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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse makro- und mikropetrographischer, phy-
siko-chemischer und organisch-geochemischer Untersuchungen an tertidren Braunkohlen

Niederhessens, der Oberpfalz und Ostwestfalens vorgestellt und diskutiert.

Die alttertidren Kohlen zeichnen sich makropetrographisch durch das starke Vorherr-
schen von Grundmassenkohlen aus, die starke Helligkeitskontraste aufweisen. Die mikro-
petrographische Ausbildung dieser Kohlen ist streng mit der makropetrographischen kor-
reliert. Schwarze Kohlen sind Densinit-betont, dunkle Attrinit-betont. Der dominierende
Bestandteil der hellen Lithotypen ist die "stark fluoreszierende Grundmasse". In Rich-
tung auf die hellen Kohlen nehmen die Humotelinit-Gehalte ab, der Destruktionsgrad zu.
Als "stark fluoreszierende Grundmasse" wird ein Bestandteil bezeichnet, der grundmasse-
bildend auftritt, extrem feinkérnig ist, schwach reflektiert und deutlich fluoresziert.
Sie weist chemisch Merkmale von humosen sowie bitumindsen Substanzen auf. Als grundle-
gender chemischer Baustein werden Phenol-Carbonsdure-Ester angenommen. Die "stark'fluo~

reszierende Grundmasse" ist ein Produkt extrem starker, aerober mikrobieller Zersetzung.

Mit abnehmendem Alter werden die Kohlen allgemein gewebereicher. Grundmassenkohlen
treten immer mehr in den Hintergrund. Dafiir nehmen Gewebegrundmassenkohlen, Gewebekoh-
len und Xylitische Kohlen an Bedeutung zu. Die Helligkeitsdifferenzierung zwischen den
Lithotypen geht zuriick. Im mikropetrographischen Bild verliert die "stark fluoreszieren-
de Grundmasse"” an Bedeutung. Der Humodetrinit wird grobkérniger; gleichzeitig nehmen

die Anteile an Humotelinit zu.

Mit der petrographischen Ausbildung &dndern sich auch die chemischen Eigenschaften der
Kohlen. Helle, stark detritische Lithotypen sind Kohlenstoff- und Wasserstoff-reich,
Bitumen-reich und Huminsdure-arm. Dunkle und gewebereiche Lithotypen sind demgegeniiber
Sauerstoff-reich, Bitumen-arm und Huminsdure-reich. Das extrahierbare Bitumen ist im we-
sentlichen an die "stark fluoreszierende Grundmasse" und in geringerem MaBe an den Attri-
nit gebunden. Es geht zum einen aus den urspringlichen Pflanzenharzen und -wachsen und

zum anderen aus Stoffwechselprodukten von Mikroben hervor.

Durch die organisch-geochemischen Untersuchungen und durch Vergleiche mit den Verhdlt-
nissen in den Florida-Everglades kann belegt werden, daB der Destruktionsgrad der Litho-
typen wesentlich von der Intensitdt der mikrobiellen {berarbeitung bestimmt wird. Ein
Einflu® der torfbildenden Vegetation auf die Petrographie der Braunkohlen macht sich
erst in zweiter Linie bemerkbar. Die mikrobielle {berarbeitung bewirkt, daB verschiedene
Lithotypen innerhalb einer Lagerstdtte unterschiedliche biochemische Inkohlungsgrade auf-
weisen. Diese Unterschiede lassen sich sowohl chemisch (C-Gehalt, HNOB-Reaktion, n-Alkan-
Verteilung) als auch mikrophotometrisch {Fluoreszenzspektren der Sporinite) bestimmen.
Als steuernde Faktoren fir die mikrobielle Aktivitdt (und damit den Destruktions- und

Inkohlungsgrad) werden die Redox- und die Klima- {(Temperatur-) verhdltnisse wdhrend der



Vaorwort

Die vorliegende Arbeit wurde von Prof. Dr. W.RIEGEL angeregt und betreut. Es ist
mir nicht nur eine Pflicht, sondern ein aufrichtiges Bedirfnis, ihm fir sein stetes
Interesse am Fortgang der Arbeit, zahlreiche Diskussionen lber Probleme der Braunkoh-

lengenese und fir die kritische Durchsicht des Manuskriptes zu danken.

Filr ihr freudliches Entgegenkommen bei zahlreichen Grubenbefahrungen méchte ich
den Betriebsleitungen des Braunkohlenbergwerkes Alfenburg, insbesondere Herrn SCHRODER,
der Zeche Hirschberg, insbesondere Herrn HINZE, und der Bayerischen Braunkohlen Indu-
strie herzlich danken. Der Einstieg in die Gelédndearbeiten wurde im Hessischen Braun-
kohlenrevier durch Herrn Dr. S.RITZKOWSKI, in der Schwandorfer Braunkohle durch Herrn
Dr. H.J.GREGOR (Minchen) und im DSrentruper Braunkohlevorkommen durch Herrn Dr. J.NIE-
MEYER (Mlnster} wesentlich geférdert. Die Profilaufnahmen wurden in Hessen und in D&-
rentrup gemeinsam mit Herrn Dipl.-Geol. C.MINNIGERODE und in der Oberpfalz gemeinsam
mit Herrn Prof. Dr. W.RIEGEL und Frau Dipl.-Geol. H.BENDER (Tibingen) durchgefihrt.

Auch fir diese Unterstitzungen wird vielmals gedankt.

Herr Dr. H.JACOB (Hannover) war so freundlich, den fir die fluoreszenzoptischen Un-
tersuchungen benutzten Standard im Labor der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rolistoffe zu eichen. Fir die Anleitung bei der Verarbeitung der Ergebnisse der Fluores-
zenzintensitdtsmessungen mit Hilfe der EDV danke ich den Herren Dipl.-Geol. J.ADAM

und Dipl.-Geol. H.MADER.

Herrn Prof. Dr. FLEHMIG danke ich fir die Erlaubnis die Infrarot-spektroskopischen
Untersuchungen im Mineralogischen Institut der Universitdt Gottingen durchfiihren zu
dirfen. Die organisch-geochemischen Untersuchungen wurden weitgehend im Institut fir
Erdolforschung in Clausthal-Zellerfeld durchgefithrt. Herrn Priv.Doz. Dr. A.HOLLERBACH
bin ich fir die Erlaubnis, die dort vorhandenen Laboreinrichtungen benutzen zu dirfen,
sowie fdr seine stete Hilfsbereitschaft und Anleitung zu groBem Dank verpflichtet.
bie GC-MS-Aufnahmen wurden von Herrn Dr. REMBERG im Institut fir organische Chemie der
Universitdt Géttingen angefertigt. Auch ihm sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Die
Interpretation der Massenspektren wire mir ohne die Hilfe von Dr. HOLLERBACH nicht

méglich gewesen.

Fir hilfreiche Anregungen, die ich in Diskussionen iber die Braunkohlenentstehung
und die Klassifikation von Braunkohlenmazeralen bekommen habe, méchte ich Frau Prof.
Dr. MUTEICHMULLER (Krefeld) sowie den Herren Dr. H.J.GREGOR (Minchen) und Dr. VELIT-

ZELOS (Athen) danken.

Die Arbeiten an den Hessischen Braunkohlen wurden durch eine Beihilfe der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, die Arbeiten an der Dérentruper Braunkohle durch eine finan-
zielle Unterstiitzung des Landschaftsverbandes Westfalen/Lippe geférdert. Hierfiir sei

an dieser Stelle mein herzlicher Dank ausgesprochen.

Nicht zuletzt mbchte ich Frau M.STICKELBRUCK und besonders meiner Frau BIRGIT fir

ihre grofe Hilfe bei der Fertigstellung des Manuskriptes danken.



i. EITNLEITUNG

Die vorliegende Arbeit bildet den vorldufigen AbschluB einer Reihe von Untersuchungen,

die von einer Arbeitsgruppe des Geologisch-Paldontologischen Institutes der Universitdt
Gottingen um Prof. W. RIEGEL an den Braunkohlen der Niederhessischen Tertidrsenke durch-
gefithrt wurden. Das Hauptinteresse galt zundchst einer Bestandsaufnahme der geologischen
Rahmenbedingungen sowie des petrographischen und palynologischen Inventars der kleinen,
fast ausgekohlten und damit in naher Zukunft nicht mehr zugdnglichen Vorkommen. Die Er-
gebnisse dieser Bestandsaufnahme wurden in einer Reihe von Diplomarbeiten festgehalten,
die die Lagerstdtten von Borken ( WOLLENHAUPT 1980, KLEIN-REESINK 1980, MINNIGERODE 1981 ),
Ostheim ( SCHAUB 1981 ) und vom Hirschberg { PRAUS 1980, BENDER 1981 ) behandeln. Die
Ausfihrungen, die in den folgenden Kapiteln iUber die Geologie und Petrographie der Kohle-
vorkommen der Hessischen Senke gemacht werden, stitzen sich zum Teil auf diese Arbeiten.
Insbesondere die Erlduterungen zur Petrographie der Ostheimer Braunkohle gehen auf die
Ergebnisse von SCHAUB (1981) zuriick, die in einigen Punkten ergdnzt und modifiziert wur-
den. Aus den Arbeiten von PRAUS (1980) und BENDER (1981) wurde die makropetrographische
Beschreibung des Flézes III vom Hirschberg idbernommen, wahrend die mikropetrographische
Bestandsaufnahme anhand des vorhandenen Probenmaterials im Rahmen dieser Arbeit neu durch-
gefiihrt wurde, um dem Autor Einblick in die Mikropetrographie dieser jungtertidren Kohle

zu geben.

Nach der ersten Phase der Untersuchungen zeigte sich, daB die Braunkohlevorkommen der
Hessischen Senke entsprechend ihrem unterschiedlichen Alter ein breites Spektrum von La-
gerstattentypen hinsichtlich der petrographischen Ausbildung der Kohlen aufweisen. Somit
bot es sich an, weitergehende Untersuchungen durchzufihren, um zu Aussagen Uber die Genese
yon Braunkohlelithotypen und -lagerstdttentypen zu kommen, die nicht durch die speziellen
Faziesbedingungen eines einzelnen Vorkommens geprdgt sind und, um die einseitig aus der
Rheinischen Braunkohle abgeleiteten Genesevorstellungen ( u.a. TEICHMULLER & THOMSON 1958,
v.d. BRELIE & WOLF 1981 ) zu ergénzen und zu modifizieren. Das Spektrum an betrachteten
Lagerstdtten wird noch erweitert durch vergleichende Untersuchungen an Braunkohlen aus
der Oberpfalz und aus DBrentrup (Ost-Westfalen). Auch diese Vorkommen wurden unter dem
Gesichtspunkt ausgewdhlt, daBk sie schon im Laufe des Jahres 1983 nicht mehr zugidnglich
waren, so daB hier eine der letzten Mdglichkeiten wahrgenommen wurde, Informationen Uber

diese Lagerstdtten sicherzustellen.

Ziel der folgenden Ausfithrungen ist es, durch die vergleichende Betrachtung mehrerer
kleiner, kaum bekannter Lagerstdtten die breite Varianz der petrographischen Ausbildung
von Braunkohleflézen darzustellen. Die Kombination von petrographischen mit mikrophoto-
metrischen und unterschiedlichen physiko-chemischen Untersuchungsmethoden dient weiter-
hin dazu, die Faktoren ausfindig zu machen, die die Genese der Lithotypen und Lagerstdt-

tentypen beeinfluBt haben.
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Abb. 2 Lagerungsverhdltnisse des Borkener Hauptflbzes nérdlich {Mulde von Gombeth) und

sidlich (Stolzenbacher Graben) von Borken (nach RITZKOWSKI & ROSING 1977).

zu 15m mdchtige Hauptfléz wird von der Preag/Abt. Borken im Tagebaubetrieb abgebaut; die
Kohle im Kraftwerk Borken verstromt. Zwischen Ostheim und Dagobertshausen blieb die Kohle
unter der schitzenden Basaltdecke des Hiigelskopf erhalten. Dieses Vorkommen ist aber mit
moderner Tagebautechnologie wirtschaftlich nicht gewinnbar, da es durch zahlreiche Ver-
werfungen in kleine Einzelschollen zerlegt ist und das Fl6z zudem von Bésaltapophysen
durchsetzt wird (STECKHAN 1952). Das Ostheimer Hauptfldz wird von RITZKOWSKI (1965) mit
dem untersten Fléz von Frielendorf parallelisiert, das an die Wende Oligozén/Miozdn

gestellt wird.

Am Hirschberg bei Grossalmerode blieb die Kohle aufgrund der giinstigen tek-
tonischen Position im Kreuzungspunkt des Kasseler Grabens mit dem Altmorschen - Lichten-
auer - Graben erhalten. Zudem wurde sie durch die Basaltdecke des Hirschberges vor der
Erosion geschiitzt (Abb.3). Die tertidren Sedimente liegen heute in zwei welitgespannten
Mulden vor, der Hirschberger - und der Faulbacher Mulde, die durch eine NNE - SSW strei-
chende Buntsandsteinaufragung zwischen Grossalmerode und Rommerode getrennt sind. In die
Schichtenfolge sind funf Floze eingeschaltet. Fldz 1V gehdrt der Borkener, die Floze II1,
IT, I und 0 der Frielendorfer Flézgruppe an (MURRIGER & PFLANZL 1955, PFLANZL 1956,
BROSIUS & GRAMANN 1959, v.d. BRELIF 1967, BENDER 1981). Bergbau wird zur Zeit nur in der
Hirschberger Mulde betrieben. Die Zeche Mirschberg baut die Fléze IV und III im Tiefbau
und die Fl6ze Il bis 0 im Tagebau Paradiesfeld am Nordhang des Hirschberges ab. Die Koh-

le wird fast ausschlieBlich an das Kraftwerk Borken verkauft.
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Abb. 3 Das Braunkohlevorkommen vom Hirschberg bei Grossalmerode (nach Werksunterlagen

der Zeche Hirschberg) @@= Profil

I1.2. b 1E BRAUNKOHLEVYORKOMMEHN DER OBERPFALZ

Die heutige Verbreitung der tertidren Sedimente in der Oberpfalz bildet die Umrisse ei-

nes mehrfach verzweigten FluBsystems mit zahlreichen Seitenrinnen und -buchten ab (Urnaab

- System; Abb.4), das bei Regensburg in die Regensburg - Straubinger - Bucht der SiiB-
brackwasser- und der Oberen SiBwassermolasse mindet {TILLMAN 1964). Nach einer ersten,
reliefauskleidenden fluviatilen Sedimentation blieb die Ablagerung klastischer Sedimente

im Laufe des mittleren Miozdn zunehmend auf die Hauptrinne beschrinkt. In den ruhigen Rand-
bereichen, Buchten und Seitentdlern entwickelte sich eine lppige Vegetation und fiihrte

zur Bildung von BraunkohleflGzen, die in Richtung auf die Hauptrinne zunehmend vertauben.
Tektonische Bewegungen an der Wende Torton/Sarmat beendeten die Kohlebildung und l6sten
eine Erosionsphase aus, die sich durch typische Rinnenbildung an der Oberkante des Flézes

bemerkbar macht. Im Laufe des Sarmal und Pont wurden dann die Braunkohle-fiithrenden



Schichten durch klastische Sedimente flichenhaft abgedeckt (TILLMAN 1964).
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Abb. 4 A) Tertidrverbreitung in der Oberpfalz (nach TILLMAN 1964)

B) Ausschnitt aus dem Grubenfeld Rauberweiher (nach Werksunterlagen der
BBI/Schwandorf) @ = Profil

C) Das Braunkohlevorkommen von Viehhausen (nach RUTTE 1962)

Im Grubenfeld R auberweiher geht aus den FlGzkonturen, d.h. de% fldchen-
mdBigen Verbreitung und den Flézschnitten, die enge Bindung der Kohle an das alte, still-
gelegte FluBsystem klar hervor (RIEGEL 1981). Das bis zu 25m midchtige F186z keilt gegen
die Talflanken aus {Abb.5). Es ist nach GREGOR (1980) und THIELE-PFEIFFER (1980) im ho-
heren Mittelmiozdn entstanden. In zahlreichen Ton- und Sandmitteln greifen die klastischen
Sedimente aus der Hauptrinne der Urnaab bis weit in die Seitentdler vor, ein Zeichen da-
flir, wie weit die faziellen Verhdltnisse in den Seitentdlern durch die wechselnden
Wasserstdnde der Vorflut bestimmt werden. Die Zwischenmittel verlieren bei zunehmender
Entfernung vom Haupttal an Mdchtigkeit, so daB in den &stlichen Tagebauen des Grubenfel-
des Rauberweiher das markante lHauptzwischenmittel fehlt, das sonst die Braunkohle in

Unter- und Oberflioz gliedert (vgl. Profile bei GREGOR 1980 und RIEGEL 1981). Die Kohlen



wurden von der Bayerischen Braunkohlen-Industrie AG (BBI), Schwandorf, abgebaut und im

Kraftwerk Schwandorf verstromt, der letzte Tagebau, Vizthum, im Jahre 1983 ausgekohlt,
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Abb. 5 Querprofil durch den Tagebau Vizthum (nach Werksunterlagen der BBI/Schwandorf)

Die Braunkohlen von V i e h h ausen {(Abb.4) sind unter dhnlichen geologischen
Rahmenbedingungen entstanden, wie die im Grubenfeld Rauberweiher. Das Figy erreicht aber
selbst in den zentralen Teilen der Rinne nur eine durchschnittliche Mdchtigkeit von 1,80m
(TILLMAN 1964). Beriihmt geworden ist die Viehhausener Kohle durch Wirbeltierfunde (aus-
funhriiche Listen bei RUTTE 1956/58: 69 - 71 und RUTTE 1962: 155 - 158). Die Erhaltung
von Wirbeltierresten in der Kohle wurde dadurch ermdglicht, daB aus den umgebenden Jura-
arealen Kalkl6sungen zugefilihrt wurden, die im Moor die Humussiduren neutralisierten (vgl.
KLEIN-REESINK & RIEGEL 1983). Das Fléz wird von RUTTE (1956/58) und GREGOR (1980) ins

Obermiozdn eingestuft.

I1.3. b AS BRAUNKOHLEVORKOMMEN vV ON DORENTRUP

Das Dérentruper Tertidrgebiet stellt einen Sidwest - Nordost streichenden Grabenbruch
dar, in dem bis zu 100m midchtige Tertidrschichten erhalten sind. Die Schichten innerhalb
des Grabens sind muldenférmig gelagert (Abb.6). Diskordant auf Schichten des R4t und des
Lias beginnt die Sedimentation im Mitteloligozdn mit Ablagerungen des Rupelmeeres. Im
Oberoligozén bildelten sich teilweise glaukonitische Mergel mit einer reichhaltigen mari-
nen Fauna (STREMME 1888, MESTERDT 1910, 1916, 1817). Nach dem Rickzug des Meeres kommt
es im Miozdn zur Ablagerung von nahezu 70m mdchtigen, fluviatilen Sanden. Die zwischen-
geschalteten, meist schwarzen Tone zeichnen sich hdufig durch einen hohen Anteil organi-
scher Substanz aus. Sie sind eng mit Braunkohlen verzahnt, wobei sémtliche Ubergdnge von
Tonen zu Braunkohle auftreten (MEYER & WILDER 1981). Die Floze, die rasch auskeilen, be-

ziehungsweise vertauben, sind nicht abbauwilirdig (STILLE 1915, vgl. KLEIN-REESINK &



MINNIGERODE 1984). Lediglich die xylitischen Lithotypen wurden zeitweilig von den Diren-
truper Sand- und Thonwerken, in deren Gruben die Fl&ze angeschnitten wurden, als Kessel-
kohle verwandt. Das Pollenbild des untersuchten Flozprofils (MINNIGERODE & KLEIN-REESINK

1984) zeigt ein Alter an der Wende Mioczdn/Pliozdn an (MINNIGERODE, miindl. Mitt.).
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Abb. 6 Das Tertidrvorkommen von Dérentrup/Lippe ({nach MESTWERDT 1916)



I, PETROGRAPHIE DIOR UNTERSUCHTEN KO HLEN

ITr.1. ALLGEMETLNE GRUNDLAGEHN

[rr 1.1, MAKROPETROGRAPHIE

Grundlage fir die weiteren Untersuchungen waren die in den verschiedenen Tagebauen ma-
kroskopisch aufgenommenen Profile, da sich die Probennahme an den hierbei ausgeschiede-
nen Schichten orientierte. Folglich wurde besonderer Wert auf eine exakte und reproduzier-
bare Ansprache der Lithotypen gelegt, fir die eine verbindliche Regelung bislang fehlt.

Es wurde ein Nomenklatursystem benutzt, das sich eng an die Anspracheschemata von VOGT
(1970), HILTMANN (1976}, HAGEMANN (1978), SONTAG & SUSS (1976) sowie SEIFERT & RASCHER
(1979) anlehnt (Tab.1).

Kategorie Lithotypenklasse | Lithotypen L.-Varietédt] L.-Subvarietst
Parameter Xylitfihrung, Gewebeflhrung Helligkeit | Zerfall, Ein-
Aschegehalt lagerungen, u.s.w,
Grundmassenkohle |schwarz grobstiickig, fein-
Gewebegrundmassen-| dunkel stickig, u.s.w.
Petrographische] Kohie kohle mittelhel] | Nelle Gewebe
ieschreibung Gewebekohle hell Xylitbruchstiicke
Lagenkohle Gele
Xylitische Kohle Harze
Mineralkohle U.S. W,

Tab. 1 Makropetrographisches Untergliederungsschema fir Weichbraunkohlen

(Erlduterungen s. Text)

Zur Klassifikation der Lithotypen dienen die folgenden Kriterien in absteigender Rangfolge:
Gewebefihrung
Helligkeit
Zerfall
Art der Einlagerungen
Damit ist fir die Lithotypenansprache in erster Linie das Verhdltnis von Grundmasse zu
Gewebe entscheidend, ein Parameter, der auch bei der Klassifikation der Torfe holozidner
Kistenmoore angewandl wird (z.B. COHEN 1973). fierdurch wird ein Vergleich mit der Petro-

graphie subrezenter Torfe erleichtert. Mit steigender Gewebefihrung werden unterschieden:



Grundmassenkohlen {GMK) (Taf.1, Fig.3)
Gewebegrundmassenkohlen (GGMK) (Taf.1, Fig.2)
Gewebekohlen (GK) (Taf.1, Fig.1)
Lagenkohlen (LK)
Die Lithotypen k&nnen nach ihrer Farbe weiter in Varietédten untergliedert werden. Da das
menschliche Auge zwar fir relative Farbmessungen sehr empfindlich ist, nicht aber fir
absolute (PFLUG 1957), wurde eine Einteilung in vier Helligkeitsstufen vorgenommen:
schwarz
dunkel
mittelhell
hell
Die Farbansprache wurde grundsdtzlich an luftirockenem Material vorgenommen, da erst in
diesem Zustand die Farbunterschiede deutlich werden. AuBerdem erlaubt diese Methode einen
nachtraglichen Farbvergleich von Proben aus verschiedenen Lagerstatten, so daB die An-
sprache einheitlich ist.
Durch Parameter wie Zerfall (feinstickig, grobstickig, u.a.) und Art der Einlagerungen
(Gele, helle Gewebe, u.a.) kénnen die Lithotypen-Varietdten weiter differenziert werden

(z.B. dunkle, feinstickige Gewebegrundmassenkohle mit Geleinlagerungen).

AuBerhalb des hierarchisch gegliederten Nomenklatursystems stehen die xylitreichen
Lithotypen. Tritt Xylit nur als accessorischer Bestandteil auf, wird die Xylitfthrung als
Subvarietdt angegeben (z.B. schwarze, xylitische Gewebekohle). In einzelnen Schichten
machen die Xylite aber den Uberwiegenden Teil der organischen Substanz aus. In diesen

Fallen werden "Xylitische Kohlen" als Ubergeordnete Lithotypenklasse ausgeschieden.

NaturgemdB gibt es alle Ubergdnge zwischen Kohle und Nebengestein. Als Grundlage fir
eine Untergliederung dieser Ubergangsreihe bietet sich der Aschegehalt an, der im Rahmen
dieser Arbeit stets in Gewichtsprozent bezogen auf wasserfreie Basis angegeben wird.

Nach SEIFERT & RASCHER (1979) sind Braunkohlen mit Aschegehalten von 0 - 25% als Kohle
und von 25 - 50% als Mineralkohle zu bezeichnen. Bei Aschegehalten von >50 - 75% sind
die Bezeichnungen Braunkohlensand, -schluff oder -ton zu verwenden. Demgegeniiber sprechen
andere Autoren noch bei Aschegehalten von 40 - 50% von Kohle (KOCH 1966)}. In der Boden-
kunde benutzt man bei Béden mit Aschegehalten von 0 - 25% den Begriff Moor, bei >25 - 85%
Anmoor und bei >85 - 100% Mineralboden {GOTTLICH 1980). Da keine eindeutigen Grenzwerte
festgelegt sind, und keine technologische sondern eine genetische Beurteilung der unter-
suchten Kohlen vorgenommen werden sollte, wurde in der vorliegenden Arbeit eine auf die
bodenkundliche Nomenklatur basierende Einteilung benutzt, die sich erfahrungsgemdB im
Gelidnde gut nachvollziehen 1&Bt:
0 - 25% Asche = Kohle
525 - 85% Asche = Mineralkohle (Taf.1, Fig.4)

»85% Asche = Nebengestein



Irr.t1.2. MIKROPETROGRAPHIE

Anders als in der Makropetrographie wurde in der Mikropetrographie in den letzten Jahr-
zehnten die Nomenklatur und die Untersuchungsmethodik weitgehend verbindlich geregelt
(ICCP 1963, 1971, 1975). Nach den Richtlinien der ICCP-Analysenkommission wurden die Ma-
zeralanalysen an hochpolierten, reliefarmen Kérnerschliffen durchgefihrt. Es wurden un-
ter Verwendung von Auflicht-Hellfeld und Auflicht-Fluoreszenzbeleuchtung bei 500-facher
VergréBerung und einem Punkt- und Linienabstand von 0,5mm (Pointcounter) 500 bis 600
Punkte pro Schliff ausgezdhlt. Die so erreichbare Genauigkeit betrdgt f 2 - 3% fir jedes
Einzelmazeral (ICCP 1963). Zusatzlich zu den Mazeralen wurden bei den Analysen die anor-
ganischen Bestandteile Quarz, Tonminerale, Karbonate und Eisensulfide erfaBt. Bei den
Kylitischen Kohlen wurden nur die Matrix zwischen den Xyliten, nicht die Xylite selber

untersucht.

Eine Ubersicht iiber die Mazerale der Braunkohle gibt Tab.2. Die Mazerale der Liptinit-
und der Inertinit-Gruppe entsprechen weitgehend der bekannten und bewdhrten Klassifika-
tion der Steinkohlemazerale. Die Gegeniiberstellung der Klassifikation der Vitrinite der
Steinkohlen und ihrer Vorldufer in den Braunkohlen, der Huminite (vgl. STACH et al.

1975: Tab. 18), 14Bt deutlich die stirkere Untergliederung der Huminit-Gruppe erkennen.
Hierdurch kommt die gréBere Nahe der Braunkohlen zum pflanzlichen Ausgangsmaterial zum
Ausdruck, die im Gegensatz zu den Steinkohlen noch nicht den homogenisierenden Prozess der
Vitrinitisierung erfahren haben.

Humotelinit ist die Bezeichnung fiur Gewebe oder intakte Finzelzellen in humosem Er-
haltungszustand. Nach dem Grad der Vergelung werden die Mazerale Textinit (unvergelt)
und Ulminit (vergelt) unterschieden. Attrinit und Densinit sind mehr oder weniger feinde-
tritische Mazerale, Attrinit die unvergelte, Densinit die vergelte Modifikation. Beide
treten grundmassebildend auf. Die Mazerale der Humocollinit-Gruppe kommen als Zell- und
Spaltenfillungen vor, die nach optischen Merkmalen weiter untergliedert werden kénnen
(ndheres siehe STACH et al. 1975, ICCP 1971).

Neben den bekannten Mazeralen wurde ein Bestandteil ausgeschieden, der sich durch ex-
Lreme Feinkérnigkeit, geringes Reflexionsvermégen sowie eine deutliche Fluoreszenz aus-
zeichnet und grundmassebildend auftritt. Er wird als "stark fluoreszierende Grundmasse™
bezeichnet (KLEIN-REESINK 1980, KLEIN-REESINK, RIEGEL & SCHAUB 1982) und in den folgen-

den Kapiteln nédher beschrieben und erstmals chemisch charakterisiert.

I11r.2. PETROGRAPHIE DES BORKENER HAUPTFLOZES

Stellvertretend fir viele im Borkener Revier aufgenommene Profile wurde ein Profil aus

dem Tagebau Gombeth (Profil A in Abb.7) detailliert untersucht. Das Fléz ist hier deutlich
Zweigeteilt. Uber einer 1,3m mdchtigen ungeschichteten Kohle folgt scharf abgegrenzt eine
durch den Wechsel heller und dunkler Lagen deutlich geschichtete Flézpartie (Abb.10).

Die ungeschichtete Kohle zeigt auch am angewitterten StoR kein Absonderungsgefiige. Da an



Mazeral-Gruppe | Mazeral-Subgruppe | Mazeral Mazeral-Typ )

Textinit
Humotelinit — -
Ulminit Texto-Ulminit
Eu-Ulminit

Attrinit

Huminit Humodetrinit -
Densinit
Gelinit Porigelinit

Levigelinit
Corpohuminit Phlobaphinit

Humocollinit

Pseudophlobaphinit

Sporinit
Cutinit
Resinit

Liptinit Supberinit
Alginit
Liptodetrinit
Chlorophyllinit

Fusinit

Semifusinit

Inertinit Macrinit
Sclerotinit

Inertodetrinit

*)y kann beliebig erweitert werden

Tab., 2 Mazerale der Braunkohle (nach ICCP 1971)

ihrer Oberkante stdndig Wasser austritt, wird sie von den Bergleuten im Borkener Revier
als Wasserkohle bezeichnet. Petrographisch handelt es sich bei der Wasserkoh-
le um eine helle Grundmassenkohle. Auffdllig ist, daB sie im Gegensatz zu anderen hellen
Kohlen auch nach langer Luftexposition beim Anschlagen immer die typische, fuchsrote

Farbe von bergfrischen Kohlen zeigt, ein Hinweis auf eine sehr dichte Internstruktur.

Charakteristisch flr den hangenden Teil des Borkener Fldzes sind die Farbkontraste
zwischen den einzelnen Schichten. Etwa 2m von der Hangendgrenze hebt sich ein helles Dop-
pelband besonders deutlich heraus. Es zeichnet sich am abgetrockneten StoB durch eine
weife Verwitterungsrinde aus, die auf einen fir das gesamﬁe hessische Tertidr ungewOhn-
lich hohen Karbonatgehalt von iber 40%* zuriickgeht. Zwei weitere helle Doppelbdnder fol-
gen weiter unten im Fl6z. In ihnen konnte aber kein Karbonat nachgewiesen werden. Dafiir

besitzen sie, ebenso wie die Wasserkohle, einen zum Teil betrdchtlichen Sandgehalt. Die

*  Die Karbonatgehalte wurden nach der von MULLER & GASTNER (1971) beschriebenen Methode
gasometrisch bestimmt.



hellen Lithotypen sind in der Regel extrem gewebearm. Die Ausnahme bildet eine Gewebe-
grundmassenkohle, die im Profil A 2m Uber der Fl8zbasis liegt. Sie erscheint am StoB
durch einen hohen Gehalt an makroskopisch erkennbaren, hellen Geweberesten {(Korkgewebe,
Kutikulen) hell. Die Matrix besitzt aber eine dunkle Farbe, so dah die Kohle, sieht man
vom ersten Farbeindruck am StoB ab, zu den dunklen Kohlen zu stellen ist. Auch die dunk-
len und schwarzen Lithotypen-Varietdten der Borkener Kohle sind meist Grundmassenkohlen.

Gewebegrundmassenkchlen kommen nur in zwei schmalen Bindern vor.

Die Aufeinanderfolge der Lithotypen 148t einen mehrfachen Zyklus erkennen. Am voll-
stdndigsten ist der Zyklus im hangenden Fldzdrittel, oberhalb des karbonatischen Doppel -
bandes, ausgebildet. Auf eine Gewebegrundmassenkohle folgen schwarze, dunkle und schlieB-
lich mittelhelle Grundmassenkohlen. Charakteristisch fiur den gesamten Lagerstdttenbe-
reich ist der Ubergang von mittelhellen Grundmassenkohlen in die hhangenden klastischen

Tone.

0 50 160|n

GOMBETH W@% Grundmassenkohle, hell + mittethell
Wasserkohle

78 Grundmassenkohle, dunkel+schwarz

Gewebegrundmassenkohle

% Mineralkohle, karbonatisch

soriaN.

Abb. 7 Querprofil des Borkener Hauptflézes im Tagebau Gombeth
A - F = Lage der aufgenommenen Profile

Im Tagebau Gombeth nimmt die Machtigkeit des Hauptflézes iber eine Grubenwand von fast
500m Erstreckung von etwa 8m auf unter 4m ab. Die Wasserkohle kann in wechselnder Mich-
tigkeit durch den ganzen Tagebau verfolgt werden. Sie wird nach oben durch eine Diskor-
danz begrenzt, an der die hangenden Kohlelagen auskeilen (Abb.7). Die im Meter bis Deka-
meterbereich sehr unebene Oberkante der Wasserkohle zeigt mit typischen Rinnenformen die

Merkmale einer Erosionsfldche. Die an der Wasserkohle auskeilenden Kohlelagen wirken



NEBENGESTEIN

l l NEBENGESTEIN

MINERALKOHLE
SAND

l l KOHLE

MAKROPETROGRAPHIE

GRUNDMASSENKOHLE,schwarz EGEWEBEKOHLE

Ty

| GRUNDMASSENKOHLE, dunkel E—=—=—{ XYLITISCHE KOHLE

1 GRUNDMASSENKOHLE, mittelhell MINERALKOHLE, sandig

GRUNDMASSENKOHLE, hell

| WASSERKOHLE (s. Text)

MINERALKOHLE, karbonatisch

DIATOMEENKOHLE (s. Text)

! GEWEBEGRUNDMASSENKOHLE

MIKROPETROGRAPHIE
B owereun ST
# DENSINIT LIPTINIT

INERTINIT

CHATTRINIT

OLSCHIEFER - AHNLICHE
| HUMOCOLLINIT GRUNDMASSE (s. Text)

Abb. 8 Der makropetrographische Aufbau des Borkener Hauptflézes in verschiedenen

Abbaugebieten des Borkener Revieres. Profil des Tagebau Altenburg 3 nach

PFLUG 1957 ol
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Relief-auffiillend. Das karbonatische Doppelband und die hangende Fl&ézpartie sind demge-

geniiber sehr horizontbestdndig.

Die Flozentwicklung im Tagebau Gombeth hat modellhaften Charakter fir das gesamte Bor-
kener Hauptfléz. Bei einer stark schwankenden Gesamtmdchtigkeit wirken die Wasserkohle
und die unteren Flézteile stets Relief-auffillend, wdhrend die oberen Schichten sehr kon-
stant ausgebildet sind. Die in den verschiedenen Tagebauen aufgenommenen Profile lassen
sich horizontweise parallelisieren (Abb.8). Ein gutes Argument flr die vorgenommene Pa-
rallelisierung bieten die im Fl6z immer wieder in gleichen Niveaus auftretenden Wurzel-
boden. Ferner kann sie durch palynologische‘Befunde gestitzt werden. Die von PFLUG (1957)
im Tagebau Altenburg 3 (A3), MINNIGERODE (1981) im Tagébau Gombeth (Go) und WOLLENHAUPTY
(1980) im Tagebau Schneppenhain (Sh) profilmidBig erfaBte Verteilung der Sporomorphen
zeigen parallel laufende Frequenzgidnge der wichtigsten Gruppen {(Abb.9). In Go und A3 tre-
ten hohe Palmenwerte erst im oberen Teil des Profiles auf. Demgegeniiber werden schon an
der Basis des Schneppenhainer Profiles Werte bis zu 40% erreicht. Die Maxima liegen in
A3 und Sh bei Om, 1 bis 1,3m und ca. 3m unter dem Fldzhangenden. Die Myricaceen erreichen
ihre Maxima in allen drei Profilen bei 1m und zwischen 2 und 2,5m sowie in Go und Sh bei
ca. 0,3m unter dem Hangenden. Die Cupuliferen zeigen ihre Hoéchstwerte stets zwischen
1,6 und 2m unter dem Fldzhangenden, wenn man davon ausgeht, daB der mit 30% sehr hohe My-

ricaceenwert bei 1,5m in A3 auf lokale Effekte zurilickzufiihren ist.

Aus der FlOzentwicklung, die nach oben zunehmend konstanter wird, sowie aus der gleich-
méBigen Verdnderung der Vegetation ist zu ersehen, dall die Kohlebildung im gesamten un-
tersuchten Verbreitungsgebiet des HauptflOzes nahezu zeitgleich abgeschlossen war. Somit
bietet sich die Flézoberkante nicht nur lithologisch sondern auch zeitmdBig als Bezugs-
horizont fiir die Profilparallelisierung an. Da im Tagebau Haarhausen II und teilweise
auch im Tagebau Zimmersrode das Fl6z durch die Sande eines fluviatilen Rinnensystemes
gekappt wurde, muBte die Einordnung dieser Profile innerhalb der Kohle vorgenommen wer-
den. Als Leithorizont bot sich ein Abschniti mit vorwiegend hellen und mittelhellen Koh-
len an, der im Tagebau Gombeth das karbonatische Doppelband und die Schichten im darun-
ter-liegenden Profilmeter umfaBt. Er kommt in &hnlicher Ausbildung und Position in allen

aufgenommenen Profilen vor.

