverhalten vor und nach der Alteration. Um diese Werte nach 
der Alteration von denen unterscheiden zu können, die bei Bestrahlungsbe·ginn 
ermittelt wurden, bezeichnen wir sie mit J. m a x' und Q'. 

Die A I t e r a t i o n d e r In t e n s i t ä t Ar wird ausgedrückt durch die pro
zentuale Differenz zwischen der korrigierten Maximum-Intensität vor der Be
strahlung und der korrigierten Maximum-Intensität nach der Bestrahlung: 

( 
J. max' · 1 00 ) 

Ar = - 100 
J. max 
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Einen korrekten Wert für die Summe der Intensitätsänderungen erhält man durch Plani
metrieren der durch den korrigierten Kurvenzug begrenzten Fläche in einem Diagramm 
mit linearer Abszissen- und Ordinatenteilung. Stichproben haben ergeben, daß die hier 
beschriebene Auswertung zu annähernd gleichen Ergebnissen führt. 

Durch die UV-Bestrahlung kann eine Intensitätszunahme oder -abnahme her
vorgerufen werden. Entsprechend ist die Alteration der Intensität positiv oder 
negativ (vgl. Tab. 2 und 3 und Abb. 25). 

Als Maßstab für die A I t e r a t i o n d e s S p e k t rum <S (As) gilt die unter
schiedliche Lage .des Intensitätsmaximums vor und nach der Bestrahlung: 

As = A. max'-J.. max 
As kann ebenfalls positiv oder negativ s·ein, je nach!dem ob sich das Maximum 

in den längerwelligen oder kürzerwelligen Bereich verlagert (s. Tab. 2 und 3). 
Neben diesen Alterationsparamet·em wird die AI t er a t i o n s z e i t (TA) an

gegeben. Das 1st dre Bestrahlungszeit, die bis zum Abklingen der Alteration 
benötigt wird. Bei unseren Angaben von TA betrachten wir die Alteration als 
abgeschlossen, wenn sich nach 10 Minuten keine Intensitäts-Anderungen mehr 
gezeigt haben. 

6. Meßergebnisse und ihre Beziehung zur Inkohlung 

6.1. D i e S p ·e k t r a 1 k u r v e n v o n S p o r i n i t e n 
verschiedenen Inkohlungsgrades 

Nach der oben beschriebenen Methode wu11den ursprünglich 49 Proben ver
schiedener Herkunft, verschiedenen Alters und verschiedener Fazies untersucht. 
Die Probenreihe umfaßt den Inkohlungsbereich vom Torf bis zur Grenze Gas-/ 
Fettkohle. In den meisten Fällen wurden Flözkohl•en untersucht. 

Ca. 10~/o der Proben lieferten Sporinit-Spektren mit einem vom .,Normalfall" 
abweichenden Verlauf. Di·ese Proben wurden in die folgenden Betrachtungen 
über die Änderung der Fluoreszenz-Eigenschaften mit zunehmender Inkohlung 
nicht mit einbezogen. Di·e Abweichungen sind anscheinend auf eine besondere 
Kohlen-Fazies und auf vom Normalfall abweichende Diagenesefaktoren (Kon
taktmetamorphose, radioaktive Einflüsse) zurückzuführen. Die Auswe-rtung der 
Spektren dieser Proben bleibt einer späteren Arbeit vorbehalten. 

43 Proben ergaben Spektren, die eine derutHche Abhängigkeit vom Inkohlungs
grad zeigten (Tab. 2). Die Inkohlungsdaten wurden in den meisten Fällen an Vitrit
Konzentraten bestimmt. Die in Klammem angegebenen Aschengehalte sind ein 
Hinweis für die Aussagekraft der üblichen Inkohlungsparameter (Wasser, Flüch
tige Bestandteile, Kohlenstoff, Brennwert). denn mit steigendem Aschengehalt 
werden die auf aschefrei·e Substanz umgerechneten Daten bekanntlich wertloser. 
Bei Aschengehalten über 7 °/o sollte man auf das Reflexionsvermögen des Vitrinits 
als alleinigen brauchbaren Inkohlungs-Maßstab zurückgreifen. 

Die mittleren Spektralkurven von Sporiniten der gleichen Proben-Re.ihe, dri.e 
auf Tab. 2 aufgeführt ist, zeigt Abb. 11. In dieser Abbildung sind die Spektral
kurven nach zunehmendem Inkohlungsgrad geordnet. Dabei sind die deutsche 
(DIN) und die amerikanische (ASTM) KohlenkJ.assifikation zugrunde gelegt. 
Die Spektren zeigen deutlich eine Verlagerung d•er Maxima und die langsame 
Entwicklung von Schultern übe.r mehr oder weniger ausgeprägte Peaks zu 
Maxima und umgekehrt. Diese Entwicklung können numerische Parameter nicht 

Abb. 11. Änderung der mittleren Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten mit zunehmendem 
Inkohlungsgrad auf Grund der deutschen (rechts) und nordamerikanischen (links) 

Kohlen-Klassifikation .... 



Tabelle 2 

Herkunft, Alter, Inkohlungsgrad und Fluoreszenzparameter von Sporiniten verschiedenen Inkohlungsgrades 

Inkohlungsparameter 
. Fluoreszenzparameter 

Probe Herkunft Alter I Alteration (nach Messung an jeweils einem Sporinit) 

Nr. 
Inkohlungsgrad Wasser Flücht. Best. Brennwert Kohlenstoff Reflexion bei Bestrahlungsbeginn bei Bestrah-l nach Rot/Grün- Alteration Alterations- Alteration 

(Rohkohle) (wafj2 (af) (waf) Rm (01) (Mittelwerte) lungsbeginn Alteration Quotient der Intensität zeit des Spektrums 
(afjl und Asche ( ... ) }. max Q }. max I }. max' Q' Ar TA As 
0/o Ofo kcal/kg Ofo Ofo nm nm nm L1 I Ofo min L1 A max, nm 

7426 Everglades, Florida Holozän Riedgras-Torf 90,4 68,6 (11,9) 486 54,3 0,20 490 0,5 
7253 Everglades, Florida Holozän Riedgras-Torf 92,3 68,0 (12,8) 390 54,7 0,21 560 0,8 510 575 1,0 20 30 + 65 
7254 Everglades, Florida Holozän Taxodium-Torf 85,5 69,7 ( 7,6) 735 55,1 0,25 495 0,4 480 505 0,4 10 10 + 25 
8046 Philippi, Macedonien, 193m Pleistozän Torf-Gyttja 69,6 60,4 (21,0) 62,2 0,25 500 0,5 490 545 0,8 10 15 + 55 
9863 Badas, NW-Borneo Holozän Torf 82,8 66,8 ( 1,0) 58,4 0,18 510 und 565' 0,7 555 585 1,1 90 30 + 30 

8561 Vereinigte Ville mittleres Miozän Weichbraunkohle ca. 60 54,3 ( 4,4) 2372 64,1 0,30 560 0,6 540 560 0,7 20 15 + 20 
8872 Fortuna, Garsdorf mittleres Miozän Weichbraunkohle 63,4 57,4 (16,8) 2621 66,6 0,37 580 1,3 570 570 0,9 + 130 180 0 
8553.72.13 Bohrung Desdorf, 526 m mittleres Miozän Weichbraunkohle 49,2 54,5 ( 4,5) 3244 69,2 0,43 560 1,0 565 560 0,9 + 70 75 - 5 
8553.62.1 Bohrung Desdorf, 478 m Kölner Revier mittleres Miozän Weichbraunkohle 52,2 54,0 ( 7,0) 2802 65,5 0,40 575 1,3 580 570 1,2 0 15 -10 
8553.71.7 Bohrung Desdorf, 518 m mittleres Miozän Weichbraunkohle 48,6 51,7 ( 3,3) 3200 66,7 0,42 565 1,0 560 560 1,0 0 15 0 
8553.76.2 Bohrung Desdorf, 543 m mittleres Miozän Weichbraunkohle 49,2 50,7 ( 5,4} 3128 67,6 0,44 560 1,1 560 565 1,3 + 70 60 + 5 
8390 Messe!, Hessen Eozän Weichbraunkohle (14,3)3 58,1 (27,3) 4954 63,2 0,39 585 1,4 580 580 1,2 + 170 50 0 

8534 Handlava W estteld, Slowakei Miozän Mattbraunkohle 24,7 50,8 ( 6,9) 4703 67,4 0,30 560 0,9 555 560 1,0 + 120 100 + 5 
8533 Handlava Westfeld, Slowakei hohes Miozän Mattbraunkohle 24,1 50,4 ( 6,9) 4994 70,8 0,32 570 1,4 565* 560 1,1 + 570 30 5 
7602 Gottwald II, Böhmen unteres Miozän Mattbraunkohle (9,2)3 46,9 ( 2,9) 6291 72,9 0,37 570 1,4 575 560 1,0 + 140 45 -15 
9605 Moskauer B~cken, UdSSR Unterkarbon Mattbraunkohle (Boghead) ca. 70 0,42 575' 1,7 575 575 1,6 0 30 0 

9591 Valea Alma$ului, Rumänien Oligozän Glanzbraunkohle 7,3 57,3 (35,3) 6436 . 68,0 0,50 565 1,3 
3357 Baccinello, Italien unteres Pliozän Glanzbraunkohle 9,8 45,0 ( 9,9) 70,4 0,59 575' 2,0 580' 570 1,5 + 210 40 -10 
7603 Peißenberg, Bayern oberes Oligozän Glanzbraunkohle 8,2 50,8 ( 6,9) 6825 72,9 0,45 585' 2,6 585' 575' 2,1 0 10 -10 
2888 Kushiro, Japan Oligozän Glanzbraunkohle (5,7)3 48,7 ( 4,9) 7285 77,0 0,57 580' 1,9 580 565 1,3 + 70 25 -15 
7604 Hausham, Bayern oberes Oligozän Glanzbraunkohle 7,5 48,3 ( 9,1) 6692 74,7 0,51 640' 2,8 590 und 630' 570 1,5 + 60 40 -20 und-60 
8537 Handlava Ostteid, Slowakei hohes Miozän Glanzbraunkohle 10,1 43,1 ( 5,0) 6600 75,2 0,50 635' 2,2 635' 590' 1,6 + 130 30 -45 

8154 Altendorf, Ruhr-Revier unteres W estfal C Flammkohle 3,5 41,9 ( 3,8) 7847 81,5 0,69 580' 2,0 580' 560 1,2 + 90 30 - 20 
8155 Altendorf, Ruhr-Revier unteres Westtal C Flammkohle 4,2 41,5 ( 3,3) 7806 82,5 0,75 570' 2,0 580' 570 1,3 + 120 35 -10 
7598 Ensdorf, Saar-Revier Stephan A Flammkohle 3,8 39,3 ( 4,8) 7642 77,7 0,83 575* 1,9 580' 570' 1,6 + 60 40 -10 
8162 Luisenthal, Saar-Revier Westtal C Flammkohle 1,7 41,9 ( 3,7) 8227 84,4 0,82 580 und 630' 2,6 580 und 635' 575 1,9 + 30 20 5 und-60 
803 Osterwald, Niedersachen Wealden Flammkohle 3,3 39,1 ( 2,1) 80,4 0,83 585 und 635' 2,5 580 und 635' 575 1,7 + 80 20 5und- 60 
8572 Fürst Leopold, Ruhr-Revier Westtal C Flammkohle 5,0 40,1 ( 1,6) 7360 79,2 0,62 590 und 630' 2,0 585. 580 1,1 + 230 45 - 5 
2320 Bohrung Coesfeid, Münster land, 928 m Westtal C Flammkohle 8,9 35,0 ( 5,0) ca. 77 0,66 640' 2,5 585 und 640' 560 1,2 + 320 30 -25 und-80 
2884 lshikari, Japan Oligozän Flammkohle 3,0 39,1 ( 2,9) 7650 80,4 0,84 640. 2,6 645' 580 und 645• 2,1 + 20 35 - 65 und 0 
8862 Sahara 6 Mine, Illinois Westtal Flammkohle 2,4 41 ,2 ( 3,3) 8052 82,8 0,80 645' 2,9 650' 650' 2,8 + 20 25 0 
2876 Sakito, Japan Oligozän Flammkohle 1,7 40,3 ( 3,5) 8239 84,1 0,77 645 3,1 665 660 4,4 + 30 60 - 5 

9140 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 641 m unteres Westtal B Gasflammkohle 2,3 36,7 ( 1,4) 8093 84,4 0,96 645 3,0 660 655 3,2 + 10 30 5 
9141 Bohrung Orsoy-Land, Ni.ederrhein, 653 m unteres W e·sttal B Gasflammkohle 2,2 38,1 ( 3,0) 8153 83,4 0,94 640' 3,3 635' 635' 2,5 + 10 25 0 
9156 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 756 m unteres Westtal B Gasflammkohle 2,3 35,4 ( 2,0) 8150 84,7 0,95 650 3,7 650 650 3,1 + 20 25 0 
823 Barsinghau?en, Niedersachsen Wealden Gasflammkohle 1,8 34,0 ( 5,1) 84,5 0,90 650 3,8 655 650 3,0 _l_ 

I 10 25 5 
1268 Münstereif,l, Eitel Unterdevon Gasflammkohle (Schieferton) ca. 33,5 ca. 85 1,04 660 3,0 655 65o· 1,8 0 20 - 5 

9177 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 989 m unteres Westtal B Gaskohle 2,1 33,5 ( 3,2) 8299 85,1 1,04 655 4,3 660 660 4,3 + 30 20 0 
9178 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 842 m unteres Westtal B Gaskohle 2,0 34,0 ( 2,5) 8305 85,2 1,05 655 4,3 660 660 4,3 + 30 20 0 
9183 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 880 m unteres We·sttal B Gaskohle 1,8 32,6 ( 0,6) 8325 86,6 1,07 660 4,7 660 655 3,6 0 20 5 
9593 Anina, Rumänien Lias Gaskohle 1,8 30,2 ( 0,8) 8226 86,0 1,15 665 5,1 660 660 4,8 + 30 20 0 
10281 Bohrung Heessen 1, Ruhr-Revier, 864 m oberes Westfal A Gaskohle 1,1 30,4 ( 6,6) 8485 86,9 1,17 665 5,5 675 670 6,3 + 20 20 - 5 
10937 Bohrung Lohberg 4106/73, Ruhr-Revier, 396m oberes Westtal A Gas-/Fettkohle 1,3 28,5 8520 ca. 88 1,34 670 7,6 650 670 - 40 20 + 20 

1 af = aschefreie Substanz 2 waf = wasser- und aschefreie Substanz 3 lufttrockeneKohle • zweigipfelige Spektren 
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wiedergeben. Deshalb sollen die SpeMralkurven im folgenden ausführliich be
sprochen werden. 

Die Spektren von Spori"niten aus Torfe n sind besonders vielogestalti•g. Sie 
haben mehrere Peaks. Gewöhnllich 1iegt das Maximum im Bereich um 500 nm. 
Der steile Anstieg e1iniger Torf-KurV'en bei 400 nm we.ist darauf hin, daß .in dem 
von uns nicht meßbaren UV-Bereich (A. < 400 nm) ein weiterer Peak auftritt. In 
einem tropischen Torf von Borneo und einem subtropischen Torf von Florida 
wurden Sporinit-Spektren mit braunkoh1enähn1ichen Peaks gemessen. 

Spektren von Sporiniten aus B rau n k o h 1 e n sind durch ein Maximum bei 
560-580 nm charakterisiert. In niederrheini.schffil W e i c h b r a unk o h 1 e n ffilit 
ca. 60 11/o Wasser herrscht das Maximum bei 560-580 nm vor. In wasserärmeren 
Weichbraunkohlen aus deT Bohrung Desdorf des nliederrheilllischen Reviers und 
in der eozänen Braunkohle von Messe! wurde neben diesem Maximum andeu
tungsweise eine schwache Schulter bei ca. 630 nm registriert. In M a t t b r a u n -
k o h 1 e n und G 1 an z b r a unk o h 1 e n wird ·dii.ese Schulter kräftiger und ent
wickelt sich schUeßHch in den tertiär~m Glanz;braunkohlen von Hausharn und 
Handlova-Ost zum Maximum bei ca. 640 nm. Das frühere 560-580 nm-Maximum 
tritt -in di•esen beiden GlanzbraJUnkohlen bei 580 nm auf und ist dort zu einem 
sekundären Peak a'bgeklungen. 

In den ersten drei karbonischen Flammkohlen (Schächte Altendorf und Ens
dorf) unseres Inkohlungsdiagramms scheint - gegenüber den be-irden tertiären 
Glanzbraunkohlen von Hausharn und Handlova- das Fl:uoreszenz-Verhalten der 
Sporim!ite zunächst rückläufig zu sein. Denn das Maximum liiegt in di•es-en Flamm
kohlen - ähnlich wie bei den Glanzbraunkohlen von Kushiro, Baccinello und 
P.ei•ssenberg - wieder bei 580 nm, während bei 640 nm nur ein kräftJiger Seklun
där-Peak erscheint. In diesem Falle ist zu berücksichtigen, daß wir an der Grenz·e 
Glanzbraunkohlen/Flammkohlen von SporinHen aus tertiären Kohlen auf solche 
aus dem Karbon übergegangen sind. Die Exinen tertiärer Pollenkörner dürften 
chemisch etwas anders zusammengesetzt .sein als die Exinen karbonischer Mikro
sporen. 

Im allgemeinen sind Fluoreszenzspektrren von Sporiniten aus S t e i n k o h 1 e n 
durch ein Maximum bei 630-670 nm aus,g·ez.eichnetl . In den Sporinit-Spektren 
der karbonischen F 1 a m m k o h 1 e n bestehen zunächst zwei nahezu gleichwer
tige Maxima bei 580 und 630 nm (Luisenthal, Osterwald, Fürst Leopold, Coes
feld). Später verschwindet das 580 nm-Maximum allmählich. Das zeigt sich so
wohl in Spektren aus tertiären Flammkohlen von Japan als auch bei einer kar
boni•schen Flammkohle von Illinois. 

In den G a s f 1 a m m k o h 1 e n Jiiegt das Maximum zunächst bei 640 nm. Es 
verschiebt sich mit zunehmender Inkohlung zu ein wenig höheren Wellenläng•en 
(650-660 n:m). Die Proben aus der Bohrung Or·soy zeigen diese Entwicklung 
sehr gut mit zunehmelllder Ttefe und damtt mit zunehmendem Inkohlungsgrad. 
In den untersten Proben aus der Bohrung Orsoy verschwindet die in den oberen 
Teufen noch vorhandene 580 nm-Schulter endgültig. Hier ist das Gaskohlen
Stadium erreicht. Innerhalb des G a s k o h 1 e n-Stadiums liegt das Fluoreszenz
Maximum der Sporinite bei 660 b1s 670 nm (Orsoy, Arl!ina, Heessen, Bohrung 
Lohberg). Es hat sogar den Anschein, daß dieses Maximum sich mit zunehmender 
Inkohlung weiter in den Rot-Bereich bis über 700 nm hinaus verlagert. In höher 
inkohlten Kohlen (mit weniger als 28 °/o Flüchtigen Bestandteilen im Vitrit) kön-

1 Die geringe Diskrepanz zwischen den Maximum-Werten in Tab. 2 einerseits und 
Abb. 11 andererseits ergibt sich aus der Berechnung von A. max nach Abb. 10. 
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nen wir mit unserer Apparatur keine Fluorerszenz-Spektren mehr messen. Drie 
Intensität des sichtbaren Fluoreszenz-Lichtes ist hier zu gerilllrg. Für Messungen 
im Rot- und Ultrarot-Bereich ist ein anderer Multiplier erforderlich. 

Die zusammenfassende Betrachtung der Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten 
verschiedenen Inkohlungsgrades zeigt den allmählichen Auf- und Abbau von 
drei verseMedenen Peak-Bereichen (um 500 nm, 560-580 nm, 630-670 nm) . 
Maxima unter 500 nm treten nur in Torten auf. Sporinite aus Braunkohlen 
(Weich- und Glanzbraunkohlen) haben im allgemeinen ihr Maximum bei 560-
580 nm, solche aus Steinkohlen bei 630-670 nm. Sporinite aus Flammkohlen er
gaben Spektren mit 2 Maxima, von denen das eirtre für Braunkohlen, das andere 
für Steinkohlen typi.sch ist. Innerhalb der für Kohlen typischen Peak-Bereiche 
(560-580 nm und 630-670 nm) drift'en die Maxima mit zunehmender Inkohlung 
von der kürzeren zur längeren WeHenlänge (z. B. von 630 nach 670 nm). 

6.2. Nu m e r i s c h e S p e k t r a 1 p a r a m e t e r 
i n Beziehung zur Inkohlung 

Die Betrachtung der Spektralkurven zeigt, daß dire Maxima nur in bestrimmten 
Wellenlängen-Bereichen auftreten. Im LaJUfe der Inkohlung ve rschiebt rsich ledlig
lich die Bedeutung dieser Maxima-Bereiche. Demzufolge ist mit linearen Bezie
hungen zwischen Maximum-Lage (A. max) und anderen Inkohlungspara
metern nicht zu rechnen. Das verdeutlicht Abb. 12, in der }, max der Sporinite 

Abb . 12. Beziehungen zwi
schen Kohlenstoff-Gehalt 
(waf) von Vitriniten und 
Maximum-Lage (A. max) 
von Sporinit-Spektren von 
Torfen und Kohlen ver
schiedenen Inkohlungs
grades 
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in Beziehung gesetzt ist zum Kohlenstoff-Gehalt der entsprechenden Vitrite. Be
trachtet man die Darstellung in vertikaler Richtung, so wird die Häufung der 
Werte in den oben genannten Peak-Bereichen besonders deutlich. Ebenso deut
lich zeigt sich, wo die einzeJnen Peak-Bereiche im Laufe fortschre itender Inkoh
lung sich geg~:mseitig ablösen. Spektral-Kurven, die zwei Maxima (über 98 °/o In
tensität) haben, lassen sich mit j.e einem Maximum zweien der dr.eli Gruppen 
zuordnen. 

Die beiden Maxima solcher zwetgipfelig•en Spektren sind in Abb. 13 gestrichelt 
verbunden. Sporinite mit einem Maximum und e inem starken Sekundär-Peak 
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Abb. 13. Beziehungen zwischen Wasser-Gehalt (Rohkohle, af) von Vitriten und Maximum
lage (A. max) von Sporinit-Spektren von Torfen und Kohlen 

verschiedenen Inkohlungsgrades 
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Abb. 14. Beziehungen zwi
schen Flüchtigen Bestandtei
len (w,af) von Vitriten und 
Maximumlage (J. max) von 
Sporinit-Spektren von Torfen 
und Kohlen verschiedenen In
kohlungsgrades 

(> 90 Ofo Intensität) sind in 
Abb. 12-16 als offene 
Kreise dargestellt. Sie fin
den sich vor allem in Koh
len mit 72 Ofo bis 83 Ofo C, 
d. h. in Glanzbraunkohlen, 
Flamm- und Gasflamm
kohlen. 

,t\hnliche Bilder wie in 
Abb. 12 e.rgeben sich bei 
der graphischen Darstel
lung der Beziehungen zwi
schen J. max der Sporinite 
einerseits und Wasserge
halt, Gehalt an Flüchtigen 
Bestandteilen, Brennwert 
und Vitrit-Reflexion ande
rerseits (Abb. 13-16) . 

Abb. 15. Beziehungen zwi
schen Brennwert (Rohkohle, 
af) von Vämten und Maxi
mumJage (J. max) von Spori
nit-Spektren von Torfen und 
Kohlen verschiedenen Inkoh
lungsgrades 
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1,5%.---------,---------,...---------, 
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Abb. 16. Beziehungen zwischen Reflexionsvermögen (0/o Rmoe!l von Vitriniten und Maxi
mumtage (J. max) von Sporinit-Spektren von Torten und Kohlen 

verschiedenen Inkohlungsgrades 

Die Abbildungen 17 bis 21 zeigen dli•e Beziehungen zwischen Rot I Grün
Quotient (Q) und den üblichen Inkohlung•s-Maßstäben. Nach kbb. 17 nimmt 
der Rot/Grün-Quotient der Sporinite vom Torf-Stadium bis zum Gasflammkohlen
Stadium (bei ca. 83 °/o C) mit ste~gendem C-Gehalt nur wenig, wenn auch mehr 
oder weniger kontinuierlich, zu. In Gasflammkohlen mit ca. 83 °/o C wird er 
plötzlich sprunghaft größer und steigt mit weiter zunehmender Inkohlung stark an. 
Die Fluoreszenz-Farbe ändert sich also hier schnell zum Rot. Im gleichen Sinne be
stehen Beziehungen zwischen Rot/Grün-Quotienten und Flüchtigen Bestandteilen 
(Abb. 19): mit abnehmendem Gehalt an Flüchti<g·en Bestandteilen nimmt Q zuerst 
sehr langsam unld von ca. 36 °/o Flüchtitg-en Bestandteilen an schnell zu. Nach 
Abb. 21 liegt der Knick in den Beziehungen zwischen Rot/Grün-Quotienten und 
Reflexionsvermögen bei ca. 0,90 °/0> Rmoel· Im Diagramm, das Brennwert und 
Rot/Grün-Quotient zueinander in Beziehung setzt (vgl. Abb. 20), knickt die Kurve 
bei oa. 8000 kcallkg um. Die Beziehungen Q/Wassergehalt sind ähnlich (Abb. 18). 
Die Umbiegung der Kurve entspricht einem Wassergehalt von ca. 3 Ofo. Insge
samtergi1bts,ichalso,daß vom Stadium der hochflüchtigen Stein
kohlen ab der Rot/Grün-Quotient plötzlich stark zu
nimmt. Das bedeutet eine reiaHv starkle Zunahme des Rot-Anteils in der 
Fluoreszenzfarbe der Sporinite. 

6.3. Alterai'ion und Alt ·erationsparameter 
in Bez ·iehung zur Inkohlung 

Die Alteration, die wir einleitend in Kapitel 2 definiert haben, setzt in der 
Regel mit Bestrahlungsbeginn ein. Sie verläuft von Fall zu Fall mit unterschied
licher Dauer und verschiedener Intensität (s. Tab. 3 und Abb. 25). Exakte 
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Abb. 18. Beziehungen zwischen Wassergehalt 
(Rohkohle , af) von Vitriten und Rot/Grün-Quo
tient (Q) von Sporinit-Spektren von Torfen 
und Kohlen verschiedenen Inkohlungsgrades 

.... Abb. 19. Beziehungen zwischen Flüchtigen 
Bestandteilen (waf) von Vitriten und Rot/ 
Grün-Quotient (Q) von Sporinit-Spektren 
von Torfen und Kohlen verschiedenen In
kohlungsgrades 
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Abb. 21. Beziehungen zwischen Reflexionsver
mögen (~/o Rmoeil von Vitrinten und Rot/Grün
-Quotient (Q) von Sporinit-Spektren von Tor
fen und Kohlen verschiedenen Inkohlungsgra
des 

-<4 Abb. 20. Beziehungen zwischen Brennwert 
(Rohkohle, af) von Vitriten und Rot/Grün
Quotient (Q) von Sporinit-Spektren von 

10 Torfen und Kohlen verschiedenen Inkoh
lungsgrades 

Mes.sung•en der Alteration stehen noch aus. Es fragt sich, ob die Alteration ab
hängig ist von der Wellenlänge und der Intensität des Erregerlkht<es und ob das 
Ende der Alteration stets erreicht i'st, wenn Intensität und WeHenlänge der Emils
sion sich über eine längere Zeitdauer (z. B. 10 Minuten) nicht mehr ändern. In 
jedem Falle scheint die Alteration irreversibel zu s•ein. 

Di·e Daten für die Alteration sind aus Tab. 2 zu entnehmen. Im Gegensatz zu 
den Fluoreszenz-Parametern be.i Bestrahlungsheginn, di•e Mi't.t•elwerte von 5-10 
Sporiniten darstellen, basieren ·di-e Daten für die Alterat·ion auf der Me•ssung 
jeweils nur eines Sporinits. 

Abb. 22 zeigt di•e Beziehung·en zwischen M a x im um I a g e n a c h AI t e r a -
t i o n (2 max') und Kohlenstoffgehalt Aus einem Vergleich von Abb. 22 mit 
Abb. 12 ergibt sich, daß durch die Alter·ation dti•e zwei·gipfe.lig·en Spektren im Be,. 
reich der Glanzbraunkohlen und FLammkohlen sich in vielen Fällen in e.ingipfe
lige Spektren verwandelt haben, wobei das Maximum nach der Alterat~on vor
wiegend im 560-580 nm-Bereich, seltener im 640-660 nm-Bereich liegt. 

Der Rot J Grün- Quotient nach der AI t er a t i o n (Q') ändert sich 
nach Abb. 23 mit zunehmendem Kohlenstoff-Gehalt in ähnlicher Weise wie der 
Quotient, der aus der bei Bestrahlungsbeginn aufgenommenen Kurve .e·rmittelt 
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Abb. 23. Beziehungen zwischen Koh
lenstoff-Gehalt (waf) von Vitriten 
und Rot/Grün-Quotient nach der Al
teration (Q') von Sporinit-Spektren 
von Torfen und Kohlen verschiede
nen Inkohlungsgrades 

wird (vg'l. Abb. 17). Es fällt auf, daß Proben, <die bei Bestrahlungsbeginn sich durch 
zweigipfelige Spektren auszeichnen, nach der Alteration - bezogen auf den 
C-Gehalt - weniger str-euende Quotienten erg-eben als vor der Bestrahlung. Da·s 
Inkohlungsband auf Abb. 23 ist daher im Grenzbereich Braunkohle/Steinkohle 
entsprechend schmaler als in Abb. 17. 

Abb. 24 zeigt ein Beispiel für die Alteration eines Sporinits aus einer Flamm
kohle. Die maximale Fluoreszenz-Intensität nahm in diesem Fall durch -d:ite Be
strahlung innerhalb 30 Minuten um 100 °/o zu. Das Maximum v erlagerte sich da
bei um 50 nm in den kürzerwelligen Bereich des Spektrums. Abb. 25 •sl!ellt d:~e 

abgeschlossene Alteration je ein·es Sporinits a.us einem Torf und -erl.ne.r Glanz
braunkohle dar. Danach nahm di•e Intensität im Torf-Stadium durch die Bestrah
lung etwas ab und das Maximum verschob s-ich um 65 nm in den länge-rwelli-gen 
Bereich, während im Glanzbraunkolüen-Stadium ·die Intensität auf 230 OJo der 

10 
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Abb. 24. Beispiel für die fortschreitende Änderung eines Sporinit-Fluoreszenz-Spektrums 
einer Flammkohle durch Alteration. Bestrahlungszeit (TAl = 30 Minuten, Alteration 

der Intensität (Ar) = + 100 °/o, spektrale Alteration (As) = - 55 nm 

Ausgangsintensität anstieg und d:ars Maximum um 40 nm in den kürzerwelligen 
Bereich rückte. 

Die Alte r a t i o n d e r In t e n s i t ä t (Ar) schwankt bei den einzelnen 
Proben nach Tab. 2 zwischen -90 Ofo und + 570 .fl/o. Eine Abhängiqkeit vom 
Inkohlungsgrad i•st nur 'ZUm TeH erkennbar: In Sporiniten aus Torfen wu:rde •stets 
eine Intensitätsabnahme während der Bestrahlung beobachtet. Sporin:ite aus 
Kohlen ergaben positive oder fselt:ener) keine Intensitätsänd'erung. Eine Aus
nahme macht eine Weichbraunkohle aus dem Tagebau Vereinigte ViUe des 
Kölner lteviers, di•e - ebenso wie die Torfe - eine negative Alteration der In
tensität zei·gte. Diese Kohle stammt aus dem obersten Teil des Hauptflözes und 
weist den geringsten Diagenese-Grad innerhalb des ganzen Beckens auf. Sehr 
starke Schwankungen des Ar-Wertes (0 bi·s + 570°/&) wurden bei aUen Braun
kohlen und bei den meisten Flammkohlen peobachtet. Höher inkohlte Kohlen 
(Gasflamm- und Gaskohlen) :z!e~gt·en e1ine relatJiv g.eringe IntenSJirtätszunahme (0 
bis 30 .fl/o). 

B-eziehungen zwischen A l t e r a t i o n •s z e i t und Inkohlungsgr·ad haben sich 
nicht ergeben. Das hat früher auch HoMANN (1972) festgestellt. 

Auch die s p e k t r a l e Alteration (As) der Sporinit-Fluoreszenz ist nur wenig 
abhängig vom InkohlungSJgrad. Abb. 26 zeigt die Verlagerung der Maxima nach 
der Bestrahlung in Beziehung zum Kohlenstoff-Gehalt. Im Todstadium v erlagert 
sich im allgemeinen das Intensitätsmaximum (?. max) der Sporinite während der 
Excitation zu größeren Wellenlängen, der Anteil der Blau-/Grün-Emission nimmt 
also a:b. Diese Erscheinung ist vergloeichibar m~tt der Änderung der Sporinit-Spek
tren durch fortschreitende Inkohlung. Die alterierten Torfspektren sind ausge
glichen•er und ähnlich den Spektren von Braunkohlen-Sporiniten. In fast allen 
Braunkohlen verschiebt sich das Maximum unter dem Einfluß der Bestrahlung zu 
etwas geringer·en (bis 10 nm) WeHenlängen und bleibt gewöhnlich in dem ur
sprünolichen Peak-Bereich von 560-580 nm. In Kohlen mit 75-83 °/o C verschwin
det gewöhnlich ein Peak der für di•eSJen Inkohlung•sbere'ich charakteristischen 
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Abb. 26. Beziehungen zwischen Kohlen
stoff-Gehalt {waf) von Vitriten und 
Maximum-Verlagerung nach Alteration 
{LI 2 max = 2 max ' - 2 max) 

zwe,igipfeligen Spektren: Durch d i!e Alberation ent,steht ein Maximum entweder 
im P.eak-Bereich von 560-580 nm oder von 630-670 nm; As erreicht höchstens 
den Wert, der dem mittleren Abstand dieser beiden Peak-Bereiche entspricht. Bei 
höher ·inkohlten Kohlen tritt nm noch he'i einem Teil der Proben eine Änderung 



32 K. ÜTTENJANN, M. TEICHMÜLLER & M. WOLF, 

der Maximumlage auf. Dtese bleibt auf den für di'e•se Kohle chaTakberistischen 
Peak-BereiCh (630-670 nm) beschränkt und besteht - bis auf eine Ausnahme
stets in einer Ver.schiebung zum kürzerwel:litgen Bereich. 

Tabelle 3 

Mittelwerte für das Alterationsverhalten verschieden stark inkohlter Sporinite 

Anzahl der Alteration der Alteration des 
Kohlenart untersuchten Intensität Spektrums Alterationszeit 

Proben Ll I in Ofo Ll J. max TA 

Torf 4 30 ~/o + 45 nm 20 min 

Weich-, Matt- und 
Glanzbraunkohlen 14 + 1100fo - 5 nm 50 min 

{Glanzbraunkohlen) 
und Flammkohlen 12 + 100 Ofo - 35 nm• 35 min 

Gasflamm- und 
Gaskohlen 11 + 10 Ofo 0 20 min 

• Bei Spektren mit zwei Maxima (> 98 ~/o rel. Int.) wurde die jeweils größere Maximum
verlagerung berücksichtigt. 

Tab. 3 gibt einen Uberblick über die Beziehungen zwischen numerischen 
Alt·erations-Parametem und Inkohlungsgrad. DiJe Mittelwerte für die einzelnen 
Inkohlungsbereiche zeigen di•e negative Alteration der Intensität bei den Tor
fen, die s•ehr starke positive Alteration bei den Braunkohlen und Flammkohlen 
und die schwache positive Altemtion bei den Gasflamm- und Gaskohl·en. Die 
Alteration des Spektrums iJst dagegen bei den Torfen stark positiv, bei den 
Braunkohlen schwach ne;gativ und bei den Flammkohl<en stark neg.ativ. Beri Gas
flamm- und Gaskohlen ist sie praktisch .gleich Null. 

7. Fazit und Ausblick 

Di·e hier beschniebene Methode der Fluoreszenz-Analyse von Sporiniten im 
Anschliff hat u. E. den Vorteil, daß 

1. bei Beginn der Bestrahlung (d. h. vor d1er Alteration) gemessen werden kann 
und daher viel Zeit gespart wiPd, 

2. bei ihr die appar.ativen Einflüsse auf das registrierte Spektrum eHminile.rt 
werden und 

3. dadurch Ergebni<ss•e erzielt werden, die deutliche Beziehungen zum Inkohlungs
grad aufweisen. 

Diese Beziehungen ze•igen sich am klars•uen in der Form der Spektralkurven 
selbst (Abb. 11). Mit zunehmendem Di·a<genes:<egrad än.dem sich di·e Sporindt-Spek
tren nicht regelmäßig. Vielmehr treten dr·ei eng be•grenzte Peak-Bereiche auf, die 
bei den Wellenlängen 480-510 nm, 560-580 nm und 630-670 nm liegen und 
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de!len Bedeutung sich mit dem Inkohlungsg:m!d verändert. Während im Torf
Stadium das Maximum im Bene!ich um 500 nm Hegt, zeichnen sich Sporinite aus 
Braunkohlen im allgemeinen durch Fluoreszenz-Maxima bei 560-580 nm und 
solche aus Steinkohlen durch Fluor;e,szenz-Maxima bei 630-670 nm aus. Dabe!i 
findet eine langsame Verlagerung der Maxima innerhalb des jeweilig•en Peak
Bereiches von niedrigeren zu höheren Wellenlängen mit zunehmender Inkohlung 
statt. Ab Grenze Gas-/Fettkohle (ca. 28 °/o Flüchtige Bestandteile im Vitrit) er
lischt die mit uns-erer Apparatur meßbare Sporinit-Fluoreszenz. 

Von den numerischen Fluoreszenz-Parametern zeigt der Rot/Grün-Quotient 
die engsten Bezi,ehungen zu den herkömmlichen chemischen und optischen In
kohlungs-Parametern. Er ändert sich nur wenig bis zur Grenze Flamm-/Gas
flammkohle (ca. 83°/o C). Von hier ab nimmt er rasch zu und ist dahe[" in Gas
flamm• und Gaskohlen ein guter Inkohlung:s-Maßstab. Der Rot/Grün-Quotient 
ändert sich nicht oder nicht wesentlich bei der Alteration. 

Insgesamt e;rgibt sich, daß die hi-er beschri€bene Methode als zusätzlicher 
optischer Inkohlungsparameter für fein dii1sperse org-anische Substanzen ge
ringen Inkohlungsgrades (Torf bis Grenze Gas-/F•ettkohle) geeignet ist. Siie wird 
insbesondere dort wichtig, wo wenig humose Sulbstanzen für c:Lie Messung der 
Vitrinit-Reflexion zur Verfügung steh-en. Ein Vorteil ist, daß si•e im .,kritischen" 
Inkohlungs-Stadium maximaler Erdöl-Bildung (CASTANO 1973) d. h. im Gasflamm
und Gaskohlen-Stac:Lium besonders empfindlich reagiert, weH hier der Rot-Ante-il 
der Fluoreszenz-Spektren schnell zunimmt. 

Für Kohlen, von denen genügend Substanz für die Wasser- und/oder Heiz
wert-Bestimmung zur Verfügung steht, erübrigt sich unsere Methode, denn sie 
ist gegenüber diesen beiden ParametJern weniger empfindlich für feine Inkoh
lungsunterschiede. 

Zweifellos kann die Methode durch apparative Änderungen noch verbessert 
werden. Dabei sollte man vor allem im weitHen Rot- und Infrarot-Bereich mes
sen, denn es ist nach Abb. 11 sehr wahrscheinlich, daß Sporinite im Fettkohleu
Stadium etn Fluoreszenz-Maximum bei Wellenlängen über 700 nm haben. Für 
eine exaktere Berechnung der Kouektur-Faktoren ist es angebracht, sowohl d~e 
Sensitivität des Multipliers als auch die Transmission des Verlauffilters für jedes 
individuelle Exemplar bestimmen zu lass·en. 

Der Einfluß der KohLen- bzw. SedimentfaZJies auf die Sporinit-Spektren bedarf 
einer gründlicheren Untersuchung. Nach unseren Erfahrungen ist er vorhanden. 
So liefern z. B. Sporinite aus ehemal.irgen Gyttj•en oft ·ander·e Fluoreszenz-Spektren 
als solche aus ehemaligen Torten. Ebenso dürften Sporinit-Spektren aus Erdöl
Muttergesteinen sich etwas unterschetden von denen aus Kohlen g1elichen Dia
genese-Grades. Hier fehlt noch eine systematische Untersuchung e•iner Inkoh
lungsreihe der Sapropelit-Fazies und die anschlileßenc:Le Konelation Sapropel-/ 
Torffazies. 

Dte chem!ischen Hintergründe der verschi·edenen Maxima und Maxima-Ver
schiebungen im Verlauf der Inkohlung und derr Alteration sind noch unbekannt. 
Wird man in Zukunft die Maxima einem bestimmten chemischen Konstitutions
typ zuordnen können? Es ist bekannt, daß Sporinite aus einem komplizierten 
Gemisch von hochpolymeren Carotenoiden urud carotenoiden E<st·e.rn bestehen und 
konstitutionschemisch ein aliphatJisch-terpenaides Skelett mit mehr oder weniger 
aromatischen Bezirken bi1den, die mit zunehmender Inkohlung größer werden. 
Hier empfehlen sich kombinierte fluoreszenz-mikroskopische und chemisch-physi
kalische Untersuchungen (Infrarot-Spektroskopie, magnetische Kernresonanz, 
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Elektron{m-Spin-Resonanz) an isolierten Sporiniten und deren Pyrolyse-Produk
ten. Die Pyrolyse sollte bei relativ niedrigen Temperaturen, sehr langsamer Auf
heizung und unter Druck durchgeführt werden, - Bedingungen, die denen bei 
der Inkohlung möglichst nahe kommen. 

Die Anwendung unserer Methode auf a:n!dere Liptinit-Macerale als Sporiruit 
und vor allem auf die Hurninite und Vitrinite hegt auf der Hand. Das spektrale 
Fluoreszenz-Verhalten dürfte in Zukunft ein wichtig·es diagnosloilsches Merkmal 
für die verschiedenen Liptinite und Huminite und für deren Verhalten bei 
der Inkohlung werden. Von besonderem Interesse sind dabei bituminöse Sub
stanzen, die sich im Laufe der Inkohlung in der Kohle neu bilden. H~erüber wird 
in den folg.enden Arbeiten dies·e•s BanJCl1es be>richtet we·rden (M. TEICHMÜLLER 
1974 a, b). 

Dank. Die Arbeit wurde mit finanziieller Unterstützung der Deutschen For
schungs-gerneinschaft im Rahmen des Vorhabens Te 53 durchgeführt. Wir danken 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft für iihre Hilfe. 

Den Herren Dr. VAN GIJZEL (Nijmwegen) und Dr. RoBOCK (Essen) sind wir zu 
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Tafel 1 

Beispiele für Sporinite, von denen Fluoreszenz-Spektren aufgenommen wurden 

Fig. 1-3 Philippi, Macedonien, 193 m Teufe; 
Pleistozän, Torf-Stadium 

Fig. 4 Badas, Nordwest-Borneo; 
Holozän, Torf-Stadium 

Fig. 5 Tagebau Vereinigte Ville, Niederrheinische Bucht ; 

Fig. 6--8 

Fig. 9-10 

Fig. 11 

Fig. 12-13 

Fig. 14 

Fig. 15-16 

Mittleres Miozän, Weichbraunkohlen-Stadium 

Bohrung Desdorf, Niederrheinische Bucht, 543 m Teufe; 
Mittleres Miozän, Weichbraunkohlen-Stadium 

Handlova Westfeld, Slowakei; 
Hohes Miozän, Mattbraunkohlen-Stadium 

Moskauer Becken; 
Unterkarbon, Mattbraunkohlen-Stadium 

Grube Peissenberg, Bayern; 
Oberes Oligozän, Glanzbraunkohlen-Stadium 

Schacht Altendorf, Ruhrgebiet ; 
unteres Westtal C, Flammkohlen-Stadium 

Barsinghausen, Niedersachen; 
Wealden, Gasflammkohlen-Stadium 

Alle Aufnahmen wurden mit dem Leitz-Orthomat hergestellt. Benutztes Film-Material: 
Ektachrome Umkehrfilme 23 DIN, Vergrößerung ca. 630fach 

UV-Anregung mit Xenon-Lampe und einem UG 1-Filter, 1 mm; 
Sperrfilter K 460 ( = 460 nm) 
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Z u s a m m e n (a s s u n g : Durch fluoreszenz-mikroskopische Untersudlungen von 
Glanzbraunkohlen und gering inkohl.ten Steinkohlen tertiären und karbonischen Alters 
aus verschiedenen Kohlenbecken der Welt wurden drei M.acerale der Liptinit-Gruppe 
entdeckt, die bislang mit Mineralen, anderen Maceralen oder gar Hohlräumen in der 
Kohle verwechselt worden sind. Diese drei Macerale werden Fluorinit, Bituminit und 
Exsudatinit genannt. Ihre Erscheinungsweise im Anschliff bei normaler Beleuchtung, GI
immersion und ihre Fluoreszenz-Eigenschaften bei Anregung mit blauem Licht werden be
schrieben und - z. T. farbig - abgebildet. Erste Ergebnisse von spektralen Fluoreszenz
Messungen unter UV-Anregung und von Mikrosonde-Untersuchungen werden mitgeteilt. 
Weiterhin werden Vorkommen, Genese und Diagenese dieser Macerale beschrieben bzw. 
diskutiert. Auf Grund der bisherigen Beobachtungen wird angenommen, daß der Fluorinit 
aus pflanzlichen Oien entstanden ist, daß der Bituminit auf Bakterien-Lipoide und bakte
rielle Zersetzungsprodukte fett- und eiweißreicher Ausgangssubstanzen zurückgeht und 
daß der Exsudatinit diagenetisch entstandene Exsudate repräsentiert, die von bestimmten 
Liptiniten und Vitriniten während der Inkohlung ausgeschwitzt werden. Es wird gezeigt, 
daß im Flamm-/Gasflammkohlen-St&dium feinkörniger Micrinit sich als Diagenese-Produkt 
des Bituminits bildet und daß der Exsudatinit mit zunehmend.er Inkohlung ebenfalls in 
eine inertinitisch reflektierende Substanz übergeht. 

Die Genese des Micrinits wird auf Grund der Literatur und eigener Beobachtungen 
ausführlich diskutiert. Nach Ansicht der Autorin steht sie - ebenso wie die Genese des 
Exsudatinits - in Zusammenhang mit der Bildung erdöl-ähnlicher Substanzen in der 

• Anschrift der Autorin: Dr. M. TEICHMÜLLER, Geologisches Landesamt Nordrhein
Westfalen, 415 Krefeld, De-Greiff-Straße 195 
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Kohle im Verlauf der Inkohlung. Abschließend wird auf weitere Umwandlungen und Neu
bildungen von Maceralen bei der Inkohlung und die mögliche Entstehung von "Rank
Fusiniten" im Steinkohlen-Stadium aufmerksam gemacht. Die Ergebnisse legen eine Re
vision des Maceral:Begriffs und der derzeitigen Maceral-Klassitfkation nahe. 

Ab s t r a c t : In the course of fluorescence microscopic studies of Tertiary and Car
boniferous subbituminous and high volatile bituminous coals from different coal basins 
of the world three new macerals of the liptinite group were found. In the past they 
have been mistaken for mineral matter, other macerals or even empty spaces in the coal. 
The three macerals are named fluorinite, bituminite and exsudatinite. Their appearance 
in polished bloc:ks under normal incident light, oil immersion and their fluorescence 
properties under blue light excitation are described and demonstrated by - partly 
coloured - microphotographs. First results of spectral fluorescence measurements under 
UV-exdtation and of miereprobe studies are reported. Occurrences, genesis and dia
genesis of these macerals are described resp. discussed. The Observations suggest that 
fluorinite derives from plant oils, bituminite originates from bacterial lipoids and decom
position products of mother substances which are rich in fats and proteins, and exsuda
tinite represents dia·genetic exsudates, which are given off from certain liptinites and 
vitrinites during coalification. It is shown that in the stage of high volatile bituminous 
C and B coals (granular) micrinite is formed as a diagenetic product of bituminite, and 
that, with increasing rank, exsudatinite likewise is transformed into a substance with a 
high, inertiiiitic reflectance. 

On the basis of the Iiterature and of the author's observations the genesis of micrinite 
is discussed in detail. It is the opinion of the author that micrinite generation - as 
weil as the formation of exsudatinite - is in context with the generation of petroleum
like substances in coals in the course of coalification. Finally attention is drawn to 
further transformations and new formations of macerals during coalification, and to 
the possible generation of "rank fusinites" in the stage of bituminous coal. The results 
suggest a revision of the maceral concept .and of the actual maceral classification. 

1. Einleitung 

Die Macerale der Liptinit-Gruppe <sp~elen in d!en meisten Kohlen eine unter
geordnete Rolle, denn selten beträgt :fhr Anteil ·in einem Flöz mehr als 10-15 Ofo. 
Neuerdings rücken die Liptinite Jedoch in daJs be.sondere Inte•ress·e der Kohlßll
petrologen und Geochemiker. Der Grund dafür 1st, daß -sie von alLen Kohlen
bestandteilen den Ausgangssubstanzen des Erdöl-s arn ähnlichsten sind. Stile ent
stehen aus relativ wasserstoffreichen Pflanzensubstanzen wti.e Sporopollenin, 
Cutin, Suberin, Harz-en, Wachsen, BaLsamen, Milchsäften, Fetten und Oien. Außer
dem sind sehr wahrscheinlich auch Bakterien-Lipoide und bakterielle Zerset
zungsprodukte von Eiweißen, Cellulose und anderen Kohlenhydraten an dler 
Lipt:init-Bildung beteliligt. Ein Te!il der 1iptJtnHi~schen Substanzen in den Kohlen 
scheint - ähnlich wie das erdötbilrde'l11de Kerogen - aus pflanzlichen Lipolidern, 
d. h. aus fettähnlichen Stoffen hetrvorg•eg.angen zu sein. 

Nach dem InternationaLen Lexikon für Kohlenpetrologie (1971) setzt sich dfue 
Liptinit-(oder Exinit-)Gruppe1 aus den Maceralen Sporinit, Cutinit, Suberinit, 
Res.i.ni.t, Al•ginat und Liptodetrinit zusammen. Diese Marcerale z,eichnen sich 
gegenüber den Maceralen der Vitrinit- und der Inertlinitgruppe durch hohe Ge
halte an Wasserstoff und Flüchtitgen Bestandteilen, geringe Sauer•stoffge,halte 
und große Teer-Ausbeuten aus. Das atomare H /C-Verhältnis ist größer als bei 
den Vitriniten und bedeutend größer als bei den InerHniten. Auch der Antelil 
an aliphatischen Molekülgruppen ~st bei den Liptiniten besonders groß. Unt!er 

1 Beide Bezeichnungen werden für die gleichen Bestandteile gebraucht. 
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dem Mikroskop sind ·die LiptJi;IJJrte in gering tnkohlten Kohlen (Braunkohlen bis 
Gaskohlen) durch r·elativ hohe Lichtdurchlässilgkeit im DurchJiicht, entsprechend 
schwache R·eflexion im Auflicht und .durch ihre FluoresZJenz beli B-estrahlung Illli'l: 
kurzwelligem Licht gekennzeichnet. 

Für die Erkennung der Liptini't-Macer.ale, besonders in der BraJunkohle, hat 
sich d:ile Fluoreszenz-Mikroskopile als unentbehrlich erwies·en. Trotz der ausge
zeichneten Pionierarbeiten von ScHOCHARDT (1943), JACOB (1952, 1964, 1969) und 
E. STACH (1969) W'i.rd dieses v;erfahren, insbesondere in der Steänkohlenpetrologi·e, 
jedoch noch viel zu wenig angewandt. Wre aufschlußreich Fluoreszenz-Untersu
chungen auch in Steinkohlen sein können, zei,gt am besten die Gegenüberste-l
lung von Mikrobildern eines Liptits aus einer Flammkohle des Saargebietes 
(Taf. 4, F!ig. 2a und b), von denen das eine bei der üblichen Bel,euchtung, unter 
Olimmersion, d!C!Js ande-re bei Blau~icht-Bestrahlung aufgenommen wurde. 

Bei fluoreszenz-mikroskopischen Untersuchungen, die der Klärung der Bezie
hungen zwischen Inkohlung und Evdölgen.ese dienen so1lten (M. TEICHMÜLLER 
1974) zeigte skh, daß es Liptinlit-Macerale itn Kohlenflö:nen g·ibt, di·e bisher noch 
nicht erkannt wurden. Bei der üblichen Auf]icht-Mikroskopioe mH weißem Licht 
und O~immersion hat man sie bislang mit ·anderen Liptinit-Maceral,en oder mit 
mineralischer Substanz oder gar mit Hohlräumen im Schliff verwechselt. Ihre 
Fluoreszenz-Eigenschaften beweis•en, daß es selbs1tändige Macerale der Liiptinit
Gruppe sind, die man - wenn man Siile erst e:ilnmal kennt - meist auch schon 
im normalen Auflicht identitizileren kann. Ihre Genese i1st z. T. s·ehr V1ersch!i1eden 
von der der bekannten Liptini't-Macerabe. Im fol.genden sollen däe mikroskopi
schen Hg.enschaft•en, das Vorkommen und das Inkohlungsve•rhalten die.s•er Lip
tinit-Maceral.e beschvieb:en werd:en. Dile Beschreibungen der einzelnen Mace-rale 
gelten im aUgemeinen für das Glamzbraunkahlen- bis Gasflammkohlen-Stadlium. 

Be.i höherer Inkohlung wird ein "Deill di!ese-r Liptimt-Maoerale in Mace-rale de-r 
Inertinit-Gruppe überführt, unter a•ndlerem in (te~nkörni,g:en) Micrinit. Die Genes·e 
des Micrinits •soll diaher noch ei!nmal auf Grund der neuen Beobachtungen aus
führlich diskutiert werden. Dadurch ergehen sich neue Gesichtspunkte für die 
Deflinition und K~assifikation der Kohlen-Macerale ganz allg:emetin. 

2. Probenmaterial und Untersuchungsmethode 

Die untersuchten Kohlenproben stammen aus .dem Tertiär und Karbon ver
schiedener Kohlenhecken in Europa, Asien und N m•damerika. Die meisten von 
ihnen sind Glanzbraunkohlen, Flammkohlen oder Gasflammkohlen. Vergleichs
halber wurden e:intge Weich- u~d Mattbmunkoh1en, sowie stärker irrkohlte Stein
kaMen und Anthrazit<e untersucht. 

Die me,isten Kohlenstücke wurdlen ;i;n das PolY'ester-Kunstharz · "Pal·atal" e-in
gebettet und dann zu Anschliffen . vera;rbeitet. Fal1atal dringt nur lil1 relativ weite 
Klüfte und Risse an der Oberfläche der Kahle ei1n, dageg,en nicht in feine Risse 
und Poren. Bei Blau1icht-Hestrahlung entwickelt es eine schWJache, fahlgrünlache 
Fluoreszenz mä s1:!ark negativer Intensität der Alteration. Mit "Alteration" be
zeichnet man die Änderung von Fluoreszenz-Eigensch,aften währe·nd der Bestrah
lung (ÜTTENJANN et al. 1974). Die Fluores::zJenz-Bi•genschaftoen d'es Palatalos hängen 
im übrigen diavon ab, W'ieV'i·el Bitumen bei dier Einbettung aus der Kohle aufge
nommen wird (vgl. M. TEICHMÜLLER 1974). In jedem Fall sind jedoch die Fluo .. 
resz.enz-Parameter andere als die .dler Kohlen-Lipt:inite. 

Die fertigen Kohlen-AnschliUe wurden wechselweis:e im normalen welißen Licht 
(im folgendien "Normallicht" genannt) und bei Bestrahlung mit Mauem Licht un-
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terS!Ucht. Dazu <lii:ente das Zeis•s(Oberkochem)-Photomikroskop mit Auflicht
Lampe (12 Volt, 60 Watt), QueckJsiL'ber-Höchstdrucklampe HBO 200 Watt/4 von 
Os·ram, dem Erregerfilte-r Schott BG 12 (2 mm dlick, Durchlaßbereich 330-500 nm), 
dem Rotdämpfungs-Filter BG 38 (4 mm dick) und dem Fluoreszenz-Reflektor Fl. 
Als Sperrfiil!ter wmden ·dlie Filter 53 (s·teile Kante bei 530 nm) und 44 (flache 
Kante bei ca. 440 nm) benutzt, di!e sich in dem von clier Firma Zeiss g·eHeferten 
Sperrfilter-Einsatz befinden. An Objektiven wuu1den vorzugsweise das Trocken
objektiv Epi 40/0,85 Pol ( 40 x) und das Olimmersionsobjektiv 40/0,85 Pol Oel 
(40 x) verwandt, sreltener das Trockenobj·eklliv 8/0,2 Pol. Al-s Immers.ionsöl wurde 
das praktisch fluoreszenzfrei·e Cargille-01, Typ A (n = 1,5150) benll!tzt. 

Das Z·ei'ss-Photomikroskop e·rmöglicht durch Umschwenken eines Spiegel•s rrui.t 
Hilfe eines kleinen Hebels e1nerr sdmeHen Wechsel von normaler Auflicht-Be
leuchtung zur Fluoreszenz-BeLeuchtung. Für dte Bestimmung liptinttrischer Be
standteüe, besonders in porenr·eich:en, gerillg irrkohlten Kohlen und mine•rogenen 
Sedimenten ist die:s·es sehr wichtig. Auch läßt sich mit diesem Mikroskop ohne 
Wechsel des RefLektors und der Optik das gl1eiche Gesichtsfeld hintere'i,nander 
im Norma!Hcht und bei Fluopeszenz~Beleuch:trung lekht photogr·aph:ieren. 

Da s.ich beli der Blaulicht-Bestrahlung von Lipllinli:ten photochemilsche Reaktions
produkte bilden können, di'e das · Immet:sionsöl verunrei!nigen und daher ver
sdüe•i,exte Bilder ergeberr, wurde in den meisten Fällen zuerst die Fluoresz·errz
Au:fnahme rrui.lt dem Trockenobje k tiv gemacht und anschßießend das gleiche Bild 
bei Normall-icht mit dem Olimmersions-Obj•eklliv aufgenommen (vgl. dile Farb
tafeln). Dabei wurde der Fluoreszenz-Reflektor (Fl) in den meisten Fällen nicht 
ausgewechselt, während dile Sperrfilter aus dem Strahlengang entfe•mt wurden. 
Als F>ilmmateri·al für d!ile Buntbilder di>enten Agfa-Color (18 DIN) und Kodak 
Ekta·chrom Hi,gh-Speed (23 DIN, bemchtet wi·e 27 DIN mit Spezial-Entwicklung). 
Die Belichtungsz•e.iten schwa:nkten zwtschen wenigen Minuten bis zu ca. einer 
halben Stunde. Si·e können erhebtich verkürzt werden, wenn man den vielfach 
gespteg.elten Strahlengang des Photomikroskops vermeidet, i'ndem man etrue 
Kamera direkt auf den Mikroskop-Tubus setzt. Die Schwarzweiß-Bilder wuPden 
mit Ilford-Film FP 4 (22 DIN) photogr.aphiert. 

Um d.te Fluoreszenz-Ei>genschaftJen auch quanhtativ erfa:s;sen zu können, wurden 
Messungen der Fluoreszenz-Spektren nach der von OrrENJANN et al. (1974) be
schri·ebenen Methode mit langwelliger UV -Anregung von Herrn K. OTTENJANN, 
Geologisches Landesamt NoPdrhein-Westfal,en, Krefeld, durchgeführt. Dazu d!iente 
das Leitz-Orthop1an-Mikroskop mit Quecksilber-Höchstdrucklampe 100 Watt, dre!i 
Erre-gerfiltern UG 1 (Schott), Fluoreszenz-AufLichtilluminator nach PLOEM, Objek
tiv Fl Oel 54/0.95, Interferenz-Verlauffilter Veril B 60 (Schott), Photomultiplier 
EMI 9588-S 20 und Servogor-Potentiometeps·chreiber. An Fluoreszenz-Pa,r.amete:rn 
wurden bestimmt: 

J.max 

Q 

J. max' 
Q' 
Ar 
As 

Wellenlänge der maximalen relativen Fluoreszenz-Intensität 
(> 98°/o) 

(relative Intensität beri 650 nm) 
Rot/Grün-Quotl~ent = 

(relative Inl:!ensität bei 500 nm) 
Ma:x:imum-Lage nach der Bestrahlung 
Rot/Grün-Quotient nach der B,e:strahlung 
AlteraUion der lnt·ensrität (der Maxima) 
Alteration des Spektrums (Differenz der Maximum-Lage). + 
lage:rung zur Rot-Se·~l:!e, - = V.erlage,rung zur Blau-Serite 
Bes.urahlung•sZ!eit 

Ver-
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Ferner wurden von Herrn Dr. PIETZNER, GeologJ1s·cbies Landesamt Nordrhein
Westfalen, Krefelld, Mikrosenden-Aufnahmen gemacht, um festzusteHen, ob die 
neu g·efundenen LiptJinit-Mace!'ale rein mgm~sch sdn.d, oder ob sich darunter auch 
anorganische Komponenten vevber·gen. Dazm wmlde das Gerät CAMECA MS 46 
verwandt. 

3. Neue Macerale der Liptinit-Gruppe 

3.1. Der Fluor in 'it 

B es c h reib u n g : Sehr auffallend bei B'Laa.üicht-Bestrahlung ist e.in MaceraJ, 
das im normalen Auflicht-Hellfe1d bei O~~er·sion bislang wohl stets mit tond
g·er Substanz verwechselt worden ist. Es ze ichnet sich durch hohe Lichtdurch
läss:irgkeit im Durchlicht und durch das Fehlen einer meßbaren Reiflexion aus. 
Im Anschli'ff unter Glimmersion erscheint es daheT schwarz oder ze·i-gt gelegenfliich 
sogar Innenreflexe. Taf. 1, Fi-g. 1•a und 2a, Taf. 2, Fig. 1a und Taf. 3, Fig. 1 und 2 
zeigen bei Normal-Beleuchtung lagenförmirge Anhäufungen feiner schwarzer 
Linsen, die große Ähnlichkeit haben mit toni•gen Einlagerl\lng·en, wi'e man sie oft 
in CLaritren und DuroclariJten ant:rifft. J•eder Kohle npetrograph kennt die tief
schwarzen "tonigen" Einlagerungen in Karbonkohlen, wie sie z. B. Taf. 3, Fig. 1, 
in besonders typischer Weise veranschau~icht. Bei Blaulicht-Bestrahlung zeigt 
sich jedoch bei diesen Einlagerungen ei.ne ungewöhn]ich starke, leuchbend gelbe, 
in Hartbraunkohlen grüngelbe Fluo.veszenz, de'!;en Intensität die aller ande-ren 
Liptinit-Maoerale überlr·ifft. Aurs d!iesem Grunde sei d~eser Hestand.teil "Fluori
nit" genannt. 

Möglicherweise erreicht der Alginit der Bogheads eine ähnlich starke Fluoreszenz wie 
der Fluorinit. Da er jedoch in Humuskohlen nicht vorkommt, kann er zum direkten Ver
gleich nicht herangezogen werden. Fluoreszenz-Intensitätsmessungen sind bekanntlich 
nicht vergleichbar, da sie von der Dicke (Tiefe) des Objektes stark beeinflußt werden. 
Das Fluoreszenz-Spektrum des Alginits ist ähnlich dem des Fluorinits (s. Tab.. 1). In Taf. 2 
sind Fluoreszenz-Bilder von Fluorinit einer Humus-Flammkohle (Fig. 1) und von Alginit 
einer Boghead-Flammkohle (Fig. 2) vergleichsweise gegenübergestellt. 

Taf. l, Fig. 1 und 2, zeigt Fluorinite aus karbonischen Glanzbraunkohlen von 
Leicestershire (England), Taf. 2, Fig. 1, Fluorinit aus einer oligozänen Flammkohle 
von Rumäniren, jeweils bei Blaulicht-Bestrahlung ('bunt) und beli NmmalUcht 
(schwarzweiß). Die Bilder hewedsen, daß Sporinite ~in Taf. 1, Fig. 1a und 2a) und 
Cutütite (in Taf. 2, Rig. 1a) wesen:ttich rschwächer fluoreszieDen als Fluorinitre, 
Außerdem unterscheiJden sie sich in diesen Bildlern vom Fluorli.ni!t ·durch ihr'e 
ora.nge bts rotbraune Fluoreszenzfiarib·e. Di1e Fluor.esze.rrzfarbe des Fluorinri't:rs ist in 
Glanzbraunkohlen und Flammkohlen dagegen leuchtend gelb, manchmal sogar 
grünlich-ge·lb. Nur selten findet man Ubergänge von gelb nach orange, z. T. in 
der gleichen Fluovinit-Ansammllllng. Hier schein~n sekundä:r:e Einflüsse, wahr
scheinlich Oxydation, gewirkt zu haben. 

Messungen drer Fluoreszenz~Spektren v-on Fluor:ini·ven aus je einer te·rtliären 
und einer karbonischen Glanzbr.aunkohle sowie ·einer karbonischen GasHamm
kohle ergaben die auf Tab. 1 zusammengestellten Werte. Abb. 1 zeigt ein typi
sche.s Fluoreszenz-Spektrum von Fluorinit aus GlranzbraunkohJ.en vor und nach 
der Alteration. In A•bb. 2 ist diire Zunahme der Fluoreszenz-Int•ens·ität während 
einer Bestrah1ungsZJeit von 30 Minuten dargestellt. Danach zeichnet sich der 
Fluorinit durch eine Fluoreszenz rnH hohem Anteil an kurzwelligem Licht aus. 
Das MaJGimum de·r relatJivren Intens~tät l'iegt z. B. im Gtanzbraunkohlen-St•ardium 
bei 515 nm, d. h. bei einer sehr viel kleineren Wellenlänge als der des Sporinits 
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Tabe 11 e 1 
Ergebnisse spektraler Fluoreszenz-Messungen (Exitation 365 ± 30 nm) 

Schliff Flöz Vorkommen Alter Inkohlungsdaten (Vitrit) 
Nr. 

