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Vorwort

Eine wichtige Aufgabe des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen
ist die Untersuchung der Kohle. Das gilt fiir die Lagerstdttengeologie der Stein-
kohlen im Ruhr-, Aachener und Ibbenbiirener Revier sowie der Braunkohle im
Kélner Raum. Das gilt aber auch fiir den Rohstoff iiberhaupt. Dabei hat sich in
den vielen hundert Kohlenbohrungen, die im Lande Nordrhein-Westfalen seit
1946 niedergebracht wurden, immer wieder gezeigt, daB die Kohle sich um so
mehr verédndert, je tiefer sie im Laufe der Erdgeschichte versenkt und je starker
sie dabei erhitzt worden ist. Diese gesetzmé&Bigen Verdanderungen der Kohle wer-
den unter dem Begriff ,Inkohlung” zusammengefaBt. Der Inkohlungsgrad
einer Kohle ist sehr wesentlich fiir ihre Eigenschaften und ihre Verwendungs-
moglichkeiten. Darum wurde seit 1946 im Geologischen Landesamt den Inkoh-
lungsfragen gebithrend Beachtung geschenkt. Dem Fortschritt der Technik ent-
sprechend, wurden neue Methoden ausgearbeitet, um den Inkohlungsgrad mdg-
lichst prazise 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 Kldrung von Fragen der
Paldogeographie, Tektonik und der magmatischen Aufheizung beitragen. Eine
besonders groBe — inzwischen auch internationale — Bedeutung hat diese Me-
thode bei der Bearbeitung von Erdélbohrungen gewonnen. Deshalb ergab sich
sehr bald eine Zusammenarbeit des Geologischen Landesamtes Nordrhein-West-
falen mit der Erdol-Industrie. Diese brachte seit 1946 45 Bohrungen in Nordrhein-
Westfalen nieder, darunter auch (mit finanzieller Hilfe des Landes) die fast
6000 m tiefe Bohrung Miinsterland 1. Das Erdol reagiert — wie die Kohle — als
organische Substanz empfindlich auf jede Temperaturerhéhung: Entstehung und
Zerstorung des Erdéls, d. h. seine ,birth line” und ,dead line”, hdngen von der
Hoéhe und Dauer der geothermischen Erhitzung ab. Dasselbe gilt fiir die Inkoh-
lung. Es lag daher nahe, in der Bohrung Miinsterland 1 die Beziehungen zwi-
schen der Inkohlung und dem Auftreten und der Art von
Kohlenwasserstoffen in gemeinsamer Arbeit mit Vertretern der Erdol-
Industrie und einem Experten fiir organische Geochemie (Prof. WELTE) zu kl&ren.
Die vielen exakten Feststellungen, die man dabei in dem ungewothnlich groBen
Tiefenbereich der Bohrung Miinsterland 1 machte, fanden groBes Interesse. Der
sowjetrussische Kohlenforscher LoraTiN kam auf Grund der in der Bohrung Miin-
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sterland 1 erzielten Ergebnisse zu quantitativen SchluBfolgerungen iiber die Ab-
hangigkeit der Inkohlung von der Temperatur und der Dauer der Erhitzung.
Diese SchluBfolgerungen losten eine lebhafte Diskussion aus. Sie ist noch in
vollem Gange und gab zu weiteren Untersuchungen der Bohrproben AnlaB.

In Zusammenarbeit mit der Erdél-Industrie werden ferner die Relationen
zwischen der Inkohlung und der Erdoél-Destruktion im
Dach des Bramscher Intrusivs und seiner weiteren Umgebung an
Hand von weit iiber tausend Bohrproben verfolgt. Diese Untersuchung fiihrte das
Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen zundchst im Rahmen einer Gemein-
schaftsaufgabe der Geologischen Landesdmter der Bundesrepublik Deutschland
durch — im AnschluB an eine Bearbeitung der damals noch vielerorts abgebauten
Wealden-Kohlen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) wurde schlieBlich der Zusammenhang zwischen Inkohlung,
Erdolbildung und Tonmineral-Diagenese in Abhédngigkeit
von der Geothermik untersucht — abermals in Zusammenarbeit mit der
Erdol-Industrie, verschiedenen Hochschul-Instituten und der Bergbauforschung.
Prof. WELTE (Technische Hochschule Aachen) tibernahm dabei die organisch-geo-
chemischen Untersuchungen zur Kohlenwasserstoff-Diagenese, Prof. HELING vom
Laboratorium fiir Sedimentforschung der Universitdt Heidelberg untersuchte die
Diagenese der Tonsteine. Dr. KARWEIL (Bergbau-Forschung GmbH, Essen) ermittelte
die Paldotemperaturen auf Grund der Inkohlungsdaten durch reaktionskinetische
Berechnungen. Frau Dr. TeiceMULLER (Geologisches Landesamt Nordrhein-West-
falen) lieferte Inkohlungsdaten auf Grund von mikroskopischen Messungen der
Vitrinitreflexion der Mikrohdrte und der Fluoreszenz-Eigenschaften an fein di-
sperser organischer Substanz. — Fiir diese Untersuchungen wurden Bohrungen
der Erdoél-Industrie aus dem Oberrheingraben herangezogen, weil dort die der-
zeitigen geothermischen Gradienten bekannt sind. Hinzu kommt, daB sie regional
besonders stark schwanken. Es war deshalb zu erwarten, daB sich dort der Ein-
fluB der Temperatur auf die Diagenese besonders deutlich bemerkbar machen
wiirde. Dr. DoesL (Wintershall AG) bearbeitete die geologischen, geophysikali-
schen und geothermischen Unterlagen. — Die bisherigen Ergebnisse sprechen
u. E. dafiir, daB der Oberrheingraben einmal zu einem Schulbeispiel fiir die Erdol-
genese wird. Fiir uns bot dieses Forschungsvorhaben die Moglichkeit, die mikro-
skopischen Methoden der Inkohlungsgradbestimmung an disperser organischer
Substanz in Bohrproben auf das Gebiet der Fluoreszenz-Mikroskopie zu erweitern.

Wegen der Aktualitdt der dargelegten Themenkreise hat H. KARRENBERG —
Prasident des GLA NW bis 1974 — im Oktober 1973 angeregt, daB mdoglichst bald
iber die methodischen Grundlagenarbeiten zur Fluoreszenz-Mikroskopie und
liber die ersten damit erzielten Resultate berichtet wiirde. Diese sollten so einem
groBeren Interessentenkreis schnell zugénglich gemacht werden. Es lag dabei nahe,
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diese Darstellungen mit einigen 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 tiber 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 entwidkelt.
Sie basiert auf fritheren Untersuchungen von Prof. StacH (Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen), Dr. Jacos (Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hanno-
ver) und vor allem von Dr. van Grjzer (Nimwegen). Die mit der neuen Methode
an einer Inkohlungsreihe vom Torf bis zur Gaskohle erzielten Ergebnisse zeigen,
daB sich die Liptinit-Macerale (speziell der Sporinit) bei der Diagenese in ganz
charakteristischer Weise dndern. Damit ist die Moglichkeit gegeben, auch in Sedi-
mentgesteinen, die keine humosen Substanzen fithren, die Inkohlung quantitativ
zu messen. Das ist bei Erdél-Bohrungen besonders wichtig.

Aus den beiden anschlieBenden Arbeiten von Frau Dr. TEICHMULLER ergibt sich,
daB die Fluoreszenz-Mikroskopie auch ein unentbehrliches Hilfsmittel darstellt
fir die Identifizierung und Untersuchung bislang noch unbekannter liptinitischer
Bestandteile der Kohle und fiir die Kldarung der Beziehungen zwischen der Inkoh-
lung und der Neubildung und Umformung bituminéser Substanzen. Wir freuen
uns, daB diesen Beitrdgen einige Farbtafeln beigegeben werden konnten. Sie
beweisen, wieviel aussagekréaftiger das Fluoreszenzbild gegentiber dem mi-
kroskopischen Bild bei Normal-Beleuchtung ist. Gerade die Bestandteile der Kohle
und der Erdolmuttergesteine, die sich durch hohe Wasserstoffgehalte auszeichnen
und damit fiir die Neubildung von Kohlenwasserstoffen pradestiniert sind, ha-
ben die Eigenschaft, bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht selbst zu leuchten.
Zum ersten Mal wird offenbar, daf auch in der Kohle sich fluoreszierende, lipti-
nitische Bestandteile in einem ganz bestimmten Inkohlungsbereich neu bilden.
Damit ist eine direkte Parallele dieses Inkohlungsstadiums zur Erdélbildung aus
dem Kerogen der Erdélmuttergesteine gegeben. Selbstverstdndlich bedarf die
fluoreszenzmikroskopische Methode der Ergdnzung, vor allem durch chemische
Untersuchungen. Dankenswerterweise sprang auch hier wieder die Erdélindustrie
— in diesem Falle Shell Research in Rijswijk — helfend ein.

Untersuchungen mit der Mikrosonde (Dr. PiETzNER, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen) bestdtigten die mikroskopischen Befunde. Wertvolle An-
regungen zu weiteren Arbeiten auf diesem Gebiet erhielt Frau Dr. TEICHMULLER
im AnschluB an ihren Vortrag tiber die in Krefeld laufenden fluoreszenzmikrosko-
pischen Untersuchungen auf der Gordon Conference on Coal Science* in den
USA 1973.

* Auf dieser Konferenz standen Probleme der Kohlenverflissigung 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 trdagt
das Wasser, das bei der Entwdsserung der Tonminerale frei wird, dazu bei, das
aus dem Kerogen ausgetretene Erdol zu transportieren? Diesen Fragen gingen
Prof. HELING und Frau Dr. TEICHMULLER im Rahmen des erwdhnten Forschungs-
vorhabens der DFG nach und zwar sowohl im Oberrheingraben als auch an
Hand eines reichen Probenmaterials aus einer 5000 m tiefen Bohrung in Louisiana,
das uns die Pan American Petroleum Corporation dankenswerterweise zu die-
sem Zweck zur Verfligung stellte.

Auch die Arbeit von Dr. BARTENSTEIN (Mobil Oil AG in Deutschland) und Dr. R.
TeicEMULLER (Krefeld) ist aus einer engen jahrzehntelangen Zusammenarbeit des
Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen mit der Erdoélindustrie erwach-
sen. Sie betrifft die Frage, welche Gesichtspunkte bei einer Erdgas-Exploration
im préakarbonischen Untergrund Nordwestdeutschlands berticksichtigt werden
miissen und wieweit dabei Inkohlungsuntersuchungen weiterhelfen koénnen.

Ergédnzt wird dieser Beitrag durch ein Inkohlungsprofil vom Gelsenkirchener
Sattel des Ruhrkarbons bis zum Ostsauerlander Hauptsattel des Rheinischen
Schiefergebirges (Drs. HoYER, CLAUSEN, LEUTERITZ, R. TEICHMULLER & K. N. THOME,
Krefeld). Das Profil stiitzt 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 1/1a, die das Geologische
Landesamt in Zusammenhang mit der Mobil Oil AG in Deutschland kiirzlich
niederbrachte. Der Nachweis eines groBen Warmedomes innerhalb einer seis-
mischen Hochlage ist fiir die Erdgasexploration im Devon wichtig. Das In-
kohlungsprofil zeigt, daB sich Seismik und Inkohlungsuntersuchungen gegenseitig
erganzen.

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 bituminésen Substanzen in Kohlen und minerogenen Gesteinen
sind noch in der Entwicklung. Mehr als bisher miissen sie gekoppelt werden mit
chemischen Untersuchungen. Dies bedarf einer systematischen Zusammenarbeit
von Kohlenpetrologen und Geochemikern.

Krefeld, im April 1974

H. KARRENBERG E. REICHE
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2 K. OTTENJANN, M. TEICHMULLER & M. WOLF,

Zusammenfassung: Mit Hilfe eines Mikroskop-Photometers werden die Fluores-
zenz-Spektren von Sporiniten bei Auflicht-Anregung bestimmt. Die beschriebene Appara-
tur erlaubt Messungen im Wellenldngen-Bereich zwischen etwa 400 und 700 nm. Die Spek-
tren werden bei Beginn der Bestrahlung aufgenommen. Die registrierten Kurven werden
korrigiert, d. h., die apparativen Einfliisse werden soweit als moglich eliminiert.

Die Untersuchung von 43 Proben einer Inkohlungsreihe vom Torf- bis zum Gaskohlen-
Stadium ergab, daB sich die Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten mit zunehmender Inkoh-
lung in charakteristischer Weise verdndern: wahrend Sporinite aus Torfen Peaks im Wel-
lenléngen-Bereich zwischen 400 und 500 nm liefern, sind Braunkohlen (Weich-, Matt- und
die meisten Glanzbraunkohlen) durch ein Maximum bei 560—580 nm und Steinkohlen
(Flamm-, Gasflamm- und Gaskohlen) durch ein Maximum bei 630—670 nm charakterisiert.
Im Grenzbereich Glanzbraunkohle/Flammkohle treten zweigipfelige Spektren auf. In Koh-
len mit weniger als 28 %o Fliichtigen Bestandteilen (im Vitrit) sind mit der beschriebenen
Methode keine Messungen mehr mdéglich.

Aus den Spektren werden Kennzahlen abgeleitet, wie die Lage des Spektral-Maximums
(4 max) und der Rot/Griin-Quotient (Q) und in Beziehung gesetzt zu den tiiblichen Para-
metern der Inkohlung (Kohlenstoff-Gehalt, Fliichtige Bestandteile, Wassergehalt, Brenn-
wert, Reflexionsvermégen). Die Beziehungen zeigen, daB die Mikro-Spektrofluorometrie
von Sporiniten einen zusétzlichen Weg eréffnet, um den Diagenesegrad gering inkohlter
Kohlen mikroskopisch zu bestimmen. Die beschriebene Methode diirfte daher von beson-
derem Interesse sein fiir die Untersuchung fein disperser organischer Substanzen in den
Sedimentgesteinen im Hinblick auf die Erd6l-Prospektion.

Abstract: 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, lignites,
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 volatile 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 less than
28°%/0 volatile matter (vitrite basis) fluorescence measurements of sperimites are not pos-
sible, at least with the equipment described here.

Numerical values derived from the spectra, as the position of the maximum (4 max)
and the red/green quotient (Q) are plotted against 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 Erdol-Prospektion an einer zuverldssigen Bestimmung des
Diagenese-Grades von Kohlen und kohligen Substanzen in den Sedimenten wird
immer groBer. Denn das Erdol bildet sich bekanntlich aus dem Kerogen bei einem
Diagenese-Grad, der demjenigen von Glanzbraunkohlen und hochfliichtigen
Steinkohlen entspricht. Gerade in diesen niedrig inkohlten Bereichen macht aber
die mikroskopische Bestimmung des Inkohlungsgrades — die fiir geringe Sub-
stanzmengen die einzig mogliche ist — Schwierigkeiten. Das Reflexionsvermdgen
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der Huminite in Braunkohlen und der Vitrinite in hochfliichtigen Steinkohlen
kann stark schwanken und erlaubt oft nur grobe Angaben des Inkohlungsgrades.
Eine weitere mikroskopische Untersuchungsmethode zur Bestimmung des Dia-
genese-Grades von gering inkohlten Kohlen und pflanzlichen Resten in Sedimen-
ten ist deshalb erwiinscht.

Viele Substanzen, darunter auch die Liptinite gering inkohlter Kohlen, haben
die Eigenschaft, durch Bestrahlung mit Licht zum Selbstleuchten angeregt zu
werden: sie lumineszieren. Hoért die Lumineszenz gleichzeitig mit der Bestrah-
lung wieder auf, spricht man per definitionem von Fluoreszenz, tritt auch nach
Ende der Bestrahlung noch Lumineszenz auf, spricht man von Phosphoreszenz.
Phosphoreszenz liegt dann vor, wenn das Nachleuchten mindestens eine Mikro-
sekunde (= 10—° s) anhélt. Da mit unseren MeBinstrumenten nicht nachzuweisen
ist, ob Liptinite phosphoreszieren oder nur fluoreszieren (nach subjektivem Ein-
druck hoért das Selbstleuchten nach Abschalten der Bestrahlung auf), wdare es
richtig, nur den Uberbegriff Lumineszenz zu verwenden. In der Mikroskop-Tech-
nik hat sich in den letzten Jahren der Begriff Fluoreszenz jedoch als allgemeiner
Ausdruck eingebiirgert. Deshalb wird in dieser Arbeit das Selbstleuchten der
Sporinite als Fluoreszenz bezeichnet. Sporinite emittieren ein breites Spektrum
verschiedenfarbigen Lichtes, das man durch geeignete Filter zerlegen und mittels
Photo-Multiplier analysieren kann. Diese Methode, die vor allem in der Biologie
angewandt wird, wird als Mikro-Spektrofluorometrie bezeichnet. Sie hat groBe
diagnostische Bedeutung.

Fluoreszenz-mikroskopische Untersuchungen an Liptinit-Maceralen in Kohlen
sind schon frither mit Erfolg angewandt worden. Sie waren jedoch meist descrip-
tiver Art (ScHocHARDT 1943, JacoB 1964, StacH 1969). Darum lag es nahe, die
Fluoreszenz-Erscheinungen zu messen und zu priifen, ob die Ergebnisse mit
denen chemischer Inkohlungsgrad-Bestimmungen harmonieren. Von den Liptinit-
Maceralen erschien uns der Sporinit fiir die Untersuchungen besonders geeignet.
Er ist gegeniiber kurzfristigen chemischen Einflissen im Torfmoor — wie Oxy-
dation — relativ stabil (resistenter als z. B. Resinit). AuBerdem tritt er ziemlich
haufig auf und ist eindeutig zu identifizieren. Schon bei subjektiver Beobachtung
stellt man fest, daB die Fluoreszenz-Farben des Sporinits sich mit dem Inkoh-
lungsgrad andern. Diese Unterschiede durch spektrale Messungen quantitativ zu
erfassen, war das Ziel unserer Untersuchungen.

Bislang sind in der Kohlenpetrographie zwei Arten von Fluoreszenz-Messun-
gen bei Auflicht-Anregung durchgefiithrt worden:

1. die Bestimmung der Fluoreszenz-Intensitdt des emittierten Lichtes eines
bestimmten schmalen Wellenldangen-Rereichs durch Vergleich mit einem Stan-
dard (,Mikro-Fluorometrie") (Jacos 1964, 1972)

2. die Messung von Fluoreszenz-Spektren, also die Analyse des emittierten
Lichtes, wobei die relativen Intensitdten des Lichtes wverschiedener Wellen-
langen bestimmt werden (,Mikro-Spektrofluorometrie”) (HomMANN 1972)

Die zweite Methode erschien uns besonders entwicklungswiirdig zu sein, denn
sie wird nicht durch Probleme der Eichung und der Objektdicke erschwert, wie
das bei der ersten Methode der Fall ist. Sie geht zuriick auf die Pionierarbeiten
von vaAN Gijzer (1967), der — als Palynologe — spektrale Fluoreszenz-Messun-
gen an Sporomorphen erstmals im Durchlicht durchfiihrte. Er isolierte Sporen und
Pollen aus Torfen und spater auch aus Kohlen durch Maceration mit Oxydations-
mitteln. Da die Sporomorphen bei der Maceration ihre urspriinglichen Fluores-
zenz-Eigenschaften &ndern konnen, hat HomanN (1972) Fluoreszenz-Spektren von
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Sporiniten erstmals an polierten Anschliffen im Auflicht gemessen. Er arbeitete
dabei im Wellenldngen-Bereich von 500 bis 600 nm. Die Messungen wurden nach
dem Ausklingen der durch die Bestrahlung verursachten Anderungen der Fluo-
reszenz-Intensitdt und Fluoreszenz-Farbe aufgenommen. Das Abwarten dieser
Verdnderungen, die wir , Alteration” nennen, erforderte in manchen Fallen sehr
viel Zeit. Wie bisher iiblich, wertete HomaNN die gemessenen Intensitdten ohne
weitere Korrekturen fiir die apparativen Einfllisse aus. Dadurch, und durch die
abgeschlossene Alteration, ergaben sich nur relativ geringe Unterschiede bei den
Spektralwerten von Sporiniten unterschiedlich starker Inkohlung.

‘Wir haben die HomaNN'sche Methode zu verbessern versucht, indem wir den
meBbaren Wellenldngen-Bereich erweiterten und durch entsprechende Korrek-
turen die Einflisse der Apparatur auf die Fluoreszenz-Spektren weitgehend eli-
minierten. Da wir zu Beginn der Bestrahlung messen, bendtigen wir sehr viel
weniger Zeit. AuBerdem konnen sich die Spektren verschieden stark inkohlter
Sporinite nicht durch die Alteration angleichen.

Die Anwendbarkeit unserer Methodik fiir Inkohlungsuntersuchungen wurde
an einer Serie von 49 Proben gepriift, die den Inkohlungsbereich vom Torf bis
zur Grenze Gas-/Fettkohle umfassen.

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

Nach dem Stoxe'schen Gesetz (KonrLrauscH 1968) ist das Fluoreszenz-Licht
(= Emission) langwelliger als das Erregerlicht (= Excitation). Die Excitation
kann mit monochromatischem Licht oder mit Licht eines mehr oder weniger gré-
Beren Wellenldngen-Bereichs erfolgen. Im letzten Fall ist ein Teil des Fluores-
zenz-Lichtes von einem Teil des Erregerlichtes iiberlagert. Dieser, im Wellen-
langen-Bereich der Excitation liegende Teil des Fluoreszenz-Lichtes kann bei der
spektralen Zerlegung nicht erfaBt werden. Man miBt daher den Teil des Fluo-
reszenz-Spektrums, der auBerhalb der maximalen Wellenldnge des Erregerlichtes
liegt.

Die optische Industrie beriicksichtigt bei der Fluoreszenz-Ausristung ihrer
Mikroskope in erster Linie die Wiinsche der Biologen und Mediziner. Deshalb
wurden Fluoreszenz-Untersuchungen der Kohlenpetrographen bislang mit die-
sem Zubehor durchgefiithrt. Es hat sich jedoch gezeigt, daB das tibliche Fluores-
zenz-Mikroskop fiir Spektral-Messungen an Sporiniten unter etwas anderen Ge-
sichtspunkten zusammengestellt werden muB. Daher waren einige zwar gering-
figige, aber in ihrer Auswirkung wesentliche Anderungen der Apparatur not-
wendig. Mit der von uns gewdhlten Gerdte-Anordnung kénnen wir die Fluores-
zenz-Intensitat in einem Spektral-Bereich von etwa 400—700 nm messen. Es ist
moglich, daB fiir den Inkohlungsgrad typische Spektral-Maxima sich auch im Be-
reich des ultravioletten und infraroten Lichtes befinden. Messungen im UV- und
IR-Bereich erfordern jedoch ein kostspieliges Mikroskop-Zubehor, das uns zur
Zeit nicht zur Verfiigung steht.

Wie viele organische Substanzen, verdndert sich auch der Sporinit im Ver-
laufe der Bestrahlung durch photochemische Prozesse. Dabei kann die Fluores-
zenz-Intensitdt zu- oder abnehmen und sich die Farbe (und damit das Spek-
trum) verdandern. Wir nennen diese Fluoreszenz-Anderungen ,Alteration”. Je
nachdem ob eine Intensitdtszunahme oder Intensitdtsabnahme stattfindet, spricht
man von positiver oder negativer Alteration.
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Anderungen der Fluoreszenz-Intensitit an Sporomorphen sind schon von vaN GIjzEL
(1971) unter dem Namen ,Fading” beschrieben worden. Da Sporinite aus Kohlen bei
der Bestrahlung in den meisten Féillen kein Schwinden, sondern eine Steigerung der Fluo-
reszenz-Intensitdt erfahren, ist u. E. die Bezeichnung ,Alteration" treffender.

Wegen der Alteration sollten Fluoreszenz-Untersuchungen nur an frisch po-
lierten Anschliffen vorgenommen werden. Auch sollten einmal bestrahlte Kohlen-
schliffe nicht fiir Reflexions-Messungen benutzt werden, bevor sie nicht neu po-
liert wurden. Um den EinfluB der Alteration auszuschalten bzw. moglichst gering
zu halten, miissen Fluoreszenz-Spektren sofort nach Beginn der Bestrahlung in
moglichst kurzer Zeit gemessen werden.

3. Apparatur

Die Messungen wurden mit einem Leitz-Orthoplan-Mikroskop mit MPV-Photo-
meter durchgefiihrt. Die Grundausriistung dieses Gerates, einschlieBlich der elek-
tronischen Einrichtungen, wird auch fiir Reflexionsmessungen in kohlenpetrogra-
phischen Laboratorien gebraucht. Abb. 1 zeigt die benutzte Apparatur im Photo.
In Abb. 2 sind die wesentlichen Einzelteile dieser Apparatur und die Bereiche
fir Excitation und Emission schematisch dargestellt.

Da wir mit Glasoptik arbeiten, kommt fiir die Anregung nur der Wellen-
léngen-Bereich ab 320 nm in Frage, somit ist eine langwellige UV-Anre-
gung moglich. Als Erregerlampe ist deshalb eine Quecksilber-Hdéchst-
drucklampe geeignet. Wir wahlten die gleichstrombetriebene 100 Watt-Lam-
pe. Sie wird von einem stabilisierten Versorgungsgerdt gespeist, dem ein magne-
tischer Spannungs-Konstanthalter vorgeschaltet ist. Quecksilber-Hochstdrucklam-
pen dieses Typs brennen ruhig und mit gleichbleibender Helligkeit in einer fiir
eine Messung ausreichenden Zeit. Voraussetzung ist, daB sie zu Beginn der ersten
Brennstunden sorgféltig justiert wurden und mehrere Stunden weitgehend er-
schiitterungsfrei einbrennen konnten. Mit der Lampe wird eine gut definierte
Anregung erzielt. Sie liegt bei ca. 365 nm * 30 nm und wird vorwiegend von
den Quecksilber-Linien bei 365 und 366 nm erzeugt. An der Anregung ist auBer
dem Licht dieser beiden Quecksilber-Linien das Kontinuum der Lampe beteiligt.

Als Erregerfilter wurde eine Kombination von drei 2 mm dicken UG 1-
Filtern der Firma Schott benutzt. Die Transmission der drei Filter liegt bei 40 %,
die Halbwertsbreite ist etwa 50 nm. Die beim UG 1-Filter vorhandene Rotdurch-
lassigkeit beginnt bei drei hintereinander geschalteten Filtern erst jenseits einer
Wellenldnge von 700 nm. Sie betrdgt hier nur noch wenige Prozent. Die den
Quecksilber-Linien 365 und 366 nm benachbarten intensiven Linien des Queck-
silber-Spektrums liegen auBerhalb des DurchlaB-Bereichs dieser Erregerfilter. Den
Erregerfiltern vorgeschaltet ist ein Warmeschutzfilter.

Die Leuchtfeldblende ist bei Fluoreszenz-Messungen von untergeord-
neter Bedeutung, denn die Quecksilber-Ho6chstdrucklampe 100 W leuchtet nur ein
sehr kleines Feld aus, wenn man die Helligkeit optimal ausniitzen will. Der
Streulicht-Anteil kann durch die Blenden-Einstellung vermindert werden. Da-
durch erhoht sich der Bildkontrast.

Anstelle des Auflicht-Illuminators (Opak-Illuminator) des Orthoplan-Mikro-
skopes wird der Fluoreszenz-Auflicht-Illuminator nach PLoEMm
verwendet. Er enthdlt vier Kombinationen von einander angepaBten Teilerspie-
geln und Sperrfiltern. Wir benutzen den Teilerspiegel TK 400 (Stellung 1). Abb. 3
zeigt, daB dieser Teilerspiegel eine Reflexions-Charakteristik mit sehr steiler
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Abb. 1. Apparatur zur Messung von Sporinit-Fluoreszenz-Spektren bei Auflicht-Anregung.
1 = Vorschaltgerdt fiir die Quecksilber-Hochstdrucklampe; 2 = hochstabilisiertes Netz-
gerat flr die Photo-Multiplier-Saugspannung; 3 = hochstabilisiertes, stromgeregeltes Netz-

gerat flir Halogenlampe; 4 = magnetischer Spannungskonstanthalter zu 1; 5 = Lam-
penhaus 100 mit Halogenlampe 100 W; 6 = MeBblende; 7 = Multiplier-Gehduse; 8 =
Schalter fiir den Filterantrieb; 9 = Fluoreszenz-Auflichtilluminator nach Proem; 10 =

Lampenhaus 100 Z mit Quecksilber-Hochstdrucklampe 100 W; 11 = Photometerokular mit
Kleinbildkamera; 12 = Motor fiir den Filterantrieb; 13 = Interferenz-Verlauffilter; 14 =
Potentiometerschreiber; 15 = Anschliff und Immersionsol

Kante und hohem Reflexionsvermdgen und ein der Reflexionscharakteristik spie-
gelbildlich entsprechendes Transmissionsvermodgen hat.

Der Teil des Erregerlichtes, dessen Wellenldngen unter ca. 380 nm liegen, wird in hohem
MaBe von dem Teilerspiegel reflektiert. Fiir Licht mit zunehmender Wellenldnge nimmt
das Reflexionsvermdgen ab, es betrdagt fiir 400 nm noch 50 /o und wird fortschreitend ge-
ringer. In gleichem MaBe nimmt das Transmissionsvermdgen des Spiegels zu. Infolge-
dessen kann der langerwellige Teil des Erregerlichtes mit zunehmender Wellenldnge
immer leichter den Spiegel passieren und anschlieBend in einer sogenannten Lichtfalle zer-
streut werden. Das vom Objekt in geringem MaBe reflektierte Erregerlicht (das im Bereich
von etwa 400—450 nm die Fluoreszenz iiberlagert) wird 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 509 — die unter 400 nm liegenden Anteile der Emission (sie kénnen wegen des Uber-
schneidens von Excitation und Emission ohnehin nicht gemessen werden). Emissionslicht
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a Transmission der Erregerfilter
b Reflexion des Teilerspiegels

¢ Transmission des Teilerspiegels
a
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Wellenlange A
Abb. 2. Schematische Darstellung der Gerdte zur Messung von Sporinit-Fluoreszenzspektren
und Spektralbereiche fiir Excitation und Emission

1 = Quecksilber-Héchstdrucklampe; 2 = Warmeschutzfilter; 3 =Erregerfilter (3 X 2 mm
jektiv; 7 =

UG 1); 4 = dichromatischer Teilerspiegel des PLoEm-Illuminators; 5 = Lichtfalle; 6 = Ob-
Anschliff; 8 = MeBblende; 9

Interferenz-Verlauffilter; 10 = Motor fiir
Interferenzfilter; 11 = Photomultiplier EMI 9558-S20; 12 = Potentiometerschreiber ,,SER-
VOGOR"; 13 = Spannungs-Stabilisator fiir Multiplier; 14 = Stabilisator fiir Lampe
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Abb. 3. Reflexions- und Transmissions-Charakteristik des Teilerspiegels TK 400

mit einer Wellenldnge von > 400 bis ca. 450 nm wird dagegen nur noch mit weniger als
509/0 reflektiert. Dieser sehr kurzwellige Teil des Emissionslichtes gelangt daher nicht in

vollem AusmaB zur Messung und ist im vom Schreiber registrierten Spektrum stets unter-
bewertet. Dies wird jedoch bei der Korrektur berticksichtigt.
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Das im Proem-Illuminator dem Spiegel zugeordnete Sperrfilter K 400 wurde
entfernt. Die Trennung von Excitation und Emission durch das Lampenspektrum,
die Erregerfilter, die Reflexions- und Transmissionscharakteristik des Teilerspie-
gels und die kurzwellige Kante des Interferenz-Verlauffilters ist ausreichend
exakt. Zusdtzliche Sperrfilter wiirden nur das zur Messung verfligbare Fluores-
zenz-Licht schwéchen und den meBbaren Wellenldngenbereich am kurzwelligen
Ende beschneiden.

Ebenso wie bei der Auflicht-Hellfeldbeleuchtung wird bei Verwendung des
Fluoreszenz-Auflichtilluminators das Objektiv als Beleuchtungslinse ge-
braucht. Die Helligkeit der Beleuchtung (und der Anregung) ist also unter an-
derem von der Apertur des Objektivs abhéngig. Um eine mdglichst intensive
Anregung zu erzielen, werden Objektive hochstméglicher Apertur verwendet.
Das sind stark vergroBernde Olimmersionsobjektive. Da solche Objektive das
Licht stark brechen, kann das Erregerlicht nicht allzu tief in das Objekt eindrin-
gen. Damit werden Unterschiede der Fluoreszenz-Intensitdt, die sich durch ver-
schiedene Objektdicke ergeben, kleiner. Aus diesen Griinden verwenden wir das
Objektiv F1 Ol 54/0.95.

Fir das Aufsuchen und die Fokussierung des Préparates wird zum Schutze der
Augen das Sperrfilter K 530 benutzt. Das Mikroskop-Photometer,
das iiber dem binokularen Phototubus angebracht ist, analysiert das emittierte
Licht. Es besteht unter anderem aus dem Photometer-Okular, der MeBblende mit
dem Hilfsprojektor und dem Einstell-Okular, einigen Hilfslinsen, dem Inter-
ferenz-Verlauffilter und dem Photo-Multiplier.

Mit der MeBblende wird der zu messende Sporinit aus dem Gesamtbild
ausgeblendet. Zur Justierung des Objektes auf die Offnung der MeBblende dient
der Blendenprojektor. Wir benutzen fiir unsere Messungen Lochblenden. Der
Blenden-Durchmesser wird der GroBe der Sporinite angepaBt und bleibt még-
lichst unverdndert. Dadurch werden hé&ufige Anderungen der Multiplier-Span-
nung und der Schreiber-Einstellung vermieden.

Mit den Justierschrauben, die sich am Blendentrager befinden, 1a8t sich die Position der
Lochblende verdndern. Dieses Verfahren, das bei Reflexionsmessungen zur Feinjustierung
benutzt wird, darf bei der Fluoreszenz-Analyse nicht angewandt werden, denn die Ver-
schiebung der Blende in der Richtung der Ladngsachse des dariiberliegenden Verlauffilters
bewirkt nattirlich, daB der durch die Blende tretende Lichtstrahl an einem etwas anderen
Ort das Filter passiert. Das fiihrt zu einer falschen Registrierung der Wellenldnge (7 EEc)

Der durch die MeBblende tretende Lichtstrahl durchlduft dann das Interferenz-
Verlauffilter und trifft auf die Kathode des Photo-Multipliers. Auf diesem Wege
wird es von einer Linse, die unterhalb des Interferenz-Verlauffilters angebracht
ist, zu einem Lichtstrahl von * 1 mm Durchmesser gebiindelt. Bei Lichtstrahlen
bis zu 1 mm Durchmesser wird die spezifische Halbwertsbreite des Verlauffilters
nicht iberschritten.

Das Interferenz-Verlauffilter VERIL B 60 (Schott) wird oberhalb
der MeBblende in den fiir Filter vorgesehenen Schlitz des Photometers ein-
gesetzt. Es dient zur Analyse des Fluoreszenz-Lichtes und erlaubt die Zerlegung
des Lichtes im Wellenldangen-Bereich zwischen ca. 400 und 700 nm. Es ist ein
Breitbandfilter mit relativ groBer Halbwertsbreite (22 * 2 nm), das aber den Vor-
zug relativ hoher Transmission besitzt. Das Filter hat eine Lange von 60 mm.
Zwischen Lange (,Filterort”) und der Wellenldnge maximaler Transmission
(A Tmax) herrscht keine streng lineare Beziehung. Das muBl bei der Auswertung
der MeBkurven (s. S. 16) beriicksichtigt werden. Zur Messung wird das Verlauf-
filter durch einen kleinen Synchronmotor verschoben, so daB das emit-
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tierte Fluoreszenzlicht in einer Zeit von etwa 40 Sekunden nach seinen Wellen-
langen-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 MeBergebnis merklich beeinflufit werden.

Nach der spektralen Zerlegung des Fluoreszenzlichtes wird dieses durch eine
Linse divergierend iiber das gesamte Fenster (Kathode) des Photo-Multi-
pliers verteilt.

Wihrend die Beziehung zwischen der Intensitdt eines monochromatischen
Lichtes und dem vom Multiplier ausgehenden Photostrom linear ist, ist die
Funktion von gleichen Lichtintensitdten unterschiedlicher Wellenldnge und Photo-
strom nicht linear. Mit anderen Worten: die Quanten-Ausbeute der Multiplier-
Kathode hédngt ab von der Wellenldnge des auftreffenden Lichtes. Das muB} bei
der Korrektur der MeBergebnisse berticksichtigt werden (s. S. 15). Die Rot-Emp-
findlichkeit des fiir Reflexionsmessungen gebrduchlichen Photo-Multipliers
EMI 6094-S 11 reicht fiir Fluoreszenz-Spektralmessungen bis 700 nm nicht aus.
Daher benutzen wir den Typ EMI 9558-S 20, der auch fiir Licht mit einer Wellen-
linge von 700 nm noch empfindlich genug ist. Er ist auch hinsichtlich der All-
gemein-Empfindlichkeit, des Rauschens und des Dunkelstroms geeignet. Fiir die
Messung und Registrierung des Photostromes benutzen wir den Potentio-
meterschreiber SERVOGOR der Firma Metrawatt. Das Rauschen des
Multiplier-Signals, insbesondere bei hohen Verstdrkungen, unterdriicken wir,
indem wir in den Schreiber-Eingang ein Zeitglied (RC-Glied) gelegt haben, das
Frequenzen iiber etwa 20 Hz ausfiltert. Dies erméglicht noch Messungen bei re-
lativ hoher Verstiarkung (hohe Multiplier-Saugspannung) und empfindlicher MeB-
bereich-Einstellung des Schreibers. Durch den Synchronlauf des Schreiberpapiers
und des Antriebmotors fiir das Verlauffilter werden die Signale des Photomulti-
pliers kontinuierlich registriert.

4, Messen und Korrektur der Mefidaten

41. Auswahl der Objekte

Im Vergleich zur Durchlicht-Methode (van Grzer 1967, 1971) besteht der Vor-
teil der Messungen unter Auflicht-Anregung darin, daB die Fluoreszenz-Eigen-
schaften durch die Praparation nicht beeinflut werden. Der Nachteil dieser Mes-
sungen ist, daB eine genaue Identifizierung der Sporen und Pollen nach Form-
gattungen oder sogar Formarten nicht mdglich ist, denn im Anschliff sind nur
Zufalls-Schnittlagen zu beobachten. Das trifft besonders fiir Kornerschliffe zu,
aber auch fiir Stiickschliffe. Nur selten werden im angeschliffenen Sporinit Ein-
zelheiten der Struktur und Skulptur, die fiir die Bestimmung der Gattungen und
Arten wesentlich sind, sichtbar. Andererseits wissen wir durch die Untersuchun-
gen von vaN GnzeL (1967) an rezenten und subfossilen Sporen, daB die verschie-
denen Sporomorphen verschiedene Fluoreszenz-Spektren liefern. Wir haben da-
her versucht, im Anschliff wenigstens eine grobe Klassifizierung der Sporo-
morphen durchzufithren und nur bestimmte Typen gemessen.