In Bezug auf die Oberkante des Fl&dzes zeichnet sich ein deutliches Relief des Unter-
grundes ab. Das "Hochgebiet" im Bereich norddstlich und siidlich der Stadt Borken (Gombeth
Profil F, Bohrung Preag 3253) ist fir das Ausdiinnen des Flézes im Nordteil des Tiefbaus
Stolzenbach bis unter die Abbaugrenze von 2m (vgl. FRIEDRICH 1981: Abb.1) verantwortlich
zu machen. "Tiefgebiete" und somit die groBten Fl&zmdchtigkeiten liegen nordwestlich von
Borken bis in den Bereich Ansbach-Kleinenglis (Altenburg I bis III, Stockelache) sowie
siidwestlich Borken im Raum Nassenerfurt-Haarhausen (Haarhausen I und II, Tiefbau Wein-
grund). Die geringe Mdchtigkeit des Fldzes im Tagebau Schneppenhain ist nicht, wie ur-
springlich angenommen, auf eine beckenwdrtige Position zurlckzufihren, sondern auf die

Hochlage im randlichen VYerbreitungsgebiet der Kohle.
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Abb. 9 Verteilung wichtiger Sporomorphen-Gruppen in den hangenden drei Metern des Borke-

ner Hauptfldzes der Tagebaue Gombeth (Go), Altenburg 3 (A3) und Schneppenhain (Sh)

Regionale Unterschiede in der Ausbildung des Fldzes werden in erster Linie durch die
Verbreitung der Mineralkohlen deutlich. So bleiben die karbonatischen Kohlen auf das Ge-
biet nérdlich der Stadt Borken beschridnkt. StUdlich von Borken treten im gleichen Flézni-
veay sandige Lithotypen auf. Als Ursache fir diese Trennung ist die unterschiedliche Li-
thologie der Gesteine im Einzugsgebiet der dem Moor zuflieBenden Gewdsser anzusehen. Wie
schon in Kap. II.1. angefihrt, zeigt sich im Verbreitungsgebiet des Borkener Haup@flézes
in Bezug auf die Tertidrbasis ein allgemeines Einfallen der Triasschichten in Richtung
Norden. Stidlich von Borken bilden geringmdchtiges R6t und Mittlerer Buntsandstein das Lie-
gende der tertidren Schichtenfolge. Die gleichen Gesteine diirften hier wdhrend des Eozén
auch in der Umgebung des Moores angestanden haben, wodurch der Sandgehalt der Mineralkoh-
len auf die Verwitterungsprodukte der Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins zuriickge-
fithrt werden kann. Aus dem allgemeinen Schichteinfallen resultiert die starke Michtigkeits-

zunahme des ROts im Bereich ndrdlich Borken, so daB hier in der Umgebung des Moores



wihrend des Eozdns Gesteine des Muschelkalk anzunehmen sind, die noch heute im Bereich
des Homberg - Lendorfer - Grabens die Basis des Tertidrs bilden. Die L&sungsfracht der
aus den Kalkgebieten stammenden Wdsser wurde im Moor ausgefdllt, so daB es zeitweilig zur

Bildung von karbonatischen Kohlen kam.

Die zur Flézparallelisierung herangezogenen Wurzelbdden treten am angetrockneten StoB

sehr auffiallig in Erscheinung, da die Wurzelbahnen mit hellem Kaolinton gefiillt sind.
Die Ansprache der Tonstrdnge als Wurzelbahnen liegt in ihrer typischen Morphologie begriin-
det. Sie setzen in einem scharf begrenzten Niveau an, sind oben dick, verjingen und
verzweigen sich nach unten. Der Prozess der Verdrdngung bzw. Mineralisierung des Wurzel-
gewebes durch Kaolinit, der hier stattgefunden haben muB, ist an Xylitbruchstiicken aus
der Kohle von Viehhausen/Obpf. zu beobachten. Er 14Bt sich in drei Phasen gliedern:

- Ausfillen der offenen Zellumen durch Kaolinit (Taf. 2, Fig. 1)

- sukzessive Verdrdngung der Zellwdnde durch Kaolinit (Taf. 2, Fig. 2),

- allmdhlicher Verlust der auch im Ton noch erkennbaren Gewebestruktur bis
zur vollstdndigen Homogenisierung des Tones

Seit langem ist von den Kohlentonsteinen, die welt verbreitet in paldozoischen Kohlen
auftreten, bekannt, daB eine Mineralisierung bevorzugt in intakten Gewebestrukturen be-
ginnt. Auch hier werden zundchst die offenen Zellumen geflillt, wdhrend der umgebende De-
tritus von der Mineralisierung nicht betroffen wird {(z.B. BURGER 1982: Abb.3). Auch in
der Hirschberger Kohle sind nur die Stubben von der Verkieselung betroffen, nicht die um-
gebende Kohle. So ist es verstdndlich, daB auch in der Borkener Kohle die intakten Gewe-
beverbdnde der Wurzeln und nicht der umgebende detritische Torf von Verwitterungslésun-
gen infiltriert wurden. Die L6sungen sind aus den Verwitterungsprodukten der ROttonstei-
ne zu beziehen, die nach BUHMANN & RITZKOWSKI (1977) aus Quarz, Kaolinit und I1lit be-
stehen. Die Mineralogie der Tone in den Wurzelbahnen wird dadurch bestimmt, daB von der
Tonmineralassoziation Kaolinit + Illit im sauren Milieu eines Torfmoores lediglich der

Kaolinit stabil ist (BURGHARDT 1966}.

Entsprechend der makroskopischen Gewebearmut sind die Mazerale der Humotelinit-Gruppe
auch an der mikropetrographischen Zusammensetzung nur untergeordnet beteiligt (Abb.10).
Lediglich in den Gewebegrundmassenkohlen werden Werte {iber 10% erreicht. Aber auch hier
sind groBere Gewebereste sehr selten. Meist sind nur wenige zusammenhd&ngende Zellen er-
halten. Hauptbestandteile der Kohle sind mit einem Anteil von durchschnittlich 80% grund-
massebildende Mazerale. Hierbei handelif es sich bei den schwarzen und dunklen Lithotypen
fast ausschlieBlich um Humodetrinit. In den schwarzen Kohlen Oberwiegt die vergelte Mo-
difikation, der Densinit, in den dunklen die unvergelte, der Attrinit. Densinit bildet
stets den dominierenden Bestandteil der gewebereicheren Lithotypen. Der Attrinit der Bor-
kener Kohle ist durch seine extreme Feinkdrnigkeit charakterisiert, was ihn zum Beispiel
vom Attrinit der Rheinischen Braunkohle unterscheidet. Er zeigt keine oder nur eine
schwache Fluoreszenz. Zellwandbruchsticke bilden nur einen geringen Teil des Attrinits

der Borkener Kohle. In der Regel besteht er aus einem lockeren Humusgel.
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Im Gegensatz zum Humodetrinit zeichnet sich die Grundmasse der hellen Schichten durch
eine deutliche Fluoreszenz aus. Ihr Habitus reicht von extrem feink8rnig iliber schaumig-po-
rés bis strukturlos. In Richtung auf die strukturlose Varietdt erhoht sich das Fluores-
zenzvermdgen kontinuierlich. Die feink8rnigen Anteile der "stark fluoreszierenden Grund-
masse" zeigen Uberginge zum Attrinit, woraus sich gewisse Unstetigkeiten in der Mazeral-
bestimmung ergeben. Die weitaus hdufigeren schaumig-pordsen und strukturlosen Anteile
lassen sich aber eindeutig gegen den Attrinit abgrenzen. Aufgrund ihrer optischen Eigen-
schaften steht das Mazeral bzw. Mazeralgemisch der "stark fluoreszierenden Grundmasse”
den Mazeralen der Liptinit-Gruppe nahe. Aus diesem Grunde wurde es noch von KLEIN-REESINK,
RIEGEL & SCHAUB (1982) zur Liptinit-Gruppe gestellt. Da aber die chemischen Eigenschaften
zwischen denen der Liptinite und denen der Huminite vermitteln (s.u.), soll die “"stark
fluoreszierende Grundmasse" keiner Mazeral-Gruppe zugeordnet werden.

Mazerale der Humocollinit-Subgruppe treten in der Borkener Kohle nur untergeordnet
auf. Eine gewisse Anreicherung ist in den Humotelinit-reicheren Lithotypen zu erkennen.
Sie ist darauf zurickzufithren, daB es sich hdufig um Zellfillungen (Corpohuminite) han-
delt; Spaltenfiillungen durch Gele wurden nur selten beobachtet.

Der Liptinit-Gruppe zuzuordnende Bestandteile machen im Schnitt einen Anteil von etwa
20% aus. Die Gehalte an Sporinit, Cutinit, Resinit und Suberinit schwanken vollkommen un-
abhangig von der Lithotypenausbildung. Im Gegensatz dazu ist der Liptodetrinit in den hel-
len Lithotypen im allgemeinen leicht angereichert. Mit der Feinkdrnigkeit der Grundmasse
nimmt also auch die Feink6rnigkeit der liptinitischen Einlagerungen zu.ADie relativ leicht
zevrsetzlichen Liptinite Alginit und Chlorophyllinit scheinen nach den bisherigen Beobach-
tungen in der Borkener Kohle vollkommen zu fehlen.

Inertinite sind in der Borkener Kohle nahezu bedeutungslos. Ihr Anteil liegt stets un-
ter 1% und ist gr6Btenteils auf Sclerotinit zurickzufiihren. Eng an das Vorkommen der Scle-
rotinite gekoppelt sind geringe Inertodetrinit-Gehalte. Die Inertinite treten nahezu aus-

schlieBlich in dunklen und schwarzen Kohlen auf.

Die profilmiBige Untersuchung der Borkener Kohle zeigt, dah die mikropetrographische
Zusammensetzung der Lithotypen eng mit ihrer makroskopischen Ausbildung korreliert ist.
Der Wechsel zwischen Grundmassenkohlen und Gewebegrundmassenkohlen spiegelt sich in wech-
selnden Gehalten an Humoteliniten wieder. Die deutlichen Farbunterschiede gehen auf unter-
schiedliche Grundmasse-bildende Bestandteile zurilick. Fir schwarze Kohlen ist Densinit
und fir dunkle Attrinit der charakteristische Bestandteil. Helle und mittelhelle Kohlen
zeichnen sich durch hohe Anteile an "stark fluoreszierender Grundmasse" aus. Nur die
Wasserkohle (massige helle Grundmassenkohle) kann mikroskopisch nicht von anderen'hellen

Grundmassenkohlen unterschieden werden.
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I11.3. PETROGRAPHTIE DES 0STHEIMER HAUPTFLOZES

Im Vergleich zu Borken erscheint die Ostheimer Kohle am StoB zundchst wesentiich homoge-
ner. Deutliche Farbunterschiede fehlen weitgehend; lediglich in der Flézmitte hebt sich
ein helles Doppelband heraus. Im {brigen wechseln die Helligkeitsabstufungen nur zwischen
feinen Nuancierungen, die alle den dunklen Kohlen des Borkener Flézes entsprechen. Den '
auffdlligsten Horizont innerhalb des Tagebaus stellt eine aufgrund ihres Schluffgehaltes
deutlich heller anwitternde Mineralkohle am Top des unteren Flozdrittels dar. Entgegen
dem ersten Eindruck, kann das Ostheimer F16z aufgrund stark wechselnder Gewebe- und
Xylitanteile weiter untergliedert werden.

Es beginnt mit einem mehrere Meter machtigen Abschnitt Xylitischer Kohlen, der durch
hohe Fusitanteile gekennzeichnet ist. Weitere xylitische Lagen finden sich wenig oberhalb
der schluffigen Mineralkohle sowie ca. 2m unter der Flézoberkante (Abb.11). Innerhalb
der oberen Lage konnten mehrfach Stubbenhorizonte beoﬁachtet werden. Auch in den ibrigen
Xylitischen Kohlen kommen vereinzelt Stubben vor. Gewebegrundmassenkohlen itreten in der
Umgebung der schluffigen Lage sowie in einem rund 2m médchtigen Horizont bei etwa 1/3 un-
ter dem Fldztop auf. Der Rest des Flézes wird von dunklen Grundmassenkohlen aufgebaut.

In der Gewebegrundmassenkohle im unmittelbar Liegenden des schluffigen Bandes wurde
eine ungewShnlich gewebereiche Schicht (Lagenkohle) entdeckt, die sich durch gut erhalte-
ne Bldatter und Samen auszeichnet (vgl. KLEIN-REESINK, RIEGEL & SCHULZ 1982, GREGOR &
KLEIN-REESINK 1984). Sie konnte in einer Mdchtigkeit von maximal 5cm ﬁbér mehrere Meter
verfolgt werden. Am ausgetrockneten StoB hebt sie sich durch ihre intensive Vergelung
deutlich von der umgebenden Gewebegrundmassenkohle ab. Die in dieser Schicht enthaltenen

Samen weisen eindeutig auf eine Riedmoorbildung hin (GREGOR & KLEIN-REESINK 1984).

Das F10z zeigt iber weite Bereiche des Tagebaus einen gleichfdrmigen Aufbau. Mit ge-
ringen Mdchtigkeitsschwankungen sind die schluffige Mineralkohle, das helle Doppelband
und die Xylitische Kohle mit Stubbenhorizonten als Leithorizonte zu verfolgen. Da der
Tagebau Ostheim derzeit der einzige AufschluBf im Verbreitungsgebiet des Flézes ist; kon-

ten regionale Anderungen nicht untersucht werden.

Mit Auspahme des hellen Doppelbandes in der Flézmitte, das extrem gewebearm ist und
somit den hellen Lithotypen der Borkener Kohle entspricht, variieren die Helligkeits-
nuancierungen in der Ostheimer Kohle unabhdngig von der Gewebefiihrung (vgl. KLEIN-REESINK,
RIEGEL & SCHAUB 1982: Abb.6). Sieht man von der Blatt- und Samenlage ab, fehlen schwarze
Lithotypen. Gegeniiber der Borkener Kohle unterscheidet sich die Ostheimer somit durch
ein starkes Zurickireten der Helligkeitsunterschiede, eine Zunahme an gewebereicheren
Lithotypen sowie durch das Auftreten von Xylitischen Kohlen. Grundmassenkohlen bleiben
aber auch hier der dominierende Lithotyp. Im mittleren Profilteil ist die filir die Borke-
ner Kohle typische Aufeinanderfolge von Lithotypen wiederzuerkennen. Auf gewebereiche
Xylitische Kohlen und Gewebegrundmassenkohlen folgen zundchst dunkle Grundmassenkohlen

und schlieBlich am Top der Abfolge ein helles Doppelband.
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Abb. 11 Petrographie des Ostheimer Hauptflézes im Tagebau Ostheim der Grube Altenburg.

Legende: siehe Abb. 8
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Entsprechend dem hdufigeren Auftreten gewebereicherer Lithotypen spielen die Maze-
rale der Humotelinit-Gruppe in Ostheim auch im mikroskopischen Bild eine gréBere Rolle
(Abb.11). Sie sind in den Gewebegrundmassenkohlen und Xylitischen Kohlen angereichert
und ktnnen Werte bis zu 40% erreichen. Aber auch die Grundmassenkohlen haben im Schnitt
noch Telinit-Gehalte von 5%. Deutlich Telinit-irmer sind nur die Grundmassenkchlen in
der Flézmitte. Im Vergleich zur Borkener Kohle sind die Gewebereste nicht nur hiufiger,
sondern im allgemeinen auch besser erhalten. So treten hdufig groBere, zusammenhingende
Zellverbinde auf. Einzelzellen und Verbdnde von wenigen Zellen machen nur einen geringen
Anteil am Humotelinit-Gehalt aus.

Fast durch das gesamte Fldz ist Attrinit der dominierende Bestandteil. Die vergelte
Form des Humodetrinits, Densinit, Gberwiegt nur in einzelnen geringmdchtigen Lagen. Der
Attrinit der Ostheimer Kohle ist insgesamt etwas grobkérniger als der der Borkener. Ein-
zelne figurierte Partikel lassen noch deutlich ihre Herkunft aus Geweben erkennen. Diese
Zellwandbruchstiicke zeigen wie ein Teil der unvergelten Humotelinite Fluoreszenz. Hier-
durch wird deutlich, daB der Attrinit der Ostheimer Kohle chemisch weniger verdndert
worden ist als der Attrinit der Borkener Kohie.

Die Humocollinite sind in Ostheim wesentlich stérker vertreten als in Borken. Sie
konnen in einzelnen Lagen Werte Uber 40% erreichen. Wie in Borken ist eine positive Kor-
relation zu den Humoteliniten zu erkennen. Im Gegensatz zu Borken werden hohe Werte
aber im wesentlichen durch Gelinit verursacht.

Die "stark fluoreszierende Grundmasse” tritt gegeniiber den Mazeralen der Humodetrinit
-Gruppe deutlich zuriick. HShere Werte sind auf den mittleren Flézbereich beschrdnkt. Auch
die Mazerale der Liptinit-Gruppe sind im mittleren Fl&zbereich angereichert. Insbesondere
das helle Doppelband zeichnet sich durch Werte von 25 bis 35% aus, die im wesentlichen
auf Liptodetrinit und im oberen Band auch auf Resinit zuriickgehen. Der hohe Resinitwert
ist an die stédrker gewebefiihrende Lage gebunden, was durch die Herkunft der Resinite aus
primaren Zellfillungen relativ schwer zersetzlicher Holzer zu erkliren ist - beim Abbau
harzfiihrender Gewebe reichern sich die Resinite aufgrund ihrer hoheren Zersetzungsresis-
tenz in der Grundmasse an - . Die Resinite weisen meist deutliche Oxidationssiume auf.

Die Inertinit-Gehalte sind in der Ostheimer Kohle zwar nicht hoch aber gegeniiber der
Borkener Kohle deutlich erhdht. Dies geht in den basalen Flézteilen auf die Haufigkeit
des Fusinit und in den hoéheren Fl8zteilen auf das vermehrte Vorkommen von Sclerotinit
zurick. Im Schnitt liegen die Werte zwischen 1 und 4%, steigen aber in den Fusit-reichen

Xylitischen Kohlen bis auf Uber 10% an.

Wie in Borken zeigt sich insgesamt eine gute Korrelation zwischen der makroskopischen
Lithotypenansprache und der mikropetrographischen Zusammensetzung der einzelnen Schichten.
Der Aufeinanderfolge von Xylitischen Kohlen, Gewebegrundmassenkohlen und Grundmassenkoh-
len geht eine Abnahme der Humotelinit-Gehalte parallel. Der geringe Kontrast in den Hel-
ligkeitsabstufungen ist auf das deutliche Zuriicktreten der "stark fluoreszierenden Grund-
masse" zurtckzufiihren, die offensichtlich der entscheidende Farbtréiger der hellen Schich-

ten in Borken ist. Obwohl in beiden Lagerstdtten Makro- und Mikropetrographie eng mitein-
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ander korreliert sind, kann auf mikropetrographische Untersuchungen nicht verzichtet wer-
den. Dunkle Grundmassenkohlen zum Beispiel sind zwar sowohl in Borken als auch in Ostheim
Attrinit-betont, unter dem Begriff Attrinit verbergen sich aber strukturell durchaus ver-
échiedene Bestandteile. Zudem sind die dunklen Grundmassenkohlen in Ostheim deutlich
Telinit-reicher als die in Borken. Solche Unterschiede sind nicht nur in genetischer
Hinsicht interessant, sondern diirften auch bei der technologischen Verwertbarkeit der

Kohlen von Bedeutung sein.

I11.4. PETROGRAPHTIE DES FLOZES IT1 VYV O M HIRSCHBER

F16z II1 vom Hirschberg war wihrend der Profilaufnahme in einer Mdchtigkeit von 27m
aufgeschlossen, ohne daB die Basis erreicht war (Abb.12). Es wird durch zwei mineralisch
stark verunreinigte Horizonte, das Lebererz und das Sandstreifenmittel in Unter-, Mittel-
und Oberbank gegliedert (STECKHAN 1952, PLEIN 1952). Beide werden im Tiefbau als Leitho~
rizonte fiir den Streckenvortrieb benutzt. Das Lebererz wird an der Basis teilweise von
einem Sandmittel begleitet. Es besteht aus einer tbnigen Mineralkohle, die im unteren
Teil gewebearm ist. Nach oben nimmt die Gewebefihrung zu. Hiufig ist die Mineralkohle von
schmalen Sandstreifen durchsetzt. Das Lebererz wurde schon ab 1650 zur Alaungewinnung
abgebaut, widhrend die Brennstoffgewinnung am Hirschberg erst 100 Jahre spdter begann
(WAITZ v. ESCHEN & STRIPPELMANN 1828, SCHRUDER 1978). Es erreicht im Tagebau Paradies-
feld eine Michtigkeit von iber 2m und wird an der Basis von einem 1,5m mdchtigen Sand-
mittel begleitet. Das Sandstreifenmittel, das die Mittel- von der Oberbank teilt, ist ei-
ne sandige, gewebearme Mineralkohle. Der Sand ist auf einzelnen Schichtflédchen stark an-
gereichert, wodurch er im Querbruch in Form dinner Sandstreifen erscheint. Die Mdchtig-

keit des Mittels betrdgt im untersuchten Tagebau wenige Zentimeter bis zwei Dezimeter.

Die {iber 8m michtige Unterbank des Fldzes II1I besteht im wesentlichen aus Xylitischen
Kohlen. Die Matrix dieser Kohlen ist meist sehr gewebereich. Hdufig sind gut erhaltene
Blatt- und Nadelabdriicke zu erkennen. Von Koniferennadeln sind zum Teil nur die Harz-
kandle erhalten. Bei den Xyliten handelt es sich meist um Bruchstiicke. Seltener kommen
waagerecht liegende Stamme und vereinzelt auch aufrecht stehende Stubben vor. Die Stub-
ben sind hdufig vollstidndig verkieselt und bereiten beim maschinellen Kohleabbau erheb-
liche Schwierigkeiten. Eingeschaltet in die Xylitischen Kohlen findet sich etwa 5m unter
dem Lebererz ein 1,5m midchtiger nahezu Xylit-freier Horizont. Er wird von gut geschich-
teten, gewebereichen Lithotypen aufgebaut.

Die Mittelbank des Fldzes ist bei einer Mdchtigkeit von ca. 8m sehr homogen ausgebil-
det. Sie besteht ausschlieBlich aus Gewebegrundmassenkohlen. Geringe, nur bei guten Licht-
verhaltnissen sichtbare Helligkeitsnuancierungen sind nicht horizontbestdndig und somit
nicht zur Untergliederung zu benutzen. Wahrscheinlich sind sie auf Austrocknungsunter-

schiede am StoB zurlickzufihren.

G
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Stirker gegliedert ist die mehr als 7m mdchtige Oberbank. Sie beginnt mit gut geschich-
teten, gewebereichen Kohlen. In der Mitte befindet sich ein etwas Uber 1m midchtiger, Xy-
litreicher Horizont, in dem vereinzelt kleine Stubben beobachtet wurden. Der Xylithori-
zont wird von ca. 3m midchtigen Gewebegrundmassenkohlen idberlagert, die nach oben in eine
tonige Mineralkohle libergehen. Die Xylitischen Kohlen am Top des Flizes werden von den
hangenden Sanden erosiv gekappt. Die Kohlen der Oberbank weisen eine horizontbestdndige
Helligkeitsnuancierung auf, die der der Ostheimer Kohle entspricht. Wie in Ostheim va-

riiert sie unabhdngig von der Gewebefiihrung der einzelnen Schichten.

"Auf eine StoBkartierung wurde wegen der nur geringen AufschluBbreite auf der unter-
sten Sohle des Tagebaues Paradiesfeld verzichtet. Zudem ist das Floz iiber alten Tiefbau-
strecken zum Teil erheblich verstirzt. Das Auftreten des Lebererzes und des Sandstreifen-
mittels in allen bisherigen Abbaugebieten deutet aber darauf hin, daBl das Fl6z Uber wei-
te Erstreckung &hnlich ausgebildet ist.

im Yergleich zu Borken und Ostheim treten Grundmassenkohlen am Hirschberg stark in den
Hintergrund. Dominierend sind hier Gewebegrundmassenkohlen. Daneben sind auch Xylitische
Kohlen weitaus hdufiger. Die stdrkere Gewebefﬂhrung wird noch dadurch betont, daB Gewebe-
kohlen vorkommen. Helligkeitsnuancierungen, die in Ostheim noch das gesamte Fl&z betref-
fen, sind am Hirschberg auf die Oberbank beschrdnkt. Helle Kohlen, die denen der Borkener

entsprechen wiirden, fehlen ganz.

Ein interessanter Aspekt der Hirschberger Kohle ergibt sich daraus, daB das Fléz vom
Basalt des Hirschberges durchsetzt wird (Abb.3). Der Kontakt Kohle - Basalt konnte sowohl
im Tagebau Paradiesfeld als auch in einer Forderstrecke des Tiefbaus der Zeche Hirschberg
beobachtet werden. Die Veredelung der Braunkohle bis zur sog. Stengelkohle ist auf eine
nur sehr schmale Kontaktzone beschrankt, die in Abhingigkeit von der Mdchtigkeit der Ba-
saltginge nur einige Millimeter bis wenige Dezimeter breit ist. Auch am Hohen MeiBner be-
trdagt die Michtigkeit der Stengelkohle nur 0,5 bis 1,5m, obwohl das Fléz von einer bis
zu 150m michtigen Basaltdecke iiberlagert wird (FUHRERS 1982). Anhnlich begrenzte Kontakt-
wirkungen wurden von BOSTICK (1973: 184) an Phytoklasten aus kretazischen und eozdnen
Schiefern und Siltsteinen beobachtet.

An die Stengelkohle schliefit sich eine Dezimeter bis einige Meter breite Zone stdrke-

rer Vergelung an, die mit zunehmender Entfernung vom Basaltkontakt allmdhlich ausklingt.

Lediglich die Xylite sind auch in gréBerer Entfernung noch intensiv vergelt. Die thermische

Beeinflussung der Kohle durch den Basalt macht sich weiterhin durch das Auftreten von
schwarzen, stark gldnzenden Harzkugeln bemerkbar (vgl. PRAUS 1980: 80), die auch aus an-
deren, thermisch beeinfluBten Braunkohlen bekannt sind (STACH et al. 1975: 86). Nach ei-
nem Vorkommen in der Nihe der Stadt Dux in B&hmen werden sie als Duxit bezeichnet. Duxit
besteht aus Harzen, die unter dem EinfluB der vulkanischen Wdrme aus der Kohle heraus-
geschmolzen und in kithleren Zonen sowohl innerhalb der Kohle, als auch im Nebengestein

wieder ausgeschieden wurden.
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Mikropetrographisch ist die Hirschberger Kohle durch relativ hohe Humotelinit-Gehalte
gekennzeichnet. Die Werte Uberschreiten in der Unter- und Oberbank zum Teil 30%, wdhrend
sie in der Mittelbank um 10% schwanken. Wie in der Ostheimer Kohle sind die Gewebereste
recht gut erhalten. GroBere Reste, bevorzugt aus Xylitischen Kohlen, sind hdufig als Ko-
niferenhtlzer erkennbar. Die Grundmasse wird von Humodetrinit gebildet. In den Xylitischen
Kohlen und den Gewebekohlen Uberwiegt der Attrinit, der hier meist aus Zellwandbruchstiik-
ken besteht. In den Gewebegrundmassenkohlen ist die Grundmasse im allgemeinen stédrker
vergelt. Meist i(berwiegt der Densinit den Attrinit, aber auch der Attrinit besteht nicht
mehr Gberwiegend aus Zellwandbruchstiicken, sondern aus einem lockeren Humusgel. Humocol-
linite sind mit Anteilen von 5 bis 10% am Aufbau der Kohle beteiligt. Eine Abhdngigkeit

zwischen ihrer HiAufigkeit und den Lithotypen ist nicht zu erkennen.

Liptinite machen 5 bis 25% der organischen Substanz der Hirschberger Kohle aus. Es
besteht eine deutliche, negative Korrelation zwischen der Hdufigkeit der Liptinite und
der Hdufigkeit der Humotelinite, die zeigt, daB zunehmende Destruktion der humosen Sub-
stanz zu einer selektiven Anreicherung der zersetzungsresistenteren Liptinite fihrt. Be-
sonders deutlich wird dies in der Liptinit-reichsten Lage der Kohle am Top von Fléz III.
Als Ursache flr diese Anreicherung kann die mit der Erosionsphase zu Beginn der Ablage-
rung der hangenden Sande verbundene Verwitterung angenommen werden. Auch die Liptinite
selber sind von der Destruktion betroffen, denn sie wurden zum weitaus lberwiegenden Teil

zu Liptodetrinit zersetzt.

Die Mazerale der Inertinit-Gruppe sind regelmdBige Bestandteile der Hirschberger Koh-
le. Die Werte (bersteigen aber kaum 2% und gehen meist auf Sclerotinit zurick. Eine ebe-
ne Mikroschichtung und hohe Pyritgehalte sind neben dem Tonreichtum die kennzeichnenden
Merkmale der Mineralkohlen aus dem Lebererzhorizont. Die humosen Grundmassebestandteile
Attrinit, der hier meist in Form eines lockeren Humusgels vorliegt, und Densinit sind
innig mit den mineralischen Komponenten verwachsen. Die Menge und die Zusammensetzung
der Bestandteile aus der Liptinit- und der Inertinit-Gruppe entsprechen im Lebererz dem

durchschnittlichen Bild der Hirschberger Kohlen.

Im Vergleich zu Borken und Ostheim ist die Hirschberger Kohle durch hGhere Humoteli-
nit-Gehalte gekennzeichnet. Die hochsten Gehalte sind an die Xylitischen Kohlen und an
die Gewebekohlen gebunden. Die "stark fluoreszierende Grundmasse" tritt nicht auf. Dem-
zufolge sind auch keine deutlichen Helligkeitsunterschiede ausgebildet. Der vergleichs-
weise niedrige Destruktionsgrad der Hirschberger Kohle wird noch dadurch betont, daB die
Bedeutung der Zellwandbruchstiicke in der Grundmasse zugenommen hat, wodurch der Attrinit
grobkdrniger erscheint. Infolge der geringeren Destruktion der humosen Bestandteile
machen die Liptinite insgesamt einen geringeren Anteil aus als in der Borkener und Ost-

heimer Kohle.
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I11.5. PETROGRAPHIE DER SCHWANDORFER BRAUNKOHLE
I M TAGEBAU VIZTHUM DES GRUBENTFELDES
RAUBERWETLIHER

Aufgrund der geologischen Rahmenbedingungen kann fiir die Kohle von Rauberweiher kein
Standardprofil angegeben werden. Verursacht durch die bei der Fldzbildung vorgegebene,
steilwandige Hohlform verdndern sich die Profile vom Zentrum der Rinnen in Richtung auf
die Flanken rasch. Die folgenden Erléduterungen beziehen sich auf ein Profil, das im Ta-
gebau Vizthum in dem Bereich aufgenommen wurde, in dem am StoB die groBte Flézmichtig-

keit aufgeschlossen war (s.Abb.4).

Das Hauptzwischenmittel, das in groBen Teilen des Schwandorfer Revieres zur Unterglie-
derung der Kohle in Unter- und Oberfléz herangezogen wird, ist im Tagebau Vizthum nicht
ausgebildet. Dies ist auf die groBe Entfernung der Vizthumer Seitenrinne vom Haupttal des
Urnaab-Systems zurickzufihren {(vgl. TILLMAN 1964: Abb.31). Zur Untergliederung der Kohle
kdnnen aber zwei Horizonte herangezogen werden, die als Diatomeenkchlen bezeichnet wer-
den (z.B. RIEGEL 1981). Sie treten im Profil des Tagebaus Vizthum bei 6m und 18m fber der
Tagebausohle auf und unterteilen das Fl6z in einen Liegend-, Mittel- und Hangendteil
(Abb. 13). Der Name geht auf eine reiche Diatomeenflora zuriick. Daneben kommen in diesen
Kohlen auch Schwammreste hdufig vor. Schon bei geringer VergréBerung (Lupe) sind monaxo-
ne Megaskleren zu erkennen. Petrographisch werden die Diatomeenkohlen als tonige Mine-
ralkohlen klassifiziert. Sie sind am angewitterten StoB durch ihre gr&nliche Farbe leicht
auszumachen. Auffallend sind eine regelmdBige Feinschichtung sowie eine enge Verzahnung
mit geringmdchtigen Ton- und Schluffmitteln. Das limnische Entstehungsmilieu der Diato-
meenkohlen ist durch den Phytoplanktonreichtum sowie den Fund eines Fisches gut belegt
{RIEGEL 1981: 20). Sie stellen somit ein limnisches Endglied in der Sukzession der Moor-

fazies dar.

Der Liegendteil des Vizthumer Flbzes besteht aus einer Kohle - Ton Wech-
selfolge. Die Tone enthalten Xylitbruchstiicke und sind meist von Kohleflasern und kohli-
gen Schlieren durchsetzt. Die Kohlen sind im allgemeinen holzreich (Xylitische Kohlen),
wobei neben Stdmmen vereinzelt auch Stubben vorkommen. Die Matrix dieser Kohlen ist ge-
webebetont. Zum Hangenden werden die Kohlen zunehmend Xylit-drmer bis im unmittelbar Lie-
genden der unteren Diatomeenkohle nahezu xylitfreie Diatomeenkohlen auftreten. Markant
ist ein Fusithorizont, der 1,5m Uber der Tagebausohle ausgebildet ist.

Auch der ca. 12m méchtige M i t t el t e i 1 des Flzes besteht iiberwiegend aus
Xylitischen Kohlen. GroBere Xylite (wie Stdmme) sind meist schichtparallel eingeregelt.
Lediglich im oberen Abschnitt des mittleren Profilteils treten sie in wirrer Lagerung
auf, was auf die dort hiufigen Stubben zuriickgeht, die eine Einregelung behindert haben.
Die Matrix der Xylitischen Kohlen ist im Makroaspekt iberwiegend recht gewebearm. Xylit
-arme Kohlen treten in grbRerer Mdchtigkeit nur im Bereich 1 bis 3m Uber der unteren
Diatomeenkohle auf. Der mittlere Profilteil zeichnet sich durch einige markante Fusit-

horizonte aus, die im Profil bei 7,5m, 12,5m, 16,5m und 18m liegen. Sie konnten am StoB
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Abb. 13 Makropetrographie der Schwandorfer Braunkohle in den Tagebauen Vizthum und
Hofenstetten des Grubenfeldes Rauberweiher. Hofenstetten nach RIEGEL (1981)
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iber weite Entfernung verfolgt werden. Helle Grundmassenkohlen, die im Schwandorfer Re-
vier als Pyropissite bezeichnet werden, sind auf geringmichtige (maximal 2 Dezimeter),
linsenfdrmige Kborper beschrdnkt. Die in ihnen vorkommenden Xylite sind hell und partien-
weise stark zersetzt. Das Zersetzungsprodukt, eine helle mulmige Substanz, ist makros-
kopisch nicht von der Grundmasse der Pyropissite zu unterscheiden. Die Pyropissitlinsen,
fiir die stets ein gewisser Sandgehalt kennzeichnend ist, gehen lateral in der Regel in
Zentimeter-michtige Sandmittel (ber. Sie erscheinen immer wieder in den gleichen Fldzni-
veaus. Die fir den liegenden Fldzteil typischen Tonmittel sind im mittleren Teil auf die
unmittelbare Umgebung der Diatomeenkohlen beschrankt. Das 20cm machtige, tonig-schluffige
Mittel im Hangenden der unteren Diatomeenkohle ist als Rquivalent zum Hauptzwischenmittel
anzusehen.

Der hangende Profilteil Iist petrographisch am stdrksten gegliedert,
Er beginnt mit einer 1,3m michtigen Xylitischen Kohle, in der die Matrixanteile von un-
ten nach oben zunehmen. Sie wird von einer hellen Grundmassenkohle (Pyropissit) dberla-
gert. Im Abstand von etwa 1m ist ein weiteres Pyropissiﬁband ausgebildet. Im Gegensatz zum
mittleren Profilteil kénnen diese Bdnder in einer Mdchtigkeit von 10 bis 20cm lber den
gesamten AufschluBbereich verfolgt werden. Iwischengeschaltet finden sich gewebereiche,
xylitarme Kohlen. Sie sind im mittleren Bereich verkieselt, so daB hier der Aschegehalt
stark ansteigt. Abgeschlossen wird das Fl6z von einer dunklen Grundmassenkohle, die von
hellen Tonen iiberlagert wird. Innerhalb der Tone konnte eine gut erhaltene Blattflora

nachgewiesen werden.

Ein Vergleich mit dem von RIEGEL (1981) im Tagebau Hofenstetten nahe der groBen Lorenz-
insel aufgenommenen Profil zeigt, daB das F1dz im Ostlichen Teil des Grubenfeldes Rauber-
weiher in den jeweils zentralen Teilen der Rinnen sehr konstant ausgebildet ist (Abb. 13).
Die Diatomeenkohlen, die Pyropissitbdnder und zum Teil auch die Fusithorizonte finden sich
in einem Abstand von etwa 1,5km in gleichen Fldzniveaus wieder. Auch die generelle Ab-
folge der Lithotypen &ndert sich kaum. Im Gegensatz dazu dndern sich die Profile in Rich-
tung auf den Rand der Rinnen rasch. Bei Abnahme der Gesamtmichtigkeit des Fldzes ist eine
zunehmende Einschaltung von Tonmitteln zu beobachten. Die Kohlen werden noch stérkér

xylitisch.

Aufgrund der Erfahrungen aus den Hessischen Braunkohlen wurde davon ausgegangen, daf
auch bei der Vizthumer Kohle eine enge Beziehung zwischen Makro- und Mikropetrographie
besteht. Die mikropetrographischen Untersuchungen wurden hier deshalb auf die Untersuchung
spezieller Lithotypen,die in Hessen nicht oder nicht so charakteristisch ausgebildet sind
(z.B. Diatomeenkohle), sowie auf den makropetrographisch am stdrksten gegliederten hangen-
den Profilteil begrenzt (Abb.14). Auch in Vizthum sind, wie am Hirschberg, die Xyliti-
schen Kohlen am Humotelinit-reichsten. In der Probe 61 steigt der Anteil auf 95%. Die
Matrix, in die die groBeren Xylite eingelagert sind, besteht hier ausschlieflich aus dem
Abrieb der Xylite. Der geringe Humocollinitgehalt dieser Probe geht auf primdre Zellfil-

lungen zuriick. In den Gewebegrundmassenkchlen werden noch Humotelinitwerte von fast 40%
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erreicht, wdhrend die Grundmassenkohlen deutlich Matrix-betonter sind. Die Gewebereste
sind in der Vizthumer Kohle in der Regel sehr gut erhalten und hdufig als Uberreste von
Koniferen zu erkennen.