Wasser Brennwert FI.Bestandteile Kohlenstoff Reflexion Inkohlungsgrad 

<an 1> (an <wan2> <wan Rmli 

% kcal/kg % % % 

1) Fluorinit 
7603 Flöz 14 Grube Peissenberg, Oligozän 8.2 6825 50.8 72.9 0,45 Glanzbraunkohle 

Oberbayern 

10804 Yard Deslord Colliery. Karbon 12.8 n. b41 39.5 79.0 0.56 Glanzbraunkohle 
leicesrershire 

8862/1 Herrin N26 Sahara 6 Mine, Karbon 2.4 8050 41.2 82.8 0.80 Gasflammkohle 
ll linois 

Alginit ( vergleichweise I 
11322 

I 

Baidur Zeche Brassen. Karbon Cännelboghead · Kohle Flammkohle 
Ruhrgebiet 

2) Bituminit 
BB61a Herrin N ~ 6 Old Ben 24 Mine. Karbon 8,2 7310 36,1 B1,6 0.6B Flammkohle 

lllinois 

100B6 77.7m Bohrung Fröhn. Karbon 4.7 7433 41,9 79.4 0,75 Flammkohle 
Saar~ebie1 

480(1 Baidur Zeche Brassen, Karbon Cännelboghead ·Kohle Flammkohle 
Ruhrgebiet 

3) Exsudatinit 

9591 Valea Almajului, 
Rumänien 

Oligozän 8.4 6400 44.5 72.2 0.50 Glanzbraunkohle 

7603 Flöz 14 Grube Peissenberg, Ol ig01än 8.2 6825 50.8 72.9 0.45 Glanzoraunkohle 
Oberbayern 

8862.1 Herrin N26 Sahara 8 Mine. Karbon 2.4 8050 41,2 82.B O.BO Gasflammkohle 
lllinois 

11 al - aschefreie Substanz 2 1wal • wuser·, aschefreie Substanz 3 1Erliuterung der Fluoresnnz·Parameter sieheTut,Abchniu2 •r n. b .• nicht btstinwnt 
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Fluoreszenz Parameter 
31 -

Sporinit n e u e Liptinit- Macerale Anzahl Bemerkungen 

>.max 0 Amax 0 0' Al •s r, der Messungen 

nm nm II nm nm 

580 1:2 - - - - - - 5 
- - 510 0.5 - - - - 5 

585 1.3 - - - - - - 8 gelbgrün fluoreszierend I Filter 530 nm I 
- - 515 0,5 - - - - 13 
- - - - 0.4 +10 -5 30 1 
- - 515 0,5 - - - - 18 Mittelwerte: Fluorinil , Glanzbraunkohle 

625 2.7 - - - - - - 3 
- - 570 0,9 - - - - 5 

615 2,2 - - - - - - 3 Densosporen 
- - 575 1,0 - - - - n Alginit gelbgrün bis gelborange fluoreszierend 

- - - - 1,1 0 0 30 I Filter 530 nm I 

595 und 630 1,9 - - - - - - 4 
- - 635 2,6 - - - - 6 als Grundmasse 
- - - - 2.0 +175 -30 25 2 als Grundmasse 

- - 64o 2,3 - - - - 2 fein verteilt 
590 1,8 - - - - - - 4 
- - BIO 1.9 - - - - 5 als Grundmasse 
- - - - 1,8 +95 -5 30 3 als Grundmasse 
- - 640 3.4 - - - - 5 lagen 
- - - - 2,4 +260 -5 25 1 lagen 

- - 610 2,2 1,6 +80 -20 90 1 Grundmasse (mit Ton! 
-· - 635 2,6 - - - -

1; } Mittelwerte: Bituminit, Flammkohle - - - - 1,9 +140 -30 35 

585 1.4 - - - - - - 3 
- - 640 2,9 - - - - 3 in Riss en in Holz · Vitrit 

580 1.2 - - - - - - 5 
- - 640 3.0 - - - - n inhomogen, rö!lich fluoreszierend 
- - 585 1,5 - - - - in Keilrissen homogen, gelb fluoreszierend 
- - 585 und 630 1.7 - - - - im Vitrit 

starkfluoreszierend 
- - 600 und 530 1.4 - - - - 3 in Kluft 
- - - - 1,3 +15 - 10 und +10 30 1 in Kluft 
- - 585 1,5 - - - - 1 in Apophyse von Kluft 
- - 615 2,3 - - - - n in Markstrahlzi! llen im Vitrit - - - - 3.7 -10 +15 30 - - 635 1.4 - - - - 5 in Schichtfugen im Vitrit 
- - - - 3,2 0 +10 15 1 in Schichtfugen im Vitrit 
- - 635 1.1 - - - - 6 in Sclerotini t ·Zellen 
- - - - 1.6 +70 0 30 1 in Scler01init · Zellen - - 635 2,2 - - - - 27} Mittelwerte: Exsudatinil, Glanzbraunkohle - - - - 2,8 +25 +5 30 5 . 

625 2.7 - - - - - - 3 
- - 605 1,8 - - - - 3 mit Corpocollinit - - 635 2.4 - - - - 2 Kluftfüllung 
- - 585 1.4 - - - - i} struktuien mit Apophysen, blaßbraun, 
- - - - 1,0 -20 -15 60 Filter 530 nm 
- - 590 1,7 - - - - 9 Mittelwerte: Exsudatinil, Gutlammkohle 
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Abb. 1. Typische Fluoreszenz-Spektren von Fluorinit, Bituminit und Exsudatinit bei lang
welliger Ultraviolett-Bestrahlung (365 ± 30 nm). Der Maßstab für die Intensität ist um
gekehrt logarithmisch dargestellt, um die Lage der Maxima zu präzisieren. Die Kurven 
bei Bestrahlungsbeginn repräsentieren Mittelwerte aus je ca. 20 Einzelmessungen 

(vgl. Tab. 1) 
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Abb. 2. Alteration der Intensität von Fluorinit, Bituminit und Exsudatinit bei 30 Minuten 
langwelliger Ultraviolett-Bestrahlung (365 ± 30 nm) . Im Gegensatz zu Abb. 1 stellt jede 

Kurve eine Einzelmessung dar und ist der Intensitäts-Maßstab nicht logarithmisch 

(580-585 nm). Obgledch }, max mit zunehmender Inkohlung anste<ig•t, wie Tab. 1 
zeigt, ist selbst i:rn Gasflammkoh1en-Stadium dli1e Wellenlänge der maximalen 
Fluoreszenz beim Fluorinit sogar geringer als die de·s Alginits, für dem auf Tab. 1 
ein Beispiel vergLeichsweise aufgeführt i·st. Auch der Rot/Grün-Quotient des Pluo
rinits ist (mit 0,5 im Glanzbraunkohlen-Stadium) stets kl-einer als derjeru1ge aUer 
anderen Liptinit-Macerale. Typisch für den Fluorinit ist ferner eine schwache, im 
Rotbereich sogar negative Alter.a,tion der FluoTeszenz-Intens.ität (Abb. 2), die bei 
subjektiver Beobachtung kaum ·s,ichtbar Wiüld. Das Max.imum verschileiht skh 
durch drie Alteration etwas in den Grünbereich (Q' = 0,4, vgl. in Abb. 1 dliie 
punktierte Kurve). 

Die Schleifhärte des Fluorinits ilst ·gering. Dii1e typ~schen Fluori!Il'it-"La>g'en" (lim 
Maßstab eines Mikrobildes!), z. B. auf Taf. 1, Fig. 1, sind gewöhnlich nur 0,3-
1 mrrn lang und 10-50 Mikron breilt. Sile bestehen aus elimze.lnern Fluonmiit-Liln
sen, deren Größe zwischen 5 und 15 Mikron im der Längsachse und 2-3 Mikron 
in der Querrichtung schwankt. Durch ·di1e starkJe Fluo·re,szenz wi•rd in Fluo·rinlit
Lagen der Umriß der einzelnen Fluorinit-Teilchen gewöhnlich deutlicher unter 
Blaulicht-BestraMung (vgl. die unter Blaulicht und unter Normallicht ·aufgenom
menen Bilder auf Taf. 1 u. 2, wobei zu beTücksichtigen i:st, daß auf dem Fal.'b
photos infolge von Uberstrahlung·ern und Reproduktionsmäng·eln dri,e Konturen 
der einzelnen Fluorinit-Li!Ills:en weit w.eni-ger scharf sind als bei subjektiver Be
trachtung). Für die F1uorinit-"La·gen" ist ein Aufspalten in dünneile La:gen (.s . 
Taf. 3, Ftg. 1 und 2) und einzelne Linsen typtsch. Selt,ener :als lagenförmige Kon
zentrationen findet man einzelne is-olüerte Fluorinit-Linsen vor allem !in Clariten. 
Wahrscheinlich sind es aus einem ehemaJ:i,gen Vrerband abgetrennte Partik!el. 
Relativ oft s.ind dlie Fluorinlit-"Lagen" mit Cu1Jinit verge,sel1schaftet (vgl. Taf. 2, 
Fi>g. 1 und Taf. 3, Fig. 2). 
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Tab. 2 gibt einen UberMick iilber diJe wi'chtJi•gsten mikwskopi:schen Ei!J!enschaf
ten des Fluorinits. 

Taf. 11, Fig. 1, zeigt Mikrosonde-Bilder von Fluorinit aus einer karboni
schen Flammkohle von Illinois . Die starken lichtoptischen Kontraste zwischen 
Fluorinit und Vitrinit (Fig. la, b) sind im Probenstrombild (Fig. lc) und Rück
streu-Elektronenbild (Fig. ld) kaum erkennbar, da der Materialkontrast offen
sichtlich zu gering ist. Im übrigen weist schon das Probenstrombild darauf 
hin, daß der Fluorinit keine anorgantsche Substanz enthält und s·erirne mittlere 
Ordnungszahl etwas kleiner ist als dte des Vitrin:it's. Di·e Impulsraten für di1e 
Kohlenstoff-Ka-Strahlung bei Punkt-Messungen waren im Fluorinit k~emer als 
im Vitrinit. Bei wiecterholter Messung an den gleichen Stellen stieg diie Impuls
rate der Kohlenstoff-Ka-Strahlung (über die normale Kontaminationsrate) an 
und war größer a1s im Vitrinit. Daraus ist wohl zu entnehmen, daß der Fluorinlit 
unter dem Elektronen-Beschuß Flüchtige Bestandteile abg'ibt. Die Verteilungs
bilder für die Elemente Aluminium (Fig. le) und Silizium (Fig. lf) lassen erken
nen, daß der Fluorinit keine Tonminera1e enthält. Auch die Elemente EJ.sen, 
Schwefel, Calcium, Phosphor und Chlor konnten nicht nachgewiesen werden. 
Die Beobachtungen beweisen, daß der Fluorinit rein organischer Natur ist und 
damit zu den Maceralen der Kohlen gehört. 

Vorkommen : Fluorinit tritt sowohl in karbonischen als auch in tert:iären 
Glanzbraunkohlen, Flamm- und Gasflammkohlen auf. Er kommt vorwiegend in 
Clarüen vor. Seine Häufigkeit entspricht etwa derjenigen des Cutinits, mit dem 
er - wte gesagt - relativ oft vergesellschaftet 1st. Sein Anteü an der Ge•s•amt
kohle beträgt meist nur 1-3 Volumen-%. 

G ·e n e •s e: Man muß versuchen, die Herkunft des Fluorin:its aus se•inen Eigen
schaften und seinem Vorkommen abzuleiten. Form und Größe der einzelnen 
Linsen deuten auf Zellfüllungen. Die starke Fluor·eszenz spricht für einen kohlen
wasserstoffreichen Bestandteil. Di·e Assoziation mit Cu:tini't weist darauf hin, 
daß Blattsubstanzen beteiligt sind. Da die optischen Eigenschaften des Fluorinits 
sta.rk abweichen von denen der aus Harzen und Wachs·en hervorgegangenen 
Resinite (Reflexion, Fluopeszenz, Härte, Verhalten bei de-r Inkohlung) wiPd ver
mutet, daß der Fluorinit aus pf1anz1Lchen Fetten hervorgegangen ist. 

Fette und fette Ole werden bekanntlich als ReserV'estoffe vor aUem im Plasma 
von Samenzellen gespeichert. Aber auch in Blattgeweben und Fruchtschalen 
kommen Oie vor, so z. B. die äthePi:schen Ole der Coniferen-Nade1n e.inerseits 
und der Citrus-Früchte ande,rer·se.its. In Toden von Südflorida findet man ~roße, 
mit 01 gefüllte Zellen in Blattresten von Myrica und Persea (mündliche Mittei
lung von Prof. SPACKMAN, Pennsylvania State University). 

Dia g ·e n es e: Uber dlas Verhalten des Fluorinits bei stärkerer Inkohlung 
liegen bi:slang nur wenige Beobachtungen vor. Wi.e bei allen Liptiniten Vierlagert 
sich d~e Fluoreszenz-Farbe mit zunelhmender Inkohlung allmählich in den länge·r
weiHgen Bereich. Nach Tab. 1 wandert A. max von 510 nm in Glanzbraunkohlen 
bis auf 570 nm in Gasflammkohlen, der Rot/Grün-Quotient nimmt von 0,5 auf 
0,9 zu. Dies:e Werte sind immer noch sehr nioedri.g im Vergleich zu denen der 
alttbekannt•en Liptinit-Macerale. Damtt in Ein~Lang steht die hellgelbe Fluores
zenzfarbe des Fluorinits auch noch im Stadium ger1ing inkahlter Steinkohlen. 
Hi!erin unterscheidet er sich deutlich von den Resiniten, Sporiniten und Cut.ini
ten. Im Gasflammkoh1enstadium gibt der FluorinH offenbar Exsudate ab (vgl. 
Taf. 7, Fig. 3 des Beitrages von M. TEICHMÜLLER 1974) und trägt somit zur Ent
stehung des Macerals Exsudatinit (s. S. 51 ff.) bei. 



Maceral Morphagraphie 

linsen von ca. 
5-15 flm länge, 
meist dicht ge-

Fluorinit packt in 10-50 flm 
breiten. 0.3-1mm 
langen lagen. 
seltener isoliert 

Ohne bestimmte 
form ("amorph"!. 
Oft schichtpa-
rallel langge-

Bituminil streckte Schlie-
ren und "Fäden" 
Nicht selten als 
Grundmasse für 
andere Macerale. 
Oft mit feinkör· 
niger Struktur 

form wird vom 
Hohlraum bestimmt, 
in die der Exsuda-
tinit eingedrungen 

Exsudatinit ist. Meisl Keil · 
risse, Klüfts. 
Spalten. große Po-
ren. Auch Zwickel-
füllungen und Um-
randung von Corpo-
colliniten 

Tabelle 2 

Ubersicht über die Eigenschaften der neuen Liptinit-Macerale 
(Glanzbraunkohlen- bis Flammkohlen-Stadium) 

Reflexionsvermögen Fluoreszenz - Verhalten 

Intensität Farbe Alteration 
(nach 30min) 

Nicht vorhanden. Extrem groß leuchtend gelb. Intensität. 
daher im Auflicht 1 Öl! selten orange sehr schwach positiv 
schwarze Farbe 

A. max. ca. 515 nm lAI ""· +10 111 
und/oder mit bunten 
Innenreflexen Q, ca. 0,5 Spektrum. 

sehr schwach negativ 
IAs·ca. -5 nml 

Etwas stärker als Schwach, zwischen Dunkelorange bis Intensität. 
Sporinit, deutlich der des Sporinits rotbraun sehr stark positiv 
schwächer als Vitrinit und Vitrinits IA1- ca. +140 111 

A. max, ca. 635 nm 
Q, ca. 2.6 Spektrum: 

schwach negativ 
IAs · ca. -30nml 

Verschieden. schwach, Verschieden, meisl Stark wechselnd. lntensitäl: 
meist nicht vorhanden schwächer als asso- meist orange bis schwach positiv 
und daher im Auflicht ziierte liptinit- rotbraun, auch gelb IA1- ca. +25% I 
I Öl! schwarze Farbe Macerale, stark bei 

Spektrum: Corpocollinit- Vw A. max. ca. 635 nm 
kommen und 580 nm sehr schwach positiv 

Q, ca. 2,2 IAs · ca, +5 nml 

Association mit anderen 
Maceralen 

Vitrinit 
Cutinit 

Micrinit 
Vitrinit 

Vitrinit ICorpocollinitl 
Pyrit 
Resinit 
Cutinit. 
fluorinit 

·- ---- - ----

Diagenese 

Noch wenig bekannt. 
Abgabe von Exsuda -
tinit im Gasflamm-
kohlen -Stadium 

Umwandlung in Micri-
nit im flamm- bis 
Gasflammkohlen-
Stadium 
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3.2. D e r B 'i tu m in i t 

Beschreibung : Häufiger als de.r Fluovinit ilst ein Lipt:i'rui't-Maceral, das 
birslang noch weni•g Beachtung gefunden hat, obgLeich •es mi1tunter ein·eri beträcht
lichen Teil dies Liptinit-GehaHes von Clariten, Trimaceriten und Duriten aus
macht. Es wird von den meisten Kohlenpetrologen als "Sporenfetzen" angeselhen 
und daher seit Einführung des Beg11iffes "Liptodetr.init" (Internationales Lexikon 
für KoW.enpetrologde, Ausgabe 1971) zum Liptodetrinlilt gezählt. Früher galt e•s als 
",Sporin1t". Ich selbst habe es früher als "unfigurülerte·s Bitumen" bezeichnet 
(M. TEICHMÜLLER 1950) und nenne •ßS nun "Bitumini'l:". 

Nach seinen opti'schen Etgenschaften steht der Bitu:min:it gewisserwei1se zwi
sChen dem Spori:ni't und dem VHr.in:it. UntJe.r Norma'llricht, Oli:mme-rsion hat er in 
gering inkohlt•en Steinkohlleu eine etw:aJs stävkiere Reflexion als der zugehörige 
Sporinit und Cutinit, sein Reflexionsvermögen 'i'st aber deutLich gering·er als das 
des Vi'triiiJJits (vgl. Taf. 3, Fig. 3; Taf. 4, Hg. 11b und 2b),- d·arunter auch das des 
l'elatJiv schwach reflektilerenden Maceraltyps Desmocollinit. 

Besonders charakberisti·sch ist daJs Fluo11es:z;enz-Verhalten des B'irt:.umiruit·s. Es 
unte:rschetde.t ·sich s·e'hr d•eut1ich von dem des Sporinlits und Cutinits: In Stedn
kohlen ist die Fluoreszenz de.s Bitumini'!Js bei Bestrahlung•sbeginn wesentldch 
sChwächer und zeigt dunkel-orange bis braune Farbtöne (Taf. 4, Fig. 1a und 2a; 
Taf. 5, Fig. 1a) . Di1e Alteration der Intensität i'st beim Bi'tuminit besonders st;a.rk . 
In Taf. 4, Fig. 2a ist das rechte Feld des Bli~des 21/ 2 Stunden bestrahlt worden; 
währ·end die Fluoreszenz-Int,ensität der Sporin~te und Cutill!ite re.lativ wen~g 
zugenommen hat, i•st der BHuminit ·sehr V'i:el heUer geworden. Seine ursprüng
lich dunkle, orange-braune Fluo·reszenzfarbe hat sich durch di·e Bestrahlung in 
ein helles Orange umgewandelt. Bemerkenswerberwei•s:e zei•gen AlphaltH-e e1in 
ähnliches Fluoresz•enzverhalten (vgl. Taf. 12, Ri:g. 2 der Arbeit M. TEICHMÜLLER 
1974). 

Spektrale Messungen der Fluoreszenz von Bi!lmminit aus karbonischen Flamm
kohlen er·gaben die auf Tab. 1 zuS!ammengestellten Werte. Abb. 1 ze!igt ein typi
sches Fluoresz•enz-Spektrum von Bitumini't . _Aibb . 2 veranschauliebt die be;sonders 
starke Zunahme der Fluoreszenz-Intensität wäh11end der Bestrahlung. Auch diese 
quantitativen Ergebniss·e bewei•sen, daß der Bi'tuminH e;in langwellig•eres Licht 
fluoresziert und daß er eine wesenHieb ·S'tär~el'e Alt•eratJion:s•intensHät aufwe;ist 
als der Sporinit der gleichen Kohle. Wä!hDend im Flammkohlen-Stadium }. max 
des Boituminits bei 635 nm 1i:egt und der Rot/Crün-Quotilent 2,6 beträ.g•t, lieg·en 
die entspreche,~nden We.rt·e für Sporinit bei 590 nm bzw. 1,8. Die Int•ensitäts
zunahme der Alteration bei 30 Minuten Bestrahlung beträgt mehr als 100 °/o der 
Ausgangsintensität, in ednigen Fällen sogar mehr als 200 Ofo (vgl. Abb. 2). Sie 
ist besonders stark zu Beginn der Be,stpahlung. Das ·spektrale Maxiimum ver
schiebt sich durch die Alte'ration ·in den kürzerwe;Ui,gen (Gelb-)Bereich (Abb. 1, 
punktierte Kurve). 

Bei 10 Minuten Blaulicht-Bestrahh1ng ~~i!ner karbonischen Flammkohle von 
Illinod·s (Herrin N° 6 Seam, Old Ben 24 Mine) wurden Aus!f:Pittre e~ner im Auf
licht bräunlieb gefärbt•en Substanz aus dem Bituminit beobacht.et (vogl. Taf. 13, 
Fig. 4 der Arbeit M. TEICHMÜLLER 1974). 

Das typ1schste Me.rkmal ·des Bituminits ist seine unfiguri1erte, "amorphe" Form. 
In karbonischen Stei:nkohlen tPitt der Bituminit meist in Ge•stalt von unre-gel
mäßi.g begrenzten, versch~eden großen Schlieren auf, 'die in V.ertik,al-Scbliffen 
schichtparallel-Iangogezogen, z. T. auch fadenförmi•g ersche,inen (Taf. 4, F.ig. 1 und 
2). Ste:llenweis,e, insbesonder-e rin Du11iten, vereinigen srch di·e'se SchLi,eren zu einer 
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Art Grundmasse für di'e übrigen Mace-rale (T,af. 3, Hg. 3). Der Grundmasse-Cha
rakter kommt in Horizontal-SchLiffen besser zum Ausdruck (vgl. Taf. 3, Fig. 4 und 
Taf. 5, Fig. 1) und ist besonders typisch für Bogheadkohlen und Sapropelite (Taf. 5, 
Fig. 1 und 3). Oft hat di;e,se Grundmasse eine voerschwommen körnige Srtruktur 
(Taf. 3, Fig. 3; Taf. 5, Fi'g 1b und 3b). In vi1e'len Flamm- und Gasflammkohlen 
beobachtet man einen Uberg,ang von Bi'tuminit in feinkörnigen Micdnit (Taf. 4, 
Fig. 1b, Taf. 9, fii,g. 1, 2, 3, 5) . 

Tab. 2 gi,bt ·e ine Ubersicht übe!r d ile Wlichtilgst•en mikroskopischen Eigenschaften 
des BHurninits. 

Taf. 11, Fig. 2, zeigt Mikrosonde-Aufnahmen von Bituminit. Sie beweisen, daß 
der BituminH kein Aluminium und kelin Silizium enthält. Auch die Elemente 
Eisen, Schwefel, Calcium, Phosphor und Chlor konnten nicht nachg,ewites,en wer
den. Die Mikrosonde-Untersuchungen bestäti-gen, daß der Biturnin;it ein re,in orga
nischer Bestandteil ist. Auf den elektronenoptischen Bildern (ae+, se+) ist zu er
kennen, daß aus dem Riß, der das Bi1d von oben nach unten durchque-rt, eine 
Substanz ausgetreten :i'st (weiße Ste.llten in Fi<g. 2c infolge starke r Elektronen
Absorption, dunkelgraue S1:eUen in Fiitg. 2d ~durch entsprechend relatriv geringe 
Rückstreuung) . 

In den hellen "Schwelkohlten" -Lagen tertiärer W ·eich 'braun k o h 1 e n t ritt 
Bi1:umin:i:t grundmassebildend auf. Er umschheßt hter, wi'e ein Zement, andere 
Liptin.Jit-Macerale, vor allem Liptodetrini't (Taf. 5, Fig. 2). In W eichbraunkohlen 
ist der Bituminit besonders stark lichtdurchlässig und daher im Auflicht extrem 
dunkel oder durch Innenreflexe rotbraun bis rot gefärbt. Taf. 5, Fig. 2, zeigt 
Bituminit aus ~einer Schwelkohle von Oberröhlingen . Unter Normallicht (Fi<g. 2b) 
r·eHekffi,ert nur die Huminit-Binlagerung in der rechten unteren Ecke des B4'lde.s 
das Licht. W i.e be:im Steinkohlen-Bitumin it ist die Fluor·e•szenz - gegenüber den 
Sporiniten - relativ schwach. Fluor~esZJenzfiarben im W eichbraunkohlen-Stadium 
sind etin fahles Braun bis-Braungrün. Di.e Alteration dagegen ist, ähnlich wie be~i 

den Steinkohlen-Bituminiten, sehr srtark. Dabei nimmt die Fluoreszenz-Intensität 
in kurze,r Zeit sehr stark zu und verschieben sich die F'arben in den Gelb-Bereich. 
Bei Fluoreszenz-Beleuchtung erkennt man eine feinkörnige Struktur, wobe~i die 
einzelnen Körnchen 2 bis 4 Mikron groß stin!d und v erschwommene Umriss'e ha
ben. Die PoUerhärte solcher Bituminit-Anreicherungen ist se hr gering. Bituminit
reiche Weichbraunkohlen lassen sich daher kaum poLi•eren, sie schrnie!Den. 

Unklar ist noch, ob der Btitumini.t der Weichbraunkohlen e:in Vorläufer des 
Bituminits der Steinkohlen ist. Seine mikroskopischen Eigenschaften sind jeden
falls auftaUend ähnlich denen des höher inkohlten Bituminits. 

Im Hartbraun k o h 1 e n stadium i<st Bitumini't im Auflichrt:, Hellfe-ld, Cl
immersion, sehr dunkel, fast schwarz und fluoreszi,ert mit braunen Farbtönen. 
Eine feinkörnige Struktur ist häufig. Taf. 10, Fig. 1, zeigt die sehr dunkle, bitu
minitische Grundmasse in einer Bogheadcännel-Kohlenlage aus der unterkarbo
nischen Moskauer Ma:ttbraunkoh1e . Man erkennt auf diesem Bild gut dllie in 
Bi:tuminit eingebetteten figurierten Lipttnit-Macerale: Sporinit, Cutinit und Al
ginit. Der Bituminit zeichnet sich durch eine feinkörni<g~e Struktur aus, die durch 
Innenreflexe noch deutlicher wird. Auf Taf. 3, Fig. 4, bildet Bituminit die 
Grundmasse in einem Durit der miozänen Glanzbraunkohle von Handlova, Slo
wakei. Taf. 9, Fig. 2, zeigt eine Cännelkohlen-Lage aus einer tertiären japani
schen Flammkohle. Die im Normallicht sehr dunkle Grundmasse besteht im 
wesentlichen aus Bituminit. Dieser hat eine braune Fluoreszenzfarbe , währeoo 
die im Normallicht schwarzen Sporinite unter Blaulicht gelb oder orange fluores
zieren. 
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Bitumin,it tritt außer in Kohlen in den b i tu m i nö ·s e n G e s t e ri n e n auf. 
Im Posidonienschiefer des Lias epsilon z. B. ist eine unfigurierte, schwach reflek
tierende und mäßig fluore.szierende Substanz häufig, die ~edne SchJJ.eren in derr 
toniJg-kalkigen Grundmasse bildet un.rd Zwickiel zwischen Karbonat-KristaU.en 
ausfül1t. Diesen Be·sl!andteil, der dem fein verteilten, asphaitischien Ke!Io-gen deT 
Erdölmuttergesteine entspricht, habe ich schon früher "Bituminit" g·enannt 
(M: . TEICHMÜLLER 1971). Er ist bei geringe•r Inkohlung (Braunkohle bis Gasflamm
kohle) im AufHcht, 01-immersion schwer von der ebenfalls dunkl-en, tonigen 
Grundmasse der Olschiefer zu unterscheiden. Erst bei stärkerer Inkohlung hebt 
er sich infolge e•ines stärkeren ReflexionsV'ermögens deuUich ab von seäner 
minemlischen Umgebung. Der Grund dafür ist, daß er mit zunehmender Inkoh
lung ein stärkeres Reflexionsvermögen annimmt, während di•e Minerale unver
ändert bliedben. Darum i•st se·Lbst de~r fein verteilte Bituminät der Olschi·efer und 
sonsH.g.en Kerogen-Oesteine bei hohen Inkohlungsgraden gut zu erkennen. Er 
ist in diesen Fällen bereits in Meta-Bituminit umgewandelt. 

Vorkommen: Bituminit kommt •in karbon1schen Steinkohlen relativ häufi-g 
vor. Er tritt in Ciariten, Trimaceriten und Duriten auf. In e:inägen Duriten ist er 
das bei weHem vorherrschende LiptiJnit-Maaeral. StJark anger<eoichert findet man 
ihn mich in Sapropelkohl-en (Cannels, Bogheads) und 1n Sapropeliten {"Vlgl. Taf. 5, 
Fig. 2, 3). Außerdem ist er ein typisches Maceral der Erdöl-Muttergesteine. In 
Tertiärkohlen scheint de:r Bituminit seltener zu s·ein. In Weichbraunkohl1en fin
det er sich allerdings stark angereichert in den sehr hellen, z. T. gelb gefärbten 
"Bändern" der eozänen Braunkohlen Deutschlands. Auch diie heUbraunen Schwe•l
kohlen-Lagen dieser Weichbraunkohlen enthalten viel Bituminit. 

Genese: Im Gegensatz zu den anderen Lipt~nit-Maceralen geben Form und 
Struktur des Bituminits k•eine Hinweise auf seine Aus•gangs-Substanzen. Seine 
opti.schen und - aUerdings noch wenig untersuchten - chemi•schen Ed,g·enschaf
ten sowte seän häuti<g·e·s Vüirkommen in Sapropelkohlen, Sapropelit·en und bitu
miriö.sen Schi•efern sprechen dafür, daß Lipo~de (fettart>i•ge Substanzen), an seiner 
Bildung beteiligt sind. 

Vom Weichbraunkohlen-Büuminit weiß man, daß er bei der Ve:rschwelung 
(Tieftemperatur-Verkokung bei 500° C) viel Te·er und bei der Extraktion hohe 
Bitumen-Ausbeuten ("Montanwachs") liefert. Sehr wahrscheinlich trifft da,s auch 
für di·e Bituminite ·der höher irrkohlten Kohlen zu. Darauf weisen dte Eigenschaf
ten der (be.sonders bituminitre:ichen) Sapropelkohlen und SapropeTi'te und der 
bituminitführenden Olschiefer. 

In den sehr hellen Lagen der Weichbraunkohlen, die überwiegend aus Bitu
minit bestehen, hat man außer der hohen Extrakt-Ausbeute von Wachsen und 
Harzen relativ hohe Gehalt:e an Huminsäuren fiestgestellt (Süss 1957) . Dies weist 
auf Komplexverbindungen humoser Substanzen mit bituminös,en Substanzen. 
Darauf hat auch JACOB (1960) hingewiesen. Der bituminöse, relativ aliphaten- und 
wasserstoffreiche Teil dieser Verbindungen könnte aus der ana·erobe:n Zerset
zung von Algen aller Art (nicht nur den alginHbildenden Algen vom Rotryo
coccus-Typ) hervorgegangen sein, daneben aus tierischem Plankton und anaero
ben Ze•rsetzungsprodukten höherer Pflanzen, wie F·ettsäuren, Bakterien-Lipoiden, 
etc . Man darf nicht vergessen, daß außer in Moorseen (Canne.J, Bogheads) auch 
in flachen Tümpeln, Schlenken und 'überall dort, wo das Wass•er über der Torf
oberfläche steht, p_flanzliches und ti-erisches Plankton abg·ela•gert wird und daß 
zahlreiche Bodenhe~e. im Torf leben. Damit kommen eiweiß- und fettreri·che Alls
gangssubstanzen in den Torf, die zur Bill:umirn\t-Bildung beit~agen können. 
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DIESSEL (1961) hat ,.unfiguriertes Bit.urmen" aus einer Sapropelkohlen-Lag·e des 
Flözes Katharina im Ruhrgebiet beschrieben, die marine Mikrofossilien führt. 
D~eser Bituminit tril!t zusammen mit Phosphorit~Linsen auf. Ob das dtiffus ver
teilte Bitumen der jurassischen Sapropelkohlen von Sibirien, die als ,.boghead
artig" bezeichnet werden (BoDE 1932), Jedoch keinen Alginit (d. h. zelHge Algen
Aggregate) enthalten, aus Bituminiilt besteM, bl<ei<bt zu prüfen. Auch c!Ji .. e Bezie
hungen zw;~schen dem ,.Sapromixtit" der russischen Kohlenpetra-graphen und 
dem Bituminit müssen einer späteren Untersuchung vorbehalten bleiben. 

Insgesamt weiß man zweifellos noch weni'g über die Entstehung de·s B>ituminits 
der Kohlen. Sein·e optischen Eigenschaften deuten auf eine chemische Verwandt
schaft mit dem f·ein verteilten, amorphen Kerogen bzw. den Asphalti.ten der 
bituminösen Schiefer. Ungewiß bleibt auch, ob der Bituminit der We<khbraun
kohlen mit dem Bibuminit der St•einkohlen geneti:sch identisch ist. Hiler müßten 
organisch geochemische Untersuchungen und Pyrolyse-Versuche an entsprechen
den Kohlenproben und Olschdefem Klarheit schaffen. 

Diagenese : Die Eigenschaften von Bi'turniniten aus Weich- und Mattbraun
kohlen wurden schon oben beschrteben. 

Ebenso wi·e die anderen Macerale der Liptinit-Gruppe verlieiTt der Büuminit im 
Stadium der ·stark inkohlten Stoeinkohlen seine charakteristdiSchen liptinüischen 
Eigenschaften (schwache Reflexion, FluoreosZ!enz). Sofern man den stark 'inkohlten 
Bituminit noch auf Grund seiner Form und seir'l.<es Vorkommens als solchen er
kennen kann, sollte er als ,.Meta-Bitumin~t" bezeichnet we<I'den. Das trifft in 
erster bni!e für das f,e,in vertedlte ,.tote" Kerogen der stark inkohltJen bituminösen 
Schiefer zu. Taf. 15, Fig. 3, der Arbeit M. TEICHMÜLLER (1974) zeigt fein ver
teilten Meta-Bituminit zwi•schen Tonmineralen und Karbonat in anthrazilbiosli'ertem 
Kupferschiefer (oberes Perm) von Nordwe·stdeutschland. Man erkennt hier deut
lich die feine Verteilung in der mineralischen Grundmasse. Meta-Bituminit hat 
manchmal eine feinkörnige Struktur, die an Micrinit-Körnchen erinnert. Nach 
den mikroskopischen Beobachtungen in Kohlen-Anschliffen (s. S. 48-50) scheint 
ein großer Teil des Kohlien-Bituminits im Flamm- und Gasflarmmkohlen-Stad~um 
einen ,.lnkohlungsprung" durchzumachen, bei dem durch Disproportioni,erung 
einerseits erdölartige Produkte, andererseits Micrinit gebildet werden (s. S. 55 ff. 
und die Arbeit M. TEICHMÜLLER 1974). Danach ist der feinkörnige Micrinit, 
oder wenigst•ens ein TeH davon, ein Inkohlungsprodukt des Bituminits. 

3.3. Exsudat in i t 

Beschreibung : Fluoreszenzmikroskopi>sche Untersuchungen von Kohlen, 
die sich im ,.kritischen" Inkohlungs-Stad~um der Erdöl-Bildung beflinden (s. M. 
TEICHMÜLLER 1974) haben zur Entdeckung eines weiteren neuen Liptinit-Mace
rals geführt. rneses Maceral bUdet sich erst während der Inkohlung. Es wi:rd 
von anderen Maceralen ausg.e•schwitzt und füllt vorhandene Hohlräume in der 
Kohle aus. Aus dies•em Grunde nenne ich es ,.Exsudatinit", wobei ich eiJnem 
mündlichen Vorschlag von Herrn Dr. C. GUTJAHR folge (lat. exsudare = aus
schwitzen). 

Exsudatinit ·gehört zur Liptinlit-Gruppe, weH er in gering irrkohlten Steinkoh
len Hptinitisches Reflexionsvermögen und 1ip1liniUsche Fluoreszenz aufwe;ist. Da
bei können Reflexion und Fluoreszenz recht v;erschieden sein, selbst in ein und 
demselben Exsudatinit-Vorkommen. Es gibt sta'rk ]ichtdurchläs1sige Exsudabinite, 
die bei Normallicht im Anschliff (Olimmersion) schwarz aussehen und von lee
ren Klüften und Löchern in der Koh1e nicht zu unterscheiden S>ind (Taf. 4, Fig. 1, 
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Taf. 7, F•ig. 1 u . 2, Taf. 8, Fig. 1 u. 2). Erst bei Betrachtung mit Trockenobjekti'Ven 
heben sie sich von Leerstellen im Schliff durch ihre graue Farbe und ihr Relief 
ab: Taf. 7, Fig. 2c, zeigt dunkelgraue, keilförmige Exsudatinit-Füllungen, die von 
einer 1eeren Kluft (schwarz) in einem Glanzbraunkohlen-Clarit ausgehen. Ein 
Vergleich mit dem entsprechenden Olimmersions-Bild (Taf. 7, F·ig. 2 b) zeigt, daß 
der Exsudatl~nit unter 01 nicht skhtbar ist. Am be•sben erkennt man ihn bei Fluo
reszenz-Beleuchtung: in Taf. 7, Fig. 2 a, hebt er sich deutlich durch seine gelbe 
bis orangefarbene Fluoreszenz von der dunklen Kluft ab. Typisch ist hder der 
Wechs·el der Fluoveszenzfarben von dunkel- bios hellor-ange und gelb. Eine dünne 
Exsudatin.it-Tapete an der Kluftwand fluoreszi!ert teils gelb, teils braunrot, wo
bei ·diie He.lli.gkeitsuntersch!iede zum Teil auf dioe verschiedene Tiefe der fluo
reszierenden Substanz zurückzuführen sind. 

Nicht nur auf Klüften, sondern auch in andeven Hohlräumen tritt Exsudatin.i!t 
auf. Sehr typisch sind Exsudatinlit-Ahsätze in k1affenden, oft keilförmig zuge
spitzten Rissen von Vitritlag.en, wie sie Taf. 7, Fig. 1 a und b, · aus einer rumä
nischen Glanzbraunkohle zeigt. Hie•r fluoreszie·rt der Exsud·atinit leuchtend oran
ge. Er füllt nicht nur Risse, sondern auch die Zell-Lumen eünes Skleroti!Ums aus. 
In Taf. 8, Fig. 2, kommt ein orange bis rötlich fluoreszierender, auf dem Bild bei 
Normallicht schwarz erscheinender Exs:udatinit in unr·ege1mäßi:g geformten Spal
ten im Vitrit e.iner karbonischen Flammkohle vor. Auch diese Spalten sind gro
ßentei1s kelilförmi•g. Sie können sich erst na-ch der V rtritbildung, d. h. nicht früherr 
als im Glanzbraunkohlen-Stadium gebildet haben. Manchmal hat man den Ein
druck, daß der Vitrit durch einen starken Druck von innen "gesprengt" wurde, 
wobe,i Exsudat in flüssiger Form ausgetreten ist. Es ist mögliich, daß dies erst 
nach der Druckentlastung der Kohle, vi:eUeicht sogar erst nach ihrer Prob~m
nahme vonstatten ging. Darauf deuten Beobachtungen von Herrn Dr. SIPPEL, 
Dallas, (mündliche Mitteilung), der unter dem Stereo-Mikroskop Austritte von 
Bitumen aus gewi1s•sen Illinois-Kohlen reststeHte. Eine Alterung von flüssi·gem 
Bitumen führt zur Po-lymerisierung und Verhärtung der Substanz. Typisch auf 
diesem Büd (Taf. 8, Hg. 2) sind ölartig·e Fleck•en auf de1r Anschliff-Oberfläche und 
ein wedocher, von Schleifschrammen durchzog·ener Schmierfilm. Be·ides ist offenbar 
entstanden durch Austritt von mehr oder weniger flüssigem Bitumen aus den 
Feinstsporen des Vitrits (vgl. M. TEICHMÜLLER 1974) . 

Taf. 8, Fig. 1, zeigt im Normallicht schwarzen (bei Blaulicht-Bestrahlung hell
gelb bils orange fluore.sztere nden) Exsudabinit als Kittmittel zwischen myloniti
sierten Vitrit-Teilchen in der oligozänen Pechkohle von Hausharn (Oberbayem). 
Während der Bestrahlung trat eine fluoreszierende Flüssigkeit aus. 

In der Mikrosonde wurde festgestellt, daß di1e fluoreszie renden Fül:lung•en .clJer 
oben beschriebenen Keilrisse tatsächlich organischer Natur sind. Taf. 11, Fig. 3, 
zeigt das Probenstrombild, dias Sekundär-Elektronenbild und das Verteilungs
bild für Schwefel von derartigem Exsudatinit in oberbayerischer Glanzbraunkohle. 
Der Nachweis für dii•e Elemente Al, Si und Ca war negativ. Das Schwefelbild be
weist, daß dieser Exsudatinit - im Gegensatz zum Vitrinit - kelinen organi
schen Schwefel enthält. 

Auch die in Taf. 8, Fig. 4, gezeigten, in Tertiär- und Karbonkohlen sehr häufi
gen schwarzen Umrandungen de·r Cmpocollinite innerhalb von Corpocollinliot
Anhäufungen scheinen Exsudate dar:iust•eilen. Diese Substanz füllt auch Zwi~el 
zwi·schen den einzelnen CorpocoUiniten aus. Die Fluoreszenzfarbe ist meist 
leuchtend hellgelb, seltener grüngelb oder orange (vgl. Taf. 10, Fig. 2 der Arbeit 
von M. TEICHMÜLLER 1974). Einzeln vorkommende Corpocollinite in intakten 
Gew~ben sind e•benfalls oft von diesen stark fLuoreszierenden dünnen Häuten 
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umgeben. Viele solcher Exsudatini1:-Umranrdungen von Cmpocolliniten geben 
bei BlauLicht-Bestrahlung eine fluores.zilerende Flüs•s<i.gkeü ab. Durch Mikrosonde
Untersuchungen wurde festgestellt, daß die mi•t Corpocolliniten vergesellschafte
ten Exsudatlin.ite sich in den Verteilungsbitdem der Elemente Alumiruium, Sil:i
zium, E:ilsen, Calcium, Kalium und Schwefel nicht h-ervorheben. Damit <ist auch 
ihre organische Natur bewiesen. 

Uberraschend ist, daß die Zell-Lumen von Sklerotien tertiärer Glanzbraunkohlen 
und Steinkohlen und von Fusiniten gewöhnlich mit e.iner fluoreszierenden Sub
stanz gefüllt sind (Taf. 7, Fi-g. 1). Ihre Fluoreszenz-Farben slind verschli•eden, sli•e 
schwanken von gelb über orange btirs dunkelrot. Durch Untersuchungen in der 
Mikrosonde wurde festgestellt, daß ein Teil diieser Zellfüllungen aus Calcium
phosphat besteht. Außerdem wurde Chlor in den ZelLen gefunden, während Al:u
minäum, Silizium, Schwefel und Eisen fehlen. Dre Untersuchungen über dire Rolle 
des Exsudatinits in Zell-Lumen von Sklerotinit und Fusinit sind noch im Gange. 

Bemerkenswert sind ferner mehr oder weniger stark, gelb bis rotbraun fluores
zierende Exsudatinite, die innerhalb und am Rande von Pyrit-Konkretionen beob
achtet wurden. Sie sind häufig in der oligozänen Glanzbraunkohle von Ober
bayern (Taf. 10, Fig. 1 der Arbeit M. TEICHMÜLLER 1974) . Auch von ihnen aus
gehend wurden stark fluoreszierende Flüssigkeits-Austritte beobachtet. Eine Mi
krosonde-Untersuchung ergab, daß der Kern eines solchen Pyritglobuliten eine 
silikatische Substanz enthielt. 

Von besonderem lnteres<Sie sind Fluoreszenzbi1dier, dte bewe•isen, daß Exsudatd.
nit von anderen Liptinit-Maceralen ausgeschwitzt wird. Taf. 6, Fig. 1 a und b, 
zei.gt eine keilförmige, mirt Exsuidabirnit gefüllte Kluft, diire von einem in tertiä
ren Kohlen häufig auftretenden, gellb fluoreszie11enden Liphnit-Band (Cutinit?) 
ausgeht. Typisch ist, daß das EX'sudiat e ine dunklere, rötllichere Fluomsz.enz a1s · 
die Muttersubst·anz hat. Bei normaler B:e.leuchtung unt•erscheidet e1s sich in Farbe 
und Reflexion nicht von dem Liptini!t-Band und von der links im Blild li•e·genden 
offenen Kluft (Hg. 1 b). Dieses Exsudal:inilt-Vorkommen wurde mehrfach beob
achtet. - In Taf. 6, Fig. 2 a und b, gehen orange bis rötlich fluoreszierende Ex
sudatinit-Apophysen von einer großen, hellorange fluoreiSüenmden Harzlinse 
in einem karbonischen Brandschiefer aus. Dire Alte ration der Intensität bei dier 
Bestrahlung ist negativ. Beim Ver.gl:eich der be~den Bi1der (Taf. 6, Fig. 2 a und b) 
kann man in diesem Falle dien Exsudatinit von der offenen Kluft links im Bild 
auch bei Normallicht untersche-id-en. Er ist eine Spur hellier als die le•ere Kluft. 

We.itere Beispiele von Exsudatinit werden im Beitrag von M. TEICHMÜLLER 
(1974) beschrieben und abgebildet, darunter Exsudate, die von Cutinit ausge
schwitzt wurden und solche, die in <harzfühl'enden Vitriten vorkommen und dort 
breite Spaiten und Schichtfugen fülLen . Während die von prJmären Liptinit
Maceralen ausgehenden Exsudatinite meist etW1as stärker reflektiie,ren und schwä
cher fluoreszi el'en als dte Ausgangs-Liptinite, haben größere Spaltenfüllungen 
in Vitriten und Claniten unter Glimmersion me1st keine meßbare Refl.exion und 
fluoreszieren relativ stark gelb bis orange. 

Spektrale Fluoreszenz-Messungen an Exsudatiniten aus zwei tertiären Glanz
braunkohlen und •einer karbonischen Gasflammkohle ergaben die auf Tab. 1 zu
sammengestellten Werte. Abb. 1 zeigt ein mittleres Fluoreszenz-Spektrum von 
Exsudatilliten aus Glanzbraunkohlen vor und nach der AlteDal:ion. Abb. 2 ver
anschaulicht dire Alteration der Fluoreszenz-Intensirtät. Nach den Daten der Tab. 1 
zeichnen slich die Exsudatinite trotz ihl'er v·ersch&edenen Vorkommen sowie ihrer 
verschi•edenen subjektiv beobachteten Fluo:reszenz-F•arben und -IntensHäten im 
wesentlichen durch zwei Maxima-B:ereiche aus: 630-640 nm und 580-590 nm. 
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Betnerkienswerterweis-e wu11den in •den Gianzbraunkohlen vorwieg.end rötliche 
Exsudatinite (630-650 nm) gemes·sen, während in der Gasflammkohle vorwie
gend gelbHche Exsuda:te (580-590 Il[ll) testgestellt wurden. D~<e Exsudatd.ni:te 
schelin<en sich also umgekehrt zu V'erhaltJen wd:e die Sporinite. Eine weit<ere Eigen
art der Exs.udatini•te ::;ind dlile sehr b r eH ·e n Huoreszenz-Max:ima (Maximum = 

98 Ofo 11elative Intensität und mehr). Sile umfas·sen hier gel•egentli•ch 40 nm (z. B. 
den gesamten Bereich von 590-630 nm). Solche breiten Maxima finden sich bei 
anderen LiptJin'H-Maceralen gewöhntich nur nach der Alteration. Wahrsche!inlich 
siDJd sde durch di<e Mischung zweier oder mehrerer fluoreszi·er-ender Substanzen 
bedingt. Die Rot/Grün-Quotienten der verschiedenen Glanzbraunkohlen-Exsudati
ndte schwanken nach Tab. 1 zwilschen 1,5 und 2,4 und betragen im Mi'tt!e<l 2,2, wäh
r·en.d sie bei den assoztioerven Sporin.iten nur Werte von 1,2-1,4 errekhen. Das 
heißt, die Exsudatä'IlJite fluoreszieren mehr langwelliges Licht als di~ Spori:nri!te. 
Genau umgekehrt ist es im Gasflammkohlen-Stadium: hier beträgt der Rot!Grün
QuotJilent des ExsudaUDJits im Mirttel 1,7, währ•en.d der des Sporilliits den Wert 
von 2,7 eneicht. Bed der Alteration tritt in vi:el•en Fällen zunächst eine Pelat.iv 
geringe Intens.ität:szunahme der Fluore<szenz ein und danach eine Abnahme (vgl. 
Abb. 2). Nach Tab. 1 re·sult!i•ert in G1anz·braunkohlen nach 30 Minuten Bestrahlung 
e.ine mittlere Zunahme von + 25 °/o d!er Ausgangs-Intensität im Maximum-Be
reich. Die Verschiebung des Maximums diurch .dliJe Alteration ist g·ering: + 5 nm. 
In dier Gasfl-ammkohle von Ininots wurde nach Tab. 1 eine negative A1teration 
der Intensität (-201l/o) und der WeUenläng·e des Maximums (-15 nm) nach 
einer Stunde Bestrahlungszei1 fes·tgesteHt. Di•eses Meße11gebnis deckt sich mit 
subjektiven Beobachtungen an Exsudal1initen aus hochflüchtigen Ste,inkohl<en. 

Tab. 2 gibt einen Uberb1ick über die m1kroskopischen Eigenschaften der 
Exsudatinite. 

Eine besondere Rolle spi:elt •eine dem Ex.sudatiinit im Vorkommen sehr ähnliche, 
hohlraumfül.lende Substanz in der alttertiären Kohle von Rasa (Is•trien). Diese 
Kohlte <ist wegen ihrer ungewöhn]ichen ehernilsehen und technolog,i<schen Bigen
schaftern vielfach untersucht wo11den und gut bekannt. KREULEN (1952) beschre!ibt 
ihren hohen Schwefelgehalt (> 10 °/ ()) und das ungewöhnhche Kokungsvermögen. 
In dieser Kohle hat schon HAMRLA (1956) eine spaltenfüUende. Substanz beolbach
tet, die ·er damals "Bitumi·nit" nannte. In einer Probe aus dem Kosina-Schacht, die 
zur V·eirlügung stand, besteht dli•eSie Kohl•e aus einem Brikett von mylonli'iisie rt,en, 
vorwi<e:gend vlitrinitilschen Teilchen, dlie durch eine relativ stark reflektierende 
und nur schwach fluoreszte11ende Substanz veTkittet werden (Taf. 8, F>ig. 3). 
Das Refl.eX'ionsvermögen beträgt 0,97 °/o Rmoei, während für dien Vitrinit nur 
0,69 °/o Rmoei gemessen wurdien. Bei d ar Bestrahlung nimmt di:e an sich schon 
schwache FluoresZJenz-Intensität noch mehr ab. Wegen der starken Reflex:ion und 
s.ehr schwachen Fluoreszenz, dlire di<e entsprechenden E·i·genschaften des begl.e>iten
den Vitrinits sogar übertreffen, kann man hiiler nicht mehr von Exsudati<nit spre
chen. Es f·ehlen die ~iptli'nirl!irschen Bi·genscha:fben. Man sollte diese Substanz be-sser 
als Serni-"Meta-Exsudatini't" bezeichnen. 

Stark reflektier-ende Meta-Exsudat in i t-Gänge wu11den in Kohlen beob
achtet, drie das Gaskohlten-Staddrum bePeits durchlaufen haben, z. B. in der japa
nischen Kokskohl<e von Mtike. Dtese svark r·eflektierenden Exsudat-Gänge be
wedsen, daß der Exsuda<tini't einen Inkohlungssprung durchmacht, wobeJ s'e>ine 
ursprüngliche schwache Reflexion in eine starke RefLexion (.dlie stärker irst al>S d~e 
des Vitrinits) umschlägt. 

Eine solche "Inversion" der Reflexion wurde auch bei anderen Liptinit-Maceralen be
obachtet: stärker als Vitrinit reflektierende Cutinite und Resinite kommen z. B. in 
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Anthraziten vor. Insbesondere die maxi m a 1 e Reflexion der Liptinite und ihre Aniso
tropie überflügelt die der Vitrinite in stark inkohlten Kohlen. Der Grund daf!',ir ;dürfte 
die leichtere Verformbarkeit und damit bessere graphitoide Einregelung der stärker 
aliphatischen, liptinitischen Molekül-Komplexe - im Vergleich zu den starreren Ring
systemen der Vitrinite- sein. 

V o r k o m m e n : Exsuda:tinit trf~t v01r .alliem auf in Glanzlbraunkohl•en, Flamm
kohlen und Gasflammkohlen, dii.e sich durch Austritte einer fluore.sz!ie •renden 
Flüssigkeit ("01") bei Blaulicht-Bestrahlung aus:zJeichnen (vgl. M. TEICHMÜLLER 
1974). Gewöhnllich kommt er dort in Vitrrten und Clariten in geringen Mengen 
(1-3 Vol._o/o) vor. Ex·suda1Jinit-fühninde Kohlen zeichnen s!ich im allgemeinen 
durch hohe Liptinit-Gehalte und fluoreszierende (wahrscheinlich lipidhaltige) 
Vitrite, oft auch durch Schwefel- und Kalk~Reichtum aus ("V'gl. M. TEICHMÜLLER 
1974). Auch der Du:x!it der nordböhmischen Tertiärkohlen, der m. E. ein tele
magrnati·sch ausge1ri'ebener Exsudati:nit ist, kommt nach JuRASKY (1940 a) nur in 
den GI an z braunkahlen von No•ndböhmen (Typ M 1 von Ju,RASKY, mit ca. 74 °/o C, 
24 °/o H20) vor. In Weichbraunkohlen und Mattbraunkohlen wurde Exs:udatinÜ 
bislang äußerst selten beobachtet. Bereits in Fettkohlen tritt stark re~~~.ktie
rende[' Meta-Exsudatinit auf. 

Genese: Die Genese des Exsudatintits ergibt sich aus seinem Vo•rkommen 
und seinen optischen Eigenschaften. Da er in Hohlräume schon fertig inkohlter 
Glanzbraunkohlen und Steinkohlen eingedrungen i.st, muß er später entstanden 
und ursprüngl!ich flüssig, odrer weni,gsbens so weich gewes•en s·ein, daß er migri.e
ren ko·nnte. Die Art s•eines Auftret:ens, s•ein schwaches Refle:xlionsvermögen, sein 
Fluoreszenzv·erhalten und die oft beobachteten Austritt-e einer fluore.szi•erem:1en 
Flüssigkeit bei Blaulicht-Bestrahlung deuten auf eine bituminöse Substanz. S.ie 
wird offenbar aus bestimmten Liptinü-Maceralen (Cutinit, gewisse Resinite) und 
aus den I.ip!iden (aliphat!i•schen) Mol•ekül-GI1Uppen de•r Vitrin!ite im Stadium von 
Glanzbraunkohlen und Flamm- bis Gasflammkohlen ausgeschwitzt. Es sind diie 
gleichen Inkohlungsstadi·en, in denen Erdöl aus dem Kerogen der Mutterge
steine aust·ritt. DiJe V•ermutung, daß de·r Exsudatinit mit dem Rohöl verwandt ist, 
muß durch mdkrochemi:sche Untersuchung·en noch nachgeprüft werd•en. 

Diagenes e : Der Exsudatinit 'ist e~n Maceral, das sich erst bei der Diag·enese 
bildet. Man kann ihn als ein "S<ekundär-Maceral" bez·eichnen. Ube r s•eine Ent
stehung im Stadium von GLanzbraunkohlen und gering irrkohlten Ste•inkohlen 
wurde schon berichtet, •desgleichen über ·diie Inversion seiner optischen 'E:i:gen
schaft.en in stärker inkohlven Kohlen. Schon in Kokskohlen hat er e•in höher•es 
Reflexionsvermögen als der Vitrinit. Nach den Definitionen des Internat'ionalen 
Lexikons für Kohlenpetrologie wüPde d:ileser stark reflektierende "Meta-Exsuda
tinit" bereits zu d•en Inertiuiten gehören. Es liegt hier also eine re-lativ plötrz1iche 
Umwandlung eines Macerals der Lipbinit-Gruppe in ein Maoeral der Inertin>it
Gruppe vor. 

4. Beobachtungen und Gedanken zur Entstehung des Micrinits 

Seit 1963 (Intemaüionales Lexikon für KohLenpetrologie) wird der Ausdruck 
Micrinit beschränkt amf den feinkörni•gen Micrinilt ("granular opaque matt·er" von 
TRIESSEN & SPRUNK 1936). Dieses Maceral hesbeiht aus fednsten Körnchen von 0,5 
bi,s 1 Mikron Durchmesser und weni,ger. Der Micrinit hat ein deutlich höheres 
Reflexionsvermög•en als der VürinH. Deshalb wird er zur Maceralgruppe der 
Inertinite gestellt. 
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Durch elektronenmikroskopische Untersuchung.en haben ALPERN & PREGERMAIN 
(1965) und TAYLOR (1966) gezeigt, daß das einzelne Micrinit-Körnchen mehr oder 
weniger kugelig ist, einen Durchmesser von meist 0,05 Mikron (mit Schwankun
gen zwischen 100 und 1000 A) hat und in Aggregaten auftritt, die mehr oder weni
ger dicht gepackt sind. 

Uber das chem!i:sche Verhalten des Micl'i'Illits ist biekannt, daß e.r beim Atzen 
von Anschliffen mit Oxydationsmi'tteln (Chromschwefelsäure) leichter angegrif
fen wird als jedes andere Maceral (STACH 1936). NANDI & MoNTGOMERY (1967) 
haben ·gezeigt, daß bei Erhitzung eines Anschlilffes mit einer Infrarot-Lampe der 
Micrinit als er.stes Maceral "verschwindet". Demnach ist Micrinit- obgleich e'r 
in ·dii•e Inertinit-Gruppe eingestuft wurde - nicht inert im Sinne ·eines passiven 
Verhaltens beim Erhitzen. Ostober<schlesischre V:it:r.a:ins, die besonders viel Micri
nit führen, ergaben nach ei·genen Untersuchungen einen - im Verglekh zu reli
nen Vitriniten - ungewöhnlich hohen Gehalt an Flüchtigen Bestandtei-len. Auch 
diese Feststellung paßt nicht zu den Inertinilt,en, di~e sich ja doch - gerade um
g.ekehrt - durch wenig Flüchtige Besltandt,ei1e und vi,el gebundenen Kohlenstoff 
ausze,ichnen. 

Uber die Entstehung des Micrinits sind zahlreiche Vermutungen geäußert wor
den. TRIESSEN .& SPRUNK (1936) schlossen aus der mikroskopischen Untersuchung 
von Coniferenhölzern aus Torf und Weichbraunkohle: "it appears that the granu
lar opaque matter is formed from the remains of the secondary waUs of the tra
cheidrs". Dieser Schlußfol,gerung liegt allerd!i!ngs nur d i<e Beobachtung zu Grunde, 
daß "the secondary or inner zones have turneld dark brown, while the primary 
walls have ret·aiilled more of the Ol'i!gi1nal colour". Eine feinkörnige Beschaffen
heit detr dunkelbraun gefärbten Selmndär-ZeHwänd!e wurde nicht beobachte t . 
Trotzdem wird d!i'e Arbeit von TRIESSEN & SPRUNK dmmer wi,eder a~s Be·wei1s dafür 
angeführt, daß sich Micrin.it aus Zellwänden h&herer Pflanzen bi·ld!et. JuRASKY 
(1940 b) vermutete tn der "Opaksubstanz" feine Chitinhäut'e von B.akrter'ien, wo
bei er freiltch - mit Hinweis auf die "kohlig erhaltenen Pi'lzre,ste" - fä1schl!ich 
vorauss·etzte, daß Chibin opake Inkohlungsprodukte ltefert. STACH & ALPERN (1966) 
nehmen an, daß der Micrinit aus Protoplasmaresten, speziell aus Eiweiß ent
steht. R. PoNTONlE (1950) deutet den Micrinit als fein verteiltes Polymerbitumen 
(St.a:bilmetabitumen) . Wir werden sehen, daß di.es.e Ansicht der aUJs neuen Beob
achtungen gewonnenen Meinung der Autorin am nächsten kommt. DELATTRE & 
MERIAUX (1966) beschreiben aus einem Kohlenschmitz in einem Tonstein des 
Westtal C von NordfrankDeich ein skle·renchymallisches Gewebe, das .groß·enteils 
in Micrinit umg·e·wandelt :i,st. Si:e nehmen an, daß di'e skle!renchymat:i.sche Zell
wand in Micrinit umgewandelt wurde, wobei Stie offenbar auch an e.ine mecha
ni,schie Zertrümmerung ("morcellement") denken. - SPACKMAN & BARGHOORN 
(1966), die Hölzer aus der miozänen Wei·chbTaunkohle von Brandon (Vermont, 
USA) im Dünnschniltt untersuchten, 'halten s·emi-opake, körnige Substanzen in 
Trache,iden von Cyrilla-Höhern für möglich!e Vorläu~er de•s Micninit<s. Nach ihren 
Beobachtungen tritt feinkörni,ges Matertal ·auf 1) in ZeUumen von Gefäßen als 
gelb durchscheinende Substanz, 2) als Zersetzungsprodukt von Thyllen als rot•e 
Substanz und 3) in den Zellurnen von Fasertracheiden als semiopake Substanz. 
Nur das letztere Material hat eine gewi!s,se AhnH:chkeit mit dem Micrinit. Uber 
seine Entstehung wird weiter nichts gesagt. Nach COHEN (1968), der Torfe aus 
Südflorida in Dünnschnitten unt,ersuchte, bLlden sich in der Rinde von Wurzeln 
bestimmter Riedgräser und in Weidenblättern (Salix) bei ·de~ Vertorfung körnige 
Substanzen, d<ile nach Austrocknung und l:uftzutritt braune Farbe annehmen. 
COHEN be:Zeichnet di1ese braunen Körnchen als "prernicrinitic materlial". 
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Für die Untersuchung des Micrinits i:st zweilfellos die Anschliff-Untersuchung 
geei·gne•ter ·als die Dünnschnitt- oder DünnschHff-Untersuchung, denn im durch
fallenden Licht hängen Farbe und Lichrtdurchlässli•gkedt in hohem Grade von der 
Dicke des Präparates ab. Ob eilne im Durchl<icht braune Substanz schon inertin:iti
sches Reflexionsvermögen hat, kann nur .cJlite Auflicht-Untersuchung entsche•iden. 

Unter di•esem Gesichtspunkt ist von Bedeutung, dlaß wed!er KocH (1966, 1970 a) 
noch M. TEICHMÜLLER (1968) bei Anschltff-Untersuchungen rezente.r und subrezen
ter Torfe Micrinit fanden. In den verstei'Il!erten Tor~en des Karbons, dlile in den 
Dolomit-KnoUen marin überlagerter Flö:zJe erhalten geblieben s;in:d, glibt es eiben
falls keinen Mic.rini.t, obgleich dlile assozil~erte Kohle reich damn ist (M. TEICH
MÜLLER 1952). Auch aus WeichbraunkaMen ist Micrinit ni·cht bekannt geworden 
(M. TEICHMÜLLER 1950; BENES & PECH 1967). Das gleiche ·gilt für di•e kmbonische 
Moskauer Mattbraunkohle (M. TEICHMÜLLER 1950). In den Sapropelkohlen-Lagen 
die.ser Braunkohle tritt nur feinkörn1g stru:itertJer B~turrninit, also eine s c h w a c h 
reflektierende Substanz auf, die dem Micrinit zwar in der Struktu-r und im Vor
kommen, aber nicht im ReflexionsV'ermögen glteicht (Taf. 10, Fig. 1) . Di1e gl•eiche 
dunkle, feinkörnige Substanz kommt in sUJbaquart:.i•s·chen Kohlen (Taf. 5, Fig. 1) und 
in Sapropeli!ten geroingen Inkohlungs•graides, wile z. B. der stefanischen ,.Schwarte" 
von Slany (CSR) (Tat. 5, Fig. 3) vor, z. T. mi:t Ubergängen zu echtem Micrinit. 
Deutliche Ub.ergangssbadien von Bit'll!minh in Micrin:it wur·den in gering inkohlten 
Steinkohlen beoibachtet (Taf. 3, F~g. 3, Taf. 4, Filg. 1 ·b, Taf. 9, Fi,g. 1, 2, 3). In Ost
oberschleisischen Flammkohlen sind Uber·gänge von resinitischen Zellfüllungen in 
Micr·ini't häufig (M. TEICHMÜLLER 1944). Auch in Flammkohlen des Ruhrgebiet.es 
wurden solche Ubergänge beobachtet (Taf. 10, Fig 3 u. 4) . Taf. 10, Fig. 4, zeigt, 
daß dort, wo die Micrinit-Bii.ldung a'Us R!etsinit im Gange ist, auch dunkle Flecken 
im Resüüt auftreten. Dies d!eutet auf edne Dilsproportionierung de·r Reakm·on, wo
bei sich aus einem ResinH mittlerer Reflexion einerseits stark reflekt.i-erender 
Micrini1t, anderers•eits eine schwach refl>ektierende Substanz bildet. Aus t1e·rtiären 
Kohlen s•ind Vorstufen des Micünits und Ubergänge von Bitum~nit und Resii11it 
in Micrini1t ebenfalls bekannt. TAKAHASHI (1955) beschreibt Vorläufer des Micri
nits aus eozänen japanischen Glanzbraunkohlen vom Sapropeikohlen-Typ. Taf. 9, 
Fig. 2, zeigt eine oligozäne Cännel-Flammkohle aus Japan mit bituminitisch-mikri
nitischer Grundmasse. Auf Taf. 10, Fig. 4, sind Ubergänge von Resinit in Micrinit 
aus einer miozänen Glanzbraunkohle der Slowakei abgebildet. 