In Tertidr-Proben sind zwei Sporomorphen-Gruppen gut zu unterscheiden: die
luftsacktragenden Gymnospermen-Pollen und die kleinen ehemals drei- bis fiinf-
eckigen oder spindelférmigen Pollen-Typen der Angiospermen. Sporen sind dann
leicht zu identifizieren, wenn es sich um groBe glatte Formen handelt (z. B. ver-
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schiedene Lygodium-Sporen). Kleinere Sporen (z. B. von Sphagnum) kénnen ge-
legentlich im Anschliff mit Angiospermen-Pollen verwechselt werden.

Sporen i. e. S. treten in den von uns untersuchten Tertidr-Proben, die vorwie-
gend aus dem Oligozédn und Miozdn stammen, stark zuriick. Dagegen sind Angio-
spermen-Pollen weitaus am héufigsten an den Sporiniten tertidrer Ablagerungen
beteiligt. Verwechselungen zwischen kleinen Sporen niederer Pflanzen und den
Sporomorphen der Angiospermen sind wegen des ungleichen Zahlen-Verhalt-
nisses in der Regel bedeutungslos. Wegen ihrer Haufigkeit und relativ leichten
Erkennbarkeit haben wir Sporinite von Angiospermen-Pollen fiir die Messung
von Fluoreszenz-Spektren benutzt.

Fiir die Untersuchung von Sporiniten in Flammkohlen, Gasflammkohlen und
Gaskohlen waren wir in den meisten Fdllen auf Proben aus dem Oberkarbon
angewiesen. Deshalb konnten in diesen karbonischen und &lteren Kohlen nur
Mikrosporen gemessen werden. Dabei haben wir beriicksichtigt, daB der Pollen
nur eine spatere Entwicklung der Mikrosporen ist (PoToNIE et al. 1970, S. 466).
Von den verschiedenen Formtypen wurden die am h&ufigsten auftretenden aus-
gewdhlt, das sind im allgemeinen die Tenuisporen.

Taf. 1 zeigt eine Auswahl von Sporiniten verschiedenen Alters und verschie-
denen Inkohlungsgrades, die zur Messung verwandt wurden. Die Messungen
ergaben, daB die Fluoreszenz-Spektralkurven von verschiedenen Sporinit-Indi-
viduen einer bestimmten Probe im allgemeinen sehr &hnlich sind. Trotzdem wur-
den je Probe fiinf bis zehn verschiedene Sporinite gemessen, um fiir den In-
kohlungsgrad moglichst reprédsentative, mittlere Werte zu bekommen (vgl
Abb. 9).

42. Messen der Spektralkurve

Bei der Messung der Fluoreszenz-Spektren wird ein Sporinit vom Angio-
spermen-Typ aufgesucht, in das Zentrum des von der Quecksilber-Lampe ausge-
leuchteten Feldes gebracht und genau fokussiert. Danach werden gleichzeitig
Verlauffilter-Antrieb und Papiertransport des Schreibers in Gang gesetzt und
damit die vom Multiplier gemessenen verschiedenen Fluoreszenz-Intensitdten in
Form einer Spektralkurve registriert.

Da mit der Bestrahlung des Sporinits auch die Alteration von Intensitdt und
Farbe einsetzen kann, wird mdglichst bald mit der Messung begonnen. Die Zeit-
dauer zwischen Bestrahlungsbeginn und dem Beginn der Messung ergibt sich
aus der Zeit, die fiir die Einstellung und Fokussierung des Sporinits gebraucht
wird. Sie betrdgt etwa 1 Minute. In dieser kurzen Zeit wird der Verlauf der
Spektralkurve durch die Alteration noch nicht wesentlich beeinfluBt. Das ist nach
unseren Beobachtungen erst nach langerer Bestrahlungszeit der Fall (vgl
Abb. 24).

Die registrierte Kurve enthdlt neben der eigentlichen Sporinit-Fluoreszenz alle
Gerate-Einfliisse und den Untergrund. Um die wirkliche Sporinit-Fluoreszenz zu
erhalten, miissen von der aufgenommenen Kurve der Untergrund abgezogen und
die Geréate-Einfliisse durch entsprechende Korrekturen ausgeschaltet werden.

43. Messen des Untergrundes

Der Untergrund besteht aus dem Dunkelstrom des Photo-Multipliers, der
Eigenfluoreszenz der Mikroskop-Optik, eventuell eintretendem Fremdlicht und
dem reflektierten Teil des Erregerlichts. Die jeweiligen Anteile, aus denen sich
der Untergrund zusammensetzt, brauchen nicht bekannt zu sein. Es geniigt, den
Untergrundwert als Ganzes ndaherungsweise zu bestimmen. Dazu benutzt man
ein Hilfsobjekt.



Spektrale Fluoreszenz-Messungen an Sporiniten mit Auflicht-Anregung . . . 11

In dem zu untersuchenden Schliff wird ein nicht fluoreszierender Vitrinit (bei
hoher inkohlten Kohlen) oder ein Inertinit (bei Braunkohlen) aufgesucht. Notfalls
kann auch ein Glas-Objekttrdger verwandt werden. Das Hilfsobjekt wird be-
strahlt und in gleicher Weise und bei gleicher Gerédte-Einstellung gemessen wie
die Fluoreszenz der Sporinite.

Das Reflexions- und Absorptionsvermégen der nicht fluoreszierenden Hilfsobjekte weicht
natiirlich 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 ist aber notwendig, weil der Unter-
grund, insbesondere bei hoheren Verstdrkungen der Multiplier-Saugspannung, einen deut-
lichen Anteil am gemessenen Wert ausmacht (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1
Beispiel fir die Auswertung einer MeBwert-Reihe

Ob] ekt korr.- 100

% MeB- Leer- Korr- __ _ relative
(nm) wert™ . wert Ifot- 5 Fakt. I\x::rﬁt % max. Wert  Intensitét
410 7,00
420 28 13 15 3,00 45 6
430 2F 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 1,556 167 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 74 236 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
570 301 2 299 2,35 703 96
580 289 2 287 2.55 732 100
590 262 2 260 275 715 98
600 237 gl 236 3,00 708 97
610 208 1 207 3,35 693 95
620 188 1 187 3,80 711 97
630 163 1 162 4,50 729 100
640 139 1 138 5,20 718 98
650 120 1 119 595 708 97
660 101 1 100 6,80 680 93
670 88 1 87 7,70 670 92
680 59 1 58 8,70 505 69
690 48 1 47 10,30 484 66

Ebenso wie die Fluoreszenz-Intensitadt ist auch das Untergrund-Signal verschie-
den groB bei verschiedener Wellenldnge. Deshalb mufl es iiber den gesamten
MeBbereich hinweg zu jedem Spektrum aufgenommen werden. Durch Subtraktion
des Untergrundes vom MeBsignal ergibt sich das tatsdchliche MeBspektrum (vgl.
Abb. 7).
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44, Ermittlung weiterer Korrekturen

Betrachtet man die vom Schreiber registrierten Fluoreszenzkurven von Spori-
niten verschiedenen Inkohlungsgrades, so ist selbst bei groBen Inkohlungsunter-
schieden nur eine geringe Anderung des Kurvenverlaufs zu beobachten (Abb. 4).
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Abb. 4. Gemessene und korrigierte Fluoreszenz-Spektralkurven einer Braunkohle
(Bohrung Desdorf, Kélner Revier) und einer Flammkohle (Luisenthal, Saar)

Der sich immer wiederholende charakteristische Verlauf der registrierten Kur-
ven wird im Bereich von 400 bis 500 nm durch das zunéchst ansteigende und dann
wechselnde Transmissionsvermégen des Teilerspiegels und im Bereich zwischen
500 und 700 nm von der stark zuriickgehenden Empfindlichkeit des Photo-Multi-
pliers bestimmt. Weitere, allerdings wesentlich geringere Verfdlschungen wer-
den von der Mikroskop-Optik und vom Interferenz-Verlauffilter verursacht. Um
aus den gemessenen Kurven die tatsdchlichen Spektren ermitteln zu koénnen,
miissen die Korrektur-Faktoren fiir die verschiedenen Gerate-Eigenschaften be-
stimmt werden. Da die registrierten Kurven die relativen Intensitdten bei den
verschiedenen Wellenldngen darstellen, gentigt es, nur den relativen Ein-
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fluB der Apparatur festzustellen. Die Korrektur-Faktoren sind infolgedessen di-
mensionslose Zahlen, deren numerische GroBSe jeden beliebigen Wert annehmen
kann, vorausgesetzt, daB dabei das Verhdltnis der Faktoren untereinander ge-
wahrt bleibt. Diese Einschrdnkung vereinfacht die Bestimmung der Korrektur-
Faktoren.

Die Ermittlung der Korrektur-Faktoren muB selbstverstdndlich den Fluores-
zenz-Messungen vorausgehen und bei den gleichen Gerdte-Bedingungen durch-
gefiihrt werden wie die spdteren Messungen.

Um den EinfluB der Mikroskop-Optik zu bestimmen, wurde das
Spektrum einer Halogen-Mikroskoplampe durch einen Monochromator zerlegt
und dann in zwei Arbeitsgdngen mit und ohne Mikroskop gemessen. Aus dem
Unterschied beider MeBergebnisse ergibt sich der EinfluB der spektralen Trans-
missionsverhéltnisse des Mikroskops.

Anordnung fiir die Messung A

Mikroskop
ohne Verlauffilter |

Ergebnisse der Messungen

osition

Multiplier-

Intensitat

8
Halogen-Lampe | Monochromator 400 500 600 700nm
Wellenlnge 7

0 [

Stabilisator Lampenstrom

Abb. 5. Bestimmung des Einflusses, den die Optik von Mikroskop und Photometer auf das
Fluoreszenz-Spektrum ausiibt
A Messung des Monochromator-Lichtes mit dazwischen geschaltetem Mikroskop
B Messung des Monochromator-Lichtes ohne Mikroskop

Abb. 5 zeigt schematisch die Arbeitsweise. Die Anordnung fiir die Messung
ohne Mikroskop ist mit B bezeichnet. Hier trifft das vom Monochromator zer-
legte Licht direkt auf den Photomultiplier. Die Messung mit dazwischen geschal-
tetem Mikroskop ist mit A bezeichnet. Den in Abb. 5 gestrichelt eingezeichneten
Spiegel muBten wir zusédtzlich einfiigen, um das Monochromator-Spektrum in das
Mikroskop einspiegeln zu kénnen. Wir benutzen dazu den Spiegel fiir die Durch-
licht-Beleuchtung im Mikroskopstativ. Da er bei der Messung der Sporinit-Spek-
tren nicht benutzt wird, stellt er eine gewisse Fehlerquelle fiir die Bestimmung
des Mikroskop-Einflusses dar. Durch wiederholte Messungen mit zwei verschie-
den stark gealterten Halogen-Lampen bei jeweils erneuter Einstellung der Strom-
versorgung haben wir Mittelwerte fiir beide Spektren (A und B) erhalten.

Das Ergebnis der beiden Messungen (A mit Mikroskop, B ohne Mikroskop) ist
in Abb. 5, rechts, dargestellt. NaturgemdB war das durch das Mikroskop aufgenom-
mene Spektrum sehr viel intensitdatsschwdcher als das direkt aufgenommene. Das
kommt in der Abbildung nicht zum Ausdruck, weil hier in beiden Féllen das
jeweilige Maximum = 100 gesetzt ist.
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Durch Variationen der MeBbedingungen stellten wir fest, da kleine Anderungen des
Lampenstroms und (im Rahmen der minimal und maximal zuldssigen Werte) verschiedene
Einstellungen der Multiplier-Saugspannung das gemessene Spektrum nicht erkennbar be-
einflussen. Auch der EinfluB verschiedener Objektive ist gering. Eine deutliche Anderung
der Mikroskop-Transmission stellten wir dagegen fest, wenn der Teilerspiegel TK 400 nm
gegen ein anderes Exemplar mit geringfligig abweichender Charakteristik ausgetauscht
wurde.

Die Bedingungen, die bei der Ermittlung der Mikroskop-Transmis-
sion eingehalten wurden, seien hier noch einmal zusammenfassend angegeben:
1. Benutzung einer Halogenlampe 100 W (betrieben mit 80 W), Alter der Lampe

ca. 30 Brennstunden, vergleichsweise Benutzung einer neuen Halogenlampe

gleichen Typs
2. Versorgung der Lampen durch hochstabilisiertes, stromgeregeltes Netzgerat
3. Brennzeit der Lampen wahrend der Messungen 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 AZ)

5. Benutzung des Photo-Multipliers EMI 9558-S 20 mit hochstabilisierter Versor-
gungsspannung in Einstellungen zwischen 900 und 1800 V

6. Benutzung des Leitz-Orthoplanstativs mit binokularem Phototubus und PrLoEM-
Illuminator, Teilerspiegel TK 400, ohne Sperrfilter, Objektiv F1 Ol 54/0,95,
Optik des Leitz-MPV-Photometers.

Obwohl man auch das Verlauffilter in die Messungen einbeziehen kann, ha-
ben wir davon abgesehen. Der MeBvorgang wird durch die dabei jeweils er-
forderliche &quivalente Einstellung des Monochromatorlichtes mit dem dazu-
gehorigen 4 Tpax des Verlauffilters kompliziert und verlangsamt. Die Ergebnisse
wdren damit nur unsicherer geworden.

Die Korrektur-Werte fiir die Verlauffilter-Transmission. bei den
verschiedenen Wellenldngen ermittelten wir durch inter- und extrapolieren der
Transmissionswerte, die wir dem von der Herstellerfirma mitgelieferten Eich-
protokoll fiir die Wellenlangen von 450, 550 und 650 nm entnahmen. Da die
Transmission des Filters im Bereich zwischen 400 und 700 nm ca. 4090 betragt
und nur geringfiigig variiert, kann diese Verfahrensweise keinen groBeren Feh-
ler verursachen. Lokale Unregelmé&Bigkeiten der Filterschicht bleiben bei dieser
Arbeitsweise unberiicksichtigt, ebenso die in Interferenzfiltern gelegentlich vor-
kommenden ,Locher”. Sie miiBten sich allerdings durch ,,Ausreifer” bei den
Spektral-Messungen bemerkbar machen. Solche , AusreiBler haben wir aber nicht
beobachtet. Den starksten EinfluB auf das registrierte Spektrum und damit den
groBten Anteil an der Korrektur hat die fiir die einzelnen Wellenldngen-Ab-
schnitte stark unterschiedliche Empfindlichkeit des Photo-Multi-
pliers. Das Maximum der Empfindlichkeit des Multipliers EMI 9558-S 20 liegt
bei etwa 380 nm. Damit liegt unser MeBbereich (400—700 nm) im Bereich abneh-
mender Empfindlichkeit. Die Korrekturfaktoren fiir den Multiplier haben wir aus
den von der Herstellerfirma mitgelieferten Angaben fiir die Sensitivitat (,,spec-
tral response, quantum efficiency’) entnommen.

Man muB damit rechnen, daB der individuelle Photo-Multiplier von den vom Hersteller
fir den Typ angegebenen Eigenschaften (Quantenausbeute, Lage des spektralen Maxi-
mums) etwas abweicht. Eine etwas andere Quantenausbeute beeinflut unsere Ergebnisse
nicht, da wir ja relative Intensitdtsunterschiede messen. Abweichungen der spektra-
len Empfindlichkeit wiirden den Verlauf unserer Spektralkurven zwar im Detail, jedoch
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Rel. ,Transmission” des Mikroskops

Tm(%)Verlauffilter

Rel. Empfindlichkeit des
Photo-Multipliers

/

Gesamt-Korrektur

/

400 500 600 700 nm
Wellenlange 7

Abb. 6. Transmissions-Verhéltnisse von Mikroskop und Verlauffilter und die Sensitivitat
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, daB die Charakteristik des
eingesetzten Photo-Multipliers praktisch nicht von den angegebenen Daten der Serie ab-
weicht.

Abb. 6 stellt die verfdlschenden Eigenschaften von 1. Mikroskop, 2. Verlauf-
filter und 3. Photo-Multiplier in drei Diagrammen dar. Aus diesen Diagrammen
wird in Schritten von 10 nm die Gesamtkorrektur fiir den Spektralbereich zwi-
schen 400 und 700 nm ermittelt (Abb. 6 unteres Diagramm).
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Abb. 7. Ermittlung der MeBwerte durch Abzug des Untergrundes (Kurve am linken Bildrand)
in Stufen von je 10 nm aus dem Schreiber-Diagramm mit Hilfe der dariiber liegenden
Schablone und eines MeBstabes

45 Umformung der registrierten Kurven
in korrigierte Spektralkurven

Das vom Schreiber registrierte Diagramm stellt die Fluoreszenz-Intensitaten fiir
die verschiedenen Wellenldngen von 400—700 nm in linearer Abhdngigkeit von
der gleichférmigen Bewegung des Verlauffilters dar. Das Verhdltnis der Wel-
lenldnge jeweils maximaler Transmission (4 Tpax) zur Lange des Filterglases
(in mm) ist jedoch nicht linear. Deshalb kann die bei einer bestimmten Wellen-
lange gemessene Intensitdt nicht ohne weiteres aus dem Diagramm entnommen
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werden. Die registrierten Kurven miissen also zuvor in Einzelwerte zerlegt
werden.

Die 2-Abstédnde der Einzelwerte richten sich nach der Empfindlichkeit der ge-
samten Apparatur. Sie missen so groB sein, daB von Schritt zu Schritt noch
signifikante Unterschiede im MeBergebnis zu erwarten sind. Auch sollte die Zeit
fiir den Rechenaufwand in vertretbaren Grenzen bleiben. Deshalb wurden die
Einzelwerte in Abstdnden von 10 nm aus den gemessenen Kurven ermittelt.

Die Umformung der Kurven in MeBwert-Reihen 1dBt sich mit der in Abb. 7
gezeigten Schablone vereinfachen. Man legt das MeBprotokoll des Schreibers mit
der Kurve fiir den Sporinit und den Untergrund unter die transparente Schablone.
Die Langsachse der Schablone ist, entsprechend dem nichtlinearen Verlauf von
2 Tmax/mm des Verlauffilters, in ungleiche Abschnitte geteilt, die jeweils den
Wellenldngen-Stufen von 10 nm entsprechen. Die Lange der Schablone ist durch
die Lange des registrierten Kurvenzugs gegeben. Die auf Abb. 7 horizontale
Achse des MeB-Diagramms (und der Schablone) ist der Analog-MaBstab fiir den
MeBwert. Er wird fiir jede 10-nm-Stufe als Differenz zwischen der Untergrund-
kurve und der gemessenen Sporinit-Kurve an der angelegten Millimeter-Skala
abgelesen. Die abgelesenen Werte werden in ein vorbereitetes Rechenblatt ein-
getragen, das die Korrektur-Faktoren enthdlt. Durch Multiplikation mit den Kor-
rektur-Faktoren wird fiir jede 10-nm-Stufe die relative Fluoreszenz-Intensitat
errechnet. SchlieBlich wird das jeweilige Fluoreszenz-Maximum = 100 gesetzt.
So werden die auf das Maximum relativierten Werte erhalten (s. Tab. 1). Abb. 8
zeigt den Unterschied zwischen einer vom Schreiber registrierten Kurve und einer
korrigierten Spektralkurve.
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Abb. 8. Registrierte und korrigierte Spektralkurve eines Sporinits
im nicht logarithmischen IntensitdtsmaBstab

Aus den Einzel-Spektren von 3—10 Sporiniten ein und derselben Probe wird
das mittlere relative Fluoreszenz-Spektrum in Schritten von
10 nm errechnet und graphisch dargestellt. Abb. 9 zeigt ein mittleres Spektrum,
das aus sieben Einzel-Spektren von Sporiniten einer Weichbraunkohle abge-
leitet wurde. An einem solchen Spektrum kénnen numerische Fluoreszenz-Para-
meter, wie z. B. die Wellenldnge des Maximums (4 max) und das Rot/Griin-
Verhéltnis der Spektren (Rot/Griin-Quotient Q) bestimmt werden.
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Abb. 9. Fluoreszenz-Spektren von sieben verschiedenen Sporiniten aus einer Weich-
braunkohle (Bohrung Desdorf, Kélner Revier) und das daraus gebildete
mittlere Spektrum

5. Darstellung der Sporinit-Fluoreszenz

5.1. Die Spektralkurve

Die korrigierten mittleren Fluoreszenz-Spektralkurven werden in ein Dia-
gramm {bernommen, daB die relative Intensitdt in umgekehrt logarithmischem
MaBstab darstellt. Dadurch werden die Maxima deutlicher hervorgehoben (vgl.
Abb. 4, unten).

52. Ableitung numerischer Spektralparameter

Die korrigierten Spektralkurven der Sporinite dandern sich zwar sehr deutlich
mit dem Inkohlungsgrad, fiir einen Vergleich mit anderen Inkohlungsparame-
tern — wie z. B. Kohlenstoff-Gehalt oder Reflexionsvermdgen — sind sie jedoch
schlecht geeignet. Deshalb miissen aus den Kurven zahlenmé&Bige Daten gewonnen
werden, die fiir das Fluoreszenz-Verhalten unterschiedlich inkohlter Sporinite
typisch sind. Solche Werte haben bereits van Gijzer (1967) und Homann (1972)
aus ihren Spektralmessungen an Sporomorphen abgeleitet. Sie haben Zahlen-
angaben fiir die Lage des Maximums, den Spektral-Quotienten, die Halbwerts-
breite, den Gelb/Rot-Anteil der Halbwertsbreite, gemacht.

Von den vielen verschiedenen Mdglichkeiten zahlenmé&Biger Angaben erschei-
nen uns die Maximumlage und der Rot/Griin-Quotient am besten geeignet fiir
die Kennzeichnung des Inkohlungsgrades.
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Zur Bestimmung der Maximumlage (1 max) addiert man die beiden
Wellenldngen, bei denen die 989%-Intensitdtslinie die Spektralkurve schneidet
und dividiert diese Summe durch 2 (Abb. 10). Gelegentlich tritt der Fall auf, daB
die 98 %/o-Intensitédtslinie die Spektralkurve an vier Stellen schneidet. Dabei han-
delt es sich um Spektren mit zwei Maxima von mindestens 98 %/o relativer Inten-
sitdt. In solchen Féllen wird 2 max fiir beide Maxima angegeben (vgl. Abb. 12—

16, 22).
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Abb. 10. Ermittlung der Maximumlage (4 max) und des Rot/Griin-Quotienten (Q)
aus der Spektralkurve

Der Rot/Grin-Quotient Q wird nach folgender Gleichung bestimmt
(vgl. Abb. 10):
relative Intensitdt bei 650 nm

1" relative Intensitdt bei 500 nm

Fir die Auswahl der Wellenldngen 500 nm und 650 nm zur Berechnung des
Rot/Griin-Quotienten war entscheidend, daB alle untersuchten Sporinite Licht
dieser Wellenldngen emittierten und daB die Zunahme des Rot-Anteils durch
die Quotientenbildung deutlich zum Ausdruck gebracht wird.

53. Numerische Parameter fiir die Alteration

Maximumlage und Rot/Griin-Quotient eignen sich auch fiir einen Vergleich
mit dem Spektralverhalten vor und nach der Alteration. Um diese Werte nach
der Alteration von denen unterscheiden zu konnen, die bei Bestrahlungsbeginn
ermittelt wurden, bezeichnen wir sie mit A max’ und Q’.

Die Alteration der Intensitdat Ar wird ausgedriickt durch die pro-
zentuale Differenz zwischen der korrigierten Maximum-Intensitit vor der Be-
strahlung und der korrigierten Maximum-Intensitdt nach der Bestrahlung:

J max’ - 100
A = ———— | — 100
A max
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Einen korrekten Wert fiir die Summe der Intensitdtsdnderungen erhélt man durch Plani-
metrieren der durch den korrigierten Kurvenzug begrenzten Fldche in einem Diagramm
mit linearer Abszissen- und Ordinatenteilung. Stichproben haben ergeben, daB die hier
beschriebene Auswertung zu anndhernd gleichen Ergebnissen fiihrt.

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

Als MaBstab fiir die Alteration des Spektrums (Ag) gilt die unter-
schiedliche Lage des Intensitdtsmaximums vor und nach der Bestrahlung:

Ag = 2 max'—] max

Ag kann ebenfalls positiv oder negativ sein, je nachdem ob sich das Maximum

in den ldngerwelligen oder kiirzerwelligen Bereich verlagert (s. Tab. 2 und 3).

Neben diesen Alterationsparametern wird die Alterationszeit (Ta) an-
gegeben. Das ist die Bestrahlungszeit, die bis zum Abklingen der Alteration
benotigt wird. Bei unseren Angaben von Ta betrachten wir die Alteration als
abgeschlossen, wenn sich nach 10 Minuten keine Intensitdts-Anderungen mehr
gezeigt haben.

6. MeBergebnisse und ihre Beziehung zur Inkohlung

6.1. Die Spektralkurven ven Sporiniten
verschiedenen Inkohlungsgrades

Nach der oben beschriebenen Methode wurden urspriinglich 49 Proben ver-
schiedener Herkunft, verschiedenen Alters und verschiedener Fazies untersucht.
Die Probenreihe umfaBt den Inkohlungsbereich vom Torf bis zur Grenze Gas-/
Fettkohle. In den meisten Fallen wurden Flozkohlen untersucht.

Ca. 1090 der Proben lieferten Sporinit-Spektren mit einem vom ,Normalfall"
abweichenden Verlauf. Diese Proben wurden in die folgenden Betrachtungen
iber die Anderung der Fluoreszenz-Eigenschaften mit zunehmender Inkohlung
nicht mit einbezogen. Die Abweichungen sind anscheinend auf eine besondere
Kohlen-Fazies und auf vom Normalfall abweichende Diagenesefaktoren (Kon-
taktmetamorphose, radioaktive Einfliisse) zurlickzufiihren. Die Auswertung der
Spektren dieser Proben bleibt einer spateren Arbeit vorbehalten.

43 Proben ergaben Spektren, die eine deutliche Abhéngigkeit vom Inkohlungs-
grad zeigten (Tab. 2). Die Inkohlungsdaten wurden in den meisten Fdllen an Vitrit-
Konzentraten bestimmt. Die in Klammern angegebenen Aschengehalte sind ein
Hinweis fiir die Aussagekraft der tblichen Inkohlungsparameter (Wasser, Flich-
tige Bestandteile, Kohlenstoff, Brennwert), denn mit steigendem Aschengehalt
werden die auf aschefreie Substanz umgerechneten Daten bekanntlich wertloser.
Bei Aschengehalten tiber 7 %o sollte man auf das Reflexionsvermoégen des Vitrinits
als alleinigen brauchbaren Inkohlungs-MaBstab zurilickgreifen.

Die mittleren Spektralkurven von Sporiniten der gleichen Proben-Reihe, die
auf Tab. 2 aufgefiihrt ist, zeigt Abb. 11. In dieser Abbildung sind die Spektral-
kurven nach zunehmendem Inkohlungsgrad geordnet. Dabei sind die deutsche
(DIN) und die amerikanische (ASTM) Kohlenklassifikation zugrunde gelegt.
Die Spektren zeigen deutlich eine Verlagerung der Maxima und die langsame
Entwicklung von Schultern iiber mehr oder weniger ausgeprdagte Peaks zu
Maxima und umgekehrt. Diese Entwicklung kénnen numerische Parameter nicht

Abb. 11. Anderung 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 Alteration (nach Messung an jeweils einem Sporinit)
. Inkohlungsgrad Wasser Fliicht. Best. Brennwert | Kohlenstoff | Reflexion | bei Bestrahlungsbeginn | bei Bestrah- nach Rot/Griin- Alteration | Alterations- | Alteration
(Rohkohle) (waf)? (af) (waf) Rm (O)) (Mittelwerte) lungsbeginn | Alteration | Quotient |derIntensitat zeit des Spektrums
(af)! und Asche (...) ) max Q ) max ), max’ Q A Ty Ag
/o oy kcal/kg % oo nm nm nm A 1% min A ) max, nm
7426 Everglades, Florida Holozdn Riedgras-Torf 90,4 68,6 (11,9) 486 54,3 0,20 490 0,5
7253 Everglades, Florida Holozén Riedgras-Torf 92,3 68,0 (12,8) 390 54,7 0,21 560 08 510 575 1,0 — 20 30 + 65
7254 Everglades, Florida Holozdn Taxodium-Torf 85,5 69,7 ( 7.6) 735 55,1 0,25 495 04 480 505 04 — 10 10 25
8046 Philippi, Macedonien, 193 m Pleistozdn Torf-Gyttja 69,6 60,4 (21,0) 62,2 0,25 500 0,5 490 545 08 — 10 15 + 55
9863 Badas, NW-Borneo Holozén Torf 82,8 66,8 ( 1,0) 58,4 0,18 510 und 565* 0,7 555 585 141 — 90 30 +30
8561 Vereinigte Ville mittleres Miozén Weichbraunkohle ca. 60 543 (44) 2372 64,1 0,30 560 0,6 540 560 0,7 — 20 15 +20
8872 Fortuna, Garsdorf mittleres Miozén Weichbraunkohle 63,4 574 (16,8) 2621 66,6 0,37 580 13 570 570 09 + 130 180 0
8553.72.13  Bohrung Desdorf, 526 m | _ . 3 mittleres Miozén Weichbraunkohle 49,2 545 (145 3244 69,2 0,43 " 560 1,0 565 560 09 + 70 75 — 5
8553621  Bohrung Desdorf, 478 m | KOMCTREVIET 1 iitleres Miozin ~ Weichbraunkohle 522 540 ( 7,0) 2802 65,5 0,40 575 13 580 570 1,2 0 15 —10
8553.71.7  Bohrung Desdorf, 518 m mittleres Miozén Weichbraunkohle 48,6 51,7 (133 3200 66,7 0,42 565 1,0 560 560 1,0 0 15 0
8553.76.2 Bohrung Desdorf, 543 m mittleres Miozan Weichbraunkohle 49,2 50,7 ( 54) 3128 67,6 0,44 560 11 560 565 1.3 + 70 60 4= 45
8390 Messel, Hessen Eozédn Weichbraunkohle (14,3)3 58,1 (27.3) 4954 63,2 0,39 585 1,4 580 580 152 + 170 50 0
8534 Handlova Westfeld, Slowakei Miozdn Mattbraunkohle 24,7 508 ( 69) 4703 67,4 0,30 560 09 555 560 1,0 +:120 100 + 5
8533 Handlova Westfeld, Slowakei hohes Miozdn Mattbraunkohle 24,1 504 (69 4994 70,8 0,32 570 14 565* 560 11 + 570 30 — 5
7602 Gottwald II, Bohmen unteres Miozdn Mattbraunkohle 9,2)° 469 (29 6291 72,9 0,37 570 14 575 560 1,0 + 140 45 —15
9605 Moskauer Becken, UdSSR Unterkarbon Mattbraunkohle (Boghead) ; ca. 70 0,42 575° 1,7 575 575 1,6 0 30 0
9591 Valea Almagului, Rumé&nien Oligozdn Glanzbraunkohle 73 573 (353) 6436 68,0 0,50 565 13
3357 Baccinello, Italien unteres Pliozdn Glanzbraunkohle 98 450 (99 70,4 0,59 575" 2,0 580" 570 15 + 210 40 —10
7603 Peifienberg, Bayern oberes Oligozén Glanzbraunkohle 8,2 50,8 ( 69 6825 72,9 0,45 585* 2,6 585* 575 2l 0 10 —10
2888 Kushiro, Japan Oligozén Glanzbraunkohle (5,7)® 487 (49 7285 77,0 0,57 580* 19 580 565 1,3 + 70 25 —15
7604 Hausham, Bayern oberes Oligozdn Glanzbraunkohle 7.5 483 (91) 6692 74,7 0,51 640* 28 590 und 630* 570 1,6 + 60 40 — 20 und — 60
8537 Handlova Ostfeld, Slowakei hohes Miozdn Glanzbraunkohle 10,1 431 (50 6600 75,2 0,50 635° 2.2 635* 590" 1,6 + 130 30 —45
8154 Altendorf, Ruhr-Revier unteres Westfal C Flammkohle 35 419 (38 7847 81,5 0,69 580" 2,0 580* 560 1,2 + 90 30 —20
8155 Altendorf, Ruhr-Revier unteres Westfal C Flammkohle 42 415 (33 7806 82,5 0,75 570* 2,0 580* 570 1.3 + 120 a5 —10
7598 Ensdorf, Saar-Revier Stephan A Flammkohle 3,8 393 (48 7642 77,7 0,83 575 19 580* 570* 1,6 + 60 40 —10
8162 Luisenthal, Saar-Revier Westfal C Flammkohle 1.7 419 (37 8227 84,4 0,82 580 und 630° 26 580 und 635° 575 19 + 30 20 — Sund —60
803 Osterwald, Niedersachen Wealden Flammkohle 3.3 391 (21 80,4 0,83 585und 635° 25 580 und 635* 575 1,7 + 80 20 — 5und —60
8572 Fiirst Leopold, Ruhr-Revier Westfal C Flammkohle 5,0 40,1 ( 1,6) 7360 79,2 0,62 590 und 630* 2,0 585 580 1:1 1230 45 — 5
2320 Bohrung Coesfeld, Miinsterland, 928 m Westfal C Flammkohle 89 350 (50 ca. 77 0,66 640* 25 585und 640* 560 1,2 + 320 30 —25und — 80
2884 Ishikari, Japan Oligozén Flammkohle 3,0 391 (29 7650 80,4 0,84 640 2,6 645 580 und 645" 21 + 20 35 —65und 0
8862 Sahara 6 Mine, Illinois Westfal Flammkohle 24 412 (33 8052 82,8 0,80 645" 29 650* 650" 28 T 20 25 0
2876 Sakito, Japan Oligozén Flammkohle 1,7 403 ( 3.9 8239 84,1 0,77 645 31 665 660 44 + 30 60 — 5
9140 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 641 m unteres Westfal B Gasflammkohle 2.3 36,7 ( 14) 8093 84,4 0,96 645 3,0 660 655 3.2 + 10 30 — 5
9141 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 653 m unteres Westfal B Gasflammkohle 22 38,1 (3,0) 8153 83,4 0,94 640* 33 635* 635* 2.5 + 10 25 0
9156 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 756 m unteres Westfal B Gasflammkohle 2.3 354 (2,0 8150 84,7 0,95 650 37 650 650 3l -+ 20 25 0
823 Barsinghau;en, Niedersachsen Wealden Gasflammkohle 1,8 340 (51 84,5 0,90 650 3.8 655 650 3,0 + 10 25 — 5
1268 Miinstereifgl, Eifel Unterdevon Gasflammkohle (Schieferton) ca. 33,5 ca. 85 1,04 660 3,0 655 650" 1,8 0 20 — 5
9177 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 989 m unteres Westfal B Gaskohle 2.1 335 (32 8299 85,1 1,04 655 43 660 660 43 + 30 20 0
9178 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 842 m unteres Westfal B Gaskohle 2,0 34,0 (29 8305 85,2 1,05 655 43 660 660 43 + 30 20 0
9183 Bohrung Orsoy-Land, Niederrhein, 880 m unteres Westfal B Gaskohle 18 32,6 (0,6) 8325 86,6 1,07 660 47 660 655 3,6 0 20 — 5
9593 Anina, Ruménien Lias Gaskohle 18 302 (08 8226 86,0 1,15 665 5.1 660 660 48 1 30 20 0
10281 Bohrung Heessen 1, Ruhr-Revier, 864 m oberes Westfal A Gaskohle i1l 304 (66) 8485 86,9 i 665 5.9 675 670 6,3 + 20 20 — 5
10937 Bohrung Lohberg 4106/73, Ruhr-Revier, 396 m oberes Westfal A Gas-/Fettkohle 13 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 Spektralkurven im folgenden ausfiihrlich be-
sprochen werden.

Die Spektren von Sporiniten aus Torfen sind besonders vielgestaltig. Sie
haben mehrere Peaks. Gewohnlich liegt das Maximum im Bereich um 500 nm.
Der steile Anstieg einiger Torf-Kurven bei 400 nm weist darauf hin, daB in dem
von uns nicht meBbaren 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 braunkohlendhnlichen Peaks gemessen.

Spektren von Sporiniten aus Braunkohlen sind durch ein Maximum bei
560—580 nm charakterisiert. In niederrheinischen Weichbraunkohlen mit
ca. 60°%0 Wasser herrscht das Maximum bei 560—580 nm vor. In wasserdrmeren
Weichbraunkohlen aus der Bohrung Desdorf des niederrheinischen Reviers und
in der eozdnen Braunkohle von Messel wurde neben diesem Maximum andeu-
tungsweise eine schwache Schulter bei ca. 630 nm registriert. In Mattbraun-
kohlen und Glanzbraunkohlen wird diese Schulter kraftiger und ent-
widkelt sich schlieBlich in den tertidren Glanzbraunkohlen von Hausham und
Handlova-Ost zum Maximum bei ca. 640 nm. Das frithere 560—580 nm-Maximum
tritt in diesen beiden Glanzbraunkohlen bei 580 nm auf und ist dort zu einem
sekunddren Peak abgeklungen.

In den ersten drei karbonischen Flammkohlen (Schachte Altendorf und Ens-
dorf) unseres Inkohlungsdiagramms scheint — gegeniiber den beiden tertidren
Glanzbraunkohlen von Hausham und Handlova — das Fluoreszenz-Verhalten der
Sporinite zundchst riicklaufig zu sein. Denn das Maximum liegt in diesen Flamm-
kohlen — &hnlich wie bei den Glanzbraunkohlen von Kushiro, Baccinello und
Peissenberg — wieder bei 580 nm, wéahrend bei 640 nm nur ein kraftiger Sekun-
dér-Peak erscheint. In diesem Falle ist zu beriicksichtigen, daB wir an der Grenze
Glanzbraunkohlen/Flammkohlen von Sporiniten aus tertidren Kohlen auf solche
aus dem Karbon ilibergegangen sind. Die Exinen tertidarer Pollenkorner diirften
chemisch etwas anders zusammengesetzt sein als die Exinen karbonischer Mikro-
sporen.