Die Grundmasse der dunklen Vizthumer Kohlen bildet (berwiegend der Attrinit; Densinit
tritt stark in den Hintergrund. Bei den Pyropissiten besteht die Grundmasse hauptsédch-
lich aus einer feinstdetritischen, schwach reflektierenden und deutlich fluoreszierenden
Substanz, die petrographisch und chemisch (s.u.) der "stark fluoreszierenden Grundmasse”
der hellen Kohlen in Borken und Ostheim entspricht. Im Gegensatz zu diesen weisen die
Pyropissite aber deutliche Humotelinitgehalte auf, die auf eingelagerte Xylitreste zuriick-
gehen. Sehr hohe Werte werden auch vom Corpohuminit erreicht, der einen konzentrischen
Internaufbau zeigt und wahrscheinlich aus durchoxidierten Harzen besteht. Die mulmige
Substanz, die bei der Zm%etzung‘von hellen Xyliten gebildet wird, kann auch mikropetro-
graphisch bis auf eine teilweise etwas stdrkere Fluoreszenz nicht von der "stark fluores-
zierenden Grundmasse" unterschieden werden. Die primdren Zellfiillungen sind im Mulm ge-
geniiber den Xyliten deutlich angereichert. Die Bildung der Pyropissitbinder aus einem
primdr sehr holzreichen Torf bietet eine mégliche Erkldrung dafiir, daB in Vizthum im Ge-
gensatz zu Borken und Ostheim in den hellen Kohlen eine Anreicherung von Corpohuminit
anstelle von Liptodetrinit zu beobachten ist.

Die Diatomeenkohlen &hneln im mikroskopischen Erscheinungsbild mehr einem Olschiefer
als einer Kohle. Die Grundmasse wird von einem fluoreszierenden Substanzgemisch gebildet,
das der "mineralisch-bitumindsen Grundmasse” (TEICHMULLER & OTTENJANN 1977) der Erdol-
muttergesteine entspricht. Sie ist reich an kleinen, dﬁnnwandigen Algen, durch die die
Mikroschichtung deutlich wird. Die Algen sind dem Nostocopsis-Typ (MADLER 1968) zuzurech-
nen und werden von TEICHMULLER & OTTENJANN (1977) sowie TEICHMULLER & TEICHMULLER (1981)
als Liptodetrinit und zum Beispiel von HUTTON et al. (1980) als Alginit B oder “"lamellar
alginite" bezeichnet. Bei der Mazeralanalyse wurden sie nicht gesondert erfaBt, sondern
zusammen mit der mineralisch-bitumindsen Matrix als “Olschiefer-dhnliche Grundmasse" ge-
zdhlt. Demgegeniiber wurden figurierte Algen (Alginit A) als Mazeral gesondert ausgehalten.
Neben der "Olschiefer-&hnlichen Grundmasse" ist Attrinit der Hauptbestandteil der Diato-
meenkohlen, wdhrend Densinit kaum auftritt. Der Attrinit besteht ausschlieBlich aus ei-
nem lockeren Humusgel; Zellwandbruchstiicke wurden nicht beobachtet. Die Humotelinitge-
halte in den oberen Lagen der Diatomeenkohle gehen auf Xylitbruchstiicke zuriick. Mazerale
der Inertinit-Gruppe treten kaum auf. Kennzeichnender mineralischer Bestandteil der Dia-
tomeenkohlen ist neben Tonmineralen der Pyrit, der ausschlieBlich in Form von Framboiden

(Rogenpyrit) vorkommt.
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I11.6. PETROGRAPHIE DER BRAUNIKOHLE VOHN v IEH-.
HAUSEHR

Die Braunkohle von Viehhauéen konnte aufgrund heute nicht mehr zugdnglicher Aufschlisse
nicht in dem MaBe untersucht werden wie die anderen Fldze. Es muBte auf dlteres Proben-
material zurlickgegriffen werden, das freudlicherweise von Prof. W. RIEGEL zur Verfiligung
gestellt wurde. Einige Aspekte, die schon in einem friheren Aufsatz (KLEIN-REESINK &
RIEGEL 1983) ausfilhrlicher behandelt wurden, sollen aber an dieser Stelle vorgestellt

werden, da sie Hinweise auf die Genese der stark vergelten Lithotypen geben.

vieh. 2 | Vieh, 12 | Vieh. 28 | Vieh. 30 | Vieh. 41
TEXTINIT 2,5 2,7 4,0 2,1 6.7
ULMINIT 20,53 32,9 29,0 19,5 26,4
ATTRINIT 12,9 1.2 13.6 10,9 18,5
DENSINIT 52,5 38,5 18,3 55,6 5.8
LEVIGELINIT 0.6 9,6 a,7 1,3 0.6
PORIGELINIT 0,2 e - --- --=
SPORINIT - == 0.7 0,3 -
CUTINIT 0.5 3.1 21,1 - -
RESINIT 0,2 2,3 2,2 0.3 1,5
SUBERINIT 0,2 0.8 - - -
ALGINIET 0,4 0.6 0,4 1.8 —=
LIPTODETRINIT 3.8 0.7 2,9 2,6 2.1
BITUMINIT - - 1.3 e -—=
FUSINIT 0.4 - - --= 11,6
SEMIFUSINIT — ——= - 1.0 16,7
SCLEROTINIT 0.5 0.6 0,2 1,3 -—-
INERTODETRINIT) 0.5 0.4 - == 7,5
TON 0.4 0.2 4,7 30,7 44,9
PYRIT 1,1 1,2 4,7 11,3 6.7
SCHILL - - - 24,5 -

Tab. 3 Mikropetrographische Zusammensetzung einiger Braunkohleproben aus Viehhausen (%)

Bis auf eine Fusit- und Mineral-reiche, erdig-mulmige Kohle (Vieh. 41) weisen alle un-
tersuchten Proben eine starke Vergelung, Gewebereichtum sowie eine mehr oder minder deut-
liche Feinschichtung auf. Der hohe Vergelungsgrad wird im Mikrobild durch das starke Uber-
wiegen von Densinit iber Attrinit deutlich (Tab. 3). Auch innerhalb der Humotelinit-Grup-
pe, die Anteile von 20 bis 30% ausmacht, dominiert die vergelte Form, der Ulminit. Mi-

kroschichtung ist am ausgeprdgtesten in einer makroskopisch als "Bldtterkohle" angespro-
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chenen schwarzen Gewebekohle ausgebildet (Taf.5, Fig.4). Hohe Cutinit-Gehalte bewirken

in der Blitterkohle, daB der Liptinitanteil von den Ublichen 5 bis 7% auf fast 30% an-
steigt. Die stark vergelten Kohlen welisen durchweg geringe Alginitgehalte auf. Inertinite
spielen kaum eine Rolle. Lediglich in der erdig-mulmigen, tonigen Mineralkohle steigt

der Inertinitgehalt aufgrund hoher Fusinit- und Semifusinit-Anteile auf dber 30%.

Neben der ungestdrten Fein- und Mikroschichtung, die ruhige Entstehungsbedingungen nahe-
legen, geben die gleichmdBig in der Kohle verteilt gefundenen Uberreste von Fischen
(RUTTE 1962: 153) den entscheidenden Hinweis auf das Bildungshilieu der Viehhausener Koh-
le. Bei den nachgewiesenen Fischen handelt es sich ausschlieBlich um Cypriniden, die als
Lebensraum Sumpf- und Altwdsser bevorzugen. Hierdurch ergibt sich ein Bild von relativ
flachen, schlecht durchliifteten Stillwasserseen, in denen humose Detritusgyttjen und Laub-
dy (Blatterkohle) abgelagert wurden. Der hohe Vergelungsgrad steht mit diesem Bild in Ein-
klang, denn in rezenten Mooren sind doppleritische Substanzen immer an Bereiche mit re-
lativ hohen Wasserstinden gebunden (POTONIE 1908 zit. in GROSSE-BRAUCKMANN 1962, TEICH-
MULLER 1950, GOTTLICH 1980). Die im Viehhausener Fl6z gefundenen Xylite bestehen nach
RUTTE (1956/58: 65) aus Zweigresten von Geypfostriobus, einem Element der Sumpfwaldflora
(GREGOR 1980: 6), sodaR als Lieferant der organischen Substanz, die in den Seen abgela-
gert wurde, randliche Sumpfwdlder anzunehmen sind. Daneben dirfte die organische Substanz
auf eine reiche Tumpelflora mit Stratiotes hafzennondheimensis als wichtigstem Vertreter

(GREGOR 1980) zuriickgehen.

111.7. PETROGRAPHTIE DER DORENTRUPER BRAUNKOHLE

Das Profil der Ddrentruper Braunkohle wurde im Nordosten der aufgelassenen Sandgrube der
Dérentruper Sand- und Thonwerke (TK 3919, Abb.6) aufgenommen. Das Fldz erreicht hier ei-
ne Michtigkeit von 6,5m und wird durch zwei Sandmittel in Unter-, Mittel- und Oberbank
gegliedert. Die Sandmittel greifen erosiv in die jeweils unterlagernden Fldzbé&nke ein.
Innerhalb des Flézes ist eine dreifache Abfolge ausgebildet, die von den liegenden San-
den allmihlich iiber sandige, gewebearme Mineralkohlen zu Xylit- und Gewebe-reichen Litho-
typen fihrt (Abb. 15). Die Kohle ist durchgehend Fusit-fiihrend, es ist aber eine deutli-
che Anreicherung des Fusits in den xylitischen Flozpartien zu erkennen. Bei den Xyliten
handelt es sich meist um groRere Bruchstiicke, zum Teil auch um ganze Stdmme, die schicht-
parallel eingeregelt sind. Stubben wurden nicht beobachtet. Nach brieflicher Mitteilung
von Dr. H. THOMALE (Lemgo) wurden aber in dlteren Kohleanschnitten innerhalb der Sand-

grube Stubben und vereinzelt auch Stubbenhorizonte nachgewiesen.

Mikropetrographisch zeichnet sich die Dérentruper Kohle durch hohe (stets um 20%)
Humotelinitgehalte aus. Lediglich bei einem Teil der sandigen Mineralkohlen sinken die
Werte auf 5 bis 10%. Die Grundmasse wird fast ausschlieBlich von Attrinit gebildet , der

im wesentlichen aus Gewebedetritus (Zellwandbruchsticke} besteht. Densinit tritt wie
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die Mazerale der Humocollinit-Subgruppe nur sehr untergeordnet in Erscheinung. Liptinite
sind mit Anteilen um 10% am Aufbau der Kohle beteiligt. Eine gewisse Anreicherung ist

in den sandigen Mineralkohlen zu erkennen. Hier kdénnen, wie an der Basis der unteren Fl&z-
bank, auch Werte iiber 20% erreicht werden. Die hohen Liptinitgehalte gehen auf einen deut-
lichen Anstieg der Sporinit- und Liptodetrinit-Werte zurilick, die durch das ganze Floz

die Hauptmasse der liptinitischen Bestandteile bilden. Auffallend ist im Mikrobild das
deutliche Uberwiegen von bisaccaten Koniferen-Pollen gegenilber denen der Angiospermen
-Sporinit zuricktritt. Im Vergleich zu den anderen untersuchten Lagerstdtten ist die D&-
rentruper Kohle ungewbhnlich Inertinit-reich. In den Mineralkohlen liegen die Anteile
zwischen 1 und 10%, wdhrend sie in den Gewebe- und Xylit-reichen Lithotypen zwischen 10
und 20% schwanken. Dominierende Bestandteile innerhalb der Inertinit-Gruppe sind Fusinit
und Inertodetrinit. Daneben werden in einigen Proben lediglich vom Macrinit héhere Werte

erreicht.

I11.s. VERGLETICH DER PETROGRAPHTIE DER UNTERSUCH-
TEN LAGERSTATTEN

Durch die systematischen Profiluntersuchungen konnten in den bearbeiteten Kohlevorkommen
enge Beziehungen zwischen Makro- und Mikropetrographie nachgewiesen werden. Dem Wechsel
von Grundmassenkohlen, Gewebegrundmassenkohlen und Gewebekohlen gehen Schwankungen im Hu-
motelinitgehalt parallel. Die Xylitischen Kohlen schlieBen sich als Humotelinit-reichste
Lithotypenklasse zwanglos an diese Reihe an. Farbunterschiede gehen in erster Linie auf
eine unterschiedliche Ausbildung der Grundmasse zuriick. Die Grundmasse der schwarzen Koh-
len ist Densinit-betont. Bei den dunklen Lithotypen ist Attrinit der Hauptbestandteil,
wdhrend die hellen und mittelhellen Lithotypen im wesentlichen von der "stark fluores-
zierenden Grundmasse" aufgebaut werden.

Diese innerhalb der einzelnen Lagerstdtten recht engen Beziehungen kinnen aber nicht
von einer Lagerstdtte direkt auf eine andere ibertragen werden. Zwar bleibt die Tendenz,
daB Grundmassenkohlen Telinit-arm sind und Gewebekohlen vergleichsweise Telinit-reich
in allen Lagerstdtten die gleiche, aber gleichzeitig wurde nachgewiesen, daB in den jin-
geren Kohlen die jeweils entsprechenden Lithotypen deutlich Telinit-reicher sind als in
den dlteren. Genauso lassen sich Unterschiede in der Ausbildung der Grundmasse feststel-
len, beispielsweise ist der Attrinit der &lteren Kohlen wesentlich feinkdrniger als
der der jlUngeren. Diese Unterschiede sind nicht nur in genetischer Hinsicht, sondern be-
sonders im Hinblick auf die veredlungstechnologische Verwertbarkeit der Kohlen von we-
sentlicher Bedeutung. Makropetrographische Untersuchungen kénnen deshalb mikropetrogra-
phische Analysen nicht ersetzen, vielmehr bedirfen sie ihrer Erginzung. Ist aber inner-
halb einer Lagerstdtte der Zusammenhang zwischen Makro- und Mikropetrographie einmal be-
kannt, machen exakte makropetrographische Aufnahmen einen GroBteil der weiteren mikro-

petrographischen Untersuchungen unnétig.
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In den untersuchten Lagerstdtten sind einige gerichtete Tendenzen in der petrographi-

schen Ausbildung der Lithotypen zu erkennen. So bleiben starke farbliche Differenzierun-

gen zwischen den Lithotypen, sieht man von den geringmdchtigen Pyropissitlagen in der
Vizthumer Kohle ab, auf die dlteren Kohlen (Borken, Ostheim) beschrdnkt. Helligkeit und
Gewebefithrung sind hier deutlich negativ miteinander korreliert. Die gewebereicheren Li-
thotypen sind schwarz oder dunkel, die gewebearmen mittelhell oder hell. In den jiinge-
ren Kohlen konnte keine Beziehung zwischen Gewebefihrung und der im Vergleich zu den il-
teren Kohlen deutlich schwdcheren Helligkeitsnuancierung festgestellt werden. Diese Beob-
achtung wurde von v.d.BRELIE & WOLF (1981} auch in der Rheinischen Braunkohle gemacht.
Die’Ursachen fir eine schwache Helligkeitsdifferenzierpng kénnen vielfdltig sein, wobei
sich die verschiedenen Faktoren #berlagern und so eine direkte Beziehung zwischen Gewebe-
fiihrung und Farbe verwischen. In Betracht zu ziehen sind: wechselnde Liptinit-Gehalte,

unterschiedliche Xylitfihrung und nicht zuletzt wechselnde Vergelungsgrade (vgl. v.d.

BRELIE & WOLF 1981: Abb. 10).
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Mit dem Zurlicktreten der hellen Schichten treten in den Kohlen des jingeren Tertidrs
(Hirschberg, Vizthum, Ddérentrup) Gewebe- und Xylit-reiche Lithotypen in den Vordergrund.
Der Anteil der Grundmassenkohlen geht von 95% in Borken {ber 50% in Ostheim auf 5 bis 20%
in den jidngeren Kohlen zuriick (Abb. 16). Gegenl#ufig dazu steigt der Anteil der gewebe-
reichen Xylitischen Kohlen von 0% in Borken bis auf fast 65% in Dbrentrup. Der gleiche
Trend ist auch im mikropetrographischen Befund festzustellen. Der Anteil der detritischen
Mazerale, berechnet als gewogenes arithmetisches Mittel der Summe der Gehalte an Humo-
detrinit, "stark fluoreszierender Grundmasse”, Liptodetrinit-und Inertodetrinit, betrigt
in der eozinen Borkener Kohle 96%. Er geht {iber 84% in der oligo/miozénen Ostheimer Koh-
le bis auf 70% im an der Wende Miozdn/Pliozdn entstanderen Ddrentruper Fl6z zurick, wo-
bei diese Zahlen noch nicht einmal ausdricken konnen, daB sich die Feinkérnigkeit der
detritischen Bestandteile (s. Taf. 3) in der gleichen Richtung vermindert.

Durch die vergleichende Betrachtung der mikropetrographischen Zusammensetzung der ver-
schiedenen Kohlen konnte weiterhin gezeigt werden, daB der Anteil der Liptinite wesent-
lich Aurch den Destruktionsgrad der humosen Substanz bestimmt wird. Mit zunehmender De-
struktion der Huminite nimmt aber nicht nur die Menge der Liptinite, sondern auch inner-
halb dieser Gruppe der Anteil des Liptodetrinits zu; das heiBt, auch die Liptinite wer-

den von der Destruktion betroffen.

Obwohl die Entwicklungen gewebearm zu gewebereich und starke Helligkeitsdifferenzie-
rung zu geringe Helligkeitsdifferenzierung scheinbar mit dem Alter der Kohlen korreliert
sind, kommt das Alter selbst als Ursache nicht in Betracht, wie das Beispiel der unter-
karbonen Moskauer Braunkohle (KARWEIL 1956) zeigt. Alle untersuchten Kohlen liegen im
Inkohlungsstadium der Weichbraunkohlen vor. Diese haben im Gegensatz zu den Glanzbraun-
kohlen und Steinkohlen noch keine geochemische Verdnderung erfahren. Stofflich bestehen
swischen Weichbraunkohlen und Torfen keine grundsitzlichen Unterschiede (JACOB 1964,
ALTSCHULER et al. 1983). Erstere sind lediglich durch Uberlastungsdruck mehr oder minder
verfestigt, was sich in erster Linie in einer deutlichen Abnahme des Wassergehaltes aus~
wirkt. Fir die Differenzierung der untersuchten Braunkohlelithotypen und -vorkommen
mifen demnach Faktoren verantwortlich sein, die den Charakter der urspriinglichen Torfe
bestimmt haben. Hierfir sind die Vegetation als Lieferant der organischen Substanz und
die Art und Intensitat des biochemischen Zersetzungs- bzw. Humifizierungsprozesses in
Betracht zu ziehen. Welche Bedeutung den einzelnen Faktoren jeweils zuzurechnen ist,

wird im Zusammenhang mit den Ergebnissen der physikochemischen Untersuchungen erdrtert.
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IV, MIKROPHOTOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Mikrophotometrische Methoden spielen in den letzten Jahren bei der Charakterisierung
fester, fossiler sowie subrezenter Brennstoffe eine zunehmende Rolle (z.B. JACOB 1980).
Neben der seit langem insbesondere bei der Inkohlungsgradbestimmung angewandten Reflexions-
photometrie kommt dabei der Fluoreszenzphotometrie immer mehr Bedeutung zu. Voraussetzung
dafiir war die Verbesserung und Vereinfachung der Methodik zur Messung der spektralen Zu-
sammensetzung des Fluoreszenzlichtes (OTTENJANN et al. 1974, OTTENJANN 1981/82, v.GIJZEL
1975, 1979) und der Fluoreszenzintensitdt (JACOB 1973). Spektrale Fluoreszenzmessungen
insbesondere am Sporinit bieten eine gute Moglichkeit, den Reife- bzw. Inkohlungsgrad ei-
nes Gesteins zu bestimmen. An ausgewdhlten Lithotypen wurde der Grad der biochemischen
Inkohlung (JACOB 1956) mit dieser Methodik bestimmt. Fluoreszenzintensitdtsmessungen wur-
den durchgefihrt, um verschiedene Lithotypen gegeneinander und insbesondere die "stark
fluoreszierende Grundmasse" gegen den Attrinit abzugrenzen. Genaueres zur Untersuchungs-
methodik ist den oben angefiihrten Arbeiten zu entnehmen. Die wichtigsten Gerdtedaten fiir

das verwendete Mikroskop ORTHOLUX I1 POL-BK der Fa. Leitz/Wetzlar sind fiir die

Spektrale Fluoreszenzmessung:

Anregungsfilter : Uv¥-Glas UG 1 + Rotddmpfungsfilter BG 38
Teilerspiegel : TK 430

Objektiv : 50/1.00 ¥, Fluoreszenz

Sperrfilter : K 430

Interferenzverlauffilter : VERIL B-60

Multiplier : EMI 9558 A ($-20 Kathode)

Schreiber : Potentiometerschreiber SERVOSCRIBE 1s

Die Korrekturfaktoren (Cy) wurden durch Vergleich mit dem Emissionsspektrum
einer 12V-Halogenlampe (100W) bei einer Farbtemperatur von 3400 °K ermittlt.

Sie betragen fir die benutzte Apparatur:

Alnm) Cy X(nm) Cx A(nm) Cy

510 0,90 610 1,44
520 0,91 620 1,53
430 1,43 530 0,93 630 1,64
440 1,09 540 0,96 640 1,75
450 1,04 550 1,00 650 1,88
460 0,92 560 1,056 660 2,06
470 0,88 570 1,11 670 2,27
480 0,87 580 1,19 680 2,25
490 0,87 590 1,26 690 2,90
500 0,88 600 1,35 700 3,35

Fluoreszenzintensitdtsmessung:

Anregungsfilter : Blauglas BG 12 + Rotdimpfungsfilter BG 38
Teilerspiegel : TK 430
Objektiv : 50/1.00 W, Fluoreszenz

Sperrfilter : K 510
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Interferenzlinienfilter : HG 547-13

Multiplier : EMI 6094 A {S-11 Kathode)

Als Standard diente ein maskiertes Uranyl-Glas. Seine Fluoreszenzintensitdt
betrigt 99,8% des in der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

(Dr. JACOB) aufbewahrten "Urstandards®”.

Iv.t. DIE FLUORESZENZINTENSITAT DER GRUNDMASSE -
BILDENDEHN BESTANDTETILE

Wie schon bei der Einflihrung zur Mikropetrographie angeflhrt, bestanden Schwierigkeiten
bei der Abgrenzung der Grundmasse-bildenden Bestandteile gegeneinander, insbesondere bei
der Abgrenzung des Attrinit gegen die "stark fluoreszierende Grundmasse”. Aus diesem Grun-
de wurde versucht, die verschiedenen am Aufbau der Grundmasse beteiligten petrographischen
Bestandteile mit mikrophotometrischen Methoden zu erfassen. Reflexionsmessungen schieden
wegen der zum Teil starken Innenreflexe der "stark fluoreszierenden Grundmasse" aus. Da
diese Schwierigkeit bei der Fluoreszenzphotométrie nicht besteht, wurde die Fluoreszenz-
intensitdt der Grundmasse ausgesuchter Lithotypen an 300 bis 500 Punkten pro Probe ge-

messen.

Der Mittelwert der Fluoreszenzintensitdt steigt von ca. 3% bei den Densinit-betonten
iiber 4 bis 5% bei den Attrinit-betonten auf 8 bis 11% bei den "stark fluoreszierende Grund-
masse"-betonten Lithotypen an. Die Darstellung der MeBergebnisse in Fluoreszenzintensitats
-Histogrammen zeigt, daB sich diese Mittelwerte aus verschiedenen Hiufigkeitsverteilungen
zusammensetzen (Abb. 17). Die Zahl, GréRe und Lage der Verteilungen geben ilber entsprechen-
de “organische Fluoreszenztypen" (JACOB 1973) Auskunft, die mit verschiedenen petrogra-
phischen Bestandteilen korreliert werden kdnnen, da jeder Bestandteil Fluoreszenzlicht ei-
ner bestimmten Intensitdt ausstrahlt, sofern er eine einheitliche chemische Zusammensetzung
und Struktur aufweist. Die Methodik der Identifizierung von Bestandteilen iber ihre Fluores-
zenzintensitat wurde bereits von JACOB (1972, 1973) erfolgreich bei Rotteprodukten, Torfen

und Braunkohlen angewandt.

Unabhingig von der Herkunft der Proben aus verschiedenen Lagerstdtten ergibt sich aus
den durchgefiithrten Messungen, daB das Verteilungsmaximum um 2% durch die schwache Fluores-
zenz des Densinit hervorgerufen wird. Attrinit erzeugt stets Verteilungsmaxima um 5%, wih-
rend die "stark fluoreszierende Grundmasse" mit dem Maximum bei 10% korreliert werden kann.
Die deutliche Trennung zwischen Attrinit und “stark fluoreszierender Grundmasse” belegt,
daBk sie von verschiedenen Stoffgruppen aufgebaut werden. Ahnlich hohe und zum Teil auch ho-
here Fluoreszenzintensititen wie die der "stark fluoreszierenden Grundmasse” werden ledig-
lich von Xyliten erreicht. Hier gehen die _hohen Werte sicher auf die nur geringe Humus-
kondensation dieser nur "halbverdauten" (JACOB 1956) Bestandteile der Kohlen zuriick, wéh-
rend fiir die Fluoreszenzintensitdt der "stark fluoreszierenden Grundmasse”, wie in Kap. V.3

gezeigt wird, andere Ursachen zugrundezulegen sind.
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iv.2. DIE FLUORESZENIZISPEKTREHN VON SPORINITEN

Mit dem Ziel Inkohlungsgradunterschiede zwischen den verschiedenen Lithotypen und Lager-
stdtten zu erfassen, wurden Fluoreszenzspektren von Sporiniten (Angiospermen-Sporinit)
aufgenommen. Es lieBen sich, unabhdngig von den Lagerstdtten, keine Unterschiede in den
Spektren von Sporiniten petrographisch &hnlicher Lithotypen feststellen. Eine deutliche
Differenzierung ergibt sich aber zwischen den Sporinit-Spektroen unterschiedlicher Litho-

typen.

Die Maximumlage der Fluoreszenzintensitdt (imax) verschiebt sich von vergelten Gewebe-
grundmassenkohlen liber dunkle zu hellen Grundmassenkohlen deutlich in den langwelligeren

Bereich (Tab. 4).

Lagerstétte *
L1thotyp 6o Ost | Hir | Viz | Do DDR
Gewebegrundmassenkohle 521 | 523 | 518
Grundmassenk., dunkel 523 | 524 521 | 524 | 525
Grundmassenk., hell 530 | 533 531 540
Wasserkohle 530

525
Diatomeenkohle 510

Tab. 4 Maximum der relativen Fluoreszenzintensitdt amax (nm) der Sporinite einzelmer

Lithotypen der untersuchten Lagerstidtten. *) nach TEICHMULLER & DURAND 1983

Dies drickt sich auch in einer Zunahme des Rot/Grin-Quotienten Q aus (Tab. 5).

Lagerstatte *
Lithotyp Go Ost | Hir | viz | D8 DDR
Gewebegrundmassenkohle| .48 | .49 | .48
Grundmassenk., dunkel .61 48 A2 1 .61 .59
Grundmassenk., hell .66 | .51 .52 va
Wasserkohle .70

.59
Diatomeenkohle .52

Tab. 5 Rot/grin-Quotient Q der Sporinite einzelner Lithotypen der untersuchten Lager-

stétten. *} nach TEICHMULLER & DURAND 1983
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Deutlich niedrigere xmax Werte zeigen die Sporinite aus der Diatomeenkohle, die demnach
noch vor die Gewebegrundmassenkohle zu stellen ist. Die Proben aus der Wasserkohle sind,
wie schon mikropetrographisch, auch anhand der Fluoreszenz der in ihnen enthaltenen Spo-

rinite nicht von anderen hellen Grundmassenkohlen zu unterscheiden.

Die Rotverschiebung der Fluoreszenzspektren ist nach OTTENJANN et al. (1974) und
TEICHMULLER (1982) charakteristisch fir Sporinite steigenden Inkohlungsgrades. Da die
Proben fiir die Fluoreszenzmessungen in den einzelnen Lagerstdtten aus jeweils nur wenige
Meter méchtigen Flézprofilen entnommen wurden; k6nnen die gemessenen Unterschiede nicht
auf eine unterschiedliche geothermische Beanspruchung der Sporinite zurilickgehen. Viel-
mehr muf die Ursache in einer unterschiedlichen biochemischen Beanspruchung wdhrend der
ersten Phase der Torfbildung liegen. Zusammen mit dem mikropetrographisch festgestellten
héheren Zersetzungsgrad deutet dies auf eine erhthte mikrobielle Aktivitdt bei der Bildung
der hellen Lithotypen hin. Nach SPIRO & MUKHOPADHAY (1983) fihrt auch bei Algen (Alginit)

Biodegradation zu einer Rotverschiebung der Fluoreszenzspektren.
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V. PHYSIKOCHEMISCHE EIGENSCHAFTEN DER UNTER-~-
SUCHTEN KOHLEN

V.1, DER ASCHEGEHALT UND DER KOHLENSTOFFGEHALT

Die Aschegehalte wurden nach der ISO-Norm 1171 {s. MONTGOMERY 1978: 204)
durch Glihen im Muffelofen bei einer Maximaltemperatur von 815 10 °C bestimmt. Die so
ermittelten Aschegehalte (= Glihrickstédnde) kdnnen aber nicht mit dem wahren Mineralge-
halt einer Kohle gleichgesetzt werden. Bei tonhaltigen Proben zum Beispiel bewirkt die
Abgabe des Hydratwassers aus den Tonmineralen, daB die ermittelten Glihrickstdnde unter
dem wahren Mineralgehalt liegen. Ebenso wirkt sich die Freisezung von C02 bei der ther-
mischen Zersetzung von Karbonaten aus. Diese Schwierigkeiten fihren zu zum Teil erhebli-
chen Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes der organischen Substanz
aschereicher Proben durch Umrechnung auf wasser- und aschefreie (waf) Basis.

Die Kohlenstof fgehalte wurden nach dem von HERRMANN & KNAKE {1973)
und HERRMANN (1875: 169 - 164) beschriebenen coulometrischen Verfahren mit einem Coulo-
maten der Fa. Stréhlein/Disseldorf bestimmt. Es beruht darauf, daB bei der Erhitzung der
Proben im Sauerstoffstrom auf 1200 - 1250 °C der Kohlenstoff als CO2 freigesetzt wird.
Das COZ wird in eine Bariumperchloratldsung geleitet und reagiert unter Bildung von Ba-
riumkarbonat. Da bei dieser Reaktion Hydroxydionen verbraucht werden, nimmt der pH-Wert
der Bariumperchloratlésung ab. Durch Elektrolyse werden soviele Hydroxidionen neu gebil-
det, wie zur Wiederherstellung des urspriinglichen pH-Wertes n&tig sind. Die dabei ver-
brauchte Strommenge ist der mit der Lésung reagierten COZ-Menge dquivalent.

Da es bei der trockenen Verbrennung von Kohleproben leicht zur Verpuffung der Kohle
kommen kann, darf die Erhitzung der Probe nur langsam erfolgen {SASSENSCHEID 1960). Dies
wird bei der verwendeten Apparatur dadurch erreicht, daB das Porzellanschiffchen mit der
Probe nur langsam in den heiBen Teil des Verbrennungsrohres vorgeschoben wird. Zudem
kann durch eine méglichst gleichmédBige Verteilung des Probengutes im Verbrennungsschiff-
chen die Gefahr einer Verpuffung gemindert werden.

Je nach Aschegehalt der Proben betrug die Einwaage 20 - 40mg analysenfein gemahlener
und trockener Substanz. Die mittlere Standardabweichung von 140 durchgefithrten Doppelbe-
stimmungen betrdgt 0,31. Sie liegt damit etwas ilber der von HERRMANN (1975: Abb. 19) an-
gegebenen mittleren Standardabweichung fir die Bestimmung von Kohlenstoff in magmatischen,
metamorphen und sedimentdren Gesteinen.

Im Profil des B o r k e ne r Hauptflézes aus dem Tagebau Gombeth schwanken die Asche-
gehalte in der Regel zwischen 15 und 20%. In Richtung auf das Nebengestein steigen sie
rasch an und erreichen Werte von 40 bis Uber 60% (Abb. 18). Es ist zu ersehen, daB die
Kohlebildung nicht abrupt einsetzt, sondern sich allmédhlich aus der klastischen Sedimen-
tation entwickelt und auch wieder allméhlich in klastische Sedimentation iibergeht. Die
mit der Erosionsphase zwischen Wasserkohle und den hangenden Schichten verbundene Ver-
witterung wirkt sich offensichtlich nicht auf den Aschegehalt aus. Drei Proben aus dem
mittleren Profilteil zeigen mit Werten idber 40% deutlich erhéhte Aschegehalte, die auf
hohe Karbonat- (Probe 17 und 19), beziehungsweise Sandbeimengungen {Probe 23) zurickgehen.
Auffgllig ist, daB die hohen Aschegehalte an helle Lithotypen gebunden sind; aber nicht
alle hellen Kohlen weisen gegeniiber ihrer Umgebung einen erh8hten Aschegehalt auf.

Die bestimmten Kohlenstoffgehalte zeigen eine streng gegenliufige Tendenz zu den Asche-

gehalten, was aus den unterschiedlichen Anteilen der kohlenstoffreichen organischen Sub-
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stanz am Gesamtgestein resultiert. Angaben iiber die organische Substanz lassen sich erst
nach Umrechnung der Kohlenstoffgehalte auf wasser- und aschefreie Basis machen, wobei
allerdings die Fehler, die aus der Gleichsetzung von Asche- und Mineralgehalt resultie-
ren, beriicksichtigt werden miiBen.

Der mittlere Kohlenstoffgehalt der organischen Substanz der Borkener Kohle (C (waf) )
liegt bei 68,8% (gestrichelte Linie in Abb. 18). Die Einzelwerte schwanken betrdchtlich
swischen 65 und 75%. Hohe Kohlenstoffgehalte {(waf) sind an helle Lithotypen gebunden,
wihrend die stark vergelten, schwarzen Grundmassenkohlen und die Gewebegrundmassenkohlen
die niedrigsten Kohlenstoffgehalte (waf) aufweisen. Die dunklen Grundmassenkohlen nehmen
eine vermittelnde Stellung ein. Im Mittel ergeben sich fiir

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 71,6 % C {waf)

dunkle Grundmassenkohlen 67,7 % C (waf)
schwarze Grundmassenkohlen 65,3 % C (waf)
Gewebegrundmassenkohlen 65,8 % C (waf)

Die relativ niedrigen Kohlenstoffgehalte (waf) der hellen Kohlen am Top des Hauptflozes
gehen auf hohe Tongehalte zuriick. Demgegeniiber fiihrt der erhebliche Aschegehalt bei Probe
50 zu keiner Verfdlschung des C{waf)-Wertes, da er im wesentlichen auf Quarz zurickgeht,
der bei der Veraschung weder fliichtige Bestandteile abgibt noch mit anderen Bestandteilen

reagiert.

Die Aschegehalte im 0 s t he i mer Hauptfloz liegen recht gleichmdBig um 10%. Ledig-~
lich im Bereich der schluffigen Mineralkohle steigt der Wert abrupt auf iber 40% an (Abb.
19). Am Top des Hauptflozes zeigen wie in Gombeth ansteigende Aschegehalte den allmihli-
chen Ubergang aus dem kohlebildenden Faziesbereich in den Bereich klastischer Sedimen-
tation an. Demgegeniber ist an der Bais des Flézes kein solcher Ubergang zu erkennen. Der
Wechsel klastische Sedimentation - Kohlebildung muB sich hier recht schnell vollzogen
haben.

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt {(waf) der Ostheimer Kohle liegt bei 64,9%.
Die Schwankungen der Einzelwerte sind bei weitem nicht so ausgeprdgt wie in der Borkener
Kohle. Lediglich im Bereich des hellen Doppelbandes werden deutlich héhere Werte erreicht.
Im Mittel ergeben sich fir

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 67,5 % C (waf)

dunkle Grundmassenkohlen 65,0 % C {waf)
Gewebegrundmassenkohlen 64,6 % C (waf)
Xylitische Kohlen 64,4 % C (waf)

Es ist in abgeschwéchter Form die gleiche Beziehung zwischen Lithotypenausbildung und
Kohlenstoffgehalt (waf) zu erkennen wie in Borken. Die hdochsten Werte sind an helle, stark
detritische Lithotypen gebunden. Mit zunehmender Farbvertiefung und mit zunehmender Ge-

webefithrung nimmt der Kohlenstoffgehalt (waf) ab.
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Legende zur Profilsédule: siehe Abb. 8
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Die Kohle des Flézes II11 vom H i r s chberg ist Uber groBe Flozbereiche recht
aschearm {ca. 5%). Deutlich erhéhte Werte (30 bis 40%) sind auf das Lebererz und den
Bereich des Sandstreifenmittels beschrinkt (Abb. 20). Am Top des Flézes zeigen anstei-
gende Aschegehalte den Ubergang zur klastischen Sedimentation an. Eine Korrelation zwi-
schen Aschegehalt und Lithotypen ist mit Ausnahme der Schichten, die als Mineralkohlen
einzustufen sind, nicht zu erkennen.

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt (waf) der Hirschberger Kohle betrdgt 63,3%.
Der hohe Tongehalt bewirkt deutlich zu niedrige C(waf)-Werte fir die organische Substanz
der Proben aus dem Bereich des tebererzes. Im lbrigen sind die Kohlenstoffgehalte (waf)
recht konstant. Lediglich die Xylitischen Kohlen weisen durchschnittlich leicht erhdhte

Werte auf. Im Mittel ergeben sich fir

Gewebegrundmassenkohlen 62,7 % C (waf)
Gewebekohlen 62,7 % C (waf)
Xylitische Kohlen 64,2 % C {(waf)

Im untersuchten, petrographisch am stdrksten gegliederten Hangendteil des Flozprofils
aus dem Tagebau V i z t h um schwanken die Aschegehalte erheblich. Der limnische Cha-
rakter der Diatomeenkohlen wird durch hohe Aschegehalte um 30 bis 50% unterstrichen
(Abb. 21). Auch in der gewebereichen Kohle zwischen den Pyropissitbdndern lbersteigt der
Aschegehalt 50%, was hier aber auf eine postsedimentédre Verkieselung diéses Flézabschnit-
tes zuriickgeht. Den niedrigsten Aschegehalt weist eine Xylitische Kohle auf. Die hellen
Grundmassenkohlen nehmen eine mittlere Stellung ein. Wéhrend der Aschegehalt in der Pro-
be 63 deutlich unter dem der liegenden Kohleschicht liegt, ist die mineralische Substanz
in der Probe 46BII gegeniiber der Probe 46B stark angereichert.

Auf die Angabe des Kohlenstoffgehaltes auf wasser- und aschefreier Basis wurde bei
den tonreichen Proben verzichtet, da die resultierenden Werte deutlich zu niedrig liegen.
Die tonarmen Kohlen haben einen durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt (waf) von 62,0%.
Im Verhdltnis der Kohlenstoffgehalte {waf) heller und dunkler Kohlen ist die gleiche Be-
ziehung zu erkennen wie in Borken und Ostheim. Wie die hellen Grundmassenkohlen weist
auch der zu hellem Mulm zersetzte Xylit einen deutlich erhéhten Kohlenstoffgehalt auf.