Micrinit ist ein typi•sches Maceral der :Sapropeli.te und ·de-r Bogheadkohlen, so
weit diese sich im Steinkohleu-Stadium befinden. Taf. 9, Fig. 3, zeigt eine karbo
nische Cännel-Gasflammkohle mit bHuminiti!sch-micrinit.i,scher Grundmasse. In 
den Humus-Ste•inkohlen triH MicrinH •in ± ·großer Menge in exilnitreichen Dur~
ten und TrimaceritJen sowie in C~ariten auf. Hier findet man ihn meist ~etin ver
teilt im Desmocollinit, oft zusammen mit Biltumini:t und an dier Oberfläche von 
Sporinit. Nicht selten ist Micrinit mit Telinit vergesellschaftet, wobei er die Zell
Lumen ausfüllt. BENES .& PECH (1967) beschreiben solche Vorkommen als ,.m-Teli
nit" aus oberschlesi'schen und mittelböhmischen Flamm- bis Gasflammkohloen. 
MicrinitJi•sche Zellfüllungen im Tel'init sind besonders charakteristisch inne.rhaib 
und in der unmittelbaren Nachbarschaft von Sapropelkohlen-Lagen. Taf. 9, Fig. 4, 
zetgt ein Beispiel aus einer auffallend sporinitarmen, karboni,schen Cännel
Flammkohle von West-Virginia. In Taf. 9, Fig. 5, tritt Micrinit konzentriert in 
Form einer Tasche zusammen mit Vitrinit in ·der gleichen Sapropelko'l:üe auf. -
Die Micriilli:t-Vorkommen in resini1Ji'schen ZeHfüllungen (Ta:f. 10, Fig. 4) wurden 
oben schon erwähnt. Auch PAREEK (1964) bericht·et, daß •in Gondwana-Kohlen 
Indiens (Talcher Coalfield) Micrin:it •in Harzkörpern vorkommt (,.fine granular 
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opaque matte-r has been observed in some resins"). Es sind wahr.scheinlich di-e 
Vorstufen zu den rein micrinitischen Zellfüllungen. In dtesem Zusammenhang ist 
interessant, .daß KocH (1970 b) bei der Erwärffi/U:ng von Harz-Stäbchen au:s spani
scher Braunkohle die Büdung von Micrinit beobachtete. 

In Humus-Steinkohlen mit ·s.aprotb:~schem Einschlag (relativ hoher Gehalt an 
Wasserstoff und Flüchtigen Betstand'teHen, hohe Plastizität und großes Treibver
mögen bei der Verkokung) ist Micrinit •ern besonders typisches MaceTal. Ein 
Beispiel für e•ine solche Kohle ist das martn überlagerte Flöz Kathari.na (Grenz•e 
Westtal AlB) im Ruhrkarbon (M. TEICHMÜLLER 1955, DIESSEL 1961). DIESSEL be
schreibt, daß Micrirrit mit R;esinit und Sporinit assozitiert ist. Dabei zedlgt der Spo
rinit "partielle Auflösungserscheinungen". Tat. 10, Fig. 5, dieser Arbeit gibt 
ein Beispi:el für di:e Zersetzung von Sporintt in eine rnicrinitähnliche Subs<tanz im 
Durit einer Ruhr-Flammkohle. 

Ausgesprochen selten trifft man Micrinit in Steinkohlen, dlie be·i vo.rwiegend 
aeroben Verhältni-ssen ·gebildet wurden, wie z. B. dile besonders inertlinitreichen 
Gondwanakohlen. Di'ese stind sehr arm sowohl an Liptinit als auch an Micrinit. 

Erwähnt sei schHeßl~ch, daß das aspbaltische (bituminitische) Kerogen der Erd
ölmuttergesteine nicht selten eine feinkörni-ge, micrinitarti<ge Struktur besitzt. 
Bei hohen Inkohlungsgraden besteht eine gewisse AhnHchkeit mit der rnicrinit'i
schen Grundmasse der Bogheads. 

Diese verschi·edenen Beobachtungen sprechen m. E. dafür, dtaß sich der Micrinit 
erst während der Inkohlung im Stadium hochflüchtiger Steinkohlen bildet, und 
zwar aus liptinitischen Ausgangssubstanzen (und wahrscheinlich auch aus be
sonders wasserstoffreichen, schwach reflektierenden V.itriniten, vor allem Desmo
colliniten). Darauf wei-sen d te ·in Flammkohlen beobachteten Ubergäng•e von Bi
tuminit und Resinit in Micrinit und die Micrinilt-Ränder um Spormite hin. Damit 
erklärt sich auch der Micrinit-Re:ichtum von Sapropelkohlen, insbesondere Bog
head-Steinkohlen. Hrer entsteht der MicriTIJit offenbar aus der im Auflicht dunk
len, unfigurterten, oft schon feinkörnig struierten, bituminitischen Grundmass·e 
(= Sapromixtinit der russischen Autoren?). 

Für dtie Annahme der Micrinit-Bi'l:dung im Stadtium hochflüchtiger Sietinkohlen 
sprechen auch Beobachtungen anderer A!utoren. STACH & ALPERN (19'66) z•eoitgen auf 
Tat. 7, Fig. 1, und Taf. 9, Fig. 2, ihrer Arbeit Micrinit eng vermengt mit feinen 
dunklen Körnchen. Bezeichnenderweise •stammen diese Bilder von einer gering 
irrkohlten S.beinkohle aus Kentucky (Hi•gh sp~int coal, Harlem County). Di'e dunk
len Körnchen sind vermutlich di•e Vorstufe des Micrini·ts. Die aus·gezeichneten 
elektronenmikroskopischen · Dünnschnitt-Billder einer hochflüchtigen Stednkohle 
(high volatile A bituminous coal) von McCARTNEY et al. (1966) zed·g·en deutlich, 
daß ·der Micrinit in Form 300-1000 A großer Körnchen in e·iner sehr hel·len (d. h. 
liptinitischen!) Grundmasse in VitritzeHen (Fig. 7) auftritt. Ve.rmutlich li·egt hier 
Resinit alts Ausgangsmatertal vor. JedenraUs denltten keinerlei morphologische 
Anzeichen auf eine Entstehung aus der Zellwand-Substanz. Vielmehr gleicht 
die körnige Struktur der micriniHschen Zellfüllungen sehr stark der auf Hg. 4 
(ebenfalls elektronenmikroskopisch) abgebildeten Struktur von msinihlschen Zell
füllungen aus einer Glanzbraunkohle (subbituminous coal) von Wyoming, c!Jie 
die gleiche körnig•e Beschaffenheit bei etwa glekher Größe der einzelnen Parti
kelehen zei•gt. - TAYLOR (1966) beschreitbt elektronenmikroskopisch "f.ine spher·i
cal grains-usually between 100 A and 1000 A acress-often in aggregates", die 
oft die Sporenhäute umgeben. ALPERN & PREGERMAIN (1965) haben Micri'n'it in der 
Umgebung von Sporen in einem Dünnschnitt von lothringischer Flammkohle un
tersucht. In Taf. 2, Fig. 4, ihrer Arbeit erkennt man sehr deutlich mehr oder weni-



Uber neue Macerale der Liptinit-Gruppe und die Entstehung von Micrinit 59 

ger große helle Stellen zwischen den dunklen Micrinit-Kugeln. Es müssen ent
weder Poren sein oder eine spezifisch sehr leichte, also liptinitische Substanz. 

Auch diese Beobachtungen machen es m. E. wahrscheinlich, daß m1ndestens 
e-in großer Te il des Micrinibs sich erst während der Inkohlung - beginnend etwa 
an der Grenze Glanzbraunkohle/ Flammkohle - biLdet und zwar aus Bituminiten, 
bestimmt·en Resiniten und Ze.rset:zmngsprodukt·en von Sporiniten und Desmocol
liniten (Ubergänge von Cutin:it in Micrinit wurden dagegen nicht beobachtet). 
Die besonderen chemischen Eigenschaften des Micrinüs, chle ihn von den anderen 
Inertinit-Maoeralen untersche·~den, wie sein relabiv hoher Gehalt an FlüchtigeiiJ. 
Bestandtei<len, S·eine leichte Oxydierbarkeiit u111d seine Temperatur-Empfindlich
keit stehen wohl in Zusammenhang mit ·Seiner ~iptJiltiitischen Herkunft. Ebenso 
wie de·r Exsudallinit ~st der M'icrinit e~n Sekundär-Maceral. Seine Entstehung ver
dankt er vermutlich einer relativ plötzlichen Dehydrierung seiner Hp.ildischen 
Ausgangs-substanzen. Dadurch bilden sich ei'nerseitis flüssige und gasförmitge Koh
lenwasserstoffoe, andererse its eben Micrinit als feste Relikt-Subst·anz. 

5. Gedanken zur Neubildung von Maceralen bei der Inkohlung 

Die Entstehung des Exsuda.1Jini1Js und seine dliag·eneHsche Umformung in stark 
reflektierende, d. h. "inertinittsche" Substanzen und die Entstehung des Micr.inits 
aus Maceralen der Liptinft-Gruppe ·erfor•de rn e1ne Revision .des Maceral-Kon
zepts der Kohlenpetrologie. Man sollrtJe •in Zukunft untersche.iden zwischen pri
mären und sekundären Maceralen. Die sekundären Macerale bilden sich erst 
im Laufe der Inkohlung aus primären Macera1en. Daibei werden offenbar insbe
sondere die primären Macerale der Liptinit Gruppe so stark verändert, daß 
die InkohLungsprodukte nicht nur e inem anderen Maceral, sondern sog·ar einer 
anderen Maceral-Gruppe zugeordnet werden müssen. Diese Umformung erfolgt 
relativ plötzlich, d. h. mehr oder wen!ig.er "sprnng" arttig. Bekannt i•st der "In
kohlungssprung" der Sporin.ite, der nach E. STACH (1953) an der Grenze Gas-/ 
Fettkohle (29 {J/o Flüchtige Bestandteile im Vitrit) liegt und durch den sich im 
Stadium der Fettkohlen (28-20 °/o Flüchti·ge Bestandteile im Vitrit) die Sporinite 
relativ schnell den optischen Eigenschaften des Vitrinits anpassen. Das heißt: 
aus Sporinit entsteht im Sl!adirum der hoch inkohlten Fettkohle ein spätdiagene
tischer Vitrinit. 

In ähnlicher Weise machen Bituminit und bestJimmtoe Res·inii'e einen Inkoh
lungssprung durch, wobe·i Micrrn:it gebHdet wird. Hi•er entsteht also aus 1iptinri
tischen Maceralen sogar ein Maceral der InertJinit-Gruppe. Dieser Inkohlungs
sprung der Bituminite findet schon früher statt als der von STACH beschriebene 
Inkohlungssprung der Sporinite, näml~·ch ·ilm Fiaunm-/Gasflammkohlen-Stadium. 
Durchlicht-Untersuchungen (GUTJAHR 1966) und spektrale Fluoreszenz-Messungen 
an Sporiniten haben gezeigt, daß auch die Sporinite schon in den Flamm-/Gas
flammkohlen einen e r s t e n Inkohlungssprung durchmachen (M. TEICHMÜLLER 
1974). Demnach gibt es zwei Inkohlungssprünge der Sporinite, einen ersten im 
Flamm-/Gasflammkohlen-Stadium und einen zweiten im Fettkohlen-Stadium. 

Wir haben oben gesehen, daß Exsutdatini•t bereüs im Kokskohl•enstadium •in 
Inertin:H ("Meta-Exsudatinit") umg.ewandelt rst. Auch andere Liptin:ite ver
wandeln sich •in Inertinite : ich habe beobachtet , daß Cutin:ite und zellfüHende 
Resinite im Anthrazit-Stadium deutlich stärker l'eflektieren als ·die zugehörigen 
Vitrinite. 

Diese ve11schiedenen Fests·tellungen gaben AnLaß zu folgenden Uberlegungen: 
Angesichts der Armut vieler, auch kJarbonischer Weich- und Hartbraunkohlen 
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an Inerti:n.i!t-Maceralen e-i'Il!ers-eits und angesichts des Reichtums der karboni•schen 
und permischen Steinkohlen an Inerti•niiten andererseits erhebt sich d:ie Frage, ob 
nicht ein großer Teil der InertimMe in den Steinkohlen Inkohlungsprodukte ehe
maliger liptinitischer (odeT lipidhuminiüscher) Macerale darstellt. Vi·eles spricht 
dafür, daß z. B. Fusinite aus Steinkohlen e-11st im Verlauf der geochemischen In
kohlung aus huminitisch-Hptimitischen ZeUgeweben entstanden sind. Dabe·i muß 
natürlich berücksichtigt werden, daß Braunkohlen gewöhnlich tertiären Alters 
und Steinkohlen meist paläozoilschen Alters si:nd und daß bestimmt:e Pflanzen 
und Pflanzenteile von vornherein ein hohes Reflexionsvermögen haben können. 
Zu l•etzter.en gehören z. B. die Sklerotien und P.tlzsporen der Tertiärkohlen und 
fusini:ti"sche SkleTenchymzellen in der R!inde und im Mark des karbornscheu Farn
samers Lyginopteris oldhamia (M. TEICHMÜLLER 1952). Man könnte a•l,so zunächst 
annehmen, daß die paläozoische Flo·ra mehr von derartigen .,Primär-Fusiniten" 
lieferte. Aber auch in p a l ä o z o ·i s c h e n Braunkohlen, wie der unterkarbonli
schen Moskauer Mattbraunkohle und den oberkarbonischen GJanzbraunkohlen 
des Krakauer Reviers si•nd Fusinit·e und Semifusinite auffallend seilten. De•shalb 
ist es m. E. durchaus möglich, ·dlaß sioch ein großerr Te·i~ der karbonischen Fusinite 
erst im Steinkohloen-Stadium gebildet hat. Solche .,Rank-Fusinite" könnt!en z. B. 
die stets gleichartigen Fusitgewebe sein, welche MARSHALL (1954) aus eng
ldscher Steinkohle beschreibt. Sie sind wahrscheinlich au1s CordaUenholz he:rvor
gegangen, also einem harzführenden Coni:ferenholz, dessen Inkohlung·sverlauf 
vieUericht milt demjen!i·gen verkienter, tertiär.er Coniferenhölzer vergleichbar ist. 

Schon JuRASKY (1929) und JACOB (1954) nahmen an, daß ein Teil des Fusrits ertst 
im Flöz während der Inkohlung en~s.tehit. JuRASKY weist darauf hin, rdaß in Ter
tiärkohlen d~e Fusinite stets aus Coniferenhölzem hervorgegangen sind, obgl•ei'ch 
die torfbildende Flora reich an Angiospermen war. BARGHOORN (1952) vermutete, 
daß die in Braunkohlenhölzern .,mumifiizitertJe" CeHulose für dli'e Furunit-Ent
stehung prädestiniert i'st. Die nicht ]ignifizilerten GeHulose-Zellwände von Mark
strahlen z. B. machen keine Verge•lung durch. Si;e bleiben daher dünn und starr 
wi'e die Zellwände vi•ele•r Fusinrte. Auch die T!lacheitden der gut erhaltenten Braun
kohlen-Hölzer haben oft starre Zellwände und offene Zell-Lumen, - zeigen also 
die typilsche Zellstruktur der Fusinite. Die ZeUwänd!e di·es•er Hölz•er sind durch 
Imprägnat·ionen von Harz, Cut:in, Suhe·rin oder anderen widerstlmdsfähi•gen Stof
fen g·egen mikrobiellen Angriff ·geschützt. Deshalb b1eilbrt auch die Cellulose er
halten und findet keine Humifizierun:g und V•evgelung s.tatt. Diese Hölzer haben 
noch in der Br:aunkohle eine besonders s•chwache Reflexion. Sile gehören hieT 
zum Maceral-Typ des Textinits A. Ihre Struktur (offene Zell-Lumen) ist fusinitisch. 

Die Frage, welche Substanzen für die Fusin<itis,ilerung bei der Inkohlung prä!de
stini:ert sind, bleibt offen. Wähvend BARGHOORN (1952), wli•e gesagt, die Cellulose 
dafür verantwort-lich häJt, weisen experime•ntelle· Inkohlun•gsversuche von DAvrs & 
SPACKMAN (1964) und VAN KREVELEN (1961) eher darauf h!in, daß das Lignin dter 
Braunkohlen bei der geochemischen InkoMung zu In<ertinit wird. Es ilst m. E. aber 
auch möglich, daß die lipidreichen Zellwände der Braunkohlen-Textinite A einen 
ähnlichen Inkohlungs .. sprung" durchmachen wite der B.ittuminit und Resinit. 
Außerdem ist daran zu denken, daß nach Experimenten von KREULEN (1962) bei 
der Inkohlung von Cellulose und Huminsäuren an der Grenze Matt-/Glanzbraun
kahle starke chemische Umwandlungen stattfinden, bei denen flüssige Bestand
teile abg.egeben werden. Das feste Riestprodukt könnte dabei inertinitJilsche Eilgeu
sehaften annehmen. 

Zweifellos b1eiben vtele Fragen der Entstehung von .,Rank-Fusdniten" unge
klärt. Man wird ihnen nachgehen müssen durch systematlische Untersuchungen 
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gleich alter Kohlen verschiedenen Inkohlungs·grades und durch künstliche Inkoh
lungsexperimente vor allem an Torf,en und Weich!braunkohlen. 

6. Ausblick 

Zweck der Arbeit war es, auf neue Macerale und Mace.ral-Umwandlungen auf
merksam zu machen, die sowohl für dien Kohlenpetrologen als auch für den Erd
ölg·eologen wichtig sind. Dliie Be•schreibungen und DeiUtoungen erhe'ben kelinen An
spruch auf Vollständigkeit. Zweifellos mÜis•sen die begonnenen Untersuchungen 
noch ergänzt werden, insbesondere durch <l!etai:lliertel'e FLuoreszenz-Me,ssungen, 
Mikrosonde-Untersuchungen und vor alLem mikrochemische und spektroskopi
sche Analysen. Insbesondere 1ist die Diragenese der ne.uen Liptinli!f:-Macerale 
gründlicher zu untersuchen durch Einbeziehung von mehr Proben von Weich
und Mattbraunkohlen einerseits und von stark irrkohlten Steinkohlen (crb Gas
kohlen-Stadium) und Anthraziten ande.rers,eits. Ferner sollte man versuchen, die 
Bildung der Sekundär-Macerale Exsudatinit und Micrinit experimentell nach
zuahmen. 

Der Maeeral-Be.griff muß m. E. revi,dJLert we11den. Die hiier mitge·t:edlten Er:geb
nisse zeigen, daß di,e z. Z. g•ebräuch1iche Maceral-Kla·ssifikat'ion (Inte.matJonale.s 
Lexikon für Kohlenpetrologie 1963, 1971) für den wissenschaftlich interessierten 
Kohlenpetrologen sehr unbefried!ig·end ist. Di·e verschi<edene Gene.se der Kohlen
bestandtE~ile wird bei dLeser Klrassifikaüon kaum berücks.ichtigt. Iru;besondere in 
den Begriffen "Res:init" und "Liptodetrinit" verbe:Pgen sich e<ine Reihe genetisch 
s·ehr verschiedener Substanzen. So sind z. B. an der Bildung des Mace.rals "Res.i
nit" so verschiedene Ausgangs•substanzen beteiligt w<i1e Harze, Wachse, Ba~same, 
Kopal-e, Milchsäfte (Kautschuk, Guttapercha), Ole, Fette und - wie h!i<er gezeigt 
worden ist - bei der Inkohlung neu gebilld·ete bitluminöse Stoff.e. In dem Mace
ral-Begriff "Liptodetrinit" verbergen sich nicht nur feindetritische Teilchen aller 
übrigen Liptinit-Macerale, wie Reste von Sporinit, Cutinit, Resinit, Alginit, son
dern auch der B.ituminit als ein Inkohlungsprodukt, das wahrsche,inlich auf Bak
teri-en-Lipoide und bakteri•elle Zersetzungsprodukte von fett- und eiweißreichem 
Plankton (besonders Algen) und von höheren Pflanz<en zurück!geht. Die Entste
hung neuer Macerale während der Inkohlung (Exsudati<nit, Micrin<i1) ist bei der 
Definition des Maceral-Begriffs b~slang nicht berücksichhgt worden. Di,ese Sekun
där-Macerale sind aber besonders wichti<g für den Kohlenpetrologen, der sich 
auch mit dem org·anischen Inhalt der minerogenen Gesteine beschäfti·gt. Beson
ders im Hinblick auf Erdölgenese und Erdölprospektion ist eine genauere Unter
suchmig und Unterteilung spezi<ell der LipttnMe und Vitrinite unbedingt notwen
dig. Dabei sollten m. E. mehr denn je quantit,ative fluoreszenz-mikroskopische 
Messungen und- nach Möglichkeit auch- Mikrosonde-Untersuchungen einge
setzt werden. 

Vergleichende Untersuchungen der so differenzierten Kohlen-Macerale mit 
den "Organolithen" (ALPERN 1970) der minerogenen Gesteine, speziell der Erdöl
muttergestei·ne haben zur Zeit ein besondell'•S großes Interesse; denn trotz ge
wisser Vorarbeiten von kdhlenpetrographischer Seite (M. TEICHMÜLLER et aJ. 1960; 
JACOB 1961, 1967; _ALPERN 1970; HAGEMANN 1973) weiß man noch sehr wenig über 
die m.i<kroskopLschen Eigenschaften, und ·damit über die Art und Di-agenese des 
Kerogens, aus dem das Eroöl ent,steht. 

Dank: Für Kohlenproben danke ich besonders Herrn Dr. AsAr (Tokio), Frau Dr. 
BITOIANU (Bukarest), Herrn Dr. DAMBERGER (Urbana, Illinois), Herrn KAYE (Chesterfield, 
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England), Herrn Prof. KNEUPER (Saarbrücken). Herrn Prof. SPACKMAN (State College, 
Pennsylvania). sowie der Direktion der früheren Bergwerke Peissenberg und Hausharn 
(Oberbayern) und der Kohlengrube Handlava (Slowakei). Folgenden Herren im Geologi
schen Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, bin ich zu großem Dank verpflichtet: 
Herrn Dr. H. PIETZNER für die Mikrosonde-Untersuchungen und Herrn K. 0TTENJANN 
für die spektralen Fluoreszenz-Messungen, die mit einer von der Deutschen Forschungs
gemeinschaft zur Verfügung gestellten Apparatur durchgeführt wurden. 
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Tafel 1 

Fig. 1 Fluorinit mit grünlichgelber Fluoreszenz und Sporinit (S) in karbonischer Glanz
braunkohle. Vitrinit mit Schmierfilm 
Yard Seam, Desford Colliery, Leicestershire, England 
Schliff Nr. 10 804 
Anschliff, Vergr. 480 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Olimmersion 

Fig. 2 Transparenter Fluorinit (Innenreflexe in Fig. 2b !) mit gelber Fluoreszenz (Mitte) 
und Sporinit (S) in karbonischer Glanzbraunkohle 
New Main Seam, Desford Colliery, Leicestershire, England 
Schliff N r. 1 0 805 
Anschliff, Vergr. 480 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Olimmersion 
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Tafel 2 

Fig. 1 Typische Vergesellschaftung von Fluorinit und Cutinit (C) in oligozäner Flamm
kohle von Valea Jiului Paro~eni, Rumänien 
Schliff Nr. 9 592 
Anschliff, Vergr. 480 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Olimmersion 

Fig. 2 Alginit (gelbe Fluoreszenz). Sporinit und Liptodetrinit (beide orangefarbene 
Fluoreszenz) in karbonischer Boghead-Flammkohle 
Flöz Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet 
Schliff N r. 11 32.2 
Anschliff, Vergr. 480 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Olimmersion 
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Tafel 3 

Fig. 1 Fluorinit (F) in micrinitführendem Clarit in karbonischer Gasflammkohle 
Bohrung Baiderhaar Zl, 3000 m, Emsland 
Schliff Nr. 7 459 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 2 Fluorinit (F) in typischer Vergesellschaftung mit Cutinit (C) im Clarit einer oli
gozänen Glanzbraunkohle. Weiß: Pyritkonkretionen 
Flöz 14, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 8 861 b 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 3 Bituminit (B) in typischer schlieriger Form und stellenweise mit feinkörniger 
Struktur, als .,Grundmasse" für Corpocollinite in karbonischer Flammkohle . Hell
grau: Vitrinit; schwarz: teils Sporinit, teils Quarz; weiß: Inertinit 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Schliff Nr. 8 861 b 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 4 Grundmasse bildender Bituminit (dunkelgrau) im Horizontal-Schliff eines Duril:s 
aus einer miozänen Glanzbraunkohle 
Flöz 1, Handlova Ostschacht, Slowakei 
Schliff Nr. 8 537 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 
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Tafel 4 

Fig. 1 Bituminit (B), Sporinit (S), Corpocollinit (Co). Inertinit (weiß in Fig. 1b) und 
Quarz (schwarz in Fig. lb) in karbonischer Flammkohle. Micrinit (weiße Körn
chen im Bituminit in Fig. lb) in statu nascendi 
Schliff Nr. 8 861 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Anschliff, Vergr. 455 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Glimmersion 
b) bei Normallicht, Glimmersion, nach 1h Stunde Blaulicht-Bestrahlung 

Fig. 2 Bituminit (B), Cutinit (C), Sporinit (S). Vitrinit (grau in Fig. 2b) und Inertinit 
(weiß in Fig. 2b) in einem Liptit aus einer karbonischen Flammkohle 
Bohrung Fröhn, 78 m, Grube Göttelborn, Saargebiet 
Schliff Nr. 10 086 
Anschliff, Vergr. 455 X 
a) Bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken, nach 21h Stunden Bestrahlung auf de r 

linken Seite 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Tafel 5 

Fig. 1 Karbonische Cännelboghead-Flammkohle mit braun fluoreszierender bitumini
tischer Grundmasse von starker Alteration, im Horizontalschliff. Gelb und orange 
in Fig. 1a: Alginit (Algenkolonien). Beachte die körnige Struktur der Grund
masse in Fig. 1 b 
Flöz Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 480, 1 
Anschliff, Vergr. 415 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Weichbraunkohlen-Bituminit als braun fluoreszierende ,.Grundmasse" mit Sporinit 
(S) und Liptodetrinit (feine gelbe Teilchen in Fig. 2a) in eozäner Schwelkohle von 
Oberröblingen, DDR 
Schliff Nr. B 120 
H = Huminit. In Fig. 2b sind die Innenreflexe (helle Stellen) von Bituminit und 
- in stärkerem Maße - von Liptodetrinit und Sporinit gut sichtbar 
Anschliff, Vergr. 415 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 3 Stefanischer Sapropelit mit orange fluoreszierendem, feinkörnig struiertem Bilu
minit als ,.Grundmasse·· für Sporinit, Liptodetrinit (gelb in Fig. 3a), Inertinit (Zen
trum). Pyrit (P) und Siderit (hellgrau in Fig. 3b) 
Hangendes des Kounovaer Flözes, Jedomelice bei Slany, Tschechoslowakei 
Schliff Nr. 4 800 
Anschliff, Vergr. 415· X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Fig. 1 Typisches Vorkommen von Exsudatinit (rotbrauner Keil in Fig. 1a). von einem 
gelb fluoreszierenden Liptinit-Band (Cutinit?) ausgehend, in oligozäner Glanz
braunkohle 
Flöz 10/ 11, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 10 672b 
Anschliff, Vergr. 450 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Exsudatinit (rotbraune Keile in Fig. 2a, negative Alterationsintensität), der von 
einem großen Resinitkörper "ausgeschwitzt" wurde, in karbonischer Gaskohle 
Bohrung Greetsiel Z 1, Ostfriesland, 4110 m 
Schliff N r. 10 469a 
Anschliff, Vergr. 450 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Glimmersion 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Tafel 7 

Fig. 1 Orange fluoreszierender Exsudatinit in keilförmig klaffenden Rissen einer Vitrit
lage und in Zellurnen von Sclerotinit, und eine Lage von gelb fluoreszierendem 
Fluorinit (unten) in der oligozänen Glanzbraunkohle von Valea Alma~ului, Ru
mänien 
Schliff N r. 9 591 a 
Anschliff, Vergr. 450 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Orange bis braunrot, z. T. gelb fluoreszierender Exsudatinit in keilförmigen Spal
ten, die von einem mit Karbonat gefüllten Riß (in Fig. 2c schwarz) ausgehen. 
In Exsudatinit einzementierte Vitrinit-Bruchstücke 
Oligozäne Glanzbraunkohle, Flöz 10/ 11, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 10 672b 
Anschliff, Vergr. 450 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
c) bei Normallicht, trocken 
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Tafel 8 

Fig. 1 Exsudatinit (schwarz, Fluoreszenzfarbe: gelborange) in mylonitisierter oligozäner 
Glanzbraunkohle. Austritt einer fluoreszierenden Flüssigkeit bei Blaulicht-Bestrah
lung 
Flöz Großkohl, Grube Hausham, Oberbayern 
Schliff Nr. 7604 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 

Fig. 2 Exsudatinit (schwarz, Fluoreszenzfarbe: rötlich orange) in (meist ke.ilförmigen) 
Spalten im Vitrit einer karbonischen Flamm-/Gasflammkohle. Olartige Flecken 
(links) und Schmierfilm mit typischen hellen Polierschrammen 
Flöz 13, Bohrung 05, Zech e Fürst Leopold Baldur, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 8 578 C/) 
Anschliff. Olimmersion, Vergr. 440 X 

Fig. 3 Mylonit von mehr oder weniger stark ro tbraun fluoreszierenden Vitrinit-Bruch
stücken mit rascher negativer Alteration 
Verheilung der Risse und Hohlräume durch relativ stark reflektierende und 
schwach fluoreszierende Kittmasse (Semi-Meta-Exsudatinit) . Weiß mit Relief: 
zusammengepreßter Sclerotini t, ebenfalls mit schwacher brauner Fluoreszenz 
Paläozäne Kohle von Rasa, Istrien 
Schliff N r. 2 640 
Nicht getränkter Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 4 Typisches Vorkommen von Corpocollinit-Ansammlungen mit Exsudatinit (schwarz) 
als Umrandung der einzelnen Corpocollinite und in Zwickeln, in karbonischer 
Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Schliff Nr. 8 861a 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 
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Tafel 9 

Fig. 1 Micrinit in Bituminit (B) in einem Duroclarit einer karbonischen Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Schliff N r. 8 861 a 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530· X 

Fig. 2 Oligozäne Cännel-Flammkohle mit bituminitischer, braun fluoreszierender Grund
masse, die mit Ton und Micrinit (weiße Pünktchen) innig vermischt ist. S = Spo
rinit 
Flöz Honso, Zeche Kushiro, Japan 
Schliff Nr. 2 888 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 3 Sehr fein.,körnige" karbonische Cännel-Gasflammkohle mit bituminitischer-micrini
tischer Grundmasse 
Bohrung Borkenwirthe 1, Münsterland, 1500 m 
Schliff N r. 3 592,2 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 250 X 

Fig. 4 Micrinit (M) in einem Vitrinit-Streifen (V) und in der Grundmasse einer kar
bonischen Sapropel-Flammkohle. P = Pyritkonkretion 
33 inch Seam, G. Reedy's Mine, Bickrnore, West Virginia, USA 
Schliff Nr. 11 211,3 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 

Fig. 5 Micrinit- .. Tasche" (weiße Pünktchen) und Bituminit + Micrinit-Gemisch (dunkel
grau, punktiert) in karbonischer Sapropel-Flammkohle. Strahlend weiß: Pyrit 
33 inch Seam, G. Reedy's Mine, Bickmore, West Virginia, USA 
Schliff Nr. 11 211,3 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 
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Fig. 1 Dunkle, feinkörnige, bituminitische Grundmasse ("Sapromixtit") in einer Boghead
Cännelkohlen-Lage einer unterkarbonischen Hartbraunkohle. Die hellen Pünkt
chen ergeben sich durch Innenreflexe und sind kein Micrinit. Oben eine Humi
nitlage (H) mit breiten Schwundrissen (schwarz). S = Sporinit, A = Alginit. 
Rechts unten (schwarz) Cutinit 
Tula, Moskauer Becken, UdSSR 
Schliff Nr. 9 604 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 2 Feinkörnig struierter Resinit in Zellurnen eines Vitrit-Gewebes in einer miozänen 
Glanzbraunkohle . Vermutlich Vorläufer von Micrinit 
Hauptflöz, Handlova Ostschacht, Slowakei 
Schliff Nr. 8 537 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 1000 X 

Fig. 3 Beginnende Micrinit-Bildung aus resiniti,chen Zellfüllungen im Vitrit einer kar
bonischen Flammkohle. Farben dünner Blättchen 
Flöz 8, Bohrung 05, Zeche Fürst Leopold Baldur, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 8 573 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 1000 X 

Fig. 4 Micrinit in statu nascendi in zellfüllenden, meist relativ stark reflektierenden 
Resiniten in karbonischer Flammkohle 
Beachte : In der Nachbarschaft des Micrinits z. T. Dunkelfärbung im Resinit 
Flöz 1, Bohrung 05, Zeche Fürst Leopold Bald ur, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 8 554a5 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 5 Durit einer karbonischen Flammkohle mit inertinitischer Grundmasse (weiß) und 
verschiedenen Liptiniten (dunkelgrau). In der Mitte und links darunter stark 
zersetzte Megasporen-Exine mit micrinitähnlichen Einlagerungen 
Flöz Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 10 674c 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 



Tafel 10 



Tafel 11 

Mikrosonde-Untersuchungen 

Fig. 1 Fluorinit-Lagen aus karbonischer Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine , Illinois (Probe Nr. 8861) F Fluorinit, 
C = Cutinit 
Vergr. ca. 340 X 
a) Auflicht, Olimmersion 
b) Auflicht, Fluoreszenzbild 
c) Probenstrombild (ae + ). 15 kV/ 10 nA 
d) Rückstreu-Elektronenbild (se +), 15 kV/20 nA 
e) Aluminiumverteilung (AlK a-Strahlung, KAP-Kristall, 15 kV/ 15 nA) 
f) Siliziumverteilung (Si K a -Strahlung, KAP-Kristall, 15 kV/ 15 nA) 

Fig. 2 Bituminit in karbonischer Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinori s (Probe Nr. 8861) B Bituminit. 
S = Sporinit, P = Pyrit 
Vergr. ca. 700 X 
a) Auflicht, Olimmersion 
b) Auflicht, Fluoreszenzbild 
c) Probenstrombild (ae + ). 15 kV/ 10 nA 
d) Rückstreu-Elektronenbild (se +). 15 kV/40 nA 
e) Aluminiumverteilung (Al K a-Strahlung, KAP-Kristall, 15 kV/50 nA) 
f) Siliziumverteilung (Si K a -Strahlung, KAP-Kristall, 15 kV/50 nA) 

Fig. 3 Exsudatinit in Keilrissen in tertiärer Glanzbraunkohle 
Flöz 14, Grube Peissenberg, Oberbayern (Probe Nr. 10 673) 
Vergr. ca. 340 X 
a) Auflicht, Fluoreszenzbild 
b) Probenstrombild (ae + ). 15 kV/ 10 nA 
c) Sekundär-Elektronenbild (se + ), 15 kV/ 1.3 nA 
d) Schwefelverteilung (S K a -Strahlung, PET-Kristall, 15 kV/50 nA) 
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Zusammenfassung: Erdöl entsteht während der Diagenese der Muttergesteine 
bei den gleichen Temperatur-Zeit-Verhältnissen, bei denen die Kohlen den Inkohlungs
bereich zwischen Glanzbraunkohlen und Gaskohlen durchlaufen. Es wird gezeigt, daß 
Muttersubstanzen des Erdöls auch an der Bildung von Kohlenflözen beteiligt sind, wenn 
auch in geringerer Konzentration (bezogen auf den C-Gehalt) als in den Erdölmutter
gesteinen. Auch Anzeichen frühzeitiger anaerober Zersetzung, die für Sapropele (Erdöl
Fazies) charakteristisch sind, werden in vielen Kohlenflözen beobachtet. Daher liegt 
der Gedanke nahe, daß erdölartige Produkte im Verlauf der Inkohlung auch in Kohlen
flözen gebildet werden, zumal Analysen von Kohleextrakten mit den Methoden der Erd
öl-Geochemiker (BROOKS & SMITH' 1967, LEYTHAEUSER 1968, HooD & GUTJAHR 1972) für diese 
Vermutung sprechen. 

Auf Grund fluoreszenzmikroskopischer Anschliff-Untersuchungen (einschließlich spek
traler Fluoreszenz-Messungen) von 60 Kohlenproben aus verschiedenen Kohlenbecken der 
Erde wurde versucht, die .,Erdölbildung" in Kohlen auch mikroskopisch nachzuweisen und 
näher zu untersuchen. Es zeigte sich, daß schon in Glanzbraunkohlen mobile, fluoreszie
rende Substanzen aus Maceralen der Liptinit- und Vitrinitgruppe abgegeben werden. Sie 
wandern z. T. in vorhandene Hohlräume (Klüfte, große Poren) ein und setzen sich 
dort als .,Exsudatinit" ab. Zum größten Teil wird das in Kohlen neu gebildete Bitumen 
aber offenbar chemisch und adsorptiv an die Huminsubstanz (Vitrinit) gebunden. Darauf 
deuten Austritte von stark fluoreszierenden Flüssigkeiten bei Blaulicht-Bestrahlung aus 
feinen Vitrit-Rissen, die Entstehung von .,Schmierfilmen" auf polierten Vitrit-Oberflächen 
und das Fluoreszenz-Verhalten bestimmter Vitrinite. 

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, daß bereits im Stadium von hochflüchtigen 
Steinkohlen (beginnend an der Grenze Glanzbraunkohle/Steinkohle) ein 1. Inkohlungs
sprung der Liptinite und Vitrinite stattfindet, der den Kohlenpetrologen bislang ver
borgen geblieben ist. Hierbei wird einerseits mobiles Bitumen abgegeben, andererseits 
entstehen nicht oder schwach fluoreszierende und stark reflektierende Restprodukte (un
ter anderem feinkörniger Micrinit) . Im Anschluß an den 1. Inkohlungssprung verschiebt 
sich die Farbe des (macerierten) Sporinits im Durchlicht von gelb nach braun (GUTJAHR 
1966) und nimmt der Rotanteil der Fluoreszenzfarbe von Sporiniten im Auflicht plötzlich 
stark zu. Der 1. Inkohlungssprung, der sich auch bei den Vitriniten bemerkbar macht, 
entspricht in etwa dem Beginn der Entstehung (.,birth line") von Erdöl in den Mutter
gesteinen. Der 2. Inkohlungssprung der Liptinite (und Vitrinite) ist in der Kohlenpetro
graphie seit längerem bekannt (STACH 1953, PATTE:ISKY & M. TEICHMÜLLER 1960) . Er 
beginnt an der Grenze Gas-/Fettkohle (28 Gfo Flüchtige Bestandteile) und wirkt sich bis 
in das Stadium hoch inkohlter Fettkohlen (ca. 20 ~/o Flücht. Bestandteile) aus . Hierbei 
werden in verstärktem Maße gasförmige Kohlenwasserstoffe abgegeben. Dabei gleichen 
sich die Sporinite in ihren mikroskopischen und chemischen Eigenschaften relativ plötz
lich dem Vitrinit an. Der 2. Inkohlungssprung entspricht der wirtschaftlichen .,dead line" 
des Erdöls. Zwischen den beiden Inkohlungssprüngen liegt der .,Bituminierungsbereich". 

Kombinierte mikroskopische und chemische Untersuchungen an sechs ausgewählten 
Kohlenproben zeigen, daß nicht nur der Inkohlungsgrad sondern auch die Fazies der 
Kohlen einen Einfluß auf Menge und Art des Extraktbitumens hat. Schon weit vor der 
Erdölreife (CPI = 1,3 - 1,0) treten in den Kohlen Exsudate aus, die hauptsächlich aus 
Heterokomponenten und anderen schweren, aspbaltischen Substanzen bestehen dürften. 

Abschließend werden die Zusammenhänge diskutiert, die zwischen der Neubildung 
bituminöser, erdölähnlicher Stoffe und bestimmten Kohleneigenschaften (diagenetische 
Vergelung, Verkokungsfähigkeit, Eignung zur Hydrierung) bestehen. Dabei wird die dia
genetische (.,geochemische") Vergelung der Huminsubstanzen an der Grenze Matt-/Glanz
braunkohle als Ubergang des .,Hydrogels" Kohle in das .,Bitumogel" Kohle angesehen 
und gezeigt, daß die Backfähigkeit in enger Beziehung steht zu der diagenetischen Neu
bildung bituminöser Substanzen in den Kohlenflözen. 

Abstract : Petroleum generates during the diagenesis of oil source rocks at the 
same temperature-time conditions at which coals reach the rank range of high volatile 
bituminous coals. It is shown that precursors of petroleum participate also in the forma
tion of coal seams although representing a smaller proportion of the organic C-content 



Substanzen in Kohlen in Beziehung zur Entstehung und Umwandlung des Erdöls 67 

than in oil source rocks. Furthermore, evidences of an early anaerobic decomposition, 
which are characteristic for sapropels (petroleum facies), are observed in many coal 
seams too. Thus it is suggested that during the coalification process petroleum-like 
products form also in coal seams, particularly because results from analyses of coal 
extracts obtained with the methods of petroleum-geochemists (BROOKS & SMITH 1967, 
LEYTHAEUSER 1968, Hooo & GUTJAHR 1972) strongly support this presumption. 

On the basis of fluorescence microscopic studies of polished sections (including spec
tral fluorescence measurements) from 60 coal samples obtained from different coal basins 
of the world, the attempt was made to indicate and investigate the ,.oil formation" in 
coal seams by microscopic methods. It was found that already in the rank range of 
subbituminous A coals mobile, fluorescent substances are expelled from macera!s. of 
the liptinite and vitrinite group. Part of them migrate into open spaces (cracks, !arge 
pores) and solidify as ,.exsudatinite". The major part of the newly formed bitumen, 
however, apparently is chemically incorporated and physically adsorbed to the humic 
substances (vitrinites). This is indicated under the microscope by expulsions of highly 
fluorescent liquids out of fine vitrite fissures during blue light irradiation, by the forma
tion of greasy ,.smear films" on the polished vitrite surfaces, and by the fluorescence 
properlies of certain vitrinites. 

The microscopic studies showed that already in the stage of high volatile bituminous 
coals (beg.inning at the boundary to subbituminous coals) a 1. coalification jump o.f 
liptinites and vitrinites takes place which was not known to coal petrologists as yet. 
Simultaneously mobile bitumen is given off, and non or weakly fluorescent and rela
tively strongly reflecting residues are formed (inter alia fine grained micrinite). Following 
the 1. coalification jump the colour of (macerated) sporinite in Iransmitted light changes 
from yellow to brown (GUTJAHR 1966), and the red portion of the sporinite fluorescence 
colour under incident light increases suddenly. The 1. coalification jump, which is 
noticeable in vitrinites too, ± corresponds to the onset (,.birth line") of petroleum gene
ration in oil source rocks. - The 2. coalification jump of liptinites and vitrinites, weil 
known to coa! petrologists (STACH 1953, PATTEISKY & M. TEICHMÜLLER 1960), Starts in the 
stage of medium volatile bituminous coals (28 '0/o volatile matter) and continues until 
the stage of low volatile bituminous coals (ca. 20°/o vol. m.). During this ,.jump" a 
relatively high amount of gaseaus hydrocarbons is given off, and the optical and 
chemical properlies of sporinites relatively suddenly approach and finally adjust those of 
vitrinites. The 2. coalification jump corresponds to the commercial oil ,.dead line". Be
tween both coalification jumps lies the ,.bituminization range". 

Combined microscopic and chemical studies at 6 selected coal samples show that not 
only the rank of coal, but the coal facies too has an influence upon the amount and the 
character of the extract-bitumen. Already long before the o.il maturity stage (CPI = 
1,3-1,0) exsudates form in coals which apparently consist mainly of hetero-compounds 
and other heavy, asphaltic substances. 

Finally the relationships are discussed which exist between the neo-formation of bitu
minous, petroleum-like substances and certain coal properties (diagenetic gelification, 
coking properties, suitability for liquefaction). The diagenetic (,.geochemical") gelification 
of the humic substances at the boundary Matt-/Glanzbraunkahle (subbituminous C/B 
coal) is regarded as the transition from the ,.hydrogel" coal to the ,.bitumogel" coal. 
Agglomeration during carbonization obviously is . related closely to the diagenetic neo
formation of bituminous substances in coal seams. 

A short version of th~s paper in the English language will be published in ,.Advances 
of Organic Geochemistry 1973" (M. TEICHMÜLLER 1974b) . 

1. Einleitung 

Die Zusammenhänge zwischen Inkohlung und Bitumen-Diagenese sind von 
Interesse für die Erdöl- und Erdgasprospektion. Kohlenpetrologen, Geochemiker 
und Erdölgeologen versuchen in letzter Zeit gemeinsam, diese Zusammenhänge 
zu klären. Das zeigt sich unter anderem in der Arbeit einer 1971 neu gegründe-
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ten Gruppe der Internationalen Kommission für Kohlenpetrologie (ICCP). Diese 
Gruppe befaßt sich allgemein mit der Anwendung kohlenpetrologischer Metho
den für die Klärung geologischer Fragen, speziell aber mit der Untersuchung fein 
disperser organischer Substanzen in minerogenen Sedimenten im Hinblick auf 
die Kohlenwasserstoff-Exploration. Im September 1973 fand in Paris eine Vor
tragsveranstaltung dieser von Herrn Dr. B. ALPERN geleiteten Gruppe der ICCP 
statt, die das rege Interesse vieler Erdölchemiker und -geologen fand. Auch auf 
der anschließenden 6. Internationalen Tagung für organische Geochemie in Mal
maison traten Probleme der Bitumen-Diagenese und ihrer Relation zur Kohlen
Diagenese stärker in den Vordergrund als früher. 

Inkohlungsgrad und Erdöl-Reife sind beide abhängig von der Temperatur, de
nen die organischen Substanzen bei ihrer Versenkung in größere Erdtiefen aus
gesetzt waren, und von der Dauer ihrer Einwirkung, wobei aus reaktionskineti
schen Gründen die Temperatur freilich einen wesentlich stärkeren Einfluß hat als 
die Zeit. Deshalb entspricht ein bestimmter Inkohlungsgrad jeweils einem be
stimmten Stadium der Erdölreife. Bei Inkohlungsuntersuchungen zum Zwecke 
der Erdöl-Prospektion mißt man gewöhnlich das optische Reflexionsvermögen 
von Vitriniten in den verschiedenen Sedimentgesteinen, denn es ist bekannt, daß 
die Reflexion mit zunehmendem Inkohlungsgrad in charakteristischer Weise an
steigt. Die Erdöl-"Reife" wird vom Chemiker nach der Zusammensetzung der mit 
organischen Lösungsmitteln gewonnenen Extrakte von Muttergesteinen beurteilt. 
Kohlen-Diagenese ( = Inkohlung) und Bitumen-Diagenese ( = Bituminierung) wer
den also gewöhnlich an verschiedenen Substanzen und mit verschiedenen Metho
den bestimmt. 

Erst in jüngster Zeit hat man auf chemischem Wege festgestellt, daß auch in 
den Kohlen sich Erdöl-Bitumina im Verlauf der Inkohlung bilden (JACOB 1966, 
BROOKS & SMITH 1967, LEYTHAEUSER 1968, HooD & GuTJAHR 1972). Aufgabe dieser 
Arbeit ist es, die Bituminierung in Kohlenflözen mit mikro s k o p i s c h e n 
Methoden nachzuweisen. 

2. Zur Entstehung und Zerstörung des Erdöls bei der Diagenese 

PHILIPPI (1965), WASSOJEWITSCH et al. (1969), LANDES (1967), TISSOT (1971), WELTE 
(1972) und andere haben gezeigt, daß das Erdöl sich erst während der Diagenese 
aus dem Kerogen der Gesteine bildet. 

Nach WELTE (1972) ist "Kerogen" ein Gemisch hochpolymerer Makromoleküle mit kon
jugierten, verschieden stark kondensierten, aromatischen Ring-Systemen und relativ viel 
aliphatischen Gruppen. Das Kerogen zeigt gewisse Ähnlichkeit mit den Liptinit-Maceralen 
der Kohlen und mit den Erdöl-Asphalten. Nach der Definition ist es unlöslich in organi
schen Lösungsmitteln. 

Entscheidend für die Erdölbildung ist die Gebirgstemperatur, der das Mutterge
stein ausgesetzt war. Sie hängt ab von der Versenkungstiefe und dem geothermi
schen Gradienten. Auch die weitere Diagenese des Erdöls und seine Uberfüh
rung in die Gas-Phase werden im wesentlichen von der Temperatur bestimmt. 
Nach Abb. 1, einem Diagramm von LANDES (1967), tritt Erdöl erstmals bei Tempe
raturen von ca. 90° C auf, je nach geothermischem Gradienten in Tiefen von ca. 
1500-4000 m. Mit zunehmender Absenkung und damit Erwärmung der Schichten 
wird das Erdöl leichter, die Kohlenwasserstoffe werden in immer kleinere Mole
küle zerlegt, bis schließlich nur noch gasförmige Kohlenwasserstoffe, zuletzt nur 
noch Methan als leichtester Kohlenwasserstoff, übrigbleiben. Die "dead line" 
für wirtschaftliche Erdölvorkommen wird nach Abb. 1 bei einer Temperatur von 
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Temperatur 
I 000 • f •c 

5 000 100 93 
1000 

150 111 

3 000 300 149 

4 000 350 177 
Ql 

..... 400 104 
::I 5 000 

Ql 

I- 6 000 

7 000 

8 000 

9 000 

10 000 m 
1.81 1,19 

1,0 1.1 

1,55 1.91 3 18 3.65°Ci100 m 
L:,:::__ ___ ....::.:._:__ ____ :.:c.:_ ____ ____:_:c.::_ ____ -:":-' ----~1 .0°Fi100 II 

1,4 1,6 1.8 

Geothermischer Gradient 

Abb. 1. Die Bildung und Zerstörung von Erdöl und Erdgas in Abhängigkeit von der Ver
senkungstiefe, der Temperatur und dem geothermischen Gradienten nach LANDES 1967 

ca. 180° C in Tiefen von 4000'--8000 m erreicht. Das Diagramm veranschaulicht, 
daß in einem Gebiet mit kleinem geothermischen Gradient (z. B. 1,8° C/ 100 m) die 
.,birth line" (oberste Linie) in der gleichen Tiefe liegen kann wie die .,dead line" 
(dicke Linie) in einem Gebiet mit relativ großem geothermischem Gradienten (z. B. 
4° C/ 100 m). 

Die Temperaturen für die .,birth line" und .,dead line ·· des Erdöls können in ge
wissen Grenzen schwanken, da sie sowohl von der Art des Kerogens als auch 
von der Zeitdauer der Erwärmung beeinflußt werden. 

Die allmähliche Veränderung der bituminösen Substanzen in tonigen Sediment
gesteinen bis zur Bildung des Erdöls zeigt Abb. 2, die der viel zitierten Arbeit von 
PHILIPPI (1965) entnommen ist. PHILIPPI vergleicht hier zwei kalifornisehe Becken, 
die sich durch verschiedene geothermische Gradienten unterscheiden: das Los 
Angeles-Becken mit einem Gradienten von 3,9° C/ 100 m und das Ventura-Becken 
mit einem Gradienten von 2,7° C/ 100 m. Im Los Angeles-Becken wird Rohöl in 
einer Teufe von ca. 3000 m gebildet, im Ventura-Becken dagegen erst in einer 
Teufe von ca. 4300 m. 

Die Zunahme der Erdöl-Reife mit der Tiefe und Temperatur wurde in Abb. 2 
mit verschiedenen Maßstäben gemessen: 

1. dem Verhältnis Kohlenwasserstoffe/nicht karbonatischer Kohlenstoff, 

2. dem Verhältnis von n-Paraffinen mit ungerq.der Anzahl von C-Atomen zu 
n-Paraffinen mit gerader Anzahl von C-Atomen (odd/even ratio) im Bereich der 
Homologen C2s bis Cao und 

3. der Anzahl der 1 Ring- und 2 Ring-Naphtene. 

Diese Parameter ändern sich in charakteristischer Weise mit der Tiefe, und 
zwar in dem relativ .,warmen" Los Angeles-Becken schneller als in dem relativ 
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Abb. 2. Die Zunahme der Erdöl-Reife mit der Tiefe auf Grullld verschiedener chemischer 
Maßstäbe in Tongesteinen des Los Angeles-Beckens und des Ventura-Beckens in Cali

fornien nach PHILIPPI 1965 
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,.kalten" Ventura-Becken. Dort, wo der Kohlenwasserstoff-Gehalt plötzlich stark 
zunimmt und wo die odd/even ratioWerte von 1,3-1,0 erreicht, liegt der Be
reich, wo das Rohöl entsteht. Hier nimmt auch der Prozentsatz der 1 Ring- und 
2 Ring-Naphtene im Isoparaffin-Naphten-Konzentrat wieder rasch zu. 

Schon seit den Arbeiten von WHITE (1915, 1935) ist bekannt, daß die ,.dead 
line" für wirtschaftliche Erdölvorkommen erreicht ist, wenn die das Erdöl-Mutter
gestein begleitenden Kohlen das Stadium von Steinkohlen mittleren Inkohlungs
grades erreicht haben. WHITE setzte die ,.dead line" seinerzeit bei einem Inkoh
lungsgrad von 35 °/o Flüchtigen Bestandteilen. Seitdem haben sich viele Forscher 
mit dieser für die Erdöl-Suche so wichtigen ,.dead line" befaßt und bestimmte In
kohlungswerte dafür angegeben. Heute nimmt man die ,.dead line" im allgemei
nen bei höheren Inkohlungsgraden (ca. 28 Ofo Flüchtige Bestandteile) an. Angaben 
über die ,.birth line" sind viel seltener und erst in den letzten Jahren gemacht 
worden. Das ist verständlich, da man erst seit relativ kurzer Zeit weiß, daß das 
Erdöl ein Diagenese-Produkt ist, das bei der Reifung der bituminösen Sub
stanzen irrfolge der mit der Absenkung verbundenen Temperatur-Erhöhung ent
steht. 

In Tab. 1 der Veröffentlichung BARTENSTEIN & R. TElOllMÜLLER (1974), einer Ergän
zung der von BosnCK & DAMBERGER (1971) publizierten Aufstellung, sind die von den 
verschiedenen Autoren angegebenen Inkohlungsdaten für das Auftreten und Verschwin
den von Erdöl zusammengestellt. Die Diskrepanzen, die sich dabei ergeben, gehen z. T. 
darauf zurück, daß die einen den Nachweis von Rohöl im Muttergestein, andere die be
ginnende Migration, wieder andere die vollzogene Migration und die meisten das Vor
handensein wirtschaftlicher Olvorkommen in Speichergesteinen zugrunde legen. Da 0 1-
lagerstätten meist über dem Muttergestein auftreten, ist der Inkohlungsgrad im Speicher
gestein in der Regel kleiner als im Muttergestein. Hinzu kommt, daß - wie schon er
wähnt - die Temperatur der Erdölbildung von der Art des Kerogens abhängt : je wasser
stoffreicher dieses ist, um so kleiner ist die Temperatur für die ,.birth line". 

J. D. BRooKs (1970) hat in einem anschaulichen Diagramm die Diagenese (In
kohlung) von Humuskohlen, Sapropelkohlen und Olschiefern, gemessen an der 
Zunahme des Kohlenstoff-Gehaltes und der Veränderung des Wasserstoff-Ge
haltes in Beziehung gesetzt zur Kohlenwasserstoff-Diagenese: Abb. 3 zeigt, daß 
die Erdölbildung an das Stadium der Glanzbraunkohlen und gering irrkohlten 
Steinkohlen gebunden ist. Bei höheren Inkohlungsgraden bilden sich Kondensate 
und nasse Gase und zuletzt nur noch trockenes Gas, d. h. Methan. 

3. Ausgangssubstanzen des Erdöls in der Kohle 

Der Gedanke, daß auch in den Kohlenflözen selbst Erdöl oder, besser gesagt, 
erdölartige Produkte entstehen können, wenn die für die Erdölbildung nötigen 
Temperatur-Zeit-Bedingungen erreicht sind, ist für den Kohlenpetrographen noch 
ungewohnt. Bislang hat man streng unterschieden zwischen Inkohlung und Koh
lenwasserstoff-Diagenese. Allgemein wird angenommen, daß Kohlen sich vor
nehmlich aus dem Lignin und der Zellulose höherer Pflanzen bzw. ihren Ver
torfungsprodukten bilden, während Erdöl vorwiegend aus Eiweißen und fett
artigen Substanzen niederer planktonischer Organismen bzw. ihrer Bituminie
rungsprodukte entsteht. Weiter ist darauf hingewiesen worden, daß das Ab
lagerungsmilieu und damit die biochemischen Zersetzungsvorgänge kurz nach der 
Sedimentation grundverschieden sind: man betonte, daß Torf im terrestrischen 
Milieu, zunächst unter oxydativen Bedingungen, abgelagert wird, - während die 
Ausgangssubstanzen des Erdöls im marinen, brackischen oder limnischen, jeden-



72 M. TErCHMÜLLER, Entstehung und Veränderung bituminöser 

falls subaquatischen Bereich unter streng anaeroben Bedingungen sedimentiert 
seien. Einige Autoren vertraten sogar die Ansicht, daß Kohlen- und Erdölbildung 
sich gegenseitig ausschließen. 

Dagegen hat KARWEIL schon 1966 vermutet, daß die Muttersubstanzen des Erd
öls auch an der Kohlebildung beteiligt sind, wenn auch in geringerer Konzentra
tion (bezogen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff) als in den Erdöl-Mut
tergesteinen. Tatsächlich findet man in allen Niedermooren reichlich pflanzliches 
und tierisches Plankton, vor allem Algen. Es ist bekannt, das Algen relativ viel 
Eiweiß und Fett enthalten. So führen z B. gewisse Grünalgen mehr als 50 () /o Ei
weiß in der Trockensubstanz. 

Taf. 1, Fig. 1, zeigt eine dicke Watte von Grünalgen in einem randliehen Was
sergraben (.,moat") eines kleinen Sumpfzypressen- (Taxodium-)Moores in den 
Everglades. Im Taxodium-Moor2 selbst beobachtete ich zahlreiche submerse Was
serpflanzen und eine Menge kleiner (ca. 5-10 cm langer) Fische im Moorwasser. 
Sehr groß ist der Algenreichtum in den Riedbeständen der Everglades. Dort fin
den sich zwischen den Riedgräsern außer Algen zahlreiche submerse, z. T. insek
tovore Pfanzen (z. B. Utricularia sp.). Taf. 1, Fig. 2, zeigt eine ausgetrocknete 
Algenschicht (.,Meteorpapier"). die durch Absinken des Wasserspiegels in einem 
besonders trockenen Sommer entstanden war. Diese Beispiele zeigen, daß heute 
in Torfmooren reichlich eiweiß- und fettreiches Plankton abgelagert wird. 

Zweifellos sind auch in den Torfmooren der Vergangenheit vor allem Algen 
in viel stärkerem Maße an der Torfbildung beteiligt, als man auf Grund des sehr 
seltenen Vorkommens des Macerals Alginit (das auf Sapropelkohlen beschränkt 
ist) annehmen sollte. Die meisten Algen bleiben - im Gegensatz zu den Alginit
bildenden Algen- bei der Vertorfung morphologisch nicht erhalten, aber ihre 
(relativ fett- und eiweißreiche) Substanz geht mit in die Kohle ein, wahrschein
lich z. T. als .,Liptodetrinit", aber größtenteils wohl als .,Bituminit" (M. TEICH
MÜLLER 1974a) und in Form aliphatischer Randgruppen der Vitrinite, insbesondere 
der Desmocollinite. Das gleiche, wie für Algen, gilt für die besonders eiweiß
reichen Bakterienleiber. Auch diese gehen mit in die Kohle ein, ohne daß die 
ursprünglichen Formen erhalten bleiben. 

Tierische Fette und Eiweiße sind ebenfalls an der Kohlenbildung beteiligt. Ins
besondere in Flözen, die von Kalken oder Mergeln begleitet werden, findet man 
oft noch tierische Hartteile wie Kalkschalen von Mollusken, Fisch-Schuppen, Flos
senstachel und Fisch-Knochen (Taf. 2, Fig. 1, 2, 3, 4), ja gelegentlich sogar Knochen 
von Landtieren, darunter auch von Säugetieren. So enthalten z. B. die Oberbayeri
schen Glanzbraunkohlen viele Mollusken- und Fischreste. Bekannte Beispiele für 
Knochenfunde sind die eozäne. Braunkohle des Geiseltales bei Halle (WEIGELT 
1931) und die Oreopithecus~führende pliozäne Glanzbraunkohle von Baccinello/ 
Toskana (M. TEICHMÜLLER 1962b). Solche Hartteile bleiben nur unter besonders 
günstigen Bedingungen im Torf erhalten, besonders wenn sie aus Karbonaten 
bestehen. In den meisten Fällen werden sie von den Humussäuren aufgelöst. In 
diesen Fällen gehen die tierischen Reste zwar mit in den Torf ein, bleiben aber 
nicht sichtbar erhalten. Das gilt auch für die vielen Bodentiere (Würmer, Milben 
und andere Insekten). die in den obersten Torfschichten leben. 

Was nun die verschiedenen biochemischen Zersetzungsbedingungen im Erd
ölmuttergesteirr einerseits und im Torf andererseits angeht, so findet man an
aerobe Zersetzung auch in vielen subaquatischen Ablagerungen innerhalb der 

2 Es handelt sich um eine der vielen kleinen Waldmoor-Inseln (.,hammocks") in dem 
Riedmoor-Gebiet der Everglades. 
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Torfmoore. Cannels und Bogheads, die ja zu den Sapropel-Kohlen rechnen, sind 
bekanntlich ehemalige Faulschlamme, die in Mooren abgelagert wurden. Aber 
auch in vielen Humuskohlen gibt es Merkmale für anaerobe Zersetzungsbedin
gungen, z. B. Erhaltung von Chlorophyll-Derivaten, irrfigurierte feste Bitumina 
("Bituminit"), hohe Konzentrationen von mikrobiell gebildetem Pyrit, d. h. Merk
male, die auch für Erdöl-Muttergesteine charakteristisch sind. 

Damit erhebt sich nun die Frage, ob nicht bei bestimmten Temperatur-Zeit
Bedingungen auch in den Kohlenflözen erdölartige Produkte gebildet werden. 

4. Probenmateried und Untersuchungsmethoden 

Unter diesem Aspekt wurden ca. 60 Kohlenproben aus verschiedenen Kohlen
becken mikroskopisch untersucht. Die meisten von ihnen befinden sich in den für 
die Erdölbildung "kritischen" Inkohlungsstadien, nämlich im Stadium von Glanz
braunkohlen und gering irrkohlten Steinkohlen (vgl. Abb. 3). Vergleichsweise 
wurden auch einige schwäche.r und stärker irrkohlte Kohlen untersucht. Im einzel
nen stammen die Proben aus dem Tertiär von Oberbayern, Osterreich, Böhmen, 
der Slowakei, Jugoslawien, Rumänien, Pakistan und Japan, dem Mesozoikum 

lfr % 

EB 
s: 

Anthrazit 

fj 

100 % 

Wachse 

1111 11 
Ölschiefer 

Cannel - und "'-~ 

Steinkohle Braunkohle Torf 
Glanz - I Mall-. Weich-

tro~kae;es Kohlenw. Öl und Gas 

I 
leichte I I 

und Gas 

Kohlenwasserstoff- Diagenese 

90 80 

Kohlenstoff (wmf) 
70 60 

Abb. 3. Die Beziehungen zwischen Inkohlung und Kohlenwasserstoff-Diagenese auf Grund 
des Gehaltes an Kohlenstoff und Wasserstoff nach BROOKS 1970 
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von Nordwestdeutschland und Rumänien und dem Karbon des Ruhr- und Saar
Reviers, Nordwestdeutschlands, von Illinois und des Moskauer Beckens. In allen 
Fällen wurden einzelne Kohlenstücke (keine Flöz-Schlitzproben) untersucht. 

Von den Bestandteilen der Kohle sind die Macerale der Liptinit-Gruppe den 
Muttersubstanzen des Erdöls wohl am ähnlichsten. Sie zeichnen sich, außer durch 
ihren hohen Gehalt an Wasserstoff und an Aliphaten, durch starke Fluoreszenz 
aus, - ebenso wie das Rohöl, das der Erdölgeologe in Bohrproben ja vielfach 
an seiner Fluoreszenz erkennt. Aus diesem Grunde wurden vor allem f 1 u o r e s -
z e n z m i k r o s k o p i s c h e U n t e r s u c h u n g e n an derartigen Kohlen durch
geführt. 