Im allgemeinen sind Fluoreszenzspektren von Sporiniten aus Steinkohlen
durch ein Maximum bei 630—670 nm ausgezeichnet!. In den Sporinit-Spektren
der karbonischen Flammkohlen bestehen zunédchst zwei nahezu gleichwer-
tige Maxima bei 580 und 630 nm (Luisenthal, Osterwald, Fiirst Leopold, Coes-
feld). Spéater verschwindet das 580 nm-Maximum allmdhlich. Das zeigt sich so-
wohl in Spektren aus tertidren Flammkohlen von Japan als auch bei einer kar-
bonischen Flammkohle von Illinois.

In den Gasflammkohlen liegt das Maximum zunéchst bei 640 nm. Es
verschiebt sich mit zunehmender Inkohlung zu ein wenig héheren Wellenldngen
(650—660 nm). Die Proben aus der Bohrung Orsoy zeigen diese Entwicklung
sehr gut mit zunehmender Tiefe und damit mit zunehmendem Inkohlungsgrad.
In den untersten Proben aus der Bohrung Orsoy verschwindet die in den oberen
Teufen noch vorhandene 580 nm-Schulter endgiiltig. Hier ist das Gaskohlen-
Stadium erreicht. Innerhalb des Gaskohlen-Stadiums liegt das Fluoreszenz-
Maximum der Sporinite bei 660 bis 670 nm (Orsoy, Anina, Heessen, Bohrung
Lohberg). Es hat sogar den Anschein, daB dieses Maximum sich mit zunehmender
Inkohlung weiter in den Rot-Bereich bis liber 700 nm hinaus verlagert. In héher
inkohlten Kohlen (mit weniger als 289%/o Fliichtigen Bestandteilen im Vitrit) kon-

! 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 Fluoreszenz-Spektren mehr messen. Die
Intensitdt des sichtbaren Fluoreszenz-Lichtes ist hier zu gering. Fiir Messungen
im Rot- und Ultrarot-Bereich ist ein anderer Multiplier erforderlich.

Die zusammenfassende Betrachtung der Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten
verschiedenen Inkohlungsgrades zeigt den allmé&hlichen Auf- und Abbau von
drei verschiedenen Peak-Bereichen (um 500 nm, 560—580 nm, 630—670 nm).
Maxima unter 500 nm treten nur in Torfen 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 eine fiir Braunkohlen, das andere
fir Steinkohlen typisch ist. Innerhalb der fiir Kohlen typischen Peak-Bereiche
(560—580 nm und 630—670 nm) driften die Maxima mit zunehmender Inkohlung
von der kiirzeren zur ldngeren Wellenldnge (z. B. von 630 nach 670 nm).

6.2. Numerische Spektralparameter
in Beziehung zur Inkohlung

Die Betrachtung der Spektralkurven zeigt, daB die Maxima nur in bestimmten
Wellenldngen-Bereichen auftreten. Im Laufe der Inkohlung verschiebt sich ledig-
lich die Bedeutung dieser Maxima-Bereiche. Demzufolge ist mit linearen Bezie-
hungen zwischen Maximum-Lage (4 max) und anderen Inkohlungspara-
metern nicht zu rechnen. Das verdeutlicht Abb. 12, in der 2 max der Sporinite
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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 H&aufung der
Werte in den oben genannten Peak-Bereichen besonders deutlich. Ebenso deut-
lich zeigt sich, wo die einzelnen Peak-Bereiche im Laufe fortschreitender Inkoh-
lung sich gegenseitig ablésen. Spektral-Kurven, die zwei Maxima (iiber 98 %o In-
tensitdt) haben, lassen sich mit je einem Maximum zweien der drei Gruppen
zZuordnen.

Die beiden Maxima solcher zweigipfeligen Spektren sind in Abb. 13 gestrichelt
verbunden. Sporinite mit einem Maximum und einem starken Sekunddr-Peak

100%
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© Spektren mit einem Peak (= 90% relative Intensitét)
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g::g Spektren mit zwei Maxima (2 98% relative Intensitét)

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 Fliichtigen Bestandtei-
len (waf) von Vitriten und
Maximumlage (4 max) von
Sporinit-Spektren von Torfen
und Kohlen verschiedenen In-
kohlungsgrades

(> 90 % Intensitat) sind in
Abb. 12—16 als offene
Kreise dargestellt. Sie fin-
den sich vor allem in Koh-
len mit 729/0 bis 83%0 C,
d. h. in Glanzbraunkohlen,
Flamm- und Gasflamm-
kohlen.

Ahnliche Bilder wie in
Abb. 12 ergeben sich bei
der graphischen Darstel-
lung der Beziehungen zwi-
schen A max der Sporinite
einerseits und Wasserge-
halt, Gehalt an Fliichtigen
Bestandteilen, Brennwert
und Vitrit-Reflexion ande-
rerseits (Abb. 13—16).

Abb. 15. Beziehungen zwi-
schen Brennwert (Rohkohle,
af) von Vitriten und Maxi-
mumlage (4 max) von Spori-
nit-Spektren von Torfen und
Kohlen verschiedenen Inkoh-
lungsgrades
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Abb. 16. Beziehungen zwischen Reflexionsvermégen (%o Rmg,) von Vitriniten und Maxi-
mumlage (4 max) von Sporinit-Spektren von Torfen und Kohlen
verschiedenen Inkohlungsgrades

Die Abbildungen 17 bis 21 zeigen die Beziehungen zwischen Rot/Grin-
Quotient (Q) und den iblichen Inkohlungs-MaBstdben. Nach Abb. 17 nimmt
der Rot/Griin-Quotient der Sporinite vom Torf-Stadium bis zum Gasflammkohlen-
Stadium (bei ca. 83%0 C) mit steigendem C-Gehalt nur wenig, wenn auch mehr
oder weniger kontinuierlich, zu. In Gasflammkohlen mit ca. 83% C wird er
plotzlich sprunghaft gréBer und steigt mit weiter zunehmender Inkohlung stark an.
Die Fluoreszenz-Farbe dndert sich also hier schnell zum Rot. Im gleichen Sinne be-
stehen Beziehungen zwischen Rot/Griin-Quotienten und Fliichtigen Bestandteilen
(Abb. 19): mit abnehmendem Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen nimmt Q zuerst
sehr langsam und von ca. 36 %o Flichtigen Bestandteilen an schnell zu. Nach
Abb. 21 liegt der Knick in den Beziehungen zwischen Rot/Griin-Quotienten und
Reflexionsvermégen bei ca. 0,90%° Rmge. Im Diagramm, das Brennwert und
Rot/Griin-Quotient zueinander in Beziehung setzt (vgl. Abb. 20), knickt die Kurve
bei ca. 8000 kcal/kg um. Die Beziehungen Q/Wassergehalt sind &hnlich (Abb. 18).
Die Umbiegung der Kurve entspricht einem Wassergehalt von ca. 39%. Insge-
samt ergibt sich also, daB vom Stadium der hochfliichtigen Stein-
kohlen ab der Rot/Grin-Quotient plétzlich stark zu-
nimmt. Das bedeutet eine relativ starke Zunahme des Rot-Anteils in der
Fluoreszenzfarbe der Sporinite.

6.3. Alteration und Alterationsparameter
in Beziehung zur Inkohlung

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

<« Abb. 19. Beziehungen zwischen Fliichtigen
Bestandteilen (waf) von Vitriten und Rot/
Griin-Quotient (Q) von Sporinit-Spektren
von Torfen und Kohlen verschiedenen In-
kohlungsgrades
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Messungen der Alteration stehen noch aus. Es fragt sich, ob die Alteration ab-
héngig ist von der Wellenldnge und der Intensitdt des Erregerlichtes und ob das
Ende der Alteration stets erreicht ist, wenn Intensitdt und Wellenldnge der Emis-
sion sich iiber eine ldngere Zeitdauer (z. B. 10 Minuten) nicht mehr &ndern. In
jedem Falle scheint die Alteration irreversibel zu sein.

Die Daten fiir die Alteration sind aus Tab. 2 zu entnehmen. Im Gegensatz zu
den Fluoreszenz-Parametern bei Bestrahlungsbeginn, die Mittelwerte von 5—10
Sporiniten darstellen, basieren die Daten fiir die Alteration auf der Messung
jeweils nur eines Sporinits.

Abb. 22 zeigt die Beziehungen zwischen Maximumlage nach Altera-
tion (4 max’) und Kohlenstoffgehalt. Aus einem Vergleich von Abb. 22 mit
Abb. 12 ergibt sich, daB durch die Alteration die zweigipfeligen Spektren im Be-
reich der Glanzbraunkohlen und Flammkohlen sich in vielen Féllen in eingipfe-
lige Spektren verwandelt haben, wobei das Maximum nach der Alteration vor-
wiegend im 560—580 nm-Bereich, seltener im 640—660 nm-Bereich liegt.

Der Rot/Grin-Quotient nach der Alteration (Q) é&ndert sich
nach Abb. 23 mit zunehmendem Kohlenstoff-Gehalt in dhnlicher Weise wie der
Quotient, der aus der bei Bestrahlungsbeginn aufgenommenen Kurve ermittelt
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Abb. 23. Beziehungen zwischen Koh-
lenstoff-Gehalt (waf) von Vitriten
und Rot/Griin-Quotient nach der Al-
teration (Q') von Sporinit-Spektren
von Torfen und Kohlen verschiede-
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wird (vgl. Abb. 17). Es fallt auf, daB Proben, die bei Bestrahlungsbeginn sich durch
zweigipfelige Spektren auszeichnen, nach der Alteration — bezogen auf den
C-Gehalt — weniger streuende Quotienten ergeben als vor der Bestrahlung. Das
Inkohlungsband auf Abb. 23 ist daher im Grenzbereich Braunkohle/Steinkohle
entsprechend schmaler als in Abb. 17.

Abb. 24 zeigt ein Beispiel fiir die Alteration eines Sporinits aus einer Flamm-
kohle. Die maximale Fluoreszenz-Intensitdt nahm in diesem Fall durch die Be-
strahlung innerhalb 30 Minuten um 10090 zu. Das Maximum verlagerte sich da-
bei um 50 nm in den kiirzerwelligen Bereich des Spektrums. Abb. 25 stellt die
abgeschlossene Alteration je eines Sporinits aus einem Torf und einer Glanz-
braunkohle dar. Danach nahm die Intensitdt im Torf-Stadium durch die Bestrah-
lung etwas ab und das Maximum verschob sich um 65 nm in den langerwelligen
Bereich, wiahrend im Glanzbraunkohlen-Stadium die Intensitdt auf 23090 der
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der Intensitdt (A;) = -+ 100 %o, spektrale Alteration (Ag) = — 55 nm

Ausgangsintensitdt anstieg und das Maximum um 40 nm in den kiirzerwelligen
Bereich riickte.

Die Alteration der Intensitdt (Aj schwankt bei den einzelnen
Proben nach Tab. 2 zwischen —90°%0 und + 570°%b. Eine Abhédngigkeit vom
Inkohlungsgrad ist nur zum Teil erkennbar: In Sporiniten aus Torfen wurde stets
eine Intensitdtsabnahme wdhrend der Bestrahlung beobachtet. Sporinite aus
Kohlen ergaben positive oder (seltener) keine Intensitdtsénderung. Eine Aus-
nahme macht eine Weichbraunkohle aus dem Tagebau Vereinigte Ville des
Koélner Reviers, die — ebenso wie die Torfe — eine negative Alteration der In-
tensitdt zeigte. Diese Kohle stammt aus dem obersten Teil des Hauptflézes und
weist den geringsten Diagenese-Grad innerhalb des ganzen Beckens auf. Sehr
starke Schwankungen des Ar-Wertes (0 bis + 570%/0) wurden bei allen Braun-
kohlen und bei den meisten Flammkohlen beobachtet. Hoher inkohlte Kohlen
(Gasflamm- und Gaskohlen) zeigten eine relativ geringe Intensitdtszunahme (0
bis 309/0).

Beziehungen zwischen Alterationszeit und Inkohlungsgrad haben sich
nicht ergeben. Das hat frither auch Homann (1972) festgestellt.

Auch die spektrale Alteration (As) der Sporinit-Fluoreszenz ist nur wenig
abhdngig vom Inkohlungsgrad. Abb. 26 zeigt die Verlagerung der Maxima nach
der Bestrahlung in Beziehung zum Kohlenstoff-Gehalt. Im Torfstadium verlagert
sich im allgemeinen das Intensitdtsmaximum (4 max) der Sporinite wahrend der
Excitation zu gréBeren Wellenldngen, der Anteil der Blau-/Griin-Emission nimmt
also ab. Diese Erscheinung ist vergleichbar mit der Anderung der Sporinit-Spek-
tren durch fortschreitende Inkohlung. Die alterierten Torfspektren sind ausge-
glichener und &hnlich den Spektren von Braunkohlen-Sporiniten. In fast allen
Braunkohlen verschiebt sich das Maximum unter dem EinfluB der Bestrahlung zu
etwas geringeren (bis 10 nm) Wellenldngen und bleibt gewodhnlich in dem ur-
spriinalichen Peak-Bereich von 560—580 nm. In Kohlen mit 75—83 /0 C verschwin-
det gewohnlich ein Peak der fiir diesen Inkohlungsbereich charakteristischen
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zweigipfeligen Spektren: Durch die Alteration entsteht ein Maximum entweder
im Peak-Bereich von 560—580 nm oder von 630—670 nm; Ag erreicht hochstens
den Wert, der dem mittleren Abstand dieser beiden Peak-Bereiche entspricht. Bei
hoher inkohlten Kohlen tritt nur noch bei einem Teil der Proben eine Anderung
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der Maximumlage auf. Diese bleibt auf den fiir diese Kohle charakteristischen
Peak-Bereich (630—670 nm) beschrénkt und besteht — bis auf eine Ausnahme —
stets in einer Verschiebung zum kiirzerwelligen Bereich.

Tabelle 3

Mittelwerte fiir das Alterationsverhalten verschieden stark inkohlter Sporinite

Anzahl der Alteration der Alteration des

Kohlenart untersuchten Intensitat Spektrums  Alterationszeit
Proben A Tin %% 4 A max Ty

Torf 4 — 309% + 45 nm 20 min

Weich-, Matt- und

Glanzbraunkohlen 14 + 11090 — 5nm 50 min

(Glanzbraunkohlen)

und Flammkohlen 12 + 100 %/ — 35 nm* 35 min

Gasflamm- und
Gaskohlen ihil + 10% 0 20 min

* Bei Spektren mit zwei Maxima (> 989/o rel. Int.) wurde die jeweils gré8ere Maximum-
verlagerung beriicksichtigt.

Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen numerischen
Alterations-Parametern und Inkohlungsgrad. Die Mittelwerte fiir die einzelnen
Inkohlungsbereiche zeigen die negative Alteration der Intensitdt bei den Tor-
fen, die sehr starke positive Alteration bei den Braunkohlen und Flammkohlen
und die schwache positive Alteration bei den Gasflamm- und Gaskohlen. Die
Alteration des Spektrums ist dagegen bei den Torfen stark positiv, bei den
Braunkohlen schwach negativ und bei den Flammkohlen stark negativ. Bei Gas-
flamm- und Gaskohlen ist sie praktisch gleich Null.

7. Fazit und Ausblick

Die hier beschriebene Methode der Fluoreszenz-Analyse von Sporiniten im
Anschliff hat u. E. den Vorteil, daBl

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

2. bei ihr die apparativen Einfliisse auf das registrierte Spektrum  eliminiert
werden und

3. dadurch Ergebnisse erzielt werden, die deutliche Beziehungen zum Inkohlungs-
grad aufweisen.

Diese Beziehungen zeigen sich am klarsten in der Form der Spektralkurven
selbst (Abb. 11). Mit zunehmendem Diagenesegrad dndern sich die Sporinit-Spek-
tren nicht regelméBig. Vielmehr treten drei eng begrenzte Peak-Bereiche auf, die
bei den Wellenldngen 480—510 nm, 560—580 nm und 630—670 nm liegen und
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deren Bedeutung sich mit dem Inkohlungsgrad verandert. Wéahrend im Torf-
Stadium das Maximum im Bereich um 500 nm liegt, zeichnen sich Sporinite aus
Braunkohlen im allgemeinen durch Fluoreszenz-Maxima bei 560—580 nm und
solche aus Steinkohlen durch Fluoreszenz-Maxima bei 630—670 nm aus. Dabei
findet eine langsame Verlagerung der Maxima innerhalb des jeweiligen Peak-
Bereiches von niedrigeren zu héheren Wellenldngen mit zunehmender Inkohlung
statt. Ab Grenze Gas-/Fettkohle (ca. 289/ Fliichtige Bestandteile im Vitrit) er-
lischt die mit unserer Apparatur meBbare Sporinit-Fluoreszenz.

Von den numerischen Fluoreszenz-Parametern zeigt der Rot/Griin-Quotient
die engsten Beziehungen zu den herkémmlichen chemischen und optischen In-
kohlungs-Parametern. Er dndert sich nur wenig bis zur Grenze Flamm-/Gas-
flammkohle (ca. 83°%0 C). Von hier ab nimmt er rasch zu und ist daher in Gas-
flamm- und Gaskohlen ein dguter Inkohlungs-MaBstab. Der Rot/Griin-Quotient
dndert sich nicht oder nicht wesentlich bei der Alteration.

Insgesamt ergibt sich, daB die hier beschriebene Methode als zusdtzlicher
optischer Inkohlungsparameter fiir fein disperse organische Substanzen ge-
ringen Inkohlungsgrades (Torf bis Grenze Gas-/Fettkohle) geeignet ist. Sie wird
insbesondere dort wichtig, wo wenig humose Substanzen fiir die Messung der
Vitrinit-Reflexion zur Verfiigung stehen. Ein Vorteil ist, daB sie im ,kritischen”
Inkohlungs-Stadium maximaler Erd6l-Bildung (Castano 1973) d. h. im Gasflamm-
und Gaskohlen-Stadium besonders empfindlich reagiert, weil hier der Rot-Anteil
der Fluoreszenz-Spektren schnell zunimmt.

Fiir Kohlen, von denen geniigend Substanz fiir die Wasser- und/oder Heiz-
wert-Bestimmung zur Verfiigung steht, eriibrigt sich unsere Methode, denn sie
ist gegeniiber diesen beiden Parametern weniger empfindlich fiir feine Inkoh-
lungsunterschiede.

Zweifellos kann die Methode durch apparative Anderungen noch verbessert
werden. Dabei sollte man vor allem im weiteren Rot- und Infrarot-Bereich mes-
sen, denn es ist nach Abb. 11 sehr wahrscheinlich, daB Sporinite im Fettkohlen-
Stadium ein Fluoreszenz-Maximum bei Wellenldngen tiber 700 nm haben. Fiir
eine exaktere Berechnung der Korrektur-Faktoren ist es angebracht, sowohl die
Sensitivitat des Multipliers als auch die Transmission des Verlauffilters fiir jedes
individuelle Exemplar bestimmen zu lassen.

Der EinfluB der Kohlen- bzw. Sedimentfazies auf die Sporinit-Spektren bedarf
einer griindlicheren Untersuchung. Nach unseren Erfahrungen ist er vorhanden.
So liefern z. B. Sporinite aus ehemaligen Gyttjen oft andere Fluoreszenz-Spektren
als solche aus ehemaligen Torfen. Ebenso diirften Sporinit-Spektren aus Erdol-
Muttergesteinen sich etwas unterscheiden von denen aus Kohlen gleichen Dia-
genese-Grades. Hier fehlt noch eine systematische Untersuchung einer Inkoh-
lungsreihe der Sapropelit-Fazies und die anschlieBende Korrelation Sapropel-/
Torffazies.

Die chemischen Hintergriinde der verschiedenen Maxima und Maxima-Ver-
schiebungen im Verlauf der Inkohlung und der Alteration sind noch unbekannt.
Wird man in Zukunft die Maxima einem bestimmten chemischen Konstitutions-
typ zuordnen kénnen? Es ist bekannt, daB Sporinite aus einem komplizierten
Gemisch von hochpolymeren Carotenoiden und carotenoiden Estern bestehen und
konstitutionschemisch ein aliphatisch-terpenoides Skelett mit mehr oder weniger
aromatischen Bezirken bilden, die mit zunehmender Inkohlung gréB8er werden.
Hier empfehlen sich kombinierte fluoreszenz-mikroskopische und chemisch-physi-
kalische Untersuchungen (Infrarot-Spektroskopie, magnetische Kernresonanz,
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Elektronen-Spin-Resonanz) an isolierten Sporiniten und deren Pyrolyse-Produk-
ten. Die Pyrolyse sollte bei relativ niedrigen Temperaturen, sehr langsamer Auf-
heizung und unter Druck durchgefiihrt werden, — Bedingungen, die denen bei
der Inkohlung méglichst nahe kommen.

Die Anwendung unserer Methode auf andere Liptinit-Macerale als Sporinit
und vor allem auf die Huminite und Vitrinite liegt auf der Hand. Das spektrale
Fluoreszenz-Verhalten diirfte in Zukunft ein wichtiges diagnostisches Merkmal
fiir die verschiedenen Liptinite und Huminite und fiir deren Verhalten bei
der Inkohlung werden. Von besonderem Interesse sind dabei bituminése Sub-
stanzen, die sich im Laufe der Inkohlung in der Kohle neu bilden. Hieriiber wird

in den folgenden Arbeiten dieses Bandes berichtet werden (M. TEICHMULLER
1974 a, b).
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Tafel 1
Beispiele fiir Sporinite, von denen Fluoreszenz-Spektren aufgenommen wurden

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

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

Fig. 5 Tagebau Vereinigte Ville, Niederrheinische Bucht;
Mittleres Miozdn, Weichbraunkohlen-Stadium

Fig. 6—8 Bohrung Desdorf, Niederrheinische Bucht, 543 m Teufe;
Mittleres Miozdn, Weichbraunkohlen-Stadium

Fig. 9—10 Handlova Westfeld, Slowakei;
Hohes Miozdn, Mattbraunkohlen-Stadium

Fig. 11 Moskauer Becken;
Unterkarbon, Mattbraunkohlen-Stadium

Fig. 12—13 Grube Peissenberg, Bayern;
Oberes Oligozdn, Glanzbraunkohlen-Stadium

Fig. 14 Schacht Altendorf, Ruhrgebiet;
unteres Westfal C, Flammkohlen-Stadium

Fig. 15—16 Barsinghausen, Niedersachen;
Wealden, Gasflammkohlen-Stadium

Alle Aufnahmen wurden mit dem Leitz-Orthomat hergestellt. Benutztes Film-Material:
Ektachrome Umkehrfilme 23 DIN, Vergré8erung ca. 630fach

UV-Anregung mit Xenon-Lampe und einem UG 1-Filter, 1 mm;
Sperrfilter K 460 (= 460 nm)
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Zusammenfassung: Durch fluoreszenz-mikroskopische Untersuchungen von
Glanzbraunkohlen und gering inkohlten Steinkohlen tertidren und karbonischen Alters
aus verschiedenen Kohlenbecken der Welt wurden drei Macerale der Liptinit-Gruppe
entdeckt, die bislang mit Mineralen, anderen Maceralen oder gar Hohlrdumen in der
Kohle verwechselt worden sind. Diese drei Macerale werden Fluorinit, Bituminit und
Exsudatinit genannt. Ihre Erscheinungsweise im Anschliff bei normaler Beleuchtung, Ol-
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, daB der Fluorinit
aus pflanzlichen Olen entstanden ist, daB der Bituminit auf Bakterien-Lipoide und bakte-
rielle Zersetzungsprodukte fett- und eiweiBreicher Ausgangssubstanzen zuriickgeht und
daB der Exsudatinit diagenetisch entstandene Exsudate reprdsentiert, die von bestimmten
Liptiniten und Vitriniten wahrend der Inkohlung ausgeschwitzt werden. Es wird gezeigt,
daB im Flamm-/Gasflammkohlen-Stadium feink6rniger Micrinit sich als Diagenese-Produkt
des Bituminits bildet und daB der Exsudatinit mit zunehmender Inkohlung ebenfalls in
eine inertinitisch reflektierende Substanz iibergeht.

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

* Anschrift der Autorin: Dr. M. TEICHMULLER, Geologisches Landesamt Nordrhein-
Westfalen, 415 Krefeld, De-Greiff-Straie 195
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Kohle im Verlauf der Inkohlung. AbschlieBend wird auf weitere Umwandlungen und Neu-
bildungen von Maceralen bei der Inkohlung und die mégliche Entstehung von ,Rank-
Fusiniten” im Steinkohlen-Stadium aufmerksam gemacht. Die Ergebnisse legen eine Re-
vision des Maceral-Begriffs und der derzeitigen Maceral-Klassifikation nahe.

Abstract: 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 blocks 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-excitation and of microprobe 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 diagenetic 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, inertinitic reflectance.

On the basis of the literature 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
well 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 spielen in den meisten Kohlen eine unter-
geordnete Rolle, denn selten betrdagt ihr Anteil in einem Floz mehr als 10—15 %o,
Neuerdings riicken die Liptinite jedoch in das besondere Interesse der Kohlen-
petrologen und Geochemiker. Der Grund dafiir ist, daB sie von allen Kohlen-
bestandteilen den Ausgangssubstanzen des Erdols am dhnlichsten sind. Sie ent-
stehen aus relativ wasserstoffreichen Pflanzensubstanzen wie Sporopollenin,
Cutin, Suberin, Harzen, Wachsen, Balsamen, Milchsaften, Fetten und Olen. AuBer-
dem sind sehr wahrscheinlich auch Bakterien-Lipoide und bakterielle Zerset-
zungsprodukte von EiweiBen, Cellulose und anderen Kohlenhydraten an der
Liptinit-Bildung beteiligt. Ein Teil der liptinitischen Substanzen in den Kohlen
scheint — &hnlich wie das erdélbildende Kerogen — aus pflanzlichen Lipoiden,
d. h. aus fettdhnlichen Stoffen hervorgegangen zu sein.

Nach dem Internationalen Lexikon fiir Kohlenpetrologie (1971) setzt sich die
Liptinit-(oder Exinit-)Gruppe! aus den Maceralen Sporinit, Cutinit, Suberinit,
Resinit, Alginit und Liptodetrinit zusammen. Diese Marcerale zeichnen sich
gegeniiber den Maceralen der Vitrinit- und der Inertinitgruppe durch hohe Ge-
halte an Wasserstoff und Fliichtigen Bestandteilen, geringe Sauerstoffgehalte
und groBe Teer-Ausbeuten aus. Das atomare H/C-Verhéltnis ist groBer als bei
den Vitriniten und bedeutend groBer als bei den Inertiniten. Auch der Anteil
an aliphatischen Molekiilgruppen ist bei den Liptiniten besonders groB. Unter

! Beide Bezeichnungen werden fiir die gleichen Bestandteile gebraucht.
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dem Mikroskop sind die Liptinite in gering inkohlten Kohlen (Braunkohlen bis
Gaskohlen) durch relativ hohe Lichtdurchlassigkeit im Durchlicht, entsprechend
schwache Reflexion im Auflicht und durch ihre Fluoreszenz bei Bestrahlung mit
kurzwelligem Licht gekennzeichnet.

Fiir die Erkennung der Liptinit-Macerale, besonders in der Braunkohle, hat
sich die Fluoreszenz-Mikroskopie als unentbehrlich erwiesen. Trotz der ausge-
zeichneten Pionierarbeiten von ScHOCHARDT (1943), Jacos (1952, 1964, 1969) und
E. StacH (1969) wird dieses Verfahren, insbesondere in der Steinkohlenpetrologie,
jedoch noch viel zu wenig angewandt. Wie aufschluBreich Fluoreszenz-Untersu-
chungen auch in Steinkohlen sein koénnen, zeigt am besten die Gegeniiberstel-
lung von Mikrobildern eines Liptits aus einer Flammkohle des Saargebietes
(Taf. 4, Fig. 2a und b), von denen das eine bei der iiblichen Beleuchtung, unter
Olimmersion, das andere bei Blaulicht-Bestrahlung aufgenommen wurde.

Bei fluoreszenz-mikroskopischen Untersuchungen, die der Kldrung der Bezie-
hungen zwischen Inkohlung und Erdélgenese dienen sollten (M. TEICHMULLER
1974) zeigte sich, daB es Liptinit-Macerale in Kohlenfl6zen gibt, die bisher noch
nicht erkannt wurden. Bei der iiblichen Auflicht-Mikroskopie mit weiem Licht
und Olimmersion hat man sie bislang mit anderen Liptinit-Maceralen oder mit
mineralischer Substanz oder gar mit Hohlrdumen im Schliff verwechselt. Ihre
Fluoreszenz-Eigenschaften beweisen, dal es selbstdndige Macerale der Liptinit-
Gruppe sind, die man — wenn man sie erst einmal kennt — meist auch schon
im normalen Auflicht identifizieren kann. Thre Genese ist z. T. sehr verschieden
von der der bekannten Liptinit-Macerale. Im folgenden sollen die mikroskopi-
schen Eigenschaften, das Vorkommen und das Inkohlungsverhalten dieser Lip-
tinit-Macerale beschrieben werden. Die Beschreibungen der einzelnen Macerale
gelten im allgemeinen fiir das Glanzbraunkohlen- bis Gasflammkohlen-Stadium.

Bei hoherer Inkohlung wird ein Teil dieser Liptinit-Macerale in Macerale der
Inertinit-Gruppe iiberfithrt, unter anderem in (feinkérnigen) Micrinit. Die Genese
des Micrinits soll daher noch einmal auf Grund der neuen Beobachtungen aus-
fihrlich diskutiert werden. Dadurch ergeben sich neue Gesichtspunkte fiir die
Definition und Klassifikation der Kohlen-Macerale ganz allgemein.

2. Probenmaterial und Untersuchungsmethode

Die untersuchten Kohlenproben stammen aus dem Tertidar und Karbon ver-
schiedener Kohlenbecken in Europa, Asien und Nordamerika. Die meisten von
ihnen sind Glanzbraunkohlen, Flammkohlen oder Gasflammkohlen. Vergleichs-
halber wurden einige Weich- und Mattbraunkohlen, sowie starker inkohlte Stein-
kohlen und Anthrazite untersucht.

Die meisten Kohlenstiicke wurden in das Polyester-Kunstharz ,Palatal’’ ein-
gebettet und dann zu Anschliffen verarbeitet. Palatal dringt nur in relativ weite
Kliifte und Risse an der Oberfldche der Kohle ein, dagegen nicht in feine Risse
und Poren. Bei Blaulicht-Bestrahlung entwickelt es eine schwache, fahlgriinliche
Fluoreszenz mit stark negativer Intensitdt der Alteration. Mit ,,Alteration” be-
zeichnet man die Anderung von Fluoreszenz-Eigenschaften wahrend der Bestrah-
lung (OTTENJANN et al. 1974). Die Fluoreszenz-Eigenschaften des Palatals hdngen
im brigen davon ab, wieviel Bitumen bei der Einbettung aus der Kohle aufge-
nommen wird (vgl. M. TEicEMULLER 1974). In jedem Fall sind jedoch die Fluo-
reszenz-Parameter andere als die der Kohlen-Liptinite.

Die fertigen Kohlen-Anschliffe wurden wechselweise im normalen weiBen Licht
(im folgenden ,Normallicht” genannt) und bei Bestrahlung mit blauem Licht un-
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tersucht. Dazu diente das Zeiss(Oberkochem)-Photomikroskop mit Auflicht-
Lampe (12 Volt, 60 Watt), Quecksilber-Héchstdrucklampe HBO 200 Watt/4 von
Osram, dem Erregerfilter Schott BG 12 (2 mm dick, DurchlaBbereich 330—500 nm),
dem Rotd&dmpfungs-Filter BG 38 (4 mm dick) und dem Fluoreszenz-Reflektor Fl
Als Sperrfilter wurden die Filter 53 (steile Kante bei 530 nm) und 44 (flache
Kante bei ca. 440 nm) benutzt, die sich in dem von der Firma Zeiss gelieferten
Sperrfilter-Einsatz befinden. An Objektiven wurden vorzugsweise das Trocken-
objektiv Epi 40/0,85 Pol (40x) und das Olimmersionsobjektiv 40/0,85 Pol Oel
(40 x) verwandt, seltener das Trockenobjektiv 8/0,2 Pol. Als Immersionsél wurde
das praktisch fluoreszenzfreie Cargille-Ol, Typ A (n = 1,5150) benutzt.

Das Zeiss-Photomikroskop erméglicht durch Umschwenken eines Spiegels mit
Hilfe eines kleinen Hebels einen schnellen Wechsel von normaler Auflicht-Be-
leuchtung zur Fluoreszenz-Beleuchtung. Fiir die Bestimmung liptinitischer Be-
standteile, besonders in porenreichen, gering inkohlten Kohlen und minerogenen
Sedimenten ist dieses sehr wichtig. Auch 148t sich mit diesem Mikroskop ohne
Wechsel des Reflektors und der Optik das gleiche Gesichtsfeld hintereinander
im Normallicht und bei Fluoreszenz-Beleuchtung leicht photographieren.

Da sich bei der Blaulicht-Bestrahlung von Liptiniten photochemische Reaktions-
produkte bilden konnen, die das Immersionsél verunreinigen und daher ver-
schleierte Bilder ergeben, wurde in den meisten Féllen zuerst die Fluoreszenz-
Aufnahme mit dem Trockenobjektiv gemacht und anschlieBend das gleiche Bild
bei Normallicht mit dem Olimmersions-Objektiv aufgenommen (vgl. die Farb-
tafeln). Dabei wurde der Fluoreszenz-Reflektor (Fl) in den meisten Fallen nicht
ausgewechselt, wahrend die Sperrfilter aus dem Strahlengang entfernt wurden.
Als Filmmaterial fiir die Buntbilder dienten Agfa-Color (18 DIN) und Kodak
Ektachrom High-Speed (23 DIN, belichtet wie 27 DIN mit Spezial-Entwicklung).
Die Belichtungszeiten schwankten zwischen wenigen Minuten bis zu ca. einer
halben Stunde. Sie k6énnen erheblich verkiirzt werden, wenn man den vielfach
gespiegelten Strahlengang des Photomikroskops vermeidet, indem man eine
Kamera direkt auf den Mikroskop-Tubus setzt. Die SchwarzweiB-Bilder wurden
mit Ilford-Film FP 4 (22 DIN) photographiert.

Um die Fluoreszenz-Eigenschaften auch quantitativ erfassen zu kénnen, wurden
Messungen der Fluoreszenz-Spektren nach der von OTTENJANN et al. (1974) be-
schriebenen Methode mit langwelliger UV-Anregung von Herrn K. OTTENJANN,
Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, durchgefiihrt. Dazu diente
das Leitz-Orthoplan-Mikroskop mit Quecksilber-Hochstdrucklampe 100 Watt, dred
Erregerfiltern UG 1 (Schott), Fluoreszenz-Auflichtilluminator nach Proem, Objek-
tiv F1 Oel 54/0.95, Interferenz-Verlauffilter Veril B 60 (Schott), Photomultiplier
EMI 9588-S 20 und Servogor-Potentiometerschreiber. An Fluoreszenz-Parametern
wurden bestimmt:

Amax = Wellenldnge der maximalen relativen Fluoreszenz-Intensitat
(> 989/)
Q R Gt OUBHBAT (rel.aﬁ.ive Intens'it%"'it be?' 650 nm)
(relative Intensitdt bei 500 nm)
Amax’ = Maximum-Lage nach der Bestrahlung
Q = Rot/Griin-Quotient nach der Bestrahlung
Ar = Alteration der Intensitdt (der Maxima)
As = Alteration des Spektrums (Differenz der Maximum-Lage). + = Ver-
lagerung zur Rot-Seite, — = Verlagerung zur Blau-Seite

Ta = Bestrahlungszeit
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Ferner wurden von Herrn Dr. Pierzner, Geologisches Landesamt Nordrhein-
Westfalen, Krefeld, Mikrosonden-Aufnahmen gemacht, um festzustellen, ob die
neu gefundenen Liptinit-Macerale rein organisch sind, oder ob sich darunter auch
anorganische Komponenten verbergen. Dazu wurde das Gerat CAMECA MS 46
verwandt.

3. Neue Macerale der Liptinit-Gruppe

i Der Fluorinit

Beschreibung: Sehr auffallend bei Blaulicht-Bestrahlung ist ein Maceral,
das im normalen Auflicht-Hellfeld bei Olimmersion bislang wohl stets mit toni-
ger Substanz verwechselt worden ist. Es zeichnet sich durch hohe Lichtdurch-
lassigkeit im Durchlicht und durch das Fehlen einer meBbaren Reflexion aus.
Im Anschliff unter Olimmersion erscheint es daher schwarz oder zeigt gelegentlich
sogar Innenreflexe. Taf. 1, Fig. la und 2a, Taf. 2, Fig. 1a und Taf. 3, Fig. 1 und 2
zeigen bei Normal-Beleuchtung lagenférmige Anhdufungen feiner schwarzer
Linsen, die groBe Ahnlichkeit haben mit tonigen Einlagerungen, wie man sie oft
in Clariten und Duroclariten antrifft. Jeder Kohlenpetrograph kennt die tief-
schwarzen ,tonigen"” Einlagerungen in Karbonkohlen, wie sie z. B. Taf. 3, Fig. 1,
in besonders typischer Weise veranschaulicht. Bei Blaulicht-Bestrahlung zeigt
sich jedoch bei diesen Einlagerungen eine ungewohnlich starke, leuchtend gelbe,
in Hartbraunkohlen griingelbe Fluoreszenz, deren Intensitdt die aller anderen
Liptinit-Macerale tbertrifft. Aus diesem Grunde sei dieser Bestandteil , Fluori-
nit" genannt.

Moéglicherweise erreicht der Alginit der Bogheads eine dhnlich starke Fluoreszenz wie
der Fluorinit. Da er jedoch in Humuskohlen nicht vorkommt, kann er zum direkten Ver-
gleich nicht herangezogen werden. Fluoreszenz-Intensitdtsmessungen sind bekanntlich
nicht vergleichbar, da sie von der Dicke (Tiefe) des Objektes stark beeinfluBt werden.
Das Fluoreszenz-Spektrum des Alginits ist &hnlich 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 gegeniibergestellt.

Taf. 1, Fig. 1 und 2, zeigt Fluorinite aus karbonischen Glanzbraunkohlen von
Leicestershire (England), Taf. 2, Fig. 1, Fluorinit aus einer oligozdnen Flammkohle
von Rumdnien, jeweils bei Blaulicht-Bestrahlung (bunt) und bei Normallicht
(schwarzweiB). Die Bilder beweisen, daB Sporinite (in Taf. 1, Fig. 1la und 2a) und
Cutinite (in Taf. 2, Fig. la) wesentlich schwdcher fluoreszieren als Fluorinite.
AuBerdem unterscheiden sie sich in diesen Bildern vom Fluorinit durch ihre
orange bis rotbraune Fluoreszenzfarbe. Die Fluoreszenzfarbe des Fluorinits ist in
Glanzbraunkohlen und Flammkohlen dagegen leuchtend gelb, manchmal sogar
griinlich-gelb. Nur selten findet man Ubergédnge von gelb nach orange, z. T. in
der gleichen Fluorinit-Ansammlung. Hier scheinen sekundédre Einfliisse, wahr-
scheinlich Oxydation, gewirkt zu haben.