Im Mittel enthalten

helle Grundmassenkohlen 67,5 % C (waf)
dunkle Grundmassenkohlen 60,2 % C (waf)
Gewebegrundmassenkohlen 61,2 % C (waf)
Xylitische Kohlen 62,6 % C (waf)
zevsetzter Xylit 72,8 % C (waf)

Inder D6 rentruper Kohle ist der Aschegehalt sehr starken Schwankungen unter-
worfen (Abb. 22). Auffallend sind die hohen Aschegehalte der gewebearmen Kohlen an der

Basis der drei Flbzbdnke, die den Ubergang klastische Sedimentation - Kohlebildung anzei-
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Abb. 20 Aschegehalt (wf) und Kohlenstoffgehalt des Flozes III der Hirschberger Braun-

kohle im Tagebau Paradiesfeld. Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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gen. Mit dem Einsetzen der Gewebegrundmassenkohlen und Xylitischen Kohlen sinken die
Aschegehalte in der Unter- und Mittelbank rapide auf Werte zwischen 10 und 15%. In Rich-
tung auf die Zwischenmittel steigen sie wieder etwas an. In Probe D6 17 wird mit fast
70% wieder ein Wert erreicht, der dem der Mineralkohlen an der Basis der Flozbdnke ent-
spricht. Das Fehlen einer D6 17 entsprechenden Schicht in der Unterbank ist auf die Ero-
sionsphase, die vor der Ablagerung der Zwischenmittelsande liegt, zurlckzufiihren. In der
Oberbank ist eine zweifache Abfolge aschereich - aschearm entwickelt. Der hohe Aschege-
halt in der Bankmitte geht aber im Gegensatz zu dem der Mineralkohlen im liegenden Teil
der Flozbdnke nicht auf Quarzsand sondern auf Tonminerale zurick.

Die Kohlenstoffgehalte {waf) sind in der Ddrentruper Kohle recht konstant. Fiir die
einzelnen Lithotypen ergeben sich Mittelwerte, die kaum vom Mittelwert fir das ganze

F16z abweichen:

éunkiefvgrundmassereiche Mineralkohlen 63,9 % C (waf)
Gewebegrundmassenkohien 63,3 % C {waf)
Xylitische Kohlen 63,7 % C (waf)

v.i.1. DER ASCHEGEHALT ALS FAZIESINDIKATOR

Der Aschegehalt wird hdufig zur Faziescharakterisierung von Torfen und Braunkohlen her-
angezogen. Er gilt als Indikator fir den relativen Stand des Grundwasserspiegels, das
heiBt zur Beurteilung der Feuchtigkeitsverhdltnisse im betrachteten Bildungsraum. Zwar
konnen mineralische Stoffe nicht nur aquatisch sondern auch dolisch in das Moor trans-
portiert werden, der letzte Fall bewirkt aber nur ausnahmsweise einen stdrkeren Anstieg
der Mineralsubstanz (JACOB 1966). So sind die oberhalb des normalen Grundwasserspiegels
entstandenen Hochmoortorfe durch sehr niedrige Aschegehalte von 1 bis 2% gekennzeichnet,
wihrend bei Niedermoortorfen die Aschegehalte meist zwischen 5 und 15% liegen.

Obwohl der Aschegehalt damit auf den ersten Blick als ideales MaB flir die Beurteilung
der Feuchtigkeitsverhdltnisse erscheint, miissen einige Faktoren beachtet werden, die eine

direkte Beziehung beeinflussen.

Auf die Ungenauigkeiten bei der Gleichsetzung von Aschegehalt und Mineralgehalt wurde
schon in Kap. V.1. hingewiesen. Diese Problematik muB auch bei den folgenden Bemerkungen
beachtet werden, die aber grundsédtzlich davon ausgehen, daB der Aschegehalt in etwa auch
dem Mineralgehalt entspricht. Die Gesamtasche setzt sich aus syn- und epigenetischen Kom-
ponenten zusammen (MACKOWSKY 1968), aber nur die syngenetischen Anteile geben Hinweise
auf die Fazies- (Feuchtigkeits-) verhdltnisse (MILDE-DARMER 1964). Sicher ist es in vie-
len Fdllen nicht moglich, die syn- und epigenetischen Komponenten voneinander zu trennen.
Aus den untersuchten lLagerstdtten lassen sich aber einige Beispiele anfihren, bei denen

die Neubildungen leicht zu erkennen sind.
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Abb. 21 Aschegehalt {wf) und Kohlenstoffgehalt ausgesuchter Profilabschnitte der Schwan-
dorfer Braunkohle im Tagebau Vizthum.

Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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Epigenetisch entstanden sind die Kaolin-gefiillten Wurzelbahnen in der Borkener Kohle.
Sie lassen sich schon bei der Probennahme leicht aushalten und haben somit keinen Ein-
flub auf die (unter genetischen Gesichtspunkten durchgefihrten) Aschegehaltsbestimmungen.
Das gleiche gilt fir mineralische Kluft- und Spaltenfillungen. Auch epigenetische Impréig-
nationen mit Kieselsdure sind, wie bei den Stubben am Hirschberg und bei der Gewebegrund-
massenkohle am Top des Vizthumer FlGzes, schon im Geldnde zu erkennen. Neben Kaolinit
und SiO2 k&nnen besonders epigenetische Neubildungen von Eisensulfiden den faziell be-
dingten Mineralgehalt einer Kohle erhthen. Liegen die Eisensulfide in Form von Konkre-
tionen vor, wie sie zum Beispiel in der Borkener Kohle recht hdufig vorkommen, kénnen

sie wie in den vorgenannten Fdllen schon bei der Probennahme ausgehalten werden.

Nicht abtrennen lassen sich Mineralneubildungen, die im mikroskopischen Bereich innig
mit der organischen Substanz verwachsen sind. So treten zum Beispiel Pyritframboide (Ro-
genpyrit) in Kohlen jeder Fazies auf, da jede Torfschicht frihdiagenetisch von der mehr
oder minder stark oxidierenden Oberfldchenschicht in die reduzierenden tieferen Zonen
des Torfprofils gelangt. GroBere Mengen bleiben aber auf schon primdr unter (%) reduzie-
renden Bedingungen abgelagerte Sedimente beschrinkt. Sie gelten als Indikator fir Halb-
faulschlammfazies (FABRICIUS 1961) “

Rogenpyrit ist fir einen groBen Teil der hohen Aschegehalte der Diatomeenkohlen aus
der Oberpfalz und des Lebererzes der Hirschberger Kohle verantwortlich. Seine regelmdBi-
ge Form wurde unter anderem von SCHNEIDERHOHN (1923) und FABRICIUS (1961) auf Schwefel-
bakterien zuriickgefiihrt. Diese Deutung wurde von LOVE (1958, 1963} durch den Nachweis
von geformter organischer Substanz in solchen Pyritaggregaten erhdrtet (FUCHTBAUER &
MULLER 1977). SWEENEY & KAPLAN (1973) konnten aber in Laborexperimenten nachweisen, daB
Framboide bei der Bildung von Pyrit (FeSz) aus Mackinawit (FeSO-g) auf anorganischem
Wege entstehen. Trotzdem miissen die Framboide als Indikator fiir die Aktivitdt von Schwe-
felbakterien gewertet werden, da diese den fiir die Reaktion ben&tigten Schwefel freiset-

zen (vgl. HUDSON 1982).

Neben dem Pyrit sind fir die hohen Aschegehalte der Diatomeenkohlen und des Lebererzes
im wesentlichen Tonminerale verantwortlich. Fiir die Diatomeenkohlen ist durch den Phyto-
planktonreichtum und den Fund eines Fisches ein limnisches Entstehungsmilieu gut belegt
(RIEGEL 1981: 20). Unter diesen Bedingungen ist der hohe Aschegehalt leicht zu verstehen.
Die Tonminerale sind die Triibeabsdtze stehender Gewdsser. Werden solchen Gewdssern aus
der Umgebung des Moores, oder»wie im Falle der Diatomeenkohlen aus der Hauptrinne des
Urnaab-systems, vermehrt mineralische Bestandteile zugefithrt, bilden sich Mittel, mit
denen sowohl das Lebererz als auch die Diatomeenkohle eng verzahnt sind. Feinschichtung
zeugt in-beiden Kohlen von ruhigen Ablagerungsbedingungen, die hohen Pyritgehalte von den

reduzierenden Bedingungen am Boden der Gewdsser.

Faziell bedingte Erh&hungen des Aschegehaltes sind an den Fl6zunter- und oberkanten
sowie an den Ubergdngen zu Zwischenmitteln zu erkennen. Hierin spiegeln sich die Wechsel

von klastischer Sedimentation zu Kohlebildung {(und umgekehrt) wieder. Der Fazieswechsel
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ist hdufig schon im Hebengestein angedeutet. Das Dérentruper Fl&z zum Beispiel ist in
eine Serie fluviatiler Sedimente eingeschaltet. An seiner Basis werden schrdggeschichte-
te Sande durch ebengeschichtete, unreine Sande idberlagert. Die ebengeschichteten Sande
werden nach oben zunehmend kohliger und verzahnen sich schlieBlich mit sandigen Mineral-
kohlen. Die schriggeschichteten Sande lassen sich einer Rinnmenfillung, die ebengeschich-
teten einer Uberschwemmungsfliche zuordnen (vgl. MINNIGERODE & KLEIN-REESINK 1984). Die
Uberschwemmungsfldche wird allméhlich von Pflanzen besiedelt und wédchst so hoch auf, daB
die Sedimentfracht des Flusses bei Uberschwemmungen nur noch . selten auf diese Fldche ge-

bracht wird (Bildung der Mineralkohlen), und sich schlieBlich reine Torfe bilden k&nnen.

Genetische Ursachen haben auch die hohen Aschegehalte einiger heller Lithotypen aus
der Borkener Kohle. Tridger der hohen Aschegehalte sind detritische Quarzsandkdrner und
beim weifBlen Doppelband Karbonat. Das Karbonat tritt in Form von kleinen Kiigelchen ( ¢
0,1 - tmm) dispers verteilt in der organischen Grundmasse auf (Taf. 2, Fig. 4). Ahnliche
Kalkeinlagerungen werden von JACOB (1952: Abb. 1 und 2) aus einer bulgarischen Braunkoh-
le beschrieben und als syngenetische Abscheidungen von Mikroben gedeutet. Nach dem ein-
gangs gesagten miissen wihrend der Bildung der aschereichen hellen Schichten hohe Wasser-
stdnde geherrscht haben. Hieraus darf aber nicht gefolgert werden, daR sie stdndig von
einem stehenden Gewdsser ilberdeckt waren. Vielmehr ist filr den Transport des Quarzsandes
bewegtes Wasser erforderlich. Die Torfoberfldche selbst kann phasenweise durchaus trocken-
gefallen sein.

Flir die Bildung kalkhaltiger Torfe unter:stark wechselnden hydrologischen Bedingungen
wird von SPACKMAN, RIEGEL & DOLSEN (1969) ein rezentes Beispiel aus den Florida-Evergla-
des beschrieben. Hier entstehen zu Zeiten hoher Wasserstdnde Algenmatten, an denen sich
aus dem karbonathaltigen Wasser Kalk abscheidet. Das gleiche Gebiet fdllt aber jahreszeit-

lich vollkommen trocken.

Hohe Wasserstdnde kdnnen auch nicht das entscheidende Kriterium filir die Bildung hel-
ler Lithotypen sein, denn neben den aschereichen Schichten kommen in Borken auch helle
Schichten vor, die sich im Aschegehalt nicht von den dunklen Lithotypen unterscheiden.
Allerdings scheinen hohe Aschegehalte und besonders Quarzsandgehalte bevorzugt an helle

Lithotypen gebunden zu sein (vgl. JACOB 1966: Zahlentaf. 3).

Neben der Menge der syn- und epigenetisch in einen Torf eingebrachten Substanz wirkt
sich auch der Zersetzungsgrad eines Torfes auf den Aschegehalt aus, da eine starke Zer-
setzung der organischen Substanz zu einer relativen Anreicherung der mineralischen Kom-
ponenten fihrt. Dies k6nnte eine der Ursachen fidr den Anstieg des durchschnittlichén
Aschegehaltes von 7,4% am Hirschberg (ohne Lebererz) Uber 10,3% in Ostheim auf 20,8% in
Borken sein. Die relativ hohen Aschegehalte der Vizthumer Kohle (13,6% ohne Diatomeenkoh-
le) und der Kohle von Dérentrup (29,1%), die beide nur geringe Zersetzungsgrade aufwei-
sen, milssen demgegeniiber faziell bedingt seiq. Wahrscheinlich spiegelt sich hier wieder,
daB die Hessischen Braunkohlen in weiten, flachen Senken innerhalb eines groBen vermoo-

renden bzw. verlandenden Gebietes gebildet wurden, wihrend sowohl die Dérentruper als
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auch die Vizthumer Kohle eng an fluviatile Systeme gebunden sind. In den weitspannigen
Senken ist aufgrund der geringen Reliefenergie die Transportkraft der dem Moor zuflies-
senden Gewdsser nur gering. Nur selten reicht sie aus etwa Quarzsand zu transportieren
und im Moor aschereiche Schichten zu erzeugen. Fluviatile Systeme entwickeln zumindest
wihrend Hochwasserphasen eine vergleichsweise groBe Transportenergie. Moore in ihrem
Einzugsbereich sind entsprechend aschereicher; die Aschegehalte innerhalb des Flézes

stédrkeren Schwankungen unterworfen.

v.1.2. DER KOHLENSTOFFGEHALT IN ABHANGIGKEIT VON DEN LAGERSTATTEN UND LITHOTYPEN

Der Kohlenstoffgehalt ist im engeren Sinne d a s MaB fiir den Inkohlungsgrad organischer
Substanzen. Allerdings dirfen nur gleiche Stoffgruppen verglichen werden, da beispielsweise
die Kohlenstoffgehalte der Mazerale der Liptinit-Gruppe ca. 10% hiher liegen als die

der Mazerale der Huminit-Gruppe (ICCP 1971). Wegen der innigen Verwachsung der Braunkoh-
lenmazerale untereinander ist es aber nur schwer méglich, chemische Untersuchungen an

einem Bestandteil durchzufihren. Es muB in der Regel die Gesamtkohle untersucht werden.
Insofern ist es zundchst wichtig festzustellen, welche Bestandteile den Kohlenstoffge-

halt der untersuchten Kohlen wie beeinflussen.

Der Einfachheit halber soll zunichst nur die Borkener Kohle betrachtet werden. Hier
schwanken die Kohlenstoffgehalte (waf) zwischen 65 und 75%. Die Mazerale der Inertinit
-Gruppe kénnen im folgenden unberiicksichtigt bleiben, da sie quantitativ vollkommen un-
bedeutend sind. Die Spanne von 10% entspricht der Differenz zwischen den Kohlenstoffge-
halten von Huminiten und Liptiniten gleichen Inkohlungsgrades. Da in der Borkener Kohle
die Gehalte an partikulierten Liptiniten aber unabhingig von den Lithotypen recht ein-
heitlich zwischen 10 und 20% liegen, konnen die Liptinitgehalte nicht die Ursache fiir
die festgestellten Unterschiede sein. Im Diagramm Kohlenstoffgehalt/Liptinitgehalt (Abb.
23) ist auch keine Beziehung zwischen diesen GriRen zu erkennen.

Die Kohlenstoffgehalte der Huminite liegen durchschnittlich zwischen 64 und 68%

(u.a. ICCP 1971, NEUMANN & JACOB 1956, SCHRODER & TEICHMULLER 1958), also durchweg am
unteren Ende der in Borken bestimmten Werte. Auch in Borken sind diese Werte an Attrinit-
bzw. Densinit-betonte Lithotypen gebunden. Fir die erh&hten Kohlenstoffgehalte (waf) der
hellen Lithotypen kann letztendlich nur die "stark fluoreszierende Grundmasse" verant-
wortlich sein. Im Diagramm Kohlenstoffgehalt/Gehalt an “stark fluoreszierender Grundmasse"
wird diese Beziehung deutlich (Abb. 23). Die relativ groBe Streuung der Einzelwerte ist
auf unterschiedliche Gehalte an Liptiniten und unterschiedliche Vergelungsgrade zuriick-

zufithren (siehe unten).

Anders liegen die Verhdltnisse in den jiingeren Kohlen. Hier spielt die “stark fluores-
zierende Grundmasse" kaum noch eine Rolle. Als Beispiel fir einen Ubergangstyp sei die

Ostheimer Kohle angefihrt. Hier sind lediglich bei drei Proben aus dem Bereich des hellen
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Doppelbandes hohe Kohlenstoffgehalte mit erhhten Gehalten der “"stark fluoreszierenden
Grundmasse" verbunden (Abb. 23). Eine recht gute Beziehung ergibt sich aber zwischen dem
Kohlenstoffgehalt {waf) und dem Gehalt an Liptiniten. Die innerhalb der jiingeren Braun-
kohlen festgestellten Unterschiede im Kohlenstoffgehalt spiegeln demnach im wesentlichen

die wechselnden Liptinitanteile wieder.
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Abb. 23 Beziehung zwischen Kohlenstoffgehalten und den Gehalten an Liptiniten bzw. “stark
fluoreszierender Grundmasse" in den Braunkohlen von Borken und Ostheim.

R = durch lineare Regression ermittelter Korrelationskoeffizient

In allen untersuchten Lagerstitten liegen die Werte fiir die am stédrksten vergelten Li-
thotypen am unteren Ende der Skala. Dies stimmt mit dem Befund TEICHMOLLER"s idberein
(1950), daB stark vergelte Schilfrhizome aus einem Tonmittel der Grube Liblar einen um

2 bis 5% geringeren Kohlenstoffgehalt aufweisen als die Liblarer Braunkohle.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB innerhalb der einzelnen lLagerstdtten die hellen Li-
thotypen stets hihere Kohlenstoffgehalte (waf) aufweisen als die dunklen. Es konnte ge-
zeigt werden, daB dieses in erster Linie durch stoffliche Unterschiede in der Ausbildung

der Grundmasse verursacht wird. Die bei den Mazeralanalysen durchgefithrte und mikrophoto-
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metrisch bestdtigte Trennung zwischen dem Humodetrinit und der "stark fluoresziefenden
Grundmasse” wird durch die unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte dieser Bestandieile er-
hirtet. Stoffliche Unterschiede sind auch die Ursache fiir die Schwankungen der Kohlen-
stoffgehalte (waf) in den Fldzen, in denen die "stark fluoreszierende Grundmasse" keine
Rolle spielt und die folglich kaum farbliche Differenzierungen aufweisen. Zunennen sind
wechsende Liptinitgehalte und unterschiedliche Vergelungsgrade. Hohe Vergelungsgrade

sind bevorzugt an Humotelinit-reiche, hohe Liptinit-Gehalte an Humotelinit-arme Lithoty-
pen gebunden {(vgl. Kap. III.7.). Hierdurch erkldrt sich, daB die gewebereichen Lithotypen

durchschnittlich kohlenstoffédrmer (waf) sind als die gewebearmen.

Die wechselnden Kohlenstoffgehalte {(waf) der organischen Substanz der untersuchten
Braunkohlen werden also durch wechselnde Anteile strukturchemisch unterschiedlicher Be-
standteile hervorgerufen. Die durchgefithrten Kohlenstoffbestimmungen entsprechen deshalb
nicht einer klassischen Inkohlungsgradbestimmung. Steigende Kohlenstoffgehalte (waf) mit
zunehmendem Destruktionsgrad und zunehmender Helligkeit der Lithotypen sind aber mit ei-
ner mikrophotometrisch an den Fluoreszenzspektren von Sporiniten belegten Erhthung des
biochemischen Inkohlungsgrades verbunden. Die stofflichen Unterschiede, hervorgerufen
durch Destruktion der Gewebereste, Anreicherung von Liptiniten und Bildung der "stark
fluoreszierenden Grundmasse", die die wechselnden Kohlenstoffgehalte bewirken, gehen dem-
nach offensichtlich auf eine unterschiedliche biochemische Beanspruchung {(Inkohlung) der
Lithotypen zurick. Indirekt ist folglich der Kohlenstoffgehalt (waf) als MaB fiir die Be-

urteilung des Inkohlungsgrades gut geeignet.

V.2. LOSLICHKETIT I N KALILAUGE U ND SALPETERSAURE

Die klassischen Gothan“schen Reaktionen mit Kalilauge und Salpetersdure werden zur Abgren-
zung der Braunkohlen gegen die Steinkohlen benutzt. Sie beruhen auf strukturchemischen
Unterschieden dieser Gesteine und wurden auf die untersuchten Braunkohlen angewandt, um

die verschiedenen Lithotypen im Hinblick auf ihre Genese zu charakterisieren.

Laugen sind die klassischen Reagenzien zur Bestimmung von Huminsduren (STEVENSON &
BUTLER 1969}, da diese aufgrund ihres Sdurecharakters in Basen mit brauner Farbe 18slich
sind. Die Farbtiefe der LOsungen ist ein Anhaltswert fiir den Huminsduregehalt der unter-
suchten Kohlen (NAUCKE 1980). Hierdurch bieten sich kolorimetrische Verfahren zur Abschidt-
zung der Huminsduregehalte an. Schon KAUNERT (1926) erbrachte den Beweis, daB sich'die
Farbe der Ldsungen verschiedener Huminsduren und ihrer Vorstufen (Fulvosduren, Hymatome-
lansduren, Braun- und Grauhumins&uren) im flir das Auge sichtbaren Bereich nicht meBbar
unterscheidet, was durch eigene Untersuchungen auch fir die Hessischen Braunkohlen be-
stdtigt werden kann. Da sich auch die bei der quantitativen Huminsdurebestimmung vorge-
schriebene Entaschung und Entbituminierung der Kohle (KREULEN 1962) nicht auf die Rela-

tionen der Lichtabsorptionswerte untereinander auswirken (SUSS 1957), konnte bei der



58

s oLl

LN, N
pONEN

10 20 30 40 50 60 70 %
Absorption D KOH- mmHNO;-Auszug

Abb. 24 Loslichkeit der Borkener Braunkohle im Tagebau Gombeth in Kalilauge und Salpe-

tersdure. Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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Abschdtzung der Huminsduregehalte nach einer recht einfachen Methode verfahren werden

{vgl. SUSS 1957, KREULEN 1862):

Zur Herstellung der KOH-Ausziige wurde soviel lufttrockenes, pulverisiertes Material
in ein 150ml Becherglas eingewogen, wie 0,5g aschefreier Kohle entspricht. Nach Zusatz
von 50ml 0,5%iger Kalilauge wurde die Suspension unter st&ndigem Rihren in drei bis vier
Minuten bis zum Siedepunkt erhitzt und anschlieBend durch einen Faltenfilter filtriert.
Die Farbintensitdt der im Verhdltnis 1 : 50 mit 0,5%iger Kalilauge verdinnten L&sung wur-
de mit dem Spektralphotometer PM 4 der Fa. Zeiss/Oberkochen in der Kiivette 1,00 0S bei
einer Wellenldnge von 650nm beurteilt.

Die Verfdrbung der Salpetersdureausziige von Kohlen, die ais "Ligninreaktion®” oder
"Methoxylreaktion” bekannt ist, soll auf der Reaktion der Methoxyl-(CH30—)gruppen des
Lignins beruhen (z.B. SUSS 1957). KREULEN (1962) konnte aber zeigen, daB die Verfirbung
weder mit Lignin noch mit Methoxylgruppen zusammenhdngt, da reines Lignin nur eine sehr
schwache Verfdrbung der Salpetersdure hervorruft, wdhrend etwa Dopplerit stark gefédrbte
Lésungen ergibt. Der Vergleich mit H202 als Losungsmittel bestdtigte, daf die Verfarbung
auf Oxidationsprodukten der Kohle‘beruht. Die "Ligninreaktion®" ist also im Wesen eine Re-
aktionsfédhigkeitsbestimmung gegeniiber Sauerstoff (KREULEKN 1962).

Zur Herstellung der HNO3-Auszﬁge wurde O,Sg (af) lufttrockene, pulverisierte Kohle in
einem 150ml Erlenmeyerkolben mit 50ml 5%iger Salpetersdure versetzt und vier Stundem lang
auf 60 °C erhitzt (vgl. SUSS 1957). Nach mehrmaligen Zentrifugieren wurde die Farbinten-
sitdt der iiberstehenden Losung photometrisch bei einer Wellenldnge von 500nm bestimmt
(Kivette 4,000 0S 182).

Die Absorptionswerte der KOH-Ausziige schwanken in der B o r k e n e r Kohle zwischen

10 und 50% (Abb. 24). Im Durchschnitt ergibt sich fiir das ganze Fl6z ein Wert von 36%.
Die ermittelten Schwankungen sind deutlich mit dem Wechsel der Lithotypen korreliert. Die
hochsten Werte sind an die schwarzen Grundmassenkohlen gebunden. Helle und mittelhelle
Lithotypen zeigen eine deutlich schwéchere Reaktion. Die Werte fir die Gewebegrundmassen-
kohlen liegen erheblich niedriger als fir die schwarzen Grundmassenkohlen, obwohl beide
gleich stark vergelt sind. Im Mittel ergeben sich fir

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 26,4% Abs. (KOH)

Wasserkohle 29,7% Abs. (KOH)
dunkle Grundmassenkohlen 38,8% Abs. (KOH)
schwarze Grundmassenkohlen 49,5% Abs. (KOH)
Gewebegrundmassenkohlen 38,1% Abs. (KOH)

Die Schwankungen der Farbintensitdt der HNO3-Auszuge gehen weitgehend denen der KOH-
Ausziige parallel. Eine Ausnahme machen die Gewebegrundmassenkohlen. Sie besitzen dhnliche
Absorptionswerte wie die schwarzen Grundmassenkohlen. Durchschpnittlich zeigen

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 39,4% Abs. (HN03)

Wasserkohle 37.9% Abs. (HN03)
dunkle Grundmassenkohlen 60,1% Abs. (HN03)
schwarze Grundmassenkohlen 66,6% Abs. (HNOB)

Gewebegrundmassenkohlen 68,4% Abs. (HNOB)
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Abb. 25 L&slichkeit der Ostheimer Braunkohle in Kalilauge und Salpetersdure.

Legende zur Profils#ule: siehe Abb. 8
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In der 0 s t heimer Kohle ist die Schwankungsbreite der Absorptionswerte der
KOH-Ausziige {25 bis 40%) geringer als in Borken. Die hichsten Werte werden im Schnitt
von den dunklen Grundmassenkohlen erreicht. Niedrige Werte sind an helle Grundmassenkoh-
len und Xylitische Kohlen gebunden. Die Gewebegrundmassenkohlen zeigen ein differenzier-
tes Bild. Die Einzelwerte schwanken zwischen denen der Xylitischen Kohlen und denen der
dunklen Grundmassenkohlen, sind aber Uberwiegend recht niedrig. Im Mittel ergeben'sich
fir

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 33,0% Abs. (KOH)

dunkle Grundmassenkohlen 40,4% Abs. (KOH)
Gewebegrundmassenkohlen 33,5% Abs. (KOH)
Xylitische Kohlen 31,0% Abs. (KOH)

Es zeigen sich damit &hnliche Abhédngigkeiten zu den Lithotypen wie in Borken. Das Maxi-
mum der Farbtiefe wird in den jeweils dunkelsten Grundmassenkohlen erreicht. Sowohl in
Richtung auf helle Grundmassenkohlen als auch in Richtung auf gewebereichere Lithotypen
nimmt die Farbtiefe ab.

Eine groBere Schwankungsbreite zeigt sich bel den HNO3‘Ausngen. Auffallend niedrige
Werte sind an die hellen und mittelhellen Grundmassenkohlen in der Fldzmitte gebunden.
In den Gewebegrundmassenkohlen und Xylitischen Kohlen werden in der Regel héhere Werte
erreicht als in den dunklen Grundmassenkohlen. Im Mittel ergeben sich fiir

helle und mittelhelle Grundmassenkohlen 43,9% Abs. (HNO3)

dunkle Grundmassenkohlen 74,7% Abs. (HNOa)
Gewebegrundmassenkohlen 83,2% Abs. (HN03)
Xylitische Kohlen 86,8% Abs. (HNOB)

Inder Hirschberger Kohle liegen die Farbwerte fiir die KOH-Ausziige bei
den Gewebekohlen und den Xylitischen Kohlen in der Regel niedriger als bei den Gewebe-
grundmassenkohlen (Abb. 26). Bei einem Flézdurchschnitt von 33% schwanken die Einzelwer-

te zwischen 25 und 50%. Im Mittel ergeben sich fir

Gewebegrundmassenkohlen 39,2% Abs. {(KOH)
Gewebekohlen 26,6% Abs. (KOH)
Xylitische Kohlen 25,4% Abs. (KOH)

Wie in Borken und Ostheim nimmt die Farbtiefe der KOH-Ausziige mit zunehmender Gewebe-
fihrung ab.

Bei der HN03—Reaktion ist nur eine undeutliche Beziehung zu den Lithotypen zu erken-
nen. Die Werte fir die Xylitischen Kohlen liegen im Schnitt am niedrigsten. Da diése im
wesentlichen auf den liegenden Fl6zteil beschrédnkt sind, ergibt sich innerhalb des Flg-
zes von unten nach oben eine tendenzielle Zunahme der Farbtiefe. Als Durchschnittswerte
wurden ermittelt:

Gewebegrundmassenkohlen 61,9% Abs. (HNO3)
Gewebekohlen 59,2% Abs, (HNO3)
Xylitische Kohlen 54,5% Abs. (HN03)
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Abb. 26 Léslichkeit der Hirschberger Braunkohle (F18z II1, Tagebau Paradiesfeld) in

Kalilauge und Salpetersdure. Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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Inder Vi zthwumer Kohle schwankt die Farbtiefe der KOH-Auszige mit Absorp-
tionswerten zwischen 1% und 50% sehr stark (Abb. 27). Die niedrigsten Werte sind an die
Aylitischen Kohlen und an die Diatomeenkohlen gebunden. Hohe Farbtiefen werden von dunk-
len Grundmassenkohlen hervorgerufen. Die hellen Grundmassenkohlen und die Gewebegrund-
massenkohlen nehmen ebenso wie der zu hellem Mulm zersetzte Xylit eine mittlere Stellung

ein., Im Mittel ergeben sich fir

helle Grundmassenkohlen 26,6% Abs. (KOH)
dunkle Grundmassenkohlen 43,8% Abs. (KOH)
Gewebegrundmassenkohlen 19,4% Abs. (KOH)
Xylitische Kohlen ) 6,9% Abs. (KOH)
Diatomeenkohlien 4,4% Abs. (KOH)
zersetzter Xylit 12,6% Abs. (KQH)

Auch wenn man beriicksichtigt, daB sich diese Mittelwerte aus jeweils nur wenigen Doppel-
bestimmungen ergeben, muB betont werden, daB sich die gleiche Beziehung zwischen Litho-
typen und Reaktionsfdhigkeit mit Kalilauge zeigt wie in der Borkener, Ostheimer und Hirsch-
berger Kohle.

Extremen Schwankungen sind in der Vizthumer Kohle auch die Farbtiefen der HNOa-Aus-
ziige unterworfen. Die hellen Grundmassenkohlen weisen stets niedrige Werte auf. Auch der
zu hellem Mulm zersetzte Xylit reagiert nur schwach mit Salpetersdure. Die Werte aus den
Diatomeenkohlen und aus den Xylitischen Kohlen streuen breit. Durchschnittlich nehmen
sie eine mittlere Stellung ein. Die Reaktion der Gewebegrundmassenkohleﬁ ist durchweg

stark. Im Mittel ergeben sich fir

helle Grundmassenkohlen 49,5% Abs. (HN03)
dunkle Grundmassenkohlen 74,1% Abs. (HNO3}
Gewebegrundmassenkohlen 92,7% Abs. (HN03)
Xylitische Kohlen 75,0% Abs. (HNO3)
Diatomeenkohlen 82,1% Abs. (HN03)
zersetzter Xylit 33,5% Abs. (HNOB)

Inder D6rentruper Kohle liegt die Farbintensitdt der KOH-Auszlige in der
Regel um 40% (Abb. 28). Lediglich die Mineralkohle an der Basis der unteren Flézbank er-
reicht einen Wert iUber 60%. Eine Abhingigkeit zwischen Farbintensitdt und Lithotypen ist
nicht zu erkennen. Die Mittelwerte fir die einzelnen Lithotypen weichen kaum vom Mittel-
wert fiir das ganze Fl6z ab. Die durchschnittliche Farbintensitit betrdgt bei

dunklen, grundmassereichen Mineralkohlen 40,4% Abs. (KOH)
Gewebegrundmassenkohlen 40,1% Abs. (KOH)
Xylitischen Kohlen 38,0% Abs. (KOH)

Auch die Farbintensitdt der HNO3—Auszﬂge 148t in D6rentrup keine Differenzierung von

Lithotypen zu. Als Durchschnittswerte wurden ermittelt fir
dunkle, grundmassereiche Mineralkohlen 63,3% Abs. (HN03)
Gewebegrundmassenkohlen 59,5% Abs. (HNO3)
Xylitische Kohlen 59,5% Abs. (HNOB)
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Abb. 27 Léslichkeit der Schwandorfer Braunkohle (ausgesuchte Profilabschnitte aus dem
Tagebau VYizthum) in Kalilauge und Salpetersdure.

Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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Abb. 28 Loslichkeit der Dérentruper Braunkohle in Kalilauge und Salpetersdure.

Legende zur Profilsdule: siehe Abb. 8
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V.2.1. DIE SALPETERSAUREREAKTION ALS INKOHLUNGSPARAMETER

Trdgt man die Farbintensitdt der HNO3-Auszuge gegen den Kohlenstoffgehalt (waf) auf, zeigt
sich die Eignung der Salpetersdureldslichkeit als Inkohlungsparameter. Hohen Kohlenstoff-
gehalten entsprechen in der Regel geringe Farbintensitdten, niedrigen Kohlenstoffgehal-
ten hohe Farbintensitdten (Abb. 29). Zum gleichen Ergebnis kam KREULEN (1962) bei der Un-
tersuchung von Braunkohlen aus unterschiedlichen Lagerstdtten. Er fihrt diese Abhdngig-
keit auf einen unterschiedlichen Kondensationsgrad der humosen Kohlesubstanz zuriick. Die-
se Deutung kann fir die untersuchten Lagerstdtten allerdings nichﬁ zutreffen. Ein erhoh-
tef Kondensationsgrad miBte sich mikropetrographisch in einer Erh6hung des Reflexionsver-
mégens und in einer Verminderung des Fluoreszenzvermbgens ausdricken (JACOB 1956). Die
geringsten Farbintensitdten der HNO3~Ausnge und die hochsten Kohlenstoffgehalte wurden
aber bei den vorliegenden Untersuchungen stets bei den Lithotypen erreicht, deren Grund-

masse schwach reflektiert und deutlich fluoresziert ("stark fluoreszierende Grundmasse").

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Fluoreszenzintensitdtsmessungen (Kap. IV.1.)
und der Kohlenstoffbestimmungen (Kap. V.1.) ist davon auszugehen, daB sich in den beobach-
teten L8slichkeitsunterschieden in erster Linie die Stoffgruppenzusammensetzung der Litho-
typen wiederspiegelt. Die Lgslichkeitsunterschiede {und damit die Stoffgruppenzusammen-
setzung) kénnten auf eine unterschiedliche synsedimentdre oder friihdiagenetische oxidative
Beanspruchung der Lithotypen zuriickgehen, da die Fdrbung der Salpetersaureauszﬁge auf Oxi-
dationsprodukten der Kohle beruht. Man muB allerdings voraussetzen, daB eine primdr hohe
oxidative Beanspruchung in der Braunkohle die Menge der leicht oxidierbaren Bestandteile

herabgesetzt hat.

V.2.2. DER HUMINSAUREGEHALT (KOH-LOSLICHKEIT) IN ABHANGIGKEIT VON DEN LITHOTYPEN

Die Fdrbung der KOH-Auszige der untersuchten Kohlen beruht im wesentlichen auf Huminsdu-
ren. Micht-sdurefdlibare Fulvosduren sind an der Fdrbung kaum beteiligt, denn nach Ver-
setzen der Lésungen mit HCl verschwindet die Férbung nahezu vollstdndig (Lichtabsorp-
tion kleiner 0,1%).

Trdgt man die Farbintensitdt der KOH-Auszige (im folgenden als Huminsduregehalt be-
zeichnet) gegen den Kohlenstoffgehalt (waf) auf, ergibt sich fiir die untersuchten Lager-
stdtten ein zundchst recht uneinheitlich erscheinendes Bild (Abb. 30). Es sind aber Trends
abzulesen, die in Bezug auf die Lithotypen- und Mazeralgenese von Bedeutung sind. Geht man
von den gewebereichsten Lithotypen aus, so zeigt sich, besonders deutlich am Hirschberg,
daB der Huminsduregehalt von den Xylitischen Kohlen und Gewebekohlen in Richtung auf die
Gewebegrundmassenkohlen zunimmt. Dieser Trend setzt sich bis zu den dunklen Grundmassen-
kohlen fort, wie am Beispiel der Ostheimer und Vizthumer Kohle zu sehen ist. Werden die
Lithotypen aber noch stédrker detritisch, nimmt der Huminsiuregehalt wieder deutlich ab,

was die Diagramme der Borkener (Gombeth), Ostheimer und Vizthumer Kohle belegen.
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Abb. 29 Lichtabsorption der Salpetersdureausziige der untersuchten Braunkohlen in Abhdn-

gigkeit vom Kohlenstoffgehalt. R = durch lineare Regression ermittelter Kor-
relationskoeffizient

GMK = Grundmassenkohle, GGMK = Gewebegrundmassenkohle, GK = Gewebekohle
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Abb. 30 Lichtabsorption der Kalilaugeausziige der untersuchten Braunkohlen in Abhdngig-
keit vom Kohlenstoffgehalt. R = durch lineare Regression ermittelter Korre-
lationskoeffizient '

GMK = Grundmassenkohle, GGMK = Gewebegrundmassenkohle, 6K = Gewebekohle
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Offensichtlich ist der Abbau von Humotelinit und die Bildung von Humodetrinit mit einer
starken Huminsdurebildung verbunden. Kommt es aber zu einem noch stdrkeren Abbau des Zell-

wandmaterials und zur Bildung der "stark fluoreszierenden Grundmasse”, wird ein Teil der

Huminsduren wieder zerstirt.