Dazu diente das Zeiss-Foto-Mikroskop für Auflicht mit der Quecksilber-Höchst
drucklampe HBO 200 Watt/4 von Osram und Fluoreszenz-Ausrüstung. Gearbeitet 
wurde im Auflicht bei Blaulicht-Anregung (Erregerfilter Schott BG 12 (2 mm dick, 
Durchlaßbereich 330-500 nm) und den Sperrfiltern 53 (steile Kante bei 530 nm) 
und 44 (flache Kante bei ca. 440 nm) des Sperrfilter-Einsatzes von Zeiss. Für Be
obachtungen unter Glimmersion wurde das praktisch fluoreszenzfreie Cargille 
Immersionsöl, Typ A, benutzt. Weitere Einzelheiten zu den mikroskopischen und 
mikrofotografischen Methoden sind in der vorangehenden Arbeit mitgeteilt 
(M. TEICHMÜLLER 1974 a). 

Die meisten Kohlenproben wurden vor der Schliff-Herstellung in .,Palatal" ein
gebettet, ein Kunstharz, das zu 65 Ofo aus ungesättigtem Polyester (Phtal-Säure, 
Malein-Säure, Glycol) und zu 35 °/o aus Monostyrol besteht. Dieses Polyesterharz 
wird vor allem zur Ummantelung des Kohlenstückes im Stückschliff bzw. der 
Kohlenkörner im Körnerschliff benutzt. Von der Kohlenoberfläche dringt es im 
allgemeinen nur wenige Millimeter tief in offene Klüfte ein. Feine Poren und 
Risse werden nicht ausgefüllt. Bei Blaulicht-Bestrahlung zeigt Palatal eine schwa
che, fahlgrünliche Fluoreszenz mit negativer Intensität der Alteration3. Im übri
gen schwanken die Fluoreszenz-Eigenschaften des Palatals in gewissen Grenzen 
je nach Charge und Mischungsverhältnis mit dem Cobalt-Beschleuniger. Sie hän
gen auch davon ab, wieviel Bitumen bei der Einbettung aus der Kohle aufge
nommen wurde. Da Monostyrol Bitumina löst, stellt man in vielen Kohlen-Schlif
fen eine deutliche Beeinflussung der Fluoreszenz-Eigenschaften des Palatals dort 
fest, wo es direkten Kontakt mit der Kohle hat: Die Fluoreszenzfarbe hat sich von 
fahl-grünlich in gelb verändert, die Fluoreszenz-Intensität hat zugenommen, die 
Intensität der Alteration ist nicht mehr negativ, sondern mehr oder weniger stark 
positiv. Abb. 4 zeigt ein Beispiel von einem Anschliff einer Gasflammkohle aus 
Illinois, die sich im Inkohlungsstadium der Erdöl-Reife befindet (Probe Nr. 8862,1) . 
Unter den von ÜTIENJANN et al. (1974) angegebenen Meßbedingungen ergab das 
reine Palatal in diesem Fall ein A. max von 420 nm und einen Rot/Grün-Quotienten 
von 0,3. Die Intensität der Alteration betrug nach 30 Minuten Bestrahlung- 50 °/o, 
die spektrale Alteration war = 0 nm. Im Kontakt mit der Kohle ergaben sich da
gegen folgende Werte : A. max = 485 nm, Rot/Grün-Quotient = 0,3, Intensität der 
Alteration + 70 °/o, spektrale Alteration = 0 nm. Diese Daten zeigen unter ande
rem, daß Verwechselungen von Palatal mit primären und sekundären Liptinit-Ma
ceralen und mit den auf Seite 76 ff. beschriebenen .,Ol"austritten in Kohlen nicht 
möglich sind, zumindest nicht für den aufmerksamen Beobachter. 

Nach der Einbettung wurden Kohlen-Anschliffe hergestellt nach folgendem 
Verfahren : 

3 Mit .,Alteration" bezeichnet man die Änderung von Fluoreszenz-Eigenschaften wäh
rend der Bestrahlung (ÜTTENJANN et al. 1974). 
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Abb. 4. Fluoreszenz-Spektralkurven von Palatal in einem Stückschliff einer Gasflammkohle 
von Illinois (Herrin No 6 Seam, Sahara 6 Mine) 

a) 1 cm vom Kohle-Kontakt 
b) am Kohle-Kontakt 

1. Glätten und Abschleifen der Kohlen-Oberfläche mit Siliziumkarbid-Fapieren 
(Körnungen 60, 180 und 600) (Fa. J . Wirtz, Düsseldorf) und Wasser, 

2. Polieren auf DP Poliertuch Mol mit Diamantpaste (1 Mikron) und Schmier
flüssigkeit (Fa. Struers Scientific Instruments, Kopenhagen), 

3. Nachpolitur mit Tonerde Nr. 1 (Fa. Dujardin, Düsseldorf) und Wasser auf 
Poliertuch "Microcloth" (Buehler Ltd., Evanstown, lllinois) . 

Um Verwechselungen auszuschließen wurden auch die verschiedenen Polier
mittel auf ihre Fluoreszenz-Eigenschaften bei Blaulicht-Bestrahlung geprüft. Es 
zeigte sich, daß sowohl die Diamantpaste , als auch die in Wasser aufgeschlämmte 
Poliertonerde bei Blaulicht-Bestrahlung fluoreszieren : Diamantpaste fahl rötlich
braun bis gelb und Tonerde 1 fahl grüngelb. Die Fluoreszenz-Intensität nimmt 
jedoch bei beiden nach dem Eintrocknen stark ab. 

Vergleichsweise wurden einige nicht imprägnierte Anschliffe und einige nicht 
angeschliffene Kohlenoberflächen untersucht. 
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Von einem großen Teil der hier untersuchten Proben wurden Fluoreszenz
Spektren von Sporiniten nach der von 0TTENJANN et al. (1974) beschriebenen 
Methode von Herrn 0TTENJANN aufgenommen. 

Sechs besonders interessant erscheinende Proben wurden mit den modernen 
Methoden der Erdöl-Geochemie, vor allem auf einige der oben erwähnten Para
meter für die Erdöl-Reife, untersucht. Diese Analysen führte dankenswerter
weise die Shell Research B. V. in Rijswijk durch. 

5. ·Mikroskopische Beobachtungen 

5.1. Austritte einer fl u o reszierenden Flüssigkeit 

Viele der Kohlen-Anschliffe zeigten unter dem Mikroskop bei Blaulicht-Be
strahlung Austritte einer gelbgrün- bis gelb fluoreszierenden Flüssigkeit insbe
sondere aus Rissen, Spalten und Löchern. Die Fluoreszenz-Intensität nahm wäh
rend der Bestrahlung gewöhnlich ab, wobei sich die Fluoreszenzfarbe von gelb 
nach orange und braun änderte. 

Die Austritte aus Spalten vollziehen sich bei Beginn der Bestrahlung gewöhn
lich spontan in Form von mehr ode.r weniger großen Tropfen (Taf. 3, Fig. 1) . Taf. 4, 
Fig. 1 + 2, zeigt, daß die einzelnen Tröpfchen nur unter Blaulicht sichtbar werden, 
während im Normallicht nicht mehr als eine Verschleierung der betreffenden Bild
stelle zu erkennen ist. Erst nachdem sich die Tropfen über die Anschliff-Oberfläche 
ausgebreitet haben und z. T. verdunstet sind, erkennt man auch unter Normallicht 
die ausgetretene Flüssigkeit an einer bräunlich schmutzigen Farbe oder an den 
typischen "Regenbogen"-Farberi der dünnen Blättchen (Newton Ringen), wie sie 
besonders schön in Taf. 3, Fig. 2, aus einer Saar-Gasflammkohle abgebildet sind. 

Bei Benutzung von Olimmersionsobjektiven vermischt sich die fluoreszierende 
Flüssigkeit mit dem Immersionsöl und führt so zu einer Verschleierung des Bil
des (Taf 3, Fig. 3a + b). Aus diesem Grunde ist es ratsam, das Fluoreszenzbild 
mit einem Trockenobjektiv zu fotografieren. 

Weitere Beispiele für die Spuren von Flüssigkeitsaustritten mit Newton-Ringen 
zeigen die Bilder auf Taf. 3, Fig. 3b, Taf. 4, Fig. 3 und Taf. 5, Fig. 3 und 4 aus 
tertiären Flammkohlen von Japan und te.rtiären Glanzbraunkohlen von Ober
bayern. Bei solchen Bildern denkt man unwillkürlich an 01-Austritte, denn so
wohl starke Fluoreszenz als auch Farben dünner Blättchen sind typisch für Ole, 
speziell auch für Roh-Erdöle. Obgleich die Natur dieser Flüssigkeitsaustritte zur 
Zeit noch nicht bekannt ist, wollen wir deshalb im folgenden kurz von "Ol"aus
tritten (in Anführungszeichen!) sprechen. 

Solche "Ol"austritte wurden nun nicht nur aus leeren Rissen und Löchern beob
achtet, sondern auch aus bestimmten Maceralen der Kohle. Taf. 4, Fig. 3 u. 4, 
zeigt sehr typisch geformte, keilförmige Risse in einer japanischen Flammkohle, 
die mit stark fluoresZJierendem Exsudatinit gefüllt sind, einem Maceral, auf dessen 
Bildung wir noch weiter unten eingehen werden. Auf dem oberen Bild wird an 
den Newton-Ringen deutlich, daß aus diesen keilförmig klaffenden Rissen flüssi
ges "01" ausgetreten ist. In Taf. 5, Fig. 1 u. 2, einem Telit (inkohltes Holz mit 
Zellstruktur) aus der oligozänen Oberbayerischen Glanzbraunkohle, treten "01"
tropfen aus hellgelb fluoreszierenden Exsudatiniten aus. Taf. 5, Fig. 3, zeigt "01"
austritte an Pyritglobuliten. Diese Erscheinung ist nicht nur in der Oberbayeri
schen Glanzbraunkohle sehr häufig, sondern wurde auch in anderen Kohlen beob
achtet, z. B. in der oligozänen Glanzbraunkohle von Valea Alma~;>ului, Rumänien, 
(s. Taf. 10, Fig. 1a u. b). Derartige "Ol"austritte kommen dort vor, wo die Pyrit-



Substanzen in Kohlen in Beziehung zur Entstehung und Umwandlung des Erdöls 77 

Konkretionen mit Exsudatinit vergesellschaftet sind (s. S. 82). Weitere "01"
austritte kleinflächigen Ausmaßes wurden aus Bituminiten (z. B. Taf. 13, Fig. 4) 
und Desmocolliniten (Taf. 5, Fig. 4) von karbonischen und tertiären Flammkohlen 
beobachtet. Taf. 6, Fig. 1a u. b, zeigt gelb fluoreszierende "Ol"tropfen, die aus 
resinitischen Zellfüllungen eines Holz-Vitrits ausschwitzen. Die Tropfenform ist 
im Normallicht nur mit einem Trockenobjektiv sichtbar. 

Selbstverständlich wurde geprüft, ob diese "01" austritte auf Fremdsubstanzen zurück
zuführen sind, also Artefakte darstellen. Aus diesem Grund wurden die Schleif- und 
Poliermittel auf ihre Fluoreszenz-Eigenschaften geprüft und wurden Auskünfte eingeholt 
über die chemische Beschaffenheit des Einbett-Kunstharzes (s. S. 74 ff.) . Ferner wurden ver
gleichsweise n i c h t imprägnierte Schliffe untersucht, die mit verschiedenen Poliermitteln 
hergestellt worden waren. Schließlich wurden völlig unbearbeitete Kohlenoberflächen 
bei Blaulicht-Bestrahlung mikroskopiert. Das Fazit dieser Untersuchungen war, daß die 
Schleif- und Poliermittel nicht für die "Ol"austritte verantwortlich sein können. Dagegen 
scheint das Einbettharz Palatal einen gewissen Einfluß auszuüben, indem es nämlich die 
"Ol"austritte forciert. Da Palatal 35. ~/o Monostyrol enthält, das als gutes Lösungsmittel 
für Bitumen bekannt ist, nimmt diese Feststellung nicht wunder. Besonders "öl"reiche 
Kohlen, wie z. B. die Gasflammkohle des Herrin No 6-Flözes aus der Sahara 6 Mine, 
Illinois, gaben allerdings auch im nicht-imprägnierten Zustand bei Blaulicht-Bestrahlung 
"01" ab, welches das Immersionsöl verschleiert. 

Abb. 5 zeigt das Fluoreszenz-Spektrum von "Ol".austritten in der Oberbayeri
schen Glanzbraunkohle von Peissenberg im Vergleich zum Spektrum des Einbett

"" 

c:: 

"' 
c:: 

> 

0::: 

lOO o/o . 

BO 

60 

40 

20 

400 

rt\\ ..... :: 0 

--Öiaustrine 
---Rohöl landau 4 
.......... Palatal ...... X ...... \ \ I 

/ \. 
I }_: ~', 

/// ... _'\_ \ 
'~_../ · .. '\. '-.... ·· .. 

····· ... "' -
··· ... ""'-. ·· .. 

········· 
500 600 700 nm 

Wellenlänge A. 

Abb. 5. Fluoreszenz-Spektralkurve von einem "Ol"austritt im Anschliff einer Oberbayeri
schen Glanzbraunkohle (Flöz 14, Grube Peissenberg). Im Vergleich dazu eine Fluoreszenz
Spektralkurve des Palatals aus dem gleichen Schliff und eine Fluoreszenz-Spektralkurve 

von Rohöl aus dem Oligozän der Bohrung Landau 4 (Oberrhein-Graben) 

harzes Palatal im gleichen Schliff. Der Rot/Grün-Quotient des "Ols" wurde. mit 
Q = 0,6, der des Palatals in diesem Falle mit Q = 0,1 bestimmt (2 max "01" = 
560 nm, 2 max Palatal = 440 nm). Danach sind die Fluoreszenz-Eigenschaften der 
"Ol"austritte sehr verschieden von denen des Palatals. Sie ähneln dagegen de
nen eines Rohöls aus den Meletta-Schichten (Rupel) der Bohrung Landau 4 im 
Oberrhein-Graben, das vergleichsweise untersucht wurde: 2 max. 570 nm, 
Q = 1,0. 

Längeres Trocknen der fertigen Anschliffe im Exsikkator verhinderte die "01"
austritte nicht. Dagegen fiel auf, daß monatelang abgelagerte Schliffe, die im 
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frischen Zustand die fluoreszierende Flüssigkeit abgaben, nach der Lagerung ,.tot" 
waren, wahrscheinlich infolge von Oxydation, Polymerisation und/oder ,.Ver
dampfung". 

Tab. 1 gibt eine Ubersicht über die Kohlenproben, in denen ,.Ol"austritte beob
achtet wurden. Diese Kohlen stammen aus dem Tertiär von Rumänien, Japan, der 
Toskana, Istrien, Borneo und Oberbayern und aus dem Karbon von Illinois, dem 
Saargebiet, Ruhrgebiet und von Bohrungen Nordwestdeutschlands. Es handelt 
sich, bis auf eine Ausnahme, um Glanzbraunkohlen, Flammkohlen und Gasflamm
kohlen. 

Es sei erwähnt, daß "Ol"austritte früher auch in Fettkohlen und Eßkohlen des nieder
sächsischen Wealdenbeckens beobachtet wurden, insbesondere in Vorkommen der Reh
burger Berge und der Schaumburg-Lippeschen Mulde, wo erdölführende Nebengesteine 
auftreten. In den alten Fettkohlen-Gruben Notthorn und Röcke bei Minden (die inzwischen 
- wie alle Wealden-Kohlenzechen - aufgelassen sind) stellte ich seinerzeit einen pene
tranten "Benzin"geruch fest. Bekannt war das außergewöhnliche Blähvermögen dieser 
Kohlen, die dasjenige anderer Fettkohlen bei weitem übertraf. Bei Einbettungsversuchen 
der Kohle von Röcke blieb das Palatal weich und erhärtete erst nach tagelanger Er
wärmung (60° C) . Bei Versuchen, die Kohle in Gips einzubetten, färbte sich der Gips 
am Kohlekontakt braun. 

Von den in Tab. 1 aufgeführten Kohlen zeichneten 
durch besonders zahlreiche ,.Ol"austritte aus: 

sich die folgenden Proben 

Flöz Honso, Kushiro Mine 
Flöz Niban, Sunagawa Mine 
Flöz Hashiban Shita, Sunagawa Mine 
Flöz Juuichiban, Sunagawa Mine 

Valea Alma~ului, Rumänien 

Flöz 14, Grube Peissenberg 
Flöz Großkohl, Grube Hausharn 

Flöz 6, Harmattan Mine 
Flöz Herrin N° 6, Sahara 6 Mine 

} 

} 
} 

Hokkaido, Japan 

Oberbayern 

Illinois 

Ein für die Mikrosonde vorbereiteter Anschliff der Gasflammkohle aus dem 
Herrin N° 6 Flöz der Sahara 6 Mine gab im Hochvakuum (10- 4Torr) eine pasten
förmige braune Substanz ab, die aus einem Riß austrat. Bei der Glanzbraunkohle 
von Valea Alma~ului wurden nach dem Reinigen der Schliff-Oberfläche von Im
mersionsöl mit Benzin und Umstülpen der sauberen, trockenen Schliff-Fläche auf 
Filtrierpapier auffallend dunkelbraune Flecke auf dem Papier beobachtet, die 
stark fluoreszierten. Offenbar war in beiden Fällen eine bituminöse Substanz aus
getreten. 

Es fällt auf, daß die meisten der oben genannten Kohlen aus Becken stammen, 
in denen sich auch Erdölvorkommen befinden4 • Einige Kohlen werden von bitu
minösen Tonsteinen oder brackischen bis marinen Mergeln und Kalken im Han
genden begleitet : in den Gruben Peissenberg und Hausharn (Oberbayern) treten 
die Flöze in brackischen Mergeln auf und enthalten ,.Stinkstein" -Lagen eines 
bituminösen (limnischen) Kalkes und zahlreiche Planorbis-Schaien (LENSCH 1958). 

4 Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. ASAKAWA (Japan Petroleum Exploration 
Co, Ltd., Tokio) wurde in der Mitsui-Sunagawa Kohlen-Mine im Ishikari-Revier, Hokkaido, 
in einer Entgasungsbohrung, die in das Lower No4-Flöz und den hangenden Sandstein 
getrieben wurde, 12m über dem Flöz 01 mit einem CPI-Wert von 1,05 (nach BRAY & EvANS 
1961) angetroffen. 



Tabelle 1 

Kohlen mit .,Ol"austritten 
tl:l 

Probe 
1: 
o-

Nr. Flöz Vorkommen Ofo Rmoei Inkohlungsgrad "' e 
;:; 

Tertiär <I> ;:, 

9 591 Alma~ului Rumänien 0,50 Glanzbraunkohle s· 
9·592 Jiului Paro~eni Rumänien 0,69 Flammkohle ;;.:: 

0 

2 400 Tempoku, Hokkaido Japan 0,50 Glanzbraunkohle 
::r 
ro-

2888 Honso Kushiro M., Kushiro Revier, Hokkaido Japan 0,54 Glanzbraunkohle ;:, 

2 881 Niban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,56 Flammkohle s· 
2 882 Yoban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,73 Flamm-/Gasflamrnkohle b:l 

<I> 

2 883 Hashiban Shita Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,81 Gasflammkohle "' n;· 
2 884 Juuichiban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,84 Gasflammkohle ::r 

1: 
2 886 Honso-Jusshaku Yubari M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,83 Gasflammkohle :;, 

tQ 

2 876 Yonshaku Sakito M., Sakito Revier, Kiuschiu Japan 0,75 Gasflammkohle "' 1: 
2872 Oose-Goshaku Emukae M., Sasebo Revier, Kiuschiu Japan 1,05 Gasflamm-/Gaskohle .... 

t7l 
3 357,3 Baccinello Toskana 0,61 Glanzbraunkohle :;, 

;;;-
2 640 Rasa Istrien 0,69 ? m 

::r 
1: 

10 472 Sigilan Borneo 0,60 Flammkohle ;:, 
tQ 

10 672 Flöz 10/ 11 Gr. Peissenberg, Ostfeld Oberbayern 0,59 Glanzbraunkohle 1: 
:;, 

7 603 Flöz 14 Gr. Peissenberg Oberbayern 0.45 Glanzbraunkohle Q. 

10667,2 Flöz 14 Gr. Peissenberg, Ostfeld Oberbayern 0,53 Glanzbraunkohle ~ 
7 604 Großkohl Gr. Hausharn Oberbayern 0,51 Glanzbraunkohle ~ 

10231 Flöz 12 Gr. Hausharn Oberbayern 0,49 Glanzbraunkohle 
I') 
:;, 
Q. 

Karbon i: ;:, 

6 505,4 Flöz 7 Harmattan M. bei Danville Illinois 0,42 Flammkohle 
tQ 

Q. 

8 861 Herrin No 6 Old Ben 24 M. Franklin Co. Illinois 0,68 Flammkohle <I> 

"' 8 862 Herrin No 6 Sahara 6 M. Saline Co. lllinois 0,80 Gasflammkohle t7l .... 
Q. 

10 087 81 m Gr. Göttelborn, Bohrung Fröhn Saar-Revier 0,83 Gasflammkohle o, 

7 395f Flöz 2 Gr. Luisenthal, Südfeld Saar-Revier 0,94 Gasflammkohle 
c;;-

7 399d1 Flöz 6 Gr. Camphausen Franziska Saar-Revier 1,01 Gasflamm-/Gaskohle 
8578 Flöz 13 Bohrung 05, Z. Fürst Leopold Baidur Ruhr-Revier 0,67 Flammkohle 
3 592 1500m Bohrung Borkenwirthe 1 Nordwestdeutschld. 0,85 Gasflammkohle 
4 431 1930m Bohrung Neuenkirchen 2 Nordwestdeutschld. 0,98 Gasflammkohle 

-.:1 
(!:) 

10469 4110m Bohrung Greetsiel Z 1 Nordwestdeutschld. 1,16 Gaskohle 
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In Alma~ului (MATEEscu 1970) und Baccinello (M. TEICHMÜLLER 1962 b) ist di e 
Kohle ebenfalls von Mergeln begleitet. Im Hangenden des Flözes Herrin N° 6 
kommt in der Sahara 6 Mine entweder ein bituminöser Tonstein oder ein mariner 
Kalk vor (mündliche Mitteilung Dr. BosncK, Urbana/Illinois). Die Rasa-Kohle tritt 
bekanntlich in Kalken auf. 

Man kann bei einigen der Kohlen mit "Ol"austritten nicht ausschließen, daß 
Rohöl aus dem Nebengestein eingewandert ist. 

5.2. V o r k o m m e n v o n Ex s u d a t in i t 

Schon bei der Besprechung der "Ol"austritte wurde mehrfach der Exsudatinit 
erwähnt. Der Exsudatinit ist ein neues Maceral der Liptinit-Gruppe, das dem 
Kohlenpetrologen bislang verborgen blieb, weil es nur mit der Fluoreszenz
Mikroskopie einwandfrei zu identifizieren ist. Dieses Maceral ist an anderer Stelle 
ausführlich beschrieben worden (M. TEICHMÜLLER 1974a). Seine Entstehung steht 
offenbar im Zusammenhang mit der des Erdöls. 

Der Exsudatinit ist ein Maceral, das sich erst im Laufe der Inkohlung bildet 
und ursprünglich eine gewisse Migrationsfähigkeit gehabt haben muß. Es wird 
von anderen Maceralen der Kohle ausgeschwitzt (exsudare (lat.) = ausschwitzen). 
Es tritt in Klüften, Rissen, Spalten, großen Poren und anderen ehemaligen Hohl
räumen in der Kohle auf. In gering irrkohlten Kohlen hat Exsudatinit eine schwa
che bis sehr schwache (großenteils nicht meßbare) Reflexion, ist entsprechend 
lichtdurchlässig im Dünnschliff und fluoresziert bei Bestrahlung mit Blaulicht mehr 
oder weniger stark in den Farben grüngelb, gelb, orange und rotbraun. 

Die Tafeln 6 bis 10 zeigen verschiedene Exsudatinit-Vorkommen, die typisch 
sind für die einzelnen Kohlen. Im Flöz 10/ 11 der Grube Peissenberg (Oberbayern) 
tritt orange bis rotbraun fluoreszierender Exsudatinit auf Klüften und Rissen auf 
(Taf. 6, Fig. 2a u. b). Unter Olimmersion ist dieser Exsudatinit im Normallicht 
nicht von einer offenen Kluft zu unterscheiden, er ist schwarz. Das Foto unter 
Normallicht (Taf. 6, Fig. 2b) wurde daher mit einem Trockenobjektiv aufgenom
men. Dabei erkennt man gut die schwache Reflexion des Exsudatinits im Ver
gleich zum Vitrinit und den Gegensatz von Kluftfüllung und leerer Kluft (schwarz 
auf Bild 2b) . 

Weitere Füllungen größerer Hohlräume mit Exsudatinit zeigen Taf. 7, Fig. 1a 
u. b und Taf. 13, Fig. 1, aus der eozänen Glanzbraunkohle des Makerval Reviers, 
Pakistan sowie Taf. 9, Fig. 1a u. b, aus der oligozänen Glanzbraunkohle von Valea 
Alma~ului, Rumänien. Die Kohle von Makerval enthält besonders große Partien 
von Exsudatinit, der offenbar mit dem Harzreichtum dieser Kohle in Verbindung 
steht (vgl. M. TEICHMÜLLER 1959) . Es sei betont, daß die Bilder auf Taf. 7, Fig. 1a 
u. b, und Taf. 13, Fig. 1, von einemnicht imprägnierten Anschliff stammen. Ein 
Einfluß von Palatal ist hier also von vornherein ausgeschlossen. Unter Normal
licht, Glimmersion (Taf. 7, Fig. 1b) glaubt man, offene Hohlräume in der Kohle zu 
sehen. Erst das Fluoreszenz-Bild (Taf. 7, Fig. 1a) beweist, daß diese Löcher größ
tenteils gefüllt sind. Die Fluoreszenzfarbe dieses Exsudatinits ist ursprünglich 
grüngelb, sie ändert sich während der Bestrahlung nach gelb. Auf Taf. 13, Fig. 1, 
einer relativ wenig vergrößerten Farbfotografie der gleichen Kohle des Makerval
Reviers tritt Exsudatinit als Kittmittel zwischen zerbrochenen Kohleteilchen auf. 
Man erkennt hier feine Risse im Exsudatinit. Besonders typisch sind die ver
schiedenen Fluoreszenzfarben, die zwischen grüngelb und braun schwanken und 
z. T. langsam ineinander übergehen. Solche Farbänderungen, auch auf kleinstem 
Raume, sind typisch für Exsudatinit. 
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In der oligozänen Glanzbraunkohle von Valea Alma!?ului sind gewisse Lagen 
von Coniferenholz-Vitrit besonders reich an exsudatinitischen Spalten- und 
Schichtfugen-Füllungen. Taf. 9, Fig. 1a u. b, zeigt ein Beispiel dafür. Während die 
Harzkörper in den Holzzellen rotbraun fluoreszieren, hat der Exsudatinit eine 
leuchtend gelbe Fluoreszenzfarbe. Beim Vergleich der beiden Bilder (Taf. 9, 
Fig. 1a u. b) erkennt man, daß auch ein Teil der ursprünglich leeren Zell-Lumen 
des Vitrits mit Exsudatinit gefüllt ist. Das deutet auf Dünnflüssigkeit und ent
sprechend große Mobilität der Exsudatinite in dieser Kohle, für die auch die 
Mikrofotos auf Taf. 7, Fig. 1a u. b, der Arbeit M. TEICHMÜLLER (1974a) sprechen. 
Hier ist Exsudatinit sogar in Zell-Lumen von Sclerotien eingedrungen. Das gleiche 
scheint der Fall zu sein in der tertiären Glanzbraunkohle aus der Grube Tempoku, 
Hokkaido : Taf. 9, Fig. 2a u . b, zeigt leuchtend gelb-orange fluoreszierende Zell
füllungen in zwei Sclerotien. Die Intensität der Alteration war deutlich negativ5• 

Diese Kohle enthält neben hellbraun fluoreszierendem Mergel tierische Hartteile, 
darunter Schwamm-Nadeln und die auf Taf. 9, Fig. 2a, oben rechts sichtbaren fein
gezähnten Stäbchen. 

Uber die Entstehung von Exsudatiniten in der Kohle ge:ben die Bilder auf 
Taf. 7, Fig. 2 u. 3, und Taf. 8, Fig. 1 bis 3, Auskunft. Diese Bilder zeigen, daß feine, 
mit Exsudatinit gefüllte Risse und Spalten ihren Ausgang nehmen von verschie
denen Liptinit-Maceralen. In Taf. 7, Fig. 2a u. b, sind drei feine Risse zu sehen, 
die mit einem relativ dunklen, braun fluoreszierenden Exsudat gefüllt sind, das 
offenbar aus dem darüber liegenden, gelb fluoreszierenden Resinit einer karbo
nischen Flammkohle von Illinois ausgeschwitzt wurde. Taf. 7, Fig. 3a u. b, zeigt 
Exsudate von Fluorinit6 in feinen Spalten zwischen zwei Fluorinit-Lagen aus 
einer karbonischen Gasflammkohle des Münsterlandes. In der Reproduktion ist 
nicht klar erkennbar, daß die exsudatinitischen Spaltenfüllungen orangefarben 
fluoreszieren, während der Fluorinit leuchtend gelb strahlt. Dieser Farb- und 
Helligkeitsunterschied ist typisch: gewöhnlich fluoreszieren die Exsudatinite, die 
von primären Liptinit-Maceralen ausgehen, dunkler und rötlicher als ihre Aus
gangssubstanzen. Entsprechend ist ihr Reflexionsvermögen etwas stärker. Das 
zeigt sich in den Schwarz-Weiß-Fotografien der Taf. 8. In Fig. 1 der Taf. 8 (ober
bayerische Glanzbraunkohle) geht ein relativ stark reflektierender Exsudatinit
Keil mit feinen Apophysen von einem sehr schwach reflektierenden Liptinit-Band 
aus. Seine Fluoreszenz ist entsprechend schwächer als die des Liptinit-Bandes 
(Taf. 8, Fig. 2) . Taf. 8, Fig. 3, (Gasflammkohle von Hokkaido) zeigt einen 
(mikrotektonisch zweifach versetzten!) Exsudatinitkeil relativ starker Reflexion, 
der von einem dunklen, schwach reflektierenden Cutinit ausgeht. 

Dagegen erscheinen die isolierten Exsudatinit-Vorkommen in größeren Spalten 
und Hohlräumen unter Normallicht, Glimmersion gewöhnlich schwarz und sind 
ohne Fluoreszenz-Beleuchtung nicht zu unterscheiden von Hohlräumen in der 
Kohle. Taf. 8, Fig. 4, zeigt vergleichsweise ein solches Vorkommen aus einer 
Flammkohle von Illinois. Hier ist eine Schichtfuge mit keilförmigen Erweiterun
gen mit praktisch nicht reflektierendem (daher schwarzem) Exsudatinit gefüllt, 
der erst bei Blaulicht-Bestrahlung auf Grund seiner Fluoreszenz identifizierbar ist. 

5 An anderer Stelle (M. TEICHMÜLLER 1974a, in diesem Band) wurde schon darauf hin
gewiesen, daß nach Mikrosonde-Untersuchungen Sclerotinite auch fluoreszierende Zell
füllungen von Calcium-Phosphat enthalten können, die leicht zu verwechseln sind mit 
Exsudatinit. Da Alteration bislang nur von organischen Substanzen bekannt ist, dürfte 
es sich bei den Zellfüllungen in Taf. 9, Fig. 2, um Exsudatinit handeln. 

6 Fluorinit ist ein neues Maceral der Liptinit-Gruppe, das wahrscheinlich aus Pflanzen
ölen hervorgegangen ist (s. M. TEICHMÜLLER, 1974a) . 
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Ahnlieh dunkel erscheinen unter Glimmersion Exsudatinite, die mit Pyrit-Kon
kretionen verknüpft sind (Taf. 10, Fig. 1a u. b) und bei denen bei Bestrahlung 
gewöhnlich .,Gl" austritt. Sie wurden besonders oft beobachtet in den oligozänen 
Glanzbraunkohlen des deutschen Alpenvorlandes und von Valea Alma~?ului, 

Rumänien. Ihre Fluoreszenzfarbe ist meistens orange, z. T. auch gelb oder braun. 
Dieser Exsudatinit füllt die Hohlräume zwischen den einzelnen Pyrit-Kriställchen 
und umhüllt die gesamte FeS2-Konkretion gewöhnlich in Form einer Kugelschale. 

Da Pyrit-Framboide sich nur in stark reduzierendem Milieu bilden (unter an
derem bei der Fäulnis eiweißreicher Organismen in Sapropelen, Wattenschlick 
etc.) liegt die Annahme nahe, daß dieser Exsudatinit aus lipidischen, anaeroben 
Zersetzungsprodukten hervorgegangen isF. 

Genetisch noch nicht geklärt ist auch das sehr häufige und charakteristische 
Exsudatinit-Vorkommen um Corpocollinite. 

Corpocollinite sind Zell-Lumen-Füllungen huminitischer Natur, die man sowohl in 
pflanzlichen Geweben in situ, als auch isoliert in allen Kohlen findet. Wegen ihrer che
mischen Widerstandsfähigkeit sind sie häufig lokal angereichert (z. B. Taf. 10, Fig. 2). 
Man nimmt an, daß es phlobaphenische Zell-Exkrete und/oder postmortale humose Ge
webe-Infiltrationen sind. 

Corpocollinite werden relativ oft von einer mehr oder weniger stark fluores
zierenden Substanz eingehüllt, die im Normallicht, Glimmersion schwarz er
scheint (Taf. 10, Fig. 2b) und daher früher als Hohlraum angesehen wurde. Die 
Fluoreszenzfarben dieses Exsudatinits schwanken zwischen grüngelb und orange 
bis rotbraun. Oft werden .,Gl"austritte beobachtet. 

Ein weiteres, relativ häufiges Vorkommen von Exsudatinit zeigen Taf. 11, 
Fig. 1a u. b, und Taf. 14, Fig. 6 (die drei Bilder gehören zusammen) aus dem Flöz 7 
der Harmattan Mine bei Danville, Illinois, einer karbonischen Flammkohle mit 
einer Vitrinit-Reflexion von nur 0,42°/o Rmoel (!)und einem C-Gehalt von 77,9°/o 
(waf, Vitrit). Wenn der Wassergehalt des Vitrits dieser Kohle nicht 3,9 °/o betrüge 
(was für eine Steinkohle spricht). sollte man diese merkwürdige Kohle eher für 
eine Glanzbraunkohle halten. Sie enthält Holz-Vitrite mit zahlreichen resiniti
schen Zellfüllungen, die braun bis orange fluoreszieren. Außerdem tritt aber in 
den Zell-Lumen dieser Vitrite eine leuchtend gelb fluoreszierende Substanz auf, 
manchmal zusammen mit den braun fluoreszierenden Resiniten in der gleichen 
ZeHe (vgl. auch Taf. 9, Fig. 1a, der Kohle von Alma~?ului). Diese Substanz ist im 
Normallicht bei Glimmersion schwarz, so daß man sie hier leicht mit Hohlräu
men verwechseln kann (Taf. 11, Fig. 1 b). Es wird angenommen, daß es sich 
um Exsudatinit handelt, der entweder aus den Zellwänden oder aus den Harzen 
ausgetreten ist. Bei Blaulicht-Bestrahlung wird vielfach .,Gl" abgegeben. 

Eine Ubersicht über die Kohlenproben, in denen Exsudatinite beobachtet wur
den, gibt Tab. 2. Bei einem Vergleich mit Tab. 1 zeigt sich, daß die meisten Koh
len mit .,Gl"austritten auch Exsudatinit führen. 

Wenn auch viele Kohlen Exsudatinit enthalten, so ist der Mengenanteil dieses 
Macerals an der Gesamtkohle in der Regel gering (ca. 1-3 Volumen °/o). 

Zusammenfassend ergibt sich, daß Exsudatinit gewöhnlich in Glanzbraunkoh
len, Flammkohlen und Gasflammkohlen auftritt, jedoch nicht oder sehr selten in 
geringer irrkohlten Kohlen. In stärker irrkohlten Kohlen kommt der stark reflek-

7 Gegen die Annahme, daß hier ein primäres Liptinit-Maceral (z. B. Bituminit) vorliegt, 
sprechen die stark schwankenden Fluoreszenz-Intensitäten und -Farben, die typisch sind 
für den Exsudatinit. 
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Probe 
Flöz Nr. 

9588 
9591 
9592 

2400 
2404 

- 2881 -Niban 

2403 
2883 Hashiban Shila 

2884 Juuichiban 

2886 Honso -J ussha ku 

2876 Yonshaku 
2872 Dose - Goshaku 
2867 Tagawa Yonshaku 
2401 

2640 

10472 

2591a 

10667.1 Flöz 14 
10673 Flöz 14 
10672 Flöz 10/ 11 
7603 Flöz 14 

10231 Flöz 12 
7604 Großkohl 

9593 

Mod 2 Herrin N~ 6 
8861a Herrin N~ 6 
8862 Herrin N ~ 6 

10089 369m 
10094 492 m 
7395f Flöz 2 

B578 Flöz 13. 51.5 m 

999B 272m 
9469 Flöz II . 172m 

7459 3002 m 
10469 4110 m 

Tabelle 2 
Kohlen mit Exsudatiniten 

Vorkommen 

T e r t i ä r 
Schiw Gole!ti 

} Rumänien Alma j ului 
Jiului Paro! eni 

Tempoku Mine. Hokkaido 
T empoku Mine. Hokkaido 
Sunagawa Mine. .lshikari Revie r. 

Hokkaido 

Okinoyama Mine. Ube Revier 
Sunagawa Mine. lshikari Revier. 

Hokkaido 

Sunagawa Mine. lshikari Revier, Japan 

Hokkaido 

Yubari Mine, lshikari Revier, 
Hokka ido 

Sakiro Mine. Sakiro Revier 
Emukae Mine. Sasebo Revier 
Tagawa Mine. Chikuhoo Revier 
Miike 

Rasa lstrien 

Sigihan Borneo 

Miranwal Mine. Makerval Revier Pakistan 

Grube Peissenberg. Oslfeld 

)~~~'" Grube Peissenberg. Osrfeld 
Grube Peissenberg. Osrfeld 
Grube Peissenberg 
Grube Hausharn 
.Grube Hausharn 

Mesozoikum 

Anina Rumänien 

Karbon 
William Perry Coumy 

} lllinois Old Ben 24 Mine. franklin Coumy 
Sahara 6 Mine. Saline Coumy 

Bohrung fröhn. Grube Göllelborn 
} Saar- Revier Bohrung fröhn, Grube Göllelborn 

Grube luisenrhal. Südfeld 

"'"' "'" ''""'" .. "". f Bohrung 05 
. Ruhr-Revier 

Zeche franz Hamel. Bohrung 341/72 
Zeche Hansa . Bohrung I 

Bohrung Baiderhaar Z I 
} Nordwestdeutschland 

Bohrung Greersiel Z I 

Rm!ll Inkohlungsgrad 
% 

0.37 Weichbraunkohle 
0.50 Glanzbraunkohle 
0.69 Flammkohle 

0,50 Glanzbraunkohle 
0.47 Glanzbraunkohle 

0,56 flarnmkohle 

0.59 Flammkohle 

0,81 Gasflammkohle 

0.84 Gasflammkohle 

0.83 Gasflammkohle 

0.75 Gasflammkohle 
1,05 Gasflamm-/ Gaskohle 
1,30 Gaskohle 
1.31 fellkohle 

!Meta-Exsudatinitl 

0.69 
!Meta - Exsudatinit) 

0,60 Flammkohle 

0,56 Glanzbraunkohle 

0,53 Glanzbraunkohle 

0.60 Glanzbraunkohle 
0.59 Glanzbraunkohle 

0.45 Glanzbraunkohle 

0.49 Glanzbraunkohle 
0.51 Glanzbraunkohle 

1,15 Gaskohle 

0.70 Flammkohle 

O.ß8 Flammkohle 
0,80 Gasflammkohle 

0.79 Gasflammkohle 
O.B4 Gasflammkohle 
0.94 Gasflammkohle 

0.67 flamm-/ Gasflammkohle 

0.82 Gasflammkohle 
1.64 fellkohle 

IMeta -Exsudatinit) 

0.9B Gasflammkohle 
1,16 Gaskohle 

83 
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tierende Meta-Exsudatinit vor. Zwei Exsudatinit-Typen können unterschieden 
werden: 
1. Exsudate aus Resiniten, Cutiniten und Fluoriniten, die stets etwas stärker 

reflektieren und schwächer sowie rötlicher fluoreszieren als die Ausgangs-Sub
stanzen; 

2. Hohlraumfüllungen von Rissen, Klüften, Spalten und Zell-Lumen (letztere in 
Teliten, Fusiten und Sclerotiniten), die gewöhnlich keine meßbare Reflexion 
besitzen und relativ stark, in Farbtönen von gelb bis orange fluoreszieren. 
Diese Exsudatinit-Vorkommen geben bei Blaulicht-Bestrahlung meist fluores
zierendes "01" ab, das die Immersionsflüssigkeit stark verunreinigt. 

Die unter 1. genannten Exsudatinite sind während der Inkohlung aus Liptini
ten der gleichen Kohle ausgeschwitzt worden. Da sie Risse im Vitrit füllen, kön
nen sie erst nach der Vitrit-Bildung, d. h. frühestens im Hartbraunkohlen-Stadium 
gebildet worden sein. Ein Beweis für die Entstehung während der Inkohlung ist 
m. E. auf Taf. 8, Fig. 3, gegeben durch die dort abgebildeten mikrotektonischen 
Störungen eines von einer Kutikula ausgehenden Exsudatinit-Keiles. Dieser Ex
sudatinit ist nach seiner Ausscheidung und Erhärtung zerbrochen und zwe-ifach 
versetzt worden. 

Bei den unter 2. genannten Vorkommen von Exsudatinit kann man nicht immer 
mit Sicherheit entscheiden, ob es autochthone, diagenetische Bildungen der Kohle 
selbst sind, oder ob der Exsudatinit von außen, aus dem Nebengestein eingedrun
gen ist. Auch im zweiten Falle würde es sich freilich um ein Diagenese-Produkt 
handeln, das mit dem Erdöl verwandt ist, nur das dieses eben nicht aus dem Flöz 
selbst stammt. 

Ein Beispiel für einen nicht "autochthonen" Exsudatinit, der jedoch aus kehliger Sub
stanz gebildet wurde, ist m. E. der Duxit der tertiären nordböhmischen Glanzbraunkohle 
von Brüx. JURASKY (1940) nahm an, daß der Duxit ein diathermisch geschmolzenes und da
durch mobilisiertes Harz ist. Wahrscheinlicher ist m. E., daß er ein durch Thermo-Metamor
phose telemagmatisch gebildetes, erdölartiges Inkohlungs-Bitumen darstellt, das sich in 
besonders reichlichem Maße (aus liptinitreichen Braunkohlen) und besonders schnell (in
folge der relativ starken Aufheizung) bilden konnte. Diese Vermutung wird gestützt durch. 
den Nachweis von MILLAIS & MuRemseN (1969), daß der Duxit chemisch mehr dem Alginit 
sch.ottischer Bogheads gleicht als echten Harzen. 

Die vielen exsudatinitischen Hohlraum-Füllungen, die man in der alttertiären Glanz
braunkohle des Makerwal-Reviers (Pakistan) beobachtet, stammen dagegen offensichtlich 
von den in dieser Kohle reichlich vorkommenden Harzen. Auf Grund der mikroskopischen 
Untersuchungen ist schwer zu sagen, ob es Spaltprodukte dieser Harze sind oder nur durch 
Erwärmung der Kohle geschmolzene und daher migrierte Harze selbst, wie ich das früher 
angenommen habe (M. TEICHMÜLLER 1959). Ungeklärt ist auch, ob die früher beschriebenen 
Anrelcherungen von großen, bis zu 20 cm langen und 1 cm dicken "zusammengeflossenen 
Resinitkörpern" auf Schich.tflächen karbonischer Flamm- und Gasflammkohlen auf Harz 
zurückgehen oder sekundär gebildet sind, d. h. Exsudatinite darstellen (G<YrHAN 1943, 
HoFFMANN & KIRCHBERG 1930). Dieser "ResinH" ist vielfach in Fusit-Zell-Lumen eingedrun
gen. Die Ursprungssubstanz muß also sehr dünnflüssig gewesen sein, ähnlich wie die der in 
Sclerotien beobachteten Exsudatinite. Man hat zwar angenommen, daß in diesen Fällen 
Harz bei Moor- oder Torfbränden in flüssigem Zustand in die leeren Zell-Lumen von Holz
kohle eindrang. Das ist aber wenig wahrscheinlich, denn Harz brennt sehr leicht und ver
flüchtigt sich auch unter reduzierenden Bedingungen bei Erhitzung. 

Manche Erscheinungen deuten darauf hin, daß gewisse Exsudatinite sich erst 
nach dem Abbau der Kohle abschieden, und zwar aus mehr oder weniger flüssi
gen, bituminösen Substanzen, die im unverritzten Flöz sich in feinen und feinsten 
Poren und Rissen der Kohle stauten und erst nach Druckentlastung "ausflossen", 
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ja die Kohle z. T. regelrecht sprengten8. In der Luft werden diese dann - ähn
lich wie Asphalte - durch Oxydations- und Polymerisations-Prozesse schnell fest. 

Es bleibt der Zukunft überlassen, die Entstehung der verschiedenen Exsudati
nite zu klären, wobei neben der Mikroskopie vor allem mikrochemische und 
spektroskopische Methoden einzusetzen sind. 

5.3. S c h m i e r f i Im e 

Noch eine weitere auffallende Erscheinung weist auf mobile, bituminöse Sub
stanzen in Kohlenflözen hin. Das sind Schmierfilme auf der polierten Anschliff
Oberfläche, wie sie in Taf. 11, Fig. 1b u. 2b, und Taf. 14, Fig. 6, abgebildet sind. 
Sie bedecken gewöhnlich nur die Oberfläche der Vitrinite und verschleiern hier 
das mikroskopische Bild. Sehr charakteristisch sind zahlreiche Schleif- und PoHer
schrammen, die im Auflicht-Bild heller erscheinen. Offenbar handelt es sich um 
eine relativ weiche Substanz. Reflexionsmessungen ergaben sehr niedrige Werte. 
So wurden z. B. in karbonischen Glanzbraunkohlen-Vitriten von Leicestershire, 
die mit Schmierfilm bedeckt waren, Werte von 0,350/o Rmoel und 0,30 '0/o Rmoel 
gemessen, während "saubere" Corpocollinite der gleichen Kohlen Werte von 
0,52 bzw. 0,56 Ofo RmoeJ ergaben. 

Es wurde versucht, die Schmierfilme durch sorgfältiges Reinigen der Ober
fläche mit Benzin zu beseitigen oder sie durch eine letzte Politur mit Alkohol zu 
vermeiden - jedoch ohne Erfolg. Dagegen kann der Film unter Umständen bei 
Bestrahlung mit Blaulicht verschwinden, wie Taf. 14, Fig. 6, beweist. Hier ist in 
einer karbonischen Flammkohle von Illinois (Flöz 7, Harmattan Mine) nach 50 Mi
nuten Bestrahlung auf der rechten Seite des Bildes der verkratzte Schleier ver
schwunden und die Zellstruktur des darunter liegenden Vitrits, die vorher nur im 
Fluoreszenz-Bild klar herauskam (s. Taf. 11, Fig. 1a), deutlich sichtbar geworden. 
Auf Taf. 11, Fig. 2b, aus einer Gasflammkohle von Illinois (Flöz Herrin N° 6, 
Sahara 6 Mine) dagegen zeigt auch die 60 Minuten bestrahlte linke Seite des 
Bildes (die 4 Stunden nach Ende der Bestrahlung fotografiert wurde) die typi
schen Schrammen eines Schmierfilms. Die Kratzer erscheinen hier dunkel, weil 
sich während der Bestrahlung durch die Alteration ein neuer, braun gefärbter 
Oberflächen-Film gebildet hat. Die Struktur des darunter liegenden Vitrits bleibt 
verborgen. Erst das entsprechende Fluoreszenzbild (Taf. 11, Fig. 2a). das nach 
Reinigen der Schliff-Oberfläche mit Benzin aufgenommen wurde, zeigt die Zell
struktur des Vitrits deutlich. Auf der bestrahlten (linken) Seite hat die Fluores
zenz-Intensität zugenommen. Es hat den Anschein, daß der durch Alteration ge
bildete, im Normallicht braun aussehende Schmierfilm selbst fluoresziert, denn 
die Vitrit-Struktur ist auf der linken Seite des Bildes etwas verschleiert. 

Tab. 3 gibt eine Ubersicht über die Kohlen, in denen Schmierfilme beobachtet 
wurden. 

In den englischen Kohlen konnten Vitrinite aus Vitrit- und Clarit-Lagen nicht gemessen 
werden, weil der Einfluß der Schmierfilme zu groß war. Es ergaben sich, wie gesagt, 
Werte von 0,30-0,35 Rmoel• die zweifellos viel zu niedrig sind, verglichen mit den che
mischen Inkohlungsparametern. Deshalb wurden nur die von Schmierfilm freien Corpocol
linite gemessen. 

Schmierfilme werden nach Tab. 3 meistens in Glanzbraunkohlen, Flammkohlen 
und Gasflammkohlen beobachtet. Sie treten gelegentlich aber auch noch in Gas
und Fettkohlen auf. Schon früher wurden in den Wealden-Kohlen der Schaum-

s Auf entsprechende Beobachtungen an Illinois-Kohlen machte mich freundlicherweise 
Herr Dr. SIPPEL (Mobil Oil, Dallas) aufmerksam. 
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Tabelle 3 

Kohlen mit Schmierfilmen 

Probe 
Nr. Flöz Vorkommen Ofo Rmoei Inkohlungsgrad 

Tertiär 
9 591 Alma~ului Rumänien 0,50 Glanzbraunkohle 

Mesozoikum 
9593 Anina (Lias) Rumänien 1,15 Gaskohle 

~ 
10 815 Nebenflöz Gr. Röcke bei Minden (Wealden) Niedersachsen 1,42 Fettkohle >-l 

!'! 

Karbon Ci 
:Il 

10803 High Main Desford Coll., Leicestershire England 0,52 Glanzbraunkohle* 
;;:: 
c:: 
t""' 

10804 Yard Desford Coll., Leicestershire England 0,56 Glanzbraunkohle* t""' 
!'! 

10 805 New Main Desford Coll., Leicestershire England 0,47 Glanzbraunkohle* .?' 

10 801 High Hazel Gedling Coll., Nottinghamshire England 0,59 Flammkohle* 1:!1 
::; 

10 802 Top Hards Gedling Coll., Nottinghamshire England 0,66 Flammkohle* tn 
10806 Shafton Goldthorpe Coll., Yorkshire England 0,65 Flammkohle* ~ :::r 
11 211,3 33inch Reedy's Mine, Bickmore West Virginia 0,55 Flammkohle** 

~ 
::; 

<Q 

6505 Flöz 7 Harmattan Mine b. Danville Illinois 0,42 Flammkohle ~ 

8 861 Herrin No 6 Old Ben 24 Mine, Franklin Co. Illinois 0,68 Flammkohle 
::; 
i:l. 

Mod2 HeFin No 6 William Perry Co. Illinois 0,70 Flammkohle < 
8862 Herrin No 6 Sahara 6 Mine, Saline Co. Illinois 0,80 Gasflammkohle ~ .... 

Q: 

10 087 Flöz bei 81 m Gr. Göttelborn, Bohrung Fröhn Saar-Revier 0,83 Gasflammkohle ::; 
i:l. 

7 399d Flöz 6 Gr. Camphausen Franziska Saar-Revier 1,03 Gasflamm-/Gaskahle ~ .... 
~ 

8578 Flöz 13, 51,5 m Zeche Fürst Leopold-Baldur, Bohrung 05 Ruhr-Revier 0,67 Flammkohle 
::; 

<Q 

2: 
• Corpocollinite gemessen E' 

Cännel s s· 
0: 

"' ~ .... 
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burg-Lippeschen Mulde und der Rehburger Berge, die sich im Gas-, Fett- und so
gar Eßkohlen-Stadium befinden, Schmierfilme auf Anschliff-Oberflächen festge
stellt. Es ist auffallend, daß ein großer Teil der oben aufgezählten Proben aus 
Kohlenbecken stammen, die sich durch besonders wasserstoffreiche ( .. perhydrous") 
Vitrite und/oder erdölführende Nebengesteine auszeichnen (Wealden-Becken 
Niedersachsens, Illinois, Saar-Revier, Midlands in England, Rumänien). Möglicher
weise entstehen die Schmierfilme dadurch, daß diese Kohlen mit einer flüssigen 
oder pastenartigen Substanz getränkt sind, die an der Anschliff-Oberfläche aus 
den submikroskopischen Poren der Vitrinite austritt (die große innere Ober
fläche und ein entsprechend starkes Adsorptionsvermögen der Vitrite für Flüssig
keiten und Gase ist ja bekannt). Für eine Durchtränkung mit b i tu m in ö s e n, 
erdölartigen Stoffen sprechen neben der weichen Konsistenz und der Fluoreszenz 
der Schmierfilme ein im Vergleich zu anderen Inkohlungsparametern auffallend 
niedriger Wassergehalt der Vitrite mancher Illinois-Kohlen (das Wasser ist hier 
offenbar durch Bitumen ersetzt), ein oft relativ hoher Gehalt an Wasserstoff 
und an Flüchtigen Bestandteilen (.,Wachs-Harz-Komplex" der Huminsubstanz in 
Saarkohlen nach KRÖGER [1968a und b]. ein relativ schwaches Reflexionsvermö
gen der Vitrinite (Flöz 7, Harmattan Mine Illinois und die in Tab. 3 aufgeführten 
englischen Kohlen) und schließlich das häufige Auftreten von fluoreszierenden 
Vitriniten in diesen Kohlen. 

5.4. F l u o r e s z i e r e n d e V i t r in i t e 

Im Gegensatz zu den Liptiniten zeigen im allgemeinen die Vitrinite und ins
besondere die Inertinite der Steinkohlen keine sichtbare Fluoreszenz. Diese Regel 
gilt jedoch nicht immer. In Kohlen, die Vitrite mit relativ hohem Gehalt an Was
serstoff und Flüchtigen Bestandteilen, relativ niedrigem Wassergehalt und schwac 
ehern Reflexionsvermögen führen, treten neben nicht fluoreszierenden Vitriniten 
auch solche auf, die mehr oder weniger stark fluoreszieren. Die Fluoreszenzfar
ben sind rot bis rotbraun, die Intensität der Fluoreszenz ist deutlich schwächer als 
die der Liptinite. Relativ stark fluoresziert gewöhnlich der Vitrinit-Typ der Des
mocollinite, d. h. der ursprüngliche humose Detritus in der Grundmasse der Cla
rite und Trimacerite. Aber auch breite Vitritstreifen mit telinitischer Struktur 
können fluoreszieren. Bei der Bestrahlung nimmt die Fluoreszenz-Intensität oft 
zunächst etwas ab (ca. 5 Minuten) und dann in den meisten Fällen schnell zu, um 
sich nach einer gewissen Zeit auf ein bestimmtes Niveau einzupendeln. In ande
ren Fällen .,passiert" erst nach längerer Bestrahlung etwas. Da die gängigen 
Photomultiplie.r nur eine geringe Rotempfindlichkeit haben, sind spektrale Mes
sungen der Vitrinit-Fluoreszenz vorläufig noch problematisch. Ein Versuch an 
einem Vitrit aus der Gasflammkohle des Herrin N° 6 Flözes der Sahara 6 Mine; 
Illinois, ergab folgende Werte: 

Maximale Intensität: 2 max 670 nm 
Rot/Grün-Quotient: Q 2,7 
dto. nach Alteration: }, max 

, 
640 nm 

dto. nach Alteration: Q' 3,1 
Intensitätszunahme: Ar + 160 °/o 
Spektrale Alteration : As 30 nm 
Bestrahlungszeit: TA 60 Min. 

Diese Werte sind wegen des hohen Untergrundsignals jedoch mit Vorsicht zu 
betrachten. 
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Die Zunahme der Fluoreszenz-Intensität von Vitriten aus karbonischen Gas
flammkohlen bei langer Blaulicht-Bestrahlung ist auf Taf. 11, Fig. 2a, und Taf. 12, 
Fig. 1a, deutlich sichtbar. Dieser Effekt erinnert an das Alterationsverhalten von 
Asphaltiten, für das vergleichsweise auf Taf. 12, Fig. 2a u. b, ein Beispiel abge
bildet ist. Parallel mit der Zunahme der Fluoreszenz-Intensität geht eine Ab
nahme des Reflexionsvermögens, wie die nach der Bestrahlung bei Normallicht, 
Glimmersion aufgenommenen Bilder auf Taf. 12, Fig. 1b u. 2b, zeigen. In einem 
Flammkohlen-Vitrit aus dem Hangenden des Flözes Herrin Nr. 6, William 
Perry Co., Illinois, wurde nach zwei Stunden Blaulicht-Bestrahlung ein Rückgang 
der Vitrinit-Reflexion von 0,65 °/o auf 0,26 'Ofo gemessen, in der Umgebung von 
Sporiniten sogar auf 0,12 Ofo, d. h. auf ein Fünftel der ursprünglichen Reflexion! 
Ansetheinend haben sich während der Excitation - in besonders starkem Maße 
im Sporinit - fluoreszierende, mobile Reaktionsprodukte gebildet, die stärker 
fluoreszieren als der unbestrahlte Vitrit. Sie verteilen sich in dem submikroskopi- ' 
sehen Porengefüge des Vitrits und verleihen deshalb auch ihm eine stärkere 
Fluoresz•enz und ein schwächeres Reflexionsvermögen. Nur auf diese Weise läßt 
sich die besonders starke positive Intensität der Alteration in der Umgebung der 
Sporinite erklären. Letztere ist übrigens nicht immer vorhanden, wie Taf. 12, 
Fig. 1a, beweist. Das Fluoreszenz- und insbesondere das Alterationsverhalten der 
Steinkohleu-Vitrite ist recht verschieden und hängt offenbar stark von der Fazies 
der Kohle und der Fazies des Nebengesteins ab . Systematische Untersuchungen 
darüber könnten m. E. Auskünfte über die . Entstehung der verschiedenen Vitrinit
Typen und ihr Ablagerungsm'ilieu sowie über diagenetisch verursachte .,Bitumen
Infiltrationen" autochthoner und/oder allochthoner Herkunft liefern. 

Tab. 4 gibt eine Aufstellung von Kohlenproben, in denen r·elativ viel stark 
fluoreszierende Vitrinite festgestellt wurden. Es folgt daraus, daß die schon 
mehrfach erwähnten Kohlen von Illinois, dem Saar-Gebiet, von Oberbayern, Ru
mänien, Pakistan und Hokkaido sich auch durch fluoreszierende Vitrite auszeich
nen. Ihr Inkohlungsgrad bewegt sich im allgemeinen zwischen dem Glanzbraun
kohlen- und Gasflammkohlen-Stadium. Seltener fluoreszieren Vitrite auch noch 
im Gaskohlen-Stadium. In Fettkohleu-Vitriten ist sichtbare Fluoreszenz sehr sel
ten und, wenn vorhanden, nur schwach und tief dunkelrot. Bei ca. 22 Ofo Flüch
tigen Bestandteilen (waf, Vitrit) erlöscht die sichtbare Fluoreszenz der Vitrinite 
ganz. 

5.5. V e r ä n d e r u n g e n m i t zu n e h m e n d e r In k o h 1 u n g 

Im gleichen Inkohlungsstadium, in dem keine Fluoreszenz von Vitriniten mehr 
beobachtet wird, erlöscht auch die sichtbare Fluoreszenz der Liptinit-Macerale. 
Das ist der Fall in Fettkohlen mit ca. 22 Ofo Flüchtigen Bestandteilen (waf, Vitrit) . 

Bei Betrachtung mit Normallicht erkennt man, daß schon vorher, nämlich in 
Fettkohlen mit ca. 29 Ofo Flüchtigen Bestandteilen die Sporinite beginnen, sich 
relativ schnell zu verändern: sie werden im Auflicht blasser und im Durchlicht 
roter und gleichen sich damit mehr und mehr dem Vitrinit an. Dieses Stadium ist 
seit STACH (1953) als .,Inkohlungssprung" in die kohlenpetrographische Literatur 
eingegangen. Auf Taf. 13, Fig. 2, ist eine im Dünnschliff goldgelbe Meqasporen
Exine aus einer Gasflammkohle abgebildet, der in Fig. 3 der gleichen Tafel eine 
ähnliche Megaspore im Fettkohleu-Stadium gegenübergestellt ist. Die Farbände
rung von gelb nach orange-braun (hier im Dünnschliff bei Normallicht) und die 
Anpassung an die Farbe des Vitrinits infolge des Inkohlungssprunges sind sehr 
deutlich. 
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Tabelle 4 

Kohlen mit relativ stark fluoreszierenden Vitriniten 

Probe Flöz Vorkommen Rmöl Inkohlungsgrad 
Nr. % 

T e r t i ä r 
9591 Alma1ului } Rumänien 

0,50 Glanzbraunkohle 
9592 Jiu lui Paro1eni 0,69 Flammkohle 

2400 Tempoku. Hokkaido 0,50 Glanzbraunkohle 
2BBB Ho nso Kushiro Mine. Kushiro Revier. 

0,54 Glanzbraunkohle Hokkaido 

2881 Niban Sunagawa Mine. lshikari Revier. 
0,56 Flammkohle Hokkaido 

2882 Yoban Sunagawa Mine, lshikari Revier. 
0,73 flamm-/ Gasflammkohle Hokkaido 

2883 Hashiban Shita Sunagawa Mine. lshikari Revier. Japan 

Hokkaido 0.81 Gasflammkohle 

2886 Honso - Jusshaku Yubari Mine; lshikari Revier. 
0,83 Gasflammkohle Hokkaido 

2884 Juuichiban Sunagawa Mine. lshikari Revier. 
0,84 Gasflammkohle Hokkaido 

2872 Oose - Goshaku Emukae Mine. Sasebo Revier. 1.05 Gasflamm-/ Gaskohle 
Kiuschiu 

2640a Rasa lstrien 0,69 

2591a Grube Miranwal, Makerval Revier Pakistan 0,56 Glanzbraunkohle 

10231 Flöz 12 Grube Hausharn l ooo~~m 0,49 Glanzbraunkohle 
7603 Flöz 14 Grube Peissenberg 0,45 Glanzbraunkohle 

10667.1 Flöz 14 Grube Peissenberg, Ostfeld 0,53 Glanzbraunkohle 
10672 Fl öz 10/ 11 Grube Peissenberg, Ostfeld 0,59 Glanzbraunkohle 

Mesozoikum 

9593 Anina Rumänien 1.15 Gaskohle 

Karbon 
10804 Yard Oesford Colliery, leicestershire 

} 
0,56 Glanzbraunkohle 

10805 New Main Oesford Colliery, leicestershire England 0,47 Glanzbraunkohle 
10806 Shafton Goldthorpe Colliery, Yorkshire 0,65 Flammkohle 

6505 Flöz 1 ""~"" "'" ,,; """"' ) 0,42 Flammkohle 
8861 Herrin N• 6 Old Ben 24 Mine. franklin County 0,68 Flammkohle 

Mod 2 Herrin N• 6 William Perry County 
lllinois 

0.70 Flammkohle 
8862 Herrin N• 6 Sahara 6 Mine. Saline County 0,80 Gasflammkohle 

11211 .3 33 inch Reedy 's Mine. Siekmore West Virginia 0,55 Flammkohle ICinnoll 

10086 76 m Bohrung fröhn . Grube Göttelborn Saar - Revier 0,75 Flammkohle 

9243 Katharina Bohrung Pelkum 1 } 0,90 Gasflammkohle 
8296,1 Zollverein-Gruppe Zeche Lohberg 

Ruhr- Revier 
1,04 Gasflammkohle 

7459 3002 m Bohrung Baiderhaar Z 1 Nordwestdeutschland 0,96 Gasflammkohle 

Im kohlenpetrographischen Schrifttum wurde bislang die Ansicht vertreten, daß 
Liptinite sich vor diesem STAcH'schen Inkohlungssprung sehr stabil verhalten, 
d. h . sich nicht oder kaum verändern. Dagegen haben schon die Palynologen dar
auf hingewiesen, daß bereits im Stadium von Flamm-/Gasflammkohlen (ca. 40 Ofo 
Flüchtige Bestandteile waf im Vitrit) bei macerierten Sporen und Pollen im Durch-
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licht deutliche Farbänderungen zu erkennen sind. Nach GUTJAliR (1966) beginnt 
hier die Exinen-Farbe sich von gelb in braun umzuwandeln. 

Da Farben im Durchlicht stark von der Dicke des Präparats abhängen und 
man Dünnschliffe gleicher Dicke von Kohlen noch nicht herstellen kann, haben 
wir versucht, durch Messen von Farbspektren die Veränderung der Sporinite auf 
Grund ihrer Fluoreszenzfarben möglichst objektiv zu erfassen. Methode und 
Ergebnisse sind ausführlich beschrieben in der Arbeit von ÜTTENJANN et al. 
(1974a). Es hat sich gezeigt, daß bereits im frühesten Torf-Stadium starke Ver
änderungen der Sporen-Exinen eintreten, die schließlich zu den typischen Fluo~ 
reszenz-Spektren der Braunkohlen-Sporinite mit einem Maximum bei 560-580 nm 
führen. An der Grenze Glanzbraunkohle/Flammkohle wird das 580 nm-Maximum 
abgelöst durch ein 640 nm-Maximum. Dieses entwickelt sich aus einem Sekun
där-Peak, dessen erstes Auftreten etwa zusammenfällt mit dem Auftreten von 
.,Ol"austritten und Exsudatiniten. In Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten aus 
Glanzbraunkohlen, Flamm- und Gasflammkohlen (72-83 Ofo C waf, Vitrit) findet 
man dann neben dem Maximum einen fast gleichwertigen Sekundärpeak (> 90 °/o 
Intensität). Diese zweigipfeligen Spektren sind typisch für den Inkohlungsbereich, 
in dem die Erdöl-Bildung beginnt. Das schließliehe Uberwiegen des 640 nm-Maxi
mums koinzidiert mit der Farbänderung macerierter Sporamorphen im Durch
licht von gelb nach braun und läuft parallel mit der plötzlichen starken Zunahme 
des Rot/Grün-Quotienten der Fluoreszenz von Sporiniten (s. ÜTTENJANN et al. 
1974a, Abb. 19, 21). Letztere beginnt in Gasflammkohlen mit ca. 36 Ofo Flüchtigen 
Bestandteilen (waf, Vitrit) und 0,9 Ofo Rmoei. Nach WASSOJEWITSCH et al. (1970) und 
CASTANO (1973) liegt hier das Maximum der Erdöl-Bildung in den Muttergesteinen. 