Messungen der Fluoreszenz-Spekiren von Fluoriniten aus je einer tertidren
und einer karbonischen Glanzbraunkohle sowie einer karbonischen Gasflamm-
kohle ergaben die auf Tab. 1 zusammengestellten Werte. Abb. 1 zeigt ein typi-
sches Fluoreszenz-Spektrum von Fluorinit aus Glanzbraunkohlen vor und nach
der Alteration. In Abb. 2 ist die Zunahme der Fluoreszenz-Intensitdt wahrend
einer Bestrahlungszeit von 30 Minuten dargestellt. Danach zeichnet sich der
Fluorinit durch eine Fluoreszenz mit hohem Anteil an kurzwelligem Licht aus.
Das Maximum der relativen Intensitdat liegt z. B. im Glanzbraunkohlen-Stadium
bei 515 nm, d. h. bei einer sehr viel kleineren Wellenldnge als der des Sporinits
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Tabelle 1
Ergebnisse spektraler Fluoreszenz-Messungen (Exitation 365 % 30 nm)
Schliff |  Fliz Vorkommen Alter Inkohlungsdaten (Vitrit)
Nr.
Wasser | Brennwert |(Fl.Bestandteile| Kohlenstoff | Reflexion | Inkohlungsgrad
@" (@) (waf)? (waf) Rm g
% keal/kg % % %
1) Fluorinit
7603 Floz 14 Grube Peissenberg, | Oligozan 8.2 6825 50,8 729 0,45 Glanzbraunkohle
Oberbayern
10804 Yard Desford Colliery, Karbon 12,8 n. bf” 395 79,0 0,56 Glanzbraunkohle
Leicestershire
8862/1 | Herrin N26 | Sahara 6 Mine, Karbon 24 8050 4,2 82.8 0,80 Gasflammkohle
Illinois
Alginit (vergleichweise)
1322 Baldur Zeche Brassert, Karbon Cannelboghead - Kohle Flammkohle
Ruhrgebiet
2) Bituminit
8861a Herrin N°6 | 0Ild Ben 24 Mine, Karbon 82 7310 36,1 81,6 0,68 Flammkohle
lllinois
10086 17.7m Bohrung Frahn, Karbon 4,7 7433 419 794 0,75 Flammkohle
Saargebiet
480/1 Baldur Zeche Brassert, Karbon Cannelboghead - Kohle Flammkohle
Ruhrgebiet
3) Exsudatinit
8591 Valea Almasului, Oligozén 84 6400 445 722 0,50 Glanzbraunkohle
Ruménien
7603 Floz 14 Grube Peissenberg, | Oligozan 8,2 6825 50,8 729 045 Glanzoraunkohle
Oberbayern
88621 Herrin N26 | Sahara 6 Mine, Karbon 24 8050 41,2 828 0,80 Gasflammkohle
lllinois

”l! = aschefreie Substanz z'ml = wasser -, aschefreie Substanz E'Erlilﬂemng der Fluoreszenz - Parameter siehe Text, Abschnitt 2 40 b, = richt bestimmt
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3)
Fluoreszenz - Parameter
Sporinit neue Liptinit-Macerale Anzahl Bemerkungen

T 0 mx Q T A Ag T der Messungen

nm nm % nm nm

580 12 - e S = . 5

- - 510 05 - = = = 5

585 13 - - - = 2 = 8 gelbgriin fluoreszierend ( Filter 530 nm )
- - 515 05 - = & - 13

- - - - 04 | +10 -5 30 1

- - 515 05 - - - = 18 Mittelwerte: Fluorinit, Glanzbraunkohle
625 2,7 - - 5 = = : 3

- - 570 08 - - = = 5

615 2,2 = = = = o 2 3 Densosporen

- - 575 1,0 - - - - 8 Alginit gelbgriin bis gelborange fluoreszierend
- - - - 11 0 0 30 2 ( Filter 530 nm )

595 und 630 | 1.9 - - - - - - 4

- = 635 2,6 - - - - 6 als Grundmasse

= =< - - 20 | +175 -30 25 2 als Grundmasse

= - 640 230100 = - - - 2 | fein verteilt

590 18 - = - « = - 4

- - 610 19 - - - - 5 als Grundmasse

- - - - 18 +85 -5 30 3 als Grundmasse

= - 640 34 - - - - 5 Lagen

= - = - 24 | +260 -6 25 1 Lagen

e - 610 2,2 16 | +80 -20 90 1 Grundmasse ( mit Ton |

5 7 1% SRR Z ‘ | Mittelwerte: Bituminit, Flammkohi

- - - -] e | v -30 % 7 : " aire

585 14 - - - = < @ 3

s = 640 29 & = = - 3 in Rissen in Holz - Vitrit

580 12 - - - = - x 5

= = 640 30 - = = - 3 in Keili inhomogen, ratlich fluoreszierend
= - 585 15 - - - - 2 :rr:l vei'"'i'lsse" homogen, gelb fluoreszierend
3 = 585 und 630 | 17 - = = - 1 stark fluoreszierend

£ & 600 und 630 24 - = B = 3 in Kluft

= = - - 23 +15 -10 und +20 30 1 in Kiuft

= = 585 15 - - - - 1 in Apophyse von Kluft

b x 635 2'_3 3_7 _;0 ;,5 3_0 ? in Markstrahizellen im Vitrit

& £ 635 24 - - - - 5 in Schichtfugen im Vitrit

= = - - 32 +10 25 1 in Schichtfugen im Vitrit

= = 635 22 - = - = 6 in Sclerotinit - Zellen

- % ¥ = 2.6 +70 0 30 2 in Sclerotinit - Zellen

% 2 535 2L2 zjg +;5 ;5 ;u z; Mittelwerte: Exsudatinit, Glanzbraunkohle
625 27 - - - = - < 3

- - 605 18 - - - = 3 mit Corpocollinit

- - 635 24 - - - = 2 Kluftfiillung

2 3 585 14 - - = = 4 Kuiert mit Apophysen, blaBt

= - - = 10 | -20 ~15 60 1 Filter 530 nm

- - 590 A - - - - L] Mittelwerte: Exsudatinit, Gasflammkohle
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Abb. 1. Typische Fluoreszenz-Spektren von Fluorinit, Bituminit und Exsudatinit bei lang-

welliger Ultraviolett-Bestrahlung (365 * 30 nm). Der MaBstab fiir die Intensitdt ist um-

gekehrt logarithmisch dargestellt, um die Lage der Maxima zu préazisieren. Die Kurven

bei Bestrahlungsbeginn reprédsentieren Mittelwerte aus je ca. 20 Einzelmessungen
(vgl. Tab. 1)
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Abb. 2. Alteration der Intensitdt 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 Intensitdts-MaBstab nicht logarithmisch

(580—585 nm). Obgleich 2 max mit zunehmender Inkohlung ansteigt, wie Tab. 1
zeigt, ist selbst im Gasflammkohlen-Stadium die Wellenldnge der maximalen
Fluoreszenz beim Fluorinit sogar geringer als die des Alginits, fiir den auf Tab. 1
ein Beispiel vergleichsweise aufgefiihrt ist. Auch der Rot/Griin-Quotient des Fluo-
rinits ist (mit 0,5 im Glanzbraunkohlen-Stadium) stets kleiner als derjenige aller
anderen Liptinit-Macerale. Typisch fiir den Fluorinit ist ferner eine schwache, im
Rotbereich sogar negative Alteration der Fluoreszenz-Intensitdt (Abb. 2), die bei
subjektiver Beobachtung kaum sichtbar wird. Das Maximum verschiebt sich
durch die Alteration etwas in den Griinbereich (Q" = 0,4, vgl. in Abb. 1 die
punktierte Kurve).

Die Schleifh&rte des Fluorinits ist gering. Die typischen Fluorinit-,Lagen’ (im
MaBstab eines Mikrobildes!), z. B. auf Taf. 1, Fig. 1, sind gewéhnlich nur 0,3—
1 mm lang und 10—50 Mikron breit. Sie bestehen aus einzelnen Fluorinit-Lin-
sen, deren GroBe zwischen 5 und 15 Mikron in der Langsachse und 2—3 Mikron
in der Querrichtung schwankt. Durch die starke Fluoreszenz wird in Fluorinit-
Lagen der UmriB der einzelnen Fluorinit-Teilchen gewohnlich deutlicher unter
Blaulicht-Bestrahlung (vgl. die unter Blaulicht und unter Normallicht aufgenom-
menen Bilder auf Taf. 1 u. 2, wobei zu beriicksichtigen ist, daB auf den Farb-
photos infolge von Uberstrahlungen und Reproduktionsméangeln die Konturen
der einzelnen Fluorinit-Linsen weit weniger scharf sind als bei subjektiver Be-
trachtung). Fir die Fluorinit-,Lagen’ ist ein Aufspalten in diinnere Lagen (s.
Taf. 3, Fig. 1 und 2) und einzelne Linsen typisch. Seltener als lagenférmige Kon-
zentrationen findet man einzelne isolierte Fluorinit-Linsen vor allem in Clariten.
Wahrscheinlich sind es aus einem ehemaligen Verband abgetrennte Partikel.
Relativ oft sind die Fluorinit-,Lagen” mit Cutinit vergesellschaftet (vgl. Taf. 2,
Fig. 1 und Taf. 3, Fig. 2).
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Tab. 2 gibt einen Uberblick liber die wichtigsten mikroskopischen Eigenschaf-
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. 1a, b) sind im Probenstrombild (Fig. 1c) und Riick-
streu-Elektronenbild (Fig. 1d) kaum erkennbar, da der Materialkontrast offen-
sichtlich zu gering ist. Im tbrigen weist schon das Probenstrombild darauf
hin, daB der Fluorinit keine anorganische Substanz enthdlt und seine mittlere
Ordnungszahl etwas kleiner ist als die des Vitrinits. Die Impulsraten fiir die
Kohlenstoff-Ka-Strahlung bei Punkt-Messungen waren im Fluorinit kleiner als
im Vitrinit. Bei wiederholter Messung an den gleichen Stellen stieg die Impuls-
rate der Kohlenstoff-Ka-Strahlung (iiber die normale Kontaminationsrate) an
und war groBer als im Vitrinit. Daraus ist wohl zu entnehmen, dafl der Fluorinit
unter dem Elektronen-BeschuBi Fluchtige Bestandteile abgibt. Die Verteilungs-
bilder fiir die Elemente Aluminium (Fig. 1e) und Silizium (Fig. 1f) lassen erken-
nen, daB der Fluorinit keine Tonminerale enthdlt. Auch die Elemente Eisen,
Schwefel, Calcium, Phosphor und Chlor konnten nicht nachgewiesen werden.
Die Beobachtungen beweisen, daB der Fluorinit rein organischer Natur ist und
damit zu den Maceralen der Kohlen gehort.

Vorkommen: Fluorinit tritt sowohl in karbonischen als auch in tertidren
Glanzbraunkohlen, Flamm- und Gasflammkohlen auf. Er kommt vorwiegend in
Clariten vor. Seine Héaufigkeit entspricht etwa derjenigen des Cutinits, mit dem
er — wie gesagt — relativ oft vergesellschaftet ist. Sein Anteil an der Gesamt-
kohle betragt meist nur 1—3 Volumen-%/o.

Genese: Man muB versuchen, die Herkunft des Fluorinits aus seinen Eigen-
schaften und seinem Vorkommen abzuleiten. Form und GroBe der einzelnen
Linsen deuten auf Zellfiillungen. Die starke Fluoreszenz spricht fiir einen kohlen-
wasserstoffreichen Bestandteil. Die Assoziation mit Cutinit weist darauf hin,
daB Blattsubstanzen beteiligt sind. Da die optischen Eigenschaften des Fluorinits
stark abweichen von denen der aus Harzen und Wachsen hervorgegangenen
Resinite (Reflexion, Fluoreszenz, Harte, Verhalten bei der Inkohlung) wird ver-
mutet, daB der Fluorinit aus pflanzlichen Fetten hervorgegangen ist.

Fette und fette Ole werden bekanntlich als Reservestoffe vor allem im Plasma
von Samenzellen gespeichert. Aber auch in Blattgeweben und Fruchtschalen
kommen Ole vor, so z. B. die atherischen Ole der Coniferen-Nadeln einerseits
und der Citrus-Friichte andererseits. In Torfen von Stidflorida findet man aroBe,
mit Ol gefiillte Zellen in Blattresten von Myrica und Persea (miindliche Mittei-
lung von Prof. SpackMaN, Pennsylvania State University).

Diagenese: Uber das Verhalten des Fluorinits bei stdrkerer Inkohlung
liegen bislang nur wenige Beobachtungen vor. Wie bei allen Liptiniten verlagert
sich die Fluoreszenz-Farbe mit zunehmender Inkohlung allmé&hlich in den ldnger-
welligen Bereich. Nach Tab. 1 wandert 4 max von 510 nm in Glanzbraunkohlen
bis auf 570 nm in Gasflammkohlen, der Rot/Griin-Quotient nimmt von 0,5 auf
0,9 zu. Diese Werte sind immer noch sehr niedrig im Vergleich zu denen der
altbekannten Liptinit-Macerale. Damit in Einklang steht die hellgelbe Fluores-
zenzfarbe des Fluorinits auch noch im Stadium gering inkohlter Steinkohlen.
Hierin unterscheidet er sich deutlich von den Resiniten, Sporiniten und Cutini-
ten. Im Gasflammkohlenstadium gibt der Fluorinit offenbar Exsudate ab (vgl.
Taf. 7, Fig. 3 des Beitrages von M. TEIcHMULLER 1974) und trdgt somit zur Ent-
stehung des Macerals Exsudatinit (s. S. 51 ff.) bei.



Ubersicht iiber die Eigenschaffen der neuen Liptinit-Macerale

Tabelle 2

(Glanzbraunkohlen- bis Flammkohlen-Stadium)

Maceral Morphographie Reflexionsvermogen Fluoreszenz - Verhalten Association mit anderen Diagenese
Intensitit Farbe Alteration il
(nach 30 min)
Linsen von ca. Nicht vorhanden, Extrem grof Leuchtend gelb, Intensitat: Vitrinit Noch wenig bekannt.
5-15pum Lénge, daher im Auflicht (01) selten orange sehr schwach positiv Cutinit Abgabe von Exsuda-
meist dicht ge- schwarze Farbe (Ap=ca. +10 %) tinit im Gasflamm-
Fluorinit packt in 10-50pum und/oder mit bunten A max: o olo kahlen - Stadium
breiten, 0,3-1mm Innenreflexen 0: ca. 0.5 Spektrum: ,
langen Lagen, sehr schwach negativ
seltener isoliert (Ag=ca. -5 am)
Ohne bestimmte Etwas stirker als Schwach, zwisch Dunkelorange bis Intensitat: Micrinit Umwandlung in Micri-
Form {“amorph”). Sporinit, deutlich der des Sporinits rotbraun sehr stark positiv Vitrinit nit im Flamm- bis
Oft schichtpa- schwacher als Vitrinit und Vitrinits [Ap=ca. +140 %) Gasflammkohlen-
rallel langge- A max: ca. 635 nm Stadium
Bituminit streckte Schlie- Q: ca. 26 Spektrum: )
{Rimink ren und “Faden”. schwach negativ
Nicht selten als (Ag=ca. =30nm)
Grundmasse fiir
andere Macerale.
Oft mit feinkor-
niger Struktur
Form wird vom Verschied hwach Verschieden, meist Stark wechselnd | Vitrinit (Corpocollinit) Umwandlung in stark
Hohlraum bestimmt, meist nicht vorhanden schwicher als asso- meist orange bis schwach positiv Pyrit reflektierenden
in die der Exsuda- und daher im Auflicht ziierte Liptinit- rotbraun, auch gelb (Ap=ca. +25%) Resinit "Meta - Exsudatinit”
tinit eingedrungen (01) schwarze Farbe Macerale, stark bei 5 a5 o Cutinit, (Inertinit ) im
i ist. Meist Keil- Corpocollinit- Vor: may: ca. 635 nm oK ot Fluorinit Kokskohlen - Stadium
Exsudatinit iess, Kicits, kon?men und 580 nm sehr schwach positiv :
Spalten, groBe Po- 0: ca. 2.2 [Agpeeai+biam]

ren. Auch Zwickel-
fiillungen und Um-
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3.2. Der Bituminit

Beschreibung: Haufiger als der Fluorinit ist ein Liptinit-Maceral, das
bislang noch wenig Beachtung gefunden hat, obgleich .es mitunter einen betréacht-
lichen Teil des Liptinit-Gehaltes von Clariten, Trimaceriten und Duriten aus-
macht. Es wird von den meisten Kohlenpetrologen als , Sporenfetzen" angesehen
und daher seit Einfiihrung des Begriffes , Liptodetrinit” (Internationales Lexikon
fiir Kohlenpetrologie, Ausgabe 1971) zum Liptodetrinit gez&hlt. Frither galt es als
wmoporinit”. Ich selbst habe es frither als ,unfiguriertes Bitumen'' bezeichnet
(M. TeicamULLER 1950) und nenne es nun ,Bituminit.

Nach seinen optischen Eigenschaften steht der Bituminit gewisserweise zwi-
schen dem Sporinit und dem Vitrinit. Unter Normallicht, Olimmersion hat er in
gering inkohlten Steinkohlen eine etwas starkere Reflexion als der zugehorige
Sporinit und Cutinit, sein Reflexionsvermogen ist aber deutlich geringer als das
des Vitrinits (vgl. Taf. 3, Fig. 3; Taf. 4, Fig. 1b und 2b), — darunter auch das des
relativ schwach reflektierenden Maceraltyps Desmocollinit.

Besonders charakteristisch ist das Fluoreszenz-Verhalten des Bituminits. Es
unterscheidet sich sehr deutlich von dem des Sporinits und Cutinits: In Stein-
kohlen ist die Fluoreszenz des Bituminits bei Bestrahlungsbeginn wesentlich
schwécher und zeigt dunkel-orange bis braune Farbtone (Taf. 4, Fig. la und 2a;
Taf. 5, Fig. 1a). Die Alteration der Intensitdt ist beim Bituminit besonders stark.
In Taf. 4, Fig. 2a ist das rechte Feld des Bildes 2!/2 Stunden bestrahlt worden;
wahrend die Fluoreszenz-Intensitit der Sporinite und Cutinite relativ wenig
zugenommen hat, ist der Bituminit sehr wviel heller geworden. Seine urspriing-
lich dunkle, orange-braune Fluoreszenzfarbe hat sich durch die Bestrahlung in
ein helles Orange umgewandelt. Bemerkenswerterweise zeigen Alphaltite ein
dhnliches Fluoreszenzverhalten (vgl. Taf. 12, Fig. 2 der Arbeit M. TEICHMULLER
1974).

Spektrale Messungen der Fluoreszenz von Bituminit aus karbonischen Flamm-
kohlen ergaben die auf Tab. 1 zusammengestellten Werte. Abb. 1 zeigt ein typi-
sches Fluoreszenz-Spektrum von Bituminit. Abb. 2 veranschaulicht die besonders
starke Zunahme der Fluoreszenz-Intensitdt wahrend der Bestrahlung. Auch diese
quantitativen Ergebnisse beweisen, daB der Bituminit ein langwelligeres Licht
fluoresziert und daB er eine wesentlich stirkere Alterationsintensitdt aufweist
als der Sporinit der gleichen Kohle. Wéhrend im Flammkohlen-Stadium 1 max
des Bituminits bei 635 nm liegt und der Rot/Griin-Quotient 2,6 betragt, liegen
die entsprechenden Werte fiir Sporinit bei 590 nm bzw. 1,8. Die Intensitdts-
zunahme der Alteration bei 30 Minuten Bestrahlung betrdgt mehr als 10090 der
Ausgangsintensitdt, in einigen Féllen sogar mehr als 20090 (vgl. Abb. 2). Sie
ist besonders stark zu Beginn der Bestrahlung. Das spektrale Maximum ver-
schiebt sich durch die Alteration in den kiirzerwelligen (Gelb-)Bereich (Abb. 1,
punktierte Kurve).

Bei 10 Minuten Blaulicht-Bestrahlung einer karbonischen Flammkohle von
Illinois (Herrin N° 6 Seam, Old Ben 24 Mine) wurden Austritte einer im Auf-
licht bréunlich gefdrbten Substanz aus dem Bituminit beobachtet (vgl. Taf. 13,
Fig. 4 der Arbeit M. TEICHMULLER 1974).

Das typischste Merkmal des Bituminits ist seine unfigurierte, ,,amorphe’ Form.
In karbonischen Steinkohlen tritt der Bituminit meist in Gestalt von unregel-
maBig begrenzten, verschieden groBen Schlieren auf, 'die in Vertikal-Schliffen
schichtparallel-langgezogen, z. T. auch fadenférmig erscheinen (Taf. 4, Fig. 1 und
2). Stellenweise, insbesondere in Duriten, vereinigen sich diese Schlieren zu einer
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Art Grundmasse fiir die tibrigen Macerale (Taf. 3, Fig. 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 fiir Bogheadkohlen und Sapropelite (Taf. 5,
Fig. 1 und 3). Oft hat diese Grundmasse eine verschwommen kornige Struktur
(Taf. 3, Fig. 3; Taf. 5, Fig 1b und 3b). In vielen Flamm- und Gasflammkohlen
beobachtet man einen Ubergang von Bituminit in feinkérnigen Micrinit (Taf. 4,
Fig. 1b, Taf. 9, Fig. 1, 2, 3, 5).

Tab. 2 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten mikroskopischen Eigenschaften
des Bituminits.

Taf. 11, Fig. 2, zeigt Mikrosonde-Aufnahmen von Bituminit. Sie beweisen, daf3
der Bituminit kein Aluminium und kein Silizium enthdlt. Auch die Elemente
Eisen, Schwefel, Calcium, Phosphor und Chlor konnten nicht nachgewiesen wer-
den. Die Mikrosonde-Untersuchungen bestdtigen, daf der Bituminit ein rein orga-
nischer Bestandteil ist. Auf den elektronenoptischen Bildern (ae™, se™) ist zu er-
kennen, daB aus dem RiB, der das Bild von oben nach unten durchquert, eine
Substanz ausgetreten ist (weiBe Stellen in Fig. 2c infolge starker Elektronen-
Absorption, dunkelgraue Stellen in Fig. 2d durch entsprechend relativ geringe
Riickstreuung).

In den hellen ,,Schwelkohlen'-Lagen tertidrer Weichbraunkohlen tritt
Bituminit grundmassebildend auf. Er umschlieBt hier, wie ein Zement, andere
Liptinit-Macerale, vor allem Liptodetrinit (Taf. 5, Fig. 2). In Weichbraunkohlen
ist der Bituminit besonders stark lichtdurchldssig und daher im Auflicht extrem
dunkel oder durch Innenreflexe rotbraun bis rot gefarbt. Taf. 5, Fig. 2, zeigt
Bituminit aus einer Schwelkohle von Oberréblingen. Unter Normallicht (Fig. 2b)
reflektiert nur die Huminit-Einlagerung in der rechten unteren Ecke des Bildes
das Licht. Wie beim Steinkohlen-Bituminit ist die Fluoreszenz — gegeniiber den
Sporiniten — relativ schwach. Fluoreszenzfarben im Weichbraunkohlen-Stadium
sind ein fahles Braun bis Braungriin. Die Alteration dagegen ist, dhnlich wie bei
den Steinkohlen-Bituminiten, sehr stark. Dabei nimmt die Fluoreszenz-Intensitat
in kurzer Zeit sehr stark zu und verschieben sich die Farben in den Gelb-Bereich.
Bei Fluoreszenz-Beleuchtung erkennt man eine feinkdrnige Struktur, wobei die
einzelnen Koérnchen 2 bis 4 Mikron groB sind und verschwommene Umrisse ha-
ben. Die Polierhdrte solcher Bituminit-Anreicherungen ist sehr gering. Bituminit-
reiche Weichbraunkohlen lassen sich daher kaum polieren, sie schmieren.

Unklar ist noch, ob der Bituminit der Weichbraunkohlen ein Vorldufer des
Bituminits der Steinkohlen ist. Seine mikroskopischen Eigenschaften sind jeden-
falls auffallend d@hnlich denen des héher inkohlten Bituminits.

Im Hartbraunkohlenstadium ist Bituminit im Auflicht, Hellfeld, Ol-
immersion, sehr dunkel, fast schwarz und fluoresziert mit braunen Farbtonen.
Eine feinkornige Struktur ist hdufig. Taf. 10, Fig. 1, zeigt die sehr dunkle, bitu-
minitische Grundmasse in einer Bogheadcdnnel-Kohlenlage aus der unterkarbo-
nischen Moskauer Mattbraunkohle. Man erkennt auf diesem Bild gut die in
Bituminit eingebetteten figurierten Liptinit-Macerale: Sporinit, Cutinit und Al-
ginit. Der Bituminit zeichnet sich durch eine feinkoérnige Struktur aus, die durch
Innenreflexe noch deutlicher wird. Auf Taf. 3, Fig. 4, bildet Bituminit die
Grundmasse in einem Durit der miozdnen Glanzbraunkohle von Handlova, Slo-
wakei. Taf. 9, Fig. 2, zeigt eine Céannelkohlen-Lage aus einer tertidren japani-
schen Flammkohle. Die im Normallicht sehr dunkle Grundmasse besteht im
wesentlichen aus Bituminit. Dieser hat eine braune Fluoreszenzfarbe, wahrend
die im Normallicht schwarzen Sporinite unter Blaulicht gelb oder orange fluores-
zieren.
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Bituminit tritt auBer in Kohlen in den bituminésen Gesteinen auf.
Im Posidonienschiefer des Lias epsilon z. B. ist eine unfigurierte, schwach reflek-
tierende und mé&Big fluoreszierende Substanz h&ufig, die feine Schlieren in der
tonig-kalkigen Grundmasse bildet und Zwickel zwischen Karbonat-Kristallen
ausfiillt, Diesen Bestandteil, der dem fein verteilten, asphaltischen Kerogen der
Erdolmuttergesteine entspricht, habe ich schon frither ,Bituminit” genannt
(M- TeErcamULLER 1971). Er ist bei geringer Inkohlung (Braunkohle bis Gasflamm-
kohle) im Auflicht, Olimmersion schwer von der ebenfalls dunklen, tonigen
Grundmasse der Olschiefer zu unterscheiden. Erst bei stdrkerer Inkohlung hebt
er sich infolge eines starkeren Reflexionsvermoégens deutlich ab von seiner
mineralischen Umgebung. Der Grund dafiir ist, daB er mit zunehmender Inkoh-
lung ein starkeres Reflexionsvermdgen annimmt, wahrend die Minerale unver-
dndert bleiben. Darum ist selbst der fein verteilte Bituminit der Olschiefer und
sonstigen Kerogen-Gesteine bei hohen Inkohlungsgraden gut zu erkennen. Er
ist in diesen Féllen bereits in Meta-Bituminit umgewandelt.

Vorkommen: Bituminit kommt in karbonischen Steinkohlen relativ haufig
vor. Er tritt in Clariten, Trimaceriten und Duriten auf. In einigen Duriten ist er
das bei weitem vorherrschende Liptinit-Maceral. Stark angereichert findet man
ihn auch in Sapropelkohlen (Cannels, Bogheads) und in Sapropeliten (vgl. Taf. 5,
Fig. 2, 3). AuBerdem ist er ein typisches Maceral der Erdél-Muttergesteine. In
Tertidrkohlen scheint der Bituminit seltener zu sein. In Weichbraunkohlen fin-
det er sich allerdings stark angereichert in den sehr hellen, z. T. gelb gefdarbten
,Béandern' der eozdnen Braunkohlen Deutschlands. Auch die hellbraunen Schwel-
kohlen-Lagen dieser Weichbraunkohlen enthalten viel Bituminit.

Genese: Im Gegensatz zu den anderen Liptinit-Maceralen geben Form und
Struktur des Bituminits keine Hinweise auf seine Ausgangs-Substanzen. Seine
optischen und — allerdings noch wenig untersuchten — chemischen Eigenschaf-
ten sowie sein haufiges Vorkommen in Sapropelkohlen, Sapropeliten und bitu-
minosen Schiefern sprechen dafiir, daB Lipoide (fettartige Substanzen), an seiner
Bildung beteiligt sind.

Vom Weichbraunkohlen-Bituminit wei man, daB er bei der Verschwelung
(Tieftemperatur-Verkokung bei 500° C) viel Teer und bei der Extraktion hohe
Bitumen-Ausbeuten (,Montanwachs") liefert. Sehr wahrscheinlich trifft das auch
fiir die Bituminite der hoher inkohlten Kohlen zu. Darauf weisen die Eigenschaf-
ten der (besonders bituminitreichen) Sapropelkohlen und Sapropelite und der
bituminitfithrenden Olschiefer.

In den sehr hellen Lagen der Weichbraunkohlen, die iiberwiegend aus Bitu-
minit bestehen, hat man auBer der hohen Extrakt-Ausbeute von Wachsen und
Harzen relativ hohe Gehalte an Huminsduren festgestellt (Stiss 1957). Dies weist
auf Komplexverbindungen humoser Substanzen mit bituminésen Substanzen.
Darauf hat auch Jacos (1960) hingewiesen. Der bitumindse, relativ aliphaten- und
wasserstoffreiche Teil dieser Verbindungen koénnte aus der anaeroben Zerset-
zung von Algen aller Art (nicht nur den alginitbildenden Algen vom Botryo-
coccus-Typ) hervorgegangen sein, daneben aus tierischem Plankton und anaero-
ben Zersetzungsprodukten hoherer Pflanzen, wie Fettsduren, Bakterien-Lipoiden,
etc. Man darf nicht vergessen, daBl auBer in Moorseen (Cannel, Bogheads) auch
in flachen Timpeln, Schlenken und tberall dort, wo das Wasser tUber der Torf-
oberflache steht, pflanzliches und tierisches Plankton abgelagert wird und daB
zahlreiche Bodentiere im Torf leben. Damit kommen eiweil- und fettreiche Aus-
gangssubstanzen in den Torf, die zur Bituminit-Bildung beitragen konnen.
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DiesseL (1961) hat ,unfiguriertes Bitumen" aus einer Sapropelkohlen-Lage des
Flozes Katharina im Ruhrgebiet beschrieben, die marine Mikrofossilien fihrt.
Dieser Bituminit tritt zusammen mit Phosphorit-Linsen auf. Ob das diffus ver-
teilte Bitumen der jurassischen Sapropelkohlen von Sibirien, die als , boghead-
artig” bezeichnet werden (Bope 1932), jedoch keinen Alginit (d. h. zellige Algen-
Aggregate) enthalten, aus Bituminit besteht, bleibt zu priifen. Auch die Bezie-
hungen zwischen dem ,Sapromixtit” der russischen Kohlenpetrographen und
dem Bituminit miissen einer spdteren Untersuchung vorbehalten bleiben.

Insgesamt weiB man zweifellos noch wenig liber die Entstehung des Bituminits
der Kohlen. Seine optischen Eigenschaften deuten auf eine chemische Verwandt-
schaft mit dem fein wverteilten, amorphen Kerogen bzw. den Asphaltiten der
bituminosen Schiefer. Ungewil bleibt auch, ob der Bituminit der Weichbraun-
kohlen mit dem Bituminit der Steinkohlen genetisch identisch ist. Hier miiBten
organisch geochemische Untersuchungen und Pyrolyse-Versuche an entsprechen-
den Kohlenproben und Olschiefern Klarheit schaffen.

Diagenese: Die Eigenschaften von Bituminiten aus Weich- und Mattbraun-
kohlen wurden schon oben beschrieben.

Ebenso wie die anderen Macerale der Liptinit-Gruppe verliert der Bituminit im
Stadium der stark inkohlten Steinkohlen seine charakteristischen liptinitischen
Eigenschaften (schwache Reflexion, Fluoreszenz). Sofern man den stark inkohlten
Bituminit noch auf Grund seiner Form und seines Vorkommens als solchen er-
kennen kann, sollte er als ,Meta-Bituminit" bezeichnet werden. Das trifft in
erster Linie fir das fein verteilte ,,tote’” Kerogen der stark inkohlten bitumindsen
Schiefer zu. Taf. 15, Fig. 3, der Arbeit M. TEICHMULLER (1974) zeigt fein ver-
teilten Meta-Bituminit zwischen Tonmineralen und Karbonat in anthrazitisiertem
Kupferschiefer (oberes Perm) von Nordwestdeutschland. Man erkennt hier deut-
lich die feine Verteilung in der mineralischen Grundmasse. Meta-Bituminit hat
manchmal eine feinkornige Struktur, die an Micrinit-Kérnchen erinnert. Nach
den mikroskopischen Beobachtungen in Kohlen-Anschliffen (s. S. 48—50) scheint
ein groBer Teil des Kohlen-Bituminits im Flamm- und Gasflammkohlen-Stadium
einen ,Inkohlungsprung’ durchzumachen, bei dem durch Disproportionierung
einerseits erdolartige Produkte, andererseits Micrinit gebildet werden (s. S. 55 ff.
und die Arbeit M. TeicamULLER 1974). Danach ist der feinkOrnige Micrinit,
oder wenigstens ein Teil davon, ein Inkohlungsprodukt des Bituminits.

33. Exsudatinit

Beschreibung: Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen von Kohlen,
die sich im ,kritischen” Inkohlungs-Stadium der Erd6l-Bildung befinden (s. M.
TeicHMULLER 1974) haben zur Entdeckung eines weiteren neuen Liptinit-Mace-
rals geflihrt. Dieses Maceral bildet sich erst wahrend der Inkohlung. Es wird
von anderen Maceralen ausgeschwitzt und fiillt vorhandene Hohlrdume in der
Kohle aus. Aus diesem Grunde nenne ich es , Exsudatinit’’, wobei ich einem
miindlichen Vorschlag von Herrn Dr. C. GurjaHr folge (lat. exsudare = aus-
schwitzen).

Exsudatinit gehort zur Liptinit-Gruppe, weil er in gering inkohlten Steinkoh-
len liptinitisches Reflexionsvermodgen und liptinitische Fluoreszenz aufweist. Da-
bei konnen Reflexion und Fluoreszenz recht verschieden sein, selbst in ein und
demselben Exsudatinit-Vorkommen. Es gibt stark lichtdurchlassige Exsudatinite,
die bei Normallicht im Anschliff (Olimmersion) schwarz aussehen und von lee-
ren Kliiften und Lochern in der Kohle nicht zu unterscheiden sind (Taf. 4, Fig. 1,
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Taf. 7, Fig. 1 u. 2, Taf. 8, Fig. 1 u. 2). Erst bei Betrachtung mit Trockenobjektiven
heben sie sich von Leerstellen im Schliff durch ihre graue Farbe und ihr Relief
ab: Taf. 7, Fig. 2c, zeigt dunkelgraue, keilférmige Exsudatinit-Fiillungen, die von
einer leeren Kluft (schwarz) in einem Glanzbraunkohlen-Clarit ausgehen. Ein
Vergleich mit dem entsprechenden Olimmersions-Bild (Taf. 7, Fig. 2 b) zeigt, daB
der Exsudatinit unter Ol nicht sichtbar ist. Am besten erkennt man ihn bei Fluo-
reszenz-Beleuchtung: in Taf. 7, Fig. 2a, hebt er sich deutlich durch seine gelbe
bis orangefarbene Fluoreszenz von der dunklen Kluft ab. Typisch ist hier der
Wechsel der Fluoreszenzfarben von dunkel- bis hellorange und gelb. Eine diinne
Exsudatinit-Tapete an der Kluftwand fluoresziert teils gelb, teils braunrot, wo-
bei die Helligkeitsunterschiede zum Teil auf die verschiedene Tiefe der fluo-
reszierenden Substanz zuriickzufiihren sind.

Nicht nur auf Kliiften, sondern auch in anderen Hohlrdumen tritt Exsudatinit
auf. Sehr typisch sind Exsudatinit-Absdatze in klaffenden, oft keilférmig zuge-
spitzten Rissen von Vitritlagen, wie sie Taf. 7, Fig. 1a und b, aus einer ruma-
nischen Glanzbraunkohle zeigt. Hier fluoresziert der Exsudatinit leuchtend oran-
ge. Er fiillt nicht nur Risse, sondern auch die Zell-Lumen eines Sklerotiums aus.
In Taf. 8, Fig. 2, kommt ein orange bis rotlich fluoreszierender, auf dem Bild bei
Normallicht schwarz erscheinender Exsudatinit in unregelmafig geformten Spal-
ten im Vitrit einer karbonischen Flammkohle vor. Auch diese Spalten sind gro-
Benteils keilférmig. Sie konnen sich erst nach der Vitritbildung, d. h. nicht frither
als im Glanzbraunkohlen-Stadium gebildet haben. Manchmal hat man den Ein-
druck, daB der Vitrit durch einen starken Druck von innen ,,gesprengt” wurde,
wobei Exsudat in fliissiger Form ausgetreten ist. Es ist mdglich, daB dies erst
nach der Druckentlastung der Kohle, vielleicht sogar erst nach ihrer Proben-
nahme vonstatten ging. Darauf deuten Beobachtungen von Herrn Dr. SippEL,
Dallas, (miindliche Mitteilung), der unter dem Stereo-Mikroskop Awustritte von
Bitumen aus gewissen Illinois-Kohlen feststellte. Eine Alterung von fliissigem
Bitumen fiihrt zur Polymerisierung und Verhdrtung der Substanz. Typisch auf
diesem Bild (Taf. 8, Fig. 2) sind 6lartige Flecken auf der Anschliff-Oberflache und
ein weicher, von Schleifschrammen durchzogener Schmierfilm. Beides ist offenbar
entstanden durch Austritt von mehr oder weniger fliissigem Bitumen aus den
Feinstsporen des Vitrits (vgl. M. TEICEMULLER 1974).

Taf. 8, Fig. 1, zeigt im Normallicht schwarzen (bei Blaulicht-Bestrahlung hell-
gelb bis orange fluoreszierenden) Exsudatinit als Kittmittel zwischen myloniti-
sierten Vitrit-Teilchen in der oligozdnen Pechkohle von Hausham (Oberbayern).
‘Wiéhrend der Bestrahlung trat eine fluoreszierende Fliissigkeit aus.

