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Abstract

GERSCHEL, H.; RASCHER, J.; VOLKMANN, N. & PFEIFFER, N.: Lignite as a Natural Archive: Contribution
of Palaeobotany and Organopetrology to Moor Facies Reconstruction

Natural climate archives such as ice cores, stalactites or ocean / lake sediments are used intensively for
the reconstruction of paleoenvironmental and climatic conditions. Also, peat soundings of recent moors
find their way into the climate research of the youngest geological past. The potential of lignite as an
environmental and climate archive, on the other hand, is largely underestimated. Yet it is precisely
lignite — as fossil testimony to former large-scale moorland landscapes — that has a high significance
with regard to earlier ecological and climatic developments. The moor facies analysis thus goes far
beyond a palaeobotanical or petrographically typing of lignite and consequently leads to the recon-
struction of phytocenoses, biochemical degradation processes in the paleo-moor and their ecological
boundary conditions. Therefore, this article gives an overview of the current state of knowledge on
facies development in Tertiary moors. Furthermore, the palaeobotanical (mainly cuticular analysis
and palynology) and organopetrographic (mainly liptinite analysis and macroscopic facies diagnosis)
investigation methods are reviewed.

Keywords: Lignite, Cuticular analysis, Liptinite analysis, Macropetrography, Moor facies, Paleobotany,
Palynology, Xylotomy

Kurzfassung

Natiirliche Klimaarchive wie Eisbohrkerne, Tropfsteine oder auch Ozean- / Seesedi-
mente werden wissenschaftlich intensiv zur Rekonstruktion von Paldoumwelt- und
Klimaverhéltnissen genutzt. Auch Torfsondierungen rezenter Moore finden Eingang in die
Klimaforschung der jliingsten geologischen Vergangenheit. Das Potenzial der Braunkohlen
als Umwelt- und Klimaarchive hingegen ist weitlaufig unterschitzt; dabei besitzen gerade
sie — als fossile Zeugnisse einstiger groraumiger Moorlandschaften — hohe Aussagekraft
beziiglich fritherer 6kologisch-klimatischer Entwicklungen. So geht die Moorfaziesanalyse
weit liber die paldobotanisch-petrographisch begriindete Typisierung von Braunkohlen hinaus
und fiihrt folgerichtig zur Rekonstruktion der Phytozdnosen, biochemischen Abbauprozessen
im Paldomoor sowie deren 6kologischen Randbedingungen. Vorliegender Artikel gibt daher
einen Uberblick zum gegenwiirtigen Kenntnisstand der Faziesentwicklung im tertiiren Moor
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sowie den paldobotanischen (i. W. Kutikularanalyse und Palynologie) und organopetrographi-
schen (i. W. Liptinitanalyse und makroskopische Faziesdiagnose) Untersuchungsmethoden.

Schliisselworter: Braunkohle, Kutikularanalyse, Liptinitanalyse, Makropetrographie, Moorfazies,
Paldobotanik, Palynologie, Xylotomie

1 Einleitung

Der Begriff der Fazies wurde bereits im Jahre 1838 durch A. Gressly in die geologischen
Wissenschaften eingefiihrt. Im klassischen Sinn bezeichnet die Fazies den Habitus eines
Gesteins, den es durch seine Bildung in einem spezifischen Paldoenvironment erhalten hat,
eingeschlossen aller strukturellen und texturellen Merkmale sowie des Fossilinhaltes. Nach
detaillierter Aufnahme all dieser Merkmale sind so die bei der Ablagerung des Sedimentes
herrschenden Bedingungen hinsichtlich Paldodkologie und Paldogeographie in einem
konkreten Ablagerungsraum rekonstruierbar.

Der international gebréduchliche Terminus der ,,coal facies* impliziert dabei sowohl
die Pflanzenwelt im Moor als auch die Inkohlungsbedingungen, d. h. vorrangig Druck-
Temperatur-Verhéltnisse. Im deutschen kohlengeologischen Schrifttum hingegen wird der
Begriff der Fazies in zweierlei Hinsicht gebraucht: Zum einen versteht sich unter der eher
deskriptiv-petrographisch angelegten ,,Kohlenfazies die typische Paragenese kohlenaufbau-
ender Komponenten sowie deren genetische Diagenese- und Inkohlungsprozesse (VOLKMANN
1990). Als Ausdruck der im Paldomoor herrschenden 6kologischen Bedingungen steht die
interpretativ gepragte ,,Moor-“ oder ,,Torffazies” der historischen Definition von Gressly
jedoch sehr viel ndher.

Hierbei werden sowohl farbliche und texturelle Merkmale der einzelnen Braunkohlenlagen
(Lithotypen) als auch deren Inventar an pflanzlichen Mikro- und Makrofossilien (Pollen,
Sporen, Blétter, Friichte, Holzer) genutzt, um Aussagen zu den syngenetischen Lebens-
und Ablagerungsrdumen zu erhalten. Vor allem hydrogeologische Bedingungen, wie der
Wasserstand im tertidiren Moor und dessen Quelle (grundwasserernéhrtes Niedermoor
vs. oberflichenwassergespeistes Hochmoor) kénnen so rekonstruiert werden. Aber auch
Aussagen zu den damit assoziierten Besonderheiten des Biomasseabbaus, der Nahr- und
Sauerstoff-Verhéltnisse im Torfkdrper und der Zusammensetzung der torfbesiedelnden
Pflanzengesellschaft (Phytozdnose) sind hierdurch moglich.

Anhand gerichteter Verdnderungen in den Grundwasser- und Trophieverhéltnissen
— verursacht zumeist durch extrapalustrische Bedingungen, wie Meeresspiegelschwankungen
und relative Hohenverstellungen des Untergrundes — entstehen schlielich zyklische,
sukzessive Moorfazies-Abfolgen. Im Idealprofil entwickeln sich diese beginnend mit
eutrophen Sumpfwald- und Buschmooren zu Kiefern-Zwischenmooren und schlielich hoch-
mooréhnlichen (ombrotrophen) und oligotrophen Waldmoorstadien (SCHNEIDER 1978, 1992,
1995, 2007, 2010a; GOTHEL & SCHNEIDER 2004; DOLEZYCH & SCHNEIDER 2006, 2007). Die
Charakteristika der dabei akkumulierten, moorfaziell und petrographisch unterschiedlich
ausgebildeten Torfe iibertragen sich diagenetisch — unter Beriicksichtigung der inkohlungsbe-
dingten Veranderungen — auch auf die daraus resultierenden Braunkohlen (RASCHER 2015).