Schon im Flammkohlen-Stadium sind auffällige Veränderungen des Liptinit
Macerals Bituminit wahrzunehmen: man findet vielfach Ubergänge von Bituminit 
in feinkörnigen Micrinit. 

Bituminit ist ein Maceral der Liptinit-Gruppe, das erstmals an anderer Stelle (M. TEICH
MÜLLER 1974a) beschrieben wurde. Es tritt (außer in Kohlen) in großen Mengen in Olschie
fern und verwandten Gesteinen auf, wo es im Stadium geringer Inkohlung im Anschliff kaum 
zu erkennen ist, weil es sich infolge seiner amorphen Form, schwachen Reflexion und 
fein diffusen Verteilung sehr schwer von den mineralischen Komponenten unterscheiden 
läßt. Erst im Stadium hoch inkohlter . Steinkohlen und Anthrazite hebt es sich infolge 
einer starken Reflexionszunahme von seiner mineralischen Umgebung deutlich ab, wie 
Taf. 15, Fig. 3, (aus einem anthrazitisierten Kupferschiefer im Bereich des Bramscher 
Massivs) zeigt. 

Taf. 13, Fig. 4, zeigt Bituminit in der Flammkohle des Herrin N° 6 Flözes der 
Old Ben 24 Mine von Illinois, der in der Umwandlung zu Micrinit begriffen ist. 
Das Bild wurde nach zehnminütiger Blaulicht-Bestrahlung aufgenommen, wäh
rend der eine diffuse bräunliche Substanz aus dem Bituminit austrat. Weitere Bei
spiele für die Umwandlung von Bituminit in Micrinit sind in Taf. 14, Fig. 1 u. 4, 
abgebildet. In allen Fällen handelt es sich um hochflüchtige Steinkohlen. 

Schon im Glanzbraunkohlen-Stadium beginnt die Umwandlung gewisser Resi
nite in Micrinit, wie Taf. 14, Fig. 5 (von einer karbonischen Glanzbraunkohle aus 
Leicestershire) zeigt. Solche Ubergänge von resinitischen Zellfüllungen in Micri
nit wurden häufig in ostoberschlesischen Flammkohlen-Vitriten beobachtet. Offen
sichtlich ist also der (feinkörnige) Micrinit ein Inkohlungsprodukt gewisser Lipti
nite, das sich erst im Stadium von Glanzbraunkohle und hochflüchtigen Stein
kohlen bildet (siehe auch M. TEICHMÜLLER 1974a) . 

Im Stadium von hoch inkohlten Steinkohlen und Anthraziten nimmt das Re
flexionsvermögen einiger Liptinit-Macerale sehr rasch zu, wobei sich manchmal 
Micrinit-ähnliche Produkte bilden. In Taf. 14, Fig. 2, hat ein ehemaliger Exsudati-
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nit-Gang in der tertiären japanischen Kokskohle von Miike (gering inkohlte Fett
kohle, Rmoel = 1,31 °/o) inertinitisches Reflexionsvermögen und Micrinit-ähnliche 
Feinstruktur angenommen. Taf. 14, Fig. 3, zeigt eine feinkörnige, Micrinit-ähn
liche Struktur in hoch metamorphem Meta-Bituminit aus einem anthraz.itisierten 
Olschiefer des Bramscher Massivs. Hier wurde ursprünglich asphaltisches Bitu
men ( = Bituminit) in Zwickel zwischen Karbonat-Kristallen sternförmig einge
preßt und ist nun zu stark reflektierendem und stark anisotropem Anthrazit 
metamorphosiert. Daß bestimmte liptinitische Macerale schon im Steinkohlen
Stadium in Inertinit umgewandelt werden, zeigen die Mikrofotos von Taf. 15, 
Fig. 1 u. 2, auf denen intertinitisch reflektierende Exsudatinite aus tertiären Koks
kohlen von Japan und von Istrien abgebildet sind. Ein semi-inertinitischer "Meta
Exsudatinit", wie ihn Taf. 15, Fig. 2, zeigt, ist typisch für die bekannt·e Kokskohle 
von Rasa (Istrien) 9 • Er hat ein deutlich höheres Reflexionsvermögen (0,97 °/o 
Rmoet) als der Vitrinit (0,69 °/o Rmoei). fluoresziert nur sehr schwach und zeigt 
negative Alterationsintensität. Das Fluoreszenz-Bild der Rasa-Kohle gleicht dem 
Dünnschliffbild, das auf Taf. 13, Fig. 5, farbig abgebildet ist. Hier ist der Exsudati
nit mehr oder weniger dunkelbraun gefärbt. Er verkittet hellgelb bis orange ge
färbte Vitrinit-Bruchstücke. 

Während die Sporinite erst im Stadium hoch inkohlter Fettkohlen vitriniti
sche Eigenschaften annehmen (Abb. 6), werden die Liptinit-Macerale Bituminit, 
Exsudatinit und z. T. auch Resinit und Cutinit schon sehr viel früher in Vitrinit 
oder sogar in Macerale der Inertinit-Gruppe verwandelt1° . Nach SzADESZKY-KAR
noss (1949) macht der Suberinit der Tertiärkohlen schon an der Grenze Braun-/ 
Steinkohle einen "Inkohlungssprung" durch. Diese optischen Änderungen gehen 
natürlich auf chemische Reaktionen zurück. Für die verschiedenen Liptinit-Mace
rale finden solche besonders starken, sprungartigen11 Reaktionen offenbar in 
etwas verschiedenen Inkohlungs-Stadien statt. Ein besonders "kritischer" Bereich 
ist die Grenze Braunkohle/Steinkohle (Glanzbraunkohle bis Flammkohle), in dem 
unter anderem der feinkörnige Micrinit aus Bituminit und Resinit gebildet wird. 
Man könnte dabei an eine disproportionierende Reaktion lipidischer Substanzen 
in leichte Spaltprodukte (Oie und Gase) einerseits und schwere Restprodukte 
(Micrinit) andererseits denken. In ähnlicher Weise vollzieht sich ja auch die Erd
öl- und Erdgas-Bildung aus dem Kerogen der Muttergesteine (vgl. WELTE 1972). 

Dieses für viele Liptinite und auch für den Vitrinit! (s. S. 93) kritische Inkoh
lungs-Stadium sei als 1. Inkohlungssprung bezeichnet, im Gegensatz zu 
dem altbekannten Inkohlungssprung an der Grenze Gas-/Fettkohle von STACH 
(1953), den ich den 2. Inkohlungssprung nennen möchte. Der 1. Inkoh
lungssprung (ca. 0,6 n;o Rmoel) koinzidiert etwa mit dem Beginn der Erdölentste
hung im Muttergestein ("birth line" des Erdöls), während der 2. Inkohlungs
sprung (1,2{)/o Rmoet) mit der beginnenden Zerstörung des Erdöls, d. h. mit seiner 

9 Der Inkohlungsgrad dieser "Kohle" ist mit den üblichen Inkohlungsparametern nicht 
bestimmbar, da die Rasa-Kohle offenbar vorwiegend aus asphaitisehern bituminösem Ma
terial besteht. 

1° Cutinite aus Kohlenschmitzen, die sich im Fettkohleu-Stadium befinden (Flöz Sonnen
schein, Zeche Hansa, Ruhrgebiet) ergaben bereits eine wesentlich höhere maximale Re
flexion (1,98 °/o) Rmaxoe! als die begleitenden Vitrinite aus Lepidodendron-Rinden (1,54 °/o 
Rmaxoetl · 

11 Diese "Sprünge" vollziehen sich jedoch nicht spontan (wie z. B. bei der Pyrolyse von 
Kohlen) sondern, wie alle Inkohlungsreaktionen, relativ langsam und mit allmählichen 
Ubergängen. 
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Inkohlung Fl. Best.J.. Refl. Sporen- Diagenese der Liptinite Sporinit Fluoreszenz-Spektren Kohlenwasserstoff-
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BRD USA % Vitr. (GUT JAHR) 
(meist Sporinit) IOTTENJANN et al.) (WASSOJEWITSCH et al) 

0,2 Schnelle Abnahme der r--10 

~r 
66 Fluoreszen2 ·Intensität, 

Torf Peat 
Verlagerung der Maxima von 50 

r--64 <500nm nach 560 -580nm 10 

~ Sprung von negativer zu positiver 

~ 
Alteration r--60 

Weich-
- HO 0,3 -
= Lignite ·~ 

f--- Q r--56 -

CZ3 
·-

"" ~ 

Matt-
c C HZ 

c frühes, 
Sub- 0,4 Aultreten einer -630 nm · Schulter 

m 

~ - r-so - diagenetisches 
f--- Bit. B czsr ~ r--48 c Methan 

Glanz-

~ 
0,5 Entstehung von Exsudatinit -

z.T. Austritt lluoreszierender 
Flüssigkeit bei Blaulicht-Bestrahlung 50 

m 

"' 
r--44 gelb 10 0.6 Beginn des 1. Inkohlungssprunges 

[7] 
> 

Flamm- r-.= 
B ~ 0.7 Entstehung von Micrinit ·-

f--- HO Ausgeprägtes 640nm-Maximum r-4o -
~-~ - Max. Verlagerung 

1
640nm -670nm 

~ 

Gasflamm • ~ 0.8 -
~ = f-36 Plötzl. Zunahme des Rot/Grün-Ouot. 

ras'/\~ 
m Öl A = I "' 1----

:;;: 
1,0 gelb Verschwinden der 580 nm- Schulter 

Gas- = HZ . l bis HO czr Q Medium 1.2 Begmn des 2. 1nkohlungssprunges e 

-""' HB dunkel- .Starke Reflexionszunahme I 
Volatile Verlust der sichtbaren Fluoreszenz 50 

"' Bituminous braun 

l HO 

to 
Fett- rZ4 1,4 400 500 600 700nm -- Wellenlänge Kondensate 

u 
low 

\ HO -- 1,6 Rm Sporinit - Am Vitrinit und 
Volatne keine sichtbare Fluoreszenz 

Ess-
.., 

nasse Gase Bituminous f-16 l.B 

-
Mager- HZ 

z.o 
Semi-

Anthracite schwarz Amax liptinit > RmaK Vitrinit 10% 
Fl. Best. spätes, 

8 

Anthrazit 3,0 
katagenetisches 

Anthracite H 4,0 Methan 

Abb. 6. Mikroskopische Beobachtungen zur Diagenese von Liptiniten im Durchlicht (nach 
GUTJAHR 1966) und Auflicht in Beziehung zum Inkohlungsgrad (Flüchtige Bestandteile, 
Reflexionsvermögen des Vitrits) und zur Erdöl- und Erdgasbildung (nach WASSOJEWITSCH 

et al. 1970) 
[In Ablehnung an Abb. 6 von Hooo & GUTJAHR (1972)] 

Uberführung in Kondensate und nasse Gase (.,dead line") zusammenfällt. Beide 
Inkohlungssprünge sind als der B e g in n auffälliger mikroskopischer (und che
mischer) Veränderungen aufzufassen. In Abb. 6 sind diese Zusammenhänge zum 
Ausdruck gebracht. 

Bemerkenswert ist, daß die beiden Inkohlungssprünge sich nicht auf die Lip
tinit-Diagenese beschränken, sondern auch bei der Vitrinit-Inkohlung deutlich 
werden. In binären Diagrammen, die das Reflexionsvermögen des Vitrinits zu 
den verschiedenen chemischen Inkohlungsparametern in Beziehung setzen, zeich-
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net sich der 1. Inkohlungssprung dadurch aus, daß die Reflexion mit zunehmen
dem Inkohlungsgrad (gemessen am C-Gehalt, Gehalt an Flüchtigen Bestandteilen 
und am H/C-Verhältnis) hier stärker zuzunehmen beginnt. Das zeigt sich in 
charakteristischem Knicken der entsprechenden Inkohlungskurven (M. TEICHMÜL
LER 1971). Nach PATTEISKY & M. TEICHMÜLLER (1960) biegt auch im Diagramm C
Gehalt/Wassergehalt von Vitriten die Inkohlungskurve um, d. h. der Wasser
gehalt, der vorher mit zunehmendem C-Gehalt rapide abnahm, nimmt von nun 
ab (ca. 80 °/o C) nur noch sehr wenig ab. Der 2, Inkohlungssprung ist bei den 
Vitriten durch einen sehr deutlichen Knick bei ca. 87 °/o C (waf) (entspr. 1,3 °/o 
Rmoei) in den Inkohlungsdiagrammen von PATTEISKY & TEICHMÜLLER (1960) doku
mentiert. Von hier ab nehmen Flüchtige Bestandteile, Wasserstoffgehalt und 
H/C-Verhältnis besonders schnell ab mit zunehmendem C-Gehalt. 

Das Zusammenfallen der Inkohlungssprünge von Liptiniten einerseits und 
Vitriniten andererseits ist m. E. mit ein Beweis dafür, daß auch die Vitrinite 
Iipidische Substanzen in ihrem Molekül-Skelett enthalten und an der Bituminie
rung (Kohlenwasserstoff-Bildung) beteiligt sind. Dies ist bei den verschiedenen 
Vitrinit-Typen und bei Kohlen verschiedener Herkunft in verschieden starkem 
Maße der Fall. Mikroskopisch macht sich der "bituminöse" Anteil der Vitrinite 
durch eine mehr oder weniger starke Fluoreszenz und schwache Reflexion be
merkbar. Chemisch dürfte es sich um vorwiegend aliphatische Randgruppen und 
Brücken zwischen den Aromat-Klustern der Humin-Komp1exe handeln. 

Aus den Abb. 6 und 10 und den obigen Ausführungen geht hervor, daß auf
fallende Veränderungen mancher Liptinite und Vitrinite schon vor dem 1. Inkoh
lungssprung und zwischen den beiden Inkohlungssprüngen stattfinden. Sie alle 
entsprechen der Abgabe von bituminösen, erdölähnlichen Diagenese-Produkten 
und finden statt in einem Inkohlungsbereich, der zwischen der Grenze Matt-/Glanz
braunkohle (ca. 0,55 °/o Rmoei) und der Grenze Gas-/Fettkohle (ca. 1,2 ll/o Rmoei) 
liegt. Man kann diese Inkohlungsspanne als "Bit um in i er u n g s b er eich" 
bezeichnen. 

6. Chemische Untersuchungen 

6.1. Ergebnisse aus der Literatur 

Für die Annahme, daß sich erdölartige Produkte auch in der Kohle bilden, 
sprechen neben den obigen mikroskopischen Beobachtungen vor allem frühere 
Ergebnisse der Erdöl-Geochemiker. 

Als erste haben BROOKS & SMITH (1967) die Diagenese pflanzlicher Lipide in 
Kohlen untersucht und sie mit der Erdöl-Bildung in Verbindung gebracht. Sie 
extrahierten australische Braunkohlen und Steinkohlen-Vitrite mit einem Chloro
form-Äthanol-Gemisch und stellten fest, daß in den Extrakten die Zusammen
setzung der n-Alkane sich mit zunehmender Inkohlung verändert: der Anteil an 
n-Paraffinen mit hohem Molekülgewicht nimmt ab zugunsten der kürzerkettigen 
n-Paraffine. Außerdem wird der Carbon-Preference-Index (CPI-Wert) kleiner: die 
noch im Braunkohlen-Stadium sehr deutliche Bevorzugung der n-Paraffine mit 
ungerader Anzahl von C-Atomen (im Bereich von C23-C33) nimmt mehr und 
mehr ab, bis es zu einer etwa gleichen Verteilung von ungeradzahligen und ge
radzahligen n-Paraffinen im Steinkohlen-Stadium kommt, wie man sie auch in 
Rohölen findet (vgl. Abb. 2) . Der Grund für diese Entwicklung ist der, daß junge 
Sedimente mit terrestrischem Pflanzendetritus gewöhnlich eine starke Bevor
zugung ungerader n-Paraffine im Bereich C23-C33 aufweisen, während bei der 



94 M. TEIGHMÜLLER, Entstehung und Veränderung bituminöser 

16 
\ 

14-

~12 
~ 
~ 

(._J 

~10 -
~ 

Q.) 

"0 
c 

Q.) 

u 
c 
Q.) .__ 
~ 
Cl) ._ 

a_ 

c 
0 

-"' 
~ 

4 ro 

\ 

f---- -+ \+------+----+--- n- AI k an e- Verteilung 

\ 

inKohle-Extrakten 

• Yallourn, 72,5°/0 C 

400JoLIK=6,8 
30 

·\ 2 ~------++------1--------r----c- 0 

\ ~ 10 

\. -~-0 
~------+-t-----1--------r---~ Leigh Creek, 73,20foC 

•
\ • J:300Jo~=2,03 

~ 20 
-= 

1--- ----t-. ~ 10 • ~ J~- 0 
Bulli, 89,5 Ofo C 

\ • • 20'::-rrnrn;:K=1,12 

"-...... . r-•-)-..... ,L--e-..-0 -":-!-~~':L-':..1...-'::' • T 23 25 27 29 31 33 
1 Anzahl der C-Atome 

oL-----~----~------L------L--------~ 
60 70 80 90 100°/o 

K o h l e n s I o f f ( wmf) 
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K= 
0/o c 25-C33 ungerade + 0/o C23-C31 ungerade 

2 X 0/o c24-C32 gerade 

wmf = wasser-, mineralfreie Substanz 

Diagenese vorwiegend geradzahlige Paraffine gebildet werden. Abb. 7 zeigt 
diese sehr wichtigen Ergebnisse von BROOKS & SMITH in Diagrammen. Danach wird 
ein CPI-Wert von 1,3-1,1 in Kohlen mit 75-80% Kohlenstoff, d. h. im Glanz
braunkohlen-, Flamm- und Gasflammkohlen-Stadium erreicht. Aus den drei cha
rakteristischen n-Alkane-Verteilungskurven in Abb. 7, rechts, erkennt man so
wohl die Abnahme der Molekülgrößen als auch den Ausgleich von ungeraden und 
geraden n-Paraffinen. Das unterste Diagramm aus einer Fettkohle mit 89,5 °io C 
hat große Ahnlichkeit mit n-Alkane-Verteilungskurven von Rohölen. BROOKS 
(1970), dessen geochemische Arbeiten für die Kohlenchemie m. E. von eminenter 
Bedeutung sind, kommt auf Grund der Untersuchung von australischen und neu
seeländischen Kohlen zu der Schlußfolgerung, daß (nach Ubersetzung ins Deut
sche): .,die Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe in Kohlen im Stadium der 
Glanzbraunkohlen bis hochflüchtigen Steinkohlen sich plötzlich ändert, weil in 
diesem Stadium erdölähnliche Kohltenwasserstoffe gebildet werden aus wachs
haltigen Kutikulen, Pollen und Sporenexinen. Bei diesen Reaktionen werden 
Sauerstoffgruppen von langkettigen Säuren, Alkoholen und Estern abgespalten". 
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Damit in Einklang steht, daß JACOB (1961, 1966) zwar bei Benzin-Extrakten aus 
Steinkohlen, nicht aber bei Benzin-Extrakten aus Braunkohlen Ähnlichkeit mit 
Rohölen fand12. JACOB sprach daher von einem "Bituminierungssprung" im Hart
braunkohlen-Stadium. 

In Deutschland haben zuerst LEYTHAEUSER (1968) und LEYTHAEUSER & WELTE 
(1969) Kohlen systematisch auf erdölartige Substanzen untersucht. Sie extrahier
ten Saarkohlen mit Äther und erhielten die größten Extraktmengen in Kohlen mit 
30 °/o Flüchtigen Bestandteilen. Bei der Analyse der Extrakte stellten auch sie fest, 
daß die Kettenlänge der n-Paraffine mit steigender Inkohlung kürzer wird und 
daß die Bevorzugung von n-Paraffinen mit ungerader Anzahl von C-Atomen (im 
Bereich von C23--C29) mit zunehmender Inkohlung abnimmt, um schließlich in 
Kohlen mit 30 Ofo Flüchtigen Bestandteilen zu verschwinden (CPI = 1). 

In neuerer Zeit haben vor allem Hoon & GUTJAHR (1972) sich mit der "Erdöl
entstehung" in Kohlen befaßt. In einem sehr anschaulieben Diagramm (das in 
dieser Arbeit auch als Rahmen für die mikroskopischen Ergebnisse benutzt wird, 
vgl. Abb. 6, 10) haben sie Inkohlungsgrad, Extrakt-Ausbeute aus Humuskohlen 
und Kohlenwasserstoff-Diagenese zueinander in Beziehung gesetzt. Abb. 8 zeigt 
ihre Ergebnisse. 

Die 10M-Einteilung in Abb . 8 (LOM = Ievel of organic metamorphism) wurde von 
Hoon & GuTJAHR (1972) als ein linearer Maßstab für die Inkohlung eingeführt, der es ge
stattet, verschiedene Maßstäbe für die Diagenese organischer Substanzen besser zu korre
lieren. Nach Hoon & GUTJAHR kann man damit lineare Extrapolationen der verschiedenen 
Diagenese-Parameter in geologischen Profilen durchführen. Als Grundlage für die 10M
Einteilung benutzten Hoon & GuTJAHR ein von SuGGATE (1959) veröffentlichtes Inkohlungs
profil in Neuseeland. 

Aus -Abb. 8 geht hervor, daß der Gehalt an extrahierbaren Kohlenwasserstof
fen (mg Kw./g org.C) im Mattbraunkohlen-Stadium langsam, im Glanzbraun
kohlen-Stadium sehr schnell zunimmt, um im Flamm-/Gasflammkohlen-Stadium 
ein ausgeprägtes Maximum zu erreichen. An der Grenze Gasflamm-/ Gaskohlen 
dagegen nimmt er wieder rapide ab. Der Vergleich der Kohlenwasserstoff-Kurve 
von Kohle-Extrakten mit den Bildungszonen der Kohlenwasserstoffe in Erdöl
muttergesteinen in Abb. 8 verdeutlicht, daß das Maximum der Kohlenwasserstoffe 
in Kohlen der 01-Bildungszone entspricht. Diese beginnt nach Abb. 8 (WASSOJE
WITSCH et al. 1970) im Glanzbraunkohlen-Stadium bei ca. 6700 kcal/kg (af), 45 °/o 
Flüchtigen Bestandteilen (waf) und 0,55 Ofo Reflexion des Vitrinits. Sie hört auf 
im Stadium von Fettkohlen mit ca. 25 Ofo Flüchtigen Bestandteilen (waf) und einem 
Reflexionsvermögen des Vitrini ts von 1 ,35 ° I o. 

Auch die folgenden chemischen Untersuchungsergebnisse sprechen für die Bil
dung erdölähnlicher Substanzen in Kohlen: 

1. VAHRMANN & WATTS (1972) konnten durch vorsichtiges Erwärmen a d so r
b i er t e Kohlenwasserstoffe aus einer Gasflammkohle von Nottinghamshire 
(81 ,4 Ofo C) freisetzen. 

2. Bei sehr vorsichtiger langzeitiger Erwärmung von Gasflammkohle (36 Ofo Flüch
tige Bestandteile) im Hochvakuum und Ausfrieren der dabei abgegebenen 
Dämpfe erhielten BERGMANN et al. (1957) bei Temperaturen oberhalb von 200° C 
(bis 290° C) ca. 5 Ofo (bezogen auf lufttrockene Kohle) ölige Kondensate, die 

12 JACOB untersuchte die Extrakte auf die Änderung der Brechungszahl mit zunehmender 
Temperatur, den Mikro-Fließpunkt {0 C), den 0-Gehalt und die Partial-Löslichkeit in 
Normalbenzin. 
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LOM Inkohlungsgrad Brennwert FI.Best. Refl. Verhältnis extrahierbare Reifegrad de Bildungs-
afRollkohle waf Rm!ÖIJ schwere Kohlenwasserstoffe Koh lenwasser zonen 

Shell BAD USA BTU/Ib % % zu organischem Kohlenstoff stoffe 
WASSOJEWITSCH kcal/kg ·10"3 ( lufttrockene Kohle) BRAV, EVANS 1196Jj 

PHILIPPII19651 et ai.(1970J 0 
0 0,01 0,02 

2 frühes, Weich- "' Lig ni te 
- '-'Vv ~ 

4 0 . . diagenetisches 
Matt- ~ -

4450 - 1- B • 
Sub- C 5000 - 1- 9 i-0,4 unreif 

6 
::> 

1- so Methan 
1-- ~ Bit. 8 5560-1-10 .. \ -- Glanz- Cll ['\ 6120 - 1-11 

~I'· B 1:::-- 667 0 - 1- 12 1- 45 

-~ 7230- 13 0,6 ·-·-· ··-r!- HV- t:- 40 . . 
Öl ~as- "' 7780-1-14 0,8 

~ 
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-
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Abb. 8. Das Verhältnis von schweren Kohlenwasserstoffen (gesättigten und aromatischen) 
in Extrakten von trockener Kohle zum Kohlenstoff-Gehalt der lufttrockenen, extrahierten 
Kohle in Kohleproben verschiedenen Inkohlungsgrades, in Beziehung gesetzt zu verschie
denen Inkohlungsparametern und zur Erdöl- und Erdgas-Bildung. Nach Hooo & GUTJAHR 

(1972), ergänzt; mit freundlicher Genehmigung der Autoren. 
(LOM siehe Text; af = aschefreie Substanz; waf = wasser-,aschefreie Substanz; 

Rmoel = Reflexion des Vitrinits unter 01) 

aus paraffinischen und aromatischen, z. T. 0-haltigen Kohlenstoffverbindungen 
bestehen und k e in e thermischen Zersetzungsprodukte sind. 

3. Der Wasserstoff-Gehalt von Steinkohlen-Vitriten nimmt bis zur Grenze Gas-/ 
Fettkohle (ca. 87 Ofo C, 29 °/o Flüchtige Bestandteile) etwas ~u und erst nach
her rasch ab (PATIEISKY & M. TEICHMÜLLER 1960). Dies spiegelt m. E. die all
mähliche Neubildung, das Maximum und schließlich den raschen Abbq.u der 
Kohlenwasserstoffe im Vitrit wider. Dabei entspricht das Maximum des H-Ge
haltes von Vitriniten dem Beginn des 2. Inkohlungssprunges (vgl. Abb. 10). 

4. KREULEN (1962) beobachtete be.i künstlichen Inkohlungsversuchen mit Cellu
lose, Eiweiß und Huminsäuren bei einem C-Gehalt der künstlichen Kohle von 
70 Ofo (Matt-/Glanzbraunkohlen-Grenze) die Entstehung von Oltröpfchen. Der 
gleiche Autor (KREULEN 1946) nimmt an, daß bei der natürlichen Inkohlung die 
Umwandlung von Huminsäuren in Humine mit einer gleichzeitigen Bituminie
rung einhergeht ( .. the conversion of humic acids into humins and simultaneaus 
bituminization") . 

5. MACRAE (in J . BROOKS 1971) stellte experimentell fest, daß karbonische Sporen 
aus englischer Flammkohle bei 275° C im Vakuum 01 abgeben mit 15-25 Ofo 
gesättigten Paraffinen und Naphtenen. Mit dem Inkohlungsgrad nimmt in ge
ring inkohlten Steinkohlen der Gehalt an n-Alkanen in Sporiniten zu und die 
Bevorzugung von n-Paraffinen mit ungerader Anzahl von C-Atomen ab. 
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6. Nach CoMBAZ (1971) bilden sich Kohlenwasserstoffe (C10-C19) bei der thermi
schen Behandlung rezenter Pollen. Dabei nimmt der Aromatgehalt ab und die 
Pollen-Farbe wird dunkler. 

Diese Ergebnisse beweisen, daß bei der natürlichen und künstlichen Inkohlung 
bituminöse Substanzen neu gebildet werden. 

6.2. E r g e b n i s s e v o n mikro s k o p i s c h u n t e r s u c h t e n 
Kohlenproben 

Dank der freundlichen Hilfe von Dr. BEZEMER, Dr. GuTJAHR und Dr. Hoon wur
den von der Shell Research, Rijswijk, sechs der mikroskopisch untersuchten Koh
len mit den modernen Methoden der Erdöl-Geochemiker untersucht. Tab. 5 zeigt 
die Herkunft dieser Proben, ihre Inkohlungsparameter, Extrakt-Ausbeuten und 

Tabelle 5 

Inkohlungsparameter, Extrakt-Ausbeute und n-Alkane-Verteilung der Extrakte von Kohlen 
verschiedenen Inkohlungsgrades . Extraktionen von Shell Research, Rijswijk 

Vi = Vitrit, (/) = Durchschnittsprobe, max. H20 = Wasserhaltevermögen, af = asche
frei Substanz, waf = wasser-,aschefreie Substanz, Rm0 = Reflexionsvermögen des Vitrinits 

unter 01, Extr. 0/o in lufttrockener Kohle 

max. Bren nwert FI.Best. c H Farbe Inkohlungsgrad Rm 0 Ext':;l R79 
n- Ai kane-Verte ilung 

Probe Flöz 11,0 KOH- Äthyl- Ratio in Kohle-Extrakten 

Nr. BRO USA Vorkommen Alter o/o k<alil<g BTU/Ib % % % Lösung % 3cetiti •J 
af af waf waf waf % Anzah l der C-Atome 

20 22 2' 26 21! Jl32 

Flöz 1 20% 
Malt- Vi 50,7 68,7 5,1 ] 0,30 A 

8531 Sub-Bit.C Handlava Miozän 
braunkahle Westfeld i 1D 

\Slowakei\ "'14,7 4760 8560 50,8 67,4 5,3 1,16 6,1 
0 

20 
Glanz - Vi 6400 11510 44,5 71,1 5,1 c 0,50 

9591 HighVoi.Bit.C Valea Almajului Olig ozän 1i ~ 10 braunkahle 
!Rumänien! 0 11,1 6440 11590 157,31 68,0 6,9 1,90 2,8 -

- o 
Flöz10nt **' ~ 20 

Glanz - y, 9,4 7060 11710 47,4 74,8 5,5 0,59 ;_ 
10671 HighVol. Bit. C Peissenberg Oligozän ~ ; 10 braunkahle Ostfeld 5,8 ] 

\Bayern\ 0 9,1 6g1o 11460 47,5 71,7 11,1NI 0,44 3,7 ~ 

,:: o 
Herrin N26 mittl. Vi 10,5 7J10 13160 36,1 81,6 5,0 ~ 0,68 -20 

8861 Flammkohle HighValBit B 
~ 

Old Ben Mine Pennsyl - ] ~ 

1D 
llll inois) vanian 8,1 7600 13680 36,9 80,1, 5,1 1,17 1,6 

c 
0 

~ 
~ 

o 
Juuichiban Vi 4,5 7650 13770 39,1 80,4 5,9 0,84 = 20 

1884 Gasnammkohle High VolBit. B Sun agawa'-'l ine Eozän 
c 

:e ~,0 lshikari 5,7 4! 
\Hokkaido) "' 4,3 7810 14080 40,1 81,0 

11.4NI 1,54 1,8 
0 

Herrin N26 mittl. Vi 3,5 8050 14490 41,1 81,8 5,4 0,80 
20 

8861 Gasnammkohle High Voi.Bit. A SaharaMine Pennsyl - :e 10 
{lllinoi s) va nian 

"' 3,1 7960 14330 41,5 81,3 5,7 ol" 0,50 -1,3 o 
•J nach PH ILIPPI 1g55 i1Cl!I/IC)8'C:Jil **I sehr clar1treJch 

n-Alkane-Verteilung. Tab. 6 gibt Auskunft über die mikroskopische Zusammen
setzung und Fazies dieser Kohlen. Außer der Mattbraunkohle von Handlava 
hatten alle anderen untersuchten Proben bei der mikroskopischen Prüfung deut
liche Anzeichen für neugebildetes Bitumen ergeben. Insbesondere die rumänische 
Glanzbraunkohle von Alma~ului und die japanische Gasflammkohle von Hokkaido 
zeigten sehr viel "Ol"austritte und Exsudatinite. Die Oberbayerische Glanzbraun-
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kohle (Flöz 10/11 von Peissenberg) ist besonders reich an Liptinit, darunter viel 
Exsudatinit sowie an Pyrit. Auch führt sie relativ viel Chlorophyllinit. Die Flamm
kohle von Illinois (Herrin N° 6 Flöz, Old Ben Mine) enthält viel Bituminit und 
bildet auffallend viele Schmierfilme auf den Anschliffen. Die Gasflammkohle von 
Illinois (Herrin N° 6 Flöz, Sahara Mine) zeichnet sich durch zahlreiche .. Ol"aus- -
tritte und durch einen hohen Anteil an stark fluoreszlierenden Vitriniten aus. 

Die Extraktmengen (mit Äthylacetat als Lösungsmittel) liegen nach Tab. 5 zwi
schen 0.44-2,9 °/o. Sie sind bezeichnenderweise besonders groß in der Glanz
braunkohle von Alma~ului und der Flammkohle von Hokkaido. 

Ebenso wie bei Extrakten aus Gischiefern ändert sich die n-Alkane-Verteilung 
(letzte Spalte in Tab. 5) mit zunehmender Inkohlung: die Bevorzugung der un
geradzahligen n-Paraffine und damit der CPI-Wert (hier: R29 Ratio) nimmt ab, der 
Anteil an leichten n-Paraffinen nimmt zu. Die Steinkohlen aus Hokkaido und 
Illinois haben eine n-Alkane-Verteilung, die sich der von reifen Erdöl-Mutter
gesteinen nähert. In der Gasflammkohle aus der Sahara 6 Mine beträgt die R29-
Ratio 1,3, d. h. hier ist die .,Erdölreife" erreicht. 

Rank 

Kohle Rm 0 

0/o 

Handlova, Slowakei IHI 0,30 
Alma~ului, RumänienlAI 0,50 
Peissenberg, Obb.l PI 0,59 
Old Ben, Jllinois 101 0,68 
Jshikari, Japan I Jl 0,84 
Sahara, Jllinois ISI 0,80 

N-S-0 +Verlust 

Arama te 

Flüssigkeits- Feststoff- Zusammensetzung Extrakt- Verhältnis 
Ausbeute 

Chromatographi e*l der gesättigten Kohlenwasserstoffe 
Kw./C 

0/o 

1,16 
1,90 

o.•• 
1,17 
1,54 
0,50 

Gesät!. Arom. N-S-0 Verlust Addukt 
Kw. 
0 /o 0 /o 0/o 0 /o 0 /o 

5 6 18 71 30 

• 10 11 65 31 
6 8 14 61 40 

" 13 61 11 37 
17 15 19 19 31 
13 30 30 17 -

•) Gesättigte Kw. mit Pentan eluiert 
Aramate mit Toluol eluiert 

Nicht-Add. n-Aik. 
Verhältnis 

0 /o '-"J'/grade 

61 6,1 

60 1,8 
45 3,7 
71 1,6 

60 1,8 
- -1,3 

N- S -0 IH eterokomp.) mit Toluol+ Äthanoll1,11eluiert 

~ 
Sesätti gte Kw. Aramate 

Pristan/ Phytan/ 
nC17 nClB 

1,1 0,3 
- -

3,1 0,1, 
7,8 0,6 

3,0 0,1 
-11, -1 

N-S-0 

Pristan/ 
Phytan in lufttr. 
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1,4 0,001, 

>5 0,010 
5,1 0,001 
9,1 0,005 

11,7 0,009 
-8 0,003 
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Abb. 9. Die Zusammensetzung der Extrakte von Kohlen verschiedenen Inkohlungsgrades 
(Mattbraunkohle bis Gasflammkohle) . Analysen von Shell Research, Rijswijk 

Rm0 = Reflexion des Vitrinits unter 01; Kw. = Kohlenwasserstoffe; 
N-S-0 = Heterokomponenten 

Abb. 9 zeigt die Zusammensetzung der Extrakte_ Danach sind in allen Kohle
Extrakten die Heterokomponenten und andere lösliche asphaitisehe Substanzen 
( .. Verlust") bei weitem vorherrschend. Die beiden am stärksten irrkohlten Kohlen 
(Ishikari Revier und Sahara Mine, Illinois) führen relativ viel Kohlenwasserstoffe, 
ein anderer Hinweis dafür, daß sie sich dem Stadium der Erdölreife nähern. Ein 
Vergleich der beiden Dreieckdiagramme veranschaulicht, daß der Anteil an schwe-
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rem, asphaitisehern Bitumen ("Verlust")13 in den Hartbraunkohlen besonders groß 
ist. Er beträgt hier über 60 °/o, in der Mattbraunkohle sogar über 70 °/o. Dagegen 
enthalten die Steinkohlen-Extrakte nur 17-29 '0/o schwere Asphalte. Dafür ist bei 
ihnen der Anteil an Heterokomponenten (N-S-0) höher. Die Flammkohle aus 
der Old Ben Mine von lllinois fällt durch einen besonders hohen Gehalt an 
Heterokomponenten (62 O/o) aus dem Rahmen. Sehr deutlich ist die starke Zunah
me der reinen Kohlenwasserstoffe (gesättigte und aromatische) bei den beiden 
Gasflammkohlen. 

Nach der Analysentabelle in Abb. 9 ist in allen hier untersuchten Steinkohlen 
(80,4-82,8°/o C) das Pristan/Phytan-Verhältnis ungewöhnlich hoch, verglichen 
mit den Werten von australischen Kohlen (BROOKS et al. 1969). Besonders viel 
Pristan enthält die Flammkohle von Illinois (Old Ben Mine). 

Pristan und Phytan sind Isoprenoid-Kohlenwasserstoffe, die nach BROOKS et al. (1969) 
wahrscheinlich aus Chlorophyll gebildet werden und erstmals im Stadium von Glanz
braunkohlen auftreten. Während nach BROOKS et al. (1969) der Pristan-Gehalt schon in 
Glanzbraunkohlen (ab ca. 76 Ofo C) zuzunehmen beginnt, bleibt der Phytan-Gehalt sehr 
niedrig bis zum Stadium von hochflüchtigen Steinkohlen mit ca. 83-85 Ofo C, um erst 
dann zuzunehmen. Daher erreicht das Pristan/Phytan-Verhältnis ein Maximum bei Stein
kohlen mit ca. 83-85 Ofo C. 

Die Analysentabelle in Abb. 9 zeigt ferner, daß von den gesättigten Kohlen
wasserstoffen die verzweigten (Nicht-Addukte) gegenüber den kettenförmigen 
(Addukte) in allen Extrakten dominieren. 

Vergleicht man die Zusammensetzung der Extrakte (Abb. 9) mit den Ergebnis
sen der mikroskopischen Untersuchungen (s. S. 97-98, Tab. 6 und die Tafeln 3-15), 
so ergibt sich, daß sich in diesen Kohlen auch schon vor der Erdölreife fluores
zierende bituminöse Substanzen neugebildet haben, die vorwiegend aus schweren 
aspbaltischen Substanzen und Heterokomponenten bestehen. 

Es ist bekannt, daß die Heteroverbindungen sich durch Fluoreszenz auszeichnen. Asphal
tite fluoreszieren ebenfalls, wenn auch nur relativ schwach, während gesättigte Kohlen
wasserstoffe in rein er Form keine Fluoreszenz aufweisen. 

D i e Kohlen, die mikroskopisch durch besonders hohe Exsudatinit-Gehalte 
und/oder durch besonders zahlreiche "Ol""austritte auffielen (Ishikari-Revier, 
Japan und Alma:?ului, Rumänien) ergaben das höchste Kw./C-Verhältnis (0,010 
bzw. 0,009). Da der Inkohlungsgrad dieser beiden Kohlen recht verschieden ist
die Kohle von Alma:?ului befindet sich noch im Glanzbraunkohlen-Stadium, die 
Ishikari-Kohle hat dagegen schon das Gasflammkohlen-Stadium erreiCht (s. Tab. 5) 
-, kann in diesem Falle der Inkohlungsgrad nicht der allein ausschlaggebende 
Faktor für die Kohlenwasserstoff-Bildung gewesen sein. Beide Kohlen zeigen 
Merkmale subaquatischer Entstehung (vgl. Tab. 6) . Das gilt insbesondere für die 
Kohle von Almal?ului. Sie führt neben Coniferen-Vitrit tonreiche Gyttja-Lagen 
mit viel Pyrit. Ferner enthält sie auffallend viel Wasserstoff (6,9 Ofo waf) und 
Schwefel (8,1 Ofo waf). Die Kohle von Ishikari ist dagegen aschearm, obgleich sie 
Faunenreste und syngenetische Carbonat-Konkretionen führt. Chemisch fällt sie 
durch einen hohen Stickstoff-Gehalt (2,4 Ofo waf) auf. Die Merkmale subaquati
scher Entstehung und saprobischer Zersetzung (viel Wasserstoff, viel FeS2) sind 
bei der Kohle von Alma:?ului deutlich stärker. Offenbar ist in dieser Kohle die 
Neubildung bituminöser Substanzen irrfolge ihrer besonderen Fazies vorausge
eilt. Ähnliches gilt für die Ishikari-Kohle im Vergleich zur etwa gleich stark in-

13 Verlust, der durch ein Toluol-Äthanol-Gemisch (1 : 2) nicht aus der Chromatographen
Säule eluiert werden kann. 
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Tabelle 6 
Angaben zur Fazies der chemisch untersuchten Kohlenproben (Handstücke) 

Chemische Daten % 

V i tri n i t l 

~ 

E I Asche H N s ~ 

Probe Flöz Alter Hangend-
Nr. Vorkommen gestein 

wat 11 wat 11 wat 11 ! ·-

~ 
~ 

Flöz I, Hand· 6.9 5,35 1.25 2.4 1113) 16 
6534 lova Westleid Miozän unbekannt 31 3 

!Slowakei I 1-1 

35,3 6,9 1,05 6,1 84 11 
Valea Almasului 24 I 

9591 
!Rumänieni' 

Oligozän Mergel 1261 

Flöz 10/11, 6,2 5,6 2,1 6,9 66 17 
Peissenberg oberes Mergel 39 >1 

10672 Ostleld, Oligozän "Stinkstein" 
1-1 

Oberbayern 
I B.·Oeutschland I 

Fl. Herrin N~ 6. 5,6 5,1 1.4 1.1 64 14 
Old Ben 24 Mine, Stefan 21 3 

6861 Franklin County, !Carbondale grauer 
1951 

llinois IUSAI Formation! Schiefenon 

Fl. Juuichiban. 4.9 5.7 2.4 0,35 72 7 
2884 Sunagawa Mine. oberes Eozän 

unbekannt 22 I 
lshikari Revier. Bi ba i-Schichten 121 
Hokkaido !Japanl 

Fl. Herrin N ~ 6 
Stefan 

schwarzer, fein· 3.3 5.7 1.4 3,0 79 6 
8862 Sahara 6 Mine, 

!Carbondale 
schichtiger 55 2 

Saline County, Schiefenon oder 1171 
lllinois IUSAI Formation I mariner Kalk 

t)wal• bezogen auf wuser· und aschefreie Substanz 21 in Klammern: Viuinit mit Schmierfilm (in Vol.·% des gesamten Vitrinits) 31 Huminit 

kohlten Kohle aus der Sahara Mine, Illinois. Beides sind Gasflammkohlen. Die 
japanische Kohle enthält jedoch infolge ihrer subaquatischen Enstehung drei
mal mehr Kohlenwasserstoffe. Diese Beispiele zeigen, daß bei der Bitumen-Neu
bildung niCht nur der Inkohlungsgrad, sondern auch die Fazies eine Rolle spielt. 

7. Diskussion der Ergebnisse 

7.1. Inkohlu -ng und Bituminierung,- Erdöl aus Kohle? 

Die fluoreszenzmikroskopischen Untersuchungen bestätigen und ergänzen die 
Ergebnisse der organischen Geochemie, nach denen auch in Kohlen erdölähnliche 
Substanzen während der Inkohlung gebildet werden. Erst unter dem Mikroskop 
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Macerai-Analyse in Volumen-% (Gesamtprobe) 

i p t i n i t lnertinit 

! Exsudatinit 

::::; 

E 

1 5 

1 <1 <1 >1 

<1 
1 1 <1 

19 
<1 10 <1 

13 
>1 >1 

<1 

11 
<1 <1 <1 

10 

Minerale 

<1 

<1 

Microlithotypen 

Bemerkungen 

Humodetrit, 
2 <1 Ulmit A und B 

<1 

1 <1 

Clarit, Vitrit 
(Coniferenholzl 

(von toniger Gynja 
keine Macera lanalysel 
sehr vie i"ÖI"austrine 

Cla rit ("Hyd ri t"l 
viel "ÖI"austrine 

Vitrit, C1arit, 
Durit. Trimacerit 

Vitrit, Clarit, 
Trimacerit 
viei"ÖI"austrine 

Clarit, Vitrit. 
4 - viel "ÖI"austrine 

wird deutlich, daß sich diese Substanzen sowohl aus Liptiniten als auch aus Humi
niten (Vitriniten) bilden. Man kann dliesen Prozeß als Bituminierung bezeichnen. 
Die Bituminierung ist ein wesentlicher Teil der Inkohlung im Stadium von Glanz
braunkohlen bis Gaskohlen. Die mikroskopischen Beobachtungen an Flözkohlen 
erlauben, folgende Schlußfolgerungen als Arbeitshypothese aufzustellen: 
1. Etwa im gleichen Diagenese-Stadium, in dem im Erdöl-Muttergestein die Erd

ölbildung stattfindet (Glanzbraunkohlen- bis Gaskohlen-Stadium), bilden sich 
in den Kohlenflözen erdölähnliche Substanzen aus den Maceralen der Liptinit
Gruppe und der Vitrinit-Gruppe. Die verschiedenen Liptinit-Macerale machen 
in dieser Phase (nicht alle gleichzeitig) einen 1. Inkohlungssprung durch, der 
den Kohlenpetrographen bislang noch nicht bekannt war. Aus Bituminit, Resi
nit und Desmocol1init bildet sich im Flammkohlenstadium als Disproportio-
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nierungsprodukt des Bituminierungsprozesses unter anderem feinkörniger 
Micrinit. Auch die Vitrinite ändern sich mit dem 1. Inkohlungssprung relativ 
plötzlich. Kohlen mit hohen Gehalten an Liptiniten und fluoreszierenden Vitri
niten liefern besonders viel Bitumen. Vielfach sind es Kohlen vorwiegend 
subaquatischer Entstehung, die sich durch hohe Gehalte an Wasserstoff, Schwe
fel, z. T. auch an Stickstoff und an Calcium-Karbonat auszeichnen. 

2. Im Gegensatz zum Erdöl-Muttergestein können die neu gebildeten Erdöl-Bi
tumina im allgemeinen nicht aus der Kohle austreten, weil sie adsorptiv und 
sehr wahrscheinlich auch chemisch von der Huminsubstanz aufgenommen und 
festgehalten werden und weil die Porenstruktur der Kohle zu fein ist (Mole
kularsieb-Effekt). Nur ein Teil setzt sich in Klüften und großen Poren als 
Exsudatinit ab. 

3. Ebenso wie in den primären Liptinit-Maceralen werden die zunächst noch sehr 
großen Moleküle des neu gebildeten Bitumens mit zunehmender Inkohlung 
einerseits in Kohlenwasserstoffe mit immer kleiner werdenden Molekülen 
(zuletzt in die Gase Butan, Propan, Athan und schließlich Methan). andererseits 
in vorwiegend aromatische, polykondensierte Festprodukte, die ein vitriniti
sches, z. T. sogar inertinitisches Reflexionsvermögen haben, aufgespalten. Die
ser Abbau beginnt mit dem Einsetzen des 2. Inkohlungssprunges (STACH'scher 
Inkohlungssprung) der Liptinite an der Grenze Gaskohle/Fettkohle (ca. 28 Ofo 
Flüchtige Bestandteile). 

Für die Frage nach den primären Ursachen der Bitumenbildung ist wichtig, daß 
Flöze mit wasserstoffreichen Vitriten oft von marinen bis brackischen, bituminö
sen Schiefern oder von Kalken überlagert werden. Marines und/oder kalkiges 
Milieu fördert offenbar die Bitumenbildung. Die Biturninierung vollzieht sich 
unter diesen Bedingungen in stärkerem Maße und offenbar auch zu einem früheren 
Zeitpunkt, d. h. schon bei einem geringeren Inkohlungsgrad (entsprechend einer 
geringeren Versenkungstemperatur) als normalerweise. W. PETRASCHECK (1952) 
hat von einer schnelleren Inkohlung bei kalkigem und/oder marinem Milieu ge
sprochen. Grund dafür ist wahrscheinlich eine frühere Bituminierung und die da
mit verbundene frühere diagenetische Vergelung (s. S. 103). Möglicherweise wird 
bei diesen Kohlen auch Bitumen aus dem (ölproduzierenden) Nebengestein auf
genommen, ähnlich wie es bei den Gagat-Hölzern der bituminösen Schiefer der 
Fall ist. 

Die Beobachtungen an Flözkohlen sprechen dafür, daß - abgesehen von den 
Inertiniten - auch alle anderen k o h 1 i g e n14 Bestandteile der minerogenen 
Sedimentgesteine, speziell der Erdöl-Muttergesteine, an der Rohölbildung betei
ligt sind. Im Gegensatz zu den Kohlenflözen kann das flüssige Bitumen in den 
Gesteinen besser migrieren und sich bei günstigen Bedingungen in Speicherge
steinen zu Erdöl-Lagerstätten ansammeln. Der Unterschied von erdölbildendem 
Kerogen im Sinne von WELTE (1972) (s. S. 68) und den Kohle-Maceralen der 
Liptinit- und Vitrinit-Gruppe ist demnach nicht so groß, wi•e man gemeinhin an
nimmt. Es ist m. E. denkbar, daß aus dünnen Flözstreifen mit hohen Gehalten an 
Liptinit und Desmocollinit flüssiges Bitumen austreten kann, besonders, wenn 
solche Flöze auch noch reich an mineralischen Komponenten sind. Mit Kalk abge
sättigte Kohlen scheinen besonders prädestiniert zu sein nicht nur für die Bitumi
nierung als solcher, sondern auch für den Austritt von Erdöl-Bitumen, ver
mutlich weil Calciumhumate gegenüber den nicht abgesättigten Huminen reak-

14 .,kohlig" im Gegensatz zu dem .,bituminösen" Kerogen 
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tionsträger sind und ein geringeres Adsorptionsvermögen haben. Auch · W. E. 
PETRASCHECK (1961) vermutete schon, daß gewisse Erdöle von Borneo infolge vul
kanischer Erwärmung aus Kohle entstanden sind. Diese Ole zeichnen sich durch 
geringe Paraffin-Gehalte und besonders hohen Aromaten-Anteil (Benzolderivate) 
aus; z. T. sind es schwere asphaitisehe und naphtenische Ole. 

7.2. Bit um in i er u n g und d i a genetische Vergel u n g 

An der Grenze Matt-/Glanzbraunkahle findet ein Prozeß statt, der die petro
graphischen Eigenschaften der Kohle stärker verändert als jeder andere Prozeß 
während der ganzen Inkohlung vom Torf- bis zum Anthrazit-Stadium. Das ist die 
diagenetische oder "geochemische" Vergelung (M. & R. TEICHMÜLLER 1954, M. 
TEICHMÜLLER 1962a). Die kolloidalen Eigenschaften der Kohle ändern sich an die
ser Grenze grundlegend und relativ plötzlich. Makroskopisch gesehen bekommt 
die Kohle hier erstmals eine schwarze Farbe, hohen Glanz und große Festigkeit. 
Einige Kohlen nehmen ein pechartiges Aussehen an (oberbayerische "Pechkohle") . 
Taf. 15, Fig. 4, zeigt eine Pechkohle aus dem Flöz 7 der Harmattan-Mine bei Dan
ville in Illinois. Es ist eine karbonische Flammkohle mit 4 Ofo Wasser, 45,3 Qj Q 

Flüchtigen Bestandteilen (waf), 79,3 °/o C (waf) und 5,9 Ofo H (waf) im Vitrit. Sie 
ist besonders hart und fest, hat ausgeprägten muscheligen Bruch, messerscharfe 
Kanten und sieht Obsidian-ähnlich aus. 

Die mikroskopischen Veränderungen bei der diagenetischen Vergelung sind 
ebenso stark wie die makroskopischen. Die Verwandlung der Huminsubstanzen 
ist so stark, daß die Kohlenpetrologen an der Grenze Matt-/Glanzbraunkahle eine 
andere Nomenklatur eingeführt haben (Internationales Lexikon für Kohlenpetro
logie 1971): aus den "Huminiten" der Weich- und Mattbraunkohlen entstehen die 
"Vitrinite" der Glanzbraunkohlen und Steinkohlen. Alles spricht dafür, daß die 
Huminsubstanzen hier einen peptisierten Zustand durchlaufen, bei dem sie weich 
und leicht verformbar werden. Unter dem Einfluß des Belastungsdruckes bildet 
sich eine ausgeprägte Schichtung in der Kohle. 

Die Ursachen für diese auffallenden Umwandlungen sind noch unbekannt. Nach 
den obigen Ausführungen erscheint es nicht ausgeschlossen, daß die diagenetische 
Vergelung der Huminite mit der Neubildung weicher bituminöser Substanzen in 
Verbindung steht: es wäre denkbar, daß in dem Kolloid-System Kohle im kriti
schen Inkohlungs-Bereich der Erdöl-Bildung mehr oder weniger "flüssige" bitu
minöse Stoffe das Lösungsmittel für die (festen und starren) Kolloidteilchen der 
Huminstoffe bilden. Tatsächlich sprechen russische Autoren, unter ihnen AMMosov 
& TAN SJu-1 (1961). im Berelich der hochflüchtigen Steinkohle von einem "Bitu
m o g e l" Kohle. Auch KREULEN (1946) nimmt an, daß die Steinkohlen ein "Orga
nosol" sind, in dem das dispergierende Medium aus einer "öligen Phase" und die 
Micelien ·aus einer oleophilen Oberflächenpartie und einem oleophoben Humin(!)
Kern bestehen. 

KREULEN beschreibt die ölige Phase als eine dunkelbraune, hoch viskose Flüssigkeit. 
Ihr durchschnittliches Molekulargewicht nimmt mit zunehmender Inkohlung ab, desglei
chen ihr Erweichungspunkt, ihr Schmelzpunkt und ihre Viskosität. 

Im Zusammenhang mit Betrachtungen über das Erweichen der Kohle beim Ver
kokungsprozeß vermuten auch BROWN .& WATERS (1966b), daß der Vitrit aus einem 
"mixed isogel" besteht, in dem die schmelzbaren, chloroformlöslichen "Bitumen"
Moleküle das dispergi·erende Medium und die nicht schmelzbaren "humosen" 
Micelien die dispergierte Phase darstellen. 

Der Ubergang von dem "Hydrogel" Kohle der russischen Autoren (Braunkoh
lenstadium) in das "Bitumogel" Kohle vollzieht sich wahrscheinlich schon an der 
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Grenze Matt-/ Glanzbraunkohlen, eben dort wo die diagenetische Vergelung statt
findet. Dabe:i nehmen Wassergehalt und Porosität in gleichem Maße ab, wie sich 
die Feinstporen mit neu gebildetem, mehr oder weniger flüssigem Bitumen füllen. 
Das Kolloid-System Bitumen/Huminsubstanz muß plastischer sein und s.ich leich
ter verdichten lassen als das System Wasser/Huminsubstanz. Darauf deuten die 
mikroskopischen Beobachtungen (s. S. 103) . Für einen Zusammenhang zwischen 
geochemischer Vergelung und Bituminierung spricht auch, daß JACOB (1961, 1966) 
auf Grund der Untersuchung von Extrakten aus bituminösen Schiefern und Kohlen 
verschiedenen Inkohlungsgrades seinen schon erwähnten .,Bituminierungssprung" 
in das Hartbraunkohlen-Stadium legt (s. S. 95). 

Abb. 10 zeigt die Beziehungen zwischen Inkohlungsgrad, diagenetischer Ver
gelung, Kohlenwasserstoff-Gehalt von Kohle-Extrakten und den kolloidalen 
Eigenschaften der Kohlen. Danach koinzidiert die Vergelung mit dem Beginn 
der Kohlenwasserstoff-Zunahme in Kohle-Extrakten (Hooo & GUTJAHR 1972) an 
der Grenze Matt-/ Glanzbraunkohle. Nach Abb. 9 zeichnet sich das rwit Äthyl
acetat extrahierte Bitumen von Glanzbraunkohlen durch sehr hohe Gehalte an 
Heterokomponenten und anderen hochmolekularen Substanzen ( .. Verlust") aus. 
Es müßte geprüft werden, ob diese ein gutes kolloidales Lösungsmittel für Hu
minstoffe sind. 

7.3. Bit um in i er u n g und Verkokungseigenschaften 

Sehr auffallend sind die Beziehungen zwischen der Bildung erdölähnlicher Sub- · 
stanzen in der Kohle einerseits und den Backeigenschaften bei der Verkokung 
andererseits. Die Backfähigkeit von Kohlen bei ihrer Erhitzung unter Sauerstoff
Abscl).luß beruht bekanntlich auf einem Erweichen der Vitrinite (plastische Phase 
der Verkokung). Sie ist die Voraussetzung für die Koksherstellung. Weich- und 
Mattbraunkohlen erweichen nicht, sie entgasen nur und geben pulvrige Koksrück
stände. Abb. 10 zeigt, daß die Backfähigkeit im GlanzbraunkohLen-Stadium be
ginnt. Sie hält an bis in das Eßkohlen-Stadium. Die eigentlichen Kokskohlen, 
d. h. d i e Kohlen, die ohne Schwierigkeiten gute technische Kokse liefern, be
finden sich bekanntlich im Fettkohlen-Stadium. 

Wie insbesondere frühere Arbeiten von FISCHER et al. (1925). BRüCHE & SCHMITZ 
(1932). KREULEN (1946) und anderen gezeigt haben, geht das Erweichen bei der 
Verkokung tatsächlich auf ein extrahierbares Bitumen zurück. Auch in neuerer 
Zeit (Coal Research in CSIRO, Nr. 29, S. 11-15, Melbourne 1966) ist das wieder 
bewiesen worden : .,initial thermal softening of particles of vitrite (350-400° C) 
. . . cannot occur unless chloroform-soluble material is present" (siehe auch 
BROWN & WATERS 1966a). Wo 'dieses Bitumen fehlt, wird die Kohle nicht weich, 
wo es reichlich vorhanden ist, erreicht sie ihre höchste Plastizität bei der Verko
kung. Nach FucHs (1931) nehmen Back- und Blähvermögen mit der Menge des 
.,Olbitumens" zu15. Nach KREULEN (1946) stammen die für di e Verkokungseigen
schaften verantwortlichen Bitumina nicht aus Harzen und Wachsen, sondern .. are 
formed by bituminisation of humic compounds after the coal stage is reached." 

Nach Abb. 10 fällt der Beginn der Backfähigkeit ungefähr zusammen mit dem 
häufigen Auftreten von Exsudatinit, mit der Wasserstoff-Zunahme im Vitrit, mit 
dem Beginn der kräftigen Zunahme von aus Kohlen extrahierbaren Kohlenwasser
stoffen (Hooo & GUTJAHR 1972) und - nicht zuletzt - mit dem Beginn der 01-
bildung in den Muttergesteinen. Der Verlust der Backfähigkeit liegt dort, wo die 

15 .. Olbitumen" ist das nach Benzol-Druck-Extraktion und Behandlung mit W asserdampf 
und Petroläther lösliche .. Bitumen", zum Unterschied vom nicht löslichen .. Festbitumem". 
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Kohlenwasserstoff-Kurve von Hooo & GUTJAHR (1972) sich dem Wert 0 nähert, wo 
der Wasserstoff-Gehalt des Vitrits rasch abnimmt, wo nach GUTJAHR (1966) alle 
Sporen im Durchlicht schwarz geworden sind und wo nach W ASSOJEWITSCH et al. 
(1970) nur noch spätes, katagenetisches Methan gebildet wird. Hier wird das "Bi
tumogel"' Kohle, das sich im Stadium der Hartbraunkohlen zu bilden begann und 
im Verlauf der weiteren Inkohlung sich in den verschiedenen Steinkohlen-Sta
dien mehr und mehr veränderte, schließlich in das "Huminosol"' Kohle (AMMosov 
& TAN SJU-I 1961) umgewandelt. 

Nach Abb. 10 fällt das Stadium der Kokskohlen (sensu strictu) zusammen mit 
der Bildung von Kondensaten und nassen Gasen in den bituminösen Gesteinen. 
Es fällt auf, daß es sich nicht deckt mit der 01-Zone und ·mit dem Maximum der 
Kohlenwasserstoff-Kurve von Hooo & GUTJAHR (1972). Der Grund dafür ist wohl 
der, daß das Bitumen der Fettkohlen infolge der äußerst kleinen Porosität dieser 
Kohlenart (im Fettkohlen-Stadium mit 89 °/o C erreicht die Porosität der Kohlen 
bekanntlich ihr Minimum) bei der Extraktion nicht aufgeschlossen wird. Erst bei 
der Erwärmung unter Sauerstoff-Abschluß wird es frei und für das Lösungsmittel 
zugänglich. Für diese Erklärung sprechen die Versuche von BROWN & WATERS 
(1966a), nach denen Fettkohlen mit 88-89 °/o C erst nach Erhitzen auf 300-
4000 C hohe Extrakt-Ausbeuten (z. B. bei 435° C: 8,6 °/o Extrakt mit Chloroform 
als Lösungsmittel) liefern, und zwar höhere als niedriger inkohlte Kohlen und 
wesentlich höhere als stärker inkohlte Kohlen. Die australischen Autoren folgern 
entsprechend (S. 37): "that m o s t, if not all, of the chloroform-soluble material 
in coking coals released during preheating (auf 300-400° C] is present as such 
in the original coal; i. e. most, if not all, of it is either a prdduct of the coali
fication of particular plant chemieals or a by-product of other coalification pro
cesses or both, but is not a product of pyrolysis"! Man muß also annehmen, daß 
auch Fettkohlen noch viel Bitumen enthalten. Es sind die "teerigen Bestandteile" 
(KARWEIL 1966), die beim Erhitzen schmelzen und damit das Erweichen der Kohle 
ermöglichen. 

Nach KARWEIL (1966) ist Voraussetzung für das Erweichen erstens eine ,.flüssige Phase" 
und zweitens ein sehr enges Porensystem, das einen Druckausgleich innerhalb dieses 
Porensystems selbst oder mit der Außenatmosphäre verhindert. Da sich Flüssigkeiten bei 
der Erwärmung 3-5 mal stärker ausdehnen als feste Stoffe, ,.sprengen ... die in der Kohle 
enthaltenen oder sich noch bildenden flüssigen Stoffe das Gefüge der Kohle" . Nach 
KARWEIL (1966) dient das Bitumen als Spreng- und Gleitmittel für die starren Aromat
Komplexe und macht auf diese Weise das Erweichen der Kohle möglich. 

Es scheint also so, daß in Kohlenflözen die Erdöl-Kohlenwasserstoffe länger er
halten bleiben als in den minerogenen Sedimentgesteinen (vgl. Abb. 10). Da die 
Molekülgröße der im Erqöl-Muttergestein diagenetisch gebildeten Kohlenwasser
stoffe mit zunehmender Temperatur (entsprechend zunehmendem Inkohlungsgrad) 
abnimmt, darf man wohl annehmen, daß auch in der Kohle im Fettkohlen-Stadium 
ein stärker aufgespaltenes, niedriger molekulares Bitumen vorliegt als im Sta
dium hochflüchtiger Steinkohlen. Der 2. Inkohlungssprung, der s:ich ja im Bereich 
der Kokskohlen sensu strictu abspielt, dürfte demnach zwar einem Abbau des 
früher gebildeten erdölähnlichen Bitumens in Verbindungen kleinerer Molekül
größe, darunter auch schon in gasförmige Kohlenwasserstoffe, entsprechen, -
nicht aber einer restlosen Uberführung ·in den Gas-Zustand, wie es in den minero
genen Gesteinen in diesem Diagenese-Stadium beobachtet wird. In der Kohle ver
läuft die Bituminierung und die weitere Bitumen-Diagenese infolge der rein orga
nischen (entsprechend reaktionsfreudigen) Umgebung und des sehr engen Poren
systems offensichtlich etwas anders und ist verzögert gegenüber den entsprechen
den Prozessen im minerogenen Gestein. 
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Bei gleich starker Inkohlung ist die Erweichungstemperatur um so niedriger und 
sind Plastizität und Fluidität bei der Verkokung um so größer, je höher der Was
serstoff- und Bitumengehalt des Vitrits ist. In diesem Zusammenhang ist inter
essant, daß Kohlen, die schon in einem ungewöhnlich frühen Inkohlungsstadium 
(Flamm-, Gasflammkohlen) bei der Verkokung relativ gut backen, wie gewisse 
Saarkohlen und Illinois-Kohlen sowie die Rasa-Kohle von Istrien, besonders reich 
sind an bituminösen Substanzen, gemessen sowohl an den fluoreszenzmikroskopi
schen Beobachtungen (s. Kapitel 5) als auch an ihren bekannten chemischen 
Eigenschaften. So enthalten z. B. die Vitrite der Saarkohlen auffallend viel Was
serstoff und Flüchtige Bestandteile, verglichen mit Ruhrkohlen gleichen C-Ge
haltes. KRÖGER (1968) beschreibt den starken Anteil des "Harz-Wachs-Komplexes" 
in Vitriten aus Saar-Kohlen. Bekannt ist auch die große Empfindlichkeit der ge
ring inkohlten Kokskohlen aus dem Saargebiet und von Illinois gegen Oxyda
tion: schon nach relativ kurzer Lagerung werden die Verkokungseigenschaften 
schlechter und geht die Backfähigkeilt schließlich verloren. Vermutlich werden die 
weich machenden bituminösen Stoffe aus dem (noch relativ groben) Feinst
poren-System dies·er Kohlen bei Druckentlastung abgegeben. Vielleicht sind sie 
auch besonders empfindlich gegen Sauerstoff, ähnlich wie asphaitisehe Ole. Viele 
Illinois-Kohlen führen "zu" wenig Wasser, gemessen an ihren sonstigen Inkoh
lungsparametern, wohl weil ihr Feinstporen-System weitgehend mit "flüssigem" 
Bitumen gefüllt ist. 