In der Mikrosonde wurde festgestellt, daB die fluoreszierenden Fiillungen der
oben beschriebenen Keilrisse tatsédchlich organischer Natur sind. Taf. 11, Fig. 3,
zeigt das Probenstrombild, das Sekund&r-Elektronenbild und das Verteilungs-
bild fiir Schwefel von derartigem Exsudatinit in oberbayerischer Glanzbraunkohle.
Der Nachweis fiir die Elemente Al, Si und Ca war negativ. Das Schwefelbild be-
weist, daB dieser Exsudatinit — im Gegensatz zum Vitrinit — keinen organi-
schen Schwefel enthdlt.

Auch die in Taf. 8, Fig. 4, gezeigten, in Tertidr- und Karbonkohlen sehr haufi-
gen schwarzen Umrandungen der Corpocollinite innerhalb von Corpocollinit-
Anhédufungen scheinen Exsudate darzustellen. Diese Substanz fiillt auch Zwickel
zwischen den einzelnen Corpocolliniten aus. Die Fluoreszenzfarbe ist meist
leuchtend hellgelb, seltener griingelb oder orange (vgl. Taf. 10, Fig. 2 der Arbeit
von M. TeicEMULLER 1974). Einzeln vorkommende Corpocollinite in intakten
Geweben sind ebenfalls oft von diesen stark fluoreszierenden diinnen Hé&uten
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umgeben. Viele solcher Exsudatinit-Umrandungen von Corpocolliniten geben
bei Blaulicht-Bestrahlung eine fluoreszierende Fliissigkeit ab. Durch Mikrosonde-
Untersuchungen wurde festgestellt, daB die mit Corpocolliniten vergesellschafte-
ten Exsudatinite sich in den Verteilungsbildern der Elemente Aluminium, Sili-
zium, Eisen, Calcium, Kalium und Schwefel nicht hervorheben. Damit ist auch
ihre organische Natur bewiesen.

Uberraschend ist, daB die Zell-Lumen von Sklerotien tertidrer Glanzbraunkohlen
und Steinkohlen und von Fusiniten gewohnlich mit einer fluoreszierenden Sub-
stanz gefiillt sind (Taf. 7, Fig. 1). Ihre Fluoreszenz-Farben sind verschieden, sie
schwanken von gelb iiber orange bis dunkelrot. Durch Untersuchungen in der
Mikrosonde wurde festgestellt, da ein Teil dieser Zellfiillungen aus Calcium-
phosphat besteht. AuBerdem wurde Chlor in den Zellen gefunden, wahrend Alu-
minium, Silizium, Schwefel und Eisen fehlen. Die Untersuchungen iiber die 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 hdufig in der oligozédnen Glanzbraunkohle von Ober-
bayern (Taf. 10, Fig. 1 der Arbeit M. TEicHMULLER 1974). Auch von ihnen aus-
gehend wurden stark fluoreszierende Fliissigkeits-Austritte beobachtet. Eine Mi-
krosonde-Untersuchung ergab, daB der Kern eines solchen Pyritglobuliten eine
silikatische Substanz enthielt.

Von besonderem Interesse sind Fluoreszenzbilder, die beweisen, daB Exsudati-
nit von anderen Liptinit-Maceralen ausgeschwitzt wird. Taf. 6, Fig. 1a und b,
zeigt eine keilférmige, mit Exsudatinit gefiillte Kluft, die von einem in tertid-
ren Kohlen haufig auftretenden, gelb fluoreszierenden Liptinit-Band (Cutinit?)
ausgeht. Typisch ist, daB das Exsudat eine dunklere, rotlichere Fluoreszenz als
die Muttersubstanz hat. Bei normaler Beleuchtung unterscheidet es sich in Farbe
und Reflexion nicht von dem Liptinit-Band und von der links im Bild liegenden
offenen Kluft (Fig. 1b). Dieses Exsudatinit-Vorkommen wurde mehrfach beob-
achtet. — In Taf. 6, Fig. 2a und b, gehen orange bis rétlich fluoreszierende Ex-
sudatinit-Apophysen von einer groBen, hellorange fluoreszierenden Harzlinse
in einem karbonischen Brandschiefer aus. Die Alteration der Intensitdt bei der
Bestrahlung ist negativ. Beim Vergleich der beiden Bilder (Taf. 6, Fig. 2 a und b)
kann man in diesem Falle den Exsudatinit von der offenen Kluft links im Bild
auch bei Normallicht unterscheiden. Er ist eine Spur heller als die leere Kluft.

Weitere Beispiele von Exsudatinit werden im Beitrag von M. TEICHMULLER
(1974) beschrieben und abgebildet, darunter Exsudate, die von Cutinit ausge-
schwitzt wurden und solche, die in harzfiilhrenden Vitriten vorkommen und dort
breite Spalten und Schichtfugen fiillen. Wéahrend die von primédren Liptinit-
Maceralen ausgehenden Exsudatinite meist etwias starker reflektieren und schwié-
cher fluoreszieren als die Ausgangs-Liptinite, haben groB8ere Spaltenfiillungen
in Vitriten und Clariten unter Olimmersion meist keine meBbare Reflexion und
fluoreszieren relativ stark gelb bis orange.

Spektrale Fluoreszenz-Messungen an Exsudatiniten aus zwei tertidren Glanz-
braunkohlen und einer karbonischen Gasflammkohle ergaben die auf Tab. 1 zu-
sammengestellten Werte. Abb. 1 zeigt ein mittleres Fluoreszenz-Spektrum von
Exsudatiniten aus Glanzbraunkohlen vor und nach der Alteration. Abb. 2 ver-
anschaulicht die Alteration der Fluoreszenz-Intensitdt. Nach den Daten der Tab. 1
zeichnen sich die Exsudatinite trotz ihrer verschiedenen Vorkommen sowie ihrer
verschiedenen subjektiv beobachteten Fluoreszenz-Farben und -Intensitdten im
wesentlichen durch zwei Maxima-Bereiche aus: 630—640 nm und 580—590 nm.
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Bemerkenswerterweise wurden in den Glanzbraunkohlen vorwiegend rotliche
Exsudatinite (630—650 nm) gemessen, wahrend in der Gasflammkohle vorwie-
gend gelbliche Exsudate (580—590 nm) festgestellt wurden. Die Exsudatinite
scheinen sich also umgekehrt zu verhalten wie die Sporinite. Eine weitere Eigen-
art der Exsudatinite sind die sehr breiten Fluoreszenz-Maxima (Maximum =
989y relative Intensitdt und mehr). Sie umfassen hier gelegentlich 40 nm (z. B.
den gesamten Bereich von 590—630 nm). Solche breiten Maxima finden sich bei
anderen Liptinit-Maceralen gewo6hnlich nur nach der Alteration. Wahrscheinlich
sind sie durch die Mischung zweier oder mehrerer fluoreszierender Substanzen
bedingt. Die Rot/Griin-Quotienten der verschiedenen Glanzbraunkohlen-Exsudati-
nite schwanken nach Tab. 1 zwischen 1,5 und 2,4 und betragen im Mittel 2,2, wah-
rend sie bei den assoziierten Sporiniten nur Werte von 1,2—1,4 erreichen. Das
heiBt, die Exsudatinite fluoreszieren mehr langwelliges Licht als die Sporinite.
Genau umgekehrt ist es im Gasflammkohlen-Stadium: hier betrdgt der Rot/Griin-
Quotient des Exsudatinits im Mittel 1,7, wahrend der des Sporinits den Wert
von 2,7 erreicht. Bei der Alteration tritt in vielen Fé&llen zundchst eine relativ
geringe Intensitdtszunahme der Fluoreszenz ein und danach eine Abnahme (vgl
Abb. 2). Nach Tab. 1 resultiert in Glanzbraunkohlen nach 30 Minuten Bestrahlung
eine mittlere Zunahme von + 25% der Ausgangs-Intensitdt im Maximum-Be-
reich. Die Verschiebung des Maximums durch die Alteration ist gering: + 5 nm.
In der Gasflammkohle von Illinois wurde nach Tab. 1 eine negative Alteration
der Intensitdt (—2090) und der Wellenlange des Maximums (— 15 nm) nach
einer Stunde Bestrahlungszeit festgestellt. Dieses MeBergebnis deckt sich mit
subjektiven Beobachtungen an Exsudatiniten aus hochfliichtigen Steinkohlen.

Tab. 2 gibt einen Uberblick tber die mikroskopischen Eigenschaften der
Exsudatinite.

Eine besondere Rolle spielt eine dem Exsudatinit im Vorkommen sehr dhnliche,
hohlraumfiillende Substanz in der alttertidren Kohle von Rasa (Istrien). Diese
Kohle ist wegen ihrer ungewdhnlichen chemischen und technologischen Eigen-
schaften vielfach untersucht worden und gut bekannt. KRevLEN (1952) beschreibt
ihren hohen Schwefelgehalt (> 10?) und das ungewo6hnliche Kokungsvermogen.
In dieser Kohle hat schon HamrrA (1956) eine spaltenfiillende Substanz beobach-
tet, die er damals ,,Bituminit’’ nannte. In einer Probe aus dem Kosina-Schacht, die
zur Verfligung stand, besteht diese Kohle aus einem Brikett von mylonitisierten,
vorwiegend vitrinitischen Teilchen, die durch eine relativ stark reflektierende
und nur schwach fluoreszierende Substanz verkittet werden (Taf. 8, Fig. 3).
Das Reflexionsvermégen betrdagt 0,979%0 Rmoe, wdhrend fiir den Vitrinit nur
0,690 Rmoe gemessen wurden. Bei der Bestrahlung nimmt die an sich schon
schwache Fluoreszenz-Intensitdt noch mehr ab. Wegen der starken Reflexion und
sehr schwachen Fluoreszenz, die die entsprechenden Eigenschaften des begleiten-
den Vitrinits sogar iibertreffen, kann man hier nicht mehr von Exsudatinit spre-
chen. Es fehlen die liptinitischen Eigenschaften. Man sollte diese Substanz besser
als Semi-,,Meta-Exsudatinit" bezeichnen.

Stark reflektierende Meta-Exsudatinit-Gange wurden in Kohlen beob-
achtet, die das Gaskohlen-Stadium bereits durchlaufen haben, z. B. in der japa-
nischen Kokskohle von Miike. Diese stark reflektierenden Exsudat-Génge be-
weisen, daB der Exsudatinit einen Inkohlungssprung durchmacht, wobei seine
urspriingliche schwache Reflexion in eine starke Reflexion (die stdarker ist als die
des Vitrinits) umschlagt.

Eine solche ,Inversion” der Reflexion wurde auch bei anderen Liptinit-Maceralen be-
obachtet: stdrker als Vitrinit reflektierende Cutinite und Resinite kommen z. B. in
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Anthraziten vor. Insbesondere die maximale Reflexion der Liptinite und ihre Aniso-
tropie tiiberfliigelt die der Vitrinite in stark inkohlten Kohlen. Der Grund dafiir diirfte
die leichtere Verformbarkeit und damit bessere graphitoide Einregelung der stdrker
aliphatischen, liptinitischen Molekiil-Komplexe — im Vergleich zu den starreren Ring-
systemen der Vitrinite — sein. ‘

Vorkommen: Exsudatinit tritt vor allem auf in Glanzbraunkohlen, Flamm-
kohlen und Gasflammkohlen, die sich durch Austritte einer fluoreszierenden
Fliussigkeit (,,01l") bei Blaulicht-Bestrahlung auszeichnen (vgl. M. TEICHMULLER
1974). Gewohnlich kommt er dort in Vitriten und Clariten in geringen Mengen
(1—3 Vol.-%o) vor. Exsudatinit-fihrende Kohlen zeichnen sich im allgemeinen
durch hohe Liptinit-Gehalte und fluoreszierende (wahrscheinlich lipidhaltige)
Vitrite, oft auch durch Schwefel- und Kalk-Reichtum aus (vgl. M. TEICEMULLER
1974). Auch der Duxit der nordbéhmischen Tertidrkohlen, der m. E. ein tele-
magmatisch ausgetriebener Exsudatinit ist, kommt nach Jurasky (1940 a) nur in
den Glan z braunkohlen von Nordbéhmen (Typ M 1 von Jurasky, mit ca. 74 %/ C,
249/o H20O) vor. In Weichbraunkohlen und Mattbraunkohlen wurde Exsudatinit
bislang &uBerst selten beobachtet. Bereits in Fettkohlen tritt stark reflektie-
render Meta-Exsudatinit auf.

Genese: Die Genese des Exsudatinits ergibt sich aus seinem Vorkommen
und seinen optischen Eigenschaften. Da er in Hohlrdume schon fertig inkohlter
Glanzbraunkohlen und Steinkohlen eingedrungen ist, muBl er spdter entstanden
und urspriinglich fliissig, oder wenigstens so weich gewesen sein, daB er migrie-
ren konnte. Die Art seines Auftretens, sein schwaches Reflexionsvermogen, sein
Fluoreszenzverhalten und die oft beobachteten Austritte einer fluoreszierenden
Flissigkeit bei Blaulicht-Bestrahlung deuten auf eine bitumindse Substanz. Sie
wird offenbar aus bestimmten Liptinit-Maceralen (Cutinit, gewisse Resinite) und
aus den lipiden (aliphatischen) Molekil-Gruppen der Vitrinite im Stadium von
Glanzbraunkohlen und Flamm- bis Gasflammkohlen ausgeschwitzt. Es sind die
gleichen Inkohlungsstadien, in denen Erdol aus dem Kerogen der Mutterge-
steine austritt. Die Vermutung, daB der Exsudatinit mit dem Rohol verwandt ist,
muB durch mikrochemische Untersuchungen noch nachgepriift werden.

Diagenese: Der Exsudatinit ist ein Maceral, das sich erst bei der Diagenese
bildet. Man kann ihn als ein ,,Sekundar-Maceral" bezeichnen. Uber seine Ent-
stehung im Stadium von Glanzbraunkohlen und gering inkohlten Steinkohlen
wurde schon berichtet, desgleichen iiber die Inversion seiner optischen Eigen-
schaften in stdrker inkohlten Kohlen. Schon in Kokskohlen hat er ein héheres
Reflexionsvermogen als der Vitrinit. Nach den Definitionen des Internationalen
Lexikons fiir Kohlenpetrologie wiirde dieser stark reflektierende , Meta-Exsuda-
tinit" bereits zu den Inertiniten gehoren. Es liegt hier also eine relativ plotzliche
Umwandlung eines Macerals der Liptinit-Gruppe in ein Maceral der Inertinit-
Gruppe vor.

4. Beobachtungen und Gedanken zur Entstehung des Micrinits

Seit 1963 (Internationales Lexikon flir Kohlenpetrologie) wird der Ausdruck
Micrinit beschrankt auf den feinkérnigen Micrinit (,,granular opaque matter’” von
THIESSEN & SPRUNK 1936). Dieses Maceral besteht aus feinsten Kérnchen von 0,5
bis 1 Mikron Durchmesser und weniger. Der Micrinit hat ein deutlich héheres
Reflexionsvermdgen als der Vitrinit. Deshalb wird er zur Maceralgruppe der
Inertinite gestellt.
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Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen haben ALPERN & PREGERMAIN
(1965) und TayLor (1966) gezeigt, daB das einzelne Micrinit-Kérnchen 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 chemische Verhalten des Micrinits ist bekannt, daB er beim Atzen
von Anschliffen mit Oxydationsmitteln (Chromschwefelsdure) leichter angegrif-
fen wird als jedes andere Maceral (StacH 1936). NaNDI & MONTGOMERY (1967)
haben gezeigt, daB bei Erhitzung eines Anschliffes mit einer Infrarot-Lampe der
Micrinit als erstes Maceral ,,verschwindet''. Demnach ist Micrinit — obgleich er
in die Inertinit-Gruppe eingestuft wurde — nicht inert im Sinne eines passiven
Verhaltens beim Erhitzen. Ostoberschlesische Vitrains, die besonders viel Micri-
nit fithren, ergaben nach eigenen Untersuchungen einen — im Vergleich zu rei-
nen Vitriniten — ungewohnlich hohen Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen. Auch
diese Feststellung paBt nicht zu den Inertiniten, die sich ja doch — gerade um-
gekehrt — durch wenig Fliichtige Bestandteile und viel gebundenen Kohlenstoff
auszeichnen.

Uber die Entstehung des Micrinits sind zahlreiche Vermutungen geduBlert wor-
den. THIESSEN & SPRUNK (1936) schlossen aus der mikroskopischen Untersuchung
von Coniferenhélzern aus Torf und Weichbraunkohle: ,it appears that the granu-
lar opaque matter is formed from the remains of the secondary walls of the tra-
cheids". Dieser SchluBfolgerung liegt allerdings nur die Beobachtung zu Grunde,
daB ,,the secondary or inner zones have turned dark brown, while the primary
walls have retained more of the original colour”. Eine feinkornige Beschaffen-
heit der dunkelbraun gefdrbten Sekundér-Zellwande wurde nicht beobachtet.
Trotzdem wird die Arbeit von THIESSEN & SPRUNK immer wieder als Beweis dafiir
angefiihrt, daB sich Micrinit aus Zellwdnden hoherer Pflanzen bildet. JURAsky
(1940 b) vermutete in der ,,Opaksubstanz’ feine Chitinhdute von Bakterien, wo-
bei er freilich — mit Hinweis auf die , kohlig erhaltenen Pilzreste' — féalschlich
voraussetzte, daB Chitin opake Inkohlungsprodukte liefert. STacH & ALPERN (1966)
nehmen an, daB der Micrinit aus Protoplasmaresten, speziell aus Eiwei3 ent-
steht. R. PonToNIE (1950) deutet den Micrinit als fein verteiltes Polymerbitumen
(Stabilmetabitumen). Wir werden sehen, daB diese Ansicht der aus neuen Beob-
achtungen gewonnenen Meinung der Autorin am néachsten kommt. DELATTRE &
Mririaux (1966) beschreiben aus einem Kohlenschmitz in einem Tonstein des
Westfal C von Nordfrankreich ein sklerenchymatisches Gewebe, das groBenteils
in Micrinit umgewandelt ist. Sie nehmen an, daf die sklerenchymatische Zell-
wand in Micrinit umgewandelt wurde, wobei sie offenbar auch an eine mecha-
nische Zertrimmerung (,morcellement”) denken. — SPACKMAN & BARGHOORN
(1966), die Holzer aus der miozdnen Weichbraunkohle von Brandon (Vermont,
USA) im Diinnschnitt untersuchten, halten semi-opake, kérnige Substanzen in
Tracheiden von Cyrilla-Hoélzern fiir mégliche Vorldaufer des Micrinits. Nach ihren
Beobachtungen tritt feinkorniges Material auf 1) in Zellumen von GefaBen als
gelb durchscheinende Substanz, 2) als Zersetzungsprodukt von Thyllen als rote
Substanz und 3) in den Zellumen von Fasertracheiden als semiopake Substanz.
Nur das letztere Material hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Micrinit. Uber
seine Entstehung wird weiter nichts gesagt. Nach Conen (1968), der Torfe aus
Stidflorida in Diinnschnitten untersuchte, bilden sich in der Rinde von Wurzeln
bestimmter Riedgrdaser und in Weidenblattern (Salix) bei der Vertorfung kornige
Substanzen, die nach Austrocknung und Luftzutritt braune Farbe annehmen.
CoHEN bezeichnet diese braunen Koérnchen als ,premicrinitic material”.
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Fiir die Untersuchung des Micrinits ist zweifellos die Amnschliff-Untersuchung
geeigneter als die Diinnschnitt- oder Diinnschliff-Untersuchung, denn im durch-
fallenden Licht hangen Farbe und Lichtdurchlassigkeit in hohem Grade von der
Dicke des Préparates ab. Ob eine im Durchlicht braune Substanz schon inertiniti-
sches Reflexionsvermogen hat, kann nur die Auflicht-Untersuchung entscheiden.

Unter diesem Gesichtspunkt ist von Bedeutung, daB weder Kocn (1966, 1970 a)
noch M. TeicaMULLER (1968) bei Anschliff-Untersuchungen rezenter und subrezen-
ter Torfe Micrinit fanden. In den versteinerten Torfen des Karbons, die in den
Dolomit-Knollen marin iiberlagerter Floze erhalten geblieben sind, gibt es eben-
falls keinen Micrinit, obgleich die assoziierte Kohle reich daran ist (M. TEICH-
MULLER 1952). Auch aus Weichbraunkohlen ist Micrinit nicht bekannt geworden
(M. TeiceMULLER 1950; BENES & PecH 1967). Das gleiche gilt flir die karbonische
Moskauer Mattbraunkohle (M. TEicEMULLER 1950). In den Sapropelkohlen-Lagen
dieser Braunkohle tritt nur feinkérnig struierter Bituminit, also eine schwach
reflektierende Substanz auf, die dem Micrinit zwar in der Struktur und im Vor-
kommen, aber nicht im Reflexionsvermoégen gleicht (Taf. 10, Fig. 1). Die gleiche
dunkle, feink6rnige Substanz kommt in subaquatischen Kohlen (Taf. 5, Fig. 1) und
in Sapropeliten geringen Inkohlungsgrades, wie z. B. der stefanischen , Schwarte"
von Slany (CSR) (Taf. 5, Fig. 3) vor, z. T. mit Ubergdngen zu echtem Micrinit.
Deutliche Ubergangsstadien von Bituminit in Micrinit wurden in gering inkohlten
Steinkohlen beobachtet (Taf. 3, Fig. 3, Taf. 4, Fig. 1b, Taf. 9, Fig. 1, 2, 3). In ost-
oberschlesischen Flammkohlen sind Ubergdnge von resinitischen Zellfiillungen in
Micrinit h&ufig (M. TeicaMULLER 1944). Auch in Flammkohlen des Ruhrgebietes
wurden solche Ubergdnge beobachtet (Taf. 10, Fig 3 u. 4). Taf. 10, Fig. 4, zeigt,
daB dort, wo die Micrinit-Bildung aus Resinit im Gange ist, auch dunkle Flecken
im Resinit auftreten. Dies deutet auf eine Disproportionierung der Reaktion, wo-
bei sich aus einem Resinit mittlerer Reflexion einerseits stark reflektierender
Micrinit, andererseits eine schwach reflektierende Substanz bildet. Aus tertidaren
Kohlen sind Vorstufen des Micrinits und Ubergdnge von Bituminit und Resinit
in Micrinit ebenfalls bekannt. TaxaHAsHI (1955) beschreibt Vorldaufer des Micri-
nits aus eozdnen japanischen Glanzbraunkohlen vom Sapropelkohlen-Typ. Taf. 9,
Fig. 2, zeigt eine oligozédne Cdnnel-Flammkohle aus Japan mit bituminitisch-mikri-
nitischer Grundmasse. Auf Taf. 10, Fig. 4, sind Ubergange von Resinit in Micrinit
aus einer miozédnen Glanzbraunkohle der Slowakei abgebildet.

Micrinit ist ein typisches Maceral der Sapropelite und der Bogheadkohlen, so-
weit diese sich im Steinkohlen-Stadium befinden. Taf. 9, Fig. 3, zeigt eine karbo-
nische Cannel-Gasflammkohle mit bituminitisch-micrinitischer Grundmasse. In
den Humus-Steinkohlen tritt Micrinit in * groBer Menge in exinitreichen Duri-
ten und Trimaceriten sowie in Clariten auf. Hier findet man ihn meist fein ver-
teilt im Desmocollinit, oft zusammen mit Bituminit und an der Oberfldche von
Sporinit. Nicht selten ist Micrinit mit Telinit vergesellschaftet, wobei er die Zell-
Lumen ausfiillt. BENES & PeEcH (1967) beschreiben solche Vorkommen als , m-Teli-
nit"” aus oberschlesischen und mittelbéhmischen Flamm- bis Gasflammkohlen.
Micrinitische Zellfiillungen im Telinit sind besonders charakteristisch innerhalb
und in der unmittelbaren Nachbarschaft von Sapropelkohlen-Lagen. Taf. 9, Fig. 4,
zeigt ein Beispiel aus einer auffallend sporinitarmen, karbonischen Cé&nnel-
Flammkohle von West-Virginia. In Taf. 9, Fig. 5, tritt Micrinit konzentriert in
Form einer Tasche zusammen mit Vitrinit in der gleichen Sapropelkohle auf. —
Die Micrinit-Vorkommen in resinitischen Zellfiillungen (Taf. 10, Fig. 4) wurden
oben schon erwédhnt. Auch Pareex (1964) berichtet, dafl in Gondwana-Kohlen
Indiens (Talcher Coalfield) Micrinit in Harzkoérpern vorkommt (,fine granular
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opaque matter has been observed in some resins"). Es sind wahrscheinlich die
Vorstufen zu den rein micrinitischen Zellfiillungen. In diesem Zusammenhang ist
interessant, daB Kocr (1970 b) bei der Erwdarmung von Harz-Stéabchen aus spani-
scher Braunkohle die Bildung von Micrinit beobachtete.

In Humus-Steinkohlen mit saprobischem Einschlag (relativ hoher Gehalt an
Wasserstoff und Fliichtigen Bestandteilen, hohe Plastizitdt und groBes Treibver-
moégen bei der Verkokung) ist Micrinit ein besonders typisches Maceral. Ein
Beispiel fiir eine solche Kohle ist das marin iiberlagerte Fl6z Katharina (Grenze
Westfal A/B) im Ruhrkarbon (M. TercemULLER 1955, DiesseL 1961). DIESSEL be-
schreibt, daB Micrinit mit Resinit und Sporinit assoziiert ist. Dabei zeigt der Spo-
rinit ,partielle Aufldsungserscheinungen”. Taf. 10, Fig. 5, dieser Arbeit gibt
ein Beispiel fiir die Zersetzung von Sporinit in eine micrinitdhnliche Substanz im
Durit einer Ruhr-Flammkohle.

Ausgesprochen selten trifft man Micrinit in Steinkohlen, die bei vorwiegend
aeroben Verhéltnissen gebildet wurden, wie z. B. die besonders inertinitreichen
Gondwanakohlen. Diese sind sehr arm sowohl an Liptinit als auch an Micrinit.

Erwéhnt sei schlieBlich, daB das asphaltische (bituminitische) Kerogen der Erd-
Olmuttergesteine nicht selten eine feinkoérnige, micrinitartige Struktur besitzt.
Bei hohen Inkohlungsgraden besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit der micriniti-
schen Grundmasse der Bogheads.

Diese verschiedenen Beobachtungen sprechen m. E. dafiir, daB sich der Micrinit
erst wahrend der Inkohlung im Stadium hochfliichtiger Steinkohlen bildet, und
zwar aus liptinitischen Ausgangssubstanzen (und wahrscheinlich auch aus be-
sonders wasserstoffreichen, schwach reflektierenden Vitriniten, vor allem Desmo-
colliniten). Darauf weisen die in Flammkohlen beobachteten Ubergdange von Bi-
tuminit und Resinit in Micrinit und die Micrinit-Rdnder um Sporinite hin. Damit
erklart sich auch der Micrinit-Reichtum von Sapropelkohlen, insbesondere Bog-
head-Steinkohlen. Hier entsteht der Micrinit offenbar aus der im Auflicht dunk-
len, unfigurierten, oft schon feinkérnig struierten, bituminitischen Grundmasse
(= Sapromixtinit der russischen Autoren?).

Fiir die Annahme der Micrinit-Bildung im Stadium hochfliichtiger Steinkohlen
sprechen auch Beobachtungen anderer Autoren. StacH & ALPERN (1966) zeigen auf
Taf. 7, Fig. 1, und Taf. 9, Fig. 2, ihrer Arbeit Micrinit eng vermengt mit feinen
dunklen Koérnchen. Bezeichnenderweise stammen diese Bilder von einer gering
inkohlten Steinkohle aus Kentucky (High splint coal, Harlem County). Die dunk-
len Kérnchen sind vermutlich die Vorstufe des Micrinits. Die ausgezeichneten
elektronenmikroskopischen - Diinnschnitt-Bilder einer hochfliichtigen Steinkohle
(high volatile A bituminous coal) von McCartNEY et al. (1966) zeigen deutlich,
daB der Micrinit in Form 300—1000 A groBer Kérnchen in einer sehr hellen (d. h.
liptinitischen!) Grundmasse in Vitritzellen (Fig. 7) auftritt. Vermutlich liegt hier
Resinit als Ausgangsmaterial vor. Jedenfalls deuten keinerlei morphologische
Anzeichen auf eine Entstehung aus der Zell w an d-Substanz. Vielmehr gleicht
die kornige Struktur der micrinitischen Zellfiillungen sehr stark der auf Fig. 4
(ebenfalls elektronenmikroskopisch) abgebildeten Struktur von resinitischen Zell-
fullungen aus einer Glanzbraunkohle (subbituminous coal) von Wyoming, die
die gleiche kornige Beschaffenheit bei etwa gleicher GroBe der einzelnen Parti-
kelchen zeigt. — TAYLOR (1966) beschreibt elektronenmikroskopisch , fine spheri-
cal grains — usually between 100 A and 1000 A across — often in aggregates”, die
oft die Sporenhdute umgeben. ALPERN & PREGERMAIN (1965) haben Micrinit in der
Umgebung von Sporen in einem Diinnschnitt von lothringischer Flammkohle un-
tersucht. In Taf. 2, Fig. 4, ihrer Arbeit erkennt man sehr deutlich mehr oder weni-
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ger groBe helle Stellen zwischen den dunklen Micrinit-Kugeln. Es miissen ent-
weder Poren sein oder eine spezifisch sehr leichte, also liptinitische Substanz.
Auch diese Beobachtungen machen es m. E. wahrscheinlich, daB mindestens
ein groBer Teil des Micrinits sich erst wahrend der Inkohlung — beginnend etwa
an der Grenze Glanzbraunkohle/Flammkohle — bildet und zwar aus Bituminiten,
bestimmten Resiniten und Zersetzungsprodukten von Sporiniten und Desmocol-
liniten (Ubergdnge von Cutinit in Micrinit wurden dagegen nicht beobachtet).
Die besonderen chemischen Eigenschaften des Micrinits, die ihn von den anderen
Inertinit-Maceralen unterscheiden, wie sein relativ hoher Gehalt an Fliichtigen
Bestandteilen, seine leichte Oxydierbarkeit und seine Temperatur-Empfindlich-
keit stehen wohl in Zusammenhang mit seiner liptinitischen Herkunft. Ebenso
wie der Exsudatinit ist der Micrinit ein Sekundar-Maceral. Seine Entstehung ver-
dankt er vermutlich einer relativ plotzlichen Dehydrierung seiner lipidischen
Ausgangssubstanzen. Dadurch bilden sich einerseits fliissige und gasféormige Koh-
lenwasserstoffe, andererseits eben Micrinit als feste Relikt-Substanz.

5. Gedanken zur Neubildung von Maceralen bei der Inkohlung

Die Entstehung des Exsudatinits und seine diagenetische Umformung in stark
reflektierende, d. h. ,inertinitische’ Substanzen und die Entstehung des Micrinits
aus Maceralen der Liptinit-Gruppe erfordern eine Revision des Maceral-Kon-
zepts der Kohlenpetrologie. Man sollte in Zukunft unterscheiden zwischen pri-
maren und sekunddren Maceralen. Die sekunddren Macerale bilden sich erst
im Laufe der Inkohlung aus primdren Maceralen. Dabei werden offenbar insbe-
sondere die primdren Macerale der Liptinit Gruppe so stark verdndert, daB
die Inkohlungsprodukte nicht nur einem anderen Maceral, sondern sogar einer
anderen Maceral-Gruppe zugeordnet werden miissen. Diese Umformung erfolgt
relativ plotzlich, d. h. mehr oder weniger ,sprungartig. Bekannt ist der ,In-
kohlungssprung’ der Sporinite, der nach E. Stacu (1953) an der Grenze Gas-/
Fettkohle (2990 Fliichtige Bestandteile im Vitrit) liegt und durch den sich im
Stadium der Fettkohlen (28—20 °/o Fliichtige Bestandteile im Vitrit) die Sporinite
relativ schnell den optischen Eigenschaften des Vitrinits anpassen. Das heiBt:
aus Sporinit entsteht im Stadium der hoch inkohlten Fettkohle ein spatdiagene-
tischer Vitrinit. :

In dhnlicher Weise machen Bituminit und bestimmte Resinite einen Inkoh-
lungssprung durch, wobei Micrinit gebildet wird. Hier entsteht also aus liptini-
tischen Maceralen sogar ein Maceral der Inertinit-Gruppe. Dieser Inkohlungs-
sprung der Bituminite findet schon frither statt als der von Stacu beschriebene
Inkohlungssprung der Sporinite, namlich im Flamm-/Gasflammkohlen-Stadium.
Durchlicht-Untersuchungen (Gurjanr 1966) und spektrale Fluoreszenz-Messungen
an Sporiniten haben gezeigt, daB auch die Sporinite schon in den Flamm-/Gas-
flammkohlen einen ersten Inkohlungssprung durchmachen (M. TEICHMULLER
1974). Demnach gibt es zwei Inkohlungsspriinge der Sporinite, einen ersten im
Flamm-/Gasflammkohlen-Stadium und einen zweiten im Fettkohlen-Stadium.

Wir haben oben gesehen, daB Exsudatinit bereits im Kokskohlenstadium in
Inertinit (,,Meta-Exsudatinit') umgewandelt ist. Auch andere Liptinite wver-
wandeln sich in Inertinite: ich habe beobachtet, dal Cutinite und zellfiillende
Resinite im Anthrazit-Stadium deutlich starker reflektieren als die zugehoérigen
Vitrinite.

Diese verschiedenen Feststellungen gaben AnlaB zu folgenden Uberlegungen:
Angesichts der Armut vieler, auch karbonischer Weich- und Hartbraunkohlen
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an Inertinit-Maceralen einerseits und angesichts des Reichtums der karbonischen
und permischen Steinkohlen an Inertiniten andererseits erhebt sich die Frage, ob
nicht ein groBer Teil der Inertinite in den Steinkohlen Inkohlungsprodukte ehe-
maliger liptinitischer (oder lipidhuminitischer) Macerale darstellt. Vieles spricht
dafiir, daB z. B. Fusinite aus Steinkohlen erst im Verlauf der geochemischen In-
kohlung aus huminitisch-liptinitischen Zellgeweben entstanden sind. Dabei muB
natiirlich beriicksichtigt werden, daB Braunkohlen gewohnlich tertidren Alters
und Steinkohlen meist paldozoischen Alters sind und daB bestimmte Pflanzen
und Pflanzenteile von vornherein ein hohes Reflexionsvermdgen haben kénnen.
Zu letzteren gehoren z. B. die Sklerotien und Pilzsporen der Tertidrkohlen und
fusinitische Sklerenchymzellen in der Rinde und im Mark des karbonischen Farn-
samers Lyginopteris oldhamia (M. TEicamULLER 1952). Man konnte also zundchst
annehmen, daB die paldozoische Flora mehr von derartigen , Primar-Fusiniten”
lieferte. Aber auch in paldozoischen Braunkohlen, wie der unterkarboni-
schen Moskauer Mattbraunkohle und den oberkarbonischen Glanzbraunkohlen
des Krakauer Reviers sind Fusinite und Semifusinite auffallend selten. Deshalb
ist es m. E. durchaus moglich, daB sich ein groBer Teil der karbonischen Fusinite
erst im Steinkohlen-Stadium gebildet hat. Solche ,Rank-Fusinite" konnten z. B.
die stets gleichartigen Fusitgewebe sein, welche MarsHALL (1954) aus eng-
lischer Steinkohle beschreibt. Sie sind wahrscheinlich aus Cordaitenholz hervor-
gegangen, also einem harzfiihrenden Coniferenholz, dessen Inkohlungsverlauf
vielleicht mit demjenigen verkienter, tertidrer Coniferenhélzer vergleichbar ist.
Schon Jurasky (1929) und Jacos (1954) nahmen an, daB ein Teil des Fusits erst
im Floz wéahrend der Inkohlung entsteht. Jurasky weist darauf hin, daB in Ter-
tidrkohlen die Fusinite stets aus Coniferenhélzern hervorgegangen sind, obgleich
die torfbildende Flora reich an Angiospermen war. BARGHOORN (1952) vermutete,
daB die in Braunkohlenhoélzern ,mumifizierte” Cellulose fiir die Fusinit-Ent-
stehung pradestiniert ist. Die nicht lignifizierten Cellulose-Zellwédnde von Mark-
strahlen z. B. machen keine Vergelung durch. Sie bleiben daher diinn und starr
wie die Zellwédnde vieler Fusinite. Auch die Tracheiden der gut erhaltenen Braun-
kohlen-Holzer haben oft starre Zellwdnde und offene Zell-Lumen, — zeigen also
die typische Zellstruktur der Fusinite. Die Zellwdnde dieser Holzer sind durch
Impréagnationen von Harz, Cutin, Suberin oder anderen widerstandsféhigen Stof-
fen gegen mikrobiellen Angriff geschiitzt. Deshalb bleibt auch die Cellulose er-
halten und findet keine Humifizierung und Vergelung statt. Diese Holzer haben
noch in der Braunkohle eine besonders schwache Reflexion. Sie gehdren hier
zum Maceral-Typ des Textinits A. Ihre Struktur (offene Zell-Lumen) ist fusinitisch.

Die Frage, welche Substanzen fiir die Fusinitisierung bei der Inkohlung prade-
stiniert sind, bleibt offen. Wahrend BarcHOORN (1952), wie gesagt, die Cellulose
dafiir verantwortlich hélt, weisen experimentelle Inkohlungsversuche von Davis &
SPACKMAN (1964) und vaN KREVELEN (1961) eher darauf hin, daB das Lignin der
Braunkohlen bei der geochemischen Inkohlung zu Inertinit wird. Es ist m. E. aber
auch moglich, daB die lipidreichen Zellwédnde der Braunkohlen-Textinite A einen
dhnlichen Inkohlungs,sprung’ durchmachen wie der Bituminit und Resinit.
AuBerdem ist daran zu denken, daB nach Experimenten von KReULEN (1962) bei
der Inkohlung von Cellulose und Huminsduren an der Grenze Matt-/Glanzbraun-
kohle starke chemische Umwandlungen stattfinden, bei denen fliissige Bestand-
teile abgegeben werden. Das feste Restprodukt konnte dabei inertinitische Eigen-
schaften annehmen.

Zweifellos bleiben viele Fragen der Entstehung von ,Rank-Fusiniten” unge-
kldart. Man wird ihnen nachgehen miissen durch systematische Untersuchungen
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gleich alter Kohlen verschiedenen Inkohlungsgrades und durch kiinstliche Inkoh-
lungsexperimente vor allem an Torfen und Weichbraunkohlen.