Huminsduren bilden sich oxidativ unter der Mitwirkung von Mikroben aus Abbauprodukten
von Lignin, Zellulose und Proteinen (KREULEN 1962, KROGER 1966, STEVENSON & BUTLER 1969,
HUC 1980). Mit dem Abbau von Pflanzenmaterial ist, bewirkt durch die parallel verlaufende
Huminsgurebildung, eine Farbvertiefung verbunden (JACOB 1956j. Auf diese Weise erkldart
sich der Remissionsunterschied zwischen den relativ hellen Xyliten und den huminsdure-
reichen dunklen Lithotypen. SPRINGER & LEHNER (1952, zit. in JACOB 1956) konnten bei
mehrjdhrigen GefdBversuchen feststellen, daB unter Sténdig aeroben Bedingungen schon nach
einjdhriger Rotte die Farbtiefe der Humusstoffe ihr Maximum erreicht. Nach dieser Zeit
tritt wieder eine Aufhellung, daB heiBt ein Abbau der Humusstoffe ein. Demgegeniiber konnte
unter mehr reduzierenden Bedingungen auch nach acht Jahren noch eine Zunahme der Farbtie-

fe verzeichnet werden.

Im Einklang mit den Ergebnissen der Salpetersédureldslichkeits-Untersuchungen scheint
es somit offensichtlich, daB die stark detritischen hellen Lithotypen und die "stark fluo-
reszierende Grundmasse"” unter stdrker oxidierenden Bedingungen entstanden sind als die

dunklen, Humodetrinit-reichen Lithotypen.

V.3. LOSLICHKETLIT I N BENZOL {BITUMENGEHALT)

Substanzen, die mit organischen Lésungsmitteln wie Benzol, Benzol-Alkohol, Alkohol, Chlo-
roform und so weiter aus Sedimenten extrahiert werden k&nnen, werden als Bitumen bezeich-
net (WOLLRAB & STREIBEL 1969). Je nach Art des benutzten Losungsmittels &dndert sich bei
sonst gleichbleibenden Untersuchungsbedingungen die Extraktausbeute (JACOB 1960). Fiir
wissenschaftliche Untersuchungen werden als Extraktionsmittel meist Benzol oder Benzol-
Alkohol-Gemische eingesetzt. Die Bitumenmausbeute der Benzol-Alkohol-Extraktion ist bekann-
termafien groBer als die der Benzol-Extraktion {(zum Beispiel v.d.BRELIE & WOLF 1981). Da
aber Benzol-Alkohol-Gemische Humusstoffe wie Hymatomelansduren mitldsen, wurde bei den
vorliegenden Untersuchungen weitgehend Benzol als Losungsmittel eingesetzt.

Die Extraktionen erfolgten in einem Soxhlet-Extraktor. Es wurden 50g lufttrockene Koh-
le eingesetzt und etwa 400ml Lésungsmittel verwandt. Nach einer Extraktionsdauer von 24
Stunden wurde das im Kolben befindliche Lésungsmittel eingedampft und die Extraktmenge
gewogen. Versuche ergaben, daB sich die Extraktausbeute auch bei mehrtidgiger Extraktions-
dauer nicht mehr merklich steigern lieB. Die angegebenen Bitumengehalte beziehen sich im-
mer auf wasser- und aschefreie Basis (Gew.% waf).
Die Bitumengehalte ausgesuchter Lithotypen sind Tabelle 6 zu entnehmen. Unabhdngig von
den Lagerstdtten ergibt sich eine erhebliche Anreicherung des Bitumens in den hellen Li-

thotypen. An dieser Stelle soll aber nicht der genetische Aspekt dieser Bitumenanreiche-
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rung diskutiert werden. Das wird spdter im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Dichlor-
methan-Extraktion {Kap. VY.6.1.) geschehen. Beantwortet werden muB zundchst die Frage,

an welche petrographisch erkennbare Bestandteile das Bitumen gebunden ist.

Lagerstatte ‘
LTthotyp Go Ost Viz 1]
Gewebegrundmassenkohle 2,6 2,6 6,3 4,5
5,8 4,4 5,6
Grundmassenk., dunkel 10,4 6,1 5,2
Grundmassenk., hell 24,3 17,2 15,3
17,2 20,9
Wasserkohle 24,6
19,4
24,4
19,0
Diatomeenkohle 8,1
8,0
8,7

Tab. 6 Bitumengehalte (Benzol-Extrakt) verschiedener Lithotypen der Braunkohlen von
Borken (Go), Ostheim (0Ost), Vizthum (Viz) und Dérentrup (D5).

Angaben in Gew.% (waf)

Iwischen dem mikropetrographisch bestimmten Gehalt an Protcobitumina (Liptinit-Mazera-
le) und dem Bitumengehalt gibt es in vielen Lagerstédtten eine lose Beziehung (zum Bei-
spiel v.d.BRELIE & WOLF 1981). Seit den Untersuchungen von KROGER et al. (1958) und
JACOB (1960) ist aber bekannt, daB die figurierten Liptinite nicht oder nur sehr wenig
in Lésung gehen. Auch TEICHMULLER & THOMSON (1958) erkannten die Diskrepanz zwischen dem
Liptinitgehalt und der Bitumenausbeute, die zum Teil den Liptinitgehalt {ibersteigt. Sie
prigten daraufhin den Begriff des "diffusen Bitumens". JACOB (1960) geht davon aus, daB
bei der Extraktion stets ein Teil der humosen Substanz (mit) in Lésung geht, und daB dem-

zufolge keine scharfe Grenze zwischen Humus und Bitumen zu ziehen ist.

Da die figurierten Protobitumina als Trdger fir das Extraktbitumen weitgehend ausschei-
den, muB das ldsliiche Bitumen an die Grundmasse-bildenden Bestandteile gebunden séin. In
Kap. IV.2. wurde gezeigt, daB diese Bestandteile durch ihre Fluoreszenzintensitdt erfaBt
werden kénnen. Der Vergleich von Intensitdtshistogrammen der gleichen Proben vor und nach
der Extraktion zeigt, daB bei der Extraktion in erster Linie die Verteilung um 10%, die
der "stark fluoreszierenden Grundmasse" zuzuordnen ist, verschwindet (Abb. 31). Offenbar
entstammt die Hauptmenge des extrahierbaren Bitumens diesem Bestandteil. Aber auch aus

dem Attrinit scheint in geringerem MaBe Bitumen hervorzugehen, denn auch sein Fluoreszenz-
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Abb. 31 Fluoreszenz-Intensitdts-Histogramme der Grundmasse ausgesuchter Lithotypen vor

und nach der Extraktion mit Benzol. 3,0 = mittlere Fluoreszenzintensitit

vermdgen nimmt bei der Benzolextraktion deutlich ab. Umgekehrt kann hiermit belegt wer-
den, daB die Fluoreszenz der "stark fluoreszierenden Grundmasse" und des Attrinits auf
die Benzol-l6slichen, bitumindsen Bestandteile zuriickgeht, was auch die enge Beziehung,
die zwischen der mittleren Fluoreszenzintensitdt der Grundmasse und der Benzolextraktmenge

besteht, zeigt (Abb. 32).

An einigen Proben wurden parallel zu den Benzol-Extraktionen auch Extraktionen mit
Benzol-Alkohol {3:1) unter sonst gleichbleibenden Bedingungen durchgefihrt. Die Ergebnis-
se zeigt Tab. 7. Flr die Steigerung der Extraktausbeute bei Benzol-Alkohol-Extraktionen
gegeniiber Benzol-Extraktionen kénnen zwei Faktoren verantwortlich sein. Zum einen besitzt
das Benzol-Alkohol-Gemisch die Fihigkeit, die den Kohlekérnern anhaftenden Hasserfilme
zu l6sen (ZERBE 1952, zitiert in v.d.BRELIE & WOLF 1981), und so das Bitumen dem L&sungs-
mittel besser zugdnglich zu machen. Dieser Faktor kann aber fir die festgestellten enor-
men Unterschiede in der Steigerung der Extraktausbeute nicht entscheidend sein, da grund-
sdtzlich nur in gleicher Weise luftgetrocknetes Material eingesetzt wurde. Wichtiger ist
die unterschiedliche Losungsfdhigkeit der Extraktionsmittel. Reines Benzol 1&st fast nur
Wachse, wdhrend Benzol-Alkohol auch Harze und niedrig kondensierte Humusstoffe angreift
(JACOB 1960, v.d.BRELIE & WOLF 1981). Die grofien Steigerungen in der Extraktausbeute bei
den gewebereichen Kohlen gehen demnach im wesentlichen auf das zusdtzliche in-Ldsung-ge-

hen harziger und humoser Bestandteile zuriick.
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Abb. 32 Beziehung zwischen mittlerer Fluoreszenzintensitdt der Grundmasse und der
Benzolextraktmenge (waf). R = durch lineare Regression ermittelter Korrela-
tionskoeffizient
Lagerstétte Benzolextrakt Benzol-Alkohol Steigerung der
und Lithotyp % (waf) -Extrakt % (waf) Extraktausbeute
Go ¢ Gewebegrundmassenkohle 2,6 9,6 270%
0st: Gewebegrundmassenkohle 2,6 7.8 200%
Ost: Grundmassenk., dunkel 6,1 8,7 uz%
Go @ Grundmassenk., dunkel 10,4 13,9 33%
Go : Grundmassenk.. hell 24,3 24,7 2%
Tab. 7 Benzolextrakt und Benzol-Alkohol-Extrakt verschiedener Lithotypen aus Borken

{(Go) und Ostheim (0Ost)

Die Qualitdt von industriell gewonnenen Bitumina, die als Rohmontanwachs bezeichnet
werden, hdngt von ihrem Wachsgehalt ab (PETER 1951, JACOB 1960). Folglich sind fir die
Rohmontanwachsgewinnung nur primédr wachsreiche Kohlen geeignet. Aus Tabelle 7 geht her-
vor, daB grtBere Mengen wachsreicher Bitumina nur aus stark detritischen méglichst hel-
len Lithotypen zu gewinnen sind. Lagerstdtten, in denen solche Lithotypen den Uberwie-
genden Anteil der Flozkohlen ausmachen, sind zur Gewinnung von Rohmontanwachs besonders
geeignet. Zu diesem Lagerstdttentyp ist die Borkener Kohle zu rechnen, die nach PETER

(1951) das einzige extraktioswiirdige Braunkohlevorkommen Westdeutschlands darstellt.
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Als Schwelkohlenvorkommen war Borken schon GOTHAN (1924) bekannt. Die Kohle wurde aber
erst ab 1968 im Tagebau Schneppenhain der Bubia Braunkohle GmbH {s. Abb. 1) zur indu-
striellen Montanwachsgewinnung abgebaut (WOLLENHAUPT 1980), die Montanwachsgewinnung aber

bereits 1982 wieder eingestellt.

Der Unterschied zwischen wachs- und harzreichem Bitumen wird von vielen Autoren auf
eine unterschiedliche torfbildende Vegetation zuriickgefiihrt. Kohlen, die aus Angiosper-
men hervorgingen, enthalten demnach mehr Wachs und weniger Harz als solche, die aus Ko-
niferen hervorgingen (GOTHAN 1924, FRANCIS 1961). Wie die naéhfolgenden Ausfiihrungen

zeigen werden, muB diese Beziehung aber in vielerlei Hinsicht relativiert werden.

V.4. DIE ELEMENTARZUSAMMENSETZUHNSG DER KOHLEN

Fiir die Interpretationvvon Elementaranalysen hat sich die Darstellung in H/C - 0/C - Dia-
grammen bewdhrt. Sie wurden erstmals von VAN KREVELEN (1961) benutzt und werden seitdem
als VAN KREVELEN - Diagramme bezeichnet. Zum einen bieten sie den Vorteil einer guten
Uberschaubarkeit und zum anderen hat sich herausgestellt, daB der relative Fehler bei der
Ermittlung von H/C - und 0/C - Verhdltnissen geringer ist als bei der Bestimmung der Ein-
zelelemente. VAN KREVELEN (1961) konnte nachweisen, daB sich die Elementarzusammensetzung
verschiedener Mazeral-Gruppen im Laufe der Inkohlung systematisch énderﬁ. Diese Anderung
bewirkt, daB die H/C - 0/C - Verhdltnisse im Diagramm engen Bahnen folgen {Inkohlungs-
bidnder). Ahnliche Binder ergeben sich, wenn man die Entwicklung verschiedener Kerogen-Ty-

pen im Laufe der Inkohlung darstellt (s. DURAND & MONIN 1980: Fig. 4.8.).

In Abb. 33 ist die Elementarzusammensetzung verschiedener Hessischer Braunkohlen im
VAN KREVELEN - Diagramm dargestellt*. Das Diagramm zeigt, daR die Hirschberger Kohlen,
die Gewebegrundmassenkohlen und dunklen Grundmassenkohlen aus Ostheim sowie die Gewebe-
grundmassenkohlen aus Borken innerhalb des Inkohlungsbandes humoser Kohlen (~Kerogen
Typ 111} liegen. Sie belegen dort den fiir Braunkohlen typischen Abschnitt. Die dunklen
Grundmassenkohlen aus Borken und besonders die hellen Grundmassenkohlen aus Borken und
Ostheim liegen aufgrund hoher Wasserstoff- und vergleichsweise niedriger Sauerstoffge-
halte deutlich auBerhalb dieses Bandes. Die hellen Lithotypen belegen damit im Diagramm
den gleichen Bereich wie die organische Substanz des Posidonienschiefers (Kerogen Typ 11).
Die darstellenden Punkte der hellen Kohlen sind genau in Richtung auf die Elementarzu-
sammensetzung von Wachsen verschoben, so daB als Ursache fiir diese Verschiebung dér enor-

me Gehalt an wachsreichem Bitumen {vgl. Kap. V.3.) verantwortlich gemacht werden kann.

* Die Elementaranalysen wurden vom Mikroanalytischen Labaratorium BELLER/G6ttingen durch-
gefiihrt. Die Werte fiUr die einzelnen Elemente sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen.
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Abb. 33 Elementarzusammensetzung ausgesuchter Braunkohlelithotypen aus Borken (Go),
Ostheim (0st) und vom Hirschberg (Hir). ( GK = Gewebekohle, GGMK = Gewebe-
grundmassenkohle, GMK = Grundmassenkohle )

%) nach VAN KREVELEN (1961), +) nach v.GAERTNER & KROEPELIN (1968)

V.5, INFRAROTSPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHURNGEHN

Yon allen physikochemischen Untersuchungsmethoden erbringt die Infrarot-Spektroskopie

die meisten Informationen iiber die chemische Konstitution organischer Substanzen (SPEIGHT
1878). Die Spektren liefern eine semiquantitative Analyse der funktionellen Gruppen von
Festsubstanzen, die ohne die Einwirkung von Ldsungsmitteln als ganzes untersucht wer-

den konnen (ROUXHET et al. 1980). Als Methodik wird meist die KBr-Prefitechnik angewandt
(MILLAIS & MURCHISON 1969, ROUXHET et al. 1980, GAINES et al. 1981):

Zur Herstellung der KBr-Tabletten wurde die feinstgemahlene Substanz (¢ <2pm) mit spek-
tralreinem KBr im Verh&ltnis 1 : 200 (0,5%) gemischt. 200mg dieser Mischung wurden unter
Vakuum bei einem Druck von 10t/cm2 zu einer durchsichtigen Tablette gepreBt. Die Messung
der IR-Absorption erfolgte mit einem PERKIN-ELMER Infrarotspectrophotometer 457 im Spek-
tralbereich von 4000 bis 250cm"1. Um den stdrenden EinfluB der Absorptionsbanden der mi-
neralischen Komponenten zu eliminieren, wurden die Kohlen vor dem Pressen mit Salzsdure
und FluBsdure entascht. Nach MILLAIS & MURCHISON (1969) hat diese Entaschung keinen Ein-
fluB auf die von der organischen Substanz hervorgerufenen Absorptionen. Die Tabletten
wurden vor der Messung 10 Tage lang in einem Exsikator aufbewahrt, um Wasser aus der Mi-
schung KBr - organische Substanz zu entfernen (vgl. ROUXHET et al. 1980).

Infrarotspektren von Kohlen, Huminsduren, Kerogenen, Teeren u.s.w. sind sich prinzipiell

sehr dhnlich. Sie besitzen nur eine geringe Zahl von Absorptionsbanden (Abb. 34). Die
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Spektren unterscheiden sich lediglich durch die Intensitdt der verschiedenen Banden

(ROUXHET et al. 1980).

!
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i [ ¥ 3 - ¥ ¥ ¥ ¥ ]
4000 3000 2000 1000 cm™*
Abb. 34 Typisches Infrarot-Absorbtionsspektrum von Kaustobiolithen (Separation und Ba-

3)

4)

sislinien der Banden nach ROUXHET et al. 1980; 1 bis 7 siehe Text)

Die breite, asymetrische Bande mit dem Maximum bei 3420cm'1 wird durch Valenzschwin-
gungen von alkoholischen, phenolischen oder karbozyklischen OH-Gruppen hervorgerufen

(TISSOT & WELTE 1978, ROUXHET et al. 1980)

Die scharfe Absorption mit zwei Maxima bei 2920 und 2855cm'1 wird auf aliphatische
CHZ— und CHB-Gruppen zurtckgefihrt (VAN KREVELEN 1961, TISSOT & WELTE 1978). Die
Zweiteilung der Bande wird durch symmetrische und asymmetrische Valenzschwingungen der

Alkylgruppen verursacht.

C=0 -Valenzschwingungen von Carbonyl- oder Carboxylgruppen bewirken die Bande bei
17‘{0cm‘1 (VAN KREVELEN 1961, MILLAIS & MURCHISON 1969, TISSOT & WELTE 1978, GAINES
et al. 1981}.

Die Bande mit dem Maximum bei 1630crn'1 wird in der Literatur hiufig diskutiert

(SPEIGHT 1978). Meist nimmt man C=C -Valenzschwingungen von Qlefinen oder aromati-
schen Ringen als Ursache fir diese Bande an. Ein Teil der Absorption kdnnte aber auch
durch bestimmte =0 -Valenzschwingungen verursacht sein {VAN KREVELEN 1861, TISSOT

& WELTE 1978, ROUXHET et al. 1980).

Bei Torfen und Braunkohlen tritt neben den Ublichen Absorptionen eine schmale Bande
oder Schulter bei 1500 bis 1510cm™ auf (ROUXHET et al. 1980, GAINES et al. 1981),

die auf C=C -Valenzschwingungen aromatischer Ringe zurickgefihrt wird.
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1

5) Die Absorption bei 1455cm™ ' wird durch asymmetrische Deformationsschwingungen von ali-

phatischen (SPEIGHT 1978) CH2~ und CHS—Gruppen,

6) die bei %3754:m'1 durch symmetrische Deformationsschwingungen von CH3—Gruppen verur-

sacht (TISSOT & WELTE 1978, ROUXHET et al. 1980).

7) An der breiten Absorption zwischen 1400 und 1040cm'1 sind verschiedene €C-0, C-C und
OH -Schwingungen beteiligt (SPEIGHT 1978, TISSOT & WELTE 1978, MILLAIS & MURCHISON 1969,
ROUXHET et al. 1980).

Die Abschdtzung der Intensitdt der Absorptionen erfolgt anhand der Peak-Hohe. Als

1

Zahlenwert wird der log I/lo bezogen auf die Absorption bei 1630cm™ ' angegeben (vgl.

GAINES et al. 1981).

«+— Absorption

< Wellenzahl

Bel den untersuchten Braunkohlen unterscheiden sich die Spektren heller, stark detriti-
scher und dunkler, gewebereicherer Lithotypen im wesentlichen durch die Intensitdt der

(2920, 2855cm'1) CHZ' und CHB-VaIenzschwingungen (Tab. 8, Abb. 35).

Wellenzahl (cm™') | 3420 | 2920 | 2855 | 1710 | 1630 | 1505 | 1455 | 1375 _1go8

Lagerstéatte| Lithotyp

Gombeth Gewebegrundmassenk, | 1,02 10,54 10,30 10,98 11,00 {0,041}0,24]0,13} 0,84
Grundmassenk., dun. | 0,81 1,16 {0,68|1,00|1,00{0,12|0,36|0,06| 0,95
Grundmassenk., hell | 1,15 (5,57 | 3,86 | 1,66 | 1,00 {0,22/0,78 {0,201 1,01
Wasserkohle 0,77 12,04 11,2911,1511,00 10,091 0,48 10,151 0,88
0,70 13,59 12,41 1,44 11,00 10,06}0,64}0,13}| 1,06

Ostheim Gewebegrundmassenk, 10,93 10,71 10,4011,0511,0010,1610,2910,111} 0,90
Grundmassenk., dun. | 0,84 10,63 10,3511,08{1,00{0,0710,26] -~ |0,81
Grundmassenk., hell } 0,81 {1.17 10,6511,1711,0010,0510,3410,081 0,88

Vizthum Grundmassenk., dun, { 0,93 11,5510,8811,3811,00{0,11{0,4110,201! 1,10
Grundmassenk,, hell 10,86 {2,271 [1,231{1,46{1,0010,1810,54 10,161 1,12

Mittelwert 0,88 11,19 11,21 11,24 | 1,00 {0,171 {0,4310,14]0,9

Standardabweichung 0,13 11,58 11,1310,23} -- 10,0610,1810,05!0,11

Tab. 8 Intensitdt der Absorptionsbanden (log I/Io) verschiedener Braunkohlelithotypen

1

bezogen auf die Intensitdt der 1630cm”’ Bande
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1belegt ein verstdrktes Auftreten von Alkylgruppen in den hel-

Auch die Bande bei 1455c¢m”
len Lithotypen. Der Wasserstoffreichtum der hellen, bitumenreichen Lithotypen geht dem-
nach auf das vermehrte Auftreten von aliphatischen CH2~ und CHa-Gruppen zuriick. Gleich~
zeitig ist in den hellen Kohlen gegeniiber den dunklen eine Zunahme der C=0 ~-Gruppen

(1710cm") Zu verzeichnen.

D@

N

gt

Go: SPB

G A BSORPTION

T

1

4000 3000 2000 1000 " 250 cm”

Abb. 35 Infrarot-Absorptionsspektrum einer dunklen (oben) und einer hellen (unten) Grund-

massenkohle aus dem Borkener Flfz

Anderungen in der Intensitdt der 17106m"1 - Absorption kOnnen sowohl primir stoffliche Ur-
sachen haben als auch auf sekunddre Einflisse zuriickgehen. Es ist bekannt, daB Oxidation
von Kohlen zu einer Erhdhung der C=0 - Absorption fithrt (VAN KREVELEN 1961, ROUXHET et al.
1980). Es spielt keine Rolle, ob die Oxidation wihrend der Ablagerung der Sedimente oder
erst bei der Probenaufbereitung stattgefunden hat (MILLAIS & MURCHISON 1969). Da alle
Proben in gleicher Weise aufbereitet wurden, kann der letzte Fall als Ursache fir die
festgestellte Differenzierung ausgeschlossen werden. Ein vermehrtes Auftreten von‘C=O
~-Gruppen stimmt aber gut mit einer stirkeren oxidativen Beanspruchung der hellen Litho-
typen in der Torfbildungsphase {(vgl. Kap. V.2.) lberein. Eine primir stoffliche Ursache

fir das Auftreten von C=0 -Gruppen kénnte das Vorliegen von Carbonsiuren
O

on Carbonsidure

sein (MILLAIS & MURCHISON 1969). Auf diese Weise kénnte die enge positive Korrelation

<
CHyg — [CHal — cl

zwischen CHZ— und CH3—Gruppen sowie C=0 -Gruppen in den untersuchten Kohlen (s. Tab. 8)
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erklért werden. Auch der aliphatische Charakter der Alkylgruppen unterstitzt eine sol-

che Deutung. Die Absorptionsbanden bei 3420cm'1, 1505cm™

und 1400 - 1040cm™ ' lassen
keine Differenzierung zwischen den verschiedenen Lithotypen zu. Zu gleichen Ergebnissen

kommen auch GAINES et al. {(1981) fiir die Rheinische Braunkohle.

Die Spektren der dunklen, gewebereichen Lithotypen entsprechen denen des Kerogen Typ
ITI und die Spektren der hellen, stark detritischen Kohlen denen des Kerogen Typ II (vgl.
ROUXHET et al. 1980: Fig. 6.4.). Die Differenzierung der Kerogenspektren wird auf unter-
schiedliches Ausgangsmaterial zuriickgefiihrt. Der Kerogen Tyb‘III,‘zu dem im weiteren Sin-
ne auch die humosen Kohlen gehdren, geht auf ligninhaltige héhere Landpflanzen zuriick.
Fiir die Typen I und II wird algenreiches Ausgangsmaterial angenommen (ROUXHET et al.
1980). Fur die hellen Braunkohlelithotypen kann aber nicht auf ein algenreiches Ausgangs-
material geschlossen werden, denn alle liptinitischen Bestandteile liefern idhnliche Infra-
rotspektren wie der Alginit (MILLAIS & MURCHISON 1969: Fig. 8, VAN KREVELEN 1961: Fig.
XVII,19), so daB zum Beispiel auch Sporen- und Harz-reiche Lithotypen Spektren erzeugen,
die denen des Kerogen T&p IT entsprechen. Auch die strukturchemischen Eigenschaften von
Bakteriensubstanzen entsprechen etwa denen des Phyto- und Zooplanktons (HUC 1980: Figq.

14,2) und dirften somit dhnliche Infrarotspektren hervorrufen.

Bei Kohlen ist es somit nicht méglich aus den Infrarotspektren direkt auf das Ausgangs-
material zu schlieBen. Sicher erscheint jedoch, daB die dunklen Lithotypen, das heift
Humotelinit und Humodetrinit, im wesentlichen aus Ligninderivaten héherer Landpflanzen
bestehen. Bei hellen Lithotypen kann Liptinitreichtum, algenreiches Ausgangsmaterial oder
eine starke bakterielle Uberarbeitung fiir das Hervortreten der Alkylgruppen verantwort-
lich sein. In den hellen Schichten der Borkener Kohle ist aber keine wesentliche Anrei-
cherung von Liptiniten gegeniiber den dunklen Lithotypen zu erkennen. Alginit konnte zwar
in einigen stark vergelten Kohlen nachgewiesen werden, in keinem einzigen Fall aber in
einem hellen Lithotyp. Nimmt man als Verursacher der C=0 -Bande Carbonsduren an, erscheint
die letztgenannte Ursache am wahrscheinlichsten, denn Carbonsiuren sind einer der Haupt~
bestandteile bakterieller Fette (SCHLEGEL 1976) und ein wesentliches Stoffwechselprodukt

anaerober Bakterien (RAMANN 1911, SCHLEGEL 1976).

V6. KOMBINIERTE GASCHROMATOGRAPHISCH-MASSENSPEKTRO-
METRISCHE UNTERSUCHUNGEHN

Systematische gaschromatographisch-massenspektrometrische Untersuchungen an Erddlmutter-
gesteinen und Kohlen haben gezeigt, daB die Zusammensetzung der Bitumenfraktion durch
die Art der zur Ablagerung gelangten organischen Substanz, ihre Ablagerungsbedingungen
und durch ihren Inkohlungsgrad bestimmt wird {zum Beispiel HOLLERBACH 1980). Im hier be-
trachteten Weichbraunkohlenstadium hdngt der Inkohlungsgrad im wesentlichen von der In-
tensitdt der biochemischen Zersetzung ab (JACOB 1964, HOLLERBACH 1980; vgl. Kap. IV.2.).

Organisch-geochemische Untersuchungen erlauben somit, wie von HAGEMANN & HOLLERBACH
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(1980) am Beispiel der Rheinischen Braunkohle gezeigt wurde, Rickschliisse auf die Genese
von Braunkohlelithotypen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus den Hessischen Braunkshlen
acht Proben untersucht, die die wesentlich am Aufbau der Fléze von Borken, Ostheim und

vom Hirschberg beteiligten Lithotypen reprisentieren.

Nach einer Analysenvorschrift, die am Lehrstuhl fir Geologie, Geochemie und Lagerstdt-
ten des Erd6ls und der Kohle der RWTH Aachen erarbeitet wurde {HOLLERBACH 1975/76), wur-
de zur Gewinnung der Bitumenfraktion jeweils 20g gefriergetrocknetes, mit der Scheiben-
schwingmihle auf Kieiner 0,2mm zermahlenes Probenmaterial eingesetzt. Die Extraktion er-
folgte in einem Soxlethextraktor mit Dichlormethan als L&sungsmittel (Abb. 36). Zur Ab-
scheidung von Schwefel befand sich in der Vorlage Kupferfolie, die zuvor mit HCl und NH3
aktiviert worden war. Nach ca. 20-stindiger Extraktionsdauer wurde das im Kolben befind-
liche Losungsmittel durch einen Faltenfilter filtriert und anm Vakuum-Rotationsverdampfer
entfernt.

Die Bitumenfraktion (Extrakt) ist ein komplexes Gemisch von Kohlenwasserstoffen, Hetero-
komponenten, Harzen und Asphaltenen (HOLLERBACH & WELTE 1977a). Zur Auftrennung in ein-
zelne Stoffklassen wurde ein sdulenchromatographisches Verfahren angewandt. Die 45cm lan-
gen Glassdulen waren mit 45g Kieselgel (SiOZ) der Korngrdfe 0,063 bis 0,2mm gefullt, auf
das 33g Aluminiumoxid und zur Abdeckung 1 bis 2cm geglihter Seesand geschichtet waren.
Auf die Sdule wurden 200mg des in wenig Chloroform geldsten Extraktes aufgegeben. Nach
der Absorption des gelésten Extraktes am Aluminiumoxid wurde zunichst mit 150ml n-Hexan
eluiert. Im Eluat befanden sich neben Paraffinen auch Olefine, da Braunkohlen im Gegen-
satz zu Steinkohlen und Erdsl noch ungesattigte Kohlenwasserstoffe enthalten. Die Aroma-
tenfraktion wurde mit 150ml Dichlormethan abgetrennt. Die Verbindungen mit der Sammelbe-
zeichnung Heterokomponenten (N,S,0 -Verbindungen) wurden mit 150ml Methanol eluiert. Der
auf der Sdule verbliebene Anteil ist den hochpolaren Asphaltenen und Harzen zuzurechnen
(HOLLERBACH 1975/76). Die Asphaltene stellen wahrscheinlich grofBe Huminééurereste mit
Molekulargewichten bis zu 10.000 dar, die durch Harze und Wachse "solvatisiert" sind
(HOLLERBACH, briefl. Mitteilung). Aufgrund der chromatographischen Verfahrensweise ist
der Ubergang zwischen den Heterokomponenten und den Harzen und Asphaltenen flieBend.

Die Fraktion der Paraffine/0Olefine wurde mit Hilfe eines Kapillargaschromatographen
weiter aufgeteilt. Die Identifizierung der n-Alkane erfolgte anhand ihrer Retentionszei-
ten durch Vergleich mit Chromatogrammen von Gemischen bekannter lusammensetzung. Zur Iden-
tifizierung der komplexen terpenociden Verbindungen wurden gaschromatographisch-massen-
spektrometrische Aufnahmen benutzt.

V.6.1. DER DICHLORMETHANEXTRAKT DER UNTERSUCHTEN LITHOTYPEN

Die Extraktion mit Dichlormethan entspricht zwar weitgehend der Bitumengehaltsbestimmung,
wie sie bereits in Kap. V.3. beschrieben wurde, sie soll aber an dieser Stelle behandelt
werden, um den Analysengang der organisch-geochemischen Untersuchungen im Zusammenhang
darzustellen. AuBerdem sollen im Gegensatz zu Kap. V.3. an dieser Stelle genetische As-

pekte im Vordergrund stehen.

Wie schon bei den Benzolextrakten zeigt sich auch bei den Dichlormethanextrakten eine
deutliche Abhdngigkeit zwischen dem Bitumengehalt (Extraktmenge) und der petrographischen
Ausbildung der Lithotypen (Tab. 9). Die héchsten Extraktausbeuten sind an die hellen,

im wesentlichen von der "stark fluoreszierenden Grundmasse® aufgebauten Lithotypen gebun-

den, wihrend die Huminit- besonders die Humotelinit-reichen Lithotypen durch vergleichs-
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KOHLEPROBE
l

Trocknen
Mahlen

Extraktion mit Dichlormethan

| EXTRAKT

Sdulenchromatographie

l

n-Hexan Dichlormethan Methanol
PARAFF INE/ HETERO- HARZE /
OLEF INE AROMATEN KOMPONENTEN ASPHALTENE

[

Gaschromatographie
I

Massenspektrometrie

I

n-ALKANE TERPENOIDE VERBINDUNGEN J

Abb. 36 Analysengang der kombinierten gaschromatographisch-massenspektrometrischen

Untersuchungen

weise niedrige Extraktausbeuten gekennzeichnet sind. Der gleiche Befund wurde auch an
verschiedenen Braunkohlen Mitteldeutschlands gemacht (u.a. SONTAG 1957, SUSS 1957, JACOB
1960, 1966). Demgegeniiber sind die Bitumengehalte in der Rheinischen Braunkohle weitge-
hend unabhingig von der Helligkeit der Lithotypen {v.d.BRELIE & WOLF 1981), zeigen aber
eine deutliche Abhingigkeit von ihrem Destruktionsgrad. Aber auch in der Rheinischen
Braunkohle sind stark detritische Lithotypen bevorzugt hell und gewebereiche Lithotypen
bevorzugt dunkel gefdrbt (HAGEMANN & HOLLERBACH 1980). Da dies auch fir die Hessischen
und Mitteldeutschen Braunkohlen zutrifft, herrschen generell dhnliche Beziehungen zwi-

schen Petrographie und Bitumengehalt.

Lagerstétte

Lithotyp Borken Ostheim Hirschberg
Gewebekohle 15 000
Gewebegrundmassenkohle 44 000 69 000
Grundmassenk., dunkel 61 000 73 000
Grundmassenk., hell 111 000 97 000

Wasserkohle 88 000

Tab. 8 Bitumengehalt {Dichlormethanextrakt) ausgesuchter Lithotypen Hessischer Braun-

kohlen (ppm (waf) )
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Hohe Anteile von Bitumen am organischen Material kénnen 1) durch eine selektive An-
reicherung von Algenmaterial oder 2) durch eine starke Biodegradation der Ausgangssub-
stanz wihrend der Ablagerung verursacht sein (TISSOT & WELTE 1978). Die enge Beziehung
zwischen Destruktionsgrad und Bitumengehalt legt es nahe, daB fir die Anreicherung von
Bitumen in Weichbraunkohlen die Biodegradation verantwortlich ist. Eine zusdtzliche Be-

teiligung von Algen am Ausgangsmaterial kann aber zundchst nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Torfbildung kénnen zwei Phasen unterschieden werden: eine erste Phase, die
durch intensive Oxidationsvorgédnge an oder unmittelbar unter der Sedimentoberflache ge-
kennzeichnet ist, und eine zweite Phase, in der langsame Umwandlungsprozesse unter redu-
zierenden Bedingungen ablaufen. Das AusmaB der Zersetzung und Humifikation ist im kesent-
lichen eine Funktion der Intensit&t der ersten Phase (TISSOT & WELTE 1978, DURAND 1980).
Dies ist darauf zuruckzufuhren, daf3 Lignin unter anaeroben Bedingungen nahezu unzersetz-
lich ist (SCHEFFER 1941, ALDAG et al. 1976) und hemmend auf den Abbau der von ihm inkru=-
stierten Stoffe (im wesentlichen Zellulose) wirkt (SCHEFFER 1941). Zudem entwickelt die
Bakterienflora unter anaeroben Bedingungen stets nur eine geringe Aktivitdt (MACKENZIE
et al. 1958). Demgegeniiber wird Lignin unter feuchten, aeroben Bedingungen genauso schnell
abgebaut wie die Kohlehydrate (FRANCIS 1961). Es kann wie bei der WeiBfdule sogar schnel-
ler zersetzt werden (BUTIN & ZYCHA 1973, KIRK & HIGHLEY 1973, SCHWERDTFEGER 1981).

Zellulose kann aufgrund ihres Sauerstoffgehaltes auch in der anaeroben Torfbildungs-
phase fermentativ zersetzt werden (TISSOT & WELTE 1978). Die bakteriellen Umwandlungspro-
dukte sind dabei eminente Bitumenbringer (POTONIE 1951, FRANCIS 1961, KROGER 1966, MOORE
1969). Unter Einwirkung von anaeroben Bakterien bilden sich aus 2,00g Zellulose bei der
Methangédrung 1,02g Carbonsduren, 0,87g COZ und 0,14g Methan; aus 3,30g Zellulose bei der
Wasserstoffgdrung 2,29 Carbonsduren, 1,09 CO2 und 0,01g Wasserstoff (RAMANN 1911). Nach
KRGGER (1966) bilden Carbonsduren einen der Hauptbestandteile des Wachses von Braunkoh-
lenbitumen. Sie sind meist eng (zum Beispiel als aliphatische Ester-Substituenten {(TIS-

SOT & WELTE 1978} ) an die humose Substanz gebunden.

Der Abbau der Zellwandsubstanzen Lignin und Zellulose fihrt zu einer relativen Anrei-
cherung der schwer zersetzlichen bitumintsen Pflanzenbestandteile (HAGEMANN & HOLLERBACH
1980). Fir eine Bitumenanreicherung bei der Torfbildung sind demnach mehrere, parallel
wirksame Faktoren verantwortlich:

- Der mikrobielle Abbau von Lignin kann zu einer Anreicherung von Zellu-
lose fihren. Zellulose, die der Zersetzung in der aeroben Phase entgeht,
kann in der anaeroben Phase mikrobiell in bitumindse Substanzen {Carbon-

sduren) umgesetzt werden.

- Der Abbau von Lignin und Zellulose fihrt zu einer relativen Anreicherung

von primdren Pflanzenwachsen und -harzen.

- Ein Teil der bitumenreichen Kérpersubstanz der an den Ab- und Umbaureak-

tionen beteiligten Bakterien verbleibt im Sediment.

Letztendlich sind also hoher Destruktionsgrad und Bitumenreichtum bei Braunkohlen das
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Ergebnis ein und desgleichen Prozesses: der intensiven Biodegradation in der oxidativen

Torfbildungsphase.

V.6.2. DIE STOFFGRUPPENZUSAMMENSETZUNG DER DICHLORMETHANEXTRAKTE

Die Zusammensetzung der Dichlormethanextrakte der untersuchten Lithotypen zeigt Abb. 37.

Hir: GK R

Hir: GGMK [ R s
Ost: GGMK [ PR et
Ost: GMK, dun. F]REREERE

Go : GMK, dun.[ii] RO

Ost: GMK, hell LK

2525
Go : GMK, hell fEX

Go : Wasserk.