Zu den besonders bitumenreichen Kokskohlen sensu strictu (Fettkohlen) ge
hört das marin überlagerte, schwefelreiche Flöz Katharina des Ruhrgebietes, das 
sich- ebenso wie die Wealden-Fettkohle von Minden (Notthorn, Röcke)- durch 
eine besonders große Plastizität bei der Verkokung und durch hohe Treibdrucke 
auszeichnet (M. TEICHMÜLLER 1955, DmssEL 1961). Allgemein fallen Kohlen mit 
relativ niedrigem Erweichungspunkt, hoher Plastizität und gutem Backvermö
gen unter dem Mikroskop auf durch relativ schwache Reflexion und starke Fluo
reszenz der Vitrinite, durch hohe Gehalte an Desmocollinit, Bituminit und/ oder 
Micrinit, sowie durch Vorkommen von Exsudatiniten (bzw. M eta-Exsudatiniten) 
und z. T. auch von "Ol"austritten. Solche Flöze sind vielfach reich an Pyrit und 
organischem Schwefel und oft von marinen bituminösen Schiefern oder Kalken 
überlagert. 

Vieles spricht dafür, daß das Bitumen auch die Kristallit-Bildung im Koks fördert. 
Man kann sich leicht vorstellen, daß eine Koksmasse geringer Viskosität bei der Erstar
rung zu einer besseren Einregelung der Micelien und damit zu besserer Kristallit-Bildung 
führt als eine relativ unbewegliche, hochviskose Masse (vgl. auch KARWEIL 1966). 

Eine gründliche Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Bitumen-Diage
nese und Verkokungseigenschaften dürfte für Wissenschaft und Praxis gleicher
maßen interessant und wichtig sein. 

7.4. Bituminierung und Hydrierung 

Die Hydrierung der Kohle ist im Rahmen der Energiekrise wieder hoch aktuell 
geworden, nachdem sie in Deutschland nach dem zweiten Weltkrieg aufgegeben 
werden mußte. Zur Zeit werden auf der Basis der alten deutschen Verfahren be
sonders in Nordamerika die Hydriermethoden weiter entwickelt. Uber die Eig
nung bestimmter Kohlen für die Hydrierung liegen kaum publizierte Ergebnisse 
vor. Ein enger Zusammenhang zwischen dem Grad der Bitumen-Diagenese der 
Kohlen und ihren Hydriereigenschaften ist mit großer Wahrscheinlichkeit anzu
nehmen. Man könnte z. B. erwarten, daß Kohlen, die sich in der Inkohlungsspanne 
des "Bituminierungsbereiches" befinden (Glanzbraunkohle bis Gaskohle). be-
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sonders gut für die Verflüssigung geeignet sind, da sie gewissermaßen von der 
Natur schon "vorhydriert" sind. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet würden 
sich in Deutschland als Hydrierkohlen in erster Linie anbieten : die Oberbayeri
schen Glanzbraunkohlen (soweit sie nicht zu schwefelreich sind), die meisten 
Saarkohlen und die (großenteils noch unerschlossenen) Flammkohlen im Norden 
des Ruhr-Gebietes. Auf jeden Fall sollte man die Eignung von Kohlen für die 
Hydrierung und auch für die hydrierende Vergasung einmal unter dem Gesichts
punkt der Bitumen-Diagenese untersuchen. 

8. Ausblick 

Die fluoreszenzmikroskopischen und chemischen Untersuchungen haben Aus
kunft gegeben über die Umwandlung der Macerale speziell im Stadium der Glanz
braunkohlen und hochflüchtigen Steinkohlen. Sie haben gezeigt, daß auch in der 
Kohle eine Bituminierung stattfindet und daß diese ein Bestandteil des Inkoh
lungsprozesses im Glanzbraunkohlen- bis Gaskohlen-Stadium ist. 

Wir haben ferner gesehen, daß außer den Inertiniten off.enbar alle Kohlen
Macerale, d. h. auch die Macerale der Huminit-Vitrinit-Gruppe bei der Inkohlung 
bituminöse Stoffe abgeben. Wenn diese Macerale fein "\"erteilt in Gestein auftre
ten, kann - anders als in Kohlenflözen - das ausgeschwitzte Bitumen austreten 
und sich an der Bildung von Erdöl-Lagerstätten beteiligen. Man sollte daher die 
Erdölbildung im Muttergestein mehr mit dem Mikroskop, speziell dem Fluores
zenz-Mikroskop verfolgen: in welchen Gesteinen und bei welchen Gebirgstempe
raturen (Inkohlungsgraden) zeigen sich Olaustritte, Exsudate, Änderung des 
Fluoreszenzvermögens von Liptiniten, Huminiten-Vitriniten, Asphaltiniten und 
anderen Kerogen-Bestandteilen? Welche organischen Bestandteile ("Organo
lithe" von ALPERN 1970) sind dabei bevorzugt? Welche Rolle spielt die Gesteins
fazies, speziell der Kalk-Gehalt und das marine bis brackische Milieu? Bestehen 
Beziehungen zum Schwefelgehalt und zur Pyrit-/Markasit-Führung? Zweifellos 
könnte eine systematische Zusammenarbeit zwischen Geologen, Kohlenpetrologen 
und Erdöl-Geochemikern wesentlich dazu beitragen, die Entstehung des Erdöls 
und damit die Bildung von Erdöl-Lagerstätten weiter zu klären. 

Der "1. Inkohlungssprung", welcher im Zusammenhang steht mit der "birth 
line" des Erdöls im Muttergestein, verändert viele Eigenschaften der Kohle. Die 
in dieser Arbeit diskutierten Zusammenhänge mit der bislang immer noch rätsel
haften diagenetischen Vergelung und mit den Verkokungs- und Hydriereigen
schaften der KohLen bedürfen zweifellos noch einer systematischen und gründ
lichen Untersuchung. Solche Studien würden für die Praxis der Kohlenveredlung 
von großem Nutzen sein. Auch s.ie sind nur möglich in enger Zusammenarbeit 
von Kohlenpetrologen, Kohlen- und Erdölchemikern und Chemie-Ingenieuren. 

D an k : Mein besonderer Dank gilt den Herren Dr. C. GUTJAHR und Dr. A. Hoon (Shell 
Research Rijswijk, bzw. Houston) für die chemische Untersuchung einiger Proben, für die 
Erlaubnis zur Veröffentlichung der Abb. 8 und für anregende Diskussionen. Herrn Dr. 
KARWEIL danke ich für wertvolle Anregungen. Für Kohlenproben habe ich vielen Kollegen 
des In- und Auslandes zu danken, die im Laufe der Jahre die Kohlen-Sammlung des 
Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen bereichert haben, hier besonders Herrn 
Dr. ASAI (Tokio), Frau Dr. BITOIANU (Bukarest), Herrn Dr. DAMBERGER (Urbana, Illinois), 
Herrn KAYE (Chesterfield, England), Herrn Prof. KNE:UPER (Saarbrücken) und den Direktionen 
der Bergwerke Peissenberg und Hausharn (Oberbayern) sowie Handlava (Slowakei) . 

Folgenden Herren vom Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen in Krefeld bin 
ich zu großem Dank verpflichtet : Herrn K. ÜTTENJANN für die spektralen Fluoreszenzmes-
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Tafel 1 

Fig. 1 Dicke Algen.,watte" (in natura grün bis gelb) im Moorwasser am Rande eines 
Sumpfzypressen(Taxodium)-Moores in den Everglades (Südflorida) 

Fig. 2 Eingetrocknete Algenschicht (in natura hellgrau bis weiß) in Riedmoor-Beständen 
der Everglades (Südflorida) 
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Tafel 2 

Fig. 1 Zerbrochene Mollusken-Schalen aus der Oreopilhecus-Schicht der pliozänen Glanz
braunkohle von Baccinello, Toscana, Italien 
Schliff Nr. 3358 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 425 X 

Fig. 2 Fisch-Schuppe in stefanischer Sapropelkohle ( .. Schwarte") aus dem Hangenden des 
Kounovaer Flözes von Jedomelice bei Slany, Tschechoslowakei 
Schliff Nr. 4800,2 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 325 X 

Fig. 3 Faunenrest (Fischknochen?) mit Radial -Struktur im Clarit der oligozänen Glanz
braunkohle von Peissenberg, Oberbayern. (Fluoreszenzfarbe: gelb) 
Schliff Nr. 7603 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 515 X 

Fig. 4 Faunenrest (vermutlich von einem Fisch) mit Lamellar-Struktur im Clarit der 
oligozänen Glanzbraunkohle von Hausham, Oberbayern 
Schliff Nr. 10 231 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 515 X 
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Tafel 3 

Fig. 1 Austritt einer fluoreszierenden Flüssigkeit aus einer Spalte im Vitrit einer karbo
nischen Gasflammkohle. Links (rötlich) Resinit-Einlagerungen im Vitrit. Der Vitrit 
selbst zeigt schwache Fluoreszenz. Die Fluoreszenzfarbe der Flüssigkeit änderte 
sich während der Blaulicht-Bestrahlung von grüngelb nach rötlichgelb, wobei die 
Fluoreszenz-Intensität abnahm 
Herrin No 6 Seam, Sahara 6 Mine, Illinois , USA 
Schliff Nr. 8862a 
Anschliff bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken, Vergr. 450 X 

Fig. 2 Spuren von .,Ol"austritten mit typischen Newton-Ringen an Rissen im Vitrit 
einer karbonischen Gasflammkohle; in der Mitte weiß: Pyrit 
Flöz 2, Grube Luisenthal Südfeld, Saargebiet 
Schliff N r. 7395f 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 450 X 

Fig. 3 Fluoreszierende .,Ol"austritte an Rissen im Clarit einer karbonischen Gasflamm
kohle. Bild 3b vor der Bestrahlung wurde zuerst fotografiert. Bild 3a bei der Be
strahlung zeigt irrfolge der Vermischung von austretender Flüssigkeit und Im
mersionsöl diffuse Konturen, auch bei den Sporiniten (gestreckte, in Fig. 3a orange 
gefärbte Körper). In Bild 3b, ganz oben links, zwei Keile von Exsudatinit (grau). 
Die Fluoreszenz-Intensität des austretenden .,Oles" ist auf Fig. 3a übertrieben. 
Der gelbe Grundton in Fig. 3b ist dadurch bedingt, daß die Fluoreszenz-Sperr
filter nicht herausgenommen wurden 
Herrin No 6 Seam, Sahara 6 Mine, Illinois, USA 
Schliff Nr. 8862a 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 450 X 
a) bei Blaulicht-Anregung 
b) im Normallicht, mit Fluoreszenz-Sperrfiltern 
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Tafel 4 

Austritt von fluoreszierendem ,.01" a us einer Spalte im Clarit einer oligozänen 
Glanzbraunkohle. In Fig. 1 weiß: Pyritkonkretionen, schwarz: Sporinit und Lip
todetrinit 
Flöz 12, Grube Hausham, Oberbayern 
Schliff Nr. 10 231 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 
Fig. 1 bei Normallicht (zuerst fotografi er t) 
Fig. 2 bei Blaulicht-Anregung 

Fig. 3 Exsudatinit in keilförmigen Spalten mit ,.Ol"austritten (sichtbar an den kon
und 4 zentrischen Newton-Ringen in Fig. 3) im Cuticulen-Clarit einer oligozänen Flamm

kohle. Fluoreszenz in Fig. 4 kräftig, grüngelb beim Exsudatinit; schwach, gelb 
beim ,.01" (im Foto nicht sichtbar) 
Flöz Yonshaku, Zeche Sakito, Sakito Revier, Japan 
Schliff Nr. 2876 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 180 X 
Fig. 1 im Normallicht (zuerst fotografiert) 
Fig. 2 bei Blaulicht-Bestrahlung 
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Fig. 1 
und 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Tafel 5 

Vitrit (Telit) mit Einlagerungen von Resinit in oligozäner Glanzbraunkohle. Aus 
den in Fig. 1 schwarzen Exsudatinit-Einlagerungen mit kräftiger gelber Fluores
zenz tritt bei Bestrahlung mit Blaulicht eine fluoreszierende Flüssigkeit aus (Fig. 2) 
Flöz 12, Grube Hausham, Oberbayern 
Schliff N r. 10 231 
Anschliff, V ergr. 440 X 
Fig. 1 im Normallicht, Oiimmersion 
Fig. 2 bei Blaulicht-Bestrahlung, Olimmersion 
.,Ol"austritte (mit Newton-Ringen) aus Pyritkonkretionen und Rissen in oligozäner 
Glanzbraunkohle nach Blaulicht-Bestrahlung 
Flöz 14, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 7603 
Anschliff, trocken, Vergr. 440 X 
Feine .. Ol"schlieren (mit Newton-Ringen) im Desmocollinit einer oligozänen 
Flammkohle von Japan im Horizontalschliff. Fluoreszenzfarbe des .,Ols": hellbraun 
Flöz Yoban, Zeche Sunagawa, Ishikari Revier, Japan 
Schliff N r. 2882 C/J 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 
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Tafel 6 

Fig. 1 Telit mit fluoreszierenden Zellfüllungen von Resinit (z. T. dunkelorange, z. T. 
gelb in Fig. la) in oligozäner Glanzbraunkohle von Valea Alma~ului, Rumänien. 
Aus den gelb fluoreszierenden Resiniten sind Tropfen einer gelb fluoreszierenden 
Flüssigkeit ausgetreten 
Schliff Nr. 9591 
Anschliff, Vergr.. HO X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, trocken 

Fig. 2 Exsudatinit mit orange bis rotbrauner Fluoreszenzfarbe an Rissen in e iner oligo
zänen Glanzbraunkohle. Sporinit (Pollen) mit gelber Fluoreszenz 
Flöz 10/ 11, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 10 672b 
Anschliff, Vergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) im Normallicht, trocken 
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Tafel 7 

Fig. 1 Grünlich fluoreszierender Exs udatinit (mit spektraler A lteration nach gelb) in 
eozäner Glanzbraunkohle der Grube Miranwal, Makerval Revier, Pakistan. Oben 
rechts in Fig. 1 b ein .,O l' 'fleck 
Schliff Nr. 2591 
Nicht imprägnierter Ansd1lif f. Vergr. 415 X 
a) bei Blaulid1t-Bes trahlung , trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Gelb fluor eszierender Liptinit (vermut!id1 Resinit) mit Aussd1witzungen von dun
kelbraun fluoreszierendem Exsudatinit (3 dünne Spaltenfüllungen) in karbonischer 
Flammkohle. Während die Fluoreszenz-Intensität des Resinits bei der Bestrah
lung zunimmt, n immt die des Exsudatinits ab . Sporinite mit orangefarbeuer und 
gelber Fluoreszenz 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinoi s, USA 
Schliff N r. 8861 a 
Anschliff, Vergr. 415 X 
a) bei Blaulicht-Bes trahlung, Olimmersion, nach 45 Mi nuten Alteration 
b) im Normallicht, Glimmersion 

Fig. 3 Fluorinit-Linsen mit Ausschwitzungen von Exsudatinit (in zwei Spalten zwischen 
zwei Fluorinit!agen) in karbonischer Gasflammkohle. Fluoreszenzfarben in natura: 
gelb für Fluorini t, orange für Exsudatinit 
Bohrung Baiderhaar Zl, Münsterland, 3000 m 
Schliff Nr. 7459 
Anschliff, Vergr. 415 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Glimmersion 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Fig. 1 
und 2 

Fig. 3 

Tafel 8 

Von einem breiten Liptinit-Band (Resinit?) ausgeschwitzter Exsudatinit in keil
förmiger Spalte mit feinen Apophysen, in oligozäner Glanzbraunkohle. Fluores
zenzfarben: Liptinit-Band hellorange, Exsudatinit mehr oder weniger dunkel-
orange 
Flöz 14, Grube Peissenberg, Oberbayern 
Schliff Nr. 7603 
Anschliff, Vergr. 440 X 
Fig. 1 im Normallicht, Olimmersion 
Fig. 2 bei Blaulicht-Bestrahlung, Olimmersion 
Von Cutinit (dunkelgrau) ausgehender Exsudatinit (mittelgrau) in eozäner Gas
flammkohle. Die mit Exsudatin it gefüllte Spalte is t zweimal mikrotektonisch ver-
setzt 
Flöz Honso-Jusshaku, Zeche Yubari, Ishikari Revier, Japan 
Schliff Nr. 2886 
Anschliff, Olimmersion, Vergr .. 530 X 

Fig. 4 Schichtparallele Spaltenfüllung mit keilförmigen Verbreiterungen von Exsudatinit 
(schwarz) im Clarit einer karbonischen Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Schliff N r. 8861 a 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 
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Tafel 9 

Fig. 1 Gelb fluoreszierender Exsudatinit (z. T. mit feinen Rissen) in einer telinitischen 
Vitritlage der oligozänen Glanzbraunkohle von Valea Alma~ului, Rumänien. Pri
märe resinitische Zellfüllungen fluoreszieren rotbraun. Aus dem Exsudatinit unten 
ist .,01" ausgetreten (Newton-Ringe in 1 b) 
Schliff Nr. 9591 
Anschliff, Vergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Stark fluoreszierende Zellfüllungen in zwei Sclerotien in tertiärer Glanzbraun
kohle der Zeche Tempoku auf Hokkaido, Japan. Oben rechts in der Ecke (Fig .. 2a) 
ein feingezähnter, fluoreszierender (?)Faunenrest, der in dieser Kohle häufig auf
tritt 
Schliff Nr. 2400 
Anschliff, Vergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Tafel 10 

Fig. 1 Pyrit-Globulite mit orange fluoresZiierendem Exsudatinit und .,Ol"austritten, 
in oligozäner Glanzbraunkohle von Valea Alma~ului, Rumänien. Die Sporinite 
(unten) fluoreszier·en gelb 
Schliff Nr. 9591 a 
Anschliff, Vergr. 455 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Olimmersion 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Anhäufung von Corpocolliniten (Co) mit typischen, stark fluoreszierenden Säu
men und Zwickelfüllungen von Exsudatinit in oligozäner Flammkohle. Fluores
zenzfarben in natura: teils grünlichgelb, teils orange 
Flöz Niban, Zeche Sunagawa, Ishikari Revier, Japan 
Schliff Nr. 2881K 
Anschliff, V·ergr. 455 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Olimmersion 
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Tafel 11 

Fig. 1 Fluoreszierender Vitrit eines harzführenden Holzgewebes (Telinit mit Resinit und 
Exsudatinit) in karbonischer Flammkohle (Ubergang Glanzbraunkohle) nach 50 
Minuten Alteration. Die braun-orange fluoreszierenden Resinitkörper werden z. T. 
von einem gelb fluoreszierendem Exsudatinit (im Normallicht der Fig. 1 b schwarz) 
begleitet. Typischer Schmierfilm in Fig. 1b. Vergleiche hiermit Fig. 6 auf Taf. 14 
aus der gleichen Vitritlage 
Flöz 7, Harmattan Mine bei Danville, Illinois, USA 
Schliff Nr. 6505,2 
Anschliff, Vergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Glimmersion 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Fluoreszierender Vitrit mit feinen, resinitischen Zellfüllungen (orange in Fig .. 2a) 
und dickem Schmi-erfilm (s. Fig. 2b) in karbonischer Gasflammkohle. Der linke 
Teil des Bildes wurde 1 Stunde bestrahlt und nach ca. 4 Stunden fotografiert. 
Durch Alteration hatte sich ein brauner Film auf der Oberfläche gebildet, in Fig. 
2b durch die dunklen Schrammen angezeigt. Fig. 2a wurde nach vorsichtiger Rei
nigung der Schliff-Oberfläche mit Benzin aufgenommen. Die positive Alteration 
der Intensität ist hier deutlich erkennbar 
Herrin No 6 Seam, Sahara 6 Mine, Illinois, USA 
Schliff Nr. 8862,4 
Anschliff, V ergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 



Ta f e ll l 



Taf .el 12 

Fig. 1 Zunahme der Fluoreszenz-Intensität (positive Alteration) und Abnahme des Re
flexionsvermögens von Vitrinit nach 5 Stunden Bestrahlung im Clarit einer kar
bonischen Gasflammkohle. Links unbestrahlte, rechts bestrahlte Kohle. Nach 3 
Stunden wurde eine relativ plötzliche, besonders starke Zunahme der Alteration 
beobachtet. Man beachte auch die starke positive Alteration des Sporinits unten 
(Megasporen-Exine) 
Flöz Katharina, Bohrung Pelkum 1, Ruhrgebiet 
Schliff Nr. 9243 
Anschliff, V ergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 

Fig. 2 Kräftige positive Alteration der Intensität und Abnahme des Reflexionsvermögens 
nach 2 Stunden Bestrahlung in einem eozänen Asphaltit (links unten unbeslrahlt, 
rechts bestrahlt). In den (in Fig. 2b hellen) Oxydations-Säumen ist die Fluores
zenz verloren gegangen 
Einschluß aus den Lymnäenmergeln der Bohrung Landau 2, 1910 m, Oberrhein-Tal 
Schliff N r. 10 539 
Anschliff, Vergr. 430 X 
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken 
b) bei Normallicht, Glimmersion 
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Tafel 13 

Fig. 1 Exsudatinit mit verschiedenen, z. T. ineinander übergehenden Fluoreszenzfarben 
(grüngelb bis braun), z . T . mit feinen Rissen (z. B. unten links) in eozäner Glanz
braunkohle 
Grube Miranwal, Makerwal Revier, Pakistan 
Schliff N r. 2591 
Nicht imprägnier ter Anschliff bei Blaulicht-B estrahlung, trocken, Vergr. 85 X 

Fig. 2 Im Durchlicht gelber Sporinit (Megaspore) einer karbonischen Gasflammkohle 
(35 °/o Flüchtige Bestandteile im Vi trit, waf) 
Pittsburgh-Flöz, USA. Dünnschliff Nr. Pi 4 
Polierter Dünnschliff, Durchlicht, Vergr. 215 X 

Fig. 3 Im Durchlicht roter Sporinit (Megaspore) einer karbonischen Fettkohle (25 Ofo 
Flüchtige Besta ndteile im Vitrit, waf) 
Flöz Katharina, Zeche Emil Emscher, Ruhrge biet 
Polierter Dünnschliff Nr. 6a 
Polierter Dünnsd1liff, Durchlicht, Vergr. 215 X 

Fig. 4 Bituminit (B) mit Micrinit (feine Körnchen) und .,Ol"austritten (diffuse, bräun
liche Substanz), neben Sporinit (S) in karbonischer Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA 
Schliff Nr. 8861 
Anschliff bei Normallicht, nach ca. 10 Min. vorheriger Blaul icht-Bes t rahlung, 01-
immersion, Vergr. 430 X 

Fig. 5 Im Durchlicht brauner Meta-Exsudatinit (oder Meta-Asphaltit) in der paläozänen 
Kohle von Rasa, Istrien 
Polierter Dünnschliff Nr. 99 
Polierter Dünnschliff, Vergr. 215 X 
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Fig. 1 Bituminit (B) mit feinkörniger Struktur (Micrinit in statu nascendi) als .,Grund
masse" für Corpocollinite (Co), Sporinit (dunkelgrau) und Inertodetrinit (weiß) 
in karbonischer Flammkohle 
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, lllinois, USA 
Schliff Nr. 8861 b 
Anschliff, Olimmers.ion, Vergr. 1000 X 

Fig. 2 Feinkörnige, micrinitähnliche Spaltenfüllungen von Meta-Exsudatinit in eozäner 
Kokskohle von Miike, Japan. Die stark reflektierenden Körnchen sind reflexions
pleochroi tisch 
Schliff Nr. 2401,2 
Anschliff, Olimmersion, V ergr. 530 X 

Fig. 3 Anthrazitisiertes Zwickelbitumen (Meta-Bituminit) mit körniger Struktur zwischen 
Karbonatkristallen in der Unterkreide (Wealden) der Bohrung Recke, Bramscher 
Mass.iv, Niedersachsen. Die Körnchen sind stark reflexionspleochroitisch 
Schliff Nr. 977,1 
Anschliff, Olimmersion, ~ + Nicols, Vergr. 440 X 

Fig. 4 Karbonische Sapropel-Flammkohle mit einer typischen Grundmasse von Bitumini.t 
+ Micrinit in inniger Vermischung. Oben eine fluoreszierende Vitrinitlinse (V) 
mit Schmierfilm. Weiß: Pyritkonkretionen 
33 inch Seam, G. Reedy's Mine, Bickmore, West Virginia, USA 
Schliff N r. 11 211,3 
Anschliff, Olimmersion, V er.gr. 44.0 X 

Fig. 5 Micrinit(M)-Bildung aus Resinit (R) in einem resinitführenden Vitrit-Gewebe 
einer karbonischen Glanzbraunkohle 
New Main Seam, Desdorf Colliery, Leicestershire, England 
Schliff N r. 11 805 
Ans.chliff, Olimmersion, V ergr. 440 X 

Fig. 6 Vitrit (Telinit) mit Schmierfilm (links) in karbonischer Flammkohle (Ubergang 
GlanzbraunkohJ.e). Rechts ist der Schmierfilm durch 50 Min. Blaulicht-Bestrahlung 
verschwunden, so daß die Zellstruktur deutlich sichtbar wurde. Die schwarzen 
Stellen bestehen aus stark gelb fluoreszierendem Exsudatinit. Vergleiche hiermit 
Taf. 11, Fig. 1 a und 1 b aus der gleichen Vitritlage 
Flöz 7, Harmattan Mine bei Danville, Illinois, USA 
Schliff Nr. 6505,2 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 
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Fig. 1 Meta-Exsudatinit (weiß) als Spaltenfüllung in eozäner Kokskohle von Miike, 
Japan 
Schliff Nr. 2401,2 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X 

Fig. 2 Meta-Exsudatinit (hellgrau) als Bindemittel in mylonitisierter, paläozäner Kohle 
von Rasa, Istrien. An dem Riß in der Mitte "Ol"austritte (weiß) 
Schliff Nr. 2640 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X 

Fig. 3 Meta-Bituminit (MB) in Zwickeln zwischen karbonatischen Spatkristallen (Sp) und 
sehr fein verteilt in tonigen Partien (T) im anthrazitisierten Kupferschiefer (Perm) 
der Bohrung Suttrup 1, Bramscher Massiv, Niedersachsen 
Schliff Nr. 8554a5 
Anschliff, Olimmersion , Vergr. 440 X 

Fig. 4 Typische hochglänzende, scharfkantige "Pechkohle" mit muscheligem Bruch aus 
Flöz 7 der Harmattan Mine bei Danville, Ill inois, USA 
Ca. 1 : 1 
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Die Grenze Montmorillonit/Mixed Layer-Minerale 
und ihre Beziehung zur Inkohlung in der 

Grauen Schichtenfolge des Oligozäns im Oberrheingraben 
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Zu s a m m e n f a s s u n g : In 73 Bohrungen im Tertiär des Oberrheingrabens wurde die 
Grenze Montmorillonit/Mixed Layer-Minerale in der Grauen Schichtenfolge des Oligozäns 
röntgenographisch festzulegen versucht. Die Umwandlung erfolgt im allgemeinen bei einer 
Gebirgstemperatur von ca. 70° C und einem mittleren Reflexionsvermögen des Vitrinits· 
von 0,4 ~/o Rmoei· Ausnahmen werden diskutiert. Der Belastungsdruck kann dabei nicht 
entscheidend gewesen sein, denn die Teufen für den Umwandlungsbereich schwanken zwi
schen 1300 und 700 m. 

Ein Vergleich mit den Verhältnissen im ungewöhnlich schnell abgesunkenen Jungtertiär 
an der Golfküste der USA zeigt, daß hier bei 70° C das mittlere Reflexionsvermögen des 
Huminits ebenfalls 0,4 Gfo-0,45 ~/o Rmoel beträgt, - daß aber die Umwandlung von Mont
morillonit in Mixed Layer-Minerale erst bei 100° C und einem Rmoel von 0,5 Ofo erfolgt. 
Offenbar spielt die Zeitdauer der Erhitzung bei dieser Mineralumwandlung eine beträcht
liche Rolle . 

Abschließend werden die Beziehungen zwischen der Montmorillonit-Diagenese und der 
Erdölbildung und -migration diskutiert. 

Ab s t r a c t : In 73 drill holes of the Rhinegraben Tertiary attempts were made by 
X-ray diffraction methods to determine the transition zone between montmorillonite and 
mixed layer clays in the Graue Schichtenfolge Formation (Oligocene) . The transition zone 
generally is found at a geothermal temperature of about 70° C and a mean reflectance of 
the huminite of 0.4 Ofo Rmoil· Ex ceptions are discussed. Considering the alteration process 

• Anschrift der Autoren: Professor Dr. D. HEUNG, Laboratorium für Sedimentfor
schung der Universität Heidelberg, 69 Heidelberg, Berliner Straße 19; Dr. M. TEICH
MÜLLER, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, De-Greiff-Straße 195 
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overburden pressure cannot have been the main controlling factor, since the depths of the 
transition zone vary between 1300 and 700 m. 

By comparison with the younger Tertiary Formations at the Gulf Coast of the U.S.A., 
where subsidence was extraordinarily fast, it is shown that in this area also the mean 
reflectance of the huminite at 70° C is 0.4-0.45 °/o Rmoil· However, the transition zone of 
montmorillonite to mixed layer clays is found here at a temperature as high as 100° C 
corresponding with Rm0 n of 0.5 °/o. Obviously, the duration of the geothermal heating of 
the rocks has a considerable bearing on this mineral alteration. 

Finally the relationships between montmorillonite diagenesis and generation and migra
tion of petroleum are discussed. 

1. Einleitung 

Zur Entstehung von Erdöllagerstätten müssen unter anderem bekanntlich zwei 
Bedingungen erfüllt sein: 
1. Die Diagenese der organischen Substanz in den Muttergesteinen muß bis zu 

einem gewissen Reifegrad fortgeschritten sein. 
2. Zum Transport des vom Kerogen abgegebenen Bitumens wird ein Wasser

strom benötigt. Man nimmt an, daß es das Wasser ist, das bei der Umwand
lung des Montmorillonits in Mixed Layer-Minerale und Illit frei wird und 
nach oben drängt (PowERS 1967, Bu.RST 1969, PERRY & HowER 1972, JoHNS & 
SHIMOYAMA 1972). 

Der Reifezustand der organischen Substanz kann gemessen werden am Refle
xionsvermögen des Vitrinits . Nach WASSOJEWITSCH et al. (1969) beginnt die Haupt
phase der Erdölbildung bei einer Reflexion von 0,45 °/o RmoeJ und erreicht ihr 
Maximum bei einer Reflexion von 0,7-1,0~/o Rmoei· 

In einer Reihe von Arbeiten über die Veränderung der Tonmineral-Zusammen
setzung mit zunehmender Versenkungstiefe in jüngeren Sedimentbecken wurde 
nachgewiesen, daß Montmorillonit unter den Bedingungen der Versenkungs
diagenes.e nicht stabil ist und durch Wasserabgabe sowie Kalium-Aufnahme in 
Illit übergeht. PowERS (1967). BuRST (1969). PERRY & HowER (1970, 1972) beschrie
ben diese diag·enetische Umwandlung aus dem Tertiär der Golfküste, DuNOYER DE 
SEGONZAC (1969) wies sie •im Tertiär der Provenc;:e und in der Oberkreide des 
Douala-Beckens (Kamerun) nach. 

Die diagenetische Illit-Bildung aus Montmorillonit verläuft über ein Zwischen
stadium mit Mineralen in Wechsellagerungsstruktur von Montmorillonit und Illit 
(Mixed Layer-MineTale, abgekürzt "ML"). Dabei wird viel Zwischenschichtwas
ser abgegeben, von dem man annimmt, daß es eine große Rolle für die Erdöl
migrat<ion spielt. 

Uber den Einfluß von Druck und Temperatur auf den Illitisierungsprozeß sind 
die Auffassungen der Autoren nicht einheitlich. Während BURST (1969) die Tempe
ratur als den wesentlichen Faktor ansieht, meint DuNOYER DE SEGONZAC (1970), daß 
der Uberlagerungsdruck für die Entwässerung und die folgende Kalium-Aufnah
me ausschlaggebend sei. Er hat darauf hingewiesen, daß es zur Einstellung des 
Gleichgewichtes zwischen Druck und Temperatur einerseits und der Illit-Bildung 
andererseits längerer , d. h . g.eologisch relevanter Zeit bedarf. Aufgrund reak
tionsk•inetischer Uberlegungen sollte man eine Erhöhung der Reaktionsgeschwin
digkeit bei der Illitisierung durch ein vergrößertes Kalium-Angebot in den Poren
wässern erwarten. 

Zur Abschätzung des Temperatur·einfluss.es auf die versenkungsdiagenetische 
Illit-Bildung erschien es interessant, die Umwandlung von Montmorillonit in den 
tertiären Tonen und Tonmergeln des Oberrheingrabens wegen der dort sehr ver-



Montmorillonit/Mixed Layer-Minerale und ihre Beziehung zur Inkohlung . . . 115 

schiedenen Temperaturgradienten zu verfolgen und mit dem Inkohlungsgrad fein 
verteilter vitrinitischer Substanz zu vergleichen. Da die geothermischen Gradien
ten in den einzelnen Teilen des Oberrheingrabens zwischen ca. 4° C/ 100 m und 
8° C/ 100 m schwanken, sollte hier auch eine Aussag.e möglich sein zur Frage, ob 
der Belastungsdruck oder die Gebirgstemperatur für die Umwandlung des Mont
morillonits entscheidend ist. Ein Vergleich mit der Inkohlung erschien uns des
halb angebracht, weil der Inkohlungsgrad vielfach als geologisches Thermometer 
eingesetzt wird und Temperatur-Daten aus den nalhe dem Grabenrand abg·e
teuften, alten Bohrungen fehlen. Vor allem aber ist ein Vergleich mit der In
kohlung deshalb interessant, weil einerseits die Umbildung, insbesondere die 
Entwässerung des Montmorillonits, mit der beginnenden Migration der Bitumina 
in Zusammenhang gebracht wird und andererseits ·ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen Inkohlung und Erdölgenese besteht (vgl. M. TEICHMÜLLER 1974 und 
BARTENSTEIN & R. TEICHMÜLLER 1974). 

2. Methodik 

2.1. M i n e r a l o g i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

Das untersuchte Probenmaterial stammt von Bohrkernen, die von den an der 
Erdölexploration im Oberrheingraben beteiligten Erdölgesellschaften in groß
zügiger Weise zur Verfügung g.estellt wurden. Um mögliche Vrerunreinri.gungen 
durch Spülungstone auszuschalten, wurden nur Proben aus dem inneren Teil der 
Bohrkerne verwendet. Nach Zerkleinerung und Dispergierung durch Ultraschall
Behandlung wurde die Tonfraktion (kleiner als 2 ,um) im Atterber•g-Zylinder ab
getrennt und wurden Schmierpräparate für RöntgendiffTaktometer-Aufnahmen 
hergestellt. Von jeder Probe wurde je ein lufttrockenes Präparat nach Behand
lung mit Äthylenglykol und nach Erhitzung auf 350° C (für 3 Stunden) mit 
Nickel gefilterter Kupfer-K-Alpha-•Strahlung geröntgt. Die appaTative Einstel
lung des Röntgeng·erätes wurde für alle Präparate konstant gehalten, so daß eine 
halbquantitative Abschätzung der Anteile der Mineralkomponenten möglrich war. 
Die Tonmineral-Fraktion der untersuchten Ton- und Siltsteine besteht aus Mont
morillonit und/oder einem Mixed Layer-Mineral (ML) aus Montmorillonit und 
Illit, außerdem aus reichlich Illit, etwas Kaolinit und Chlor·it und ferner aus ge
ringen Anteilen an Quarz und Feldspat sowie .gelegentlich aus Gips oder An
hydrit und Steinsalz. Zwischen dem Montmorillonit und dem Mixed Layer-Mine
ral besteht ein kontinuierlicher Uber·gang. Ein deutlich erhabener 17-A-Reflex 
im Athylenglykol-beihandelten Präparat wurde freiem Montmorillonit zugeord
net; Reflexbanden im Bereich zwischen 10-17 A - ohne deutlich sich aus einem 
Plateau abhebende peaks ~ wurden dagegen als ML bezeichnet. Alle gefunde
nen ML sind unregelmäßige Wechsellagerungen. Kaolinit wurde vom Chlorit 
durch seinen (002)-Reflex bei 3,57 A unterschieden. 

Die Temperaturen in den Teufen, aus denen die Proben stammen, wurden 
Temperaturmessungen entnommen, die in Verbindung mit den üblichen elektri
schen Bohrlochmessungen durchgeführt wo11den waren. Die Temperaturdaten 
verdanken wir Dr. F. DOEBL, Wintershall AG, Landau. Bekanntlich hängt die 
Genauigkeit solcher Temperaturdaten in Bohrlöchern davon ab, inwieweit die 
Temperatur der Spülungsflüssigkeit sich nach Einstellung der Spülungszirkula
tion der Gebirgstemperatur angeglichen hat. In Bohrungen kann ein Tem
peraturausgleich erst nach Tagen eintreten. Daher wurden die gemessenen 
Temperaturen in der von DoEBL (1970) ang·egebenen Weise korrigiert. Die 



116 

Temperaturen in Probenteufe wurden 
durch lineare Interpolation zwischen 
der in dem Bohrloch gemessenen 
Maximaltemperatur und der Ober
flächentempe.ratur ermittelt. Hier
durch ergibt sich eine Fehlermöglich
keit, denn der thermische Gradient ist 
keine Konstante, sondern wird von 
der unterschiedlichen Wärmeleitfähig
keit der durchteuften Schichten be
stimmt und kann sich demzufolge mit 
der Teufe ändern. Der durch diese 
Einflüsse insgesamt bedingte maxi
male Fehler wird auf ± 5° C ge
schätzt. 

2.2. I n k o h 1 u n g s -
untersuchungen 

Für die mikroskopischen Refle
xionsmessungen an fe·in disperser or
ganischer Substanz standen Kernpro
ben von 32 Bohrungen zur Verfügung, 
die auch auf ihre Tonmineral-Zusam
mensetzung untersucht worden waren. 
Diese Proben wurden auf ca. 5 mm 
zerkleinert, in Kunstharz ("Palatal") 
eingebettet und zu sogenannten Grob
kornschliffen verarbeitet. Dabei bleibt 
die organische Substanz im Gesteins
verband und ist so genauer zu diagno
stizieren. Im Gegensatz zu Methoden, 
bei denen sie durch Aufbereitung an
gereichert wird, kann bei diesem Ver
fahren besser beurteilt werden, ob es 
sich um frisches, autochthones Mate
rial in situ oder oxydierte, umlagerte, 
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Abb . 1. Lageplan der untersuchten Bohrun
gen (rechts) und Ergebnisse der mineralogi
schen und kohlenpetrographischen Untersu-
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chungen an Bohrkerne!ll aus der Grauen 
Schichtenfolge des mittleren Oberrheingra
bens (links) 

allochthone Kohlenflitter 
handelt. Auch ist die Un
terscheidung von kehligen 
und bituminösen Bestand
teilen leichter, wenn das 
gesamte Gestein unter
sucht wird. Ein Nachteil 
dieser Methode besteht 
darin, daß in Sedimenten, 
die arm sind an organi
scher Substanz, oft nur 
wenige Messungen durch
geführt werden können. 

Die Messungen wurden 
mit dem Zeiss-Mikroskop
Thotometer gemacht. Es sei 
darauf hingewiesen, daß 
die Graue Schichtenfolge 
vorwiegend marin entwik
kelt ist und kaum kohlige 
Substanz enthält. Ca. 20~/o 
der untersuchten Proben 
enthielten keine meßbare 
organische Substanz. Bei 
den anderen · Proben 
schwankt die Zahl der 
meßbaren Teilchen stark, 
wie Tab. 1 zeigt. In Abb. 1 
sind die aus den mehr 
oder weniger zahlreichen 
Einzelwerten gewonnenen 
arithmetischen Mittelwer
te von RmoeJ links einge
tragen. 
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Vergleichsweise wurden Spülproben aus einer Tiefbohrung von der Golfküste 
Louisianas auf die Reflexion huminitischer-vitr.initischer Bestandteile untersucht. 
Diese Proben (von denen reichlich Material zur Verfügung stand) wurden durch 
Behandlung mit Salzsäure und Flußsäure aufbereitet, um die organische Substanz 
anzureichern. Infolgedessen wa:r es möglich, jeweils hundert Einzelmessungen 
der ReHexion durchzuführen und diese in Form von Histogrammen darzustellen. 
Bei der Auswertung der Histogramme wurden die Maxima und die arithmeti
schen Durchschnittswerte berücksichtigt. Außerdem wurde den Meßwerten, die 
am Maceraltyp Ulminlit B gewonnen worden waren, besonderes Gewicht beige
legt. Auf diese Weise sind di·e als repräsentativ angesehenen Reflexionswerte 
der Abb. 2 gewonnen worden. Die Inkohlungsdaten der beiden Spülproben, die 
unmittelbar nach einer Verrohrung der Bohrung genommen wurden (Punkt mit 
Kreis in Abb. 2). d. h . von Proben, die sicher nicht durch Nachfall verunreinigt 
sind, fügen sich gut in die graphisch ermittelte Inkohlungskurve ein. 

3. Ergebnis 

Um davon ausg.ehen zu können, daß alle Proben aus dem Oberrheingraben 
annähernd denselben primären Mineralbestand hatten, wurden nur Bohrkerne 
aus der ,.Grauen Schichtenfolge" untersucht. Diese Schichten sind nämlich im 
gesamten Graben als eine sehr einheitliche Folge von grauen Ton-, Tonmergel
und Siltsteinen entwickelt. SITTLER (1965) fand Montmorillonit in oberflächen
nahen ,Proben des Rupel im mittleren Oberrheingraben und in den sich daran 
im Elsaß anschließenden Grabenteilen. 

Abb. 1 gibt rechts einen Uberblick über den untersuchten Raum und die Lage 
der einzelnen Bohrungen, aus denen Proben bearbeitet wurden; links sind 
die Ergebniss.e - nach der Teufe der untersuchten Proben geordnet - zu
sammengestellt und je nach Montmortllonit- oder ML-Gehalt unterschiedlich ge
kennzeichnet. Weiterhin sind die zur Probenteufe gehörigen Temperaturen sowie 
das mittlere Reflexionsvermögen (Ofo Rmoei) der eingeschlossenen kohligen Sub
stanz aufgeführt. Eine detaillierte Aufstellung der Reflexionswerte gibt Tab. 1. 

Aus Abb. 1 links geht hervor, daß die Proben aus geringer Tiefe und einem 
niedrigen Temperaturbereich meist Montmorillonit enthalten, während die Pro
ben aus großer nefe und entsprechend höheren Temperaturbereichen an Stelle 
des Montmorillonits ML-MineraJe führen. Deshalb ist anzunehmen, daß sich ein 
großer Teil der ML-Minerale diagenetisch aus primärem Montmorillonit gebildet 
hat. Nach Abb. 1 tritt Montmorillonit bis ca. 1000 m Tiefe im allgemeinen allein 
auf. Ab 1500 m Tiefe wurden vorwiegend ML-Minerale festgestellt. Die maximale . 
Temperatur, bei der noch freier Montmorillonit g·efunden wird, liegt bei ca. 70° C 
und entspricht der im Douala-Becken (Kamerun) gefundenen maximalen Tempera
tur für die Stabilität des Montmorillonits (vgl. DuNOYER DE SEGONZAC 1970, S. 60 f.) . 

Interessant ist der Vergleich d ieser Umwandlungstemperatur mit den Re
flexionswerten für di.e organische Substanz im Oberrheingra'ben. Es ergibt sich, 
daß die Grenze Montmorillonit/ML-Minerale hier noch nicht erreicht ist bei einer 
mittleren Reflexion von 

0,31 Ofo in der Bohrung Fautenbruch 1 
0,32% in der Bohrung DP AG Baden 5 
0,33 °/o in der Bohrung Forst 3 
0,34 '(J/ o in der Bohrung Itag Baden 66 
0,35 '() /o in der Bohrung Forst 2 
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0,35 Ofo m der Bohrung DP AG Baden 8 
0,37 Ofo in der Bohrung Fautenbruch 3 
0,37 °/o in der Bohrung Rheinpfalz 2 
0,3911Jfo in der Bohrung Itag Baden 23 
0,40 Ofo in der Bohrung Aurora Baden 1 

Dagegen wurde sie erreicht bei einer mittleren Reflexion von 
0,39 Ofo in der Bohrung Hessbach 1 
0,41 'Jfo in der Bohrung Gimmeldingen 1 
0,44 Ofo in der Bohrung Leopoldsha~en 14a 
0,52 Ofo in der Bohrung Reilingen 1 
0,53 ()/o in der Bohrung Untergrambach 1 
0,53 Ofo in der Bohrung Landau 2 
0,65 Ofo in der Bohrung Harthausen 1 
0,66 Ofo in der Bohrung Dudenhofen 3a 

Tabelle 1 

Ergebnis der Reflexionsmessungen von Huminiten/Vitriniten 
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Probe-Nr. Bohrung Teufe (m) Zahl der im Durchschnitt 
Messungen <l/ o Rmoer 

11 094 Fautenbruch 1 225,2 7 0,31 
11 101 Fautenbruch 4 218,5- 223,5 

") 0,37) 
11 102 Fautenbruch 4 229,7- 230,4 3~ 75 ~.;~ Cb 0,36 10 520 Fautenbruch 4 229,7- 230,4 
11103 Fautenbruch 4 237,7- 242,0 11 0,34 
10 519 Fautenbruch 3 243 - 282 11 0,37 
11 097 Fautenbruch 2 269 5 0,31 
10 528 !tag-Baden 66 306,6- 309,0 32 0,34 
10 525 !tag-Baden 46 287,0- 288,7 7 0,33 
11 135 DPAG-Baden 8 205 - 206 13 0,35 
10 533 Forst 2 233,8- 235,2 20 0,35 
11 129 DPAG-Baden 5 383 - 384 6 0,32 
10 535 Forst 3 362,7 10 0,33 
10 538 Hessbach 1 682,9 8 0,39 
10 541 Rheinpfalz 2 485 - 488,10 30 0,36\ Cb 0 37 
10 542 Rheinpfalz 2 503,8- 508 5 0,38J ' 
9977 Untergrambach 1 602,3- 606,2 5 0,53 

10 524 !tag-Baden 23 635 - 640 35 0,39 
10 523 Aurora-Baden 1 558 - 562 30 0,40 
8 812 Leopoldshafen 14a 1290 -1295,5 2

;}26 ~:!~} Cb 0,44 8 813 Leopoldhafen 14a 1301,8-1306,2 
10 182 Grünstadt 1 786 - 791 6 0,41 

Harthausen 1 0,65 
8 462 Gimmeldingen 1279 -1280,2 20 0,41 

Landau 2 0,53 
8 426 Karlsruhe 1 1324 -1327 

20}40 0,48\ Cb 0 52 
10 185 Karlsruhe 1 1387 -1390 20 0,55 J ' 
8 818 Dudenhofen 3a 1608,2-1613,7 

10} 0,60} 
8 819 Dudenhofen 3a 1608,2-1613,7 25 65 0,66 Cb 0,63 
8 821 Dudenhofen 3a 1635 -1640,4 30 0,66 
8 478 Reilingen 1 2395 -2399 16 0,52 

Sandhausen 1 2400 0,54 

• interpoliert aus Inkohlungsprofilen (DOEBL et al. 1974) 
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Mit anderen Worten: die Grenze Montmorillonit/ML entspricht in der Grauen 
Schichtenfolge des Oberrheingrabens in den meisten Fällen einem mittleren Re
flexionsvermögen des Vitrinits von etwa 0,4 °/o. 

Eine Ausnahme von dieser Reg-el machen die Proben aus d.en Bohrungen Fau
tenbruch 2, 4 und 5 und Ita.g Baden 46, die am östlichen Grabenrand stehen. Dort 
wurden Reflexionswerte von 0,31 bis 0,36 ()/o RmoeJ bei Bohrtiefen von 218 bis 
384 m in Proben mit ML-Mineralen gemessen. Temperaturmessung.en lie-gen aus 
diesen Bohrungen nicht vor. Auch in der BohTUng Rechtenbach 2 (von der keine 
Reflexionswerte existieren) wurden trotz geringer Versenkungstiefe (< 500 m) 
ML-Minerale in der Grauen Schichtenfolge festgestellt. 

Andererseits fällt auf, daß in der Bohrung Karlsruhe 1 bei einem Reflexions
wert von 0,52 ()/o, einer Temperatur von 80 bis 96° C und einer Tiefe von ca. 
1320 bis 1390 m noch Montmorillon:it in der Grauen Schichtenfolge auftritt. Ahn
lieh ist -es -in -der Bohrung Sandhaus-en 1, wo sogar in einer Tiefe von 2 400 m bei 
einer Temper-atur von 110° C und einem Reflexionsvermögen von 0,54°/o Rmoel 
noch Montmorillonit nachgewiesen wurde. Tab. 2 zeigt, daß in der Bohrung Sand
hausen 1 der Montmorillonit erst an der Basis der Grauen Schichtenfolge, nämlich 
in den Fischschiefern (bei 2 633 m), verschwindet. 

Probe-
Nr. 

117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
126 
127 
128 
582 
583 
130 
516 
131 

Tabelle 2 

Die Änderung der Tonmineral-Fraktion < 2 [tm zwischen 2164 und 2892 m 
in der Bohrung Sandhausen 1 

Ofo 

Teufe Mont-
(m) Stratigraphie morillonit ML Illit Kaolinit Chlorit 

2164 B. Niederröderner Sch. 10 40 20 10 20 
2215 B. Niederröderner Sch. 30 10 30 10 20 
2321 Cyrenenmergel 10 30 30 10 20 
2395 Cyrenenmergel 20 20 30 10 20 
2426 Cyrenenmergel 20 20 30 10 20 
2493 Cyrenenmergel 10 30 30 10 20 
2517 Melettaschichten 10 30 30 10 20 
2567 Melettaschichten 10 30 30 10 20 
2606 Melettaschichten 10 30 30 10 20 
2633 Fischschiefer 15 45 20 20 
2662 Foraminif.-Mergel 30 20 20 30 
2662 Foraminif.-Mergel 20 40 30 10 
2740 Ob. Pechelbr. Sch. 50 30 20 
2859 Mittl . Pechelbr. Sd1. 30 20 20 30 
2859 Mittl . Pechelbr. Sch. 30 30 10 30 
2892 Mittl. Pechelbr. Sch. 30 20 20 30 

4. Diskussion 

Daii Auftreten von ML-Mineralen in Tiefen von weni•ger als 500 m in den 
Bohrungen Fautenbruch 2, 4 und 5 korrespondiert nicht mit einer entsprechend 
hohen Reflexion der kohligen Partikel. Man kann also nicht annehmen, daß die 
Graue Schichtenfolge hier stärker erhitzt wurde, als es ihrer heutigen Versen
kungstiefe ent·spricht. Da dies·e Bohrungen unmittelbar am Ostrand des Grabens 
(nördlich von Bruchsall stehen, liegt der Verdacht nahe, daß die ML-Minerale 
dort von den benachbarten Abtragungsgebieten eingeschwemmt sind. Das gleiche 
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gilt vielleicht auch für die Bohrungen Rechtenbach 2 und Itag Baden 46, von de
nen allerdings keine Reflexionsmessungen vorliegen. 

Eine andeTe Erklärung wär·e die, daß ein erhöhtes Kalium-Angebot in den 
Porenwässern die Illit-Bildung bei geringen Temperaturen möglich gemacht hat. 
Das Gebiet dieser randnahen Bohrungen ist durch Quellaustritte von z. T. hoch
salinaren Thermalwässern (bis zu 100 g Cl-/ 1) gekennzeichnet. Diese Solen wer
den von CARLE (1958) aufgrund von Analysen-Vergleichen aus dem unmittelbar 
östlich der Grabenrandstörung vermuteten Muschelkalk-Salz hergeleitet. Die 
Graue Schichtenfolge der Grabenscholle ist dort gegen Musche·lkalk auf der 
Hochscholle verworfen. Da die auf den Randstörungen zirkulierende Sole relativ 
reich an Kalium sein dürfte (leider enthalten die vorliegenden Analysen keine 
Angaben hierüber). ist ein erhöhtes Kalium-Angebot in den Porenwässern dlieses 
Gebietes wahrscheinlich. Zweifellos läuft bei großem Kalium-Angebot die Reak
tion der Ill:it-Bildung rascher ab als bei normalen Kalium-KonzentraUonen. Somit 
könnten Temperatur und Kalium-Angebot sich in ihrem Einfluß auf die Um
wandlung von Montmorillonit in Illit bis zu einem gewissen Grade ersetz•en. Da
bei ist auch zu berücksichtigen, ob und inwieweit in den untersuchten Proben 
bereits Gleichgewichtszustände vorliegen oder die Umwandlung noch im Gange 
ist. 

Bemerkenswert ist ·die Erhaltung von Montmorillonit in der Bohrung Karls
ruhe 1 bei höherer Gebirgstemperatur (80-96° C) und höherer Reflexion der 
kohligen Bestandteile (0,52 °/o). Sollte hier die Ge'birgstemperatur in jüngster Zeit 
gestiegen sein? Sollte die Inkohlung schon den entsprechenden Grad erreicht 
haben, aber die Umbildung von MontmoriLlonit •in Mixed Layer-Mineral·e noch 
nicht beendet se:in? Das gleiche ·gilt in noch stärkerem Maße für dile Bohrung 
Sandhausen 1, die im ,.He.idelberger Loch", d. h . in einem Raum steht, der seit 
dem Miozän besonders schnell abg·esunken ist. 

Die Inkohlungsdaten stützen also die Vermutung von DuNOYER DE SEGONZAC 
(1970), daß zur Umwandlung von Montmorillonit zu ML-Mineralen nicht nur eine 
Gebirgstemperatur von ca. 70° C ·erforderlich ist, sondern auch eine gewisse 
Dauer der Erhitzung. Dabei sei die Frage offen gelassen, ob die Temperatur 
von 70° C allein ausschla·gg.ebend war oder erst bei dies·er Temperatur die 
Formationswässer im Oberrheingraben hoch genug mineralisiert sind. Nach 
KoRSHINSKY (1961) wächst z. B. bei einer Temperaturerhöhung von 0° auf 100° C 
die Löslichkeit von K2C03 um das 1 ,5fache und von KCl um das 2, !fache,. 

Der Belastungsdruck kann bei der Umwandlung des Montmorillonits keine 
entscheidende Rolle spielen, wie schon BuRsT (1969) betont hat. Denn im Ober
rheingraben erfolgte die Umwandlung von Montmorillonit in Tiefen, die zwi
schen 700 m und 1300 m schwanken. 

Im Vergleich zu vielen anderen jungen Sedimenttrögen ist diese Umwand
lungstiefe auffallend gering. Für di.e Umwandlung von Montmorillonit in ML
Minerale im Tertiär der Golfküste der USA gibt BURST (1969) Tiefen von 2000 m 
bis 4000 man. Dieser- im Vergleich zum Oberiiheingraben- erhebliche Teufen
unterschied ist sicher überwiegend auf den ungewöhnlich großen Wärmefluß im 
Oberrheingraben zurückzuführen. Zum Teil ist die verzögerte Umbildung des 
Montmorillonit!s an der Golfküste wohl aber auch eine Folge der besonders 
schnellen Absenkung des Tertiärs in diesem Gebiet (der Top des Mittelmiozäns 
wurde z. B. in einer Bohrung im Terrebonne Parish in Louisiana erst in einer 
Tiefe von 5500 m erbohrt!). 

Das erste gehäufte Auftreten von ML-Mineralen an der Golfküste der USA 
wurde von BuRST (1969) bei Gebirgstemperaturen von 9'5 bis 105° C in Tiefen 
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Substanz in Spülproben der Bohrung State Lease 3134, W eil 1, Point au Fer, 20S-IIE, 
Terrebonne Parish, der Pan American Petroleum Corporation an der Golfküste von 

Louisiana 
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von - je nach geothermi·schem Gradient - 2000 'bis 3000 m beobachtet. Um 
diese Daten - wie im Oberrheingraben - mit der Inkohlung vergleichen zu 
können, haben wir von 50 Spülproben, die uns dankenswerterwe.ise di-e Pan 
American Petroleum Corporation von eine.r Bohrung an der Küste des Terre
bonne Parish im Staate Louisiana zur Verfügung stellte, die mittlere Reflexion 
des Huminits/ Vitrinits ermittelt. Die Methode ist auf S. 118 beschrieben. Die 
Ergebnisse zeigt Abb. 2, in die auch die Grenze Montmorillonit/ML-Minerale 
nach BuRST (1969) und nach eigenen Analy sen (s. Abb. 3 und Tab. 3) sowie ge
messene und - aufgrund der Literatur-Angaben - interpoliert•e Temperatur
werte eingetragen sind. Es ergibt sich aus Abb. 2, daß - im Gegensatz zum 
Oberrheingraben - die Grenze Montmorillonit/ML-Minerale erst bei einer mitt
leren Reflexion von 0,5 Ofo Hegt. 0 f f e n s i c h t l i c h k o n n t e d i e U m b i l -
dung des Montmorillonits nicht mit d e r schnellen Absen
k u n g ·der Schichten Schritt halten. Erst als die Tempe·ratur auf 

2775 m 

2965 m 

3050 m 

314- 0m 

3330m 

3500m 

7~ 17 ~ 

Abb. 3. Die Grenze Montmoriltoni t/ML-Minerale in den Röntgendiagrammen von Spül
proben aus der Bohrung an der Küste des Terrebonne Parish (Louisiana, USA) . Die Proben 

wurden mit Äthylenglykol beh andelt 
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Abb. 4. Die Umwandlung von Montmorillonit in Mixed Layer-Minerale mit zunehmender 
Versenkungstiefe und Temperatur in jungen Sediment-Trögen nach DUNOYER de SEGONZAC 

(1969), ergänzt durch Daten aus dem Oberrheingraben 
Die Geraden entsprechen den geothermischen Gradienten. Ausgezogene Gerade: Mont
morillonit vorhanden, gestrichelte Gerade: kein Montmorillonit mehr vorhanden. Die 
Punkte markieren die Umwandlimg von Montmorillonit in ML-Minerale in den ver-

Probe-
Nr. 

6587 
6589 
6590 
6591 
6593 
6595 

schiedenen Bohrungen 

Tabelle 3 
Mineralinhalt (Ofo) der Fraktion < 2 p,m nach röntgenographischer Analyse 

in einer Bohrung im Terrebonne Parish, Louisiana, USA 

Mittl. Mont- ML Illit Kao- Chlo- Quarz Feld- Ca!-
Teufe morillonit linit rit spat cit 

2775m 40 10 25 10 5 5 5 
2965m 40 10 30 10 10 5 5 
3050m 40 10 20 10 10 5 5 
3140 m 40 10 20 10 10 5 5 
3330m (10) 40 25 10 5 5 5 
3500m 25 25 25 10 5 5 5 

Dolo-
mit 

100° C gestiegen und ein Inkohlungsgrad von 0,5 °/o Rmoe! erre·icht war, wurde 
ein Stadium der Montmorillonit-Illit-Diagenese erreicht, welches im Oberrhein
gmben schon bei 70° C und 0,4 °/o Rmoe! herrscht. Die Inkohlung verläuft also 
schneller als die Mineralumwandlung (auch in der Golfküsten-Bohrung ent
sprechen 70° C ca. 0,4°/o Rmoet). 

Der VergLeich mit der Golfküste zeigt, daß das Resultat unsereT Untersuchung 
im Oberrheingraben, das zwar gut übereinstimmt mit den Ergebnissen von Du
NOYER DE SEGONZAG (1969) im Douala-Becken von Kamerun, sicherlich nicht ohne 
weiteres verallgemeinert werden darf. Bei der Umwandlung des Mon t
morillonits in ML-Minerale ist neben Temperatur und 
Kali-Angebot stets auch die zur Verfügung ·stehende Zeit 
wichtig. Je weniger Zeit bei der Absenkung der Schichten zur Verfügung 
stand, d. h. je schneller die Absenkung war, desto höher mußte die Temperatur 
sein, um die Umwandlung von Montmorillonit in Mixed Layer-Minerale zu er
möglichen. Das geht auch aus den von DuNOYER DE SEGONZAC (1969, Fig. 98) auf
geführten Beispielen klaT hervor. Abb. 4 zei•gt, daß sich unsere Resultate gut in 
das entsprechende Diagramm von DuNOYER DE SEGONZAC einfügen. Selbstverständ
lich kann sich der Zeiteinfluß nur in jungen Sedimentbecken bemerkbar machen. 
In alten Schichten stand genüg·end Zeit für die Montmorillonit-Illit-Diagenese zur 
Verfügung. 

Die Beziehungen zwischen der Fre:isetzung von Zwischenschicht-Wasser bei der 
Umwandlung von Montmorillonit in ML-MineraJe und Illit einerseits und Tief.e 
und Temperatur in Golfküsten-Bohrungen andererseits zeigt Abb. 5. PERRY & 
HowER (1972) stellten fest, daß die Wasserabgabe bei Beg·inn und am Schluß 
der Montmorillonit-Umwandlung zu Illit besonders stark ist. Das erste Maximum 

~ 
Abb. 5. Die diagenetische Wasserabgabe in Montmorillonit-führenden Sedimenten der US

Golf-Küste (nach JOHNS & SmMOYAMA 1972) 
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der Montmorillonit-Entwässerung entspricht nach diesen Autoren einer T·empe
ratur von 85-90° C, das zweite Maximum einer Temperatur von ca. 120° C. Die 
von uns im Oberrheingraben festgestellte Temperatur von 70° C · für die Um
wandlung von Montmorillonit in ML-Minera1e ist sicher mit dem erst•en Ent
wässerungsmaximum zu parallelisieren (auch hier zeigt sich, daß im Oberrhein
graben die Reaktionstemperaturen niedriger sind als an der Golfküste). Da die 
Reflexion des Vitrinits an der Umwandlungsgr.enze Montmorillonit-ML-Mine
rale im Oberrheingraben nur 0,4 Ofo Rmoel beträgt und die Hauptphase der Erd
ölbildung erst bei ca. 0,5 {)/o RmoeJ ·einsetzt, muß man annehmen, daß das erste 
frei werdende Zwischenschicht-Wasser des Montmorillonits in der Grauen Schich
tenfolge des Oberrheingrabens nicht an einer Olmigration beteiUgt war. Anders 
verhält es sich sehr wahrscheinlich mit dem Zwischenschicht-Was.se r, das am 
Ende der Montmorillonlit-Diag.enese frei wird. Nach DoEBL et al. (1974) ist in der 
Grauen Schichtenfolge (Me.letta-Schichten) der Bohrung Landau 2 die Erdölreife 
erreicht bei einer Temperatur von 107-118° C und einer Reflexion des Vitrinits 
von 0,52 °/o-0,58 Ofo. Obg1eich von uns keine detailherten Röntgenanalys·en (die 
den Entwicklungsstand der ML-Minerale festzustellen gestatten) durchgeführt 
wurden, darf man aufgrund der relativ hohen Temperaturen annehmen, daß in 
der Bohrung Landau 2 das späte Zwischenschicht-Wasser des Montmorillonits 
an der Migration von Kohlenwasserstoffen aus den Meletta-Schichten beteiligt 
war. Gledches dürfte für die Bohrung·en gelten, in denen eine Temperatur von 
mehr als 110° C in der Grauen Schichtenfolge festgestellt wurde (vgl. Abb. 1). 
abgesehen von der Bohrung Sandhausen 1, in der - wie wir gesehen haben -
dte Montmorillonit-Umwandlung stark nachhinkt. Es ist interessant, daß nach 
DOEBL et al. (1974) in der Bohrung Sandhausen 1 auch die Erdölr·eife in den 
Meletta-Schichten noch nicht e rreicht wurde trotz einer Temperatur von 112-
1200 C und einer Reflexion des V:itrinits von 0,56 °/()-0,62 °/!t Rmoel· 

Dank. Die Untersuchungen wurden dankenswerterweise ermöglicht durch 
die Sachbeihilfe Te 53 der Deutschen Forschungsgemeinschaft Den Erdöl·gesell
schaften C. Deilmann GmbH, Bentheim, Deutsche Texaco AG, Hamburg, Gewerk
smaften Bügi.tta und Elwerath, Hannover, und Wintershall AG, Kassel, sowie der 
Pan American Petroleum Corporation danken wir für die Bereitstellung der wert
vollen Bohrproben. Die schwierigen Reflexionsmessungen führte Herr ELSING 
durch. 
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Inkohlungsuntersuchungen, ein Schlüssel zur Prospektierung 
von paläozoischen Kohlenwasserstoff-Lagerstätten? 