Die Kenntnis und Interpretation der aullerst sensiblen Reaktionen der Moorfazies auf
geologische Verdnderungen im lokalen oder regionalen Mafistab, der Flozentwicklung
schlechthin, ist jedoch nicht nur fiir die Beantwortung allgemeiner kohlengenetischer
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und lagerstéattenkundlicher Fragen von Bedeutung. Als Einheit von pflanzlicher Substanz
und definierten biochemischen Inkohlungsprozessen bildet die Moorfazies Grundlage
fiir die an Struktur und organogenen Stoffbestand gekniipfte Rohstoffeignung (JURASKY
1936, TEICHMULLER 1958, SCHNEIDER 1978, ROSELT 1978, VOLKMANN 1990). Auch wenn
die meisten Fragen der Braunkohlengenese tiberhaupt erst durch anwendungsorientierte
Problemstellungen aufgeworfen wurden und deren Beantwortung bis heute erheblich zur
Losung bergbaulicher und kohlennutzungsorientierter Herausforderungen beitrigt, so ist die
Moorfaziesanalyse doch auch von groflem wissenschaftlichem Interesse. Insbesondere der
sich gegenwirtig vollziehende Wandel der Kohlenforschung — weg von rohstoffgeologischen
hin zu verstédrkt Paldioumwelt-orientierten Aspekten — gibt daher Anlass, den Kenntnisstand
der Entwicklung der Moorfazies-Analytik und der daraus resultierenden Moorsukzessionen
mit ihrem direkten Bezug zur Flozausbildung und Kohlenqualitidt zusammenfassend
darzustellen.

2 Palaobotanische Methoden der Moorfaziesanalyse
2.1 Mikropaldobotanische Methoden
2.1.1 Kutikularanalyse

Die Kutikularanalyse ist eine der ersten, wichtigsten und bis heute in nahezu unverén-
derter Form angewandten Methoden der mikropaldobotanischen Kohlenuntersuchungen.
Sie macht sich den Umstand zunutze, dass die als Untersuchungsgegenstand dienenden
(fossilen) Oberhiute vor allem der Blatter (Kutikulen; lat. cutis ,,Haut*) aus dem — einherge-
hend mit ihren natiirlichen, floristischen Schutzfunktionen — resistenten Biopolymer Cutin
bestehen. So sind die Kutikulen auch in geologischen Zeitrdumen sehr gut erhaltungsféhig.
Gegeniiber der Palynologie, ermdglicht die Kutikularanalyse zwar nur Aussagen iiber eine
flichenbezogen geringere Artenzahl, dafiir weisen Blétter aber eine geringe dkologische
Dispersion auf. Somit ist die authochthone Phytozdnose direkt erkennbar, wodurch moorfa-
zielle Unterschiede in lateraler und zeitlicher Folge eindeutig abzuleiten sind.

Auch wenn heute als Begriinder der Kutikularanalyse (,,bulk maceration®) der Geologe
und Unternehmer JOHANN GEORG BORNEMANN (1856) gilt, so war es doch der Freiberger
Paldobotaniker KARL ALFONS JURASKY (1929, 1934/35), der sich wesentlich um die syste-
matische Herangehensweise der Kutikularanalyse verdient machte. Basierend auf seinen
Untersuchungen von Kutikulen rezenter Gewéchse und fossilen Belegmaterials gut bekannter
Herkunft, entwickelte er eine botanisch angelegte Methode zur Identifikation des fossilen
Pflanzeninhalts unterschiedlicher Sedimente. Grundlage seiner Arbeit waren dabei grofe,
bevorzugt vollstindig erhaltene Kutikulen, die anhand ihrer anatomischen Merkmale
botanisch eindeutig identifizierbar sind. Unter Jurasky‘s Agide entwickelte sich die
Kutikularanalyse zu einem wichtigen Hilfsmittel bei der Kldrung phylogenetischer
Verwandtschaftsverhiltnisse, der systematischen Stellung sowie der genauen Artbestimmung
und -identifizierung. Fiir die Untersuchung des teils hervorragend erhaltenen fossilen
Pflanzenmaterials in den tertidren Begleitsedimenten der Braunkohlenfloze (z. B. tonige
Stillwasser-Ablagerungen mit Blatthorizonten) erreichte diese Herangehensweise internatio-
nale Anerkennung und findet bis heute wissenschaftlichen Einsatz.
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Ab den 1950er Jahren wurde die Kutikularanalyse in nahezu allen deutschen Braun-
kohlenrevieren bei Fragen der Stratigraphie, Moorfazies und Genese von Kohlen und Tertidr-
sedimenten herangezogen (u. a. KRAUSEL & WEYLAND 1950; WEYLAND 1956; KLIPPER
1960; BENDA 1960; ScHWAB & FRANTZ 1962; LITKE 1966, 1967). Die direkte Ubertragung
dieser Methode auf die Untersuchung von Weichbraunkohlen hingegen sah sich mit mehreren
Problemen konfrontiert: Zum einen tragen Blétter gegeniiber den verholzten Pflanzenteilen
kaum zur gesamten Torf- bzw. Kohlenmasse bei, sodass eher wenig Untersuchungsmaterial
zur Verfiigung steht. Dartiber hinaus waren Gewéchse an der Torfbildung beteiligt, deren
nichste Verwandte bereits ausgestorben sind, sodass diese Gewebereste durch Vergleiche
mit Rezentherbarien nicht identifiziert werden kdnnen. Zum anderen sind Torfe generell
durch Destruktion und Humifikation geprégt, sodass die Gewebereste meist deutlich starker
aufgearbeitet sind und Kutikulen meist nur als Fragmente vorkommen, die selten ausreichend
eindeutige Merkmale fiir eine direkte Zuordnung der Mutterpflanze zeigen.

Infolgedessen entwickelte W. Schneider eine Methode zur Untersuchung disperser
Kutikulen, die sich anstelle botanischer Kriterien primér nach strukturellen Merkmalen
richtete (SCHNEIDER 1966, 1969, 1979, 1982, 1986; ROSELT & SCHNEIDER 1969). So
entstand ein Klassifikationssystem aus formtaxonomisch vergleichbaren Kutikulengruppen
(Tab. 1), deren botanische Urspriinge zunichst teilweise unklar waren und erst seit den
letzten Jahrzehnten sukzessive aufgeklart werden konnten (z. B. SCHNEIDER 2000, 2009,
2010b, 2013b, 2014, 2015). Unter den streng botanisch arbeitenden Paldobotanikern galt
seine Formtaxonomie daher anfangs als umstritten, fand aber schnell Anerkennung durch
den Paldobotaniker Prof. Dr. Robert Potonié¢ (ROSELT 1988).

Tab. 1: Klassifikation fossiler disperser Kutikulen-Gruppen nach SCHNEIDER (1969) bzw. ROSELT
& SCHNEIDER (1969).

Formgattung | Levicutis — ROSELT & SCHNEIDER 1969 disperse Kutikulen von Grésern
Enormicutis — SCHNEIDER 1969 disperse Kutikulen von Taxodiaceae-
Nadeln
Versipalmicutis — SCHNEIDER 1969 disperse Kutikulen von Palmen
Organgattung | Sciadopitycutis — SCHNEIDER 1969 disperse Kutikulen der Schirmtanne
Sciadopitys
Pinicutis — SCHNEIDER 1969 disperse Kutikulen der Kiefernnadeln

Ubrige cellareate Kutikulen disperse Kutikulen, vorrangig der

Angiospermen

Pinus-Korkgewebe »Wisbar-Zellen®, Rindengewebe von
Kiefern

Marcoduria-Gewebe Wurzelreste

Als Novum gilt dabei bis heute nicht nur die entwickelte Klassifikation sondern auch
der anwendungsorientierte, kohlengeologische Riickschluss: Aus charakteristischen
Kutikulen-Vergesellschaftungen leitete SCHNEIDER (1978, 1980) verschiedene 6kologische
Moorfaziesbereiche ab (Tab. 2 / Abb. 1) und identifizierte deren typische Abfolge, ihren
Einfluss auf die petrographische Beschaffenheit der Kohlen sowie deren Rohstoffeignung
inkl. des veredlungstechnologischen Verhaltens. Das von ihm entwickelte Schema zur
Faziesentwicklung représentiert somit nicht nur fundamentale Grundlagenarbeit, die auch
heute breite Anwendung findet (z. B. bei der Korrelation von Flézen und Flozbénken; bei
der Identifikation von Zwischenmitteldquivalenten im ungespaltenen Flozkorper; bei der