6. Ausblick

Zweck der Arbeit war es, auf neue Macerale und Maceral-Umwandlungen auf-
merksam zu machen, die sowohl fiir den Kohlenpetrologen als auch fiir den Erd-
olgeologen wichtig sind. Die Beschreibungen und Deutungen erheben keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit. Zweifellos miissen die begonnenen Untersuchungen
noch erganzt werden, insbesondere durch detailliertere Fluoreszenz-Messungen,
Mikrosonde-Untersuchungen und vor allem mikrochemische und spektroskopi-
sche Analysen. Insbesondere ist die Diagenese der neuen Liptinit-Macerale
griindlicher zu untersuchen durch Einbeziehung von mehr Proben von Weich-
und Mattbraunkohlen einerseits und von stark inkohlten Steinkohlen (ab Gas-
kohlen-Stadium) und Anthraziten andererseits. Ferner sollte man versuchen, die
Bildung der Sekund&dr-Macerale Exsudatinit und Micrinit experimentell nach-
zuahmen. :

Der Maceral-Begriff muBl m. E. revidiert werden. Die hier mitgeteilten Ergeb-
nisse zeigen, daB die z. Z. gebrauchliche Maceral-Klassifikation (Internationales
Lexikon fiir Kohlenpetrologie 1963, 1971) fiir den wissenschaftlich interessierten
Kohlenpetrologen sehr unbefriedigend ist. Die verschiedene Genese der Kohlen-
bestandteile wird bei dieser Klassifikation kaum bertlicksichtigt. Insbesondere in
den Begriffen , Resinit” und ,Liptodetrinit" verbergen sich eine Reihe genetisch
sehr verschiedener Substanzen. So sind z. B. an der Bildung des Macerals ,Resi-
nit" so verschiedene Ausgangssubstanzen beteiligt wie Harze, Wachse, Balsame,
Kopale, Milchséafte (Kautschuk, Guttapercha), Ole, Fette und — wie hier gezeigt
worden ist — bei der Inkohlung neu gebildete bituminése Stoffe. In dem Mace-
ral-Begriff , Liptodetrinit" verbergen sich nicht nur feindetritische Teilchen aller
ibrigen Liptinit-Macerale, wie Reste von Sporinit, Cutinit, Resinit, Alginit, son-
dern auch der Bituminit als ein Inkohlungsprodukt, das wahrscheinlich auf Bak-
terien-Lipoide und bakterielle Zersetzungsprodukte von fett- und eiweiBreichem
Plankton (besonders Algen) und von hoheren Pflanzen zuriickgeht. Die Entste-
hung neuer Macerale wahrend der Inkohlung (Exsudatinit, Micrinit) ist bei der
Definition des Maceral-Begriffs bislang nicht beriicksichtigt worden. Diese Sekun-
dar-Macerale sind aber besonders wichtig fiir den Kohlenpetrologen, der sich
auch mit dem organischen Inhalt der minerogenen Gesteine beschéaftigt. Beson-
ders im Hinblick auf Erdélgenese und Erdolprospektion ist eine genauere Unter-
suchung und Unterteilung speziell der Liptinite und Vitrinite unbedingt notwen-
dig. Dabei sollten m. E. mehr denn je quantitative fluoreszenz-mikroskopische
Messungen und — nach Moglichkeit auch — Mikrosonde-Untersuchungen einge-
setzt werden.

Vergleichende Untersuchungen der so differenzierten Kohlen-Macerale mit
den ,Organolithen” (ArLrErN 1970) der minerogenen Gesteine, speziell der Erdol-
muttergesteine haben zur Zeit ein besonders groBes Interesse; denn trotz ge-
wisser Vorarbeiten von kohlenpetrographischer Seite (M. TEICHMULLER et al. 1960;
Jacos 1961, 1967; AvLpErN 1970; HAGEMANN 1973) weiB man noch sehr wenig tiber
die mikroskopischen Eigenschaften, und damit iiber die Art und Diagenese des
Kerogens, aus dem das Erdol entsteht.

Dank: Fir Kohlenproben danke ich besonders Herrn Dr. Asar (Tokio), Frau Dr.
Brroianu (Bukarest), Herrn Dr. DaMBERGER (Urbana, Illinois), Herrn Kave (Chesterfield,
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England), Herrn Prof. KNEuPER (Saarbriicken), Herrn Prof. Spackman (State College,
Pennsylvania), sowie der Direktion der fritheren Bergwerke Peissenberg und Hausham
(Oberbayern) und der Kohlengrube Handlova (Slowakei). Folgenden Herren im Geologi-
schen Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, bin ich zu groBem Dank verpflichtet:
Herrn Dr. H. Pierzner fiir die Mikrosonde-Untersuchungen und Herrn K. OTTENJANN
fiir die spektralen Fluoreszenz-Messungen, die mit einer von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft zur Verfiigung gestellten Apparatur durchgefiihrt wurden.
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Tafel 1

Fig. 1 Fluorinit mit griinlichgelber 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 Nr. 10 805
Anschliff, Vergr. 480 X
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken
b) bei Normallicht, Olimmersion
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Fig. 1

Fig. 2

Tafel 2

Typische Vergesellschaftung von Fluorinit und Cutinit (C) in oligozdner Flamm-
kohle von Valea Jiului Paroseni, Ruméanien

Schliff Nr. 9 592

Anschliff, Vergr. 480 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion

Alginit (gelbe Fluoreszenz), Sporinit und Liptodetrinit (beide orangefarbene
Fluoreszenz) in karbonischer Boghead-Flammkohle

Floz Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 11 322

Anschliff, Vergr. 480 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 4

Tafel 3

Fluorinit (F) in micrinitfihrendem Clarit in karbonischer Gasflammkohle

Bohrung Balderhaar ZI, 3000 m, Emsland

Schliff Nr. 7 459

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Fluorinit (F) in typischer Vergesellschaftung mit Cutinit (C) im Clarit einer oli-
gozanen Glanzbraunkohle. Wei3: Pyritkonkretionen

Floz 14, Grube Peissenberg, Oberbayern

Schliff Nr. 8 861b

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Bituminit (B) in typischer schlieriger Form und stellenweise mit feinkorniger
Struktur, als , Grundmasse’ fiir Corpocollinite in karbonischer Flammkohle. Hell-
grau: Vitrinit; schwarz: teils Sporinit, teils Quarz; weil: Inertinit

Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA

Schliff Nr. 8 861b

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Grundmasse bildender Bituminit (dunkelgrau) im Horizontal-Schliff eines Durits
aus einer miozdnen Glanzbraunkohle

Floz 1, Handlova Ostschacht, Slowakei

Schliff Nr. 8 537

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X
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Fig. 1

Fig. 2

Tafel 4

Bituminit (B), Sporinit (S), Corpocollinit (Co), Inertinit (wei in Fig. 1b) und

Quarz (schwarz in Fig. 1b) in karbonischer Flammkohle. Micrinit (weiBe Koérn-

chen im Bituminit in Fig. 1b) 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, Olimmersion

b) bei Normallicht, Olimmersion, nach !/> Stunde Blaulicht-Bestrahlung

Bituminit (B), Cutinit (C), Sporinit (S), Vitrinit (grau in Fig. 2b) und Inertinit

(weiB in Fig. 2b) in einem Liptit aus einer karbonischen Flammkohle

Bohrung Fréhn, 78 m, Grube Géttelborn, Saargebiet

Schliff Nr. 10 086

Anschliff, Vergr. 455 X

a) Bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken, nach 2'/> Stunden Bestrahlung auf der
linken Seite

b) bei Normallicht, Olimmersion
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Tafel 5

Karbonische Céannelboghead-Flammkohle mit braun fluoreszierender bitumini-
tischer Grundmasse von starker Alteration, im Horizontalschliff. Gelb und orange
in Fig. la: Alginit (Algenkolonien). Beachte die kornige Struktur der Grund-
masse in Fig. 1b

Floz Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 480, 1

Anschliff, Vergr. 415 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion

‘Weichbraunkohlen-Bituminit als braun fluoreszierende ,,Grundmasse” mit Sporinit
(S) und Liptodetrinit (feine gelbe Teilchen in Fig. 2a) in eozdner Schwelkohle von
Oberroblingen, DDR

Schliff Nr. B 120

H = Huminit. In Fig. 2b sind die Innenreflexe (helle Stellen) von Bituminit und
— in stdrkerem MaBe — von Liptodetrinit und Sporinit gut sichtbar

Anschliff, Vergr. 415 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion

Stefanischer Sapropelit mit orange fluoreszierendem, feinkornig struiertem Bitu-
minit als ,Grundmasse’ flir Sporinit, Liptodetrinit (gelb in Fig. 3a), Inertinit (Zen-
trum), Pyrit (P) und Siderit (hellgrau in Fig. 3b)

Hangendes des Kounovaer Flozes, Jedomelice bei Slany, Tschechoslowakei

Schliff Nr. 4 800

Anschliff, Vergr. 415 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion
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Tafel 6

Fig. 1 Typisches Vorkommen von Exsudatinit (rotbrauner Keil in Fig. la), von einem
gelb fluoreszierenden Liptinit-Band (Cutinit?) ausgehend, in oligozéaner Glanz-
braunkohle
Fl6z 10/11, Grube Peissenberg, Oberbayern
Schliff Nr. 10 672b
Anschliff, Vergr. 450 X
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken
b) bei Normallicht, Olimmersion

Fig. 2 Exsudatinit (rotbraune Keile in Fig. 2a, negative Alterationsintensitdt), der von
einem groflen Resinitkorper ,ausgeschwitzt” wurde, in karbonischer Gaskohle
Bohrung Greetsiel Z 1, Ostfriesland, 4110 m
Schliff Nr. 10 469a
Anschliff, Vergr. 450 X
a) bei Blaulicht-Bestrahlung, Olimmersion
b) bei Normallicht, Olimmersion
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Fig. 1

Fig. 2

Tafel 7

Orange fluoreszierender Exsudatinit in keilférmig klaffenden Rissen einer Vitrit-
lage und in Zellumen von Sclerotinit, und eine Lage von gelb fluoreszierendem
Fluorinit (unten) in der oligozdnen Glanzbraunkohle von Valea Almasului, Ru-
madnien

Schliff Nr. 9 591a

Anschliff, Vergr. 450 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion

Orange bis braunrot, z. T. gelb fluoreszierender Exsudatinit in keilférmigen Spal-
ten, die von einem mit Karbonat gefiillten RiB (in Fig. 2c schwarz) ausgehen.
In Exsudatinit einzementierte Vitrinit-Bruchstlicke

Oligozdne Glanzbraunkohle, Fl6z 10/11, Grube Peissenberg, Oberbayern

Schliff Nr. 10 672b

Anschliff, Vergr. 450 X

a) bei Blaulicht-Bestrahlung, trocken

b) bei Normallicht, Olimmersion

c) bei Normallicht, trocken
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Tafel 8

Exsudatinit (schwarz, Fluoreszenzfarbe: gelborange) in mylonitisierter oligozdner
Glanzbraunkohle. Austritt einer fluoreszierenden Fliissigkeit bei Blaulicht-Bestrah-
lung

Fl6z GroBkohl, Grube Hausham, Oberbayern

Schliff Nr. 7604

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X

Exsudatinit (schwarz, Fluoreszenzfarbe: rotlich orange) in (meist keilférmigen)
Spalten im Vitrit einer karbonischen Flamm-/Gasflammkohle. Olartige Flecken
(links) und Schmierfilm mit typischen hellen Polierschrammen

Floz 13, Bohrung 05, Zeche Fiirst Leopold Baldur, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 8 578 O

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X

Mylonit von mehr oder weniger stark rotbraun fluoreszierenden Vitrinit-Bruch-
stiicken mit rascher negativer Alteration

Verheilung der Risse und Hohlrdume durch relativ stark reflektierende und
schwach fluoreszierende Kittmasse (Semi-Meta-Exsudatinit). WeiB mit Relief:
zusammengeprefter Sclerotinit, ebenfalls mit schwacher brauner Fluoreszenz
Paldozéane Kohle von Rasa, Istrien

Schliff Nr. 2 640

Nicht getrédnkter Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

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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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig., ¢

Tafel 9

Micrinit in Bituminit (B) in einem Duroclarit einer karbonischen Flammkohle
Herrin No 6 Seam, Old Ben 24 Mine, Illinois, USA

Schliff Nr. 8 861a

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Oligozdne Cédnnel-Flammkohle mit bituminitischer, braun fluoreszierender Grund-
masse, die mit Ton und Micrinit (weiBe Plnktchen) innig vermischt ist. S = Spo-
rinit

Floz Honso, Zeche Kushiro, Japan

Schliff Nr. 2 888

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Sehr fein, kornige” karbonische Cannel-Gasflammkohle mit bituminitischer-micrini-
tischer Grundmasse

Bohrung Borkenwirthe 1, Miinsterland, 1500 m

Schliff Nr. 3 592,2

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 250 X

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, Bickmore, West Virginia, USA

Schliff Nr. 11 211,3

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X

Micrinit-, Tasche” (weiBe Plinktchen) und Bituminit + Micrinit-Gemisch (dunkel-
grau, punktiert) in karbonischer Sapropel-Flammkohle. Strahlend weiB: 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.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Tafel 10

Dunkle, feinkornige, bituminitische Grundmasse (,,Sapromixtit”) in einer Boghead-
Cannelkohlen-Lage einer unterkarbonischen Hartbraunkohle. Die hellen Piinkt-
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

Feinkornig struierter Resinit in Zellumen eines Vitrit-Gewebes in einer miozdnen
Glanzbraunkohle. Vermutlich Vorldufer von Micrinit

Hauptfléz, Handlova Ostschacht, Slowakei

Schliff Nr. 8 537

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 1000 X

Beginnende Micrinit-Bildung aus resinitischen Zellftillungen im Vitrit einer kar-
bonischen Flammkohle. Farben diinner Blattchen

Fl6z 8, Bohrung 05, Zeche Fiirst Leopold Baldur, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 8 573

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 1000 X

Micrinit in statu nascendi in zellfiillenden, meist relativ stark reflektierenden
Resiniten in karbonischer Flammkohle

Beachte: In der Nachbarschaft des Micrinits z. T. Dunkelfdrbung im Resinit
Floz 1, Bohrung 05, Zeche Fiirst Leopold Baldur, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 8 554a;

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 530 X

Durit einer karbonischen Flammkohle mit inertinitischer Grundmasse (wei) und
verschiedenen Liptiniten (dunkelgrau). In der Mitte und links darunter stark
zersetzte Megasporen-Exine mit micrinitdhnlichen Einlagerungen

Fl6z Baldur, Zeche Brassert, Ruhrgebiet

Schliff Nr. 10 674c

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 440 X
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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) Riickstreu-Elektronenbild (set), 15 kV/20 nA

e) Aluminiumverteilung (Al K 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, Illinois (Probe Nr. 8861) B = Bituminit,

S = Sporinit, P = Pyrit

Vergr. ca. 700 X

a) Auflicht, Olimmersion

b) Auflicht, Fluoreszenzbild

c) Probenstrombild (aet), 15 kV/10 nA

d) Riickstreu-Elektronenbild (set), 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 tertidarer Glanzbraunkohle

Fl16z 14, Grube Peissenberg, Oberbayern (Probe Nr. 10 673)

Vergr. ca. 340 X

a) Auflicht, Fluoreszenzbild

b) Probenstrombild (aeT), 15 kV/10 nA

c) Sekundéar-Elektronenbild (set), 15 kV/1.3 nA

d) Schwefelverteilung (S K a-Strahlung, PET-Kristall, 15 kV/50 nA)
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Zusammenfassung: Erdol entsteht wéahrend der Diagenese der Muttergesteine
bei den gleichen Temperatur-Zeit-Verhaltnissen, bei denen die Kohlen den Inkohlungs-
bereich zwischen Glanzbraunkohlen und Gaskohlen durchlaufen. Es wird gezeigt, daB
Muttersubstanzen des Erdols auch an der Bildung von Kohlenfl6zen beteiligt sind, wenn
auch in geringerer Konzentration (bezogen auf den C-Gehalt) als in den Erdélmutter-
gesteinen. Auch Anzeichen frithzeitiger anaerober Zersetzung, die fiir Sapropele (Erdél-
Fazies) charakteristisch sind, werden in vielen Kohlenflézen beobachtet. Daher liegt
der Gedanke nahe, daB erdolartige Produkte im Verlauf der Inkohlung auch in Kohlen-
flozen gebildet werden, zumal Analysen von Kohleextrakten mit den Methoden der Erd-
61-Geochemiker (Brooks & SmitH 1967, LEYTHAEUSER 1968, Hoop & Gutjanr 1972) fiir diese
Vermutung sprechen.

Auf Grund fluoreszenzmikroskopischer Anschliff-Untersuchungen (einschlieBlich spek-
traler Fluoreszenz-Messungen) von 60 Kohlenproben aus verschiedenen Kohlenbecken der
Erde wurde versucht, die , Erdolbildung’ in Kohlen auch mikroskopisch nachzuweisen und
ndher zu untersuchen. Es zeigte sich, daB schon in Glanzbraunkohlen mobile, fluoreszie-
rende Substanzen aus Maceralen der Liptinit- und Vitrinitgruppe abgegeben werden. Sie
wandern z. T. in vorhandene Hohlrdume (Kliifte, groBe Poren) ein und setzen sich
dort als ,Exsudatinit” ab. Zum gréBten Teil wird das in Kohlen neu gebildete Bitumen
aber offenbar chemisch und adsorptiv an die Huminsubstanz (Vitrinit) gebunden. Darauf
deuten Austritte von stark fluoreszierenden Fliissigkeiten bei Blaulicht-Bestrahlung aus
feinen Vitrit-Rissen, die Entstehung von ,Schmierfilmen’ auf pollerten Vitrit-Oberflachen
und das Fluoreszenz-Verhalten bestimmter Vitrinite.

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, daB bereits im Stadium von hochfliichtigen
Steinkohlen (beginnend an der Grenze Glanzbraunkohle/Steinkohle) ein 1. Inkohlungs-
sprung der Liptinite und Vitrinite stattfindet, der den Kohlenpetrologen bislang vei-
borgen geblieben ist. Hierbei wird einerseits mobiles Bitumen abgegeben, andererseits
entstehen nicht oder schwach fluoreszierende und stark reflektierende Restprodukte (un-
ter anderem feinkoérniger Micrinit). Im AnschluB 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 plétzlich
stark zu. Der 1. Inkohlungssprung, der sich auch bei den Vitriniten bemerkbar macht,
entspricht in etwa dem Beginn der Entstehung (,birth line’) von Erdél in den Mutter-
gesteinen. Der 2. Inkohlungssprung der Liptinite (und Vitrinite) ist in der Kohlenpetro-
graphie seit langerem bekannt (StacH 1953, PartEisky & M. TercaMULLER 1960). Er
beginnt an der Grenze Gas-/Fettkohle (289 Fliuchtige Bestandteile) und wirkt sich bis
in das Stadium hoch inkohlter Fettkohlen (ca. 209 Fliicht. Bestandteile) aus. Hierbei
werden in verstarktem MaBe gasférmige Kohlenwasserstoffe abgegeben. Dabei gleichen
sich die Sporinite in ihren mikroskopischen und chemischen Eigenschaften relativ plotz-
lich dem Vitrinit an. Der 2. Inkohlungssprung entspricht der wirtschaftlichen ,dead line"
des Erdols. Zwischen den beiden Inkohlungsspriingen liegt der ,Bituminierungsbereich".

Kombinierte mikroskopische und chemische Untersuchungen an sechs ausgewdhlten
Kohlenproben zeigen, daB nicht nur der Inkohlungsgrad sondern auch die Fazies der
Kohlen einen EinfluB auf Menge und Art des Extraktbitumens hat. Schon weit vor der
Erdolreife (CPI = 1,3 — 1,0) treten in den Kohlen Exsudate aus, die hauptsachlich aus
Heterokomponenten und anderen schweren, asphaltischen Substanzen bestehen diirften.

AbschlieBend werden die Zusammenhdnge diskutiert, die zwischen der Neubildung
bitumindser, erdoéldhnlicher Stoffe und bestimmten Kohleneigenschaften (diagenetische
Vergelung, Verkokungsfdahigkeit, 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, daB die Backfdhigkeit in enger Beziehung steht zu der diagenetischen Neu-
bildung bitumingser Substanzen in den Kohlenflzen.

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
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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 & Smita 1967,
LEYTHAEUSER 1968, Hoop & GurjaHR 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 ,0il 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 macerals of
the liptinite and vitrinite group. Part of them migrate into open spaces (cracks, large
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
properties of certain vitrinites.

The microscopic studies showed that already in the stage of high volatile bituminous
coals (beginning at the boundary to subbituminous coals) a 1. coalification jump of
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 transmitted light changes
from vellow to brown (Gurjaur 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, well
known to coal petrologists (StacH 1953, PaTTEISKY & M. TEICHMULLER 1960), starts in the
stage of medium volatile bituminous coals (289 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 gaseous hydrocarbons is given off, and the optical and
chemical properties 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 oil 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-/Glanzbraunkohle (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 this paper in the English language will be published in , Advances
of Organic Geochemistry 1973" (M. TEiIcHMULLER 1974Db).

1. Einleitung

Die Zusammenhédnge zwischen Inkohlung und Bitumen-Diagenese sind von
Interesse fiir die Erdol- und Erdgasprospektion. Kohlenpetrologen, Geochemiker
und Erdolgeologen versuchen in letzter Zeit gemeinsam, diese Zusammenhédnge
zu kldren. Das zeigt sich unter anderem in der Arbeit einer 1971 neu gegriinde-
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ten Gruppe der Internationalen Kommission fiir Kohlenpetrologie (ICCP). Diese
Gruppe befaBit sich allgemein mit der Anwendung kohlenpetrologischer Metho-
den fiir die Kldrung 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 Erdolchemiker und -geologen fand. Auch auf
der anschlieBenden 6. Internationalen Tagung fiir organische Geochemie in Mal-
maison traten Probleme der Bitumen-Diagenese und ihrer Relation zur Kohlen-
Diagenese starker in den Vordergrund als friiher.

Inkohlungsgrad und Erd¢l-Reife sind beide abhdngig von der Temperatur, de-
nen die organischen Substanzen bei ihrer Versenkung in grofere Erdtiefen aus-
gesetzt waren, und von der Dauer ihrer Einwirkung, wobei aus reaktionskineti-
schen Griinden die Temperatur freilich einen wesentlich starkeren EinfluB hat als
die Zeit. Deshalb entspricht ein bestimmter Inkohlungsgrad jeweils einem be-
stimmten Stadium der Erdolreife. Bei Inkohlungsuntersuchungen zum Zwecke
der Erdol-Prospektion mift man gewohnlich das optische Reflexionsvermogen
von Vitriniten in den verschiedenen Sedimentgesteinen, denn es ist bekannt, daB
die Reflexion mit zunehmendem Inkohlungsgrad in charakteristischer Weise an-
steigt. Die Erdol-, Reife” wird vom Chemiker nach der Zusammensetzung der mit
organischen Losungsmitteln gewonnenen Extrakte von Muttergesteinen beurteilt.
Kohlen-Diagenese (= Inkohlung) und Bitumen-Diagenese (= Bituminierung) wer-
den also gewOhnlich an verschiedenen Substanzen und mit verschiedenen Metho-
den bestimmt.

Erst in jiingster Zeit hat man auf chemischem Wege festgestellt, daB auch in
den Kohlen sich Erdol-Bitumina im Verlauf der Inkohlung bilden (Jacos 1966,
Brooxs & SmitH 1967, LEYTHAEUSER 1968, Hoop & Gurjanr 1972), Aufgabe dieser
Arbeit ist es, die Bituminierung in Kohlenflézen mit mikroskopischen
Methoden nachzuweisen.

2. Zur Entstehung und Zerstérung des Erdols bei der Diagenese

PHiLiPPI (1965), WassoJEwITsCH et al. (1969), LaNDEs (1967), Tissot (1971), WELTE
(1972) und andere haben gezeigt, daB das Erdol sich erst wahrend der Diagenese
aus dem Kerogen der Gesteine bildet.

Nach WeLTE (1972) ist , Kerogen" ein Gemisch hochpolymerer Makromolekiile mit kon-
jugierten, verschieden stark kondensierten, aromatischen Ring-Systemen und relativ viel
aliphatischen Gruppen. Das Kerogen zeigt gewisse Ahnlichkeit mit den Liptinit-Maceralen
der Kohlen und mit den Erdél-Asphalten. Nach der Definition ist es unloslich in organi-
schen Losungsmitteln.

Entscheidend fiir die Erdolbildung ist die Gebirgstemperatur, der das Mutterge-
stein ausgesetzt war. Sie hangt ab von der Versenkungstiefe und dem geothermi-
schen Gradienten. Auch die weitere Diagenese des Erdéls und seine Uberfiih-
rung in die Gas-Phase werden im wesentlichen von der Temperatur bestimmt.
Nach Abb. 1, einem Diagramm von LANDEs (1967), tritt Erd6l 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 Erwdrmung der Schichten
wird das Erdol leichter, die Kohlenwasserstoffe werden in immer kleinere Mole-
kiile zerlegt, bis schlieBlich nur noch gasférmige Kohlenwasserstoffe, zuletzt nur
noch Methan als leichtester Kohlenwasserstoff, {ibrigbleiben. Die , dead line"
flir wirtschaftliche Erdélvorkommen wird nach Abb. 1 bei einer Temperatur von
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Abb. 1. Die Bildung und Zerstérung von Erdél und Erdgas in Abhéngigkeit 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,
daB 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 groBem geothermischem Gradienten (z. B.
4° C/100 m).

Die Temperaturen fiir die ,birth line” und ,,dead line" des Erddls konnen in ge-
wissen Grenzen schwanken, da sie sowohl von der Art des Kerogens als auch
von der Zeitdauer der Erwarmung beeinflut werden.

Die allmdhliche Verdnderung der bituminésen Substanzen in tonigen Sediment-
gesteinen bis zur Bildung des Erdols zeigt Abb. 2, die der viel zitierten Arbeit von
PurLiper (1965) entnommen ist. PHILIPPI vergleicht hier zwei kalifornische 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 Rohdl in
einer Teufe von ca. 3000 m gebildet, im Ventura-Becken dagegen erst in einer
Teufe von ca. 4300 m.

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

1. dem Verhiltnis Kohlenwasserstoffe/nicht karbonatischer Kohlenstoff,

2. dem Verhéltnis von n-Paraffinen mit ungerader Anzahl von C-Atomen zu
n-Paraffinen mit gerader Anzahl von C-Atomen (odd/even ratio) im Bereich der
Homologen Cgg bis Cgp und

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

Diese Parameter &ndern 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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.kalten” Ventura-Becken. Dort, wo der Kohlenwasserstoff-Gehalt plotzlich stark
zunimmt und wo die odd/even ratio Werte von 1,3—1,0 erreicht, liegt der Be-
reich, wo das Rohél 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 WHaite (1915, 1935) ist bekannt, daB die ,dead
line" fiir wirtschaftliche Erdélvorkommen erreicht ist, wenn die das Erdél-Mutter-
gestein begleitenden Kohlen das Stadium von Steinkohlen mittleren Inkohlungs-
grades erreicht haben. WHITE setzte die , dead line" seinerzeit bei einem Inkoh-
lungsgrad von 359 Fliichtigen Bestandteilen. Seitdem haben sich viele Forscher
mit dieser fiir die Erdél-Suche so wichtigen , dead line" befaBt und bestimmte In-
kohlungswerte dafiir angegeben. Heute nimmt man die ,dead line” im allgemei-
nen bei hoheren Inkohlungsgraden (ca. 28 %o Fliichtige Bestandteile) an. Angaben
tuber die ,birth line" sind viel seltener und erst in den letzten Jahren gemacht
worden. Das ist verstdndlich, da man erst seit relativ kurzer Zeit weiB, daB das
Erdél ein Diagenese-Produkt ist, das bei der Reifung der bituminésen Sub-
stanzen infolge der mit der Absenkung verbundenen Temperatur-Erhéhung ent-
steht, j

In Tab. 1 der Veréffentlichung BARTENSTEIN & R. TEICHMULLER (1974), einer Ergdn-
zung der von Bostick & DAMBERGER (1971) publizierten Aufstellung, sind die von den
verschiedenen Autoren angegebenen Inkohlungsdaten flir das Auftreten und Verschwin-
den von Erdél zusammengestellt. Die Diskrepanzen, die sich dabei ergeben, gehen z. T.
darauf zuriick, daB die einen den Nachweis von Rohol 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 OI-
lagerstdtten meist liber dem Muttergestein auftreten, ist der Inkohlungsgrad im Speicher-
gestein in der Regel kleiner als im Muttergestein. Hinzu kommt, daB — wie schon er-
wihnt — die Temperatur der Erdélbildung von der Art des Kerogens abhédngt: je wasser-
stoffreicher dieses ist, um so kleiner ist die Temperatur fiir 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 Verdnderung des Wasserstoff-Ge-
haltes in Beziehung gesetzt zur Kohlenwasserstoff-Diagenese: Abb. 3 zeigt, daB
die Erdolbildung an das Stadium der Glanzbraunkohlen und gering inkohlten
Steinkohlen gebunden ist. Bei hoheren Inkohlungsgraden bilden sich Kondensate
und nasse Gase und zuletzt nur noch trockenes Gas, d. h. Methan.

3. Ausgangssubstanzen des Erdéls in der Kohle

Der Gedanke, daB auch in den Kohlenfl6zen selbst Erdél oder, besser gesagt,
erddlartige Produkte entstehen koénnen, wenn die fiir die Erdélbildung nétigen
Temperatur-Zeit-Bedingungen erreicht sind, ist fiir den Kohlenpetrographen noch
ungewohnt, Bislang hat man streng unterschieden zwischen Inkohlung und Koh-
lenwasserstoff-Diagenese. Allgemein wird angenommen, daB Kohlen sich vor-
nehmlich aus dem Lignin und der Zellulose hoherer Pflanzen bzw. ihren Ver-
torfungsprodukten bilden, wdhrend Erdol vorwiegend aus EiweiBen und fett-
artigen Substanzen niederer planktonischer Organismen bzw. ihrer Bituminie-
rungsprodukte entsteht. Weiter ist darauf hingewiesen worden, daB das Ab-
lagerungsmilieu und damit die biochemischen Zersetzungsvorgange kurz nach der
Sedimentation grundverschieden sind: man betonte, daB Torf im terrestrischen
Milieu, zundchst unter oxydativen Bedingungen, abgelagert wird, — wahrend die
Ausgangssubstanzen des Erddls im marinen, brackischen oder limnischen, jeden-
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falls subaquatischen Bereich unter streng anaeroben Bedingungen sedimentiert
seien. Einige Autoren vertraten sogar die Ansicht, da Kohlen- und Erdélbildung
sich gegenseitig ausschlieBen.

Dagegen hat KarweIiL schon 1966 vermutet, daB die Muttersubstanzen des Erd-
0ls auch an der Kohlebildung beteiligt sind, wenn auch in geringerer Konzentra-
tion (bezogen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff) als in den Erdoél-Mut-
tergesteinen. Tatsdchlich findet man in allen Niedermooren reichlich pflanzliches
und tierisches Plankton, vor allem Algen. Es ist bekannt, das Algen relativ viel
EiweiB und Fett enthalten, So filhren z B. gewisse Griinalgen mehr als 50 %/o Ei-
weiB in der Trockensubstanz.

Taf. 1, Fig. 1, zeigt eine dicke Watte von Grilinalgen in einem randlichen Was-
sergraben (,moat") eines kleinen Sumpfzypressen- (Taxodium-)Moores in den
Everglades. Im Taxodium-Moor? selbst beobachtete ich zahlreiche submerse Was-
serpflanzen und eine Menge kleiner (ca. 5—10 cm langer) Fische im Moorwasser.
Sehr groB ist der Algenreichtum in den Riedbestdnden der Everglades. Dort fin-
den sich zwischen den Riedgrdsern auBer Algen zahlreiche submerse, z. T. insek-
tovore Pfanzen (z. B. Uiricularia 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, daB heute
in Torfmooren reichlich eiweiB- und fettreiches Plankton abgelagert wird.

Zweifellos sind auch in den Torfmooren der Vergangenheit vor allem Algen
in viel starkerem MaBe an der Torfbildung beteiligt, als man auf Grund des sehr
seltenen Vorkommens des Macerals Alginit (das auf Sapropelkohlen beschréankt
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 eiweiBreiche) Substanz geht mit in die Kohle ein, wahrschein-
lich z. T. als ,Liptodetrinit”, aber groBtenteils wohl als ,Bituminit” (M. TEICH-
MULLER 1974a) und in Form aliphatischer Randgruppen der Vitrinite, insbesondere
der Desmocollinite. Das gleiche, wie fiir Algen, gilt fiir die besonders eiwei3-
reichen Bakterienleiber. Auch diese gehen mit in die Kohle ein, ohne dafB die
urspriinglichen Formen erhalten bleiben.

Tierische Fette und EiweiBle sind ebenfalls an der Kohlenbildung beteiligt. Ins-
besondere in Fl6zen, 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 Sdugetieren. So enthalten z. B. die oberbayeri-
schen Glanzbraunkohlen viele Mollusken- und Fischreste. Bekannte Beispiele fiir
Knochenfunde sind die eozdne Braunkohle des Geiseltales bei Halle (WEIGELT
1931) und die Oreopithecus-fithrende pliozdne Glanzbraunkohle von Baccinello/
Toskana (M. TeEicHMULLER 1962b). Solche Hartteile bleiben nur unter besonders
glinstigen Bedingungen im Torf erhalten, besonders wenn sie aus Karbonaten
bestehen, In den meisten Féllen werden sie von den Humussduren aufgelost, In
diesen Fallen gehen die tierischen Reste zwar mit in den Torf ein, bleiben aber
nicht sichtbar erhalten. Das gilt auch fiir die vielen Bodentiere (Wiirmer, Milben
und andere Insekten), die in den obersten Torfschichten leben.

Was nun die verschiedenen biochemischen Zersetzungsbedingungen im Erd-
o0lmuttergestein 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 fiir anaerobe Zersetzungsbedin-
gungen, z. B. Erhaltung von Chlorophyll-Derivaten, infigurierte feste Bitumina
(,,Bituminit"”), hohe Konzentrationen von mikrobiell gebildetem Pyrit, d. h. Merk-
male, die auch fiir Erd6l-Muttergesteine charakteristisch sind.

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

4. Probenmaterial und Untersuchungsmethoden

Unter diesem Aspekt wurden ca. 60 Kohlenproben aus verschiedenen Kohlen-
becken mikroskopisch untersucht. Die meisten von ihnen befinden sich in den fiir
die Erdélbildung ,kritischen” Inkohlungsstadien, ndmlich im Stadium von Glanz-
braunkohlen und gering inkohlten Steinkohlen (vgl. Abb. 3). Vergleichsweise
wurden auch einige schwacher und stdrker inkohlte Kohlen untersucht. Im einzel-
nen stammen die Proben aus dem Tertidar von Oberbayern, Osterreich, B6hmen,
der Slowakei, Jugoslawien, Ruménien, Pakistan und Japan, dem Mesozoikum
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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 Ruménien und dem Karbon des Ruhr- und Saar-
Reviers, Nordwestdeutschlands, von Illinois und des Moskauer Beckens. In allen
Fallen wurden einzelne Kohlenstiicke (keine Fl6z-Schlitzproben) untersucht.

Von den Bestandteilen der Kohle sind die Macerale der Liptinit-Gruppe den
Muttersubstanzen des Erdéls wohl am &hnlichsten, Sie zeichnen sich, auBer durch
ihren hohen Gehalt an Wasserstoff und an Aliphaten, durch starke Fluoreszenz
aus, — ebenso wie das Rohdl, das der Erdolgeologe in Bohrproben ja vielfach
an seiner Fluoreszenz erkennt. Aus diesem Grunde wurden vor allem fluores-
zenzmikroskopische Untersuchungen an derartigen Kohlen durch-
gefiihrt,

Dazu diente das Zeiss-Foto-Mikroskop fiir Auflicht mit der Quecksilber-Héchst-
drucklampe HBO 200 Watt/4 von Osram und Fluoreszenz-Ausriistung. Gearbeitet
wurde im Auflicht bei Blaulicht-Anregung (Erregerfilter Schott BG 12 (2 mm dick,
DurchlaBbereich 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. Fiir Be-
obachtungen unter Olimmersion wurde das praktisch fluoreszenzfreie Cargille
Immersionsél, Typ A, benutzt. Weitere Einzelheiten zu den mikroskopischen und
mikrofotografischen Methoden sind in der vorangehenden Arbeit mitgeteilt
(M. TEICHMULLER 1974 a).

Die meisten Kohlenproben wurden vor der Schliff-Herstellung in ,Palatal” ein-
gebettet, ein Kunstharz, das zu 65°%0 aus ungesittigtem Polyester (Phtal-Séure,
Malein-Sdure, Glycol) und zu 35°%0 aus Monostyrol besteht. Dieses Polyesterharz
wird vor allem zur Ummantelung des Kohlenstiickes im Stiickschliff bzw. der
Kohlenkorner im Kornerschliff benutzt, Von der Kohlenoberflache dringt es im
allgemeinen nur wenige Millimeter tief in offene Kliifte ein. Feine Poren und
Risse werden nicht ausgefiillt. Bei Blaulicht-Bestrahlung zeigt Palatal eine schwa-
che, fahlgriinliche Fluoreszenz mit negativer Intensitdt der Alteration3, Im {ibri-
gen schwanken die Fluoreszenz-Eigenschaften des Palatals in gewissen Grenzen
je nach Charge und Mischungsverhéltnis mit dem Cobalt-Beschleuniger. Sie hén-
gen auch davon ab, wieviel Bitumen bei der Einbettung aus der Kohle aufge-
nommen wurde. Da Monostyrol Bitumina 16st, 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-griinlich in gelb verdndert, die Fluoreszenz-Intensitdt hat zugenommen, die
Intensitdt 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 Erdél-Reife befindet (Probe Nr. 8862,1).
Unter den von OTTENJANN et al. (1974) angegebenen MeBbedingungen ergab das
reine Palatal in diesem Fall ein 2 max von 420 nm und einen Rot/Griin-Quotienten
von 0,3. Die Intensitat 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: 2 max = 485 nm, Rot/Griin-Quotient = 0,3, Intensitdt der
Alteration + 70 %o, spektrale Alteration = 0 nm. Diese Daten zeigen unter ande-
rem, daB Verwechselungen von Palatal mit primédren und sekundéren Liptinit-Ma-
ceralen und mit den auf Seite 76 ff. beschriebenen ,,O1"austritten in Kohlen nicht
moglich sind, zumindest nicht fiir den aufmerksamen Beobachter.