VoN HELMUT BARTENSTEIN und RoLF TEICHMÜLLER" 1 
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Zusammenfassung : Vor mehr als 50 Jahren wurden in Pennsylvanien erstmalig 
Beziehungen zwischen dem Inkohlungsgrad der Flöze und dem Auftreten von Kohlenwas
serstoff-Lagerstätten erkannt. Diese Beziehungen wurden im letzten Jahrzehnt bei der 
01- und Gasexploration im tieferen Untergrund (2000-7000 m) in allen Erdteilen allmäh
lich immer klarer erfaßt. Uberall ergab sich mit zunehmender Inkohlung eine ganz be
stimmte Abfolge von Kohlenwasserstoff-Zonen (.,organic maturity zones") . Ihre Tiefenlage 
hängt ab vom geothermischen Gradienten und der Dauer der Erhitzung (.,cooking time") . 
Das Inkohlungsbild höherer, bereits erschlossener Stockwerke erlaubt .s omit gewisse Rück
schlüsse auf potentielle Kohlenwasserstoff-Vorkommen in tieferen Stockwerken. 

• Anschriften der Autoren: Dr. H. BARTENSTEINI, Mobil Oil AG in Deutschland, 3100 Celle, 
Burggrafstraße 1; Dr. R. TEICHMÜLLER, 4150 Krefeld, De-Greiff-Straße 195 

1 Vortrag gehalten am 4. Mai 1973 auf der Arbeitstagung der Fachausschüsse Tiefbohr
technik und Erdgasgewinnung im Verein für Tiefbohrtechnik e. V. in Oldenburg. 
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Ein regionaler Uberblick über die Inkohlungsverhältnisse im Westtal Nordwestdeutsch
lands und die dort noch vorhandenen Schichtgruppen des Namur zeigt, welche Räume 
von der Devon-Exploration ausgeklammert werden können. Im Devon des sonst hoch
inkohlten Rheinischen Schiefergebirges ist in der Nord-Süd-Zone der Eifel ein größerer 
Raum überraschend gering irrkohlt geblieben (mit Gas- bis Fettkohlenstadium im Unter
devon!). Er entspricht nach Wo. SCHMIDT (1952) einem alten Schwellenzug und läßt ähn
liche alte Hochgebiete auch im Vorland des Variscikums erhoffen. 

Da mächtiges Kambrosilur in Nordwestdeutschland (nach refraktionsseismischen Profilen 
zu urteilen) weit verbreitet ist, dürfte es nicht an bituminösen Muttergesteinen im Liegen
den der Devon-Carbonate gefehlt haben. Das einst abgegebene Methan könnte sich im 
Mikro riß-Volumen der Devon-Carbonate in günstigen Strukturen, die nicht zu tief ver
senkt worden sind, erhalten haben. 

Die Beziehungen der 01- und Gasvorkommen im Vorland des Variscikums zur Inkoh
lung und Geotektonik werden an Hand von Karten erläutert : Olvorkommen sind auf rel a
tiv gering irrkohlte randliehe Beckenteile beschränkt. Gaslagerstätten sind an stärker in
kohlte, tiefer versenkte Räume gebunden. 

Ab s t r a c t : For the first time more than fifty years ago relatio.nships between the 
degree of coalification of coal seams an:d the occurrence of hydrocarbon deposits were 
recognized in Pennsylvania. These relationships were recognized more clearly in the last 
ten years with the exploration for oil and gas in the deeper subsurface (2000 to 7000 m) 
all over the world. Everywhere a very distinct sequence of organic maturity zones with 
increasing coalification was observed. Their depth position depends on the geothermal 
gradient and the .,cooking time·· . The coalification picture of higher, already investigated 
strata therefore permits certain conclusions about potential hy drocarbon deposi ts in 
greater depths. 

A regional survey of the coalification conditions of the Westfalian in Northwest Ger
many and the distribution of the still present Namurian show, what areas can be excepted 
from exploration for Devonian hydrocarbon deposits . Within the Devonian of the Rheini
sches Schiefergebirge, generally highly coalified, a !arge area in the north-south zone of 
the Eifel remains in a surprisingly low coalification stage (high to medium-volatile bitumi
nous coal in the Lower Devonian!) . This area, according to Wo. SoHMIDT, represents an old 
high and permits to assume the existence of similar old highs also within the foreland of 
the Variscikum. As - according to refraction seismic profiles - thick Cambro-Silurian is 
wudely distributed in Northwest Germany, there appears to be no Iack of bituminous 
source rocks below the Devonian carbonates. The methane, once released, could have been 
retained in the microfissures of the Devonian carbonates in favourable, not too much 
lowered structures. 

The relationships of the oil and gas deposits in the foreland of the Variscikum to coali
fication degree and tectonics are presented with the help of maps : oil deposits are re
stricted to border areas of the basin with a low degree of coalification; gas deposits occur 
in areas much more lowered and with higher degrees of coalification. 

1. Einleitung 

Die Erdgas-Exploration steht in Nordwestdeutschland zur Zeit vor der Auf
gabe, potentieUe Lag·erstätten im tiefen:m Karbon und im Devon aufzufinden. Das 
Risiko ist sehr groß, der technische und finan:zJi,elle Aufwand dafür enorm. Daher 
ist jede For·schungsmethode wHlkommen, di'e es ·erlaulbt, durch neue Indikationen 
den zu explorierenden Raum weiter einzuengen. Zu den bereits seit langem an
gewandten Verfahren, insbesondere d.er Geophysik, von denen struktureHe Aus
sagen erhofft werden, ist seit ·einigen Jahren eine noch unkonventionelle Me
thode hinzugekommen, die Rückschlüsse auf den Diagenesegrad der organischen 
Substanz in den zu erbohrenden Schichten UIJid damit auf die Existenzmöglichkeit 
von Erdöl- und Erdgaslagerstätten erlaubt. Diese zusätzliche Methode besteht in 
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Inkohlungsuntersuchungen. Die Methode geht auf DAVID WHITE (1915) zurück. Er 
erkannte als einer der ersten, daß ·in der Vortiefe der Appalachen ein Zusammen
hang zwischen dem Inkohlungsgrad der Flöze, dem Auftreten von Kohlenwasser
stoffen und der Porosität der Sandsteine besteht. WHITE bestimmte den In
kohlungsgrad chemisch. Seit einigen Jahren kann dieser auch optisch an fein
sten kohligen Partikeln in Spülproben auf Grund ihres Reflexionsvermögens er
mittelt werden. Das hat M. TEICHMÜLLER (1971) beschrieben. Auf die Methode 
selbst brauchen wir daher nicht mehr einzugelhen, wohl aber müssen wir uns mit 
den Rückschlüssen befassen, die aus den Messungen gezogen werden können: 

1. Bis zu welchem Inkohlungsgrad ist erfahrungsgemäß noch Erdöl zu vermuten, 

2. bis zu welchem Inkohlungsgrad i·st noch Erdgas zu erhoffen? 

Anschließend wird zu untersuchen sein, welche Folgerungen die bereits vor
liegenden regionalen Inkohlungsuntersuchungen für eine Exploration auf Kohlen
wasserstoffe erlauben. 

2. Die Beziehungen zwischen Inkohlungsgrad 
und Kohlenwasserstoff-Vorkommen 

Di•ese Beziehungen spielen in der amerikanischen Literatur unt•er der Bezeich
nung "Carbon Ratio Rule" eine große Rolle. BosncK & DAMBERGER haben 1971 
eine tabellari•sche Zusammenfassung vom derz.eitigen Stand der Erfahrungen ge
geben. Auf ihre Tabelle und eini-ge weitere Publ'rkationen der letzten Jahre stützt 
sich unsere Tabelle 1. Sie zeigt, daß die Deadline für 01 bei 1,0 bis 1,3 Ofo Re
flexion liegt. Das entspricht einem Geihalt an Flüchtigen Bestandteilen von 
27-34 °/o (Abb. 1). Wenn das Reflexionsvermögen auf über 3 °/o steigt, sind in 
der Regel keine wirtschaftLich nutzbaren Erdgaslagerstätten mehr zu erwarten. 
Immerhin sind aber mit den Gasfeldern Norddeutschland-Bentheim (im Zechstein) 
und Bahrenborstel (im Buntsandstein) zwei Ausnahmen in Nordwe.stdeutschland 
bekannt, die mit etwas höheren Reflexionen (3,1-3,15°/o, allerdings im Karbon!) 
verbunden sind. 

Wenn man be·i der Exploration aus dem Inkohlungsbild e·ines höheren geolo
gischen Stockwerkes (z. B. Oberkarbon) auf das Inkohlungsbild eines tieferen 
Stockwerkes (z. B. Mitteldevon) schließen wtill, so ist fologende·s zu beachten : die 
Inkohlung Illimmt mit der Tiefe um so schneller zu, je größer der geothermische 
Gradient ist. Das haben DoEBL et al. (1974) im Tertiär des Oberrheingrabens nach
gewiesen (Abb. 2): in der "warmen" Bohrung Landau 2 wächst das Reflexions
vermögen der kohligen Partike l mit der Tiefe schneller als in der "kalten" Boh
rung Sandhausen 1. Das gleiche gilt - entsprechend der Carbon Ratio Rule -
für die T·ief<enlage der Kohlenwas•serstoff-Stockwerke: nach LANDES (1967) ist er
fahrung·sgernäß bei einem geothermischen Gradienten von 3,6° C/ 100 m in einer 
Tiefe von 6000 m kein Erdgas mehr zu erwarten. Bei einem Gradienten von 
2,6° C/ 100 m verschwindet es dagegen erst zwischen 7000 und 8000 m Tiefe 
(Abb . 3). Demgemäß ist es in der "warmen" Bohrung Landau 2 schon zur Erdöl
bildung gekommen, - in der "kalten" Bohrung Sandhausen 1 dagegen noch nicht. 

Man hat in jüngster Zeit dte Bedeutung der Pa l ä o t e m p er a tu r ·e n gele
gentlich besonders unterstrichen. In ·der Rlegel besagt das nur, daß Illicht ctie 
derzeitige Gebirgstemperatur ·im Bohrloch tür die Höff.igkeit eines Ho.rizontes 
entscheidend ist, sondern daß der betreffende Hor·izont früher vielleächt viel tie
fer vers·enkt war. Daher muß man die maximaloe Paläotemperatur, der einst der 
Hor·izont bei seiner tiefsten Versell!kung ausgesetzt war, bei der Kohl:enwasser-
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stoff-Prospektion ·berücksichtigen; denn c!Jte chemischen Veränderungen, die s-ich 
bei der Erhitzung der bituminösen und kohhgen Stoffe vollziehen, sind nicht um
kehrbar. 

Wiederholt hat man versucht, die Paläotemperatur von Gesteinen diTekt zu 
ermitteln. MrNSKIJ & KoRTSCHAGINA (1972) ·stütz·en sich dabei auf die Kristallisa
tions-Temperaturen bestimmter Minerale (Kalzit, Quarz, Halit), dtie aus zirkulie-
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renden Lösungen in den Gesteinen ausgeschieden wurd.en. Die Kristallisations
Temperaturen werden mit der sogenannten Decrepitations-Analyse, gerrauer der 
Homog·enisatrions-Temperatur der flüssig-gas-förmigen Einschlüsse in den Kristal
len, festgestellt. Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der maximalen Paläo
temperatur stützt sich auf die Elektronen-Spin-Resonanz der Kerogene, d. h. der 
unlöslichen Bestandteile der organischen Substanz (ROBERTSON Research; PusEY III 
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Abb. 1. Die Beziehungen zwischen dem Reflexionsvermögen und dem Gehalt an Flüchtigen 
Bestandteilen im Vitrit (nach M. TEICHMÜLLER 1971) . Beide Parameter wurden dem Auf

treten von Kohlenwasserstoff-Vorkommen gegenübergestellt 
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der geothermische Gradient ist, um so schneller verschwinden die ein
zelnen Kohlenwasserstoffe. Nach L ANDES (1967) 
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1973). Dabei ist zu beachten, daß die El•ektronen-Spin-Resonanz in der .,Kohle" 
nach den Experimenten von FRIEDEL, QuEISER & RETCOFSKY (1970) außer von der 
Temperatur auch von der Dauer der Erhitzung abhängig ist. Das ist besonders 
im Paläozoikum wichtig. 

Darüber hlinaus setzt sich aber auch die Erkenntnis immer melhr durch, daß sich 
der geothermische Gradient mancherorts im Laufe der geologischen Geschichte 
geändert hat. Damit war dann auch die Paläotemperatur in einer bestimmten 
Tiefe früher eine andere. Zum Beispi•el ergibt sich aus der relativ kurzfristigen 
Vers·enkung des Ruhrkarbons und dem dabei erreichten hohen Inkohlungsgrad 
der Flöze ·durch Vergleich mit den derzeitigen Verhältruissen im Oberrheingraben 
ein geothermischer Gradient von etwa 7° C/ 100 m zur Zeit des Oberkarbons 
(R. TEICHMÜLLER 1973, S. 161 f.). 
' Die Umwandlung de.r kohligen und bituminösen Substanzen wird auß·er von 

der Temperatur auch von der Da u ·e r der Erhitzung maßgeblich beeinflußt. Das 
haben die experimentellen Untersuchungen von VAN HEEK .et al. (1971) bestätigt : 
je langsamer, d. h. je länger eine Kohle bis auf eine bestimmte Temperatur auf
geheizt wird, desto niedriger ist die erforderliche Temperatur für die Gasabspal
tung. Das gleiche Ergebnis erbrachten geologische Beobachtungen (Abb. 4): 
Bei annähernd g I e i c h .e r Endteufe und g 1 e i c h e r Gebirgstemperatur führte 
eine schnelle Vers.enkung und di•e damit verbundene kurzfristi.ge Erhitzung (Bei
spiel einer Bohrung im Jungtertiär an der Golfküste der USA) nur zum Gas
flammkoh1enstadium der Inkohlung mit 0,82 °/o Reflexion, - e rine sehr viiel lang-
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Abb. 4. Die Bedeutung des Zeitfaktors für die Inkohlung. Eine relativ langsame Ver
senkung und entsprechend lange Aufheizung einer Karbonkohle in Nordwestdeutschland 
führte zu einer stärkeren Inkohlung als eine schnelle Versenkung und entsprechend 

kurzfristige Erhitzung von kohligen Partikeln im. Miozän der Golfküste der USA 
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samere, d. h. langfrdstige Aufheizung einer Karbonkohle in Nordwestdeutschland 
dage·gen zum Esskohlenstadium mit 2,22 °/o Reflexion. 

Außer der Temperatur beeinflußt also auch die Dauer 
der Erhitzung die Tiefenlage von erdöl- und erdgashöf
figen Stockwe r ken : Das ist bei der Prospektion im Pa
läozoikum zu berücksichti-gen. 

W:ie jede Methode, so haben auch Inkohlung.suntersuchung,en ihre GPenze. Die 
Carbon Ratio Rule ist in kohlenführenden tonigsandigen Formationen aufgestellt 
worden und alle neueren Untersuchungen haben ihre Gültigkeit bestätigt, soweit 
kohliger Pflanzendetritus2 den Analysen zugrunde liegt. In C a r b o n a t e n da
geg,en, wie z. B. den Devonkalken der Bohrung Saar 1, liegen dde Verhältnisse 
nach WEHNER & WELTE (1969) durchaus anders. In solchen Kalken ist das Aus
gangsmaterial für die organische Substanz neben tierischen Abbauprodukten in 
der Regel marines Plankton. Dire,ses ist reicher an Wasserstoff als das humose 
Material, das -in kohlenführenden Formationen erine .große Rolle spielt. Zwar ent
haJten Carbonate fast immer weniger or-ganische Substanz als Tonsteine. Aber 
die bituminös·e Substanz gibt pro Einheit Kohlenstoff wesentlich mehr Gase ab 
(Abb. 5, links). Auch enthält dieses Gas wieder mehr gasförmige höhere Kohlen-
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Abb . 5. In den Devon-Carbonaten der Bohrung Saar 1 sind die Gasmengen je Kohleu
stoffeinheit größer und äthanreicher als in Schiefertonen vergleichbarer Teufen. Nach 

WEHNER & W ELTE (1969) 

2 Es ist nicht immer leicht, diesen Pflanzendetritus von eingeschwemmtem kohligem 
Detritus, der eine höhere Inkohlung vortäuschen kann, zu unterscheiden. So wurden z. B. 
im Alttertiär des Oberrheingrabens bei Landau feinste kohlige Partikel mit relativ hoher 
Inkohlung festgestellt. Die sporenanalytischen Untersuchungen von Frau Dr. HrLDE GREBE, 
Geologisches Landesamt Nordrhein-Westf•alen, Krefeld, ergaben, daß sie aus dem Karbon 
und Rotliegenden stammen (DoEBL et al. 1974). 
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Abb. 6. Die Beziehungen zwischen Inkohlung und der Nutzporosität der Speicher im 
Niedersächsischen Tektogen. Nach BARTENSTEIN & M . u. R. TEICHMÜLLER (1971) 

wasserstoffe als das Gas in den hangenden Schiefertonen des Karbons (Abb. 5, 
rechts). Die Entwicklung scheint in den Carbonaten also plötzlich rückläuf.ig zu 
werden. 

Ein zweites Problem ist die Frage, ob Carbonate in großer Tie fe noch p er
m e ab e l genug sind, um aus ihnen wirtschaftlich bedeutsame Mengen an Ga·s 
gewinnen zu können. W1e FücHTBAUER (1964, S. 527) an Beispi.elen der Zech
stein-Carbonate nachwies, hängt dieses großenteils von dem Z•eitpunkt ab, zu 
dem das Gas entstand oder zu dem es in die Carbonat·e einwanderte: gescha'h 
dies frühzelitig, so konnte das eingeschlo·ssene Gas d'i·e Sammelkristallisation de-r 
Carbonate lange hemmen. Das gleiche gilt für die Porosität der Sandsteine . 
Si€ nimmt, wie DAviD WHITE bereits erkannte, mit zunehmender Inkohlung ab . 
Denselben Trend stellten wir 1971 im N~edersächsischen Tektogen fest (Abb. 6). 
Aber im Einzelfall kann auch hier eine frühzeitige Gasfüllung di1e Diagenese 
hemmen und eine relativ große Porosität konservier€n. Hierfür ein Belispiel : in 
den anthrazitführenden Schichten von Ibbenbür.en f<intden sich in sonst völldg dich
ten Sandsteinen des Oberkarbons Parti-en, die sich durch eine Porosität von 
> 10°/o auszeichnen. Das ankeritische Bindemittel tritt dort stark zurück. Diese 
Partien enthalten hochkomprimiertes Methan, das bei der Inkohlung der tieferen 
Flöze frei wurde, in die damals noch porösen Sandsteine einwanderte und damit 
lokal ihre spätere diagenet!ische Verdichtung verzögerte . 
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Ein drittes Problem, das im hochinkohlten Bereich besondere Beachtung ver
dient, ist die Ab dichtun g potentieller S p ·eiche r. Denn mit der 
Anthrazitisierung beginnt in der Regel die Umwandlung der Tonminerale. Ihre 
Serizitisierung und Chloritisierung setzt ein. Damit wird die Plastizität der toni
gen Sedimente geringer. Diese w.er.den durchlässiger. Aber auch da gibt es Aus
nahmen, auf di·e BARTENSTEIN et al. (1971, S. 524) hingewiesen haben. 

Die Carbon Ratio Rule ist demnach kein strenges physi
kalisches Gesetz, sondern eine auf praktische Erfahrun
gen aufgebaute Regel, von der bestimmte Abweichungen 
m ö g l i c h s i n d. 

3. Zum derzeitigen Stand der regionalen Inkohlungsuntersuchungen 
im Variscikum und Subvariscikum Nordwestdeutschlands 

Im Rhein ·ischen Schiefergebirge tritt das Devon in weiter Ver
breitung zuta•ge. Regionale Inkohlungsuntersuchungen sind im nördlichen Teil 
des Schiefergebirges WoLF (1972) und PAPROTH & WoLF (1973) zu verdanken. Es 
ergab sich, daß die maximal•e RlefleXJion im miU.eldevonischen Kern des Rem
sche•id-Altenaer Sattels auf > 7 fJ (o, im ordovizischen Kern des Ebbe-Sattels und 
im rnitteldevonischen Kern des Ostsauerländer Hauptsattels auf > 6 'Ofo ansteigt . 
Im Dinant der Attendorn-Elsper Doppelmulde sinkt sie dagegen auf 4 °/o·, ·im 
Namur der Lüdenscheider Mulde auf 3 °/o ab. Besonders gering irrkohlt bheb die 
organische Substanz im Oberdevon der Paffrather Mulde. Nach PAPROTH & WoLF 
(1973, S. 474) wurde dort bei der Inkohlung nur das Gasflammkohlenstadium er
reicht. Wie im Steinkohlengebirge an der Ruhr, wo die Inkohlungsverhältnisse rela
tiv gut bekannt sind (vgl. M. & R. TEICHMÜLLER 1971). zeichnen sich also auch im 
Devon des Rheinischen Schi•efel'gebirg.es - bezogen auf die gleiche Teufe zu 
NN - die Sättel durch eine stärkere Inkohlung aus3 . Die Inkohlung erfolgte also 
in beiden Fällen im wesentlichen sch'on vor der Faltung. Wie weit außerdem lokal 
eine apomagmatische Aufheizung zur Inkohlung im Subvariscikum beitrug, wird 
sich unter ande!'em aus einer Kernbohrung ergeben, die vom Geologischen Lan
desamt Nordrhein-Westfalen und der Mobil Oil AG in Deutschland zur Klärung 
von paläogeographischen Fragen im Devon nördlich des Rheinischen Schliefer
gebir-ges auf der magneUsehen Anomalie von Soest-Erwitte abg•eteuft wurde. 
(Uber die Resultate dieser wichtigen Bohrung4 im Bereich der vorgesehenen Geo
traverse Meschede-Versmold wi11d nach Abschluß der Untersuchungen von den 
Bearbeitern berichtet werden.) 

Es ist nun erdölgeologisch von besonder.em Interesse, daß sich mitten im hoch
inkohlten Gebiet des Rheinischen Schiefergebirges in der sogenannten Nord
Süd-Zone der Eifel ein ausgedehnter Bere:ich relativ gerling.er Inkohlung e•in
schaltet (Abb. 7). wie M. & R. TEICHMÜLLER (1952) feststellten. Auf Grund des 
Reflexionsvermögens des Vitrinits, der Spor.enfarbe im durchfallenden Licht und 
- - wie sich kürzlich erwies - auch des Fluoreszenz-Verhaltens besteht kein 
Zweifel, daß hier im Unterdevon die Inkohlung das Gasflamm-/Gaskohlen-

3 Zu einem entsprechenden Ergebnis kam WEBER (1972) auf Grund der Illit-Kristallinität. 
4 Lokation: TK 25 BI. 4415 Anröchte, R 53 575, H 16 825, Höhe über NN: 143 m. Erster 

Bohrtag: 31. 10. 1972, letzter Bohrtag : 25. 5. 1973. Bohrprofi!: Bis 158 m Turon und Ceno
man. Bis 820 m (Endteufe) Mitteldevon in dunkler, tonig-siltiger Beckenfazies mit viel 
Pyrit und Magnetkies . Nach der Schieferung anchimetamorph überprägt (HOYER et al. 
1974). 
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KREFELDQ 
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• , stark inkohlt 

Lagerstättenstockwerke nach BRINKMANN 

c::::J Blei- Zink- Stockwerk 

[llll] Zink- Kuprer- Stockwerk 

- Eisenspat-Stockwerk 

magnet. Hochgebiete nach REICH 

30km 

Abb. 7. Inkohlungsdaten aus dem Rheinischen Schiefergebirge beiderseits des Rheines. 
Nach M. & R. TEICHMÜLLER (1952) 

stadium nicht überschritten hat. Di·es•er niedrige Diagenesegrad der Sedimente 
war bereits BoRN (1927) aufgefallen. Denn •er schrieb': .,Die ungeschieferten Unter
devon-Gesteine der Eifel weisen einen Habitus auf, der lebhaft an mesozoische 
Gesteine wi.e di-e Bröckelschi·efer oder Keupertone und -mergel Württ:embergs 
erinnert." Aus den paläogeographischen Untersuchungen von Wo. SCHMIDT (1952) 
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ergibt sich, daß die variscische Achsendepression der Nord-Süd-Zone der Eifel 
(Abb. 8) einer früher.en Schwelle entspricht. Vielleicht stammen aus dem kristal
lirren Unterbau dieser SchwelLe die Geröl1e von granatführenden Ser-izitquarziten 
des bekannten Schwarzbachtal-Konglomerates im mitteldevonischen Kern des 
Velberter Sattels, einem regional hoch bedeutsamen Aufschluß des Rheinischen 
Schiefergebirg.es , .weil in diesem Raum ·des "Basement" vermutlich in ge-ringer 
Tiefe erbohrt werden kann. 

Derartige Bereiche geringer Inkohlung, wie in der Nord-Süd-Zone der Eifel, 
wies RoBERT (1971, S. 128) in seiner aufschlußre·ichen Arbe.it auch •im Paläozoikum 
der Sahara nach. Auch dort entsprechen sie Bereichen verminderter Absenkung. 
Sie sind mit wichtigen Lagerstätten von Kohlenwass-erstoffen verknüpft. Es er
hebt sich daher die Frage, ob es nicht von aUgemeinem Intere•sse ist, die Nord
Süd-Zone der Edifel durch seismische Que.rprofHe zu untersuchen. 

Das Beispiel der Nord-Süd-Zone der Eifel z•eigt, daß selbst im Innern des 
Variscikums ·ein Schwellenbereich mit relativ geringer Inkdhlung existieren kann 
(Abb. 9). Warum sollten sich deshalb nicht auch im Vorland des Variscikums 
ähnliche Schwellen - ebenfalls durch ·eine relativ geringe Inkohlung ausgezeich
net - im tieferen Untergrund finden lassen? Könnten nicht REICir's Magnetische 
Karte von Nordwestdeutschland (1948) und die Aeromagnetische Karte von 
EBERLE (1973) da schon gewisse F:ingerzeig.e geben? Denn teilweise spri.egelt sich 
in diesen Karten ja das Relief des magnetisch wirksamen kri·stallinen Untergrun
des wider. 

Einige Autoren haben eine präpermische Kristallin-Schwelle unter der Hessischen Senke 
zwischen Rheinischem Schiefergebirge und Harz angenommen, und zwar vor allem auf 
Grund von sedimentologischen Untersuchungen im Kulm. D i e s e Annahme wird durch 
die Aeromagnetik nach freundlicher Mitteilung von Dip!. Phys. D. EBE!J\LE, Bundesanstalt 
für Bodenforschung, Hannover, nicht bestätigt. Vielmehr dürfte in der Zone Bad Hersfeld
Uelzen das magnetisch wirksame Kristallirr tiefer als 10 km liegen. 

Im nördlichen Vorland des Variscikums wird das Devon von mächtigem Kar
bon überlagert. Bisher wurde das Devon hirer vor allem in der Bohrung Münster
land 1 subtil untersucht, und zwar in e iner Tioefe von 5500-6000 m beti einer der
zeitigen :remperatur von ca. 200° C. Es erwies sich als steril. Di-es ist nicht w eiter 
erstaunlich, denn die Mächtigkeit des Namurs hi.er und in den Bohrungen Vers
mold 1 und Iss·elburg 3 (WOLBURG 1970, 1971; HEDEMANN et al. 1972) übertraf alle 
bishe11igen Erwartungen. Bei der Devon-Exploration in Nordwestdeutschland 
kommt es also darauf an, den Bereich des bis > 2000 m mächtigen Namurs zu 
meiden, weil dort - bedingt durch di·e große Ti.efenlage und di.e damit verbun
dene starke Erhitzung - die devonischen Gesteine :im Laufe von Jahrmillionen 
ausnahmslos dicht geworden sein dürften (im Bereich von Meta-Anthraziten 
ist noch nirgendwo eine Erdgaslag•erstätte angetroffen worden) . 

4. Zur Inkohlung im Paläozoikum unter dem norddeutschen Flachland 
und in seinen Nachbarräumen 

4.1. Nordsee 

RoBERT publizierte 1971 von einem großen Teil de:s Nordsee-Raumes eO:ne In
kohlungskarte des Oberkarbons. Sie wirft erstmal·ig Licht auf den Zusammen
hang zwischen der Inkohlung und der Verbreitung der Erdgasfelder im britischen 
Anteil der Nordsee. Auf RoBE.RT's Kart·e stützt sich unsere Abb. 10, O:n der di•e 
Refle:xlionsdaten in Gehalte an Flüchtigen Bestandteilen umgerechnet wurden. 
Wie Abb. 10 z<eigt, wies RoBERT eine > 250 km lange, relativ schmale Zone mit 
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Abb . 9. Tektonisches Schema der Achsendepression in der Nord- Süd-Zone der Eifel. 
Nach M. & R. TEICHMÜLLER (1952) 

DEUTSCHLAND 

0 
0 

NIEDERLANDE 

53 ' 

100 km 

52' 

~Öl- und/ oder Gasfeld • Bohrung, fündig o Bohrung. nicht fündig t3 Inkohlungsgrad im erbehrten Karbon- (angegeben im Gehall an Flüchl. Best. in %) l'71 Präkarbon 11111 hochinkohlter Bereich im Karbon -----. Prospektionsgrenze 

Abb. 10. Die Inkohlung am Top des Oberkarbons in der Nordsee. Nach ROBERT (1971, 
Abb. 7), umgezeichnet und etwas ergänzt. Die Zahlen geben den Gehalt an Flüchtigen 

Bestandteilen in der kohligen Substanz an 

..... 
Abb. 8. Tektonische Ubersichtsskizze der Achsendepression in der Nord- Süd-Zone der 
Eifel. - Man beachte die Mitteldevon-Mulden. Die variscische Depression sank noch in 
jüngerer Zeit wiederholt etwas ab . Die Konglomerate des Givet im Kern des Velberter 

Sattels sind durch Punkte angedeutet 
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höherer Inkohlung (Esskohlen- bis Anthrazitstadium) nach, die im Südwesten und 
Nordosten von Ber-eichen gering·erer Inkohlung (Fett- bis Gasflamm- bzw. Flamm
kohlenstadium) begleitet wird. Nach den Erfahrungen im Oberkarbon des Ruhr
Reviers und im Devon des Rheinischen Schiefergebirges liegt es nahe, in dJLeser 
stärker irrkohlten Zone, die Nordwest-Südost, d. h. armorikanisch, streicht, elinen 
Aufbruch älterer Karbon-Schichten zu vermuten; denn di·e älteren Schichten ·eines 
Beckens s•ind ja in der Regel höher 1inkohlt als dte jüngeren. Da die mesozoischen 
und tertriär.en Strukturen in diesem Raum einem anderen Bauplan folgen, möchten 
wir mit RoBERT diesen Viermutlichen Aufbruch älterer Karbon-Schicht·en und dte 
mit ihm verbundenen Inkohlungsv.erhältnils·se als präpermisch deuten. Von beson
derem Interesse für dioe Erdgas·exploration ist, daß dioe Erdgas-Lagerstätten in 
diesem Teil der Nordsee an die gleichen Inkohlungsstadien geknüpft zu sein 
scheinen wie im Nieder.sächsischen Tektogen. Das gelegentl-iche Vorkommen von 
Kondensaten und flüssigen Kohlenwass·erstoffen harmoni•ert mit di•eser Vermu
tung. Es sei dabei an die Erdöl-Vorkommen .im geringmächtigen Oberkarbon der 
Ea:st Midlands erinnert, das damals tief versenkt war. Das Westfal A führt dort 
Gasflammko'hlen. 

4.2. Groningen 

Die riesi.ge Erd·gas-Lagerstätte von Slochteren in der Provinz Groningen ist an 
den OstDJi·ederländischen Rück•en gebunden. In dlies.em Gewölbezug ist das West
tal A noch relativ gering irrkohlt -gebbeben, wie Abb. 10 andeutet. Dieser bereits 
präpermisch angelegten Aufwölbung i•st im Osten in der Ems-Senke .eine große 
Depression vorgelagert, in der die !Schlichten des älteren Westtals we.sentlich tie
fer liegen. Die Absenkung dieser Depression begann bereits im ausgehenden 
Oberkarbon und erreichte im MesozoLkum und Te•rbiär ihren Höhepunkt. In der 
Depression wurden dlie Kohlen des Karbons ,.nachinkohlt" (PATIJN 1964). Die auf
steigenden Inkohlungsgase sammelten sich in den Rotlieg.end-Sanden über dem 
Ostniederländi•schen Rücken. Die Füllung der Speicher i·st hi•er also großenteils 
später erfolgt als in der br.itischen Zone der No11dsee. Sie ist dagegen etwa gleich 
alt mit der Füllung d·er Speicher ·im Perm und Buntsandst·ein des nordwestdeut
schen Raumes (Abb. 11). 

Der Gedanke, diese Erdgase als Inkohlungsgase zu deuten, wurde unseres 
Wissens erstmalig von FücHTBAUER 1961 in Harnburg vor der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft vorgetragen und 1964 (S. 521 ff .) publiziert. Diese 
Deutung der E11dgase wurde sehr bald allgemein anerkannt. Gestützt wurde s•ie 
in jüngster Zeit noch durch die Kohlensto.ffisotopen-Untersuchungen von STAHL 
(in BorGK et al. 1971) und vielleicht auch durch den Nachweoi•s von gewissen 
Quecksilber-Gehalten ("' 180 ppb) in den Erdgasen im Rotliegenden von Gro
ningen5 (AcHTERBERG & ZAANEN 1972, MoRRISON 1972) und •im Karbon von Nord
westdeutschland ("' 300 ppb, TuNN 1973) . 

"Hohe Konzentrationen an metallischem Quecksilber, die relativ nahe an den 
Sättigun-gswerten liegen, wurden gl-eichfalLs in den Rotliegend-Erdgasen der La
g•erstätte Salzwedel/Peckensen (DDR) ermittelt" (DrKENSTEJN et al. 1973, S. 493). 
Da die Gase hier wie ·in Wustrow nur aus Schwarzschiefern des flözleer.en Na
murs abgeleitet werden können, dürften unseres Erachtens sulfidreiche Schwarz-

5 D;c Quecksilber-Vorräte im Erdgas von Groningen sind nach MoRRISON 1972 auf 340 t 
7'.l VP.ranschlagen. 
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schiefer des Karbons die wichtligsten Hg-Lieferanten auch für die anderen nord· 
westdeutschen Erdgase sein. Damit steht in Einklang, daß nach KENNEDY et al. 
(1971) das Quecksilber auch in Kohlen an die pyritreiche Fraktion, d. h. also wahr
scheinlich nicht an die Kohle selbst gebunden ist. Bei einer Gebirgstemperatur von 
100~200° C w:ird nach MAROWSKI & WEDEPOHL (1971) das Quecksilber in den Sedi
menten mobilisiert und in die Gasphase überführt. Je stärker Schwarzschiefer er
hitzt wurden, desto weniger Quecksilber enthalten sie. 

5. Zur Devon-Exploration in Nordwestdeutschland 

Angesichts der großen Mächtigkeit (3000-5000 m!), di•e das Oberkarbon in 
Nordwestdeut·schland erreicht, empfiehlt sich zunächst ein Uberbltick über das 
abgedeckte Steinkohlengebirge. Die Verbreitung der einzelnen Schicht·engruppen 
ist im Laufe der beiden letzten Jahrzehnte durch tiefe Aufschlußbohrungen der 
Erdölindustrie immer klarer gewo11den. Auf Grund der Daten, die bisheT ver
öffentlicht werden konnten6, haben wir versucht, eine Strukturskizze zu entwer
fen (Abb. 11), die dem Stand der Kenntnisse im Jahre 1973 entspricht. Si.e be
rücksichügt erstmals REICH's und EBERLE's ma-gnetische Karten, da es d•en An
schein hat, als ob in Nordwestdeutschland manche posüiven magnetischen Ano
malien alten Schwellen entsprechen. Weitere g-eophysikalische Untersuchungen 
und Bohrungen beiderseits der Eibe sowi•e gewisse Korrekturen der stratigra
phischen Einstufung der bi•sher durchteuften Schichten d!es Oberkarbons, wi·e sie 
vor allem SCHUSTER (1968) zu verdank.en sind, lass·en noch Verbesserungen dieses 
Bildes in vielen Detruils erhoffen. Jedoch dürften die großen Züge des Karten
bildes nunmehr feststehen: 

Im W·esten be-grenzt der Ostniederländische Rücken da:s nordwestdeutsche 
Karbon-Becken. Der Rücken wird •im Osten von der langgestreckten Ems-Senke 
begleitet, in der das übergrelfende Stefan weit nach Süden vorstößt. Ansonsten 
zeichnet die nordwestdeutsche Stefan-Bucht den Bereich der späteren Rotlieg.end
Senke vor (vgl. HEDEMANN et al. 1972). Im Süden und Südosten schiließt s.ich das 
augefaltete Subvariscikum mit dem großen Devon-Aufbruch im Bereich der Liipp
städter Queraufwölbung (HoYER et al. 1974) an das variscische Gebirge an, 
das im Rheinischen Schie~e.rgebi11g:e, Harz und Flechtinger Höhenzug zutag.e trdtt. 
Im Osten springt das Namur bei Wustrow und Seilien südwestlich der 
Eibe we·it nach Norden vor. Die südsüdwest-nordnordost-streichende "Hessische 
Senke"7 dürfte schon präpermisch - entsprechend den Vermutungen e.iniger 
Autor:en - angelegt worden sein, wie ·der weite Vorstoß des Westtal A nach 
Süden unter dem übergr·eifenden Perm es bei Steinheim und im Raum südlich von 
Hannover andeutet. Die QuerschweLle von Rehbu11g-Rodewald trennt dtese 
Senke von der Westfal-D-Senke im Zentrum des nordwestdeutschen Oberka.rbon-

6 Wichtigste Arbeiten der jüngsten Zeit sind: BARTENSTEIN 1968a, S. 5, Abb. 7; 1968b, S. 37, 
Fig. 5; FABIAN 1971; HEDEMANN, fABIAN, fiEBIG & RABITZ 1972, S. 41, Abb. 6; HEDEMANN & 
R. TEICHMÜLLER 1971, S. 136, Abb. 5; HoYER, WoLBURG & TEICHMÜLLER 1971, S. 962-963, 
Abb. 1; PAPROTH •& R. TEICHMÜLLER 1961, S. 482-483, Abb . 10 u. 11; ScHUSTER 1968; R. TEICH
MÜLLER 1962, Taf. 2. 

7 Die "Hessische Senke" läßt sich nach freundlicher Mitteilung von Dipl.-Phys. D. EBERLE, 
Bundesanstalt für Bodenforschung in Hannover, im aeromagnetischen Bild von Bad Hers
feld im Sü.den bis Uelzen im Norden verfolgen, und zwar in Gestalt einer ausgeprägten 
negativen 6. T-Anomalie (vgl. auch REICH 1949, Abb . 1). 
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Beckens, welche das Niedersächsische Becken der mesozo·ischen Ara in etwa vor
zeichnet. 

Bei der Devon-Exploration ist der Bereich des mächbigen Namur auszuklam
mern, da sonst Gefahr besteht, .daß die Devon-Carbonate erst in einer Tiefe an
getroffen werden, in der sie ber.eits dicht sind. Zur Mächtigkeit des Namur ist 
folgendes zu sagen: 

Der Südrand der Namur-Ve·rbreitung .1st unter anderem am Nordrand des 
Rheinischen Schiefergebirges aufgeschlossen. Hier wird das Namur über 3000 m 
mächtig. Der Westrand des Namur-Troges ist seit längerer Zeit bekannt. Die 
Mächtigkeit des Namur nimmt am linken N~edenhein s·ehr schnell auf etwa 
800 m ab. Für eine erfolgversprechende Kohlenwasserstoff-Suche <im Liegenden 
des Oberkarbons müssen die Carbonate des Devons und Unterkarbons selbst
verständlich von genügend mächtigen Tonsteinen ·des Namur abgedichtet sein. 
Das ist westlich des Rheins vrelerorts de·r Fall. Zu meiden sind die magnetischen 
Anomalien von Krefel.d und Erkelenz, d!i•e offenbar beide auf jungvariscische 
Intrus•ionen zurückzuführen sind (NIEMÖLLER et al. 1973). Im übrig•en hat es nach 
der Refraktionsseismik den AnscbJe.in, daß wenig,st:ens die Erkelenzer Anomalie 
(Abb. 12) bedingt ist durch eine Unzahl von stark carbonatisierten, ma-gnetit
reichen basischen Gängen, im Geg.ensatz zum geschlossenen oberkretazischen 
Pluton des Bramscher Massivs (Abb. 13). 

Der Nol'drand des Namur .. Trog•es 1st nur sehr unsicher aus d·er Refraktionsseis
mik zu erschließen. Nach dem Schnitt von HEDEMANN et al. (1972, Abb. 8) wäre 
die Mächtigkeit des Namurs auch bei Sta•d!e nur wenig ger•inger als 2000 m. Er:st 
nördl<ich der Elbe-Mündung keilt das Namur aus. Damit ist es nicht von der Hand 
zu weisen, daß das Westtal in No11dwestdeutschland nördlich einer Linie, die von 
Wesel am Rhein bis Nienburg an der Wes•er (NoDOP 1971, Abb. 4) verläuft, bis 
fast zur Nordseeküste allerorts noch von mächtigem Namur unterlagert wird. 
Eine Devon-Exploration zwischen Rhelin und Weser dürfte danach nur im Ber·eich 
einiger relativ kle1iner Strukturen (wie z. B. d·em deutschen Anteil an der Win
terswijker Schwelle) sinnvoll sein. Hinzu kommt, daß im südl<ichen Telil des nord
westdeutschen Raumes das Bramscher Massiv die Kahlenwasserstoff-Führung in 
seinem Dach und in seiner Nachbarschaft stark bee:inträchtigt hat (jüngste zu
sammenfassende Darstellung bei BARTENSTEIN et al. 1971). 

Somit verbleibt für eine Devon-Explorat-ion - abgesehen von der Schwelle be<i 
Rodewald - in erster Linie der Raum östlich der "Hessi•schen Senke". B.ei Sellien 
und Wustrow streichen Schichten des Namurs unter dem Perm aus Ent
scheidend werden dort sein: 

1. die Hinweise der Refraktionsseismik 

2. die zu erwartende stratigraphische Stufe des noch erhalt•enen Namurs 

3. der Inkohlungsgrad der organischen Substanz in dem tiefsten erschlossenen 
Stockwerk der weiteren NachbarschaJft (•er konnte in Abb. 11 l.eider noch nicht 
dargestellt werden). 

Beim Inkohlungsgrad ist dreierlei zu beachten: 

1. Im Anthrazitstadium werden nach JüNTGEN & KARWEIL (1966) noch e.in Drittel 
der Gesamtmenge der bei der Inkohlung freiwerdenden Gas·e abgeg.eben 
(Abb. 14). Daher ist es nicht zu verwundern, daß in den Abbaubetri.eben der 
Steinkohlenbergwerke lbbenbüren, ·die j•etzt vorwiegend Anthrazdt liitef•em, im 
Jahre 1972 72,4 m3 Metha:n pro t geförderter Kohl•e anfielen (voN TRESKOW & 
FITZNER 1973). Erst Meta-Anthrazite sind so arm an Wasserstoff, daß kcrum 
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Abb. 12. Das magnetische Massiv von Erkelenz, Ll Z-Isanomalen nach BosuM (1965). Nach 
M. & R. TEICHM ÜLLER 1971, geändert. Die schematische Darstellung der Gänge wurde ange

lehnt an eine Darstellung der Sills in der Karraa-Formation in Südafrika von 
A. L. Du ToiT (1920) 

noch Methan abgegeben werden kann. Zu berücksichtigen ist auch folgen
des: In Anthraziten und Meta-Anthraziten stellen sich z. T. schon graphit
ähnliche Strukturen ein (McCARTNEY & ERGUN 1965, LANDIS 1971). In diesem 
Inkohlungsstadium können tektonische Bewegungen die Graphitisierung der 
Kohle stark forcieren und damit zu hoher maximaler Reflexion und starkem 
Reflexionspleochroismus führen. Reflexions-Messungen von M. TEICHMÜLLER 
an Kohlenpartikeln im Namur der Bohrung Münsterland 1 haben jüngst ge
zeigt, daß an größeren Aufschiebungen die maximale Reflexion viel stärker 
steigt als die mittlere Reflexion. Besonders groß ist der Reflexionspleochrois-
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Abb. 14. Links: Abspaltung von Methan aus der Steinkohle im Verlauf der Inkohlung. -
Rechts: Aus der Steinkohle entwichenes, weil nicht speicherbares Methan. 

Nach JüNTGEN & KARWEIL (1966) 

mus der kohligen Partikel in den Schiefertonen des Oberdevons unmittelbar 
über dem Massenkalk, von dem die Schiefertone offenbar abgeschert worden 
sind. Solche tektonisch begrenzten Zonen hoher Inkohlung (Rmax > 8 °/o!) er
lauben natürlich keine Rückschlüsse auf die Inkohlung im Massenkalk selbst 
(vgl. auch S. 127). 

2. Im Lieg.enden der Devon-Carbonate ·sind zwar keine kohlenreichen Schichten 
zu erwarten. Wohl aber dürfen bituminöse Schichten erhofft werden, di·e ja 
ebenfalls Gas abgeben. Angesichts der Mächtigkeit des .,Kambros:ilurs" bei 
Nienburg an der Weser, die NonoP (1971, Abb. 4) auf Grund der Refraktions
seismik auf 1500 m veranschlagt, sind dort solche Muttergesteine durchaus 
möglich. Wesentlich ist f.erner, daß Bewe~se für eine kaledonische Faltung im 
gesamten Bereich des norddeutschen Flachlandes bisher nicht erbracht werden 
konnten (vgl. auch DABER 1969a, S. 80). 

3. W-ie LANDES (1967) gezeigt hat, hängt die Tiefenlage der .,orgaillic maturity 
zones" vom geothermischen Gradienten ab. Je kleiner der geothe-rmische Gra
dient ist, desto größer ist die Chance, noch Kohlenwasserstoffe in errelich
barer Teufe zu erbohren. Eine geothermi,sche Karte von Nordwestdeutschland, 
die aus den Meßdaten der vielen Hefbohrungen zu entwickeln wäre, ist für 
dli•e Devon-Exploration also sehr erwünscht. Zur ZeH können wir uns nur auf 
die Arbeiten von HARPER (1971) und HÄNEL (1972) stützen. Nach HARPE'.R ist im 
nördlichen Teil des nordwestdeutschen Flachlandes mit einem geothermischen 
Gradi·enten von nur 2,2-2,6° C/ 100 m zu rechnen. Tatsächl-ich ist auch die 
Wärmestromdichte nach HÄNEL im Norden des nordwestdeutschen Flachlandes 
mit 1,2-1,6 ,ucal/cm2 • s relativ gering. 

Mit einem höheren thermischen Gradienten in der Vorzei-t muß man im 
Variscikum und Subvariscikum rechnen. Von diesem Gesichtspunkt aus sollte 
man Bohrlokationen meiden, die allzu nahe am Variscikum Hegen. Hier ist noch 
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mit jungvariscischen Plutonen zu rechnen. Das haben jüngst Beobachtungen im 
Devon des Lippstädter Gewölbes nördLich des Rheinischen Schiefergebirges ge
ze~igt. Bemerkenswert i<st ferner das Auftreten von Meta-Anthraziten südlich des 
Ste1inheimer Westfal-A-Beckens. Auch dite v~erhältnisse im Flechtinger Höhenzug 
geben zu Bedenken Anlaß : Während di-e Inkohlung im .gefalteten Namur dort in 
der Regel nur das Esskohlen-Stadium erreicht, wurde in den Bohrungen Schloß
teich bei Fl>echtingen und am Südende dies SägemüMen-Baches eine Anthraziti
sierung beobachtet (HoTH et al. 1973, S. 864). Vor allem aber wurden kontakt
metamorphe Gesteine der Albit-Eptdot-Hornfels-Faziies festgestellt, und zwar so
wohl im ge.falteten Namur wie in den flach darüber liegenden Süpling.er Schich
ten (Stefan C? - Unterperm). HoTH et al. (1973, S. 865) betonen dabei, daß .,im 
östlichen Rhenoherzynikum Inl:rusiva der Subsequenz-Peviode keine Ausnahme 
sind; sie sche:inen V1ielmehr eine g.rößere V:erbr.eitung aufzuwedsen". Die Ande
sitoide, lgnimbrite und Rhyolithe in den Süplinger Schichten des Flechtinger 
Höhenzuges haben eine Mächtigkeit von > 1000 m (BENEK .et al. 1973, Abb. 2). 
Die Bohrung Weyhausen Z1 'blieb in 945 m mächtigen Porphyriten und Porphyren 
stecken (DRONG 1959). In e·inem derart von V·ulkaniten .,gespickten" Raum dürft>e 
der Wärmefluß in der Vorzeit nicht gerade klein ge~wesen sein, zumal BEDERKE 
(1959, S. 14 f.) auf die Uberhitzung der kieselsäurereichen Magmen im mittel
europäischen RotLi,egenden hinweist, ,c!JiJe er auf die Energieg!ehalt1e der aus gro
ßer Tiefe aufsteigenden Emanationen zurückführt ( .. degassing of the earth") . 

Im übrig,en sollte man auch di1e Inkohlungsdaten aus der Oberen Trd.as di1ese.s 
Raumes beachten (BARTENSTEIN et al. 1971) . Si.e zeig.en, daß im Innern de<s Gdf
horner Troges die Inkohlung schon in der Trias bis zum Fettkohlenstadium vor
geschritten i1st, während in seinen Randge·bi.eten dii1e Keuperkohlen im Braunkoh
lenstadium stehen geblieben sind. Dementsprechend werden also auch dde paläo
zoischen Schicht<en im Bereich des Gifhomer Troges stärker inkohlt sein als in 
seinen Randgebieten, nämlich im Raum novdnordwestlich Hannover und im Raum 
östlich von Braunschweig. 

Innerhalb eines strukturell günstigen Bereiches empfiehlt es sich gegebenen
falls, Bohrungen in einem Salzstock niederzubringen, da unter der Basis eines 
Salzstockes die Gebirgstemperatur und dam'it die Inkohlung etwas ni1edfi.ger sind 
als im salzstockfernen Bereich (HEDEMANN 1967, S. 342) . Die Salzstöcke führen ja 
wie Schornsteine die Wärme sehneHer ab . 

6. Die Auswirkung jüngerer Magmatite auf die Inkohlung 

Im Gefolge der Bruchtektonik, die im jüngsten Karbon und im Rotliegendien 
di·e Abla·gerungen des Karbons und sednes Uegenden zerstückelten, sti.egen vie
lerorts im Ber·erich der Nioederlarudie, des norddreutschen Flachlande~s und der Nord
see (z. B. nördLich der Provinz Groningen) z. T. relabiv alkalireiche Magmen aurf. 
Die Gänge führten zur Bildung von Naturkoks und Anthrazit. In der Regel 
scheint di•e Auswirkung der K o n t a k t metamorphose beschränkt zu ·sein (vgl. 
NIEMÖLLER ·et al. 1973). Nur im Raum zwi<schien Greifswald und Barth ist es im 
Dach von z. T. 200 m )llächt~g·en grarritporphynischen Intrusiva zu einer ausg·e
dehnten Anthrazitisierung in dien oberkarbonischen Schichten gekommen (DABER 
1969b, s. 255). 

Noch wesentlich begrenzter ist di·e Auswirkung der Postwealden-Intrusiva in 
den Bohrungen Oldenzaal 2 und Berkel bei Rottevdam, abgesehe n se~lbstver

ständlich vom großen Wärmedom über dem Bramscher Massiv. 
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7. Inkohlung und Erdölvorkommen im Paläozoikum am Südwestsaum 
der Osteuropäischen Tafel 

AhnLieh wie in Nordwestdeutschland <ist auch in der Randsenke der Osteuro
pä1schen Tafel keine kaledonische Faltung nachgewi•esen worcLen, obwohl das 
Ordovizium dort 2000 m, das Unterkarbon > 1300 m und da·s Oberkarbon 
1000-1200 m mächtig werden. Nur im Bereich der großen Randbrüche hat man 
gelegentlich steilgestellte Schichten beobachtet, d1e wohl mit Flexuren in Zu
sammenhang stehen. In den Devon-Carbonat-en sind w1ederholt flüssige Kohlen
wasserstoffe angetroffen worden, aber bislang nicht in wirtschaftlich nutzbarer 
Menge. Das gilt auch für den Raum zwischen Hildldensee/Rügen, Stettin bzw. d•er 
Insel Wollins und der Bohrung Leba (80 km nordwestlich von Danzig). Dort lie
gen diJe Speichergesteine des Devons (Carbonate, untergeordnet auch Sandste,ine 
vom Old-Red-Typ) •etwa 3000 m ti'ef. Im Bere.ich der Osteuropäischen Tafel wur
den im Kambrium (und möglich,erweise auch im Silur) nach gründ1ich•en se.is
milschen und •geologlischen Untersuchungen recht ermutig·ende Kohlenwasserstoff
Funde gemacht, über di·e eine R1eihe von Publikationen erschienen (s . Anhang). 
Zusammenfassend ergibt sich aus ihnen fol·gen:des : 

Bei Königsberg (Kaliningrad) entdeckte man im Kambrium Erdöl. Di.e Speicher 
Liegen meJ'st 2000-3000 m tief. In lokaJen Strukturen, so z. B. bei Go.Jdinge n 
(Kuldiga), wur.dlen sie schon iin etwa 1000 m Teufie erbohrt. Die Bruttomächtig
keit der Speicher .schwankt zwischen 40 und 120 m . Di.ese "Präbaltische Provinz" 
mit ·der "Baltischen Syneklise" , einer großen Senke auf der Osteuropäischen 
Ta&el, umfaßt ca. 190 000 km2 • Davon Li•egt mehr als die Hälfte unter der Ostsee. 
Devon, Silur und Kambrium w enden bei Danz;ig zusammen bis 4500 m mächtig 
(TuGOLESOW et al. 1971, S. 74). Sechs kleine Olf.ebder wurden im MHtel- und viel
leimt auch im Oberkambrium gefunden. Das e rgiebigste i•st Krasnoborskoje beli 
Wehlau (Znamensk) etwa 50 km östlich von Königsberg. Es produz:iert täglich 
bis zu 150 t9. Die Funde im Kambrium südsüdwestlich von Königsberg reichen 
auch noch auf polnisches Gebiet hinüber. Fast 60 potentielle kohlenwasser
stofführende Strukturen wurden onshore und offshone festgestellt, de ren alt
paläozoische Mutter- und Speicherg·esteine nach West·en, •d. h. in die Osts·ee 
hineiln, mächtiger werden. Alle di-ese Angaben werden durch die jüngste Ver
öHentlichung von MAKSIMOW & BoTNEWA (1973), die erst nach Abschluß dri.1eser 
Arbeit in unsere Hände gelangt•e, bestätigt und durch ausführliche Speicher- wie 
Produktionsdaten ergänzt. Die Inkohlung ist im baltischen Kambro-Ondovizium, 
wo die•ses zutage tr.itt, mit> 40()/o Flüchbgen Bestandteilen überraschend niedrig. 
Auf Gotland wurde dagegen von M. TEICHMÜLLER im Namur das F·ettkohl:en
stadiium und auf Bornholm im OndoV1iz das tEsskohlenstadium beobachtet. In grö
ßeren T•eufen i•st natürlich mit •e:iner stärkeren Inkohlung zu rechnen. 

Aus alledem ePgibt sich, daß für den zunächst nur seismisch festgestellten 
Devon-Trog in der Ostsee westlich von Königsberg günstige Prognosen ge.st·ellt 
werden können. I m ü b r i g e n d ü r f t e n d i e 0 1 f u n d e i m A 1 t p a I ä o -
zoikum der Präbaltischen Provinz zu der Hoffnung be
rechtigen, daß auch im nord .deutschen Anteil des P ·erd
b a 1 t i k u m s d a s K a m ·b r o s •i 1 u r u r s p r ü n g 1 i c h b i t u m i n ö s e M u t-
t e r g e s t ein e e n t h i e 1 t. Diese sind .iJnfol•ge der tiefen VerSlenkung hier 

8 Die Insel Wollin ist bisher durch Erdölfunde im Hauptdolomit des Zechstein 2 bekannt 
geworden. 

9 Die Förderdauer wurde bisher, soweit wir wissen, nicht publiziert. 
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hochgradlig verändert worden. Aber das Methan als ein stabiles Endprodukt der 
ß.itumen-R·e·ihe könnte noch .in günstilgen tektonischen Strukturen im Mikroriß
Volumender Devon-Carbonate-gespeichert sein. 

8. Rückblick 

8.1. Oberkarbon (Abb.l5) 

In den beiden letzten Jahrzehnten wurden Vii'ele Explorationsbohrungen in 
Großbritannien, Belgi·en, den Niederlanden sowie in der Bund•esrepublik Deutsch
land onshof'e und offshore bi:s in das Oberkarbon hinein abgeteuft. S.ie l'ieferl:en 
ein allerdings noch sehr weitmaschiges Netz von Inkahlungsdaten. Immerhin 

Abb. 15. Das paralische Oberkarbon im Vorland des Variscikum. Die Inkohlungsdaten be
ziehen sich auf Top Oberkarbon und geben den Gehalt an Flüchtigen Bestandteilen an. 
Inkohlungsdaten im britischen Offshore nach ROBERT (1971). Inkohlungsdaten in Vor
pommern und Rügen nach DABER (1969). Punktiert stark inkohlter Bereich, der kaum 

explorationswürdig ist 

wurden so die regionalen Zusammenhänge zwischen der Inkohlung und dem Auf
treten von Kohlenwasserstoffen deuUichier. 

Das Oberkarbon ist relativ reich an org.anischer Substanz, und zwar nicht nur an kohliger 
Substanz, wie sie in den Flözen angehäuft ist. Denn die dunklen Schiefertone enthalten 
neben humosen Partikeln auch bituminöse, wasserstoffreichere Substanzen. Wenn der An
teil an organischer Substanz im Sediment auch meist nur 2-3 ~/o org. C (selten bis 10 °/o) be
trägt, so ist doch, bedingt durch die Mächtigkeit des gesamten Oberkarbons von rund 5000 m, 
die Masse der organischen Substanz recht beachtlich. Ihre fiktive Netto-Mächtigkeit ist auf 
> 150 m zu veranschlagen. Bei ihrer Dilagenese - vor allem auch in mesozoischer Zeit -
wurden, wie PATIJN (1964) gezeigt hat, riesige Mengen von Kohlenwasserstoffen frei. Nur 
ein kleiner Rest ist in den 01- und Gas-Lagerstätten erhalten geblieben. 

Exploitable 0 1 vorkommen sind in den Sandsteinten des Oberkarbons auf 
Schichten mit > 34 '0/o Flüchtigen Bestandteilen in der Kohle beschränkt. Die be
kanntesten Olvorkommen liegen in den East Mtdlands. Erdöl in gering•er Menge 
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Abb. 16. Die Verbreitung des größtenteils marinen Devons (Grenze Mittel-/Oberdevon) 
zwischen dem Brabanter Massiv und der Osteuropäischen Tafel und die bisher erzielten 
Erdölfunde im Devon und Prädevon. - Die Verbreitung des Devons in der Präbaltischen 
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Abb. 17. Schnitt durch das norddeutsche Becken vom Wieheugebirge bis zur Bohrung 
Rödby (auf dem Ringköbing-Hoch) und durch die Dänische Senke. Der Schnitt veran
schaulicht den derzeitigen Stand der Kenntnisse: Bis zur Zechsteinbasis sind die geologi
schen Verhältnisse einigermaßen bekannt. Im Westtal sind sie z. T. wahrscheinlich. Der 

tiefere Untergrund ist noch weitgehend terra incognita 
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und Kondensate wurden auch :in der Nordsee, im Emsland und im Münsterland 
beobachtet. Si:e sind an Schichten mit > 28 Ofo Flüchtigen Bestandteilen in der 
Kohle gebunden. 

L a g e r s t ä t t e n t r o c k e n ·e r Erd g a s -e treten im Oberkarbon selbst und 
in seinem Hangenden dort häu~ig auf, wo das Oberkarbon Fett- und Esskohlen 
führt mit 28-14°/o Flüchhgen Bestall!dte,Hen (Emsland, Südoldenburg). Weniger 
häufig finden sich Gas-Lagerstätten über Mage rkohlen und Anthrazit führenden 
Schichten. Da die Gase weit migni!eren können - vor allem in durchläs.sig·en Hori
zonten des Perms und Buntsandsteins - sind große Aufwölbungen und poröse 
Speicher, wie z. B. die Rot1i·eg·endsande des Ostni:ederländischen Rückens, für die 
Entstehung bedeutender Erdgas-Lagerstätten ebenso wichtig wie der Inkohlungs
grad ·in den liegenden Karbon-Schichten. Denn wo im Oberkarbon Schichten mit 
geninger Inkohlung auftreten, befinden sich unter ihnen höh-er irrkohlte Schicht·en, 
die ebenfalls an der Ausgasung bete iligt sind. 

Dort, wo das Oberkarbon 6000 m und Uefer versenkt ist, wie an der unteren 
Elbe (BorGK et al. 1971, Abb. 1). oder wo es magmatisch stärker aufgeheizt wurde, 
wi•e im Dach des Bramscher Ma.ssi·vs, i.st die koh11ge Substanz bereits so stark 
entgast und das ehemaHge Speichervolumen so stark zusammenge.schrumpft, daß 
sich jede weitere Prospektion im Karbon und Devon erübrigen dürfte . Diese 
Räume wurden in Abb . 15 versuchsweise abgegr·enzt. 

8.2 . Devon (A'bb. 16) 

Das Devon wurde bisher nur dort von v i'elen Explorationsbohrungen durch
örtert, wo es nicht von der vari•scischen Faltung betroffen ist und in relativ ge
ringer Tiefe liegt. Das ist auf der Osteuropäischen Tafel und in ihrer Randsenke 
der Fall. Flüssig·e Bitumina wur·den dort im Devon nicht selten festgestellt. Wirt
schaftlich wichtlige Funde stehen allel'dings noch aus. Trotzdem we·rden die Aus
sichten besonders im offshor·e-Bereich der Präbaltischen Provinz günsti•g beurteilt. 

NNE 

0 sts e e Ri<lbJ 

--------

s 
Schwerin 0 st s e e l!>'dby Slage lse . 

10 ''""' 

N 

lavo1 Sund 

nach TuGDLESOW et al. 1971 

1000 

1000 

lOOO 

"" 
5000 

6000 

7000m 



156 H. BARTENSTEIN & R. TEICHMÜLLER, Jnkohlungsuntersuchungen, 

Das Devon ist dort oft > 1000 m mächtig und in s·einem höheren Teil reich an 
Carbonat.en. Auch fehlt es nicht an Strukturen. 

Im Rhenoherzynikum ist das Devon bekanntlich von einer kräftigen varisci
schen Faltung betroffen wor-den. Vorlandwärts Liegt es jedoch flach. In großen 
Teilen Nordwestdeutschlands ist das Devon üef unter mächtigem Oberkarbon 
begraben worden. Dieses hebt sich nach Osten heraus, so daß das Devon dort 
unter dem Perm nur noch von älterem Namur und wahrscheinlich geringmächti
gem Unterkarbon überlagert wi•rd. D~e bisheri1gen Erfahrungen haben gezeigt, daß 
di·e Devon-Carbonate in Tiefen von 4500-6000 m durchweg dicht sind. Es wti.rd 
also darauf ankommen, das Devon :in geringeJie.r Tief.e zu untersuchen, und zwar 
in alten Schwellenbereichen (ähnlich der geringionkohlten Nord-Süd-Zone der 
Eitel). in denen die Inkohlung noch nicht das Stadium hoher Anthrazitis.iemng 
erreicht hat. 

Wo Nordnordost-Südsüdwest streichende Tiefenbrüche zu vermuten sind (Cwos 
1948, Abb. 5). wäre es denkbar, daß in solchen Bereichen die Mikroporosität bzw. 
Mikrorißbildung (.,microfissuration")1° verfestigter Carbonate wiederholt auf
lebte. Die eingeschlossenen Gase konnten so jeweils in die neue Riß-Gene
ration umsteigen, vor allem aber auch neu gebildete Gase gespeichert wer
den. In diesem Spezialfall würde die .,Porosität" d·er Speicher günstig•er sein als 
es nach der Carbon Ratio Rule zu erwarten ist. Darum sei noch einmal betont, 
daß di•e Carbon Ratio Rul•e kein physikalilsches Ges•etz ist, sond:ern e·ine stati
stische Regel darstellt, die sich aus Erfahrung·en ableil!et. Infolgedessen müssen 
Inkohlungsunrersuchung·en stets mit anderen Verfahren der Erdölprospektion 
gekoppelt werden. 

Dank 

Der Mobil Oil AG in Deutschland sei an dieser Stelle für einen Druckkostenzu
schuß gedankt. Er ermöglichte es, Abb. 11 farbig zu drucken. 
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Zu s a m m e n f a s s u n g : Im Hinblick auf die Erdgas-Exploration im Devon der sub
variscischen Saumsenke wurden die Inkohlungsverhältnisse im Devon und Karbon in 
einem Schnitt von der Bohrung Versmold 1 über das Lippstädter Gewölbe bis zum 
Ostsauerländer Hauptsattel untersucht. Da das Devon des Lippstädter Gewölbes unter der 
Münsterländer Kreidetafel begraben liegt, konnten nur Bohrungen und Geophysik über 
die spezielle Tektonik des Gewölbes Auskunft geben. Die Kernbohrung Soest-Erwitte 
1/1a, die vom Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, und der Mobil 
Oil-AG in Deutschland zur Erkundung der magnetischen Anomalie von Soest-Erwitte 
kürzlich niedergebracht wurde, erlaubte unter anderem auch, den Inkohlungsgrad und die 
Illit-Kristallinität zu bestimmen. Statt der erhofften relativ geringen Anthraz.itisierung 
wurde im Mitteldevon des Geseker Sattels eine Anchimetamorphose festgestellt, wie sie 
im untersuchten Schnitt sonst nur in der Kulmination des Ostsauerländer Hauptsattels 
beobachtet worden ist. In diesen Räumen muß im Oberkarbon bzw. im Rotliegenden die 
Wärmestromdichte sehr groß gewesen sein. 