151



Abgrenzung von Kessel- und Brikettierkohlen, ferner als Grundlage fiir geochemische
Verstindnismodelle; etc.), sondern stellt zugleich die Basis fiir alle anderen Methoden
der kohlengeologischen Moorfazieseinschitzung dar. Diese fundamentale Bedeutung
fiir die Praxis wurde schnell erkannt, sodass die Methode bereits in den 1970er Jahren
Anwendung in der US-amerikanischen Erdélerkundung fand (RoseLt 1988) und sich
seither als Routinemethode der Braunkohlenerkundung bzw. als wissenschaftliche Methode
kohlengeologischer Spezialuntersuchungen etablierte. [hr Einsatzspektrum ist dabei lediglich
durch den Kutikulengehalt und ihren Erhaltungszustand im Sediment begrenzt. Enthalten
Kohlen aufgrund starkerer primérer Aufarbeitung nicht ausreichend moorfaziell auswertbare
Kutikulenfragmente, wie z. B. die eozdnen Grundmassekohlen Mitteldeutschlands, sind
andere Methoden der Moorfazies-Analyse anwendbar.

Tab. 2: Faziesbestimmung nach den Anteilen der Kutikulen und Gewebe im Mazerationspréparat
(aus SCHNEIDER 1979).

Moorfaziesbereiche nach Anteile von Geweben und Kutikulen
SCHNEIDER (1978)
M Marcoduria-Fazies ®  Marcoduria-Fragmente > 50 %
®  (Cuticulae dispersae von Sciadopitys sp.
P Pinus-Myricaceae- ®  Pinus-Korkgewebe > 30 %

Fazies ®  Pinicutis hexacytica SCH. (Pinus) > 5 % Cuticulae
dispersae von Pelticutis parvirima SCH. (= Kutikula
von Myrica crenata) und Pelticutis amplirima SCH.
(Myricaceae)

®  absolute Haufigkeit von Kutikulen und Geweben
G Glumifloren-Fazies ® Incellareatae > 20 %
®  Nachweis der faziestypischen Arten, wie z. B.
Alternicutis gibba SCH. (Glumiflorae)
A Angiospermen- ®  (ellareatae > Enormicutis

Bruchwald-Fazies ®  (Cuticulae dispersae von Cunninghamia und von Quercus

lusatica JAHN, absolute Armut an Geweben und Kutikulen
K Koniferen- ®  Enormicutis > Cellareatae

Bruchwald-Fazies ®  (Cuticulae dispersae von Enormicutis div. fsp.

(Taxodiaceae, z. B. Taxodium, Glyptostrobus)
F Alnus-Liquidambar- ® entsprechend K und A,

Farn-Fazies ®  Kriterium ist der Nachweis faziestypischer Arten, wie

Alnus und Acer

Die heutigen Zentren kutikularanalytischer Arbeiten zum ostdeutschen Tertidr
spiegeln dabei noch immer die historisch bewédhrte Teilung zwischen Kohlen- und
Sedimentforschung wider. So findet der kutikularanalytische Ansatz von W. Schneider nach
wie vor Beriicksichtigung bei der Moorfazies-Diagnose der gewebereicheren, miozdnen
Lausitzer Braunkohlen durch die Laboratories for Applied Organic Petrology (LAOP) in
Lauta (vgl. z. B. PFEIFFER et al. 2018). In der Sektion fiir Paldobotanik an den Senckenberg
Naturhistorischen Sammlungen Dresden (Arbeitsgruppe um Herrn Dr. L. Kunzmann) hin-
gegen kommt zur wissenschaftlichen Vegetationsanalyse durch die geologische Zeit sowie
zur daraus hervorgehenden Rekonstruktion von Paldioumwelt und -klima noch immer die
Kutikularanalyse im Sinne von K. A. Jurasky zur Untersuchung der meist besser erhaltenen
makroskopischen Pflanzenreste aus den tertidren Kohlen-Begleitsedimenten zum Einsatz.
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Moortyp Makro- Mikro- Mikro-
Moorfazies petrographie paldobotanik petrographie

Geflige Farbe

Gewabe Sporomorphen-  Mikrolithotypen
und Kutikulen p‘:ahahnls

helibraun)

bis
braun

Farbe der lufttrockenen Kohle 1 Gagelstrauch 6 Gréaser, s o
(gelb - hellbraun - braun - schwarz) 2 Schi B:le&] Marcoduria inopinata
" Mammutbaum 7 Rhein-Eiche,
keine | schwache starke / flaser Incellareate 9 o ;
[ =] Ehehing EZ] ST 3 Kter Liblar-Magnolie 552 Kitkitlon Pinus-Rinden
4 Lorbeer 8 Amberbaum, Erle _ P
Stubben, Stamme  fsemes] Nadethorizont 5 Paime 9 Wasserfichte, Nyssa Hhiim A 50

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Fazies-Sukzession, Makro- und Mikropetrographie sowie
Mikropaldobotanik neogener Weichbraunkohlenfloze (zusammengestellt nach SCHNEIDER 1978, 1992;
RASCHER 1982, 2002; verdandert nach RASCHER 2009).

2.1.2 Palynologie

Wihrend sich die Kutikularanalyse vorrangig mit den Blatthduten befasst, konzentriert
sich die Palynologie (,,Pollenanalyse®; griech. palynein ,,ausstreuen* und pale ,,Staub*) im
Wesentlichen auf die Untersuchung von Sporen und Pollen der Landpflanzen (Pteridophyten /
Gymnospermen / Angiospermen). Deren duflere Wandung (Exine) besteht aus dem ebenfalls
hochresistenten Biopolymer Sporopollenin, wodurch auch sie geologisch sehr gut erhaltungs-
fahig sind. Aufgrund ihrer biodiversen Abstammung zeigen sie (analog zu den Kutikulen)
eine grof3e Strukturenvielfalt und sind héufig in Kohlen zu finden. Allerdings besitzen sie
eine hohere biologische Dispersion (dolische oder auch fluviatile Verfrachtung iiber hunderte
Kilometer). So ist gegeniiber der Kutikularanalyse palynologisch zwar eine groflere Artenzahl
je Flacheneinheit erfassbar, allerdings repriasentiert die abgeleitete Florengemeinschaft oft
nicht die authochthone Phytozonose. Vielmehr spiegelt sie einen floristischen Querschnitt der
den Fundort ehemals umgebenden Pflanzengesellschaften wider. Somit gibt die Pollenanalyse
wesentliche Aussagen zur Ausbreitung, Dominanz und Abwanderung der Arten und funda-
mentale Riickschliisse zu pflanzengeographischen und paldoklimatischen Entwicklungen.
Eine klare Differenzierung der verschiedenen Moorfaziesbereiche hingegen ist aufgrund
der Standortuntreue des untersuchten Fossilmaterials nicht immer moglich, auch wenn eine
grundsétzliche Parallelisierbarkeit von Kutikular- und Pollenanalyse gegeben ist (SONTAG
& SCHNEIDER 1982).