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

3 Mit ,Alteration” bezeichnet man die Anderung von Fluoreszenz-Eigenschaften wéh-
rend der Bestrahlung (OTTENJANN et al. 1974).
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Abb. 4. Fluoreszenz-Spektralkurven von Palatal in einem Stiickschliff einer Gasflammkohle
von Illinois (Herrin No 6 Seam, Sahara 6 Mine)
a) 1 cm vom Kohle-Kontakt
b) am Kohle-Kontakt

1. Glatten und Abschleifen der Kohlen-Oberflache mit Siliziumkarbid-Papieren
(Kérnungen 60, 180 und 600) (Fa. J. Wirtz, Diisseldorf) und Wasser,

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

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

Um Verwechselungen auszuschlieBen wurden auch die verschiedenen Polier-
mittel auf ihre Fluoreszenz-Eigenschaften bei Blaulicht-Bestrahlung gepriift. Es
zeigte sich, daB sowohl die Diamantpaste, als auch die in Wasser aufgeschlammte
Poliertonerde bei Blaulicht-Bestrahlung fluoreszieren: Diamantpaste fahl rotlich-
braun bis gelb und Tonerde 1 fahl griingelb. Die Fluoreszenz-Intensitdt nimmt
jedoch bei beiden nach dem Eintrocknen stark ab.

Vergleichsweise wurden einige nicht imprdagnierte Anschliffe und einige nicht
angeschliffene Kohlenoberfldchen untersucht.
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Von einem groBen Teil der hier untersuchten Proben wurden Fluoreszenz-
Spektren von Sporiniten nach der von OTTENJANN et al. (1974) beschriebenen
Methode von Herrn OTTENJANN aufgenommen.

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

5. Mikroskopische Beobachtungen

5.1. Austritte einer fluoreszierenden Fliussigkeit

Viele der Kohlen-Anschliffe zeigten unter dem Mikroskop bei Blaulicht-Be-
strahlung Austritte einer gelbgriin- bis gelb fluoreszierenden Fliissigkeit insbe-
sondere aus Rissen, Spalten und Léchern. Die Fluoreszenz-Intensitdt nahm wéh-
rend der Bestrahlung gewohnlich ab, wobei sich die Fluoreszenzfarbe von gelb
nach orange und braun dnderte.

Die Austritte aus Spalten vollziehen sich bei Beginn der Bestrahlung gewohn-
lich spontan in Form von mehr oder weniger groBen Tropfen (Taf. 3, Fig. 1). Taf. 4,
Fig. 1 + 2, zeigt, daB die einzelnen Trépfchen nur unter Blaulicht sichtbar werden,
wdahrend im Normallicht nicht mehr als eine Verschleierung der betreffenden Bild-
stelle zu erkennen ist. Erst nachdem sich die Tropfen iiber die Anschliff-Oberflache
ausgebreitet haben und z. T. verdunstet sind, erkennt man auch unter Normallicht
die ausgetretene Fliissigkeit an einer brdaunlich schmutzigen Farbe oder an den
typischen , Regenbogen’-Farben der diinnen Blattchen (Newton Ringen), wie sie
besonders schon in Taf. 3, Fig. 2, aus einer Saar-Gasflammkohle abgebildet sind.

Bei Benutzung von Olimmersionsobjektiven vermischt sich die fluoreszierende
Flissigkeit mit dem Immersionsél und fithrt 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 fiir die Spuren von Flissigkeitsaustritten mit Newton-Ringen
zeigen die Bilder auf Taf. 3, Fig. 3b, Taf. 4, Fig. 3 und Taf, 5, Fig. 3 und 4 aus
tertidren Flammkohlen von Japan und tertidren Glanzbraunkohlen von Ober-
bayern. Bei solchen Bildern denkt man unwillkiirlich an Ol-Austritte, denn so-
wohl starke Fluoreszenz als auch Farben diinner Blattchen sind typisch fiir Ole,
speziell auch fiir Roh-Erdole. Obgleich die Natur dieser Fliissigkeitsaustritte zur
Zeit noch nicht bekannt ist, wollen wir deshalb im folgenden kurz von ,, Ol aus-
tritten (in Anfiihrungszeichen!) sprechen.

Solche ,,O1"austritte wurden nun nicht nur aus leeren Rissen und Lochern beob-
achtet, sondern auch aus bestimmten Maceralen der Kohle. Taf. 4, Fig. 3 u. 4,
zeigt sehr typisch geformte, keilformige Risse in einer japanischen Flammkohle,
die mit stark fluoreszierendem Exsudatinit gefiillt sind, einem Maceral, auf dessen
Bildung wir noch weiter unten eingehen werden. Auf dem oberen Bild wird an
den Newton-Ringen deutlich, daB aus diesen keilférmig klaffenden Rissen fliissi-
ges ,, 01" ausgetreten ist, In Taf. 5, Fig. 1 u, 2, einem Telit (inkohltes Holz mit
Zellstruktur) aus der oligozdnen oberbayerischen Glanzbraunkohle, treten ,Ol"'-
tropfen aus hellgelb fluoreszierenden Exsudatiniten aus. Taf. 5, Fig. 3, zeigt ,,Ol"-
austritte an Pyritglobuliten. Diese Erscheinung ist nicht nur in der oberbayeri-
schen Glanzbraunkohle sehr hdufig, sondern wurde auch in anderen Kohlen beob-
achtet, z. B. in der oligozédnen Glanzbraunkohle von Valea Almasului, Rumadnien,
(s. Taf. 10, Fig. 1a u. b). Derartige ,,Ol"austritte kommen dort vor, wo die Pyrit-
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Konkretionen mit Exsudatinit vergesellschaftet sind (s. S. 82). Weitere ,0O1"-
austritte kleinflachigen AusmaBes wurden aus Bituminiten (z. B. Taf. 13, Fig. 4)
und Desmocolliniten (Taf. 5, Fig. 4) von karbonischen und tertidren Flammkohlen
beobachtet. Taf. 6, Fig. 1a u. b, zeigt gelb fluoreszierende , Ol 'tropfen, die aus
resinitischen Zellfiillungen eines Holz-Vitrits ausschwitzen. Die Tropfenform ist
im Normallicht nur mit einem Trockenobjektiv sichtbar,

Selbstverstdndlich wurde gepriift, ob diese ,Ol"austritte auf Fremdsubstanzen zuriick-
zufiihren sind, also Artefakte darstellen. Aus diesem Grund wurden die Schleif- und
Poliermittel auf ihre Fluoreszenz-Eigenschaften gepriift und wurden Auskiinfte eingeholt
iiber die chemische Beschaffenheit des Einbett-Kunstharzes (s. S. 74 ff.). Ferner wurden ver-
gleichsweise nicht imprdgnierte Schliffe untersucht, die mit verschiedenen Poliermitteln
hergestellt worden waren. SchlieBlich wurden vo6llig unbearbeitete Kohlenoberflachen
bei Blaulicht-Bestrahlung mikroskopiert. Das Fazit dieser Untersuchungen war, daB die
Schleif- und Poliermittel nicht fiir die , Ol"austritte verantwortlich sein kénnen. Dagegen
scheint das Einbettharz Palatal einen gewissen EinfluB auszuiiben, indem es ndmlich die
,Ol"austritte forciert. Da Palatal 3590 Monostyrol enthélt, das als gutes Losungsmittei
fiir Bitumen bekannt ist, nimmt diese Feststellung nicht wunder. Besonders ,0l 'reiche
Kohlen, wie z. B. die Gasflammkohle des Herrin No 6-Flézes aus der Sahara 6 Mine,
Illinois, gaben allerdings auch im nicht-imprdgnierten Zustand bei Blaulicht-Bestrahlung
»Ol" ab, welches das Immersionsél verschleiert.

Abb. 5 zeigt das Fluoreszenz-Spektrum von ,,Ol"austritten in der oberbayeri-
schen Glanzbraunkohle von Peissenberg im Vergleich zum Spektrum des Einbett-
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Abb. 5. Fluoreszenz-Spektralkurve von einem ,,Ol"austritt im Anschliff einer oberbayeri-

schen Glanzbraunkohle (F16z 14, Grube Peissenberg). Im Vergleich dazu eine Fluoreszenz-

Spektralkurve des Palatals aus dem gleichen Schliff und eine Fluoreszenz-Spektralkurve
von Rohdl aus dem Oligozédn der Bohrung Landau 4 (Oberrhein-Graben)

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

Langeres Trocknen der fertigen Anschliffe im Exsikkator verhinderte die ,,O1"-
austritte nicht, Dagegen fiel auf, daB monatelang abgelagerte Schliffe, die im
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frischen Zustand die fluoreszierende Fliissigkeit abgaben, nach der Lagerung ,tot"
waren, wahrscheinlich infolge von Oxydation, Polymerisation und/oder ,Ver-
dampfung"’.

Tab. 1 gibt eine Ubersicht tiber die Kohlenproben, in denen ,,Ol"austritte beob-
achtet wurden. Diese Kohlen stammen aus dem Tertidar von Rumaénien, 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 erwdhnt, daB ,Ol"austritte frither auch in Fettkohlen und EBkohlen des nieder-
sdchsischen Wealdenbeckens beobachtet wurden, insbesondere in Vorkommen der Reh-
burger Berge und der Schaumburg-Lippeschen Mulde, wo erdélfiihrende Nebengesteine
auftreten. In den alten Fettkohlen-Gruben Notthorn und Roécke bei Minden (die inzwischen
— wie alle Wealden-Kohlenzechen — aufgelassen sind) stellte ich seinerzeit einen pene-
tranten ,,Benzin'‘geruch fest. Bekannt war das auBergewohnliche Bldhvermogen dieser
Kohlen, die dasjenige anderer Fettkohlen bei weitem iibertraf. Bei Einbettungsversuchen
der Kohle von Rocke blieb das Palatal weich und erhértete erst nach tagelanger Er-
wdarmung (60° C). Bei Versuchen, die Kohle in Gips einzubetten, farbte sich der Gips
am Kohlekontakt braun.

Von den in Tab. 1 aufgefiihrten Kohlen zeichneten sich die folgenden Proben
durch besonders zahlreiche ,, Ol austritte aus:
Fl6z Honso, Kushiro Mine |
Fl6z Niban, Sunagawa Mine |
Fl6z Hashiban Shita, Sunagawa Mine
Fl16z Juuichiban, Sunagawa Mine

Hokkaido, Japan

Valea Almasului, Ruménien

Fl6z 14, Grube Peissenberg A e
F16z GroBkohl, Grube Hausham e
Fl6z 6, Harmattan Mine

J

Fléz Herrin N° 6, Sahara 6 Mine llinois

Ein fir die Mikrosonde vorbereiteter Anschliff der Gasflammkohle aus dem
Herrin N° 6 Fl6z der Sahara 6 Mine gab im Hochvakuum (10" #Torr) eine pasten-
formige braune Substanz ab, die aus einem RiB austrat. Bei der Glanzbraunkohle
von Valea Almasului wurden nach dem Reinigen der Schliff-Oberflache von Im-
mersions6l mit Benzin und Umstiilpen der sauberen, trockenen Schliff-Flache auf
Filtrierpapier auffallend dunkelbraune Flecke auf dem Papier beobachtet, die
stark fluoreszierten. Offenbar war in beiden Féllen eine bitumindse Substanz aus-
getreten.

Es fallt auf, daB die meisten der oben genannten Kohlen aus Becken stammen,
in denen sich auch Erdélvorkommen befinden®. Einige Kohlen werden von bitu-
minosen Tonsteinen oder brackischen bis marinen Mergeln und Kalken im Han-
genden begleitet: in den Gruben Peissenberg und Hausham (Oberbayern) treten
die Floze in brackischen Mergeln auf und enthalten ,Stinkstein-Lagen eines
bituminoésen (limnischen) Kalkes und zahlreiche Planorbis-Schalen (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 N°4-Fl6z und den hangenden Sandstein
getrieben wurde, 12 m iiber dem Fl6z Ol mit einem CPI-Wert von 1,05 (nach Bray & Evans
1961) angetroffen.



Tabelle 1

Kohlen mit ,,Ol'austritten

Probe
Nr. Floz Vorkommen /0 Rmq; Inkohlungsgrad
Tertiar
9 591 Almasului Rumaénien 0,50 Glanzbraunkohle
9 592 Jiului Paroseni Rumaénien 0,69 Flammkohle
2 400 Tempoku, Hokkaido Japan 0,50 Glanzbraunkohle
2888 Honso Kushiro M., Kushiro Revier, Hokkaido Japan 0,54 Glanzbraunkohle
2881 Niban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,56 Flammkohle
2882 Yoban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,73 Flamm-/Gasflammkohle
2883 Hashiban Shita Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,81 Gasflammkohle
2 884 Juuichiban Sunagawa M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,84 Gasflammkohle
2 886 Honso-Jusshaku  Yubari M., Ishikari Revier, Hokkaido Japan 0,83 Gasflammkohle
2 876 Yonshaku Sakito M., Sakito Revier, Kiuschiu Japan 0,75 Gasflammkohle
2872 Oose-Goshaku Emukae M., Sasebo Revier, Kiuschiu Japan 1,05 Gasflamm-/Gaskohle
3 3573 Baccinello Toskana 0,61 Glanzbraunkohle
2 640 Rasa Istrien 0,69 2
10 472 Sigilan Borneo 0,60 Flammkohle
10 672 Floéz 10/11 Gr. Peissenberg, Ostfeld Oberbayern 0,59 Glanzbraunkohle
7 603 Floz 14 Gr. Peissenberg Oberbayern 0.45 Glanzbraunkohle
10 667,2 Floz 14 Gr. Peissenberg, Ostfeld Oberbayern 0,53 Glanzbraunkohle
7 604 GroBkohl Gr. Hausham Oberbayern 0,51 Glanzbraunkohle
10231 Floz 12 Gr. Hausham Oberbayern 0,49 Glanzbraunkohle
Karbon
6 505,4 Floz 7 Harmattan M. bei Danville Illinois 0,42 Flammkohle
8 861 Herrin No 6 Old Ben 24 M. Franklin Co. Illinois 0,68 Flammkohle
8 862 Herrin No 6 Sahara 6 M. Saline Co. Illinois 0,80 Gasflammkohle
10 087 81 m Gr. Gottelborn, Bohrung Frohn Saar-Revier 0,83 Gasflammkohle
7 395f Floz 2 Gr. Luisenthal, Stidfeld Saar-Revier 0,94 Gasflammkohle
7 399d1 Floz 6 Gr. Camphausen Franziska Saar-Revier 1,01 Gasflamm-/Gaskohle
8 578 Floz 13 Bohrung 05, Z. Fiirst Leopold Baldur Ruhr-Revier 0,67 Flammkohle
3592 1500 m Bohrung Borkenwirthe 1 Nordwestdeutschld. 0,85 Gasflammkohle
4431 1930 m Bohrung Neuenkirchen 2 Nordwestdeutschld. 0,98 Gasflammkohle
10 469 4110 m Bohrung Greetsiel Z 1 Nordwestdeutschld. 1,16 Gaskohle

S[QpIg sap bunjpubmurn) pun Bunyajsjug inz Bunyarzag ur UsyoO] UI UIZUDISGNS
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In Almasului (MaTteescu 1970) und Baccinello (M. TeicEMULLER 1962 b) ist die
Kohle ebenfalls von Mergeln begleitet. Im Hangenden des Flézes Herrin N° 6
kommt in der Sahara 6 Mine entweder ein bituminéser Tonstein oder ein mariner
Kalk vor (miindliche Mitteilung Dr. Bostick, Urbana/Illinois). Die Rasa-Kohle tritt
bekanntlich in Kalken auf.

Man kann bei einigen der Kohlen mit , Ol"austritten nicht ausschlieBen, daB
Rohol aus dem Nebengestein eingewandert ist.

52. Vorkommen von Exsudatinit

Schon bei der Besprechung der ,Ol"austritte wurde mehrfach der Exsudatinit
erwdhnt. 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
ausfiihrlich beschrieben worden (M. TEicEMULLER 1974a). Seine Entstehung steht
offenbar im Zusammenhang mit der des Erdéls.

Der Exsudatinit ist ein Maceral, das sich erst im Laufe der Inkohlung bildet
und urspriinglich eine gewisse Migrationsfédhigkeit gehabt haben muB. Es wird
von anderen Maceralen der Kohle ausgeschwitzt (exsudare (lat.) = ausschwitzen).
Es tritt in Kliiften, Rissen, Spalten, groBen Poren und anderen ehemaligen Hohl-
raumen in der Kohle auf. In gering inkohlten Kohlen hat Exsudatinit eine schwa-
che bis sehr schwache (groBenteils nicht meBbare) Reflexion, ist entsprechend
lichtdurchlassig im Diinnschliff und fluoresziert bei Bestrahlung mit Blaulicht mehr
oder weniger stark in den Farben griingelb, gelb, orange und rotbraun.

Die Tafeln 6 bis 10 zeigen verschiedene Exsudatinit-Vorkommen, die typlsch
sind fiir die einzelnen Kohlen. Im Fl6z 10/11 der Grube Peissenberg (Oberbayern)
tritt orange bis rotbraun fluoreszierender Exsudatinit auf Kliiften 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 Kluftfiillung und leerer Kluft (schwarz
auf Bild 2b).

Weitere Fiillungen gréBerer Hohlrdume mit Exsudatinit zeigen Taf. 7, Fig. la
u. b und Taf. 13, Fig. 1, aus der eozdnen Glanzbraunkohle des Makerval Reviers,
Pakistan sowie Taf. 9, Fig. 1a u. b, aus der oligozdnen Glanzbraunkohle von Valea
Almasului, Rumédnien. Die Kohle von Makerval enthdlt besonders groBe Partien
von Exsudatinit, der offenbar mit dem Harzreichtum dieser Kohle in Verbindung
steht (vgl. M. TeicaMULLER 1959). Es sei betont, daB die Bilder auf Taf, 7, Fig. 1a
u. b, und Taf. 13, Fig. 1, von einem nicht impragnierten Anschliff stammen. Ein
EinfluB von Palatal ist hier also von vornherein ausgeschlossen. Unter Normal-
licht, Olimmersion (Taf, 7, Fig. 1b) glaubt man, offene Hohlrdume in der Kohle zu
sehen. Erst das Fluoreszenz-Bild (Taf. 7, Fig. 1a) beweist, daB diese Locher groB-
tenteils gefiillt sind., Die Fluoreszenzfarbe dieses Exsudatinits ist urspriinglich
griingelb, sie dndert sich wahrend der Bestrahlung nach gelb. Auf Taf. 13, Fig. 1,
einer relativ wenig vergroBerten 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 griingelb und braun schwanken und
z. T. langsam ineinander ilibergehen. Solche Farbanderungen, auch auf kleinstem
Raume, sind typisch fiir Exsudatinit.
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In der oligozdnen Glanzbraunkohle von Valea Almasului sind gewisse Lagen
von Coniferenholz-Vitrit besonders reich an exsudatinitischen Spalten- und
Schichtfugen-Fiillungen. Taf. 9, Fig. 1a u. b, zeigt ein Beispiel dafiir. Wé&hrend die
Harzkorper 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, daB auch ein Teil der urspriinglich leeren Zell-Lumen
des Vitrits mit Exsudatinit gefiillt ist. Das deutet auf Diinnfliissigkeit und ent-
sprechend groBe Mobilitdt der Exsudatinite in dieser Kohle, fiir die auch die
Mikrofotos auf Taf. 7, Fig. 1a u. b, der Arbeit M. TEICHMULLER (1974a) sprechen.
Hier ist Exsudatinit sogar in Zell-Lumen von Sclerotien eingedrungen. Das gleiche
scheint der Fall zu sein in der tertidren Glanzbraunkohle aus der Grube Tempoku,
Hokkaido: Taf. 9, Fig. 2a u. b, zeigt leuchtend gelb-orange fluoreszierende Zell-
fiillungen in zwei Sclerotien. Die Intensitdt der Alteration war deutlich negativ®.
Diese Kohle enthdlt neben hellbraun fluoreszierendem Mergel tierische Hartteile,
darunter Schwamm-Nadeln und die auf Taf. 9, Fig. 2a, oben rechts sichtbaren fein-
gezdahnten Stabchen.

Uber die Entstehung von Exsudatiniten in der Kohle geben die Bilder auf
Taf. 7, Fig. 2 u. 3, und Taf. 8, Fig. 1 bis 3, Auskunft. Diese Bilder zeigen, daB feine,
mit Exsudatinit gefiillte 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 gefiillt sind, das
offenbar aus dem dariiber liegenden, gelb fluoreszierenden Resinit einer karbo-
nischen Flammkohle von Illinois ausgeschwitzt wurde. Taf. 7, Fig. 3a u. b, zeigt
Exsudate von Fluorinit® in feinen Spalten zwischen zwei Fluorinit-Lagen aus
einer karbonischen Gasflammkohle des Miinsterlandes, In der Reproduktion ist
nicht klar erkennbar, daB die exsudatinitischen Spaltenfiillungen orangefarben
fluoreszieren, wihrend der Fluorinit leuchtend gelb strahlt. Dieser Farb- und
Helligkeitsunterschied ist typisch: gewohnlich fluoreszieren die Exsudatinite, die
von primédren Liptinit-Maceralen ausgehen, dunkler und rétlicher als ihre Aus-
gangssubstanzen. Entsprechend ist ihr Reflexionsvermégen etwas starker. Das
zeigt sich in den Schwarz-WeiB-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 schwdcher 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 gréBeren Spalten
und Hohlrdumen unter Normallicht, Olimmersion gewoéhnlich schwarz und sind
ohne Fluoreszenz-Beleuchtung nicht zu unterscheiden von Hohlrdumen in der
Kohle. Taf. 8, Fig. 4, zeigt vergleichsweise ein solches Vorkommen aus einer
Flammkohle von Illinois. Hier ist eine Schichtfuge mit keilf6rmigen Erweiterun-
gen mit praktisch nicht reflektierendem (daher schwarzem) Exsudatinit gefiillt,
der erst bei Blaulicht-Bestrahlung auf Grund seiner Fluoreszenz identifizierbar ist.

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

6 Fluorinit ist ein neues Maceral der Liptinit-Gruppe, das wahrscheinlich aus Pflanzen-
6len hervorgegangen ist (s. M. TEICHMULLER, 1974a).
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Ahnlich dunkel erscheinen unter Olimmersion Exsudatinite, die mit Pyrit-Kon-
kretionen verkniipft sind (Taf. 10, Fig, 1a u. b) und bei denen bei Bestrahlung
gewohnlich ,, 01" austritt. Sie wurden besonders oft beobachtet in den oligozdnen
Glanzbraunkohlen des deutschen Alpenvorlandes und von Valea Almasului,
Rumadnien. Ihre Fluoreszenzfarbe ist meistens orange, z. T. auch gelb oder braun.
Dieser Exsudatinit fiillt die Hohlrdume zwischen den einzelnen Pyrit-Kristdllchen
und umhillt die gesamte FeSg-Konkretion gewohnlich in Form einer Kugelschale.

Da Pyrit-Framboide sich nur in stark reduzierendem Milieu bilden (unter an-
derem bei der Faulnis eiweiBireicher Organismen in Sapropelen, Wattenschlick
etc.) liegt die Annahme nahe, daB dieser Exsudatinit aus lipidischen, anaeroben
Zersetzungsprodukten hervorgegangen ist?.

Genetisch noch nicht gekldrt ist auch das sehr hdufige und charakteristische
Exsudatinit-Vorkommen um Corpocollinite.

Corpocollinite sind Zell-Lumen-Fillungen huminitischer Natur, die man sowohl in
pflanzlichen Geweben in situ, als auch isoliert in allen Kohlen findet. Wegen ihrer che-
mischen Widerstandsfahigkeit sind sie h&ufig lokal angereichert (z. B. Taf. 10, Fig. 2).
Man nimmt an, daB 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 eingehiillt, die im Normallicht, Olimmersion schwarz er-
scheint (Taf. 10, Fig. 2b) und daher frither als Hohlraum angesehen wurde. Die
Fluoreszenzfarben dieses Exsudatinits schwanken zwischen griingelb und orange
bis rotbraun. Oft werden ,,Ol"austritte beobachtet.

Ein weiteres, relativ hdufiges Vorkommen von Exsudatinit zeigen Taf. 11,
Fig. 1a u. b, und Taf. 14, Fig. 6 (die drei Bilder gehoéren zusammen) aus dem Fl6z 7
der Harmattan Mine bei Danville, Illinois, einer karbonischen Flammkohle mit
einer Vitrinit-Reflexion von nur 0,429 Rmoe (!) und einem C-Gehalt von 77,9 %o
(waf, Vitrit). Wenn der Wassergehalt des Vitrits dieser Kohle nicht 3,9 %/o betriige
(was fiir eine Steinkohle spricht), sollte man diese merkwiirdige Kohle eher fiir
eine Glanzbraunkohle halten. Sie enthdlt Holz-Vitrite mit zahlreichen resiniti-
schen Zellfiillungen, die braun bis orange fluoreszieren, AuBerdem tritt aber in
den Zell-Lumen dieser Vitrite eine leuchtend gelb fluoreszierende Substanz auf,
manchmal zusammen mit den braun fluoreszierenden Resiniten in der gleichen
Zelle (vgl. auch Taf. 9, Fig. 1a, der Kohle von Almasului). Diese Substanz ist im
Normallicht bei Olimmersion schwarz, so da man sie hier leicht mit Hohlrdu-
men verwechseln kann (Taf. 11, Fig. 1b). Es wird angenommen, daB es sich
um Exsudatinit handelt, der entweder aus den Zellwdanden oder aus den Harzen
ausgetreten ist, Bei Blaulicht-Bestrahlung wird vielfach ,,Ol" abgegeben.

Eine Ubersicht tiber die Kohlenproben, in denen Exsudatinite beobachtet wur-
den, gibt Tab. 2. Bei einem Vergleich mit Tab. 1 zeigt sich, daB die meisten Koh-
len mit ,,Ol"austritten auch Exsudatinit fithren.

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, daB Exsudatinit gewohnlich in Glanzbraunkoh-
len, Flammkohlen und Gasflammkohlen auftritt, jedoch nicht oder sehr selten in
geringer inkohlten Kohlen. In starker inkohlten Kohlen kommt der stark reflek-

" Gegen die Annahme, daB hier ein primdres Liptinit-Maceral (z. B. Bituminit) vorliegt,
sprechen die stark schwankenden Fluoreszenz-Intensitdten und -Farben, die typisch sind
fir den Exsudatinit.
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Tabelle 2
Kohlen mit Exsudatiniten
Probe ,. Rm
Nr Fliz Vorkommen n/m Inkohlungsgrad
o i
Tertidr
9588 Schitu Golegti 0,37 Weichbraunkohle
9591 Almasului } Ruménien 0,50 Glanzbraunkohle
9592 Jiului Parogeni 0,69 Flammkohle
2400 Tempoku Mine,  Hokkaido 0,50 Glanzbraunkohle
2404 Tempoku Mine,  Hokkaido 047 Glanzbraunkohle
= Ni i hikari Revi
2881 Niban Sunagawa Mine, Jl:o:(kaa'ildn evier, 0.56 Flammkohle
2403 Okinoyama Mine, Ube Revier 0,59 Flammkohle
. y : ¢ hikari Revi
2883 Hashiban Shita Sunagawa Mine, l}(sollk::io evier, 08! Gasflammkohle
2884 Juuichiban Sunagawa Mine, Ishikari Revier, Japan 0,84 Gasflammkohle
Hokkaido
2886 Honso - i Mine, Ishikari Revi
onso - Jusshaku Yubari Mine Hsml(k:::jurewer, 0.63 CaTammio
2876 Yonshaku Sakito Mine, Sakito Revier 0,75 Gasflammkohle
2872 Oose - Goshaku Emukae Mine, Sasebo Revier 1,06 Gasflamm-/ Gaskohle
2867 Tagawa Yonshaku Tagawa Mine, Chikuhoo Revier 1,30 Gaskohle
2401 Miike 131 Fettkohle
( Meta - Exsudatinit )
2640 Rasa Istrien 0,69
(Meta - Exsudatinit)
10472 Sigihan Borneo 0,60 Flammkohle
2591a Miranwal Mine, Makerval Revier Pakistan 0,56 Glanzbraunkohle
10667,1| Floz 14 Grube Peissenberg, Ostfeld 0,563 Glanzbraunkohle
10673 Floz 14 Grube Peissenberg, Ostfeld 0,60 Glanzbraunkohle
10672 Floz 10/1 Grube Peissenberg, Ostfeld 0,59 Glanzbraunkohle
Oberb:
7603 Floz 14 Grube Peissenberg gLt 0,45 Glanzbraunkohle
10231 Floz 12 Grube Hausham 0,49 Glanzbraunkohle
7604 GroRkohl Grube Hausham 0,51 Glanzbraunkohle
Mesozoikum
9593 Anina Ruménien 115 Gaskohle
Karbon
Mod 2 | Herrin N2 6 William Perry County 0,70 Flammkohle
8861a | Herrin N2 6 0ld Ben 24 Mine, Franklin County }Illinois 0,68 Flammkohle
8862 Herrin N° 6 Sahara 6 Mine, Saline County 0,80 Gasflammkohle
10089 369 m Bohrung Frohn, Grube Gottelborn 079 Gasflammkohle
10094 492 m Bohrung Fréhn, Grube Géttelborn }Saar—Revier 0,84 Gasflammkohle
7395f Floz 2 Grube Luisenthal, Siidfeld 0,94 Gasflammkohle
8578 Floz 13, 61,5 m Zeche Fiirst Leopold Balduﬂrhm"g e 067 Flarim=/ Gasflammkoble
9998 212m Zeche Franz Haniel, Bohrung 341/72 RuhgsRevier 082 Gasflammkohle
9469 Floz 11, 172 m Zeche Hansa, Bohrung 1 1,64 Fettkohle
( Meta - Exsudatinit )
7459 3002 m Bohrung Balderhaar Z1 } 0,98 Gasflammkohle
10463 | 4m0m Bohrung Greetsiel Z1 Nordwestdeutschiand. [ y4g | gaskonls
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tierende Meta-Exsudatinit vor. Zwei Exsudatinit-Typen koénnen unterschieden

werden:

1. Exsudate aus Resiniten, Cutiniten und Fluoriniten, die stets etwas stédrker
reflektieren und schwacher sowie rétlicher fluoreszieren als die Ausgangs-Sub-
stanzen;

2. Hohlraumfiillungen von Rissen, Kliiften, Spalten und Zell-Lumen (letztere in
Teliten, Fusiten und Sclerotiniten), die gewohnlich keine meBbare Reflexion
besitzen und relativ stark, in Farbtoénen von gelb bis orange fluoreszieren.
Diese Exsudatinit-Vorkommen geben bei Blaulicht-Bestrahlung meist fluores-
zierendes ,,Ol" ab, das die Immersionsfliissigkeit stark verunreinigt.

Die unter 1. genannten Exsudatinite sind wdhrend der Inkohlung aus Liptini-
ten der gleichen Kohle ausgeschwitzt worden, Da sie Risse im Vitrit fiillen, kon-
nen sie erst nach der Vitrit-Bildung, d. h. frithestens im Hartbraunkohlen-Stadium
gebildet worden sein. Ein Beweis fiir die Entstehung wéhrend der Inkohlung ist
m. E. auf Taf. 8, Fig. 3, gegeben durch die dort abgebildeten mikrotektonischen
Stérungen eines von einer Kutikula ausgehenden Exsudatinit-Keiles. Dieser Ex-
sudatinit ist nach seiner Ausscheidung und Erhédrtung zerbrochen und zweifach
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 auBen, aus dem Nebengestein eingedrun-
gen ist. Auch im zweiten Falle wiirde es sich freilich um ein Diagenese-Produkt
handeln, das mit dem Erdo6l verwandt ist, nur das dieses eben nicht aus dem Floz
selbst stammt.

Ein Beispiel fiir einen nicht ,autochthonen" Exsudatinit, der jedoch aus kohliger Sub-
stanz gebildet wurde, ist m. E. der Duxit der tertidren nordbéhmischen Glanzbraunkohle
von Briix. Jurasky (1940) nahm an, daB der Duxit ein diathermisch geschmolzenes und da-
durch mobilisiertes Harz ist. Wahrscheinlicher ist m. E., daB er ein durch Thermo-Metamor-
phose telemagmatisch gebildetes, erdélartiges Inkohlungs-Bitumen darstellt, das sich in
besonders reichlichem MaBe (aus liptinitreichen Braunkohlen) und besonders schnell (in-
folge der relativ starken Aufheizung) bilden konnte. Diese Vermutung wird gestiitzt durch
den Nachweis von MiLLais & MurcHisoN (1969), daB der Duxit chemisch mehr dem Alginit
schottischer Bogheads gleicht als echten Harzen.

Die vielen exsudatinitischen Hohlraum-Fiillungen, die man in der alttertidaren 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
Erwdarmung der Kohle geschmolzene und daher migrierte Harze selbst, wie ich das friiher
angenommen habe (M. TeiceMULLER 1959). Ungeklart ist auch, ob die frither beschriebenen
Anretcherungen von groBen, bis zu 20 cm langen und 1 cm dicken ,zusammengeflossenen
Resinitkorpern’ auf Schichtflachen karbonischer Flamm- und Gasflammkohlen auf Harz
zuriickgehen oder sekundédr gebildet sind, d. h. Exsudatinite darstellen (Goruan 1943,
HorrMaNN & KircHBERG 1930). Dieser ,Resinit” ist vielfach in Fusit-Zell-Lumen eingedrun-
gen. Die Ursprungssubstanz muB also sehr diinnfliissig gewesen sein, dhnlich wie die der in
Sclerotien beobachteten Exsudatinite. Man hat zwar angenommen, daB in diesen Féllen
Harz bei Moor- oder Torfbranden in fliissigem Zustand in die leeren Zell-Lumen von Holz-
kohle eindrang. Das ist aber wenig wahrscheinlich, denn Harz brennt sehr leicht und ver-
fliichtigt sich auch unter reduzierenden Bedingungen bei Erhitzung.

Manche Erscheinungen deuten darauf hin, daB gewisse Exsudatinite sich erst
nach dem Abbau der Kohle abschieden, und zwar aus mehr oder weniger fliissi-
gen, bituminésen Substanzen, die im unverritzten Fl6z 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 sprengten®. In der Luft werden diese dann — &hn-
lich wie Asphalte — durch Oxydations- und Polymerisations-Prozesse schnell fest.

Es bleibt der Zukunft {iberlassen, die Entstehung der verschiedenen Exsudati-
nite zu kliaren, wobei neben der Mikroskopie vor allem mikrochemische und
spektroskopische Methoden einzusetzen sind.

53. Schmierfilme

Noch eine weitere auffallende Erscheinung weist auf mobile, bitumindse Sub-
stanzen in Kohlenflé6zen hin. Das sind Schmierfilme auf der polierten Anschliff-
Oberflache, wie sie in Taf. 11, Fig. 1b u. 2b, und Taf. 14, Fig. 6, abgebildet sind.
Sie bedecken gewéhnlich nur die Oberfldche der Vitrinite und verschleiern hier
das mikroskopische Bild. Sehr charakteristisch sind zahlreiche Schleif- und Polier-
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 0,35%0 Rmoe und 0,30°/6 Rmoer
gemessen, wahrend ,saubere’’ Corpocollinite der gleichen Kohlen Werte von
0,52 bzw. 0,56 /0 Rmoe) ergaben,

Es wurde versucht, die Schmierfilme durch sorgfdltiges Reinigen der Ober-
flache mit Benzin zu beseitigen oder sie durch eine letzte Politur mit Alkohol zu
vermeiden — jedoch ohne Erfolg. Dagegen kann der Film unter Umstdnden bei
Bestrahlung mit Blaulicht verschwinden, wie Taf. 14, Fig. 6, beweist. Hier ist in
einer karbonischen Flammkohle von Illinois (Fl6z 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 (Fl6z 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 wéhrend der Bestrahlung durch die Alteration ein neuer, braun gefdarbter
Oberflachen-Film gebildet hat. Die Struktur des darunter liegenden Vitrits bleibt
verborgen. Erst das entsprechende Fluoreszenzbild (Taf. 11, Fig. 2a), das nach
Reinigen der Schliff-Oberflache mit Benzin aufgenommen wurde, zeigt die Zell-
struktur des Vitrits deutlich. Auf der bestrahlten (linken) Seite hat die Fluores-
zenz-Intensitdt zugenommen. Es hat den Anschein, daB 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 iiber die Kohlen, in denen Schmierfilme beobachtet
wurden.

In den englischen Kohlen konnten Vitrinite aus Vitrit- und Clarit-Lagen nicht gemessen
werden, weil der EinfluB der Schmierfilme zu groB war. Es ergaben sich, wie gesagt,
Werte von 0,30—0,35 Rmg,, 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 friiher wurden in den Wealden-Kohlen der Schaum-

8 Auf entsprechende Beobachtungen an Illinois-Kohlen machte mich freundlicherweise
Herr Dr. SippeL (Mobil Oil, Dallas) aufmerksam.



Tabelle 3
Kohlen mit Schmierfilmen
Probe
Nr. Floz Vorkommen /0 Rmge1 Inkohlungsgrad
Tertiar
9 591 Almasului Rumaénien 0,50 Glanzbraunkohle
Mesozoikum
9593 Anina (Lias) Rumaénien 1,15 Gaskohle
10 815 Nebenfloz Gr. Rocke bei Minden (Wealden) Niedersachsen 1,42 Fettkohle
Karbon
10803 High Main Desford Coll., Leicestershire England 0,52 Glanzbraunkohle*
10 804 Yard Desford Coll., Leicestershire England 0,56 Glanzbraunkohle*
10 805 New Main Desford Coll., Leicestershire England 0,47 Glanzbraunkohle*
10801 High Hazel Gedling Coll., Nottinghamshire England 0,59 Flammkohle*
10 802 Top Hards Gedling Coll., Nottinghamshire England 0,66 Flammkohle*
10 806 Shafton Goldthorpe Coll., Yorkshire England 0,65 Flammkohle*
11 211,3 33inch Reedy's Mine, Bickmore West Virginia 0,55 Flammkohle**
6 505 Floz 7 Harmattan Mine b. Danville Illinois 0,42 Flammkohle
8 861 Herrin No 6 Old Ben 24 Mine, Franklin Co. Illinois 0,68 Flammkohle
Mod 2 Herrin No 6 William Perry Co. Illinois 0,70 Flammkohle
8 862 Herrin No 6 Sahara 6 Mine, Saline Co. Illinois 0,80 Gasflammkohle
10 087 Fl6z bei 81 m Gr. Gottelborn, Bohrung Fréhn Saar-Revier 0,83 Gasflammkohle
7 399d Floz 6 Gr. Camphausen Franziska Saar-Revier 1,03 Gasflamm-/Gaskohle
8 578 Floz 13, 51,5 m Zeche Fiirst Leopold-Baldur, Bohrung 05 Ruhr-Revier 0,67 Flammkohle

* Corpocollinite gemessen

** Céannel
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burg-Lippeschen Mulde und der Rehburger Berge, die sich im Gas-, Fett- und so-
gar EBkohlen-Stadium befinden, Schmierfilme auf Anschliff-Oberflachen festge-
stellt. Es ist auffallend, daB ein groBer Teil der oben aufgezédhlten Proben aus
Kohlenbecken stammen, die sich durch besonders wasserstoffreiche (,,perhydrous")
Vitrite und/oder erdoélfiihrende Nebengesteine auszeichnen (Wealden-Becken
Niedersachsens, Illinois, Saar-Revier, Midlands in England, Rumé&nien). Mdglicher-
weise entstehen die Schmierfilme dadurch, daB diese Kohlen mit einer fliissigen
oder pastenartigen Substanz getrankt sind, die an der Anschliff-Oberflache aus
den submikroskopischen Poren der Vitrinite austritt (die groBe innere Ober-
flache und ein entsprechend starkes Adsorptionsvermoégen der Vitrite fiir Fliissig-
keiten und Gase ist ja bekannt). Fiir eine Durchtrdnkung mit bitumindsen,
erdolartigen 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 Fliichtigen Bestandteilen (,Wachs-Harz-Komplex'' der Huminsubstanz in
Saarkohlen nach KrOGer [1968a und b], ein relativ schwaches Reflexionsvermo-
gen der Vitrinite (Floz 7, Harmattan Mine Illinois und die in Tab. 3 aufgefiihrten
englischen Kohlen) und schlieBlich das hédufige Auftreten von fluoreszierenden
Vitriniten in diesen Kohlen.