Die beiden Wärmedome im Bereich der Nordnordwest-Südsüdost streichenden Scholle 
von Lippstadt-Ramsbeck lassen zusammen mit den gravimetrischen Befunden auf Intru
sivkörper mit saurem bis intermediärem Chemismus in größerer Tiefe schließen. Die 
Scholle von Lippstadt-Ramsbeck zeichnet sich im übrigen durch eine Kette von sieben 
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axialen Aufwölbungen zwischen dem Beckumer Sprung im Westen und der Salzkottener 
und Altenbürener Störung im Osten aus. Es liegt hie r eine synorogen geprägte, quer
schlägige Hebungszone im Variscikum und Subvariscikum vor. Der geringere .Belastungs
druck in dieser Zone erleichterte offenbar den Magmen-Aufstieg. 

Das Inkohlungsprofil folgt ung·efähr dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
geplanten Geotraversen-Abschnitt vom Ostsauerländer Hauptsattel zur Bohrung Vers
mold 1. Angesichts der hier mitgeteilten paläogeothermischen Befunde verspricht dieser 
Teil der Geotraverse einen besonders interessanten Einblick in den tieferen Untergrund 
des variscischen Orogens und seiner Vortiefe. 

Abstract : With regard to the prospection for natural gas within the Devonian of the 
Subvariscan Foredeep, the coalification pattern of Devonian and Carboniferous rocks 
has been studied in a section reaching from the borehole Versmold 1, crossing the 
Lippstadt upfold, to the Ostsauerland main anticline. Because the Devonian of the Lipp
stadt upfold is burried under the flat lying Cretaceous of the Münsterland, informations 
of the special tectonics within the Lippstadt upfold could be obtained only by means 
of boreholes and geophysics. Recently the borehole Soest-Erwitte lila was put down by 
the Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen and the Mobil Oil AG in Deutschland 
in order to investigate the magnetic anomaly of Soest-Erwitte. This borehole permits to 
determine - inter alia - the degree of coalification and of illite crystallinity. Instead 
of the expected relatively weak anthracitization within the Geseke anticline, an anchi
metamorphism was found, as it was observed elsewhere in the culmination of the Ost
sauerland main anticline only. In both areas the heat flow must have been large in the 
Upper Carboniferous or the early Permian. The two beat domes within the NNW-SSE 
striking block of Lippstadt-Ramsbeck, tagether with the gravimetric results, suggest gra
nitoidic stopings in greater depths. Furthermore the Lippstadt-Ramsbeck block is distingui
shed by a chain of 7 axial culminations between the Beckum fault in the west and the 
Salzkotten fault, resp. Altenbüren fault in the east. This represents a synorogenic, trans
verse uplift within the Variscan and Subvariscan orogen. In this zone the relatively low 
overburden pressure obviously facilitated the ascent of magma. 

The coalification cross section follows nearly one part of the geotraverse planned by 
the Deutsche Forschungsgemeinschaft, reaching from the Ostsauerland main anticline to 
the Versmold 1 borehole. Considering the paleogeothermic findings reported here, this 
part of the geotraverse is promising an especially interesting insight into the deeper 
underground of the Variscan orogen and its foredeep. 

1. Einleitung 

Das Devon des Rheinischen Schiefergebirges taucht meist sehr schnell unter das 
mächtige Karbon der subvariscischen Saumsenke ab. Darum ist das Devon in der 
Saumsenke in der Regel nur durch tiefe Bohrungen erfaßbar. Die Bohrungen Mün
sterland 1 und Versmold 1 haben das Devon erst in einer Tiefe von ca. 5500 m und 
4800 m angetroffen. Anders ist es im Lippstädter Gewölbe, an dem sich das Ruhr
kohlenbecken nach Osten heraushebt. Hier ist unter der Oberkreidedecke ein gro
ßer Devon-Aufbruch durch 15 Bohrungen in verhältnismäßig geringer Tiefe nachge
wiesen worden. Die Längserstreckung des Devon-Aufbruches in Nordnordwest
Südsüdost-Richtung beträgt über 30 km, seine Breite erreicht fast die gleiche Aus
dehnung. Der Devon-Aufbruch des Lippstädter Gewölbes ist also so groß wie der 
Oberharz. 

In Analogie zum Krefelder Gewölbe, welches das Ruhrkohlenbecken im Westen 
begrenzt, war zu vermuten, daß das Lippstädter Gewölbe gleichfalls eine Schwelle 
darstellt. Schwellen pflegen sich durch eine schwächere Inkohlung der organischen 
Substanz auszuzeichnen. Deshalb war die Hoffnung nicht unberechtigt, im Lipp
städter Gewölbe die organische Substanz noch in einem Stadium relativ geringer 
Anthrazitisierung anzutreffen. 
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Im Hinblick auf die anlaufende Erdgas-Exploration im Devon entschloß sich 
das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, in Zusammenarbeit 
mit der Mobil Oil-AG in Deutschland im Lippstädter Gewölbe eine Bohrung abzu
teufen. Sie sollte hier einen Einblick geben in den stratigraphischen Aufbau und 
die Tektonik des Devons. Vor allem galt es, die Ursache der magnetischen Anoma
lie von Soest-Erwitte (vgl. BosuM & KIND 1972) zu ermitteln. Uber die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen werden die Bearbeiter der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a in 
Kürze detailliert berichten. Wir beschränken uns hier im wesentlichen auf Fragen 
qer Inkohlung.. und Illit-Kristallinität, Fragen, die wir zweckmäßigerweise in 
einem größeren Zusammenhang, nämlich in einem Inkohlungsprofil vom Gelsen
kirchener Sattel des Ruhrkohlenbeckens bis zum Ostsauerländer Hauptsattel des 
Rheinischen Schiefergebirges betrachten. 

2. Geologische Grundlagen des Inkohlungsprofiles 

Das Inkohlungsprofil folgt dem Verlauf des von MuRAWSKI (1974, Abb. 1) vor
geschlagenen Geotraverse-Teilstücks vom Gelsenkirchener Hauptsattel (Bohrung 
Versmold 1) zum Ostsauerländer HauptsatteL Der Schnitt sollte bisher vorliegen
de Beobachtungen vereinen, darüber hinaus aber auch die noch offenen Fragen, 
insbesondere die des tieferen Untergrundes, herausstellen. Darum mußte versucht 
werden, den Schnitt bis in größere Tiefe zu konstruieren. 

Ein derartiger Versuch ist mit vielen Unsicherheiten belastet. Das gilt schon 
für die p a 1 ä o g e o g r a p h i s c h e n Vorstellungen über die Verbreitung und 
Mächtigkeit der einzelnen Schichtengruppen, die in größerer Tiefe zu erwarten 
sind. Wir haben uns meist den Vorstellungen von W. KEGEL (1950) angeschlossen. 
In speziellen Fragen verdanken wir Frau Dr. E. PAPROTH, Prof. Dr. W ALLISER und 
seinen Mitarbeitern und nicht zuletzt Prof. Dr. W. KREBS wertvolle Hinweise. 
Vieles bleibt zunächst noch ganz unsiche.r, wie z. B. der von uns angenommene 
weite Vorstoß des Ober-Ems und des Gedinne nach Norden. Dasselbe gilt für die 
Frage, ob das Siegen wirklich bis in die Nuttlarer Hauptmulde reicht. 

Die t e k t o n i s c h e Darstellung des Lippstädter Gewölbes fußt auf Bohrun
gen und geophysikalischen Untersuchungen. Da das Lippstädter Gewölbe in groß
regionalen Ubersichten bislang nicht immer die verdiente Beachtung fand, sei 
kurz auf die historische Entwicklung der geologischen Untersuchungen in diesem 
Raum eingegangen. Bereits 1938 erkannte OBERSTE-BRINK, daß die Faltenachsen 
des Ruhrkohlenbeckens sich nach Osten an einer Nordnordwest-Südsüdost strei
chenden Struktur herausheben. Er sprach dabei von einem ,,Beckumer Quersattel" . 
Später zeigte sich, daß der Ort Beckum ganz am Rande einer großen Querstruk
tur liegt, die man unseres Erachtens besser als "Lippstädter Gewölbe" bezeich
net. K. PRICKE hat in vielen Arbeiten in den Jahren 1951 bis 1970 (PRICKE 1974, 
darin ausführliches Literaturverzeichnis) dargetan, daß im Raume Lippstadt das 
Devon im Liegenden der Kreide weit verbreitet ist. Er stützte sich dabei in erster 
Linie auf die Profile der von ihm angesetzten und bearbeiteten Mineralquellen
Bohrungen. Im Rahmen der Untergrund-Kartierung der Blätter C 4314 Gütersloh 
und C 4714 Soest versuchte anschließend P. HoYER auf Grund der Bohrresultate 
und älterer gravimetrischer und seismischer Unterlagen, die z. T. alle.rdings nur 
mit Vorbehalt ausgewertet werden können, den Devon-Aufbruch unter der Kreide 
gerrauer zu begrenzen und zu gliedern. 

Wie Karte und Schnitt zeigen, lassen sich innerhalb des Lippstädter Gewölbes 
einige Faltenelemente des Ruhrkohlenbeckens Wliedererkennen. In der Fortsetzung 
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des Velberter Sattels liegt der Soester Sattel. Die wichtigsten Faltenelemente des 
Lippstädter Gewölbes sind von Norden nach Süden: 

Stockumer Sattel 
Wittener Mulde 
Soester Sattel 
Lippstädter Mulde 
Geseker Sattel 
Belecker Sattel 
Warsteiner Sattel 

Die Mulden zwischen den letztgenannten Sätteln blieben unbenannt. An den 
Warsteiner Sattel schließt sich nach Süden die Nuttlarer Hauptmulde am Fuß des 
Ostsauerländer Hauptsattels an. 

Das Devon des Ostsauerländer Hauptsattels ist spezial gefaltet und geschiefert. 
Es wird von flachen Uberschiebungen durchsetzt, die auch die Blei-Zinkerz-Gänge 
schneiden. Die Zufuhrkanäle des Hauptgrünsteinzuges - einer Folge von Diabas
tuffen und -ergüssen (Spiliten). die im Givet eine mächtige Decke bilden (VENZ
LAFF 1956, ScHERP 1958) - sind ebenfalls mit in die variscische Hauptfaltung 
einbezogen worden. Von den Zufuhrkanälen dieser Vulkanit-Decke zweigen 
Lagergänge in die einzelnen Schichtengruppen des tieferen Mitteldevons und 
Unterdevons ab (ScHERF 1968a). Sie sind als .,Intrusiv-Diabase" bekannt. Auch 
die Schichten des Unterkarbons und Namurs an der Nordflanke des Ostsauer
länder Hauptsattels, soweit sie tonig-siltig entwickelt sind, sind mehr oder min
der gut geschiefert. Schieferung und Faltung vergieren wie die Ube.rschiebungen 
nach Nordnordwest. Die tektonische Entwicklung des Ostsauerländer Hauptsattels 
hat HELLERMANN (1965, S. 389) zu analysieren versucht. 

Das Mitteldevon des Ostsauerländer Hauptsattels ist westlich der Altenbüre
ner Störung vorwiegend tonig-siltig, z. T. auch sandig entwickelt. Nördlich der 
Nuttlarer Hauptmulde und östlich der Altenbürener Störung besteht das obere 
Mitteldevon sowohl im Warsteiner Sattel als auch im Briloner Sattel aus dem 
Detritus von Korallen- und Stromatoporen-Riffen. Der Detritus bildet den meh
rere hundert Meter mächtigen Massenkalk. Die Bohrung Versmold 1 im Gelsen
kirchener Hauptsattel und die Bohrungen Kreuzkamp, Waldliesborn und Assen 
im Soester Sattel haben Massenkalk auch in bestimmten Teilen des Lippstädter 
Gewölbes, die unter der Kreidedecke liegen, nachgewiesen. Die seismisch be
legte Kofferform des Soester Sattels ist vielleicht durch die Ausdehnung einer 
Massenkalk-PiaUe vorgezeichnet. 

Der Warsteiner Sattel ist der einzige Teil des Lippstädter Gewölbes, der an der 
,Er-doberfläche ausstreicht und damit eingehendere Untersuchungen ermöglicht. Er 
ragt ziemlich unvermittelt aus mächtigen namurischen Schiefertonen und Sand
steinen nördlich der Nuttlarer Hauptmulde auf. Entlang seinem Südrand zieht 
eine große Störung, an der mitteldevonischer Massenkalk neben tieferem Namur 
liegt (RICHTER-BERNBURG 1953) . Der Massenkalk des Warsteiner Sattels taucht -
von vielen Uberschiebuligen zerschert - flach nach Norden unter jüngere Schich
ten des Oberdevons, Unterkarbons und Oberkarbons. Der Warsteiner Sattel ging 
aus einer synsedimentären Schwelle hervor, wie viele Besonderheiten der Fazies 
beweisen (vgl. unter anderen STASCHEN 1968). Das Schweremaximum unter dem 
Warsteiner Sattel entspricht wohl einer Aufragung des tieferen Untergrundes. 
Derartige Aufragungen sind unter synsedimentär aufsteigenden Schwellen ja 
nicht selten (THOME 1970, S. 800). 

Wie die Karte der Anlagentafel zeigt, folgt das von MuRAWSKI (1974) vorge
schlagene Geotraversen-Teilstück östlich Meschede bis zur Bohrung Versmold 1 
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der Nordnordwest-Südsüdost streichend.en Querzone von Lippstadt-Ramsbeck. Die 
Scholle ist durch eine Kette von sieben axialen Aufwölbungen in Nord-Süd-Rich
tung gekennzeichnet. Die Scholle wird im Westen vom Beckumer Sprung und im 
Osten von der Salzkotteuer und Altenbürener Störung begrenzt. Es fällt auf, daß 
die mitteldevonischen Intrusivdiabase im Ostsauerländer Hauptsattel großenteils 
auf die Teilschollen zwischen der Hennetal-Störung im Westen und der Alten
bürener Störung im Osten beschränkt sind (EBERT 1965, S. 606) . Die Frage, ob und 
wieweit die synorogen geprägte querschlägige Hebungszone von Lippstadt
Ramsbeck schon zur Zeit des Mitteldevons vorgezeichnet war, müssen weitere 
Untersuchungen klären. 

3. Inkohlung und Illit-Kristallinität im Bereich des 
geplanten Geotraverse-Teilstücks 

Vorweg sei folgendes bemerkt: Die Inkohlung hängt in erster Linie von der 
Gebirgstemperatur ab. Entscheidend ist die maximale Aufheizung und die Dauer 
der Aufheizung. Auch bei der Illit-Kristallinität ist der Faktor Temperatur in der 
Regel wesentlich wichtiger als der dynamische Faktor. Hohe Inkohlung und gute 
Illit-Kristallinität sind also Merkmale einstiger Wärmedome. 

Uber die Umwandlung der Gesteine im Ostsauerländer Hauptsattel hat WEBER 
(1972) eingehend berichtet. Seine Untersuchungen beziehen sich besonders auf die 
Illit-Kristallinität1 und Chloritblastese. Die röntgenographisch ermittelte relative 
Halbwertsbreite von Illit sinkt dort bis auf 100 in einem Bereich, der in der An
lagentafel angegeben ist. Die Illit-Kristallinität ist also sehr ausgeprägt ent
wickelt. Sie war synorogen abgeschlossen und entspricht - nach der Mineralver
gesellschaftung in den Intrusivdiabasen zu urteilen - der Pumpellyit-Prehnit
Quarz-Fazies. Die Schichten des Devons sind somit in der Kulmination des Ost
sauerländer Hauptsattels anchimetamorph verändert. Zu einem entsprechenden 
Ergebnis war bereits ScHERP beim Studium der Intrusivdiabase gekommen (1957, 
1968a, b) . Nach ScHERP (1968b, S. 42) liegt im Kern des Ostsauerländer Haupt
sattels in den tieferen Teilen des Diabases vom Kahlenberg bei Brunskappel 
(GK 25, Blatt 4716 Bödefeld) eine Metadiabasfazies vor bzw. eine Fazies, die zum 
Metadiabas hinführt: Die .,Neubildung von tremolitischer, z. T. auch aktinolithi
scher Hornblende sowie von Epidot deutet schon auf eine fast epizonale Bean
spruchung hin". Der Bereich der Anchimetamorphose deckt sich nahezu mit dem 
Sauerländer Blei-Zinkerz-Bezirk, von demBACHMANNet al. 1973 eine Ubersicht gaben. 
M. WoLF (1972) stellte ferner innerhalb des anchimetamorphen Bereiches auch 
eine sehr hohe Inkohlung (Meta-Anthrazit) fest : Das ma:x.imale Reflexionsver
mögen der kohligen Substanz im Kern des Ostsauerländer Hauptsattels steigt 
bis auf 6,3 °/o (die Daten im Inkohlungsprofil wurden aus der westlichen Nach
barschaft projiziert) . Nach neuen Untersuchungen erreichen die Reflexionen in 
der Grube Ramsbeck ebenfalls 6-7 Ofo Rmax (mündliche Mitteilung von M. TEICH
MÜLLER) . 

Der Wärmedom, der sich in der Anchimetamorphose abzelichnet, fällt mit einem 
deutlichen Schwere-M i nimum zusammen (WEBER 1972b, S. 359) . Dieser Befund 
ist sehr auffällig, denn in der Regel bilden im Münsterland, Ruhr-Revier und 
Rheinischen Schiefergebirge die Sättel mit ihren Aufragungen von stärker kom-

1 Bei höherer Kristallinität dürften die Hellglimmer als Muskovit anzusprechen sein. 
Trotzdem pflegt man nur von einer .,I!lit"-Kristallinität zu sprechen. 



166 P. HoYER et al., Ein Inkohlungsprofil zwischen dem Gelsenkirchener Sattel 

primierten und umkristallisierten älteren Schichten Schwere-Maxi m a. DieVer
m u t u n g v o n WEBER, d a ß d i e U r s a c h e d e r A n c h i m e t a m o r p h o s e 
in der Kulmination des Ostsauerländer Hauptsattels in 
einem synkinematischen granitoiden Intrusiv zu suchen 
ist, hat somit viel für sich (vgl. auch PAPROTH & WoLF 1973, S. 485 
sowie KREBS & WACHENDORF 1973, Abb. 4) . Gestützt wird die Vermutung schließ
lich noch dadurch, daß der Bereich ausgeprägter Illit-KristalLinität (rel. Halb
wertsbreite < 100) in eine negative magnetische Anomalie fällt. Dieser Bereich 
zeichnet s;ich durch besonders viele Quarzgänge aus, die nach Osten am Giers
kopp-Bach schlagartig aufhören (vgl. PAECKELMANN 1936). 

Eine magmatische Aufheizung während der orogenen Bewegungen ist wohl 
auch der Grund dafür, daß im zentralen Teil und an der Nordflanke des Ostsauer
länder Hauptsattels die Schieferung trotz relativ geringen Belastungsdruckes der
art ausgeprägt entwickelt ist. Die Schieferung hängt eben nicht nur vom Mate
rial, dem Belastungsdruck, der Stärke des Stresses, der ·Geschwindigkeit der De
formation, sondern auch von der Gebirgstemperatur ab (FISCHER 1929, KuBLER 
1967, FouRMARIER 1970) . Dabei ist zu beachten, daß der geothermische Gradient 
im varisoischen Orogen Europas ungewöhnlich groß war (ZwART 1969). 

Nördlich des Ostsauerländer Sattels ist die Illit-Kristallinität weniger voll
kommen. In der Nuttlarer Hauptmulde stellte WEBER (1972b) nur relative Halb
wertsbreiten von 150 und im Warsteiner Sattel Werte von 120-130 fest. M. WoLF 
(1972) beobachtete hingegen in der Nuttlarer Hauptmulde eine relativ hohe maxi
male Reflexion (5-6 0/o), die sich nur wenig von der im Ostsauerländer Hauptsat
tel untersche.idet. Die Inkohlungsdaten in der Nuttlarer Hauptmulde sprechen da
für, daß sich die Scholle von Lippstadt-Ramsbeck gegenüber ihrer westlichen und 
östlichen Nachbarschaft durch eine hohe Inkohlung auszeichnet (vgl. M. WoLF 
1972, S. 235 u. 245 sowie PAPROTH .& WoLF 1973, Abb. 9). 

Im östlichen Provinzialsteinbruch Drewer wurde in den (gefalteten) Nehden
schiefern ein Wert von 7,5°/()J Rmax gemessen-in den flachliegenden Kulm-Kiesel
schiefern ca. 20 m darüber dagegen nur 5,7 °/o (WoLF 19722). 

Die Bohrung Soest-Erwitte 1/1a, die auf dem Scheitel des Geseker Sattels an
gesetzt wurde, erlaubte detaillierte Inkohlungsuntersuchungen. Sie ergaben nach 
Mitteilung von Frau Dr. M. WOLF, daß die maximale Reflexion der organischen 
Substanz in den Schiefern (? Mitteldevon3) hier Werte von 8,6 bis 9,8 {)/o Rmax 

2 Zur Deutung derart großer Inkohlungsunterschiede in Anthraziten auf kleinstem 
Raum vgl. BARTENSTEIN & TEICHMÜLLER 1974, S. 148 f. 

3 Die erbohrten Schichten setzen sich aus einer eintönigen Folge von Tonschiefern und 
bänderstreifigen Tonschiefern mit Siltsteinlagen zusammen (diese Sedimente erinnern an 
gewisse Partien der im Givet abgelagerten Meggener Schichten, die das Schwefelkies
Zinkblende-Schwerspatlager von Meggen unterlagern). Der Absatz der Tonmineralien 
geschah autochthon und wurde immer wieder durch Siltzufuhr unterbrochen. Die in den 
Bohrkernen beobachteten Sedimentstrukturen sprechen dafür, daß die Siltlagen Ablagerun
gen von turbidity currents sind. Man muß in diesem Fall mit hohen Sedimentations
raten rechnen. In der gesamten Schichtenfolge tritt fein verteilt Magnet- und Schwefel
kies häufig auf. Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende sind dagegen nur sporadisch vor
handen. Die rasche Sedimentanhäufung und ein demzufolge nur geringes Schwefelangebot 
könnten die Ursache dafür sein, daß sich teils FeS2, teils nur FeS bildete . Der Magnet
kies, die Ursache der magnetischen Anomalie, ist vor allem an die Schichtflächen ge
bunden. Zum TeH ist er mobilisiert worden und in die Schieferungsfugen u mgepreßt. 
BeSitimmbare Fossilien wurden hier bisher nicht gefunden. Die 10 km weiter w estlich 
stehende Bohrung Bad Sassendorf 15 lieferte Fischreste, außerdem Ostracoden und Scole-
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erreicht! Die Reflexion ist also wesentlich stärker als in der Bohrung Vers
mold 1 in 4150 m Tiefe (s. Tat. 1) oder im Dach des Bramscher Massivs (BARTEN
STEIN & M. u . R. TEICHMÜLLER 1971, Tat. 1 unten). Auch die Illit-Kristallinität, die 
Herr Dr. K. WEBER (Geol. Institut d. Ruhruniversität Bochum) freundlicherweise 
an vier Proben bestimmte, weist mit relativen Halbwertsbreiten von 102, 103, 
111 und 118 auf eine ähnliche Anchimetamorphose wie im Ostsauerländer Haupt
sattel hin. Sie reicht fast bis zur Fazies der Grünschiefer, die sich durch eine 
relative Halbwertsbreite von 100 und kleiner auszeichnet. Das Auftreten so stark 
umgewandelter Schichten im Lippstädter Gewölbe überraschte und verlangte 
nach einer Erklärung. 

Bei der Frage der maximalen Versenkungstiefe des Devons im Lippstädter Ge
wölbe ist folgendes zu öerücksichtigen: Die Mächtigkeit des Namurs ist in der 
Nachbarschaft des Lippstädter Gewölbes nach WaLBURG (1970, S. 739) und HEDE
MANN & R. TEICHMÜLLER (1971, S. 131) auf ca. 3000 m zu veranschlagen. Uber dem 
Lippstädter Gewölbe selbst dürfte sie geringer gewesen sein. Das gilt vor allem 
für den südlichen Teil des Gewölbes . Das tiefere Westtal des Steinheimer Bek
kens östlich vom Lippstädter Gewölbe (vgl. BARTENSTEIN & R. TEICHMÜLLER 1974, 
Abb. 11) scheint annähernd gleich mächtig zu sein wie das Westtal A und B des 
Ruhrkohlenbeckens. Man wird infolgedessen die Mächtigkeit des gesamten 
Oberkarbons, das einst auf dem Devon des Lippstädter Gewölbes lag, auf nahe
zu 4000 m veranschlagen dürfen. 

Den geothermischen Gradienten im Ruhrkohlenbecken zur Zeit des Westtals 
schätzte R. TEICHMÜLLER (1973) auf Grund eines Inkohlungsvergleiches mit den 
Verhältnissen im Oberrheingraben auf ca. 6-7° C/ 100 m. Man muß somit mit 
einer Paläotemperatur von ca. 250° C an der Grenze Devon/Karbon rechnen. 
In der Bohrung Versmold 1 wurde im tiefsten Namur eine maximale Reflexion 
von 7 °/o festgestellt. Sie entspricht den Reflexionen in der Pyrophyllit-"Zone" im 
Dach des Bramscher Massivs, wie sie jüngst festgestellt worden sind, und läßt 
damit auf Tempe.raturen von mindestens 200° C schließen, die zur Zeit des 
jüngeren Oberkarbons oder Rotliegenden im tiefsten Namur des Lippstädter 
Gewölbes geherrscht haben. 

Maximale Reflexionen von 8-10°/o, wie sie im Mitteldevon der Bohrung Soest
Erwitte auftreten, setzen eine noch stärkere Aufheizung voraus. Der Top der 
Grünschieferfazies pflegt in der Tat einer Temperatur von ca. 400° C zu ent
sprechen. Den geothermischen Gradienten von der Grünschieferfazies bis zur 
unteren Amphibolitfazies veranschlagt ZwART (1969, S. 8) im europäischen Varis
cikum auf 10-15° C/ 100 m. In 4000 m Tiefe können demnach bei Soest-Erwitte 
schon granitoide Gesteine erwartet werden. Dafür spricht das ausgeprägte große 
Schwereminimum unter dem Soester Sattel. 

Die starke Erhitzung hat vielleicht schon s y n orogen begonnen. Dafür spricht 
folgendes: Das langgestreckte Schwereminimum des Soester Sattels folgt bis 
Lippspringe dem variscischen Streichen. Wenn das Schwereminimum, wie anzu
nehmen ist, durch granitoide Gesteine im tieferen Untergrund bedingt ist, be-

codonten. Die Ostracoden sind nach freundlicher Mitteilung von Frau Dr. GRoss-UFFEN
ORDE, Geologisches Institut der Universität Göttingen, Durchläufer (Silur, Devon, Zechstein, 
? Jura), während bei den Scolecodonten ihr massenhaftes Auftreten als indirekter Hinweis 
auf Mitteldevon gelten kann. Auf Grund der paläontologischen, faziellen und tektonischen 
Befunde werden die paläozoischen Schichten beider Bohrungen in das Mitteldevon gestellt. 
Nähere Angaben zur Petrographie und zu den Altersverhältnissen werden in Kürze von 
den Bearbeitern der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a gemacht. Für die Auswertung werden nach 
Möglichkeit noch weitere benachbarte Bohrungen hinzugezogen. 
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steht zwischen ihnen und der Faltung ein Zusammenhang. Die granitoiden Mag
men sind somit wahrscheinlich synorogen intrudiert. 

Andererseits hat die starke Erhitzung postorogen noch angehalten. Denn 
im Devon der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a sprossen die parallel zu s1 angeordne
ten Serizitschuppen nach freundlicher Mitteilung von Dr. K. WEBER quer zu den 
Schieferungsfugen. Diese Serizitschuppen lassen keine Anzeichen von tektonischer 
Beanspruchung mehr erkennen. Das gilt auch für die Magnetkieskristalle auf den 
Schieferungsfugen. Ihre nachträgliche intensive Rekristallisation läßt auf eine er
hebliche postkinematische Aufheizung schließen, wie GRÜNHAGEN & STADLER 1974 
zeigten. 

Faltung und Schieferung ereigneten sich in diesem Bereich lange nach der Ab
lagerung des Namurs. Wahrscheinlich sind sie sogar erst im jüngeren Westtal 
erfolgt. Dementsprechend dürften auch die vermuteten granitoiden Magmen unter 
dem Soester Sattel erst im Laufe des jüngeren Oberkarbons, wenn nicht sogar 
erst im Rotliegenden intrudiert sein und ihr Dach aufgeheizt haben. Das entspricht 
ganz den Schlußfolgerungen, die BosuM & KINn schon 1972 (S. 762) aus der Aero
magnetik gezogen haben: "Errechnet man aus der so erhaltenen mittleren Rich
tung [der Magnetisierung] (a = 190° , {} = - 10°) die dem heutigen magnetischen 
Nordpol entsprechende Lage, so ergibt sich f!JN = 44 ° nördlicher Breite, AN = 
175° östlicher Länge. Ein Vergleich mit paläomagnetischen Angaben zeigt die be
ste Ubereinstimmung mit der Pol-Lage des Perm (cpN = 43 ° N, AN = 167 E). " 

Wie weit SJich der aufgeheizte Raum nach Norden erstreckt, ist noch unbe
kannt. Wenn das ausgeprägte Schwereminimum unter dem Soester Sattel, das 
nach freundlicher Mitteilung von Prof. Dr. HAHN, Niedersächs. Landesamt für 
Bodenforschung, Hannover, von einer negativen magnetischen Anomalie be
gleitet wird, durch granitoide Intrusiva bedingt ist, sollte im ganzen Bereich des 
Schwereminimums noch eine Anchimetamorphose das Devon betroffen haben. 
Tatsächlich traf die Thermalbohrung Bad Lippspringe 1962, über die FRICKE 1969 
berichtet hat und die im gleichen gravimetrischen Minimum steht, nach der Un
tersuchung von G. LENSCH Metaanthrazite im ? Namur C an. Eine Wiederho
lungsmessung von M. TEICHMÜLLER ergab 5,6 °/o Rm und 6,31J/o Rmax. 

Geochemische Untersuchungen des Kerogens der Riffkalke im Givet an den 
Kernen der Bohrung WaldLiesborn wären somit von besonderem Interess·e. Nach 
Süden läßt sich der Bereich stärkerer Aufheizung auf Grund der Inkohlung zur 
Zeit bis zum Os~sauerländer Hauptsattel verfolgen (s. S. 166). 

4. Ergebnis 

Die Untersuchungen über die Inkohlung und die Illit-Kristallinität im Lipp
städter Gewölbe haben somit zu einem ganz unerwarteten Resultat geführt; statt 
der erhofften relativ geringen Anthrazitisierung in einer alten Schwelle erbrach
ten sie den Nachweis einer Anchimetamorphose im Lippstädter Gewölbe. Damit 
sind die Aussichten, hier Erdgas im Devon erbohren zu können, minimal ge
worden. Andererseits ist der Wärmedom von Soest-Erwitte eine wertvolle Indi
kation für die Erz-Höffigkeit des Massenkalkes in gewissen Teilen des Lippstädter 
Gewölbes, zumal diese Struktur, wie FRICKE (1953) gezeigt hat, von Kohlensäure
linien begle itet wird, auf denen noch jetzt mit Blei-, Zink- und Kupfer-Ionen be
ladene Thermen aus großer Tiefe aufsteigen. 

Die z. T. durch eine schwache Metamorphose ausgezeichnete Querzone Lipp
stadt-Wa.rstein-Ramsbeck streicht etwa Nord-Süd und damit ·parallel dem 
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"Abbruch" der Rheinischen Masse zur Hessischen Senke. Vielleicht deutet die 
Ubereinstimmung in der Richtung eine sehr alte Schollengliederung an, wobei 
sich die Zone Lippstadt-Warstein-Ramsbeck schon früh durch ihre Hebungs
tendenz von der Tiefscholle der Hessischen Senke unterschied. Diese Vorstellung 
wird durch folgende Beobachtungen gestützt: 

Wie Cwos (1948, S. 138 ff.) zeigte, sind die Faltenachsen westlich Korbach vor
wiegend nach Nordosten geneigt. Es liegt demnach eine variscische Achsen
rampe vor. Schon beim Ausklang der variscischen Faltung bestand hier also ein 
tektonisches Gefälle zur Hessischen Senke (Abb. 1). 60 km nördlich könnte 
es ähnlich gewesen sein, denn die Bohrung Lippspringe traf im Bereich der Rhei
nischen Masse Namur an, Bohrungen bei Detmold und Steinheim, die in der Hes-
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sischen Senke stehen, stellten dagegen noch Westtal A fest. Zur Zeit der jung
kimmerischen (präkretazischen) Bewegungen wurde di·ese Zone durch Nord-Süd 
streichende Brüche akzentuiert, die auch später immer wieder auflebten - insbe
sondere während des Miozäns. Kohlensäuerlinge, Basalte und viele Vorkommen 
von Blei-, Zink-, Kupfer- und anderen Erzen markieren diese Zone. Die Erze tre
ten in präpermischen Schichten, aber auch im Zechstein auf, ja sogar noch im 
Cenoman (Bleikaule). Man kann also mit Cwos vermuten, daß hier ein Bündel 
von Tiefenbrüchen vorliegt. Offenbar sind die Erze auf einen Wärmestrom zu
rückzuführen, der auf Tiefenbrüchen am Ostrand der Rheinischen Masse aufstieg. 

Sollte ein ähnlicher Wärmestrom zur Zeit des Oberkarbons und Rotliegenden zu 
einer Mobilisation granitoider Magmen unter der druckentlastenden axialen He
bungszone von Lippstadt-Warstein-Ramsbeck geführt haben? 
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T a f e I 1 in der Anlage 

Ubersichtskarte der Verbreitung des Devons und Karbons im Bereich der Blätter C 4314 
Gütersloh und C 4714 Soest. Kreide und Quartär abgedeckt 

Das Lippstädter Gewölbe wurde in Karte und Schnitt von P. HoYER dargestellt, desglei
chen das Schwere-Profil. Der südliche Teil des Schnittes wurde von K. THOME entworfen. 
Die Inkohlungsdaten wurden z. T. aus der Literatur übernommen (WoLF 1972). Neue 
Daten aus der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a stellte M. WoLF freundlicherweise zur Ver
fügung (vgl. auch M. WoLF 1974) . Die Gewerkschaften Brigitta und Elwerath erlaubten 
dankenswerterweise die Publikation der Inkohlungsdaten aus der Bohrung Versmold 1, 
die von M. TEICHMÜLLER ermittelt wurden. C.-D. CLAUSEN und K. LEUTERITZ trugen ihre 
Untersuchungsergebnisse der Bohrungen Soest-Erwitte 1/ 1a und Bad Sassendorf 15 bei. 
R. TEICHMÜLLER stellte die Unterlagen für den Wärmedom im Bereich des Ostsauerländer 

Hauptsattels zusammen. 

Ein Druckkostenzuschuß der Mobil Oil AG in Deutschland machte es möglich, die Tafel 
farbig zu drucken. 
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- -Reflexion 47 
- -Vorkommen 50 
bituminöse Gesteine 50, 51, 80, 104, 106, 107 
- Substanzen 65, 78, 84, 85, 87, 93, 99, 107, 

108, 137 
Bitumogel-Kohle 103, 105, 106 
Bleikaule 170 
Blendenprojektor 8 
Bogheadcännelkohle 49 
- -kohle 41, 48, 51, 57, 58, 73, 84 
Böhmen 20, 21, 55, 57, 73, 84 
Bohrung Assen 164 
- Bad Lippspringe 1962 168, 169 
- Bad Sassendorf 15 166 
- Baiderhaar Z 1 83, 89 
- Berkel151 
- Borkenwirthe 1 79 
- Coesfeld 20-22 
- Desdorf 12, 18, 20, 21, 36 
- Detmold 169 
- Fröhn 42, 43, 79, 83, 89 
- Greetsiel Z 1 79, 83 
- Heessen 1 20, 21 
- Isselburg 3 141 
- Kreuzkamp 164 
- Landau 2 131, 135 
- Landau 4 77 
- Lavo 1 155 
- Leba 152 
- Lohberg 20, 21 
- Münsterland 1 141, 148, 162 
- Neuenkirchen 2 79 
- -en des Oberrheingrabens 116-118 
- Oldenzaal 2 151 
- Orsoy Land 20, 21 
- Pelkum 1 89 
- R0dby 155 
- Saar 1 137 
- Sandhausen 1 131, 135 
- Stagelse 155 
- Soest-Erwitte 1/1a 139, 166, 167 
- Steinheim 1 169 
- Versmold 1 141, 162, 163, 164 
- Waldliesborn 164 
- Weyhausen Z 1 151 
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Borneo 20-22, 36, 78, 79, 83, 103 
Bornholm 152 
Bramscher Massiv 90, 91, 145, 147, 149, 155 
Brandon (Vermont) 56 
Braunkohle 22, 32, 33 
Brennwert des Vitrits 25, 26, 28, 96, 105 
Briloner Sattel 164 
Brüx 84 
Butan 102 

Calcil!m-Phosphat 81 
- -Humat 102 
Californien 89 
Cännelbogheadkohle 42 
- -kohle 49, 57, 73, 86, 89 
Carbon Ratio Rule 131, 134, 137, 139 
Carbonat 50, 91, 101, 102 
- Preference Index (CPI) 78, 93-96, 98 
Cartenoid 33 
Cellulose 38, 60, 71, 96 
Chikuhoo 83 
Chitin 56 
Chlor 53 
Chlorit 115, 120, 124 
- -blastese 165 
Chlorophyll 73, 99 
Chlorophyllinit 98 
Clarit 41, 46, 48, 50, 55, 57, 87, 101 
Coniferenholz 60, 81, 99, 100 
Cordaitenholz 60 
Corpocollinit 52, 53, 82, 85 
Cutikulen 94 
Cutin 38, 60 , 
Cutinit 38, 41, 45-48, 54, 59, 81, 84, 91, 100 
Cyrilla 56 

Danville 79, 82, 89, 103 
Dauer der Erhitzung 114, 121, 123, 124, 136 
DeadLine für 01 69, 71, 91, 92, 131-135 
Decrepitations-Analyse 133 
Desmocollinit 57, 58, 72, 77, 87, 101, 102, 

107 
Devon-Aufbruch 162 
- -Carbonate 137, 138, 150, 156 
- -Exploration 141, 146 
Diagenese 113 
--Grad 2 
Disproportionierung 57, 91 
Dolomit-Knolle 57 . 
Douala-Becken 114, 118, 125 
Drewer 166 
Dunkelstrom 9 
Dünnschliff 88, 91 
Durit 48-50, 58, 101 
Duroclarit 41 
Duxit 55, 84 

East Midlands 144, 153 
Eifel 20, 21 
Eiweiß 38, 50, 56, 71, 72, 82, 96 
Elektronen-Mikroskopie 56, 58 
- -Spin-Resonanz 133 
Elsaß 118 
Emission 4 
England 41, 60, 64, 86, 87, 89, 96 
Entstehung von Erdöllagerstätten 114 
Erdgas-Exploration 130, 161 
Erdöl 103, 105, 108 
- -artige Produkte 51, 71, 84, 93-96, 100, 

101 
- -Ausgangssubstanzen 38, 71 
- -Bildung 51, 55, 65-71, 90-92, 95, 96, 

101, 114, 126 
- birth line 69, 71, 91, 108 
- dead line 69, 71, 91, 92, 131-135 
- -Diagenese 68 
- -Exploration 67, 68, 115 
- -Fluoreszenz 77 
--Funde 154 
- -Mioration 71, 102, 114, 124-126 
- -Muttergestein 33, 50, 73, 101, 102 
--Reife 68-7i, 96, 114 
- -Umwandlung 65 
Erkelenz 147, 148 
Erregerfilter 5 
Esskohle 78, 87 
Ester, cartenoide 33 
Everglades 20, 21, 72 
Excitation 4 
Exinit 38 
Exsudat 46, 52, 54, 78, 81; 84, 90, 105 
Exsudatinit 51-55, 59, 76, 77, 80-85, 

90-92, 97-100, 102, 107 
- -Association 47 
- -Diagenese 47, 55 
- -Fluoreszenz 42-45, 47, 52-54, 80-82 
- -Genese 46, 53, 55, 81, 84, 92 
- -Inkohlung 47, 55 
- -Mikrosonde-Aufnahmen 52 
- -Morphographie 47, 52 
- -Reflexion 47, 54, 80, 81 
- -Vorkommen 52, 53, 55, 80, 82-84 
Extrakte 93, 95-99, 104, 106 
Extraktion 50 

Fading 5 
Fasertracheiden 56 
Fazies (Kohle) 100, 101 
Feinstporen des Vitrinits 52 
Fette 38, 46, 71, 72 
Fettkohle 55, 78, 83, 86-88, 91, 94, 95, 106, 

107 
- -säuren 50 
Fische 72 



Flammkohle 22, 29, 30, 32, 47-49, 55, 57-
59, 76-79, 82, 83, 85, 86, 88-90, 94-97, 
101, 103 

Flechtinger Höhenzug 151 
Flöz 1, Handlava 10U 
- 2, Luisenthal 79, 83 
- 4, Ishikari 78 
- 6, Camphausen 79, 86 
- 6, Illinois 78 
- 7, Illinois 79, 82, 85-87, 89, 103 
- 10/ 11, Peissenberg 79, 80, 83, 89, 97, 98, 

100 
- 14, Peissenberg 78, 79, 83, 89 
- 12, Hausharn 79, 83, 89 
- 33 inch 89 
- Großkohl 78, 79, 83 
- Hashiban Shita 78, 79, 83, 89 
-, Herrin No 6 48, 75, 77-80, 83, 85, 86, 

88-90, 97, 98, 100 
- High Hazel 86 
-- Main 86 
- Honso 78, 79, 89 
- - Jusshaku 79, 83, 89 
- Juuichiban 78, 79, 83, 89, 100 
- Katharina 51, 58, 89, 107 
- Nebenflöz 86 
- New Main 64, 86, 89 
- Niban 78, 79, 83, 89 
- Oose-Goshaku 79, 83, 89 
- Shafton 86, 89 
- Sonnenschein 91 
- Tagawa Yonshaku 83 
- Top Hards 86 
- Yoban 79, 89 
- Yonshaku 79, 83 
- Yard 64, 86, 89 
Florida 20-22 
Flüchtige Bestandteile 25-27, 92 , 96, 105 
Fluoreszenz 3 
- -Analyse 32 
- -Auflicht-Illuminator nach PLOEM 

5, 8, 14 
- -Erregerfilter 5 
- -Farben 3, 26 
- -Intensität 3 
- -, maximale 29 
- -, relative 31 
- -Messungen, spektrale 1 
- -Mikroskop 4 
- -Mikroskopie 1, 30-40, 42-44, 65, 

74-76 
- -Parameter 17, 33 
- -Spektralkurve, gemessene 12 
- -,korrigierte 12 
- -Spektrum 3, 23 
- -, mittleres relatives 17 
- -Verhalten 139 

177 

Fluoreszierende Vitrite 87-89, 100, 102, 107 
Fluorinit 41-47, 64, 81, 84, 100 
- -Association 47 
- -Diagenese 46, 47 
- -Fluoreszenz 41-45, 47 
- -Genese 46 
- -Inkohlung 46, 47 
- -Innenreflexe 41 
- -Mikrosonde-Aufnahmen 49 
- -Morphographie 41-47 
- -Reflexion 47 
- -Schleifhärte 45 
- -Vorkommen 46 
Formationswasser 121 
Franklin Co., Illinois 79, 83, 89 
Fusinit 53, 60-61 
-, Primär- 6Ö 
-, Sekundär- 60 
-,Rank- 60 
Fusinitisierung 60 
Fusit 84 

Gagat 102 
Gasfelder Bahrenborstel 131 
- Norddeutschland-Bentheim 131 
- Salzwedel-Pekensen 145 
Gasflammkohle 22, 26, 32, 46, 49, 54, 55, 57, 

75, 78, 79, 83, 85, 86, 88-90, 94, 95, 97-
99 

Gaskohle 22, 32, 79, 83, 86-89 
Gebirgstemperatur 113, 115, 166 
Gedinne 163 
Geiseltal 72 
Gelb/Rot-Anteil der Halbwertsbreite 18 
Gelsenkirchener Hauptsattel 161 
geothermischer Graldient 115, 131, 135, 150, 

167 
Geotraverse 163, 164 
Geschwindigkeit der Inkohlung 124 
Geseker Sattel 166 
Gifhorner Trog 151 
Givet 164 
Glanzbraunkohle 22, 29, 31, 32, 46, 47, 49, 

53-55, 57-59, 64, 72, 76--79, 83-86, 
88-90, 94, 95, 97, 99, 104 

Goidingen 152 
Golfküste von Louisiana 113, 118, 121-123, 

125 
Gondwana-Kohlen 57, 58 
Gotland 152 
granitoide Intrusiva 166, 167 
graphitähnliche Strukturen 148 
Graphitisierung 105, 148 
Graue Schichtenfolge 113, 117 
Grenze Gas-/Fettkohle 59, 96 
- Gasflamm-/Gaskahle 95 
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- Glanzbraunkohle/Flammkohle 90, 91 
- Matt-/Glanzbraunkahle 60, 93, 96, 103, 

104 
- Montmorillonit/Mixed Layer-Minerale 

113, 118, 120, 123, 125 
Grobkornanschliff 116 
Grube (oder Zeche) Altendorf 20-22, 36 
- Barsinghausen 20, 21 
- Brassert 42, 43 
- Camphausen-Franziska 79, 86 
- Desford 42, 43, 64, 86 
- Emukae 79, 83, 89 
- Ensdorf 20-22 
- Fortuna-Garsdorf 20, 21 
- Franz Haniel 83 
- Fürst Leopold-Baldur 20-22, 79, 83, 86 
- Gedling 86 
- Goldthorpe 86, 89 
- Göttelborn 79, 83, 86, 89 
- Gottwald 2, Böhmen 20, 21 
- Hansa 83, 91 
- Harmattan 78, 79, 82, 85-87, 89, 103 
- Hausharn 20-22, 52, 78, 83, 89 
- Kosina 54 
- Kushiro 20-22, 78, 79, 89 
- Lohberg 89 
- Luisenthal 12, 20-22, 79, 83 
- Messe! 20, 21 
- Miranwal 83, 89 
- Mitsui-Sunagawa 78 
- Notthorn 78, 107 
- Okinoyama 83 
- Old B-en 24 42, 43, 48, 79, 83, 86, 89, 90, 

97-100 
- Peissenberg 20-22, 36, 42, 43, 77-80, 

83, 89, 97, 98, 100 
- Reedy's Mine 86, 89 
- Röcke 78, 86 
- Sahara 6 20, 21, 42, 43, 75, 77-80, 83, 

85, 86, 89, 97, 98, 100 
- Sakito 20, 21, 79, 83 
- Sunagawa 78, 79, 83, 89, 97, 100 
- Taaawa 83 
- Tempoku 79, 81. 83, 89 
- Vereinigte Ville 20, 21, 36 
- Yuban 79, 83, 89 
- Yubari 79 
Grünschieferfazies 167 
Gyttja 33, 99, 100 

H/C-Verhältnis 38, 93 
Halbwertsbreite 18 
Halogen-Mikroskoplampe 13, 14 
Handlava 20-22, 36, 49, 97, 98, 100 
Hartbraunkohle 49, 50, 84, 95, 104 
Harz 38, 50, 53, 58, 60, 80, 81, 84 

.. Heidelberger Loch" 121 
Hennetal-Störung 165 
Hessen 20, 21 
Hessische Senke 141. 145, 169 
Heterokomponenten 98, 99, 104 
Hilfsobjekt 11 
Histogramme 118 
Hokkaido 78, 79, 81, 83, 88, 97 
Humifizierung 60 
Huminit 3, 49, 101, 103 
Huminosol-Kohle 105, 106 
Huminsäure 50, 96 
Huminstoffe 104 
Humodurit 100 
Hydrierung 107, 108 
Hydrogel-Kohle 103, 105 

Ibbenbüren 138, 147 
Illinois 20-22, 42, 43, 48, 54, 74, 75, 77-79, 

81-83, 85-90, 97-100, 103, 107 
Illit 114, 120, 124 
- -isi•erung 114 
- -Kristallinität 139, 165, 166, 168 
Immersionsöl 40, 74, 76 
Indien 57 
Inertinit 38, 55, 59, 60, 87, 91, 100, 108 
Inkohlung 23, 46, 51, 59, 71, 73, 88-93 
- der Liptinite 88-93 
- -sdiagramm 22, 93, 118 
- -sexperimente 60, 96 
- -sgase 144 
- -sgrad 1, 18, 20-29, 68, 92, 96, 105 
- -, mikroskopische Bestimmung 2 
- -sparameter 20, 26 
- -sschwankungen der Anthrazite 148, 166 
- -ssprung 51, 54, 59, 85, 89, 91-93, 96, 

101, 102, 105, 106, 108 . 
- -stemperatur 68, 69, 120 
- und Geothermik 68, 69, 113-126, 129, 

161 
- und Mineralumwandlung 113-126 
- und Versenkungstiefe 69, 114, 120-126 
- und Zeit 121-124 
Interferenz-Verlauffilter 8, 12 
Internationale Kommission für Kohlen-

petrologie 68 
Intrusiva der Subsequenz-Periode 151 
Intrusiv-Diabase 164, 165 
Ishikari-Revier 20, 21 , 78, 79, 83, 89, 97-

100 
Istrien 54, 78, 79, 83, 89, 91, 107 
Italien 20, 21 

Japan 20-22, 49, 54, 57, 73, 76, 78, 79 , 83, 
89, 91, 99, 100 

Jiului Paro~eni 79, 83, 89 



Jugoslawien 73 
jungvariscische Plutone 151 

Kaliningrad 152 
Kaliumangebot 114, 121, 124 
- -aufnahme 114 
Kalk 55, 72, 78, 80, 102, 107 
Kambrosilur 150, 152, 154 
Kamerun 114, 118, 125 
Kaolinit 115, 120, 124 
Kathode 9 
Kentucky 58 
Kerogen 2, 50, 51, 55, 58, 68, 69, 71, 91, 102, 

108, 114 
Knochen 72 
Kohlen-Fazies 20 
Kohlenhydrate 38 
- -säure-Linien 168 
- -stoff-Gehalt 23, 27, 29, 31 
- -stoffisotope 144 
- -Wasserstoffe 59, 94, 97-100, 105 
- -, Diagenese 71, 73, 95 
- -,Molekulargewicht 106 
- -wasserstoff/arg. C 69-71, 95, 96, 98, 99, 

105 
- - -Stockwerke 131, 132, 134 
Kokskohle 104-107 
Kolloidkohle 103-105 
Kölner Revier 12, 18 
Kondensate 71, 92, 95, 96, 105, 106, 144 
Königsberg 152 
Kontaktmetamorphose 151 
Korrektur-Faktoren 12, 13, 15 
Krakau 60 
Krasnoborskoje 152 
Krefeld 147 
Krefelder Gewölbe 162 
Kuldiga 152 
Kunstharz 116 
Kupferschiefer 51, 90 
Kushiro 20-22, 79, 89 

Leicestershire 41-43, 64, 85, 89, 90 
Leitz-Orthoplan-Mikroskop 5 
Leuchtfeldblende 5 
Lias epsilon 50 
Lichtfalle 6 
Lignin 60, 71 
Lipide 55, 60, 91, 93 
lipidhuminitisch 60 
Lipoide 38, 50 
Lippstädter Gewölbe 151, 162-164, 167, 168 
Liptinit 3, 37, 53, 58, 74, 81, 84, 87, 88, 91-

93, 98, 100-102 
Liptodetrinit 38, 48, 49, 61, 72, 100 

Lochblende 8 
Logbaba 125 
LOM 95,96 
Los Angeles-Becken 69, 70 
Lothringen 58 
Louisiana 121-123 
Lumineszenz 3 
Lyginopteris oldhamia 60 

Macedonien 20, 21, 36 
Maceral 33 
- -Analyse (Ergebnis) 100, 101 
- -Konzept 59, 61 
-, Primär- 59 
-, Sekundär- 59 
magnetische Anomalie 139, 147, 163, 166 
Magnetkies 168 
Makerval 80, 83, 84, 89 
marine Beeinflussung 102 
Markstrahlen 60 
Massenkalk 164 
Mattbraunkohle 22, 32, 49, 55, 57, 97-99 
Maximumlage 18, 19, 23, 26, 28 
Meggener Schichten 166 
Meßblende 8 
- -protokoll 17 
- -signal 11 
- -spektrum 11 
- -wert-Reihe 11, 17 
Messung von Sporinit-Fluoreszenz-

Spektren, Apparatur 6, 7 
Meta-Anthrazit 147, 151, 168 
- -Bituminit 50, 51, 91 
- -diabas 165 
- -Exsudatinit 54, 55, 59, 83, 84, 91. 107 
Meteorpapier 72 
Methan 68, 71, 92, 96, 102, 105 
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Micrinit 47, 49, 51, 55-59, 90, 9·1, 100, 101, 
107 

-,chemisches Verhalten 56, 59 
-, Entstehung 56 
-, Pyrolyse 56 
Midlands 87 
Migration 55, 114, 124-126 
Miike 54, 83, 91 
Mikro-Fluorometrie 3 
- -fossilien 51 
- -photographie 40, 45 
- -skopie (allg .. ) 39-41, 57, 74-76 
Mikroskop-Optik, Einfluß der 13 
- -Photometer 8 
Mikrosonde-Untersuchungen 41, 46, 49, 52, 

53, 78, 81 
Mikro-Spektrofluorometrie 3 
- -sporen 10 
Milchsaft 38 
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Minden 78, 86 
Mitteldevon 167 
Mixed Layer-Minerale 113-126 
Molekularsieb-Kohle 102 
Mollusken 72 
Monochromator 13 
Monostyrol 74, 77 
Montanwachs 50 
Montmorillonit 113 
Moor 72 
Moskauer Becken 20, 21, 36, 49, 57, 60, 74 
Multiplier-Saugspannung 9, 14 
Münstereitel 20, 21 
Münsterland 20, 21, 81 
Muschelkalk-Salz 121 
Myrica 46 

Nachinkohlung 144, 153 
n-Alkane Verteilung 93-98 
Namur-Verbreitung 145, 147 
Naphtene 69-71, 96, 103 
Neuseeland 94, 95 
Niederrhein 20, 21 , 36 
Niedersachsen 20, 21, 36 
Norddeutsches Becken 154 
Nordfrankreich 56 
Nordsee 141, 153 
Nord-Süd-Zone der Eifel 139-143 
Nordwestdeutsche Stefanbucht 145 
Nordwestdeutschland 51, 74, 78, 79, 83 
Nottinghamshire 95 
Nuttlarer Hauptmulde 163 

Oberbayern 20, 21, 36, 42, 43, 52, 53, 72, 74, 
76-80, 83, 88, 89, 97, 100, 108 

Ober-Ems 163 
Oberrheingraben 113, 131, 136 
Oberröblingen 49 
Oberschlesien 56, 57, 90 
Objektiv 8, 14 
odd/even-ratio 69, 70 
Oie 38, 46 
"Ol"austritte 52, 55, 74, 76-80, 82, 84, 90, 

92, 97-101 
- -bitumen 104 
- -schiefer 50, 90, 91 
- -vorkommen 153 
Oligozän 113 
Opaksubstanz 56 
Oreopithecus 72 
Organolith 61, 108 
Organosol-Kohle 103 
Osterreich 73 
Osterwald 20-22 
Osteuropäische Tafel 152, 154 

Ostniederländischer Rücken 145, 146, 155 
Ostsauerländer Hauptsattel 161, 164, 166 
Oxydation 41, 85, 107 

Pakistan 73, 80, 83, 84, 88 
Paläotemperatur 131 , 132 
Palatal 39, 74, 75, 77, 78, 80 
Paraffine 93-96 
Paralisches Oberkarbon 153 
Pechkohle 52, 103 
Perhydrous-Vitrit 87 
Permeabilität 138 
Persea 46 
Phi!ippi 20, 21, 36 
Phosphoreszenz 3 
Phosphorit 51 
Photo-Multiplier 3, 9, 12, 14, 87 
- - - -Empfindlichkeit 14, 15 
Phytan 98, 99 
Pierrefeu 125 
Plankton 50, 71, 72 
Planorbis 78 
Pollen 94, 97 
-, Ang.iospermen- 9, 10 
-, Gymnospermen- 9 
Polymerbitumen 56 
Porenwasser 121, 125 
Porosi tät von Kohle 87, 88, 102, 104, 106, 

107, 138 
Posidonienschiefer 50 
Potentiometerschreiber 9 
Präbaltische Provinz 152, 154 
Präpermischer Untergrund 145 
Pristan 98, 99 
Propan 102 
Protoplasma 56 
Provence 114, 125 
Prozeß, photochemischer 4 
Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies 165 
Pyrit 47, 53, 73, 76, 82, 98-100, 107, 108 
Pyrolyse 34 
Pyrophyllit"zone" 167 

Quanten-Ausbeute 9, 14 
quantum efficiency 14 
Quecksilber 144, 146 
- -Höchstdrucklampe 5 
--Linien 5 
Querschwelle von Rehburg-Rodewald 145 
Querstruktur von Lippstadt-Ramsbeck 

146, 161 

Räsa 54, 79, 80, 83, 89, 91, 107 
Rauschen 9 



Reflexion (des Vitrinits) 20, 25, 26, 28, 68, 
92, 93, 96, l<l5, 118-120, 122 

- (Reflexionsvermögen) 113, 131, 134 
- -smessungen 116, 117 
- -spleochroismus 148 
Rehburger Berge 78, 87 
Reifegrad 114, 126 
Rekristallisation 168 
Resinit 38, 47, 53, 54, 57-61, 77, 81, 82, 84, 

90, 91, 100, 101 
Rhenoherzynikum 151, 156 
Riedgräser 56 
Riedmoor 72 
ROBERTSON Research 133 
Rohöl 94, 1Q2 
Röntgendiagramm 123 
- -diffraktometer-Aufnahmen 115 
Rot/Grün-Quotient 17-19, 26-29, 33 
Ruhrgebiet 20, 21, 36, 42, 43, 51, 57, 58, 73, 

78-80, 83, 86, 89, 91, 107, 108 
Ruhrkohlenbecken 163 
Rumänien 20, 21, 41-43, 52, 79, 80, 82, 83, 

86-89, 97-100 
Rupel 118 

Saargebiet 20, 21, 42, 43, 74, 78, 79, 83, 86-
89, 95, 107, 108 

Sahara 141 
Sakito 20, 21, 79, 83, 89 
salinare Thermalwässer 121 
Saline Co., Illinois 79, 83, 89, 100 
Salix 56 
Salton-Sea 125 
Salzkotteuer Störung 165 
Salzstock !51 
Sapromixtit 51, 58 
Sapropel 82 
Sapropelit 48, 50, 57 
- -Fazies 33 
Sapropelkohle 50, 51, 57, 58, 73 
Sasebo 79, 83, 89 
Schaumburg-Lippesche Mulde 78, 87 
Schieferung 164, 166, 168 
Schliffherstellung 75, 77, 78, 80, 85, 116 
Schmierfilm 52, 85-87, 98 
Schwarte 57 
Schwarzschiefer 145 
Schwefel 54, 55, 99, 102, 108 · 
Schwelkohle 49, 50 
Schweremaximum 164, 166 
Schweremimmum 165, 167, 168 
Scolenodonten 167 
Seilien 145, 147 
Semifusinit 60 
Serizit 168 
Shitu Gole~ti 83 

Sibirien 51 
Siegen 163 
Sigilan 79, 83 
Sklerenchymzellen 60 
Sklerotium 52, 53, 60, 81, 84 
Slany 57 
Slowakei 20, 21, 36, 49, 57, 73, 97, 98, 100 
Soester Sattel 164, 167, 168 
Spektral-Bereich 4 
- -kurve 18, 22 
--,korrigierte 16, 17 
- -, korrigierte mittlere 18, 20 
--,Messen der 10 
- -,registrierte 16, 17 
- -parameter, numerische 23 
- -Quotient 18 
- response 14 
Spektren, zweigipfelige 24, 29 
Soerrfilter 8, 14 
Sporen 9, 94, 96 
-, Lygodium- 10 
-, Sphagnum- 10 
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Sporinit 1, 3, 10, 38, 41, 43, 48, 49, 57-59, 
64, 88, 90-92, 105 

-, Fluoreszenz 90, 92 
-,Inkohlung 91, 105 
Sporamorphen 3, 9 
Sporopollenin 38 
Steinheimer Westfal-Becken 145, 151, 167 
Steinkohle 22, 33 
Stickstoff 99, 102 
STOKE'sches Gesetz 4 
Suberin 38, 60 
Suberinit 38, 91 
Süplinger Schichten 151 
Synchronmotor 8 

Taleher Coalfield 57 
Taxodium 72, 112 
Teer 38, 50, 106 
Teilerspiegel 5, 6, 14 
-, Reflexions- und Transmissions-

charakteristik 7 
Telinit 57 
Telit 84, 87 
Tenuisporen 10 
Terrebonne Parish 122 
Tex.tinit 60 
Thyllen 56 
Tiefenbrüche 156, 170 
Tierische Reste in Kohle 72, 81, 99 
Tonminerale 115 
Tonste.in 56 
Torf 26, 29, 31-33, 46, 50, 56, 57, 71, 72, 90 
Toskana 72, 78, 79 
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Transmission des Mikroskops 14, 15 
- - Verlauffilters 14, 15 
- -svermögen des Teilerspiegels 12 
Trimacerit 48, 50, 57, 87, 101 

Ube 83 
UdSSR 20, 21 
Ulminit B 118 
Ulmit 100 
Ultraschallbehandlung 115 
unfiguriertes Bitumen 48, 51 
Untergrund der Messung 10, 16 
- -kartierung 163 
Utricularia 72 
UV-Anregung, langwellige 5 

Valea-Alma~ului 20, 21, 42, 43, 76, 78-83, 
86, 97, 100 

Ventura-Becken 69, 70 
Vergelung 60, 102-1Q5 
Verhältnis Methan-Äthan 137 
Verkokungseigenschaften 54, 58, 103-107 
Vermont 56 
Verschwelung 50 
Vitrinit 3, 38, 47, 48, 54, 58, 59, 91, 93, 

100-103 
- -Adsorptionsvermögen 87, 102, 103 
- -Inkohlung 92, 93, 101, 105 
- -Porosität 87, 88, 102, 104, 106, 107 
Vitrinitisierung 105 
Vitrit 55, 58, 81, 82, 84, 85, 100 
- -Alteration 85, 87, 88 
-, Brennwert 105 
-,Flüchtige Bestandteile 87, 92, 105, 107 
-,Fluoreszenz 87, 89, 93, 107 
-,Reflexion 87, 88, 92, 105 
-, Verkokungseigenschaften 104 

-, Wassergehalt 87, 93, 104, 107 
-,Wasserstoff 87, 102, 105, 107 

Wachs 38, 50 
- -Harz-Komplex 87, 107 
Wärmedom 151, 168 
- -Ieitfähigkeit 116 
- -strom 121, 151 , 170 
Warsteiner Sattel 164, 166 
Wasserabqabe 114, 125 
- -gehalt 25-27 
- -stoff 99, 102 
- - des Vitrits 96 
Wealden-Kohle 78, 85, 87 
Wehlau 152 
Weichbraunkohle 22, 32, 49, 50, 55, 57, 59, 

60, 83, 90 
Wellenlänge 30 
- des Maximums 17 
West Virginia 57, 86, 89 
Wieherrgebirge 154 
William Perry Co., Illinois 83, 88, 89 
Wollirr 152 
Wustrow 145, 146 
Wyoming 58 

Yorkshire 89 

Zeche s. Grube 
Zeiss-Mikroskop-Photometer 117 
Zellgewebe 46, 60 
- -struktur 60, 85 
- -wand 56, 58, 60 
Znamensk 152 
Zwischenschichtwasser 124 
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T a f e I 1 in der Anlage 

Ubersichtskarte der Verbreitung des Devons und Karbons im Bereich der Blätter C 4314 
Gütersloh und C 4714 Soest. Kreide und Quartär abgedeckt 

Das Lippstädter Gewölbe wurde in Karte und Schnitt von P. HOYER darges.tellt, desglei
chen das Schwere-Profil. Der südliche Teil des Schnittes wurde von K. N. THOM.E entworfen. 
Die Inkohlungsdaten wurden z. T. aus der Literatur übernommen (WoLF 1972). Neue 
Daten aus der Bohrung Soest-Erwitte 1/1a stellte M. WoLF freundlicherweise zur Ver
fügung (vgl. auch M. WoLF 1974). Die Gewerkschaften Brigitta und Elwerath erlaubten 
dankenswerterweise die Publikation der Inkohlungsdaten aus der Bohrung Versmold 1, 
die von M. TEICHMÜLLER ermittelt wurden. C.-D. CLAUSEN und K. LEUTERITZ trugen ihre 
Untersuchungsergebnisse der Bohrungen Soest-Erwitte 1/1a und Bad Sassendorf 15 bei. 
R. TEICHMÜLLER stellte die Unterlagen für den Wärmedom im Bereich des Ostsauerländer 

Hauptsattels zusammen. 

Ein Druckkostenzuschuß der Mobil Oil AG in Deutschland machte es möglich, die Tafel 
farbig zu drucken. 

Zu: P. HoYER, C.-D. CLAUSEN, K. LEUTERITZ, R. TElCHIMÜLLER und K. N. THOME, Ein Inkohlungs
profil zwischen dem Gelsenkirchener Sattel des Ruhrkohlenbeckens und dem Ost
sauerländer Hauptsattel des Rheinischen Schiefergebirges. - S. 161-172 
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