Die paldobotanischen Grundlagen der Pollenanalyse schufen PoTonig (1931, 1934),
KIRCHHEIMER (1933), THIERGART (1938, 1940) und TEICHMULLER (1958). Mit den 1950er
Jahren wurde die Methode schlieB8lich fiir den anwendungsorientierten Einsatz in der
Erkundung und Rohstoffforschung von Braunkohlenlagerstatten mafigeblich weiterent-
wickelt (THOMSON 1950; THOMSON & PFLUG 1953; PFLUG 1952, 1957; HUNGER 1953; VON DER
BRELIE 1956, 1968; vON DER BRELIE & REIN 1956; KRUTZSCH 1959; SONTAG 1963, 1966; vON
DER BRELIE & WOLF 1981). Hervorzuheben ist dabei das auf SONTAG (1965) zuriickgehende
Verhiltnis von Angiospermen- zu Koniferensporomorphen, angedacht als Eichmethode fiir
die Erkundungspraxis (RAMMLER et al. 1964, 1967; SONTAG 1965; SONTAG & SUSsS 1969).
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Auch wenn sich dieser Ansatz als isolierte Einzelmethode aufgrund der oben beschriebenen
Probleme einer groBflachigen Dispersion nicht durchsetzte (ScumITZ & BONISCH 1988), gilt
das Angiospermen-Koniferen-Verhéltnis doch weiterhin als relevante Kenngrof3e (Abb. 1).

Fundamentale Bedeutung hat die Pollenanalyse jedoch bei der klimastratigraphischen
Gliederung der vorwiegend kontinental bis paralisch geprigten Moorlandschaften und
den sie begleitenden flachmarinen Ablagerungsrdumen wihrend des Tertidrs (KRUTZSCH
1969, LoTscH et al. 1969, MA1 1969). So werden auf Basis detaillierter Untersuchungen
von Palynomorphen tertidre Schichten in sog. Sporomorphenzonen eingestuft. Hierbei hat
sich methodisch die sporenstratigraphische Analyse i. S. von W. Krutzsch (KruTzscH et al.
1992, KrutzscH 2000, 2011) fiir das ostdeutsche Tertidr bewédhrt. KRuTzsCH et al. (1992)
bzw. KrutzscH (2000) definieren 20 Sporomorphenzonen fiir das Paldogen sowie 16 fiir
das Neogen. Diese 6kologische Klimastratigraphie nutzt das klimatisch bedingte Einsetzen
und/oder Verschwinden bestimmter Florengesellschaften und Leitformen (Marker) als Basis
einer stratigraphischen Einstufung. Der Vorteil der Methode ist, dass sie auf Sedimente aus
terrestrischen, marinen und dstuarinen Ablagerungsrdumen anwendbar ist. Die stratigra-
phisch-zeitliche Auflésung kann deutlich unter 1 Mio. Jahren liegen, teilweise im Bereich
von mehreren 100.000 Jahren.

Vor allem die Kombination von Kutikular- und Pollenanalyse vermittelt einen vertieften
Einblick in die paldodkologischen und klimatischen Bedingungen der einstigen Torfbildung
und den Einfluss dieser Parameter auf die petrographisch-organochemische Beschaffenheit
der resultierenden Kaustobiolithe. Durch Nutzung der Sporomorphen als klimaanzeigende
Fossilreste und die Interpretation der Kutikulen als moorfazieskritische Kohlenbestandteile
lasst sich dieses Genesebild detailliert nachzeichnen (SONTAG & SCHNEIDER 1982). Heute
findet die Pollenanalyse noch immer Anwendung in der biostratigraphischen Korrelation
(z. B. STANDKE et al. 2010, EscHER et al. 2016, GERSCHEL et al. 2017 und Zitate darin)
sowie zur Klarung kohlengeologischer Spezialfragen (z. B. der Fl6zanomalie Nochten, vgl.
PFEIFFER et al. 2018).

2.1.3 Xylotomische Untersuchungen

Der Methodenkomplex der mikropaldobotanischen Untersuchungen an Braunkohlen
wird durch die xylotomischen (holzanatomischen) Untersuchungen an Xyliten (fossilem
Holz) komplettiert. Dabei werden fossile Holzer durchlichtmikroskopisch anhand der
Zell- und Gewebestrukturen botanisch bestimmt. So sind erweiterte Aussagen beziig-
lich Zusammensetzung, taxonomischer Stellung und 6kologischer Toleranz des verholz-
ten Pflanzenbestandes im substratliefernden Paldomoor abzuleiten. Durch die stdrkere
Humifizierung alttertidrer Holzer sind die holzanatomischen Bestimmungsmerkmale jedoch
oft nur schlecht oder gar nicht mehr erkennbar. Dementsprechend kénnen solche Proben nicht
immer bis zur Gattung oder gar Art identifiziert werden.

Nach Vurrius (2015) gelten insbesondere mit kutikularanalytischen Faziesuntersuchungen
untermauerte Ergebnisse (z. B. DOLEZYCH & VAN DER BURGH 2004; DOLEZYCH & SCHNEIDER
2006, 2007) als aussichtsreiche Arbeiten fiir eine verbesserte makropetrographische
Faziesansprache.
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2.2 Makropaldobotanik

Da in den Kohlen nur selten ausreichend gut erhaltene Blitter oder karpologische Reste
(Samen / Friichte) erhalten sind, kommen makropaldobotanische Untersuchungen in
Braunkohlen nur selten zum Einsatz. Die wenigen Funde stammen zudem nur aus einzelnen
Straten, sodass keine kontinuierlichen Profile mit moorfaziellen oder klimatischen Aussagen
abzuleiten sind. Allerdings stellen auch Einzelfunde wichtige Orientierungspunkte der
angewandten Geologie und Lagerstittenerkundung dar, bieten sie doch die Moglichkeit, die
paldodkologischen Aussagen anderer Methoden zu validieren und ggf. zu verfeinern sowie
zusitzliche phytostratigraphische Einstufungen vorzunehmen (Mar 1964, 1995, 2000; MA1
& WALTER 1991; CzaJja 2003; KUNZMANN & WALTHER 2012; KuNzZMANN et al. 2018).