F5T] PARAFFINE / OLEFINE [ ]ArROMATEN R HETEROKOMPONENTEN

] HARZE/ASPHALTENE

Abb. 37 Stoffgruppenzusammensetzung der Dichlormethanextrakte ausgesuchter Lithotypen
der Braunkohle vom Hirschberg (Hir), von Borken (Go) und von Ostheim (0st).

GK = Gewebekohle, GGMK = Gewebegrundmassenkohle, GMK = Grundmassenkohle

Hauptbestandteile aller Extrakte sind die Harze/Asphaltene, gefolgt von den Heterokompo-
nenten. Die Fraktionen der Paraffine/Olefine und Aromaten machen jeweils nur wenige Pro-
zent aus. Auffallend ist die deutliche Abnahme der beiden letztgenannten Fraktionen in
den hellen Grundmassenkohlen (auBler Wasserkohle) zugunsten der Harze/Asphaltene. REED
(1877) konnte die gleiche Verschiebung der Stoffgruppenzusammensetzung an biodegradierten
Erdélen feststellen. Er fihrt dies auf einen oxidativen, mikrobiellen Abbau der Kohlen-
wasserstoffe zuriick, der nach SCHLEGEL (1976) nur bei Anwesenheit von molekularem Sau-
erstoff moglich ist. Somit kann die fiir die Bitumenanreicherung in den hellen Lithotypen
(d.h. in der "stark fluoreszierenden Grundmasse"; vgl. Kap. V.3.) angenommene starke oxi-
dative Zersetzung des pflanzlichen Ausgangsmaterials durch die entsprechende Stoffgrup-

penzusammensetzung der extrahierten Bitumina belegt werden.

V.6.3. DIE FRAKTION DER PARAFFINE/OLEFINE

Die Fraktion der Paraffine/Olefine setzt sich im wesentlichen aus zwei Stoffgruppen zu-
sammen, den unverzweigten kettenférmigen Kohlenwasserstoffen (Paraffine, n—Alkane) und

den terpenoiden Verbindungen, die aufgrund ihres charakteristischen Molekiilaufbaus als
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biclogische Markierer oder Chemofossilien (HOLLERBACH 1976, 1980a, b; HOLLERBACH & WELTE
1977b; WELTE 1978) angesehen werden, da sie nur auf biclogischem Wege entstandenen Vor-
ldufern entstammen kénnen (HOLLERBACH 1982). Man kann sie alle von dem biochemischen Bau-

stein Isopren ableiten, der aus finf Kohlenstoffatomen aufgebaut ist. Isopren ist in der

H3C CHy

N
al \, Isopren

HsC
Lage, zu ketten- und ringférmigen Verbindungen zu polymerisieren (TISSOT & WELTE 1978).
Molekile, die aus zwei Isopreneinheiten bestehen, werden Terpene oder Monoterpene (C10)
genannt, die mit drei Einheiten Sesquiterpene (Cfs)’ die mit vier Einheiten Diterpene
(CZO) und die mit sechs Einheiten Triterpene (030). Die Bildung von Terpenen erfordert
einen komplizierten Syntheseapparat, (ber den nicht alle Organismen verfiigen dirften
(HOLLERBACH 1980a). Zudenm synthetisieren verschiedene Organismengruppen unterschiedliche
terpenoide Verbindungen, sodaB diese dhnlich wie etwa Pollen, Friuchte, Samen oder Blit-

ter wie "Fossilien" ausgewertet werden ktnnen.

Monoterpene treten hauptsdchlich in héheren Pflanzen und Algen auf (TISSOT
& WELTE 1978). Sie sind relativ flichtig und instabil (STREIBL & HEROUT 1969) und konnten

aufgrund dieser Eigenschaften in den untersuchten Extrakten nicht nachgewiesen werden.

Sesquiterpene haben innerhalb des Pflanzenreiches univefselle Bedeutung
(TISSOT & WELTE 1978, HOLLERBACH 1980a). Sie treten als fliichtige Verbindungen in vielen
Pflanzengattungen, wenn auch nur in geringen Mengen, auf. Meistens sind sie in Exkreten

von Hartlaubgewdchsen angereichert (METZNER 1973).

Diterpane sinddie hdufigsten isoprenoiden Verbindungen in fossilen Sedimen-
ten (STREIBL & HEROUT 1969). Die weitverbreiteten kettenfoérmigen Diterpane Pristan und
Phytan, Abkdmmlinge des Phytols, eines Seitenkettenalkohols des Chlorophylls, kommen in
nennenswerten Mengen erst ab dem Glanzbraunkohlenstadium vor (HOLLERBACH 1982). An ihrer
Stelle treten in den Weichbraunkohlen cyclische Diterpane auf. Cyclische diterpencide
Verbindungen findet man in gréBeren Anteilen nur im Harz der Koniferen. In rezenten Koni-
feren sind sie als Olefine, Carbonsiduren und Alkohole vertreten. Sie werden frihdiagene-
tisch zu Cycloalkenen abgebaut (HOLLERBACH 1980a). Die diterpenociden Harze der Koniferen

besitzen meist Abietan- und Pimaran-Geriiste (SIMONEIT 1977). Diagenetisch kann Pimaran

Abietan Pimaran

Nor-Pimaran
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unter sauren Bedingungen in Abietan (bergehen (WAKEHAM et al. 1980). In den untersuchten
Proben konnten neben Pimaran und Abietan auch die entsprechenden Nor-Verbindungen (ein

C-Atom weniger) nachgewiesen werden, die durch Decarboxilierung der entsprechenden Car-

bonsduren entstanden sind.

Als Vorlaufer fir verschiedene t r i terpenoide VYerbindungen wird ein viel-~

fach ungesittigter Kohlenwasserstoff, das Squalen angesehen (TISSOT & WELTE 1978).

Kus dem Squalen abgeleitete pentacyclische Triterpene mit einer endocyclischen Doppel-
bindung, die Geriiste vom Oleanen- und Ursen-Typ besitzen, kommen verstdrkt in Angiosper-
men vor (HENDERSON et al. 1968). Den Gymnospermen scheinen Triterpene zu fehlen (HOLLER-

BACH 1980a).

Oleanen Ursen

In allen Proben konnten pentacyclische Triterpene mit einem finfgliedrigen Ring (Hopan
-Typen) nachgewiesen werden. Sie unterscheiden sich durch die Ausbildung ihrer Seiten-
ketten {Rest R). Hopanhomologe findet man in sehr vielen niederen Organismen (HENDERSON
et al. 1968, HOLLERBACH 1980a). In relativ hohen Konzentrationen kommen sie in Bakterien
(TISSOT & WELTE 1978) und Algen (HOLLERBACH 1980a, TISSOT & WELTE 1978) vor. Homohopan,
das in rezenten Organismen nicht zu finden ist, muB ein Produkt frihdiagenetischer Pro-
zesse sein {HOLLERBACH 1980a). Es konnte aber aus Kulturen heterotropher Bakterien iso-
liert werden {ROHMER & OURISSON 1976) und gilt als Indikator fir anaerobe, mikrobiélle
Aktivitat (VAN DORSSELAER et al. 1974, HAGEMANN & HOLLERBACH 1980).

R = ~H Trisnorhopan

2CHg Adiantan

-CH Hopan

—C4H9 Homohopan
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V.6.3.1. Die n-Alkane

Der Anteil der n-Alkane schwankt in den untersuchten Kohlen zwischen 170 und 2600 ppm
(waf) (Tab. 10)}. Er wurde durch Integration der Flachen unter den zugehtrigen Peaks im
Gaschromatogramm errechnet. In den Grundmassenkohlen sind die Paraffine gegeniiber den
Gewebegrundmassenkohlen und Gewebekohlen in der Regel deutlich angereichert. Dies kann
auf die schon bei der Bitumenanreicherung besprochene, stidrkere selektive Zersetzung
der Zellwandsubstanzen zuriickgefiithrt werden {vgl. Kap. V.6.1.). Auffallend ist, daB der
am stdrksten zersetzte und bitumenreichste Lithotyp, die helle Grundmassenkohle aus dem

Borkener Revier, einen vergleichsweise niedrigen n-Alkangehalt aufweist.

Lagerstatte

Lithotyp Borken Ostheim Hirschberg
Gewebekohle 170
Gewebegrundmassenkohle . 840 570
Grundmassenk., dunkel 1800 1000

Grundmassenk., hell 890 1150

Wasserkohle 2600

Tab. 10 n-Alkangehalt ausgesuchter Lithotypen Hessischer Braunkohlen {ppm (waf) )

Kohlenwasserstoffe werden von einer Vielzahl von oxidierenden Bakterien abgebaut {SCHLE-
GEL 1976). Die bakterielle Zersetzung fihrt zu einem bevorzugten Verlust von n-Alkanen
gegeniiber verzweigten und cyclischen Alkanen sowie Aromaten (REED 1977). Offensichtlich
war die Biodegradation bei der Bildung der hellen Borkener Grundmassenkohle so stark,
daB der Abbau von n-Alkanen den Anreicherungseffekt durch die Zersetzung von Zellwand-

material {berwog.

Die Verteilungsmuéter der n-Alkane der untersuchten Lithotypen zeigt Abb. 38. In allen
Diagrammen ist ein deutliches Uberwiegen der langkettigen (C23 bis 033) Paraffine mit
einer Bevorzugung der ungeradzahligen iber die geradzahligen Kohlenstoffzahlen zu erken-
nen. Derartige Verteilungsmuster sind typisch fir terrigene Sedimente (MEINSCHEIN 1969).
Demgegeniiber weisen marine Sedimente Verteilungsmaxima bei n-C16 oder n~618 auf (SIMO-
NEIT 1977). Dieser Unterschied ist auf verschiedenartige Ausgangsmaterialien zuriickzu-
flihren. Langkettige n-Alkane kommen bevorzugt in Kuticulen, Sporen, Pollen und Harzen
hoherer Landpflanzen vor (HAGEMANN & HOLLERBACH 1980). Da kein Organismus bekannt ist,
der in nennenswerten Mengen n-Alkane mit einer Bevorzugung geradzahliger Ketten synthe-
tisiert, fihrt SIMONEIT (1977) die n-C,g bzw. n-Cyg -Dominanz in marinen Sedimenten auf
Fettsduren mariner Mikroorganismen zuriick. Frischwasseralgen besitzen n-Alakanverteilun-
gen, die von n~CT7 oder n-C19 dominiert werden (TISSOT & WELTE 1978). Da beide in keiner
der untersuchten Proben in nennenswerter Quantitdt vorkommen, kann man davon ausgehen,

daB Algenmaterial in den Hessischen Braunkohlen kaum (berliefert ist.
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38 n-Alkanverteilungsmuster der Dichlormethan-Extrakte verschiedener Lithotypen

der Braunkohlen vom Hirschberg (Hir), aus Ostheim (0Ost) und Borken (Go)

Obwohl sich alle Verteilungsmuster der untersuchten Proben prinzipiell &hnlich sind,

lassen sich doch charakteristische Unterschiede erkennen, die Rickschliisse auf die Genese

der Lithotypen zulassen. Von der Gewebekohle iiber die Gewebegrundmassenkohlen und dunklen

Grundmassenkohlen zu den hellen Grundmassenkohlen verschiebt sich das Verteilungsmaximum

von n—C31 nach n—ng. Dies 1dBt sich unschwer auf die Aktivitdt aerober Mikroorganismen

zurlickflihren, da die zur Verwertung von aliphatischen Kohlenwasserstoffen befdhigte Arten-

zahl und Agressivitdt von Bakterien und Hefen mit zunehmender Kettenléinge der Paraffine

steigt (SCHLEGEL 1976).

Parallel zur Abnahme der n—C33 und n~(131 -Alkane verlduft eine relative Anreicherung

der geradzahligen Kohlenwasserstoffketten. Das MaB fir das Verhdltnis zwischen geradzah-

ligen und ungeradzahligen Ketten ist der CPI-Wert (Carbon Preference Index), der sich
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aus dem Mengenverhdltnis der ungeradzahligen zu den geradzahligen n-Alkanen errechnet.
Der CPI-Wert dient bei Erddlen und Erddimuttergesteinen als %cifeparameter. Mit zunehmen-
dem Reifegrad wird die Bevorzugung der ungeradzahligen n-Alkane geringer, und der CPI

-Wert nimmt ab. Die fir die Hessischen Braunkohlen ermittelten CPI-Werte zeigt Tab. 11.

Lagerstétte

Lithotyp Borken Ostheim Hirschberg
Gewebekohle © 7,64
Gewebegrundmassenkohle 5,28 4,83
Grundmassenk., dunkel 2,55 5,68

Grundmassenk., hell 1,84 2,95

Wasserkohle 2,18

Tab. 11 CPI 4y

33)—WGrte ausgesuchter Lithotypen Hessischer Braunkohlen

Mit abnehmender Gewebefiihrung und zunehmender Bedeutung des Attrinits und besonders der
"stark fluoreszierenden Grundmasse" nimmt der CPI-Wert von den Gewebekohlen in Richtung
auf die hellen Grundmassenkohlen stark ab. Es ist bemerkenswert, daB sich die mit der zu-
nehmenden biochemischen Degradation verbundenen Oxidationsvorgédnge auf die n-Alkane ge-
nauso auswirken wie eine zunehmende Inkohlung. Ahnliche Beobachtungen machte HOLLERBACH
(1980a) an einer oxidativ verdnderten Oberfldchenprobe aus der eozinen Mgttbraunkohle van
Messel. Er fiihrt dies auf eine lokale Temperaturerh8hung aufgrund der Oxidation zuriick.
Temperaturerhhungen infolge mikrobieller Aktivitdt sind jedem Heuwirtschaft betreibenden
Landwirt bekannt. Wird Heu bei schlechten Witterungsverhdltnissen zu feucht eingelagert,
kommt es zu mikrobiellen Abbauvorgdngen, die eine Wirmefreisetzung bewirken. Diese kann
so stark sein, daB sie zur Selbstentzindung des Heues fihrt. Unter diesem Gesichtspunkt
ist auch die beobachtete Rotverschiebung in den Fluoreszenzspektren der Sporinite (vgl.

Kap. IV.2.) leicht zu erklédren.

V.6.3.2. Terpenoide Verbindungen

Auf die Bedeutung der terpenoiden Verbindungen als biologische Markierer oder Chemofossi-
lien wurde bereits einleitend hingewiesen. Die massenspekirometrische Identifizierung
dieser Verbindungen erfolgt anhand ihrer Molekiilmasse sowie der Masse charakteristischer
Molekililbruchsticke. Sie soll am Beispiel des Homohopans (Abb. 39) verdeutlicht werden

{(nach HOLLERBACH 1980a). Die Ionen der Masse 426 sind auf das vollstdndige Homohopanmole-
kKiil zuriickzufihren. Die Abspaltung einer CHB-Gruppe fithrt zu Ionen der Masse 411 (MZ - 15),
die Abspaltung der Seitenkette (Rest R} zu lonen der Masse 369 (MZ - 57). Weitere charak-
teristische Bruchstiickmolekiile entstehen durch Spaltung des zentralen Ringes €, wodurch

fonen der Massen 205 und 191 freigesetzt werden.
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Abb. 39 Massenspektrum (oben) und typische Bruchstiickmolekiile des Homohopan

Die Gaschromatogramme der Fraktion der Paraffine/Olefine zeigen zwischen den einzel-
nen Proben deutliche Unterschiede. Wdhrend die Diagramme der stark zersetzten alttertid-
ren Kohlen durch die Peaks der n-Alkane beherrscht werden, treten in den Diagrammen der
Hirschberger Kohlen Sesquiterpene und Diterpane stark in den Vordergrund (Abb. 40). Eine
mengenmiBige Abschitzung der einzelnen Bestandteile zeigt Tab. 12. Die Dominanz der n-Al-
kane in den Aufnahmen der dlteren Kohlen ist auf das weitgehende Fehlen von terpenoiden
Verbindungen zuriickzufiithren. Hierfiir sind im einzelnen folgende Ursachen anzunehmen:

Sesquiterpene, denen im Pflanzenreich eine universelle Bedeutung zukommt, sind a prio-
ri in allen Kohlen zu erwarten. Sie sind aber relativ instabil, so daB sie nur unter
giinstigen Ablagerungsbedingungen erhaltungsfahig sind. Solche herrschten offensichtlich
nur bei der Bildung der gewebereichen Hirschberger Kohlen, die wdhrend der Torfbildung

nur eine schwache oxidative Zersetzungsphase erlebt haben.
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Lagerstatte n-Alkane | Sesqui- Di- Tri- *| Homo- |sonst. | Steran-
und Lithotyp (%) terpene | terpane | terpene | hopane | Hopane | Abbaupr.
Go : Wasserkohle 93,3 - - 0 ++ 0 0
Go : Grundmassenk,., hell 74,3 - - - ++ + 0
Go : Grundmassenk., dun. 72,2 - - - ++ - 0
Ost: Grundmassenk., hell 73,2 - - ++ + + +
Ost: Grundmassenk., dun. 58.6 0 + +t it + +
Ost: Gewebegrundmassenk. 59,3 - + +h 4 + 0
Hir: Gewebegrundmassenk. 51.4 + ++ + et ++ 0
Hir: Gewebekohle 20,9 +t tH + +t + +

* ohne Hopan-Typen, o = nur in Spuren vorhanden, + = vorhanden, ++ = hdufig

+++ = sehr hdufig

Tab, 12 Zusammensetzung der Fraktion der Paraffine/Olefine ausgesuchter Braunkohle-

lithotypen aus Borken {Go), Ostheim (0Ost) und vom Hirschberg (Hir)

Das Fehlen der Diterpane in der Borkener Kohle findet seine Ursache wahrscheinlich
in der nur sehr untergeordneten Rolle der Koniferen in der eozdnen Vegetation (MINNIGE-
RODE 1981, MINNIGERODE & RIEGEL 1983). Im Laufe des Jungtertidr nimmt die Bedeutung der
Koniferen zu. Im Mittelmiozdn (Hirschberger Kohle) machen sie schon einen bedeutenden
Anteil der torfbildenden Vegetation aus (BENDER 1981), so daB das verstédrkte Auftreten
der Diterpane in den resultierenden Kohlen zu erwarten ist. Betrachtet man die Anteile
der Diterpane in Bezug auf die Lithotypen der Ostheimer und Hirschberger Kohle, so zeigt
sich, daB die Diterpane umso stidrker hervortreten je gewebereicher die Kohlen sind. Dies
weist auf den primédr hoheren Anteil der Koniferen, deren H&lzer nur schwer zersetzlich
sind, in der Ursprungsvegetation der gewebereichen Lithotypen hin.

In der Ostheimer und Hirschberger Kohle zeigen die Anteile der Triterpene gegenléufi-
ge Tendenz zu den Anteilen der Diterpane, was genau in das Bild einer wechselnden Vege-
tation als beeinflussender Faktor fir die Lithotypenausbildung paft. Danach wédren hohe
Anteile an Triterpenen in der Borkener Kohle zu erwarten, da diese im wesentlichen aus
einer Angiospermenvegetation hervorgegangen ist. Sie spielen aber kaum eine Rolle und
konnten in einigen Proben gar nicht nachgewiesen werden. Es liegt nahe,die Ursache hier-
fir in der allgemein starken mikrobiellen Zersetzung der Borkener Kohle zu sehen. Aber
Mikroorganismen haben nur wenig Einfluf auf das Vorkommen von Triterpenen, da diese nur
wenig angegriffen werden (REED 1977, SEIFERT & MOLDAWAN 1979), wohingégen die n-Alkane
bevorzugt verwertet werden (REED 1977, SAXBY 1978, HOLLERBACH 1980a). Da die n-Alkane
selbst in den hellen Grundmassenkohlen noch vorhanden sind, scheidet ein mikrobieller
Abbau als Ursache filir das Fehlen der Triterpene aus.

Triterpene lassen sich aufgrund ihrer reaktionstrdgen endocyclischen Doppelbindung
leicht aromatisieren (HOLLERBACH 1980a) und wurden in aromatisierter Form schon hédufig

nachgewiesen {STREIBL & HEROUT 1969, WAKEHAM et al. 1980, CHAFFEE & JOHNS 1983), so daB
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die Ursache fir das Fehlen der Triterpene in der Borkener Kohle eine Aromatisierung sein
kdnnte. Nach MEINSCHEIN (1969) werden die meisten aromatischen Kohlenwasserstoffe nicht
in lebenden Zellen gebildet, sondern gehen aus Sterolen und Isoprenoiden hervor. Auch in
den Hessischen Braunkohlen konnten durch die vorliegenden Untersuchungen aromatisierte
Steran- und Terpenabkommlinge nachgewiesen werden. Als Abkémmling von pentacyclischen
Triterpenen (WAKEHAM et al. 1980) tritt 3,4,7-Trimethyl-1,2,3,4-tetrahydrochrysen auf.
Als aromatisierier Diterpanabkémmling (HOLLERBACH 1980a) konnte Dehydroabietan nachge-

Dehydroabietan

wiesen werden. Dehydroabietan kénnte aber auch natiirlichen Ursprungs sein, da es rezent

in Thujopsis dotabrata und Podocarpus ferrugineus identifiziert wurde (SIMONEIT 1977).

Homohopan kommt in allen untersuchten Proben in relativ hohen Konzentrationen vor.
Dies ist nicht verwunderlich, da alle Kohlen frihdiagenetisch die reduzierende Torfbil-
dungsphase durchlaufen haben. Bei den gewebereichen Lithotypen scheint diese Phase etwas
stdrker gewesen zu sein als bei den gewebearmen. Gleiche Ergebnisse werden von HAGEMANN
& HOLLERBACH (1980) aus der Rheinischen Braunkohle berichtet. Im Gegensatz zu den Triter-
penen wurde Homohopan auch in der Borkener Kohle nicht aromatisiert. Dies wird auf das
Fehlen einer endocyclischen Doppelbindung zuriickzufiithren sein. Auch CHAFFEE & JOHNS
(1983) konnten feststellen, daB Kohlenstoffgeriste vom Lupan- und Hopan-Typ schlechter
zu aromatisieren sind als die vom Oleanen- und Ursen-Typ.

In allen untersuchten Proben tritt Homohopan in zwei Homologen auf. Sie lassen sich
massenspekirometrisch durch eine Dominanz der Molekiilbruchsticke mit der Masse 205
(178H, 218H -Homohopan) oder 191 (17aH, 218H -Homohopan) unterscheiden. Lebende Organis-
men synthetisieren ausschlieBlich B8{untergeordnet Ba) -Hopangeriiste, wdhrend ag-Hopan-
gerliste nie in einem Organismus nachgewiesen wurden. Die aB-Typen sind thermodynamisch
stabiler und entstehen erst frithdiagenetisch durch Isomerisation. Hierdurch kann das
Verhdltnis der beiden isomeren Strukturen als Reifeparameter fiir organische Substanzen

dienen (TISSOT & WELTE 1978).

-
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Tab. 13 zeigt das Verhdltnis der Hopanisomeren in den untersuchten Kohlen. Obwohl sich
keine deutliche Beziehung zwischen den stark streuenden Verhdltniszahlen und der Litho-
typenausbildung ergibt, ist das Bio-Homohopan in den stédrker zersetzten Kohlen tenden-
ziell weniger in Geo-Homohopan umgewandelt als in den gewebereicheren Kohlen. Hierin ist
ein weiteres Indiz fir die stérkef anaerobe Beanspruchung der gewebereicheren Kohlen zu

sehen.

E?%Egisitte Borken Ostheim Hirschberg
Gewebekohle , 2,08
Gewebegrundmassenkohle 2,58 4,25
Grundmassenk.., dunkel 0, 44 5,22

Grundmassenk., hell 0,39 1,42

Wasserkohle 0,15

Tab. 13 Verhdltnis von aB-(Geo-)Homohopan zu Bg-{Bio-)Homohopan in Hessischen Braun-

kohlen

Neben Homohopan konnten in den Hessischen Braunkohlen auch Hopan, Adiantan und Tris-
norhopan nachgewiesen werden. Eine Abhdngigkeit zwischen ihrem Auftreten und den Litho-
typen ist nicht zu erkennen. In der Gewebekohle vom Hirschberg tritt auch ein ungesdt-
tigtes, pentacyclisches Triterpen mit einer Doppelbindung im finfgliedrigen Ring, das

Hop 17(21) en, auf. Von den Steranen sind meist nur die aromatisierten Abbauprodukte

Hop 17(21) en

erhalten., Auch zwischen ihrem Auftreten und der Lithotypenausbildung ist kein Zusammen-

hang zu erkennen.

Unter den hellen Grundmassenkohlen nimmt die Wasserkohle eine Sonderstellung ein. Sie
ist durch einen vergleichsweise sehr hohen Anteil an Paraffinen/Olefinen gekennzeichnet,
der nahezu ausschlieBlich aus n-Alkanen besteht. Bitumenreichtum und der hohe Anteil an
Paraffinen/Olefinen belegen eine starke oxidative Beanspruchung. Der hohe Paraffingehalt
zeigt aber, daB die mikrobielle Uberarbeitung nicht so stark war wie in den "normalen"

hellen Grundmassenkohlen des Borkener Flzes.

Die kombinierten gaschromatographisch-massenspektrometrischen Untersuchungen haben

gezeigt, daB fir die unterschiedliche Ausbildung der Lithotypen und fiir die Bildung der
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"stark fluoreszierenden Grundmasse" im wesentlichen die Intensitat der lersetzungspro-
zesse in der aeroben Torfbildungsphase verantwortlich ist. Zu entsprechenden Ergebnis-
sen kommen HAGEMANN & HOLLERBACH (1980) fir die Rheinische Braunkohle. Ab dem mittleren
Miozdn macht sich aber sicher auch der wachsende Anteil der Koniferen an der torfbil-
denden Vegetation bemerkbar. Dabei wirken eine verringerte Zersetzungsaktivitdt aerober
Mikroorganismen und der gréBere Widerstand der Koniferenhtlzer gegen mikrobiellen Angriff

in die gleiche Richtung und filthren zu gewebe- und xylitreichen Lithotypen.

VI.. BEZIEHUNGEN ZWISCHEN PETROGRAPHIE UND
PALYNOLOGIE

Auf die Beziehungen zwischen der petrographischen Ausbildung von Braunkohlelithotypen

und ihrer Sporen- und Pollenfihrung soll an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen
werden. Diesbeziiglich wird‘auf die entsprechenden Arbeiten hingewiesen*. Wichtig im Rah-
men der Problemstellung dieser Arbeit ist, inwieweit die torfbildende Vegetation als Ur-
sache flr den unterschiedlichen Zersetzungsgrad der pflanzlichen Substanz, der die Unter-

schiede in den Braunkohlelithotypen hervorruft, in Frage kommt.

Durch die gaschromatographisch-massenspektrometrischen Untersuchungen (Kap. V.6.)
konnte gezeigt werden, daB die Kohlen der Hessischen Senke aus hoheren Landpflanzen her-
vorgegangen sind. Im Hinblick auf die Zersetzungsresistenz reicht es aus, zwischen Koni-
feren und Angiospermen zu unterscheiden. Die Hélzer von Koniferen und Angiospermen sind
zwar in ihrer chemischen Zusammensetzung kaum voneinander zu unterscheiden (HUC 1980:

Fig. 142), aber eine Imprdgnation mit Gerbstoffen und Harzen (TELCHMULLER 1950) verleint
den Koniferenhdlzern eine grofere Zersetzungsresistenz (TEICHMULLER 1950, v.d.BRELIE &
WOLF 1981). Wachsende Anteile der Koniferen an der torfbildenden Vegetation fithren dem-
nach bel sonst gleichbleibenden Bedingungen zu gewebereicheren Lithotypen. Als Beleg hier-

fiir sind die Xylite anzusehen, die nahezu ausschlieBlich aus Koniferenhtlzern bestehen.

In der Borkener Kohle betrdgt der durchschnittliche Anteil der Koniferenpollen am ge-
samten Pollen- und Sporenspektrum weniger als 2% (MINNIGERODE 1981), im Fl6z III vonm
Hirschberg etwa 25% (BENDER 1981) und im Dorentruper F16z 47% (MINNIGERODE & KLEIN-REESINK
1984). Diese Werte sind streng mit den Anteilen an Xylitischen Kohlen korreliert (R = 1,0},
die in Borken fehlen, am Hirschberg 31% und in Ddrentrup 64% des Fl&zes ausmachenﬂ Ein
Zusammenhang zwischen Petrographie und Palynologie zeigt sich auch, wenn man das Verhilt-
nis der Angiospermenpollen zu den Koniferenpollen (VA/K) gegen den Zersetzungsgrad der

Kohlen (Detritusgehalt %; vgl. Kap. III.7.) auftrdgt (Abb. 41).

* Borken : PFLUG 1957, WOLLENHAUPT 1980, MINNIGERODE 1981, MINNIGERODE & RIEGEL 1983
Hirschberg : BENDER 1981
Dérentrup MINNIGERODE & KLEIN-REESINK 1984
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Abb. 41 Beziehung zwischen dem Verhiltnis der Angiospermen- zu den Koniferenpollen
(YA/K) und dem Zersetzungsgrad (Gehalt an detritischen Mazeralen) in verschie-

denen Braunkohlevorkommen. Rheinland nach v.d.BRELIE & WOLF (1981)

Betrachtet man die einzelpen Lagerstdtten aber detaillierter, so mub die zundchst eng
erscheinende Beziehung zwischen Vegetationszusammensetzung und Lithotypenausbildung aber
doch relativiert werden. Dies zeigt sich deutlich, wenn man das Angiospermen-Koniferen
-Verhiltnis in Blockdiagrammen gegen die Lithotypen auftrdgt (Abb. 42). In den Braunkoh-
len von Borken, Hirschberg und Dérentrup ergeben sich fir die einzelnen Lithotypen‘stark
streuende A/K-Verhiltnisse, die sich in weiten Bereichen Gberschneiden. Dies wird auch
im Diagramm fir dié Rheinische Braunkohle deutlich {nach Daten von v.d.BRELIE & WOLF
1681). Hieraus ist vor dem Hintergrund der Ergebnisse der organisch-geochemischen Unter-
suchungen zu entnehmen, daB vor allem die Ablagerungs- und Diagenesebedingungen fiir die
Lithotypenausbildung entscheidend sind. Auch v.d.BRELIE & WOLF (1981b) kommen fir die
Braunkohlen aus der Bohrung Desdorf 287/67 zu dem Ergebnis, daR der petrographische Cha-
rakter einer Kohle nicht durch die Menge des als schwer zerstbrbar geltenden Sequoia-
holzes bestimmt wird, sondern von den allgemeinen Umweltbedingungen, vor allem vom Stand
des Grundwassers. Die scheinbar sehr enge Beziehung zwischen Lithotypen und A/K-Verhdlt-
nis im 2. Niederlausitzer Fl&z ist dadurch zu erkldren, daB SONTAG {1965) fir die Erzeu-
qung des Blockdiagrammes nur Mittelwerte fiir ganze Profile oder gréfBere Profilabschnitt-

te verwandte, wodurch eine primdr starke Streuung der Einzelwerte eliminiert werden kann.

Innerhalb der einzelnen Lagerstatten ergeben sich fir das Nebengestein und die Mine-
ralkohlen die niedrigsten A/K-Verhiltnisse. Hierin ist ein Hinweis darauf zu sehen, daB
besonders der Anteil der Koniferenpollen im Sediment allochtonen Ursprungs sein kann.
Dies wirkt sich zwar nicht auf die Pollenvergesellschaftung der Lagerstdtte als ganzes
aus, kann aber zu UnregelmaBigkeiten innerhalb einzelner Moorbereiche (Lithotypen) fih-

ren und einen Teil der beobachteten starken Streuung der A/K-Verhdltnisse bewirken.
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Abb. 42 Beziehung zwischen Angiospermen/Koniferen-Verhdltnis (VA/K) und Petrographie
in verschiedenen Kohlevorkommen. a = Nebengestein und Mineralkohlen

b = Xylitische Kohlen, ¢ = Gewebekohlen, d = Gewebegrundmassenkohlen

n

e Grundmassenkohlen 1: hell 2: dunkel
Rheinische Braunkohle nach v.d.BRELIE & WOLF 1981: Desdorf 287/67 nach v.d.

BRELIE & WOLF 1981b; 2. Niederlausitzer Fléz nach SONTAG 1965

RIEGEL (1965) konnte am Beispiel der Florida-Everglades zeigen, daB der allochtone Pol-
lenniederschlag einerseits durch den Filtereffekt einer dichten Bruchwalddecke zuriick-
gedrdngt werden kann, andererseits in Bereichen offener Wasserflichen angereichert wird.
Eine weitere Ungenauigkeit bei der Gleichsetzung von Pollenniederschlag und lokaler Ve-
getationsdecke kann aus einer primdr engen Verzahnung verschiedener Faziesbereiche re-
sultieren, die besonders flr die kleinrdumigen Braunkohlevorkommen der Hessichen Senke

angenommen werden {BENDER 1981, MINNIGERODE & RIEGEL 1983).

Die aufgezeigten Beziehungen zwischen Petrographie und Palynologie bestitigen die Er-
gebnisse der gaschromatographisch-massenspektrometrischen Untersuchungen. Die grundlegend
verschiedenen Methoden der Palynologie und der organischen Geochemie zeigen unabhingig
voneinander, daB die torfbildende Vegetation die Petrographie von Braunkohlen beeinfluBt,

daB sie aber fiir die Ausbildung einzelner Lithotypen nicht entscheidend ist.
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VII, GENETISCH-FAZIELLE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Seit gegen Ende des letzten Jahrhunderts die Vorstellung von einer allochtonen Fldozent-
stehung aufgegeben wurde, hat sich die Diskussion Uber die Genese der Braunkohlen immer
wieder am Problem der Entstehung des Wechsels heller und dunkler, detritischer und ge-
webereicher Lithotypen entzindet. Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und
Ansichten friitherer Autoren {zum Beispiel: GOTHAN 1924; JACOB 1956; THOMSON 1950, 1952;
TEICHMULLER 1950, 1958; TEICHMULLER & THOMSON 1958; PFLUG 1957; SCHNEIDER 1978) kann an

dieser Stelle verzichtet werden. Eine gute Ubersicht liefern die Arbeiten von MILDE-

DARMER (1964), JACOB (1966) und v.d.BRELIE & WOLF (1981). Die bis heute strittigen Punk

te lassen sich im wesentlichen auf zwei Fragen reduzieren:

1) Wird die Schichtung der Braunkohlenfldze durch den Wechsel verschiedener
Pflanzenvergesellschaftungen hervorgerufen, oder spiegeln sich in den ver-

schiedenen Lithotypen wechselnde Vertorfungsbedingungen wieder?

2) Sind die hellen, stark detritischen Lithotypen in einem feuchteren oder in

einem trockeneren Bildungsmilieu entstanden als die dunklen Lithotypen?

Obwohl bis heute unterschiedliche und zum Teil kontrdre Ansichten zu diesen Fragen ver-
treten werden, weisen die bisherigen Genesetheorien doch gemeinsame Ziige auf, aus denen
sich die Notwendigkeit und der methodische Ansatz der vorliegenden Arbeit ableiten las-
sen, In der Regel stiitzen sie sich auf die Untersuchung einzelner Lagerstdtten mit spe-
ziellen, durch die geologischen und klimatischen Umweltverhdlnisse geprdgten Entstehungs-
bedingungen; im Extremfall sogar auf die Untersuchung spezieller Lithotypen. Je nach
Fachrichtung der Autoren werden petrographische, paldobotanische, physikochemische oder
organisch-geochemische Aspekte hervorgehoben. Im Gegensatz dazu werden in der vorliegen-
den Arbeit mehrere, unter jeweils verschiedenen Rahmenbedingungen entstandene Lagerstdt-
ten untersucht. Die genetischen SchluBfolgerungen beschridnken sich nicht nur auf einzel-
ne Aspekte, sondern stiitzen sich auf die Ergebnisse unterschiedlichster Methoden, deren
Kombination ein komplexes Bild vom jetzigen Zustand der Braunkohlenfléze liefert. AuBer-
dem wird versucht, die Verhiltnisse in rezenten Mooren auf die Braunkohlen zu ibertragen,
um dadurch zu erreichen, daB der vorgelegten Genesetheorie nicht vage Hypothesen, son-
dern in der Natur ablaufende Vorginge zugrunde liegen. Diese Vorgehensweise wurde dadurch
erméglicht, daB a) die Kenntnisse Uber die Verhdltnisse in rezenten Mooren durch die
Arbeiten von COHEN (1973), COHEN & SPACKMAN (1977, 1980) sowie SPACKMAN, RIEGEL & DOLSEN
(1969) in neuerer Zeit erheblich erweitert wurden, und b) der Ablauf des Humifizierungs-
prozesses durch den Kenntniszuwachs der organischen Chemie weitgehend geklidrt werden

konnte.

Bevor nun die beiden oben herausgestellten Fragen anhand der eigenen Ergebnisse und
vor dem Hintergrund der Ansichten dlterer Autoren diskutiert werden, sollen zundchst zu-
sammenfassende Bemerkungen iiber Torfe und Vertorfungsbedingungen in rezenten Mooren und

Uiber den Ablauf der Humifizierung vorangestellt werden.
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VII.1. MOORTYPEN, VERTORFUNGSBEDINGUNGEHN UND
TORFE I N REZENTEHN MOOREN, UNTER BESONDE -
RER BERUCKSICHTIGUNSGSG DER EVERGLADES

COHEN & SPACKMAN (1977) teilen die Torfe der Florida-Everglades in Bildungen des marinen
bis brackischen sowie des SiBwasserbereiches ein. Da in den untersuchten Hessischen
Braunkohlen keine Anzeichen fiir eine marine Beeinflussung vorhanden sind, beschrinken

sich die folgenden Erlduterungen auf die SiBwasserbildungen.

Die verschiedenen Moortypen sind durch unterschiedliche Pflanzenvereine gekennzeich-
net. Die ihnen zuzuordnenden Torfe werden nach den jeweils dominierenden Florenelemen-
ten benannt. COHEN & SPACKMAN (1977) unterscheiden auf diese Weise Ffiinf wichtige Torf-
typen:

a) Myrica-Persea-Salix Torf

b) Maniscus-SiiBwasserfarn-Myrica Torf
c) Marniscus Torf

d) Marniscus-Seerosen Torf’

e) Seerosen Torf

Die Myrdica-Pensea-Salix Vergesellschaftungen besiedeln inself6rmige Schwellenbereiche
(hammocks). Die Torfoberfldche liegt dort um einige Zentimeter bis Dezimeter héher als
in den umgebenden, offenen Moorbereichen. Dies bewirkt, daB die Oberfldche wihrend der
Trockenperioden iiber lingere Zeit anhaltend austrocknet, und der Torf stark aeroben Be-
dingungen ausgesetzt ist. Er wird dann durch withlende Organismen und Mikroben zersetzt.
Hieraus resultiert im Torf ein relativ hohes Verhdltnis von Detritus (matrix) zu struk-
turierten Geweberesten {framework). Trotzdem geht der Torf zu einem vergleichsweise ho-
hem Anteil aus oberirdischen Pflanzenorganen (Bldtter, Rinde, Holz) hervor.