54. Fluoreszierende Vitrinite

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 Fliichtigen Bestandteilen, relativ niedrigem Wassergehalt und schwa-
chem Reflexionsvermégen fiithren, treten neben nicht fluoreszierenden Vitriniten
auch solche auf, die mehr oder weniger stark fluoreszieren. Die Fluoreszenzfar-
ben sind rot bis rotbraun, die Intensitat der Fluoreszenz ist deutlich schwéacher als
die der Liptinite. Relativ stark fluoresziert gewohnlich der Vitrinit-Typ der Des-
mocollinite, d. h. der urspriingliche humose Detritus in der Grundmasse der Cla-
rite und Trimacerite. Aber auch breite Vitritstreifen mit telinitischer Struktur
koénnen fluoreszieren. Bei der Bestrahlung nimmt die Fluoreszenz-Intensitdt oft
zunéchst etwas ab (ca. 5 Minuten) und dann in den meisten Féllen schnell zu, um
sich nach einer gewissen Zeit auf ein bestimmtes Niveau einzupendeln, In ande-
ren Fallen ,passiert” erst nach ldngerer Bestrahlung etwas. Da die géngigen
Photomultiplier nur eine geringe Rotempfindlichkeit haben, sind spektrale Mes-
sungen der Vitrinit-Fluoreszenz vorldufig noch problematisch. Ein Versuch an
einem Vitrit aus der Gasflammkohle des Herrin N° 6 Flozes der Sahara 6 Mine,
Illinois, ergab folgende Werte:

Maximale Intensitat: /2 max = 670 nm
Rot/Griin-Quotient: Q= 27

dto. nach Alteration: /2 max’ = 640 nm
dto. nach Alteration: Q= 31
Intensitdtszunahme: Ar = -+ 16090
Spektrale Alteration: Asg = — 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-Intensitdt 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, fiir das vergleichsweise auf Taf. 12, Fig. 2a u. b, ein Beispiel abge-
bildet ist. Parallel mit der Zunahme der Fluoreszenz-Intensitdt geht eine Ab-
nahme des Reflexionsvermogens, wie die nach der Bestrahlung bei Normallicht,
Olimmersion aufgenommenen Bilder auf Taf. 12, Fig. 1b u. 2b, zeigen. In einem
Flammkohlen-Vitrit aus dem Hangenden des Flézes Herrin Nr. 6, William
Perry Co., Illinois, wurde nach zwei Stunden Blaulicht-Bestrahlung ein Rickgang
der Vitrinit-Reflexion von 0,65°%0 auf 0,26%0 gemessen, in der Umgebung von
Sporiniten sogar auf 0,12%b0, d. h. auf ein Fiinftel der urspriinglichen Reflexion!
Anscheinend haben sich wdhrend der Excitation — in besonders starkem MaBe
im Sporinit — fluoreszierende, mobile Reaktionsprodukte gebildet, die starker
fluoreszieren als der unbestrahlte Vitrit, Sie verteilen sich in dem submikroskopi-
schen Porengefiige des Vitrits und verleihen deshalb auch ihm eine stdarkere
Fluoreszenz und ein schwécheres Reflexionsvermdégen. Nur auf diese Weise 1aBt
sich die besonders starke positive Intensitdt der Alteration in der Umgebung der
Sporinite erkldren. Letztere ist librigens nicht immer vorhanden, wie Taf. 12,
Fig. 1a, beweist. Das Fluoreszenz- und insbesondere das Alterationsverhalten der
Steinkohlen-Vitrite ist recht verschieden und héngt offenbar stark von der Fazies
der Kohle und der Fazies des Nebengesteins ab. Systematische Untersuchungen
dariiber konnten m. E. Auskiinfte iiber die Entstehung der verschiedenen Vitrinit-
Typen und ihr Ablagerungsmilieu sowie iiber diagenetisch verursachte ,Bitumen-
Infiltrationen" autochthoner und/oder allochthoner Herkunft liefern.

Tab. 4 gibt eine Aufstellung von Kohlenproben, in denen relativ viel stark
fluoreszierende Vitrinite festgestellt wurden, Es folgt daraus, daB die schon
mehrfach erwahnten Kohlen von Illinois, dem Saar-Gebiet, von Oberbayern, Ru-
madnien, 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 Fettkohlen-Vitriten ist sichtbare Fluoreszenz sehr sel-
ten und, wenn vorhanden, nur schwach und tief dunkelrot. Bei ca, 22 %o Fliich-
tigen Bestandteilen (waf, Vitrit) erloscht die sichtbare Fluoreszenz der Vitrinite
ganz.

55. Verdnderungen mit zunehmender Inkohlung

Im gleichen Inkohlungsstadium, in dem keine Fluoreszenz von Vitriniten mehr
beobachtet wird, erléscht auch die sichtbare Fluoreszenz der Liptinit-Macerale.
Das ist der Fall in Fettkohlen mit ca. 229/ Fliichtigen Bestandteilen (waf, Vitrit).

Bei Betrachtung mit Normallicht erkennt man, daB schon vorher, ndmlich in
Fettkohlen mit ca. 29°%o Fliichtigen Bestandteilen die Sporinite beginnen, sich
relativ schnell zu verdndern: 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 Diinnschliff goldgelbe Megasporen-
Exine aus einer Gasflammkohle abgebildet, der in Fig. 3 der gleichen Tafel eine
dhnliche Megaspore im Fettkohlen-Stadium gegeniibergestellt ist. Die Farbdnde-
rung von gelb nach orange-braun (hier im Diinnschliff 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
2 Rmg
Pr;l:e Floz Vorkommen n/m Inkohlungsgrad
: (]
Tertidr
9591 Almasului } Rumnien 0,50 Glanzbraunkohle
9592 Jiului Parogeni 0,69 Flammkohle
2400 Tempoku, Hokkaido 0,50 Glanzbraunkohle
2888 Honso Kushiro Mine, :t;itlavi(:’ﬂﬂevm. 0.54 Glazbratinkohle
2881 Niban Sunagawa Mine, Ishikari Revier,
Hokkaido 0,56 Flammkohle
2882 | Yoban Sunagawa Mine, Ls:ln(li::juﬁewer, 073 Flamm-/ Gasflammkohle
. . : o : Japan
2883 Hashiban Shita Sunagawa Mine, Ishikari Revier, P
Hokkaido 081 Gasflammkohle
b s ikari Revi
2886 Honso - Jusshaku Yubari Mine, IHs:II(ll((aa:ja evier, 0,83 faamikola
2884 Juuichib Sunagawa Mine, Ishikari Revier,
Hokkaido 0,84 Gasflammkohle
2872 Oose - Goshaku Emukae Mine,  Sasebo Revier, | 1,05 Gasflamm-/ Gaskohle
Kiuschiu
26404 Ra%a Istrien 0,69
2581a Grube Miranwal, Makerval Revier Pakistan 0,56 Glanzbraunkohle
10231 Floz 12 Grube Hausham 0,49 Glanzbraunkohle
7603 Floz 14 Grube Peissenberg Oberbayern 0,45 Glanzbraunkohle
10667, | Flgz 14 Grube Peissenberg, Ostfeld 4 053 Glanzbraunkohle
10672 Floz 10/ Grube Peissenberg, Ostfeld 0,59 Glanzbraunkohle
Mesozoikum
9593 Anina Ruménien 115 Gaskohle
Karbon
10804 Yard Desford Colliery, Leicestershire 0,56 Glanzbraunkohle
10805 New Main Desford Colliery, Leicestershire } England 047 Glanzbraunkohle
10806 Shafton Goldthorpe Colliery, Yorkshire 0,65 Flammkohle
6505 Floz 7 Harmattan Mine bei Danville 0,42 Flammkohle
8861 Herrin N2 6 0ld Ben 24 Mine, Franklin County linoi 0,68 Flammkohle
Mod 2 Herrin N2 6 William Perry County inois 0,70 Flammkohle
8862 Herrin N© 6 Sahara 6 Mine, Saline County 0,80 Gasflammkohle
n2n.3 | 33 inch Reedy’s Mine, Bickmore West Virginia 0,55 Flammkohle (Cannel)
10086 78m Bohrung Frdhn, Grube Gattelborn Saar — Revier 0,75 Flammkohle
9243 Katharina Bohrung Pelkum 1 } Ruhr — Revi 090 | Gasflammkohle
8298,1 | Zollverein-Gruppe | Zeche Lohberg NN 104 | Gasflammkohle
7459 3002 m Bohrung Balderhaar Z 1 Nordwestdeutschland 098 Gasflammkohle

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

Da Farben im Durchlicht stark von der Dicke des Praparats abhédngen und
man Diinnschliffe gleicher Dicke von Kohlen noch nicht herstellen kann, haben
wir versucht, durch Messen von Farbspektren die Verdnderung der Sporinite auf
Grund ihrer Fluoreszenzfarben moglichst objektiv zu erfassen. Methode und
Ergebnisse sind ausfiihrlich beschrieben in der Arbeit von OTTENJANN et al.
(1974a). Es hat sich gezeigt, daB bereits im friithesten Torf-Stadium starke Ver-
dnderungen der Sporen-Exinen eintreten, die schlieBlich zu den typischen Fluo-
reszenz-Spektren der Braunkohlen-Sporinite mit einem Maximum bei 560—580 nm
fihren. An der Grenze Glanzbraunkohle/Flammkohle wird das 580 nm-Maximum
abgelost durch ein 640 nm-Maximum. Dieses entwickelt sich aus einem Sekun-
ddr-Peak, dessen erstes Auftreten etwa zusammenfallt mit dem Auftreten von
,Ol"austritten und Exsudatiniten. In Fluoreszenz-Spektren von Sporiniten aus
Glanzbraunkohlen, Flamm- und Gasflammkohlen (72—83 %0 C waf, Vitrit) findet
man dann neben dem Maximum einen fast gleichwertigen Sekundédrpeak (= 90
Intensitdt). Diese zweigipfeligen Spektren sind typisch fiir den Inkohlungsbereich,
in dem die Erdol-Bildung beginnt. Das schlieBliche Uberwiegen des 640 nm-Maxi-
mums koinzidiert mit der Farbdnderung macerierter Sporomorphen im Durch-
licht von gelb nach braun und lauft parallel mit der plétzlichen starken Zunahme
des Rot/Griin-Quotienten der Fluoreszenz von Sporiniten (s. OTTENJANN et al.
1974a, Abb. 19, 21). Letztere beginnt in Gasflammkohlen mit ca, 36 %o Fliichtigen
Bestandteilen (waf, Vitrit) und 0,9 °/0 Rmge1. Nach Wassojewitsch et al. (1970) und
Casrtano (1973) liegt hier das Maximum der Erdél-Bildung in den Muttergesteinen.

Schon im Flammkohlen-Stadium sind auffdllige Verdanderungen des Liptinit-
Macerals Bituminit wahrzunehmen: man findet vielfach Ubergdnge von Bituminit
in feink6rnigen Micrinit.

Bituminit ist ein Maceral der Liptinit-Gruppe, das erstmals an anderer Stelle (M. TEICH-
MULLER 1974a) beschrieben wurde. Es tritt (auBer in Kohlen) in groBen 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
1aBt. 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 Flozes der
Old Ben 24 Mine von Illinois, der in der Umwandlung zu Micrinit begriffen ist.
Das Bild wurde nach zehnminitiger Blaulicht-Bestrahlung aufgenommen, wah-
rend der eine diffuse brdunliche Substanz aus dem Bituminit austrat. Weitere Bei-
spiele fiir die Umwandlung von Bituminit in Micrinit sind in Taf. 14, Fig. 1 u. 4,
abgebildet., In allen Féllen handelt es sich um hochfliichtige 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 Ubergédnge von resinitischen Zellfiillungen in Micri-
nit wurden héaufig in ostoberschlesischen Flammkohlen-Vitriten beobachtet, Offen-
sichtlich ist also der (feink6rnige) Micrinit ein Inkohlungsprodukt gewisser Lipti-
nite, das sich erst im Stadium von Glanzbraunkohle und hochfliichtigen Stein-
kohlen bildet (siehe auch M. TEICHMULLER 1974a).

Im Stadium von hoch inkohlten Steinkohlen und Anthraziten nimmt das Re-
flexionsvermé6gen einiger Liptinit-Macerale sehr rasch zu, wobei sich manchmal
Micrinit-dhnliche Produkte bilden. In Taf. 14, Fig. 2, hat ein ehemaliger Exsudati-
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nit-Gang in der tertidren japanischen Kokskohle von Miike (gering inkohlte Fett-
kohle, Rmoe1 = 1,31 90) inertinitisches Reflexionsvermégen und Micrinit-dhnliche
Feinstruktur angenommen. Taf. 14, Fig. 3, zeigt eine feinkoérnige, Micrinit-dhn-
liche Struktur in hoch metamorphem Meta-Bituminit aus einem anthrazitisierten
Olschiefer des Bramscher Massivs. Hier wurde urspriinglich asphaltisches Bitu-
men (= Bituminit) in Zwickel zwischen Karbonat-Kristallen sternférmig einge-
preBt und ist nun zu stark reflektierendem und stark anisotropem Anthrazit
metamorphosiert. DaB 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 tertidren Koks-
kohlen von Japan und von Istrien abgebildet sind. Ein semi-inertinitischer ,,Meta-
Exsudatinit”, wie ihn Taf. 15, Fig. 2, zeigt, ist typisch fiir die bekannte Kokskohle
von Rasa (Istrien)®. Er hat ein deutlich hoheres Reflexionsvermégen (0,97 %o
Rmoe1) als der Vitrinit (0,6990 Rmoe), fluoresziert nur sehr schwach und zeigt
negative Alterationsintensitdt. Das Fluoreszenz-Bild der Rasa-Kohle gleicht dem
Diinnschliffbild, das auf Taf, 13, Fig. 5, farbig abgebildet ist. Hier ist der Exsudati-
nit mehr oder weniger dunkelbraun gefdarbt. Er verkittet hellgelb bis orange ge-
farbte Vitrinit-Bruchstiicke.

Wahrend 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 frither in Vitrinit
oder sogar in Macerale der Inertinit-Gruppe verwandelt!®, Nach SzADEszkY-KAR-
poss (1949) macht der Suberinit der Tertidrkohlen schon an der Grenze Braun-/
Steinkohle einen ,,Inkohlungssprung’ durch. Diese optischen Anderungen gehen
natiirlich auf chemische Reaktionen zurilick. Fiir die verschiedenen Liptinit-Mace-
rale finden solche besonders starken, sprungartigen'! 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 feinkérnige Micrinit aus Bituminit und Resinit gebildet wird.
Man konnte dabei an eine disproportionierende Reaktion lipidischer Substanzen
in leichte Spaltprodukte (Ole und Gase) einerseits und schwere Restprodukte
(Micrinit) andererseits denken. In &hnlicher Weise vollzieht sich ja auch die Erd-
6l- und Erdgas-Bildung aus dem Kerogen der Muttergesteine (vgl. WELTE 1972).

Dieses fiir viele Liptinite und auch fiir 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 mochte. Der 1. Inkoh-
lungssprung (ca. 0,6 %0 Rmoe)) koinzidiert etwa mit dem Beginn der Erdoélentste-
hung im Muttergestein (,,birth line"” des Erdéls), wéhrend der 2, Inkohlungs-
sprung (1,2 °0o Rmo.1) mit der beginnenden Zerstérung des Erdéls, d. h, mit seiner

¥ Der Inkohlungsgrad dieser ,Kohle" ist mit den iblichen Inkohlungsparametern nicht
bestimmbar, da die Rasa-Kohle offenbar vorwiegend aus asphaltischem bituminésem Ma-
terial besteht.

10 Cutinite aus Kohlenschmitzen, die sich im Fettkohlen-Stadium befinden (Fl6z Sonnen-
schein, Zeche Hansa, Ruhrgebiet) ergaben bereits eine wesentlich hohere maximale Re-
flexion (1,98 /) Rmaxg, als die begleitenden Vitrinite aus Lepidodendron-Rinden (1,54 %o
Rmaxgg).

11 Diese ,,Spriinge"” vollziehen sich jedoch nicht spontan (wie z. B. bei der Pyrolyse von -
Kohlen) sondern, wie alle Inkohlungsreaktionen, relativ langsam und mit allmé&hlichen
Ubergéngen.
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Abb. 6. Mikroskopische Beobachtungen zur Diagenese von Liptiniten im Durchlicht (nach
GutjaHR 1966) und Auflicht in Beziehung zum Inkohlungsgrad (Fliichtige Bestandteile,
Reflexionsvermdgen des Vitrits) und zur Erdél- und Erdgasbildung (nach WASSOJEWITSCH
et al. 1970)
[In Ablehnung an Abb. 6 von Hoop & GuTjaHR (1972)]

Uberfiithrung in Kondensate und nasse Gase (,dead line") zusammenféllt. Beide
Inkohlungsspriinge sind als der Beginn auffdlliger mikroskopischer (und che-
mischer) Veranderungen aufzufassen. In Abb. 6 sind diese Zusammenhdnge zum
Ausdruck gebracht,

Bemerkenswert ist, daB die beiden Inkohlungsspriinge sich nicht auf die Lip-
tinit-Diagenese beschrdnken, sondern auch bei der Vitrinit-Inkohlung deutlich
werden. In bindren Diagrammen, die das Reflexionsvermdgen des Vitrinits zu
den verschiedenen chemischen Inkohlungsparametern in Beziehung setzen, zeich-
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net sich der 1. Inkohlungssprung dadurch aus, dafl die Reflexion mit zunehmen-
dem Inkohlungsgrad (gemessen am C-Gehalt, Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen
und am H/C-Verhéltnis) hier stdrker zuzunehmen beginnt. Das zeigt sich in
charakteristischem Knicken der entsprechenden Inkohlungskurven (M, TEICHMUL-
LER 1971). Nach ParTEIskY & M. TEICHMULLER (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%0 C) nur noch sehr wenig ab. Der 2, Inkohlungssprung ist bei den
Vitriten durch einen sehr deutlichen Knick bei ca, 87%0 C (waf) (entspr. 1,3 %
Rmoe) in den Inkohlungsdiagrammen von PATTEISKY & TEICHMULLER (1960) doku-
mentiert. Von hier ab nehmen Fliichtige Bestandteile, Wasserstoffgehalt und
H/C-Verhéltnis besonders schnell ab mit zunehmendem C-Gehalt.

Das Zusammenfallen der Inkohlungsspriinge von Liptiniten einerseits und
Vitriniten andererseits ist m. E, mit ein Beweis dafiir, daB auch die Vitrinite
lipidische Substanzen in ihrem Molekiil-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
MaBe der Fall. Mikroskopisch macht sich der ,bituminése” Anteil der Vitrinite
durch eine mehr oder weniger starke Fluoreszenz und schwache Reflexion be-
merkbar. Chemisch diirfte es sich um vorwiegend aliphatische Randgruppen und
Briicken zwischen den Aromat-Klustern der Humin-Komplexe handeln.

Aus den Abb. 6 und 10 und den obigen Ausfiihrungen geht hervor, daB auf-
fallende Verdnderungen mancher Liptinite und Vitrinite schon vor dem 1. Inkoh-
lungssprung und zwischen den beiden Inkohlungsspriingen stattfinden. Sie alle
entsprechen der Abgabe von bitumindsen, erdéldhnlichen Diagenese-Produkten
und finden statt in einem Inkohlungsbereich, der zwischen der Grenze Matt-/Glanz-
braunkohle (ca. 0,55%0 Rmoe) und der Grenze Gas-/Fettkohle (ca. 1,2%0 Rmge)
liegt. Man kann diese Inkohlungsspanne als ,Bituminierungsbereich”
bezeichnen.

6. Chemische Untersuchungen

6.1. Ergebnisse aus der Literatur

Fiir die Annahme, daB sich erdolartige Produkte auch in der Kohle bilden,
sprechen neben den obigen mikroskopischen Beobachtungen vor allem friihere
Ergebnisse der Erdol-Geochemiker.

Als erste haben Brooks & SMmitH (1967) die Diagenese pflanzlicher Lipide in
Kohlen untersucht und sie mit der Erddl-Bildung in Verbindung gebracht. Sie
extrahierten australische Braunkohlen und Steinkohlen-Vitrite mit einem Chloro-
form-Athanol-Gemisch und stellten fest, daB in den Extrakten die Zusammen-
setzung der n-Alkane sich mit zunehmender Inkohlung verandert: der Anteil an
n-Paraffinen mit hohem Molekiilgewicht nimmt ab zugunsten der kiirzerkettigen
n-Paraffine, AuBerdem 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 Cs3—Css) 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
Roholen findet (vgl. Abb. 2). Der Grund fiir diese Entwicklung ist der, daB junge
Sedimente mit terrestrischem Pflanzendetritus gewohnlich eine starke Bevor-
zugung ungerader n-Paraffine im Bereich Cg3—Cs3 aufweisen, wihrend bei der
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Diagenese vorwiegend geradzahlige Paraffine gebildet werden. Abb, 7 zeigt
diese sehr wichtigen Ergebnisse von Brooxs & SmitH in Diagrammen. Danach wird
ein CPI-Wert von 1,3—1,1 in Kohlen mit 75—80 %0 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 MolekiilgréBen als auch den Ausgleich von ungeraden und
geraden n-Paraffinen. Das unterste Diagramm aus einer Fettkohle mit 89,5%0 C
hat groBe Ahnlichkeit mit n-Alkane-Verteilungskurven von Rohd&len. Brooks
(1970), dessen geochemische Arbeiten fiir die Kohlenchemie m. E. von eminenter
Bedeutung sind, kommt auf Grund der Untersuchung von australischen und neu-
seelandischen Kohlen zu der SchluBfolgerung, daB (nach Ubersetzung ins Deut-
sche): ,die Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe in Kohlen im Stadium der
Glanzbraunkohlen bis hochfliichtigen Steinkohlen sich plétzlich @ndert, weil in
diesem Stadium erdoléhnliche Kohlenwasserstoffe gebildet werden aus wachs-
haltigen Kutikulen, Pollen und Sporenexinen. Bei diesen Reaktionen werden
Sauerstoffgruppen von langkettigen Sduren, Alkoholen und Estern abgespalten®.



Substanzen in Kohlen in Beziehung zur Entstehung und Umwandlung des Erdéls 95

Damit in Einklang steht, daB Jacos (1961, 1966) zwar bei Benzin-Extrakten aus
Steinkohlen, nicht aber bei Benzin-Extrakten aus Braunkohlen Ahnlichkeit mit
Roholen fand'?, Jacos sprach daher von einem ,Bituminierungssprung’ im Hart-
braunkohlen-Stadium.

In Deutschland haben zuerst LEYTHAEUSER (1968) und LEYTHAEUSER & WELTE
(1969) Kohlen systematisch auf erdolartige Substanzen untersucht. Sie extrahier-
ten Saarkohlen mit Ather und erhielten die gré8ten Extraktmengen in Kohlen mit
30 %/p Flichtigen Bestandteilen. Bei der Analyse der Extrakte stellten auch sie fest,
daB die Kettenldnge der n-Paraffine mit steigender Inkohlung kiirzer wird und
daB die Bevorzugung von n-Paraffinen mit ungerader Anzahl von C-Atomen (im
Bereich von Cs3—Cg9) mit zunehmender Inkohlung abnimmt, um schlieBlich in
Kohlen mit 309/ Fliichtigen Bestandteilen zu verschwinden (CPI = 1),

In neuerer Zeit haben vor allem Hoop & Gurjanr (1972) sich mit der ,,Erdol-
entstehung” in Kohlen befaBt. In einem sehr anschaulichen Diagramm (das in
dieser Arbeit auch als Rahmen fiir 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 LOM-Einteilung in Abb. 8 (LOM = level of organic metamorphism) wurde von
Hoop & GurjaHr (1972) als ein linearer MaBstab fiir die Inkohlung eingefiihrt, der es ge-
stattet, verschiedene MaBstédbe fiir die Diagenese organischer Substanzen besser zu korre-
lieren. Nach Hoop & GuTtjaHR kann man damit lineare Extrapolationen der verschiedenen
Diagenese-Parameter in geologischen Profilen durchfiihren. Als Grundlage fiir die LOM-
Einteilung benutzten Hoop & GUTJAHR ein von SUGGATE (1959) verdffentlichtes Inkohlungs-
profil in Neuseeland.

Aus Abb. 8 geht hervor, daB 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 ausgeprdgtes 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 Erddl-
muttergesteinen in Abb. 8 verdeutlicht, dal das Maximum der Kohlenwasserstoffe
in Kohlen der Ol-Bildungszone entspricht. Diese beginnt nach Abb. 8 (WAssoOJE-
witscH et al. 1970) im Glanzbraunkohlen-Stadium bei ca. 6700 kcal/kg (af), 45%o
Fliichtigen Bestandteilen (waf) und 0,55°%0 Reflexion des Vitrinits, Sie hért auf
im Stadium von Fettkohlen mit ca. 259/ Fliichtigen Bestandteilen (waf) und einem
Reflexionsvermégen des Vitrinits von 1,35 %b.

Auch die folgenden chemischen Untersuchungsergebnisse sprechen fiir die Bil-
dung erdoélahnlicher Substanzen in Kohlen:

1. VAHRMANN & WaTTts (1972) konnten durch vorsichtiges Erwdrmen adsor-
bierte Kohlenwasserstoffe aus einer Gasflammkohle von Nottinghamshire
(81,4%0 C) freisetzen,

2. Bei sehr vorsichtiger langzeitiger Erwdarmung von Gasflammkohle (36 %o Fliich-
tige Bestandteile) im Hochvakuum und Ausfrieren der dabei abgegebenen
Dampfe erhielten BERGMANN et al. (1957) bei Temperaturen oberhalb von 200° C
(bis 290° C) ca. 5% (bezogen auf lufttrockene Kohle) 6lige Kondensate, die

12 jacos untersuchte die Extrakte auf die Anderung der Brechungszahl mit zunehmender
Temperatur, den Mikro-FlieBpunkt (°C), den O-Gehalt und die Partial-Léslichkeit in
Normalbenzin.
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Abb. 8. Das Verhéltnis von schweren Kohlenwasserstoffen (gesattigten 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 Erdél- und Erdgas-Bildung. Nach Hoop & GuTJAHR

(1972), erganzt; mit freundlicher Genehmigung der Autoren.
(LOM siehe Text; af = aschefreie Substanz; waf = wasser-,aschefreie Substanz;
Rmg, = Reflexion des Vitrinits unter Ol)

aus paraffinischen und aromatischen, z. T. O-haltigen Kohlenstoffverbindungen
bestehen und k eine thermischen Zersetzungsprodukte sind.

. Der Wasserstoff-Gehalt von Steinkohlen-Vitriten nimmt bis zur Grenze Gas-/

Fettkohle (ca. 87°% C, 29°%0 Fliichtige Bestandteile) etwas zu und erst nach-
her rasch ab (Parteisky & M. TEICEMULLER 1960). Dies spiegelt m. E. die all-
mahliche Neubildung, das Maximum und schlieBlich den raschen Abbau der
Kohlenwasserstoffe im Vitrit wider, Dabei entspricht das Maximum des H-Ge-
haltes von Vitriniten dem Beginn des 2. Inkohlungssprunges (vgl. Abb. 10).

. KREULEN (1962) beobachtete bei kiinstlichen Inkohlungsversuchen mit Cellu-

lose, EiweiB und Huminsduren bei einem C-Gehalt der kiinstlichen Kohle von
7090 (Matt-/Glanzbraunkohlen-Grenze) die Entstehung von Oltrépfchen. Der
gleiche Autor (KREULEN 1946) nimmt an, daB bei der natiirlichen Inkohlung die
Umwandlung von Huminsduren in Humine mit einer gleichzeitigen Bituminie-
rung einhergeht (,,the conversion of humic acids into humins and simultaneous
bituminization").

. MacraE (in J. Brooks 1971) stellte experimentell fest, daB karbonische Sporen

aus englischer Flammkohle bei 275° C im Vakuum Ol abgeben mit 15—25 9%
gesdttigten 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 (Cig—Cig) bei der thermi-
schen Behandlung rezenter Pollen. Dabei nimmt der Aromatgehalt ab und die
Pollen-Farbe wird dunkler.

Diese Ergebnisse beweisen, daB bei der natiirlichen und kiinstlichen Inkohlung
bitumindse Substanzen neu gebildet werden,

6.2. Ergebnisse von mikroskopisch untersuchten
Kohlenproben

Dank der freundlichen Hilfe von Dr, Bezemer, Dr. Gurjaur und Dr. Hoop wur-
den von der Shell Research, Rijswijk, sechs der mikroskopisch untersuchten Koh-
len mit den modernen Methoden der Erdol-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. HoO = Wasserhaltevermégen, af = asche-
frei Substanz, waf = wasser-,aschefreie Substanz, Rmy = Reflexionsvermdégen des Vitrinits
unter Ol, Extr. % in lufttrockener Kohle

Inkohlungsgrad max. | Brennwert |FlBest{ C H |Farbe| Rmg | Extr. [ Ryg | n-Alkane-Verteilung
Probe Floz H,0 KOH- Athyl-{Ratio| in Kohle-Extrakten
BRD USA Vorkommen Alter % |keal/kg|BTU/Ib] % | % | ©o [Losung| % facetat] x)
Anzahl der C-Atome
af | af | waf | waf | waf % NN ABBNR
% = 5 i
Matt- ; uaﬁ'.?f.,la Vi 0768752 | § | 0% G
4 b-it.C Miozi £
L braunkohle e Westfeld Saa = 10 [‘ At
[Slowakei) 2| 2,7 | 4760|8560 | 508 | 674 | 53 | B 2,16 | 6,2 A .
0
Bl Vi 5400|1520 | 445 | 722 | 5,2 | o | 050 G ;
B b | MhYoLBitC Valea Almaguli Oligozan ~_§ < R /\A\
{Rumnien) 2| 1,1 | 6440 (11590{(57,3)| 680 | 6.9 20|28 |5 A
S0 =
Fiz 10m kil = =
Blanz- P Vi| 94 | 7060 12710 474 748 | 55 | S [ 058 S i 1
10672 High Vol. Bit. C Oligozdn 5 i
braunkohle | Ostfeld 4 o | 3 & oL AAA
(Bayern) o| 92 | 60 |1e60 | 475 | 727 | i | Z 04|37 | @
perall i}
Herrin Ne6 | mittl il 105 | 7310 |60 | %1 | 816 | 50 | £ [ 068 =2
8861| Flammkohle | HighVolBit.B | OId Ben Mine Pennsyl- = 0
i ; = = Ay
(Ilinois) vanian (g1 2 7600 (13680| 369 804 | 51 | & 217 |16 | a
=0
putiphiten Vi| 45 | 7650 [13770 | 391 | 804 | 59 | o |08 £
2884 | Gasflammkohle | High Vol Bit. B Su?ahg'iwa'Mlne Eozdn = < "
shikari s
[Hokkaido) | 43 | 7820 1080 | w02 | 810 (Z“‘[m & 156 18 N~
- 0
Herrin Ne§ mittl |vi| 35 | 6050 (1640 | 112 | 828 | 54 | .. | 080 th
8862 | Gasflammkohle | High Vol Bit. A | Sahara Mine Pennsyl- = 2
[Hlinois) vanian |1 99 | 7960 {1330 | s | 813 | 5.7 | 080 |3 | i

*) nach PHILIPPI 1965 [2Ca/(C+C3] *%| sehr claritreich

n-Alkane-Verteilung. Tab. 6 gibt Auskunft {iber die mikroskopische Zusammen-
setzung und Fazies dieser Kohlen. AuBer der Mattbraunkohle von Handlova
hatten alle anderen untersuchten Proben bei der mikroskopischen Priifung deut-
liche Anzeichen fiir neugebildetes Bitumen ergeben. Insbesondere die ruménische
Glanzbraunkohle von Almasului und die japanische Gasflammkohle von Hokkaido
zeigten sehr viel ,,Ol'austritte und Exsudatinite, Die oberbayerische Glanzbraun-
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kohle (Fléz 10/11 von Peissenberg) ist besonders reich an Liptinit, darunter viel
Exsudatinit sowie an Pyrit. Auch fiihrt sie relativ viel Chlorophyllinit. Die Flamm-
kohle von Illinois (Herrin N° 6 Floz, Old Ben Mine) enthdlt viel Bituminit und
bildet auffallend viele Schmierfilme auf den Anschliffen. Die Gasflammkohle von
Illinois (Herrin N° 6 Floz, Sahara Mine) zeichnet sich durch zahlreiche ,,Ol"aus-
tritte und durch einen hohen Anteil an stark fluoreszierenden Vitriniten aus.

Die Extraktmengen (mit Athylacetat als Losungsmittel) liegen nach Tab. 5 zwi-
schen 0,44—2,9%. Sie sind bezeichnenderweise besonders groB in der Glanz-
braunkohle von Almasului und der Flammkohle von Hokkaido.

Ebenso wie bei Extrakten aus Olschiefern dndert 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: Rzg 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 Erdcl-Mutter-
gesteinen nahert. In der Gasflammkohle aus der Sahara 6 Mine betrdgt die Rgo-
Ratio 1,3, d. h. hier ist die ,,Erdolreife erreicht.

Flissigkeits -Feststoff- lusammensetzun it

S e Chrgmafographie*) der gesdttigten Kohlenwagsersfoffe Ve;ha/lfms
K0h|e Rmg Ausbeute Gesatt.| Arom. |N-5-0 [Verlust | Addukt |Nicht-Add| n-Alk. |Pristan/ [Phytan/ |Pristan/ | . w/C

Kw. Verhaltnis| nCy7 | nCyg [Phytan | 1D lufttr.

%o °lo % | %% | % | % %o /o |ungr/grade Kohle
Handlova, Slowakei (H) 0,30 2,16 5 6 18 n 30 61 6,2 1, 0,3 14 0,004
Almagului, Rumanien (A} | o050 [ 290 P N T 1 1 3 60 2,8 - - s 0,010
Peissenberg, 0bb. (P) 059 | 04k | 6 8 | | 62 | 40 45 3,7 31 L 0,001
0id Ben, Jllinois (0) 0,68 2,17 3 13|62 | 2 37 72 1,6 78 0,6 9,2 0,005
Jshikari, Japan (J) 084 | 1,54 7m0 |28 3 60 1,8 3,0 0,2 | 117 0,008
Sahara, Jllinais (S) 0,80 0,50 23 30 30 17 = = ~1,3 ~24 ~2 ~8 0,003

*) Gesattigte Kw. mit Pentan elviert
N-8-0 +Verlust Aromate mit Toluol eluiert N-5-0

N-S-0 (Heterokomp.) mit Toluol + Athanol (1:2) eluiert A
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Abb. 9. Die Zusammensetzung der Extrakte von Kohlen verschiedenen Inkohlungsgrades
(Mattbraunkohle bis Gasflammkohle). Analysen von Shell Research, Rijswijk
Rmg = Reflexion des Vitrinits unter Ol; Kw. = Kohlenwasserstoffe;
N-S-O = Heterokomponenten

Abb. 9 zeigt die Zusammensetzung der Extrakte, Danach sind in allen Kohle-
Extrakten die Heterokomponenten und andere 16sliche asphaltische Substanzen
(,Verlust'’) bei weitem vorherrschend. Die beiden am stdrksten inkohlten Kohlen
(Ishikari Revier und Sahara Mine, Illinois) fiihren relativ viel Kohlenwasserstoffe,
ein anderer Hinweis dafiir, daB sie sich dem Stadium der Erdolreife ndhern. Ein
Vergleich der beiden Dreieckdiagramme veranschaulicht, daB der Anteil an schwe-
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rem, asphaltischem Bitumen (,,Verlust')!® in den Hartbraunkohlen besonders grof3
ist. Er betrdgt hier iiber 609, in der Mattbraunkohle sogar iiber 70%/. Dagegen
enthalten die Steinkohlen-Extrakte nur 17—29 90 schwere Asphalte, Dafiir ist bei
ihnen der Anteil an Heterokomponenten (N—S—O) hoher, Die Flammkohle aus
der Old Ben Mine von Illinois fallt durch einen besonders hohen Gehalt an
Heterokomponenten (629/0) aus dem Rahmen. Sehr deutlich ist die starke Zunah-
me der reinen Kohlenwasserstoffe (geséttigte und aromatische) bei den beiden
Gasflammkohlen.

Nach der Analysentabelle in Abb. 9 ist in allen hier untersuchten Steinkohlen
(80,4—82,8%0 C) das Pristan/Phytan-Verhdltnis ungewdhnlich hoch, verglichen
mit den Werten von australischen Kohlen (Brooks et al. 1969). Besonders viel
Pristan enthélt 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. Wahrend nach Brooks et al. (1969) der Pristan-Gehalt schon in
Glanzbraunkohlen (ab ca. 76 % C) zuzunehmen beginnt, bleibt der Phytan-Gehalt sehr
niedrig bis zum Stadium von hochfliichtigen Steinkohlen mit ca. 83—85% C, um erst
dann zuzunehmen. Daher erreicht das Pristan/Phytan-Verhdltnis ein Maximum bei Stein-
kohlen mit ca. 83—85 % C.

Die Analysentabelle in Abb. 9 zeigt ferner, daB von den gesé<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>