3 Petrographische Methoden der Moorfaziesanalyse
3.1 Mikropetrographische Methoden
3.1.1 Liptinit-Fazies-Analyse

Das von W. SCHNEIDER (1978) erarbeitete Schema zur Faziesentwicklung jungtertia-
rer Paldomoore demonstriert den Einfluss der Ablagerungsbedingungen auf die resultie-
rende Torf- bzw. Braunkohlenpetrographie. In Kenntnis dieser Grundlagen ist demnach
auch der Riickschluss von petrographischen Charakteristika auf die sie hervorbringende
Moorfazies mdglich. Im mikroskopischen Bereich ist dabei die von N. VOLKMANN (1983)
an kutikularanalytisch definierten Moorfaziesproben des 2. Miozénen Flozkomplexes der
Niederlausitz entwickelte Liptinit-Fazies-Analyse von besonderer Bedeutung. Diese fluo-
reszenzmikroskopische Methode beruht auf der Quantifizierung der in allen Flozen ausrei-
chend vorhandenen Liptinit-Macerale (bitumindse Kleinstbestandteile der Kohle). Durch
die Charakterisierung ihrer speziellen Erscheinungsformen sowie relativen Verteilung sind
vergleichbare ,,Maceralparagenesen‘ in den Weichbraunkohlen zu erkennen, die als direkte
Moorfaziesanzeiger gelten (Abb. 2). Auf diesem Wege ermdglicht die Liptinit-Fazies-Analyse
die Bearbeitung der mittels Kutikularanalyse mangels ausreichend grofer Reste nur schwer
moorfaziell zu untersuchenden hochdestruierten Eozén-/Paldozédnkohlen Mitteldeutschlands.
Praktische Anwendung findet diese petrographisch orientierte Herangehensweise beim
Fachbereich fiir Organische Petrologie & Geochemie am Institut fiir Geologie der TU
Bergakademie Freiberg.

Grundgedanke dieser Methodik bildet die These, dass die Vielfalt fluoreszenzmikros-
kopisch aushaltbarer Liptinit-Erscheinungsformen nicht ausschlieflich pflanzenphysiolo-
gisch geprégt, sondern dariiber hinaus Ergebnis biochemischer Diageneseprozesse ist.
Torfliefernde Phytozonose und Intensitdt des Biomasseabbaus wirken dabei nicht zuféllig,
sondern als eine eng verbundene Einheit. Die gute Erhaltungsfihigkeit der meisten Liptinite
stellt die naturgegebene Grundlage fiir die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens dar. Thre vielfal-
tigen Erscheinungsformen hinsichtlich Form, Gro3e und Skulpturierung der Einzelmacerale
ist dabei abhingig von Destruktion, partieller Verdnderung des Polymerisationsgrades und
Humifikation (VOLKMANN 1994). So zeigen die Mikrokomponenten Fluoreszenzemissionen
verschiedenster Modifikation, die sowohl primér (rein stofflich) als auch sekundér (durch
ablagerungsbedingte Einfliisse) entstanden sind (Abb. 2 / Tab. 3). Fiir letzteres sind
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K-Fazies:

Koniferen-Fazies,
Koniferen-Waldmoor
HB[K]-Fazies:

Helles Band in K-Fazies
(gelbe, bitumenreiche Kohle)
A-Fazies:
Angiospermen-Fazies,
Angiospermen-Buschmoor
HB[A]-Fazies:

Helles Band in A-Fazies
(gelbe, bitumenreiche Kohle)
G-Fazies:
Glumifloren-Fazies,
Schilf-/Ried-/Schwingmoor
P-Fazies:
Pinus-Myricaceen-Fazies,
Kiefern-Waldmoor
M-Fazies:
Marcoduria-Fazies,
ombrotrophes Waldmoor
HB-Fazies:

Helles Band im Niveau
regionaler Zwischemittel
(gelbe, aschereiche Kohle)

P o

Resinit-Varietiten
(unterschiedliche Erscheinungsform)

phyllinit

Abb. 2: Verteilungstendenzen figurierter Weichbraunkohlen-Liptinite in definierten Moorfazies-
bereichen (nach VOLKMANN 1990). Dargestellte Resinit-Varietdten: 1 ... Leuchtend gelb fluoreszie-
rende Resinite; 2 ... Goldgelb fluoreszierende Resinite; 3 ... Goldgelb fluoreszierende Resinite
mit Blasenrdumen; 4 ... (Dunkel)ocker fluoreszierende Resinite; 5 ... Analog 4, mit internen
Blasenrdumen; 6 ... Analog 4 bei ausgepragter randlicher Korrosion; 7 ... Resinite verschiedener
Fluoreszenz und innerer Struktur, teilweise korrodiert, stets mit dunkel fluoreszierendem randlichen
Polymerisationssaum.

insbesondere stoffverdndernde Prozesse in oberflichennahen Bereichen des Paldomoores,
wie Sonneneinstrahlung, Sauerstoffverfiigbarkeit und die damit verkniipfte aerobe
Mikroorganismentdtigkeit, relevant. Die daraus resultierenden peripheren oder vollstén-
digen Verdanderungen durch Polymerisation / Depolymerisation oder Polykondensation
zeigen sich im mikroskopischen Bild anhand des Zonarbaus oder diverser interner
Texturelemente. Insbesondere der Resinit (foss. Pflanzenharz) neigt im sauren Milieu des
Moores unter UV-Strahlung und aeroben Bedingungen zu Verdnderungen seines primér
pflanzenphysiologisch gepragten Polymerisations- bzw. Polykondensationsgrades. Periphere
Korrosionserscheinungen kdnnen dariiber hinaus auf die Anwesenheit und Aktivitdt von
Mikroorganismen zuriickgefiihrt werden (ebenfalls hdufig an Resiniten zu beobachten).
Die meist nur akzessorisch auftretenden Macerale Chlorophyllinit (foss. Pflanzenfarbstoffe)
und Alginit (foss. Algenkorper und -kolonien) besitzen ebenfalls eine hohe genetische
Aussagekraft. Analog zur Palynologie, ist die moorfazielle Aussage des Sporinits (foss.
Sporen / Pollen) hingegen mit Ungenauigkeiten behaftet, da dieses Maceral als Durchléufer in
allen Moorfaziesbereichen auftritt und vom Standort der biomasseproduzierenden Vegetation
dolisch zum Teil mehrere hundert Kilometer weit transportiert wird und somit nur bedingt
einen Riickschluss zum Paldomoor, dem eigentlichen Ablagerungsort, zulésst.
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Zahlreiche Testreihen an unterschiedlichen Flézen des Tertidrs bestédtigen die trotz
der Variation von torfliefernden Pflanzengesellschaften vorhandene, weitgehende
Substanzanalogie dquivalenter Phytobitumina. Dieser Sachverhalt bildet die entscheidende
Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit der Methodik unabhéngig vom Humifikations- und
Destruktionsgrad tertidrer Weichbraunkohlenfloze und gestattet den universellen Einsatz
zur modellhaften Rekonstruktion der Paliomoorentwicklung (VOLKMANN 1990, RASCHER

et al. 2013).

Tab. 3: Vorkommen und Erscheinungsbild der verschiedenen Resinit-Varietdten in den ausgehaltenen
Moorfaziesbereichen (nach VOLKMANN 1983).