Marndiscus-SiiBwasserfarn-Myrica Vergesellschaftungen treten entweder in einem Giirtel
um die Myrica-Pernsea-Salix Schwellenbereiche oder eigenstédndig auf etwas flacheren
Schwellenbereichen auf. Ihr Milieu ist etwas feuchter als das der Mynica-Pensea-Salix
Vergesellschaftungen; trockene Perioden und stark aerobe Bedingungen sind weniger extrem
und anhaltend. Der Torf weist einen héheren Anteil an strukturierten Geweberesten auf,
die zum iUberwiegenden Teil aus unterirdischen Pflanzenorganen (Wurzeln, Wurzelfasern,
Rhizome) hervorgehen. Im Moorprofil unterlagert er (soweit bisher bekannt) die Myadica-
Pernsea-Salix Torfe.

Mariscus Bestdnde bilden den hiufigsten Vegetationstyp in den Florida-Everglades (Ried-
moor). Mariscus tritt oft in Vergesellschaftung mit Wasserpflanzen wie Sagittaria Lan-
cifolia und Panicum hemitomum auf. Die Bildungsbedingungen der Maniscus Torfe sind feuch-
ter als die der "hammock" Torfe; die Torfe demzufolge weniger zersetzt. Sie gehen norma-
lerweise fast ausschlieBlich aus den unterirdischen Pflanzenorganen hervor. Der Anteil
an Geweberesten (framework) betrdgt etwa 40%. Mariscus Torfe, die in Moorbereichen ent-
stehen, die nicht trockenfallen, enthalten demgegeniiber Gewebereste, die zu etwa gleichen
Teilen aus oberirdischen und unterirdischen Organen hervorgingen. Ihr Gewebeanteil be-

trdgt durchschnittlich 65%.
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Der Ubergangsbereich zwischen den Riedmooren und dem Seerosenglirtel wird von Maris-
cus und Seerosen besiedelt. Dieses Milieu fdllt nur noch relativ kurzzeitig trocken. Die
Dauer der Trockenperioden reicht aber aus, daB der gr&Bte Teil der oberirdischen Pflan-
zenorgane zersetzt wird. Die im Torf erhaltenen Gewebereste gehen fast ausschlieBlich
aus Wurzeln und Rhizomen hervor.

In den fast stdndig vom Wasser bedeckten Moorbereichen ist das dominierende Floren-
element die Seerose. Die Torfe bestehen zu fast 50% aus strukturierten Uberresten der
unterirdischen Pflanzenorgane. Trotz der Seltenheit und Kiirze von Trockenperioden wer-
den die oberirdischen Pflanzenteile offensichtlich sehr rasch zersetzt. Eine Erkléarung
hierfir k8nnen COHEN & SPACKMAN (1977} nicht geben. Sie gehen allerdings davon aus; daB
die Zersetzung im wesentlichen wdhrend der Trockenperioden durch "Wihlorganismen" und
Pilze bewirkt wird. Beide kommen in den wasserbedeckten Arealen kaum vor. Lignin-freie
Gewebe, wie die der Seerosen, k&nnen aber sogar von anaeroben Bakterien abgebaut wer-

den (vgl. Kap. V.6.1.).

Bei den vorstehenden Ausfihrungen wurde bewuB3t auf die Beschreibung der verschiedenen
Zersetzungsstadien der pflanzlichen Gewebe verzichtet. Verschiedene Pflanzenorgane, wie
auch verschiedene Gewebe ein und desselben Pflanzenorgans werden unterschiedlich schnell
umgebildet (COHEN 1973, WALTZ 1973, COHEN & SPACKMAN 1980). Da aber in den Braunkohlen
nur die jeweiligen Endstadien des Zersetzungsprozesses erhalten sind, und die Fl0ze aus
zum Teil ganz anderen Pflanzenvergesellschaftungen hervorgegangen sind, als die in heu-
tigen Mooren existierenden, lassen sich die Erkenntnisse nur mit Einschrdnkungen auf das
fossile Material dbertragen. Ein wesentliches Kennzeichen rezenter Torfe ist aber das
Verhdltnis von strukturierten Geweberesten (framework) zu Detritus (matrix). Dieser Pa-
rameter ist auch bei der Klassifikation von Braunkohlelithotypen das entscheidende Kri-
terium (vgl. Kap. I1I.1.1.). Den durchschnittlichen Matrixanteil der Torftypen in den
Florida-Everglades zeigt Abb. 43. Es wird deutlich, daB die Matrixanteile umso stdrker

ansteigen, je hdufiger und lédnger die Trockenphasen im Bildungsmilieu sind.

Leider fehlen in den Arbeiten von COHEN und SPACKMAN weitgehend Angaben iber die phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften der Torfe in den Everglades. Einzelne Aspekte
sind aber dennoch aus Untersuchungen in anderen rezenten Mooren, sowie aus experimentel-
len Nachweisen bekannt.

- Torfe, die im Bereich von stagnierenden Wéssern gebildet werden, sind durch
das Auftreten einer huminsdurereichen, "doppleritischen" Substanz gekenn-
zeichnet (POTONIE 1908, TEICHMULLER 1950, GROSSE-BRAUCKMAN 1962, GOTTLICH
1980; vgl. KLEIN-REESINK & RIEGEL 1983).

- Verwitterung {(aerobe Zersetzung)} von Toffen fithrt zu einer Anreicherung
von Bitumen (Fetten und Wachsen) in den "Resttorfen" (FRANCIS 1961,
JACOB 1968). Diese Anreicherung kann auch bei der aeroben Zersetzung von

Braunkohlen beobachtet werden (GOTHAN 1924, BREDDIN 1958).
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Abb. 43 Der Detritusgehalt (matrix) verschiedener Torftypen aus den Florida Everglades

in Abhédngigkeit von der Dauer der aeroben Zersetzungsphase (nach COHEN §

SPACKMAN 1977}

- In Moorbereichen unterhalb und im Niveau des Grundwasserspiegels (Nieder-
moor) bilden sich aschereichere Torfe als in Moorbereichen oberhalb des

Grundwasserspiegels {Hochmoor) (JACOB 1966, NAUCKE 1980).

SPRINGER & LEHNER (1952, zit. in JACOB 1956) konnten durch GefiBversuche
naﬁhweisen, daB sich beim Abbau von Pflanzenresten zunichst dunkel ge-
fdrbte Huminstoffe bilden. Unter aeroben Bedingungen tritt schén nach
einjdhriger Rotte ein Abbau der Huminstoffe ein. Unter anaeroben Bedin-

gungen werden aber selbst nach acht Jahren noch dunkle Huminstoffe ge-

bildet.

VIiI.z. DER ABLAUF DER HUMIFIZIERUHNGEG

Huminstoffe, die den weitaus gréBten Teil der Torfe und Braunkohlen ausmachen, verdanken
ihre Entstehung vielfdltigen Abbau- und Aufbauprozessen (SCHEFFER 1941). Das Ausgangsma-
terial in Torfmooren liefern im wesentlichen die h&heren Landpflanzen, die aus Zellulose,
Lignin, Proteinen und Lipiden bestehen.

Die klassische Theorie der Entstehung von Huminstoffen besagt, daB die Huminstoffe
Oxidationsprodukte des Lignins sind (KREULEN 1962, STEVENSON & BUTLER 1969). Sie ging

davon aus, daB Proteine und Zellulose so rasch zersetzt werden, daB sie nicht mehr in
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die Humussubstanz eingehen. Es stellte sich aber heraus, daB neben Lignin auch Kohlehy-~
drate, Aminosduren, Tannine und andere Stoffe am Aufbau des Humus beteiligt sind {FRAN-
CIS 1961, LANGE 1979). Hieraus resultierte eine neue Theorie der Huminstoffbildung, die
sich in zwei Phasen gliedert {STEVENSON & BUTLER 1969, HUC 1980):

1) Abbau aller Pflanzenbestandteile einschlieBlich Lignin bis zu einfachen Mo-

nomeren

2) Polymerisation der Monomere zu Polymeren mit hohen Molekulargewichten

Die wichtigsten, beim Abbau der Pflanzenbestandteile entstehenden Monomere sind Phenole,

Aminosduren, Zucker und Carbonsduren (HUC 1980).

Lignin gilt auch heute noch als Hauptquelle der Huminsduren (FLAIG 1964, SCHLEGEL
1976, ERTEL et al. 1984). Seine Abbauprodukte, die Phenole, gehen demnach in besonderem
MaBe in die Huminstoffe ein (HUC 1980). Phenole kinnen auf vielfdltige Weise miteinander
reagieren (FLAIG 1964). Dies kann am Beispiel der Ferulasdure, einem Spaltstick des Lig-

nins (FLAIG 1969), verdeutlicht werden.
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(Dimere nach HUC 1980)

Die zundchst gebildeten Dimere sind in der Lage weiter zu polymerisieren. Die Phenole

entstammen nicht nur dem Lignin; sie k&nnen auch mikrobiell synthetisiert worden sein
(HUC 1980).

Stickstoffhaltige Polymerisate k&nnen durch Kondensationsreaktionen von Aminosduren
mit Phenolen oder Zuckern entstehen (FLAIG 1969, HUC 1980). Die an diesen Reaktionen be-

teiligten Aminosduren entstammen den Proteinen von Mikroorganismen. Die urspringlichen,
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pflanzlichen Proteine werden im mineralarmen Milieu eines Torfmoores sehr rasch abge-
baut, da die Mikroorganismen den Stickstoff, den sie zum Aufbau arteigener Proteine be-
notigen, nahezu ausschlieBlich aus den Proteinen der Pflanzen beziehen (KREULEN 1962,
FRANCIS 1961, FLAIG 1969). Der den Mikroorganismen zur Verfiigung stehende Stickstoff ist
ein begrenzender Faktor fiir den mikrobiellen Abbau aller Pflanzenstoffe (FLAIG 1969).

Hasserstoffreiche Huminstoffe konnen durch den Einbau von Carbonsduren in die Polymerisa-
te entstehen. Carbonsduren sind in der Lage, mit Phenolen Esterbindungen einzugehen
(TISSOT & WELTE 1978, HUC 1980).

R, R, o

|
R, O—C—[CH,|—CH;

R¢ R Phenol-Carbonsiure - Ester

Carbonsduren sind einer der wesentlichen Bestandteile der bakteriellen Fette {SCHLEGEL
1976). AuBerdem entstehen sie in erheblichen MaRe bei der bakteriellen Zellulosevergi-

rung (RAMANN 1911, SCHLEGEL 13976); vgl. Kap. V.6.1.).

VII.3. D IE URSACHERN FUR DEN LITHOTYPENWECHSEL
(SCHICHTUNG) I N BRAUNKOHLEFLGZEN

Einer der wesentiichen Streitpunkte zwischen den Autoren, die sich mit der Braunkohlen-
genese befaBt haben, ist die Frage nach der Ursache der Schichtung der Fldze. Etwas pau-
schalisiert kann man zwei extreme Standpunkte unterscheiden. Die eine Autorengruppe geht
davon aus, daB sich im Wechsel der Lithotypen wechselnde Vertorfungsbedingungen (aerob -
anaerob, trocken - nafB) wiederspiegeln. Einer der namhaftesten Vertreter dieser Theorie
ist GOTHAN (1924). Seine Ansicht wird in differenzierter Form in neuerer Zeit von JACOB
(1966), HILTMANN (1976) sowie v.d.BRELIE & WOLF (1981, 1981b) vertreten. GOTHANs Theo-
rie war bis zu Beginn der fiinfziger Jahre allgemein anerkannt, fand dann aber einen be-
deutenden Widersacher in THOMSON (1950, 1952). Iwar liegt der krasseste Gegensatz zwischen
den beiden Theorien in der Beurteilung der Feuchtigkeitsverhiltnisse bei der Bilduﬁg von
hellen Schichten, aber entgegen GOTHAN vertritt THOMSON auch die Ansicht, daB sich in

der Schichtung der Fléze der Wechsel verschiedener Pflanzenvereine spiegelt. Mit kohlen-
petrographischen Argumenten wird seine Theorie insbesondere von TEICHMULLER (1958, TEICH-
MULLER & THOMSON 1958) untermauert. Im Hinblick auf die Hessischen Braunkohlen ist als

Vertreter der Ansichten THOMSONs vor allem PFLUG (1957) zu erwidhnen.

Prift man die hier angesprochene Frage an den Verhiltnissen in rezenten Mooren, so

muBb man im wesentlichen der Ansicht GOTHANs zustimmen. Der wichtigste, kennzeichnende
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Parameter der Braunkohlelithotypen, das Verhd&ltnis von strukturierten Geweberesten zu
Grundmasseanteilen, wird in den Torfen der Everglades durch die Vertorfungs- {(Zerset-
zungs-) bedingungen bestimmt. Der matrixreichste Torf bildet sich in den Moorbereichen,
in denen die Torfoberfldche den am stdrksten aeroben Zersetzungsbedingungen ausgesetzt
ist. Dies ist umso bemerkenswerter, als diese Torfe aus dem zersetzungsresistentesten
Ausgangsmaterial (holzreiche Mynica- Persea-Salix Vergesellschaftungen) hervorgehen. Um-
gekehrt bilden sich aus den vergleichsweise sehr leicht zersetzlichen Uberresten der
Seerosen unter stirker anaerob geprdgten Bedingungen sehr gewebereiche Torfe {(vgl. Kap.
VII.1.). Die Bedeutung der Aerobieverhédltnisse zeigt sich auch am Zersetzungsgrad von
Torfen, die unter verschiedenen Bedingungen aus dem gleichen Ausgangsmaterial (Mariscus)
hervorgegangen sind. Unter anaeroben Bedingungen sind sie ungleich gewebereicher als un-
- ter aeroben. Ein untergeordneter EinfluB der Zersetzungsresistenz des Ausgangsmaterials
zeigt sich an der Art der erhaltenen Gewebereste. Lediglich bei dem holzreichsten Aus-
gangsmaterial (Mgnica-?enaea~$aﬁix} gehen in nennenswertem MalBe strukturierte Reste ober-
irdischer Pflanzenorgane in den Torf ein. Ein vergleichbarer EinfluR ist auch in Braun-
kohlen erkennbar, denn gré&Bere Holzreste (Xylite) gehen nahezu ausschlieBlich aus zer-

setzungsresistenten Koniferenh6lzern hervor.

Die Beschreibungen vom mikroskopischen Erscheinungsbild der Everglades-Torfe beruhen
ausschlieBlich auf Durchlichtbeobachtungen. Sie sind deshalb in vielen Fédllen kaum auf
die in der Kohlenpetrographie iblichen Auflichtbeschreibungen ibertragbar. COHEN &
SPACKMAN (1980) zeigen aber am Beispiel von Nymphaea-Wurzelgewebe, daB es bei der Ver-
torfung zwei grundlegend verschiedene Moglichkeiten zur Umbildung gibt (Abb. 44). Die
eine fithrt zur Bildung von Zellwandbruchstiicken, die sich in den Braunkohlen als grob-
kérniger Attrinit wiederfinden (siehe Taf. 3, Fig. 2). Die zweite Art der Umbildung fihrt
iber die Fullung der Zellumina zur nahezu vollstdndigen Homogenisierung der Gewebe. Auch
derartig homogenisierte Gewebe sind in den Braunkohlen wiederzufinden (Ulminit). Da in
rezenten Mooren die Homogenisierung (Vergelung) an Bereiche mit hohen, stagnierenden Was-
serstdnden gebunden ist, erscheint es wahrscheinlich, daB die Redoxverhdltnisse bestim-
men, auf welche Weise Gewebereste umgebildet werden. Aus gleichartigen Pflanzenresten
kann sich demnach unter aeroben Vertorfungsbedingungen Attrinit und unter anaeroben Ver-
torfungsbedingungen Ulminit bilden. Hierin liegt die Erkldrung fir den Humotelinitreich-

tum der stark vergelten Braunkohlelithotypen.

Die Bedeutung der Vertorfungsbedingungen (Aercobie) kann nicht nur durch den Vergleich
der Petrographie der Braunkohlen mit der Petrographie und den Bildungsbedingungen rezen-
ter Torfe belegt werden, sondern auch durch die mikrophotometrischen, physikochemischen

und organisch-geochemischen Kennzeichen der Braunkohlelithotypen.

- Die mikrophotometrisch (Rotverschiebung der Fluoreszenzspektren von Sporini-
ten) und chemisch (Erhohung des C-Gehaltes, Anderung der n-Alkan Verteilungs-
muster) belegte ErhBhung des Inkohlungsgrades mit zunehmendem Destruktions-
grad der Lithotypen beruht auf einer verstédrkten, aeroben mikrobiellen Be-

anspruchung {(Kap. IV.2. und V.6.3.1.).
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- Fiir die Entstehung der hohen Bitumengehalte in den stark detritischen hellen
Lithotypen sind aerobe Zersetzungsbedingungen notwendig (Kap. V.6.1. und

v.6.2.).

- Die Erniedrigung des Huminsduregehaltes in Richtung auf die am stédrksten
zersetzten Lithotypen ist mach den Ergebnissen der Untersuchungen von SPRIN-
GER & LEHNER (1952) auf aerobe Zersetzungsbedingungen zuriickzufihren. Anae-
robie erklart demgegeniber die hohen Huminsduregehalte der schwarzen Litho-

typen {Kap. V.2.2.).

Abb. 44 Wurzelgewebe (a) und die Moglichkeiten seiner Umbildung bei der Vertorfung
{nach COHEN & SPACKMAN 1980: Text-fig. 2)
a-¢ ¢ zunédchst werden die Interzellularrdume ausgefillt
¢c-d : die erste Art der Umbildung fihrt zur Entstehung von Zellwand-Bruch-
stiicken
c-e”: die zweite Art fihrt Uber die Fiillung der Zellumina zur Homogenisierung

des Gewebes

Die Bildung der “stark fluoreszierenden Grundmasse" 14Bt sich {wahrscheinlich auf-
grund der bisher doch noch recht lickenhaften Kenntnisse iiber rezente Moore) durch di-
rekte Rezentvergleiche nicht belegen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
lassen aber, vor dem Hintergrund der obigen Erlduterungen, keine andere Deutung zu, als

daB fir ihre Entstehung eine extrem intensive, aerobe mikrobielle Zersetzung verant-



wortlich ist. Petrographisch und chemisch weist die "stark fluoreszierende Grundmasse®
einige gemeinsame Merkmale mit dem von TEICHMULLER (1974a, b) beschriebenen Mazeral Bi-
tuminit auf. Die Beschreibung des Bituminit trifft aber exakt nur auf den am stidrksten
fluoreszierenden und am schwdchsten reflektierenden Anteil zu, so daB die "stark fluo-
reszierende Grundmasse"” nicht mit Bituminit im Sinne TEICHMULLERs gleichgesetzt werden
darf. Kennzeichnende chemische Merkmale der "stark fluoreszierenden Grundmasse"” sind

Bitumen- und Wasserstoffreichtum. Bitumenreiche Sedimente kénnen grundsdtzlich auf zwei

verschiedenen Wegen entstehen.

Unter anaeroben Ablagerungsbedingungen bleibt primédr bitumenreiches Material, wie Al-
genkdrper, erhalten. Figurierte Algen (Alginit) konnten in den untersuchten Braunkohlen
aber nur in stark vergelten und gewebereichen Lithotypen nachgewiesen werden, in keinem
einzigen Fall jedoch in hellen Lithotypen. Auch durch organisch-geochemische Methoden
konnte keine Beteiligung von Algen am Aufbau der hellen Kohlen nachgewiesen werden (vgl.
Kap. V.6.3.1.). Nach JACOB (1968) unterscheiden sich die Bitumenextrakte aus hellen Koh-
len und aus dunklen, doppleritischen Kohlen auch deutlich in ihrer chemischen Beschaf-
fenheit. Die Extrakte aus doppleritischen Kohlen dhneln weit mehr den Extrakten aus 01-
schiefern, deren organischer Anteil aus einem algenreichen Material unter reduzierenden

Bedingungen entstanden ist, als die Extrakte aus hellen Kohlen.

Die zweite Mtglichkeit einer Bitumenanreicherung in Torfen resultiert aus einer star-
ken, aeroben Zersetzung. Sie beruht auf einer selektiven Anreicherung der relativ schwer
zersetzbaren pflanzlichen Harze und Wachse (FRANCIS 1961, Jacob 1968), und (in weitaus
griferem MaBe) auf den Einbau von Carbonsduren in die Humussubstanz (siehe Kap. V.6.1.
und VIL1.2.). Eine Beteiligung von Carbonsduren am Aufbau der "stark fluoreszierenden
Grundmasse™ erscheint schon aufgrund der infrarotspektroskopischen Untersuchungen als
sehir wahrscheinlich. Durch die Untersuchungen von KROGER (1966) konnten Carbonsduren als
Hauptbestandteile des Wachses von Braunkohlebitumen, das zum gr6Rten Teil an die "stark
fluoreszierende Grundmasse” gebunden ist (Kap. V.3.), nachgewiesen werden. Die Carbon-
sduren kdnnen nur von Mikroorganismen, die am Vertorfungsprozess beteiligt sind, stammen.
Sie sind einer der wesentlichen Bestandteile bakterieller Fette (SCHLEGEL 1976) und ent-
stehen als Stoffwechselprodukt bei der fermentativen Zellulosevergdrung (RAMANN 1911,
SCHLEGEL 1976; vgl. Kap. V.6.1.). Die auBergewdhliche Intensitdt der mikrobiellen Zer-
setzungsprozesse bei der Bildung der "stark fluoreszierenden Grundmasse" kann mikropho-
tometrisch und chemisch belegt werden. Die Lithotypen, in denen diese Grundmasse der
Hauptbestandteil ist, weisen von allen untersuchten Kohlen den hbchsten biochemischen

Inkohlungsgrad auf (siehe Kap. IV.2. und V.6.3.1.).

Die noch von KLEIN-REESINK, RIEGEL & SCHAUB (1982) in Betracht gezogene Beteiligung
von Algen bei der Entstehung der "stark fluoreszierenden Grundmasse" ist somit nicht
erforderlich. Sie erscheint aufgrund der Verhdltnisse in den Everglades sogar als un-
wahrscheinlich. Hier werden selbst im Bereich des Seerosengiirtels, wo Trockenperioden

weitgehend fehlen, die auf die Torfoberfldche sedimentierten Pflanzenteile vollstdndig
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abgebaut (COHEN & SPACKMAN 1977). Ebenso miiBte unter aeroben Ablagerungsbedingungen,
wie sie fir die hellen Grundmassenkohlen nachgewiesen wurden, sedimentiertes Algenmaterial

abgebaut werden.

VII.4. DIE FEUCHTIGKEITSVERHALTNISSE B EI DER
BILDUNGE STARK DETRITISCHER, BITUMENRET-
CHER (HELLER) LITHOTYPERN

Neben der Frage nach der Ursache der Schichtung von Braunkohlenflézen sind bis heute

die Feuchtigkeitsverhdltnisse bei der Bildung stark detritischer, heller Lithotypen
heftig umstritten. Der bekannteste Vertreter der Trockentorftheorie ist GOTHAN (1924).
Seiner Ansicht schlieBen sich prinzipiell v.d.BRELIE & WOLF (1981) an. TEICHMULLER &
THOMSON (1958) sowie JACOB (1966) sind der Meinung, daB die hellen Lithotypen unter
nassen Bedingungen entstanden sind. GOTHAN begriindet seine Vorstellungen mit dem hohen
Zersetzungsgrad der Kohlen der hellen Schichten, der seiner Meinung nach auf eine inten-
sive, aerobe Degradation in einem trockenen Milieu zurickgeht. TEICHMULLER und THOMSON
vergleichen die hellen Lithotypen mit den Riedmoortorfen der Everglades und schlieBen
aus den {bereinstimmenden Merkmalen, daB die hellen Schichten Bildungen offener, halb-

limnischer Moorvereine sind.

Die stark detritischen, hellen Lithotypen der untersuchten Lagerstéften zeigen Merk-
male, die zum Teil die eine und zum Teil die andere Ansicht unterstitzen. Die Merkmale
fiir eine intensive, aerobe Zersetzung wurden schon in Kap. VII.3. diskutiert. Hinweise
auf nasse Entstehungsbedingungen geben die zum Teil betrédchtlichen Aschegehalte der
hellen Lithotypen (Kap. V.1.1.), sowie der [bergang von hellen Lithotypen in die han-
genden Tone und das Auftreten von karbonatischen Kohlen im Borkener Flbz. Die Genese
karbonathaltiger Torfe wird von SPACKMAN, RIEGEL & DOLSEN (1969) aus den Florida-Ever-
glades beschrieben. Die Kalkabscheidung ist dort an die Bildung von Algenmatten bei ho-

hen Wasserstdnden gebunden.

Der scheinbare Widerspruch zwischen den angefiihrten Merkmalen und zwischen den Theo-
rien von GOTHAN (1924} und TEICHMULLER & THOMSON (1958) 16st sich auf, wenn man die
Verhdltnisse in den Florida-Everglades auf die Genese der Braunkohlen lbertrdgt. Dort
l6sen sich Perioden relativ hoher Wasserstédnde mit Perioden ab, in denen die Torfober-
fldache teilweise trocken fdllt. Dies fihrt dazu, daB sich innerhalb einer Torfschicht
die Merkmale einer intensiven aeroben Zersetzung (wdhrend der Trockenphasen) mit den
Merkmalen nasser Entstehungsbedingungen (wdhrend der niederschlagsreichen Perioden) ver-
einen. Ein solcher Wechsel zwischen feucht und trocken wirkt fordernd auf mikrobiell ge-
steuerte Abbauvorgdnge (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL 1976) und damit foérdernd auf die De-
struktion des Torfes. Wechselnde hydrologische Bedingungen sind keine spezielle Erschei-
nung der Everglades; sie sind auch aus anderen groBen Sumpf- und Moorgebieten, wie etwa
dem Sudd am Oberlauf des WeiBen Nils (Sudan), bekannt. Sie dirften ein typisches Kenn-

zeichen wechselfeuchter Klimate sein.
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VII.5. DIE GENESE D ER BRAUNKOHLE-LITHOTYPEHN UND
"FLOZTYPEN"

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich im Hinblick auf die Genese der Braun-

kohlelithotypen wie folgt zusammenfassen.

Stark vergelte, gewebereiche (meist schwarze) Lithotypen entstehen unter an a e -
roben Zersetzungsbedingungen bei relativ hohen, stagnierenden Wasserstidnden. Zum
Teil stellen sie Riedmoorbildungen dar, wie sie von SCHNEIDER (196%9a, b) cuticularana-
lytisch im 2. Niederlausitzer Fl6z und von GREGOR & KLEIN-REESINK (1984) karpologisch
im Ostheimer F16z nachgewiesen wurden. V.d.BRELIE & WOLF (1981) gehen davon aus, daB in
Riedmooren immer vergelte Lithotypen entstehen. Sie versuchen hiermit die “Riedmoor-
theorie™ TEICHMULLER & THOMSONs (1958) zu widerlegen. Das rezente Beispiel aus den Flori-
da-Everglades belegt aber, daB in Riedmooren durchaus stark detritische Torfe gebildet

werden kénnen.

Stark detritische, bitumenreiche (helle) Lithotypen sind das Produkt einer intensiven
@ eroben Zersetzung. Die Wasserstdnde kdnnen bei ihrer Bildung zeitweise recht
hoch gewesen sein. Die ginstigsten Entstehungsbedingungen sind bei einem hdufigen Wech-
sel zwischen nassen und trockenen Phasen gegeben. Der Hauptbestandteil der typischen
hellen Lithotypen in den untersuchten Kohlen ist die "stark fluoreszierende Grundmasse".
Sie entsteht als Produkt intensiver mikrobieller Aktivitdt. Das Ausgangsmaterial kann
vielfdltig sein. Beil entsprechenden Bedingungen entsteht sie sogar aus Koniferenh6lzern

{Xyliten; siehe Kap. III.5., IV.1. und V.1. bis V.3.).

Die Entstehungsbedingungen der intermedidren (dunklen) Lithotypen sind zwischen de-

nen der stark vergelten und denen der bitumenreichen, hellen Lithotypen anzusiedeln.

Die fir das Borkener und Teile des Ostheimer Hauptflézes typische Aufeinanderfolge
von Lithotypen findet durch diese Genesevorstellungen eine recht einfache Erkldrung. Der
Wechsel von gewebereichen, hdufig vergelten Lithotypen iber Attrinit-betonte, dunkle Li-
thotypen zu hellen, bitumenreichen Kohlen am Top der Abfolge entsteht durch den wéchsel
von anaeroben zu aeroben Bildungsbedingungen. Eine entsprechende Abfolge ist auch im
Torfprofil der Everglades angedeutet. Auf relativ gewebereiche Mariscus-SiiBwasserfarn-
Myrica Torfe folgen im Profil die unter stidrker aeroben Bedingungen entstandenen, ver-

gleichsweise Detritus-reichen Myrnica-Persea-Satix Torfe (COHEN & SPACKMAN 1977).

Der Vergleich mit den Verhédltnissen in den Everglades ermdglicht, wie oben geéeigt,
die Genese unterschiedlicher Lithotypen zu erklidren. Aus diesem Vergleich konnen aber
die Ursachen fir die grundlegend unterschiedliche Ausbildung alt- und jungtertidrer Braun-
kohlenfléze (siehe Kap. III.7.) nicht direkt abgeleitet werden. Eine Ubertragung der
Bedeutung der Redoxverh&ltnisse wiirde nihmlich zu dem SchluB fithren, daB die Vertorfungs-
bedingungen in allen alttertidren Mooren aerober waren als in jungtertidren. Verantwort-

lich fir den Zersetzungsgrad der Torfe in den Everglades sind aber nicht, wie es nach
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den obigen Ausfiihrungen zundchst vielleicht erscheinen mag, die Redoxverhdltnisse an
sich. Der Abbau von Pflanzenresten wird in ganz entscheidendem MaRe von Mikroben bewirkt.
Die Redoxverhdltnisse wirken sich dadurch aus, daB sie die Art und Intensitdt der mi-
krobiellen Tatigkeit steuern. Neben den Redoxverhiltnissen wirkt aber unter anderen

auch die Temperatur stark auf die Aktivitit von Mikroorganismen ein. Niedrige Tempera-
turen reduzieren die mikrobielle Aktivitdt stérker als die Produktion von Pflanzenmate-
rial (FRANCIS 1961). Das Lebensoptimum der im Moor und im Boden lebenden Mikroben liegt
bei 30 bis 40°C, wodurch sich der forcierte Abbau organischer Stoffe bei tropischen Tem-
peraturen erkldrt (JACOB 1956, SCHLEGEL 1976). Unter voll aeroben Bedingungen ist in

dén Tropen eine Erhaltung von organischer Substanz nicht méglich. Selbst unter anasero-
ben Bedingungen wird sie noch stark abgebaut. Die Beziehungen zwischen Bildung und Ab-
bau von organischer Substanz unter aeroben und anaeroben Verhdltnissen in Abhdngigkeit

von der Temperatur wurden von MACKENZIE et al. (1958} dargestellt (Abb. 45).
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Abb. 45 Bildung und Abbau von organischer Substanz in Abhdngigkeit von der Temperatur

und den Redoxverhdltnissen (nach MACKENZIE et al. 1958)

Im Laufe des Tertidrs kommt es zu einer zunehmenden Klimaverschlechterung, die sich
palynologisch zum Beispiel am Rickgang der Palmenwerte in den Pollenspektren ablesen
14t (vgl. MINNIGERODE 1980 und BENDER 1981). Gleichgiiltig ob sich diese Verschlechte-
rung kontinuierlich oder, wie MAI (1967) annimmt, phasenhaft abspielt, nimmt Gber grss-
sere Zeitabschnitte die mittlere Jahrestemperatur ab. Vergleicht man Kohlen miteinander,
die unter sonst gleichbleibenden Bedingungen gebildet wurden, miiBten aufgrund der Tem-
peraturabnahme jungtertidire Kohlen strukturell besser erhalten sein als alttertidre.

Ein MaB fir die strukturelle Erhaltung von Kohlen ist ihr Gehalt an detritischen Bestand-
teilen (Humodetrinit + Liptodetrinit + Inertodetrinit + “"stark fluoreszierende Grund-
masse"). Die in Tabelle 14 angegebenen Detritusgehalte sind Mittelwerte fiir ganze Pro-
file oder gréBere Profilabschnitte. Durch die Mittelwertbildung wurde erreicht, daB die
Auswirkungen kleinriumiger oder kurzfristiger Verdnderungen in den Redox- und Feuchtig-

keitsverhdltnissen so weit wie miglich ausgeschaltet wurden. Trdgt man den so ermittelten
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Lagerstatte geologisches Alter Detritus % Proben-{Jahresmittel-
(gew. arithm. Mittel)iAnzahl |temperatur

Borken .

a) Schneppenhain Mittel/Ober~Eozén2) 93,53) 17 ca. 21 O

b)Y Gombeth 96,0 30

Ostheim Oligozén/Miozén4) 83,5 34 ca. 19 9%

Rheinland Mittel-Miozan 77,0%) 51 18 - 17 OC

Yizthum/Oberpfalz |oberes Mittel—MIozénG) 74,5 20 ca. 17 9¢

Hirschberg F1. I1lioberes Mittel—Miozén7) 74,1 28 ca. 17 9¢

Dorentrup/Lippe Miozén/PliozénB) 69,5 18 ca. 16 9¢

Schieferkohlen . . 9) .

a) Gondiswill Pleistozan L”'%i 14 11 - 90

b) Prefrerbichel | ‘Interglaziale) 4,5 1

1) nach SCHWARZBACH 1974 2) nach MINNIGERODE 1981 3) nach WOLLENHAUPT 1980

4) nach STECKHAN 1952; PFLUG 1957; RITZKOWSKI 1965 5) nach v.d.BRELIE & WOLF 1981
6) nach GREGOR 1980; THIELE-PFEIFER 1980 7) nach BENDER 1981

8) MINNIGERODE miindl. Mitteilung 9) nach KOCH 1966

Tab. 14 Detritusanteile (gewogenes arithmetisches Mittel der Gehalte an Humodetrinit
+ Liptodetrinit + Inertodetrinit + "stark fluoreszierende Grundmasse") von
Braunkohlen verschieden alter Lagerstdtten, sowie die fir ihre Bildungszeit

angenommenen Jahresmitteltemperaturen

Destruktionsgrad gegen die fiir die fir die Bildungszeit der jeweiligen Lagerstatten an-
genommenen mittleren Jahrestemperaturen auf, ergibt sich eine nahezu lineare Beziehung
(Abb. 46). Auch die von v.d.BRELIE & WOLF (1981) an einem groéBeren Profilabschnitt aus
der Rheinischen Braunkohle und von KOCH (1966) an Schieferkohlen aus dem Alpenvorland
ermittelten Werte fiigen sich in dieses Schema ein. Somit ist der wesentliche EinfluB
der durch die Temperatur gesteuerten mikrobiellen Aktivitdt auf den Destruk-
tionsgrad von Braunkohlen und, wie das Beispiel des Attrinit zeigt, auch auf die Aus-

bildung einzelner Mazerale kaum zu bestreiten.

Letztendlich spiegelt sich also in der petrographischen Ausbildung von Weichbraun-
kohlen die Art und Intensitdt der mikrobiellen Zersetzungsvorgdnge wider. Die beiden
wesentlichen Faktoren, die diese Vorgidnge steuern, sind die Redox- und die Klima- (Tem-
peratur-) verhdltnisse. Der Einflud der Redoxverhdltnisse konnte durch den Vergleich mit
den Vertorfungsbedingungen und -prozessen in den Florida-Everglades nahegelegt und durch
zahlreiche physikochemische KenngrdBen der Braunkohlelithotypen belegt werden. Der we-
sentliche EinfluR der Klima- (Temperatur-) verhdltnisse war erst durch die vergleichen-

de Betrachtung von mehreren, unter jeweils verschiedenen Umweltbedingungen entstandenen
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Abb. 46 Abhdngigkeit des Zersetzungsgrades (Detritusgehalt) verschieden alter Kohlen
von der mittleren Jahrestemperatur zu ihrer Bildungszeit.
(Jahresmitteltemperatur sowie Angaben {iber die Rheinische Braunkohle und die

Schieferkohlen nach den in Tab. 14 zitierten Autoren)

Lagerstdtten nachweisbar. Die Redoxverhdltnisse bestimmen weitgehend die unterschiedli-
che Ausbildung der Lithotypen innerhalb einer Lagerstitte, die Klima- (Temperatur-) ver-
hdltnisse die unterschiedliche Ausbildung der Lithotypen verschiedener Lagerstgtten. Mo-
difizierend auf dieses einfache Beziehungsgefiige wirken sich sicher auch der pH-Wert
und die Art der angelieferten organischen Substanz aus. Pilze bevorzugen ein schwach
saures, Bakterien ein schwach alkalisches Milieu {JACOB 1956, SCHLEGEL 1976). Beide sind
gegen geringe pH-Wertschwankungen relativ unempfindlich (SCHLEGEL 1976). Extrem niedri-
ge pH-Werte kénnen aber die mikrobielle Aktivitdt entscheidend hemmen. Der EinfluB der
angelieferten organischen Substanz beruht auf der unterschiedlichen Zersetzungsresistenz
der Gewebe verschiedener Pflanzenorgane und Pflanzenarten. Am Beispiel der Everglades
konnte aber gezeigt werden, daB der EinfluB der Zersetzungsresistenz nur gering ist.
Auch an den untersuchten fossilen Beispielen konnte nachgewiesen werden, daB aus einer
koniferenreichen Vegetation, die ein relativ zersetzungsresistentes Ausgangsmaterial
liefert, nicht unbedingt gewebereiche Lithotypen hervorgehen., Dies wurde unabhédngig von-
einander durch die Ergebnisse palynolegischer (Kap. VI.) und organisch-geochemischer
{Kap. V.6.) Untersuchungen belegt.