Moorfaziesbereiche nach

Resinit-Varietiten

SCHNEIDER (1978) Vorkommen Farbe Fluoreszenz
HB ,,Helles Band* Arm an Resinit; nur Gelbbraun mit Hochpolymerer
kleine Kdorper treten dunklem Rand dunkler Rand
etwas stiarker hervor (Zonarbau)
M Marcoduria- Grofe Kérper Gelbbraun und Hellocker (teilweise
Fazies selten; gerundete goldgelb mit Blasenrdumen);
Bruchstiicke; Nadeln hellgelb
mit Harzkanélen selten
P Pinus- Gering; selten Gelb bis Hellgelb bis hellocker
Myricaceae- angereichert rotlichgelb; gelbe
Fazies ,,Harzkanile* von
Pinacae-Nadeln
G Glumifloren- Makroskopisch
Fazies retinitfrei
HB(A) | Helles Band in | Kleine Kérper; Schmutzig- Hell- bis dunkelocker-
A-Fazies abgerollt oder gelbbraun; farben (oft interne
zerbrochen Harzkanile gelb Blasenrdume);
angereichert; grofie teilweise randliche
Resinite selten Rinden-Zonarstruktur
A Angiospermen- | Gering, selten Schmutzig- Hell- bis
Bruchwald- angereichert; gelbbraun; dunkelocker-
Fazies vereinzelt Harzkandle | Harzkanile gelb farben (oft interne
in Koniferennadeln Blasenrdaume)
HB(K) | Helles Band in | Kleine Kérper; Hellgelb bis griin; | Leuchtend
K-Fazies abgerollt oder goldgelb hellgelb bis
zerbrochen goldgelb; teilweise
angereichert; grofie randliche Rinden-
Resinite selten Zonarstruktur
K Koniferen- Gering bis mifig; Hellgelb bis griin; | Leuchtend hellgelb
Bruchwald- oft schichtformig goldgelb bis goldgelb
Fazies angereichert; hidufig
Harzkanile
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3.1.2 Analyse humoser Gewebe

Wihrend sich die Liptinit-Fazies-Analyse eingehender mit den bitumindsen Mikrokompo-
nenten der Braunkohlen befasst, steht bei der ,,Quantitativen Mikropetrographischen Analyse
mit histologischer Bewertung des Textites (QMAT) die Untersuchung humoser Gewebe
im Fokus (Abb. 1). Grundlegend basiert diese Methode auf der von SONTAG et al. (1965)
entwickelten ,,Quantitativen Mikropetrographischen Analyse* (QMA), welche zunichst als
reine Mikrolithotypenanalyse ausgelegt war. W. SCHNEIDER (1980, 1984) erweiterte diese
um die Ansprache der textinitischen Komponenten (QMAT), wodurch die Methode weiter
an Relevanz fiir die Rohstoffcharakterisierung gewann. Ahnlich der xylotomischen Analyse
sind die von der QMAT abgeleiteten Aussagen allein zwar nicht immer moorfaziell aussage-
kraftig, ergiinzen aber das Bild anderer Methoden um zusitzliche Informationen zur verholz-
ten Phytozénose. Von Beginn an war die Methode jedoch routinemifBig zur rohstofflichen
Gliederung der Braunkohlenfloze ausgelegt — ein Einsatzgebiet, das bis heute kontinuierlich
Anwendung findet (N1EMZz & HENNE 2018).

3.2 Makropetrographische Faziesdiagnose

Die makropetrographische Faziesdiagnose als direkte Feldmethode geht ebenfalls auf die
Ergebnisse Wilfrid Schneiders zuriick. Umfangreiche Geldndearbeiten in den spéten 1970er bis
in die 1980er Jahre (u. a. SEIFERT 1979, RASCHER 1982, BONISCH 1983) erarbeiteten die metho-
dischen Grundlagen und wiesen deren Durchfiihrbarkeit am Bohrkern bzw. am Tagebaustol3
nach. Seither gilt die makroskopische Faziesdiagnose als Routinemethode fiir die miozanen
Kohlen der Lausitz und wurde auch erfolgreich auf die altersgleichen Kohlen am Niederrhein
sowie die paldogenen Floze Mitteldeutschlands iibertragen.

Diese Form der Moorfazies-Rekonstruktion nutzt dabei Gehalt und Zusammensetzung der
makroskopisch erkennbaren pflanzlichen Gewebereste (Rinden, Koniferennadeln, Laubblétter,
Holz- und Wurzelgewebe, Gréserreste, Samen / Friichte / Zapfen und Stengel) als Hauptmerkmale
zur Rekonstruktion der Umweltbedingungen wihrend des Torfstadiums im tertidiren Moor
(Abb. 3 / 4). Dariiber hinaus gelten Schichtungsgrad, Grundmassenvergelung (Tab. 4), Kohlen-
farbe und mineralische Einlagerungen als weitere relevante Kriterien (SEIFERT et al. 1978; SEIFERT
& RASCHER 1979 a/b; RASCHER & SEIFERT 1980; RASCHER 1982; Bonisch 1983, 1984, 2010).

Besondere Bedeutung ist dieser Methodik beizumessen, dass sie mit relativ ge-
ringem Kartierungsaufwand und ohne umfangreiche Laboruntersuchungen erste
Moorfaziesindikationen ermdoglicht. So belegt BONIscH (1984), dass bereits ein einzelnes
makroskopisch sicher bestimmbares, fiir einen Moorfaziestyp charakteristisches Blattfossil
durch die Komplexansprache mit anderen Merkmalen wie Xylit- oder Gelfithrung, Textur,
Struktur und Farbe eine sichere moorfazielle Einordnung der jeweiligen Kohlenstrate
zuldsst. Dieser makropetrographische Befund korreliert dabei auch mit dem kutiku-
laranalytischen Nachweis (ScHMITZ & BONIsSCH 1988). So lassen sich vertikale und
horizontale Moorfazieswechsel durch Detailkartierungen und deren hdhere Auflosung
deutlich besser nachvollziehen, als mit den rdumlich weiter verteilten paldobotanischen
Laborbefunden. In Kenntnis der fl6z- bzw. tagebauspezifisch typischen Faziesabfolgen er-
leichtert dies die Orientierung innerhalb des Flozkomplexes sowie das Erkennen anoma-
ler Lagerungsverhéltnisse. Somit trégt die makroskopische Faziesdiagnose wesentlich zur
Flozmodellierung, sortengerechten Charakterisierung und selektiven Gewinnung sowie zu
einem effektivem Rohstoffeinsatz bei — Aufgabenstellungen, in denen diese Methode bis heute
breiten Einsatz findet (PFEIFFER et al. 2018).
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Abb. 3: Generalisierte Ubersicht zu Moorfaziesbereichen und ihre typischen makroskopischen
Gewebearten (aus RASCHER & SEIFERT 1980).
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Tab. 4: Typische makropetrographische Ausbildung der Braunkohlen unterschiedlicher
Moorfaziesbereiche (erweitert nach SCHNEIDER 1979).

Moorfazies nach

Braunkohlen-Lithotyp

SCHNEIDER (1978) | Farbe Schichtung | Vergelung | Xylitfiihrung | Gewebe
HB | ,,Helles Band*“ |gelbbraun |ungeschichtet |unvergelt |xylitarm bis | gewebefrei,
bis gelb -frei grundmassenbetont;
teils erhohter
Mineralstoffanteil
M | Marcoduria- | hellbraun (schwach) unvergelt | xylitisch Marcoduria-
Fazies bis gelb flaserig (Stubben) Wurzelgewebe,
geschichtet Sciadopitys-Nadeln
(teils als Teppiche)
P | Pinus- dunkelbraun | schwach bis | vergelt xylitisch gewebereich: Pinus-
Myricaceae- geschichtet (Pinus- Nadeln, korkhaltige
Fazies Stimme) Rinden, Zapfen,
Wurzeln, Samen,
Laubblattfragmente,
Retinit
G | Glumifloren- |schwarz (stark) (stark) xylitfrei gewebereich:
Fazies geschichtet | vergelt Glumifloren
sowie Gewebe
anderer krautiger
Monokotyledonen
A | Angiospermen- | hell- bis schwach bis  |[schwach |xylitarm bis | Laubblétter, Cupulae
Bruchwald- gelbbraun | ungeschichtet | bis -frei
Fazies unvergelt
K | Koniferen- braun schwach bis | schwach | xylitreich gewebearm:
Bruchwald- ungeschichtet | bis (Aststiicke, | Holzgewebe, Stengel
Fazies unvergelt | Stammlagen, | und Rinden
Stubben)
F | Alnus- dunkel bis | schwach bis | vergelt teils gewebearm; hoher
Liquidambar- |braungrau |ungeschichtet xylitisch Mineralstoffanteil
Farn-Fazies

Da die makropetrographische Diagnose auf paldobotanischen Grundlagen fuflt, sollte sie
jedoch nicht losgeldst von anderen moorfaziellen Untersuchungen sondern als ergdnzendes
Hilfsmittel betrachtet werden: Insbesondere, da sie die einzige Mdglichkeit einer moor-
faziesorientierten Probenahme fiir detailliertere mikropaldobotanische Analysen darstellt
und somit die Palette der vielseitigen Fazies-Untersuchungsmethoden komplettiert.

4 Vorstellungen zur Faziesentwicklung im tertidren Moor

Das im Folgenden beschriebene Schema der Moorfaziesentwicklung im Braunkohlenmoor
basiert im Wesentlichen auf den paldobotanischen Ergebnissen W. Schneider’s und dessen
wissenschaftlichen Vorgiangern. 1978 stellte er die rhythmische Faziesabfolge F-K-A-G-P-M
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fiir miozéne Floze erstmals vor und belegte den Wert dieser paldobotanischen Aussagen
fiir die Erkundungspraxis (Abb. 4). Heute ist diese durch zahlreiche Detailarbeiten
belegt. Festzustellen bleibt aber auch, dass Kohlenbildung — entgegen der sequenzstrati-
graphischen Lehrmeinung — sowohl in trans- als auch regressiven Phasen stattfinden kann
(STANDKE et al. 1992, 2002), wenn nur die Meeresspiegelanderungen und/oder Subsidenz des
Flozbildungsraumes entsprechend langsam und konform mit dem phytogenen Mooraufwuchs
verlaufen (RASCHER 2015). GOTHEL & SCHNEIDER (2004) ordnen die vollstindig entwickelten
moorfaziellen Sukzessionen in den Braunkohlenfl6zen der transgressiven und die unvoll-
stindigen der regressiven Entwicklung zu. Mit SCHNEIDER (1986) wurde die Koniferen-
Sukzession nochmals erweitert.

Bei einer idealisierten Moorfaziesabfolge besteht das unmittelbare Liegendsediment
der meisten Kohlenfloze aus bindigem (d. h. tonig-schluffigem) Material. Dieses indiziert
die abnehmende Dynamik des Sedimentationsraumes von Begleitsedimente schiittenden
Verhiltnissen (z. B. Flusslauf / Strand) hin zu einem ruhigeren, geringer energetischen
Environment (z. B. Stillwasserbereiche, Altwasserarme, flache Lagunen).

Dariiber folgen z. T. die Relikte eines Bewuchses aus sommergriinen Bdumen, wie Erlen
(Alnus), Ahorn (Acer), Amberbaum (Liquidambar), Weiden (Salix), Magnolien (Magnolia
kristinae) und Lorbeergewichsen (Daphnogene), sowie einer an Farnen reichen Krautschicht
(ScHNEIDER 1980). Dieser Vegetationstyp bildet den eher kurzweiligen Ubergang von
einem aquatischen (terrestrischen oder marinen) Okosystem hin zu einem festlindischen
(paralisch oder limnischen) Vermoorungsgebiet. In diesem frithen Stadium kommt es noch
nicht zur ausgepréagten Torfbildung, sodass die Ablagerungen dieser sogenannten Alnus-
Liquidambar-Farn-Fazies (F) — sofern iberhaupt ausgebildet — meist sehr geringméchtig
und stark mit mineralischen Beimengungen durchsetzt sind (BoNiscH 2010). Moorfaziell
verbirgt sich hinter diesen Einheiten die Auwaldvegetation eines Flusslaufes mit eutrophen
Bedingungen (sog. ,,Verschluffungszone®).

Moortyp Torfgenese Nutzung
Moorfazies

Wasser- Nahrstoff- Torf- Verwertungs-
stand verhaltnisse bildung potenzial

-

Schirmtannen-
Hochmoor

a-F (M)

Marcoduria-F,
Kn_elenEngdmoor
Pinus-Fazies

= gusr_:hnwor
ngiospermen-
Sumpfwald
Koniferen-Fazies
K)
E_ Farbe der |ufttrockenen Kohle 1 Gagelstrauch 6 Graser, :l energetische Nutzung
(gelb - hellbraun - braun - schwarz) 2 Schirmtanne, Wasserpflanzen (Verstromung)
keine / schwache ~ | starke / flaserig M baum 7 Rhein-Eiche, P veredelbare Kohle
Schichtung Schichtung 3 Kiefer Liblar-Magnolie m 9ﬁkatﬁsrung, Verkokung,
4 Lorbeer & Amberbaum, Erle E;ergjcsﬂm' chwelung,
Stubben, Stamme EI Nadelharizont 5 Palme 9 Wasserfichte, Nyssa

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Fazies-Sukzession, Torf-/Kohlengenese und Verwertungspotenzial
tertidrer Weichbraunkohlenfloze (zusammengestellt nach SCHNEIDER 1978, 1992; RASCHER 1982,
2002; verdndert nach RASCHER 2009).
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Die ersten Produkte der im Folgenden einsetzenden Vermoorungsphase sind somit in
den flozbasalen Kohlen der Koniferen-Bruchwald-Fazies (K) zu sehen. Diese bildeten
sich aus Torfen, die in einem von Wasserfichten (Glyptostrobus) dominierten Sumpfwald
[u. a. aus Ahorn, Amberbaum, Erle, Tupelobaum (Nyssa), Magnolien- / Lorbeergewéchse
und Diinenkiefer] zur Ablagerung gelangten (Abb. 5). Durch ihre unmittelbare Nahe zum
Begleitsediment sind auch in diesen Kohlen hédufig hohe Anteile mineralischer Komponenten
nachweisbar. Der hohe Wasserstand in diesen Moortypen fiithrt dabei einerseits zum direkten
Luftabschluss organischen Materials nach seiner Ablagerung, sodass oxidative Prozesse
kaum die Torfsubstanz verdndern kdnnen. Gleichzeitig wirken die Wasserbewegungen
jedoch destruktiv auf die akkumulierten Gewebereste. Makroskopisch sind die entstehenden
Kohlentypen darum zumeist ungeschichtet und arm an eingelagerten organischen Geweben
(BonNiscH 2010). Charakteristisch ist jedoch eine starke Xylitfithrung (fossile Holzer),
das Auftreten von Aststiicken, Stammlagen und Stubben, welche von den nachfolgenden
Kohlenstraten tiberlagert werden (SCHNEIDER 1978, 1992).