Damit soll aber nicht gesagt werden, daB der Paldobotanik und hier besonders der

Palynologie fiir die Erforschung fossiler Moore keine Bedeutung beizumessen ist. Die vor-
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liegende Arbeit hat vielmehr gezeigt, daB mit petrographischen Methoden zwar die Ver-
torfungsbedingungen erfaBbar sind, daB die Kohlenpetrographie aber nicht in der Lage
ist, die das Moor besiedelnden Pflanzenvergesellschaftungen zu rekonstruleren. Beziehun-
gen zwischen Petrographie und Palynologie ergeben sich nahezu zwangsldufig, denn die
Vertorfungsbedingungen entsprechen sicher in den meisten Fdllen auch den unterschied-
lichen Standortbedingungen fir die einzelnen Glieder in der Sukzessionsreihe der torf-
bildenden Vegetation. Zudem haben sich grundlegende Verdnderungen in der Vegetations-
zusammensetzung, die an die langfristige klimatische Entwicklung gebunden sind, auf

die Petrographie der Kohlen ausgewirkt. Xylitische Kohlen treten erst ab der Zeit auf,
in der die Koniferen eine griBere Bedeutung erlangen (Wende Oligozdn/Miozén; Ostheimer
Hauptfléz). Mit wachsender Bedeutung der Koniferen nimmt auch der Anteil der Xylitischen

Kohlen am Aufbau der Flbze zu {(vgl. Kap. VI. und Abb. 16).

Im Laufe des Tertidrs wirken der steigende Anteil der Koniferen und die sich verrin-
gernde mikrobielle Zersetzungsaktivitdt in die gleiche Richtung. Die Kohlen werden all-
gemein gewebereicher. Der Anteil der Grundmassenkohlen geht systematisch zuriick (Abb.
16). Im Mikrobild verlieren die Produkte intensiver mikrobieller Zersetzung, wie der
Attrinit und insbesondere die "stark fluoreszierende Grundmasse", zunehmend an Bedeutung
{siehe Kap. III und Abb. 46). Gegenldufig wird die strukturelle Erhaltung der Kohlen

besser: der Anteil und die Gr&Be der Gewebereste {(Humotelinit) nehmen zu.
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ANHANG G




Probe Nr.
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D0 = DOrentrup

Go 4

Go 5

Go

6 Go 7 Go B8

Go 9

Go 10

Go 13

Textinit
Ulminit
Attrinit
Densinit
Gelinit
Corpohuminit

Huminit
s.f. Grundm.

Sporinit
Cutinit
Resinit
Suberinit
Alginit
Liptodetrinit

Liptinit

Fusinit
Semifusinit
Sclerotinit
Inertodetrinit
Macrinit

Inertinit

{(1schiefer-3hnl.

Grundmasse
Ton

Quarz
Karbonat
Pyrit
Minerale

Probe HNr.

0,4
0,4
Go 18

0,
0,

Go

2 - -
2 - -

19 Go 22 Go 23

Textinit
Ulminit
Attrinit
Densinit
Gelinit
Corpohuminit

Huminit
s.f. Grundm.

Sporinit
Cutinit
Resinit
Suberinit
Alginit
Liptodetrinit

Liptinit

Fusinit
Semifusinit
Sclerotinit
Inertodetrinit
Macrinit

Inertinit

U1schiefer-shni.

Grundmasse

Ton
Quarz
Karbonat
Pyrit

Minerale

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz

12,2

2 1.2 12,2

Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D& = Dorentrup

Probe Nr. Go 35 Go 36 Go 39 Go 41 Go 42 Go 43 Go 44 Go 46 Go 47
Textinit - 0,4 1,5 4,9 0,5 0,5 3,6 0,9 0,7
Ulminit - - - 7,6 0,9 0,2 - 0,5 -
Attrinit 38,3 35,4 43,5 34,4 52,0 32,4 37,1 65,7 7,0
Densinit 43,2 3,2 35,7 27,6 15,3 50,1 12,8 17,7 -
Gelinit 1.6 0,2 2,5 4,1 3,3 2,3 1,7 1,7 1,2
Corpohuminit 1,0 - 2,1 6,5 4,4 2,1 0,8 2,0 0,2
Huminit 84,1 39,2 85,3 85,1 76,4 87,6 56,0 88,5 9,1
s.f. Grundm. 1,3 41,4 2,9 2,8 0,5 - < 30,1 0,2 70,5
Sporinit 2,0 1,8 1,0 0,6 2,5 2,4 1,1 1,5 1,0
Cutinit 2,2 0,4 0,4 1,7 - 0,3 0,4 1,0 0,5
Resinit 0,5 2,5 0,4 0,4 1,6 0,5 1,5 0,5 2,4
Suberinit - - - 2,0 6,9 0,5 2,1 0,5 -
Alginit - - - - - - - - -
Liptodetrinit 9,9 14,5 10,0 7,2 11,7 8,2 8,6 7,1 16,4
Liptinit 14,6 19,2 11,8 11,9 22,7 11,9 13,7 10,6 20,3
Fusinit - - - 0,4 - - - - -
Semifusinit - - - - - - - - -
Sclerotinit - - 0,2 - 0,2 - 0,2 0,5 -
Inertodetrinit - - 0,2 - 0,2 0,3 - 0,2 -
Macrinit - - - - - - - - -
Inertinit - - 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,7 -
Ulschiefer-dhnl.

Grundmasse - - - - - - - - -
Ton - - - - - - - - -
Quarz - 1,1 0,2 - - - 0,4 - 0,3
Karbonat - - - - - - - - -
Pyrit - 0,2 - - - - - - -
Minerale - 1,3 0,2 - - - 0,4 - 0,3
Probe Nr. Go 48 Go 49 Go 50 Go SPA  Go SPB  Go SPC Go SPD Go SPE  Ost 87
Textinit 0,4 - - 8,6 2,5 - - - 2.7
Ulminit - - - 6,2 1,8 - 0,2 - 1,2
Attrinit 12,0 2,6 20,5 29,2 22,4 5,5 49,6 37,5 59,1
Densinit 4,0 6,4 3,5 43,8 45,2 1,7 18,0 1,7 10,6
Gelinit 1,0 0,9 2,4 4,9 12,0 1,4 2,2 1,2 2,1
Corpohuminit 0,8 0,6 0,2 1,8 1,3 0,2 3,9 0,4 1,8
Huminit 18,2 10,5 26,6 94,5 85,2 8,8 73,9 40,8 77,5
s.f. Grundm. 65,5 70,2 69,3 1,8 3,0 76,7 12,0 43,2 5,1
Sporinit 1,0 0,6 - 0,2 0,5 0,2 0,5 0,8 0,8
Cutinit 1,1 0,4 - - 0,2 - - - 0,9
Resinit 0,2 1,5 0,2 0,4 0,2 0,6 1,8 0,8 4,2
Suberinit 0,4 - - - 1,5 - 0,7 - 0,4
Alginit - - - - - - - - -
Liptodetrinit 13,7 16,8 3,7 2,9 9,0 13,7 10,2 14,4 8,7
Liptinit 16,4 19,1 3,9 3,5 11,4 14,5 13,2 16,0 15,0
Fusinit - - - - - - - - 0,4
Semifusinit - - - - - - - - -
Sclerotinit - - - - 0,2 - 0,4 - 1,1
Inertodetrinit - - - 0,2 0,2 - 0,5 - 1,1
Macrinit - - - - - - - - 2
Inertinit - - - 0,2 0,4 - 0,9 - 2,6
Ulschiefer-ihni.

Grundmasse - - - - - - - - -
Ton - - - - - - - - 6,8
Quarz - 2,3 11,9 - - 9,2 - 1,3 -
Karbonat - - - - - - - - -
Pyrit - 0,2 2,6 - - 0,2 0,2 0,2 -
Minerale - 2,5 14,5 - - 9,4 0,2 1,5 6,8

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, DG = Dbrentrup

Probe Nr. Ost 88 Ost 91 Ost 94 Ost 72 Ost 69 Ost 67 Ost 64 QOst 61 Ost 58

Textinit 3,
Ulminit 3,
Attrinit 68,
Densinit 12,
Gelinit 1,
Corpohuminit 1,

Y QO B OO
g

W e e e e

— B e Y )
w

ot 3G DD

Crd O med ouf el N

Huminit 91,8 49,4 85,9 9
s.f. Grundm. - 35,1 8,9 2,

Sporinit 0
Cutinit 4]
Resinit 1
Suberinit 0
Alginit

Liptodetrinit 5,1 1

Liptinit 8,7 14,7 4,4 4,7 12,8 11,1 10,8 17,1 14,8

Fusinit - - - - - - - - .
Semifusinit - - - - - ~ = _ _
Sclerotinit 0,2 o,
Inertodetrinit - 0,
Macrinit - -

Inertinit 0,2 1,0 0,9 0,8 | 1,8 1,2 2,3 1,3 0,9

U1schiefer-dhnl.
Grundmasse - - - - - - - - -

Ton - 1,
Quarz - 0,
Karbonat - -
Pyrit - - 0,2 - - - - - -
Minerale - 1,5 0,2 - - - - - -

Probe Nr. Ost 56 Ost 54 Ost 52 Ost 51  Ost 49 Ost 46 Ost 42  Ost 39 Ost 38

Textinit 0, 3,4 - 0
Ulminit 1, 2,
Attrinit 48, 63,
Densinit 6, 9,
Gelinit 6, 1,
Corpohuminit 5, 3,

Huminit 68,1 84,1 41,9 58,4 40,9 69,6 73,8 85,1 95,6
s.f. Grundm. 13,2 6,9 20,6 18,0 33,1 14,9 9,3 5,9 -

Sporinit 0
Cutinit 1
Resinit 1
Suberinit 1
Alginit .
Liptodetrinit 11,6 4,2 20,6 15,2 22,0 10,8 7,8 5,1 1,4

Liptinit 16,1 3,
Fusinit 0,2 - - 0,4 - - 0,
Semifusinit - - -
Sclerotinit 1

Inertodetrinit 1
Macrinit

Inertinit 2,6 0,9 0,7 1,0 1,5 1,4 3,4 0,2 0,5

Ulschiefer-dhni,
Grundmasse - - - - - - - - -

Ton - - - - - -
Quarz - - - - - -
Karbonat - - - - - -
Pyrit - - - - - - 0,8 - -

Minerale - - - - - - 0,8

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D6 = DGrentrup

Probe Nr. Ost 37  Ost 35 Ost 34 Ost 32 Ost 30 0st 29 0st 27 0Ost 25 Ost 22

Textinit 2,
Ulminit 2,
Attrinit 47,
Densinit 7,
Gelinit 0,
Corpohuminit 2,

Huminit 63,4 98,6 86,0 92,3 93,1 73,4 79,6 90,8 93,2
s.f. Grundm. 27,2 - - 1,6 2,0 13,6 16,5 3,9 -

Sporinit 0,2 0,8
Cutinit -

Resinit 1,1 -
Suberinit 1,8 -
Alginit - - -
Liptodetrinit 6,0 1,0 10,9 3,1 3,1 3,9 1,8 1,5 3,2

Liptinit 9,1 1,8 13,3 5,1 4,8 10,2 4,1 4,7 6,7

Fusinit 0,2 - - - - 1,3 - - -
-Semifusinit - - - - - - - - -
Sclerotinit 0,2 : - 0,8 1,2 0

Inertodetrinit - - - - 0
Macrinit - - - -

Inertinit 0,4 - 0,8 1,2 . 0,4 2,9 0,7 0,6 0,2

Uischiefer-dhnl.
Grundmasse - - - - - - - - -

Ton - - 76,0 - - - - - -
Quarz - - 22,2 - - 0,2 - - -
Karbonat - - - - - - - - -
Pyrit - 0,2 - - - - - - -
Minerale - 0,2 98,2 - - 0,2 - - -

Probe Nr. Ost 19 Ost 15 Ost 10 0Ost 6 Ost SP1 Ost SPZ  Hir 2 Hir 3 Hir 5

Textinit - 3
Ulminit 1,6
Attrinit 65,1
Densinit 9,2
5,6
1,1

™y W
- N) OO O LD
w w oW ow W

-

Gelinit

9

,0

9 2

51

7
Corpohuminit ,0

W Q0 W O s U
B eoR e N ]

- N3 D O W PN
W O U B~

9,
]l
7,
2y
4,
4’

Huminit 82,6 96,6 90,3 88,5 95,8 86, 72,7 77,2 85,2

s.f. Grundm. 4,9 - - - 1,1 7,7 - - -

Sporinit 1,
Cutinit 1,
Resinit 4,
Suberinit 0,
Alginit -
Liptodetrinit 1,8 0,8 0,7 0,7 1,6 4,3 22,0 16,7 7,4

Liptinit 9
Fusinit 1
Semifusinit

Sclerotinit 1,3
Inertodetrinit 0,4 -
Macrinit -

Inertinit 2,8 1,5 8,4 10,4 0,5 0,2 1,4 2,5 2,0

G1schiefer-3hni.

Grundmasse - - - - - - - - -
Ton - - - - - - 13
Quarz - - - - - - 0
Karbonat -
Pyrit 0,2 0,4 1,1 0,2 0,2 0,7 0,5 0,5 -

Minerale 0,2 0,4 1,1 0,2 0,2 0,7 14,0 5,0 1,3

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D8 = Dbrentrup

Probe Nr. Hir 7 Hir 9 Hir 11 Hir 13 Hir 15  Hir 16 Hir 18 Hir 20 Hir 22

Textinit
Ulminit
Attrinit
Densinit
Gelinit
Corpochuminit

Huminit 96,9 85,6 88,5 95,3 86,5 98,5 93,1 96,7 94,4

[ R

3
3

2
2
4
2
5
1

s.f. Grundm. - - - - - - - - -
Sporinit - 1, - 0,8
Cutinit 0,8 0,
Resinit 0,6 0,
Suberinit 0,6 3,
Alginit - -
Liptodetrinit 1.2 6,8 5,2 0,7 6,0 0,2 3,1 2,3 3,1

Liptinit 3,2 13,5 10,8 4,5 12,4 0,8 6,1 2,6 5,3

Fusinit - - - - - - 0,2 - -
Semifusinit - 0,2
Scierotinit - 0,6
Inertodetrinit - -
Macrinit - -

Inertinit - 0,8 1,2 0,4 1,1 0,6 0,6 0,6 0,3

Uischiefer-dhni.
Grundmasse - - - - - - - - -

Ton 0,2 - - - - - - - -
Quarz - - - - - - - - -
Karbonat - - -
Pyrit - 0,2 - - 0,4 1,2 - - -
Minerale 0,2 0,2 - - 0,4 1,2 - - -

Probe Nr. Hir 24 Hir 25 Hir 26 Hir 28 Hir 30 Hir 32 Hir 34 Hir 36 Hir 38

Textinit 20,9 10,5
Ulminit 0,2
Attrinit 66,0 6
Densinit 3,3 1
Gelinit 1,1

3,7

s
3
3
¥
z '3 *
Corpohuminit R

2D - U L

8
0
2
0
0
5

Huminit 95,2 86,6 87,9 79,2 86,4 87,1 94,0 96,7 93,3
s.f. Grundm. - - - - - - - - -

Sporinit 1,1 1
Cutinit - 0
Resinit 0, 1
Suberinit g, 2
Alginit o,
Liptodetrinit Z,

Liptinit 4,8 11,7 9,3 19,1 12,7 11,9 4,8 3,4 5,7

Fusinit - - - - - - - - -
Semifusinit - - - -

Sclerotinit - 1,2
Inertodetrinit - 0,2
Macrinit - 0,2

Inertinit - 1,6 2,9 2,0 1,1 1,1 1,6 0,2 1,1
Ulschiefer-ghnl.
Grundmasse - - - - - - - - -

- 0,3 - - - - 18
0,8 - - - 0,8 - 1

Ton - 3
Quarz - 1

Karbonat -
Pyrit - - - 0,7 - 1,8 0,3 1,1 5,5

Minerale - 4,8 0,8 1,0 - 1,8 1,1 1,1 24,5

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, DO = Dbrentrup

Prabe Nr. Hir 42 Hir 46 Hir 48 Hir 49 Hir 52 Hir 54 Hir 56 Viz 31 Vviz 37
Textinit 1,2 3z,1 19,3 7,9 4,8 14,3 32,2 - -

Ulminit 3,3 4,1 3,4 4,1 1,0 18,2 4.1 - 1,3
Attrinit 46,9 35,4 45,0 39,0 62,7 49,0 52,7 16,6 24,6
Densinit 37,3 20,1 16,6 31,9 6,0 - 7,8 4,9 0,2 0,7
Gelinit 0,9 0,4 3,7 0,4 1,2 0,2 0,8 0,2 0,2
Corpohuminit 2,7 3,7 1,2 5,4 1,2 3,6 1,9 0,2 1,1

Huminig 92,3 95,8 89,2 88,7 76,9 93,1 96,6 17,2 27,9

s.f. Grundm. - - - - - - - - -

Sporinit 0,7 0,6 0,7 1,5 1,9 0,2 0,3 2,3 2,6
Cutinit 0,2 - 0,2 - 0,2 - - - -
Resinit 0,2 - 3,2 0,9 1,0 0,2 0,5 - 0,2
Suberinit 1,0 1,7 2,7 2,8 2,7 2,5 2,2 - -
Alginit - - - - - - - 2,8 4,8
Liptodetrinit 4,1 1,0 3,2 4,1 16,9 2,6 0,5 1,9 3,3
Liptinit 6,2 3,3 10,0 9,3 22,7 5,5 3,5 7,0 10,9
Fusinit - - 0,2 0,2 - - - - -
Semifusinit - - 0,2 - - - - - -
Sclerotinit 0,7 0,8 0,2 1,7 0,2 0,9 - - 0,2
Inertodetrinit 0,2 - - 0,2 - 0,5 - - -
Macrinit - - - - - - - - -
Inertinit 0,9 0,8 0,6 Z2,1 0,2 1,4 - - 0,2
Uischiefer-dhnl. '

Grundmasse - - - - - - - 75.7 61,0
Ton 12,9 - - - - - 0,3 8,6 3,3
Quarz 1,7 - - - - - - - -
Karbonat - - - - - - - - -
Pyrit 1,7 - - 0,9 - - 0,3 4.9 1,1
Minerale 16,3 - - 0,9 - - 0,6 13,5 4,4
Probe Nr. Viz 46b Viz46bll Viz 55 Viz 56 Viz 58 Viz 59 Viz 60 Viz 61 Viz 62
Textinit 35,1 9,6 - - - - 17,8 97,1 53,6
Ulminit 4,9 0,8 - 0,4 0,8 0,8 - - 2,7
Attrinit 30,3 27,9 77,1 27,2 9,9 9,7 31,8 0,5 14,7
Densinit 6,5 0,2 2,5 - - 0,2 6,7 - 22,1
Gelinit 0,6 0,6 0,2 0,7 0,3 - 0,2 - -
Corpohuminit 2,6 2,5 1,7 2,2 1,9 0,4 1,2 1,9 5,4
Huminit 80,0 41,6 81,5 30,5 12,9 11,1 57,7 99,5 98,5
s.f. Grundm. 12,6 42,1 - - - - - - -
Sporinit 0,9 1,1 2,4 1,4 0,8 1,2 0,5 - -
Cutinit - 0,2 0,4 - - - - - -
Resinit 2,8 3,3 - - 0,5 - - 0,5 0,2
Suberinit - - - - - - - - 1,1
Alginit - - 0,7 - 1,9 3,8 2,9 - -
Liptodetrinit 1,5 2,3 2,0 1,4 1,6 1,4 0,7 - 0,4
Liptinit 5,2 6,9 5,5 2,8 4,8 6,4 4,1 0,5 1,7
Fusinit 0,7 3,1 - - - - - - -
Semifusinit - - - - - - - - -
Sclerotinit 0,2 1,1 0,2 0,4 - - 0,2 - -
Inertodetrinit 0,4 3,8 0,5 - - - - - -
Macrinit 0,9 1,5 - - - - - - -
Inertinit z2,2 9,5 0,7 0,4 - - 0,2 - -
U1schiefer-dhnl.

Grundmasse - - 12,3 66,3 82,2 82,6 37,9 - -
Ton - - - - - - - - 0,4
Quarz 0,7 1,1 - - - - - - -
Karbonat - - - - - - - - -
Pyrit 0,2 0,6 0,5 4,0 7,9 1,6 1,6 0,7 1,8
Minerale 0,9 1,7 0,5 4,0 7,9 1,6 1,6 0,7 2,2

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981
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MIKROPETROGRAPHISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KOHLEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D6 = Dorentrup

Probe Nr. Viz 63 Viz 64 Viz 65 Viz 66 Viz 67 Viz 68 Viz 69 Viz 63G
Textinit 11,3 18,5 29,8 33,0 17,5 8,9 1,7 26,2
Ulminit 1,1 4,7 4,2 - 5,2 0,4 0,2 0,4
Attrinit 7,7 20,7 46,7 46,3 56,0 16,5 54,0 14,5
Densinit 0,2 40,1 7,5 0,2 1,2 - 0,4 -
Gelinit - 0,7 1,2 0,2 0,2 1,5 0,2 1,4
Corpohuminit 21,5 8,1 5,0 11,0 11,8 8,9 1,2 5,0
Huminit 41,8 92,8 94,4 90,7 91,9 36,2 57,7 47,5
s.f. Grundm. 45,3 - - - - 50,6 12,6 49,3
Sporinit 4,1 0,4 0,6 0,6 0,6 2,0 ' 2,4 -
Cutinit - 0,2 - - 0,2 0,2 - -
Resinit 1,3 0,7 - 0,2 0,2 1,1 0,2 0,4
Suberinit - 0,4 1,7 5,6 5,4 1,5 7,7 0,7
Alginit - - - - - - - -
Liptodetrinit 4,1 3,7 1,5 1,4 2,0 4,4 17,3 -
Liptinit 9,5 5,4 3,8 7,8 8,4 9,2 27,6 1,1
Fusinit 1,6 0,2 - - - 0,9 - 0,7
Semifusinit - - - - - - - -
Sclerotinit - 151 2,0 1,4 1,0 0,9 1,3 -
Inertodetrinit 1,6 0,5 - - - - 0,6 1,1
Macrinit 0,2 - - - - 0,6 - 0,4
Inertinit 3,4 1,8 2,0 1,4 1,0 2,4 1,9 2,2
{1schiefer-ghni.

Grundmasse - - - - - - - -
Ton - 1,4 - 5,4 7,6 0,2 0,4 -
Quarz - - - - - 2,0 - -
Karbonat - - - - - - - -
Pyrit 0,3 0,4 - 0,2 0,2 1,1 - -
Minerale 0,3 1,8 - 5,6 7,8 3,3 0,4 -
Probe Nr. DG 4 Dg 5 06 6 Do 7 Do 11 Do 12 Do 13 Do 14
Textinit 22,4 z21,4 22,3 20,3 7,3 7,7 17,3 12,7
Ulminit 6,9 4,0 0,9 2,9 3,7 1,6 3,8 2,9
Attrinit 57,3 50,2 58,3 48,5 73,5 74,2 54,3 60,3
Densinit 2,1 0,9 0,4 0,3 - 0,3 1,4 0,5
Gelinit 1,4 0,5 - 0,9 1,8 1,9 0,5 0,7
Corpohuminit 1,6 1,6 0,8 0,5 - 1,6 a,7 0,9
Huminit 91,7 78,6 82,7 73,4 86,3 87,3 78,0 78,0
s.f. Grundm. - - - - - - - -
Sporinit 1,4 2,6 2,6 4,1 1,8 1,6 1,6 3,6
Cutinit - - - - - - - -
Resinit - 0,2 - 0,7 - 0,3 0,7 0,2
Suberinit 0,7 0,5 0,2 - - 0,3 0,2 0,2
Alginit - 0,2 - 0,3 - 0,3 0,2 -
Liptodetrinit 2,8 5,3 6,3 8,0 10,1 6,1 5,7 5,8
Liptinit 4,9 8,8 9,1 13,1 11,9 8,6 8,4 9,8
Fusinit 0,9 5,1 2,0 6,4 - - 6,9 3,6
Semifusinit 0,2 0,5 0,4 - 0,9 - 1,4 0,9
Sclerotinit 0,2 1,4 0,4 0,7 - 0,3 0,7 0,7
Inertodetrinit 2,1 4,9 4,8 5,4 0,9 3,5 4,3 6,5
Macrinit - 0,7 0,6 1,0 - 0,3 0,3 0,5
Inertinit 3,4 12,6 8,2 13,5 1,8 4,1 13,6 12,2
Uischiefer-dhnl.

Grundmasse - - - - - - - -
Ton 2,4 0,9 1,1 1,7 8,3 6,1 0,2 1,6
(uarz - 0,2 0,2 1,9 224,8 60,0 1,9 0,4
Karbonat - - - - - - - -
Pyrit 0,2 0,2 0,7 - 3,7 0,6 0,3 -
Minerale 2,6 1,3 2,0 3,6 236,8 66,7 2,4 2,0

Alle Angaben in Vo1.% der org. Substanz Ostheim nach SCHAUB 1981
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Go = Gombeth, Ost = QOstheim, Hir
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Hirschberg, Viz

Vizthum, DG =

Dorentrup

Probe Nr. D6 16 Do 17 Do 20 Do 22 Do 23 Do 24

Textinit 9,1 12,2 27,9 11,5 26, 18,4

Ulminit 1.0 1,4 1,0 3,0 1, 5,1

Attrinit 45,6 66,0 48,3 55,4 52, 50,4

Densinit 0,5 0,5 - 0,5 1, 1,0

Gelinit 0,5 - 0,4 0,7 0, 0,5

Corpohuminit 1,0 2,3 - 3,5 1, 0,5

Huminit 68,0 82,4 77,6 74,6 83,2 75,9

s.f. Grundm. - - - - -

Sporinit 4.1 1,8 4.0 3,4 1,7 2,5

Cutinit - - - - 0,2

Resipit 0,5 ~ - 0,7 0,2

Suberinit 0,3 0,9 0,8 0,2 0,2 0,3

Alginit 0,3 - - 0,2 0,2 0,2

Liptodetrinit 6,7 3,6 4.8 9,6 3,9 5,7

Liptinit 11,9 6,3 9,6 14,1 6,4 8,7

Fusinit 7,6 3,6 4,6 2,8 5,0 4,9

Semifusinit 0,7 0,5 1,1 0,2 0,8 1,1

Sclerotinit 1,5 - 0,2 1,1 - 0,7

inertodetrinit 9,6 5,4 6,1 6,7 2, 8,2

Macrinit 0,7 1,4 0,8 0,5 2, 0,5

Inertinit 20,1 11,3 12,8 11,3 10, 15,4

{1schiefer-dhni.

Grundmasse - - - - -

Ton 0,7 1,4 0,2 23,2 5, 0,8

Quarz 0,2 105,4 6,9 2,1 1, 0,7

Karbonat - - - L. -

Pyrit - 0,9 0,6 - 0, 0,2

Minerale 0,9 107,7 7,7 25,3 7,7 1,7

Alle Angaben in Vol.% der org. Substanz  Ostheim nach SCHAUB 1981

ERGEBNISSE DER ELEMENTARANALYSEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg

Probe Nr. Lithotyp C % (waf) H % (waf) 0O % (waf) Benzol- Dichlorme-
extrakt thanextrakt

Go SPA GGMK 67,1 27,4 n.b. 2,6% {waf) n.b.

Go SPB GMK, schw. 67,7 27,2 n.b. 5,8% {waf) n.b.

Go SPC GMK, hell 74,1 17,9 n.b. 21,0% (waf) n.b.

Go SPD GMK, dunk. 68,8 25,2 n.b. 10,4% (waf) n.b.

Go SPE Wasserkoh. 72,1 21,5 n.b. 16,9% (waf) n.b.

Go 3502 GMK, dunk. 71,9 20,2% 0,7 n.b. 60718 ppm

Go 3505 Wasserkoh. 74,9 16,0% 0,7 n.b. 88243 ppm

Go 3506 GMK, hell 75,6 14,0% 0,6 n.b. 111185 ppm

Ost SP1 GGMK 65,6 31,6 n.b. 2,6% {waf) n.b.

Ost SP2 GMK, dunk. 64,5 30,9 n.b. 6,1% (waf) n.b.

Ost 3501  GGMK 66,4 27,1% 0,9 n.b. 43970 ppm

Ost 3503 GMK, hell 72,4 19,1* 0,7 n.b. 97293 ppm

Ost 3508  GMK, dunk. 66,0 27,7% 0,9 n.b. 73049 ppm

Hir 3504  GGMK 68,5 5,5 25, 1% 0,9 n.b. 69404 ppm

Hir 3507 GK 66,5 4.9 27,9*% 0,7 n.b. 15089 ppm

* o= Odiff.)



ERGEBNISSE DER PHYSIKO-CHEMISCHEN UNTERSUCHUNGEN
Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir = Hirschberg, Viz = Vizthum, D0 = DBrentrup

Probe Hr. Go 4 Go 5 Go 6 Go 7 Go 8 Go 9 Go 10 Go 13 Go 15
Aschegehalt

% (wf) 42,7 21,7 18,8 19,0 22,0 17,0 16,4 15,7 13,4
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 69,0 68,1 69,1 65,8 64,4 67,1 67,5 64,7 65,4
KOH - Auszug

% Abs. 14,3 38,4 24,4 41,6 55,2 46,7 33,9 48,0 36,4
HNO3 - Auszug

% Abs. 34,5 56,0 41,7 57,3 66,7 63,3 53,8 69,1 67,0
Benzolextrakt

% (waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe Nr. Go 17 Go 18 Go 19 Go 22 Go 23 Go 26 Go 30 Go 33 Go 34
Aschegehalt

% (wf) 36,7 14,1 37,5 15,8 44 .4 13,5 16,3 15,2 13,3
Kohlenstoffgehalt

% (waf) n.b. 68,7 n.b. 73,9 75,1 72,6 65,0 66,9 70,0
KOH - Auszug

Abs. 10,1 34,3 8,0 21,0 19,7 31,8 51,7 49,7 26,0

HNO3 - Auszug

% Abs. 41,2 46,4 39,4 30,9 29,2 38,0 65,4 63,3 39,3
Benzolextrakt

% {waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe Nr. Go 35 Go 36 Go 39 Go 41 Go 42 Go 43 Go 44 Go 46 Go 47
Aschegehalt

% (wf) 13,3 17,0 16,0 14,4 12,9 15,2 13,8 14,2 14,5
Kohlenstoffgehalt

%4 (waf) 70,2 71,1 68,9 64,7 68,0 66,8 70,2 68,3 73,1
KOH - Auszug

% Abs. 38,0 21,2 36,4 46,0 35,2 36,0 22,0 32,2 17,3
HNO3 - Auszug

% Abs. 53,5 45,6 65,0 81,6 59,2 50,2 44,2 55,6 39,8
Benzolextrakt

% {waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 24,6
Probe Nr. Go 48 Go 49 Go 50 Ost 87 0Ost 88 0Ost 91 Ost 94 QOst 72
Aschegehalt

% (wf) 14,3 22,9 63,1 19,3*% 10,1 16,9 9,3 14,6
Kohlensteffgehalt

% {waf) 70,1 73,9 72,7 65,4 64,3 67,7 64,1 62,5
KOH - Auszug

% Abs. 42,3 24,9 33,8 45,2 39,8 44,2 23,5 48,2
HNO3 - Auszug

% Abs. 41,7 30,5 44,1 81,0 87,6 72,5 92,4 82,4
Benzolextrakt

% {waf) 19,4 24,4 19,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe Nr. Ost 69 Ost 67 Ost 64 Ost 61 Ost 58 0Ost 56 Ost 54 Ost 52 0Ost 51
Aschegehalt

% (wf) 9,5 7,1 6,4 8,9 5,7 7,6 6,3 12,4 10,4
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 64,7 63,1 64,3 66,6 65,2 66,1 64,3 69,5 68,2
KOH - Auszug

% Abs. 42,0 23,4 31,5 41,6 25,8 39,7 28,8 29,2 36,2
HNO3 - Auszug

% Abs. 84,1 88,9 88,3 76,6 87,9 68,1 77,1 43,5 46,8
Benzolextrakt

% (waf) n.b. n.b. n.b. 14,4 n.b. n.b. n.b. n.b. 17,2

* Aschegehalte der Ostheimer Kohle nach SCHAUB 1981
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Go = Gombeth, Ost = Ostheim, Hir
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Hirschberg, Viz

Vizthum, DG = Dorentrup

* Aschegehalte der Hirschberger Kohle nach PRAUSS 1980

Probe Hr. Ost 49 Ost 46 Ost 42  Ost 39 Ost 38 0Ost 37 Ost 35 Ost 34 Ost 32
Aschegehalt

% {wf) 7,3 7,2 7,8 6,7 6,4 7,3 6,9 41,2 6,9
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 67,3 65,4 65,5 64,4 64,7 63,8 63,4 65,4 64,3
KOH - Auszug

% Abs. 34,7 42,0 44,0 31,8 25,0 33,2 27,2 40,2 37,5
HMO3 - Auszug

% Abs. 43,4 63,5 62,0 81,2 83,1 82,8 79,8 78,3 80,0
Benzolextrakt

% {(waf} 17,2 n.b. n.b. n.b. n.b., n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe Nr. Ost 30 Ost 29 Ost 27 Ost 25 Ost 22 Ost 19 Ost 15 Ost 10 Ost 6
Aschegehalt

% (wf) 7,3 9,6 8,5 9,7 10,5 13,2 12,4 7,1 10,4
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 64,4 65,4 64,2 65,0 64,6 66,0 65,8 63,7 63,5
KOH - Auszug

% Abs. 39,2 41,1 44,2 42,2 40,8 40,8 38,7 25,0 41,2
HNO3 - Auszug

% Abs. 87,4 65,5 82,9 74,4 79,4 67,0 83,9 85,8 87,0
Benzolextrakt

% {waf) n.b. n.b, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
Probe Nr. Hir 2 Hir 3 Hir 5 Hir 7 Hir 9 Hir 11 Hir 13 Hir 15 Hir 16
Aschegehall

% {wf) 17,9* 26,2 3,7 3,6 2,0 1,3 1,5 0,8 0,9
Kohlenstoffgehalt

% {waf} 60,8 62,7 60,5 60,1 61,7 63,3 63,1 62,8 62,2
KOH - Auszug

% Abs. 35,1 38,3 38,6 36,0 43,9 39,5 22,2 37,6 19,1
‘HNO3 - Auszug '

% Abs. 66,4 58,5 80,5 88,2 75,9 63,2 70,6 61,4 58,5
Benzolextrakt

% {waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe Nr. Hir 18 Hir 20 Hir 22 Hir 24 Hir 25 Hir 26 Hir 28 Hir 30 Hir 32
Aschegehalt

% {wf) 2,9 3,4 4,6 6,0 26,5 15,1 9,0 7,2 7,2
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 61,3 63,3 64,0 64,3 61,6 66,5 64,0 63,1 61,7
KOH -~ Auszug

% Abs. 23,8 20,6 30,0 23,9 49,3 38,0 40,3 41,8 44,3
HNO3 - Auszug

% Abs. 55,1 53,3 67,5 67,5 54,6 48,7 56,1 60,9 58,3
Benzolextrakt

% (waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Probe HNr. Hir 34 Hir 36 Hir 38 Hir 42 Hir 46 Hir 48 Hir 49 Hir 52 Hir 54
Aschegehalt

% (wf) 13,5 29,2 42,7 31,7 5,7 4,9 6,8 6,1 5,8
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 63,4 61,0 (50,6} (55,0) 63,6 66,7 61,9 66,4 63,7
KOH - Auszug

% Abs. 34,4 52,7 34,0 40,3 25,6 25,5 35,2 35,8 23,2
HNO3 - Auszug

% Abs. 55,8 50,5 71,9 53,3 50,1 44,4 58,2 36,8 59,9
Benzolextrakt

% (waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Hirschberg, Viz

= Vizthum, DO = Dorentrup

Probe Nr. Hir 56 Viz 31 Viz 37 Viz 46b Viz46bIl Viz 55 Viz 56 Viz 58
Aschegehalt

% (wf) 5,3 56,8 17,7 11,1 23,5 22,0 43,1 39,3
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 64,5 (52,5) 63,6 62,6 67,0 (55,8) (51,2} (47,8)
KOH - Auszug

% Abs. 28,2 4,0 3,2 26,0 37,2 15,8 6,3 3,1
HNO3 -~ Auszug

% Abs. 46,8 82,8 50,5 67,4 49,2 87,1 88,8 79,3
Benzolextrakt .

% (waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 8,1 8,0
Probe Nr. Viz 69 Viz 60 Viz 61 Viz 62 Viz 63 Viz 64 Viz 65 Viz 66 Viz 67
Aschegehalt

% (wf) 25,2 32,3 0,8 17,8 4.6 9,7 11,4 52,3 7,1
Kohlenstoffgehalt

% (waf) (54,2) (47,1) 62,7 (47,6) 68,6 58,7 62,2 (58,0) 60,7
KOH - Auszug

% Abs. 2,7 2,9 1,8 6,1 15,4 30,8 14,2 7,6 26,8
HNO3 - Auszug

% Abs. 71,4 9z,2 51,8 98,2 41,0 84,2 88,3 97,8 93,2
Benzolextrakt

% {waf) 8,7 n.b. n.b. n.b. 20,9 n.b. n.b. n.b. 6,3
Probe Nr. Viz 68 Viz 69 Viz 63G* Do 3 06 4 06 5 Do 6 Do 7
Aschegehalt

% {wf) 9,0 12,0 3,8 55,3 11,3 10,2 13,5 16,5
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 67,4 60,8 72,8 61,3 59,0 62,6 63,0 62,2
KOH - Auszug

% Abs. 20,8 48,7 12,6 62,8 41,8 45,6 38,2 45,4
HNO3 - Auszug

% Abs., 54,8 74,4 33,5 81,6 88,2 69,9 64,2 66,3
Benzolextrakt

% {(waf) 15,3 n.b. n.b. n.b. 4,5 n.b. n.b. n.b.
Probe Hr. Do 11 Do 12 Do 13 DG 14 D6 15 DG 16 Do 17 Do 19 Do 20
Aschegehalt

% {(wf) 83,2 47,5 16,1 12,3 8,6 10,9 67,0 43,2 23,4
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 63,6 63,7 64,4 64,7 63,9 64,3 65,8 64,9 65,0
KOH - Auszug

% Abs. 39,7 37,4 34,2 42,0 35,6 37,2 28,2 39,0 21,3
HNO3 - Auszug

% Abs. 80,3 66,9 54,5 60,3 50,2 43,2 56,3 45,7 33,3
Benzolextrakt

% (waf) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,2 5,6
Probe Nr. Do 21 Do 22 D6 23 Do 24
Aschegehalt

% {(wf) 19,4 42,2 30,3 12,8
Kohlenstoffgehalt

% (waf) 61,9 63,8 64,0 64,9
KOH - Auszug

% Abs. 34,8 45,9 33,6 43,0
HNO3 - Auszug

% Abs. 53,4 53,1 56,1 66,4
Benzolextrakt

% {waf) n.b. n.b. n.b. n.b.

* = zu hellem Mulm zersetzter Xylit
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