Als Zeugnis der eutrophen (ndhrstoffreichen) Umweltbedingungen und der daraus
resultierend heterogen aufgebauten substanzliefernden Phytozonose, enthalten diese Kohlen
mikroskopisch Suberinit, Cutinit, Sporinit, Chlorophyllinit und Resinit. Letztere treten
einzeln oder gehduft auf und sind isoliert in der Grundmasse oder in originirer Erhaltungsform
in verkientem Gewebe eingelagert. Thre meist hell- bis goldgelbe Fluoreszenzfarbe und das
zugleich stark negative Alterationsverhalten werden von VOLKMANN (1983) als Anzeichen fiir
eine genetische Abstammung von Koniferen gedeutet. Parallel dazu fehlen dunkellumines-
zierende und korrodierte Resinite hingegen fast génzlich. Anhand dessen ist der durch den
hohen Wasserstand nahezu direkte und vollstindige Luftabschluss der organischen Substanz
nach ihrer Sedimentation ohne die Moglichkeit aerob verlaufender Verdnderungsprozesse
erkennbar.

Durch sukzessives Aufwachsen des Torflagers nimmt der Flurabstand lokal zu, d. h. es
kommt zu einem relativen Absinken des Grundwasserspiegels. Hier geht der Sumpfwald
(K-Fazies) allmdhlich iiber in Buschmoore: Inselstandorte von Koniferen (wie Spietanne
Cunninghamia miocenica, Mammutbaum Sequoia abietina, Diinenkiefer Pinus und
Taiwanie cf. Taiwania schaeferi, werden nun eingefasst von breiten Sdumen hartlaubiger
Straucher (z. B. Sternanisgewéchs Phyllites senftenbergensis, Magnolien- / Lorbeergewéchse
Magnoliaceae / Lauraceae). Diese und weitere bedecktsamige Baume (u. a. Amberbaum
Liquidambar, Eichen Quercus sp. sowie Palmen; vgl. Abb. 5) verleihen dem Moorstadium die
Bezeichnung Angiospermen-Bruchwald-Fazies (A) (SCHNEIDER 1978, 1992). Die wiederholte
Austrocknung und Uberflutung des Torfkorpers fiihrt dabei zu einer starken mechanischen
Aufarbeitung und erhdhten Oxidation des Torfes, woraus sich makropetrographisch
ein geringfiigig hellerer, schwach bis ungeschichteter Braunkohlenlithotyp bildet. In
dessen stark destruierter Grundmasse finden sich nur vereinzelt die Fruchtbecher (Cupulae)
von Eichen oder Magnolien. Das Auftreten von Linsen mit Laubbléttern der einstigen
Phytozdnose ist noch seltener zu beobachten (BONiscH 2010). Begiinstigt durch die prinzi-
piell schnellere Zersetzung von Angiospermen-Holzern gegeniiber den Koniferen-Holzern,
sind auch Holzer kaum erhalten und die Kohlen somit weitestgehend xylitfrei.

Mikroskopisch bestehen die Kohlen der A-Fazies aus einer vorzugsweise attrinitischen
Grundmasse mit breiten, deutlich kutikularleistenbesetzten, oft ausgedehnten Cutiniten, grof3-
flachigen Suberinitgeweben und zahlreichen an Phyllo-Textinit gebundenen Chlorophylliniten.
Die Resinite fluoreszieren hellocker und treten meist in der blasenfreien Varietit auf. Hingegen
sind liberprigte Resinite mit sekunddren Korrosions- und Polymerisationserscheinungen
— analog zur K-Fazies — nur vereinzelt vorhanden oder fehlen vollig.
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Abb. 5: Rekonstruktion der Moorlandschaft eines Sumpfwaldes der Koniferen (K)-Fazies, am linken
Bildrand iibergehend in den Peripheriewald der A-Fazies (aus TEICHMULLER 1991); einige der hier
dargestellten Arten und Gattungen sind nach neusten palédobotanischen Erkenntnissen jedoch anderen
Faziesbereichen zuzuordnen.

Bei einer gleichméBig-ruhigen Absenkung bzw. einem mehr oder weniger kontinuierlichen
eustatischen Meeresspiegelanstieg bilden sich in den ausgedehnten Verlandungszonen flacher
Moorseen klassische Riedmoore (Abb. 6). Diese als Glumifloren-Fazies (G) bezeichneten
Moortypen bestehen aus zum Teil groBflichigen Ufergiirteln, in denen Siilgriaser (Poaceae),
Riedgriser (Cyperaceae), Binsen (Juncaceae), Rohrkolben (7ypha), Gagelstrauchgewéchse
(Myricaceae), Palmen (Palmae) und Torfmoose (Sphagnum) dominieren (SCHNEIDER 1978).
Aufgrund des gegentiber den anderen Moorfaziesbereichen hochsten Wasserstandes gelangen
die zahlreichen Reste zumeist oberirdischer Pflanzenteile [Gréser (= Glumifloren), Blétter,
Samen] direkt nach ihrem Absterben unter Luftabschluss und werden so vor der oxida-
tiven Zersetzung geschiitzt. Durch die zeitgleich geringe hydrologische Dynamik (geringe
FlieBgeschwindigkeiten bis hin zu stehendem Gewisser) sind die Gewebereste — anders als
bei der K-Fazies — sehr gut erhalten. Der so entstehende Torf wandelt sich diagenetisch zu
einem schwarzen, gewebereichen und stark geschichteten makroskopischen Kohlenlithotyp.
Stark durchtrinkt mit Humusgelen, sind die Glumifloren-Reste noch eindeutig erkennbar
(Bon1scH 2010).

Mit SCHNEIDER (2012) liegt auch die Beschreibung ombrotropher Schwingmoore fiir
diesen Faziestyp vor: Diese vom Ufer seewérts wachsenden Grasteppiche bilden einen
allméhlich tragfidhigen Schwingrasen, der seinerseits Lebensraum fiir weitere Pflanzen
bietet. Hierzu zdhlen Griser (z. B. Graminophyllum wagneri), Torfmoose (Sphagnum) sowie
kleine Straucher von Silicophyllum heerlenense, Cyrilla und Lusaticutis ovirima. Durch
das Trockenfallen der Mooroberfliche beim Herauswachsen des Moores iiber den mittleren
Grundwasserspiegel kommt es durch die Ansiedlung von Gehdlzen zur Ausbildung von
typischen Bruchwaldtorfen.
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Aus mikropetrographischer Sicht ist fiir diese Moorfazies eine levigelinitische (hochver-
gelte) und zumeist homogene Grundmasse, ebenso wie ein aullergewohnlich geringer Gehalt
an Liptiniten charakteristisch, wodurch das fluoreszenzmikroskopische Bild insgesamt sehr
dunkel erscheint. Die wenigen vorhandenen Resinite gelten als eingeschwemmt und die
sporadisch vorhandenen Sporinite als aus den Peripheriewéldern eingewehte Palynomorphen.
Nach SCHNEIDER (1978) bestehen diese vorzugsweise aus Weiden und Diinenkiefern.
Dariiber hinaus finden sich zarte, gelblich-griin fluoreszierende Cutinite, die haufig
keinerlei Kutikularleisten besitzen, bei denen VOLKMANN (1983) zufolge, eine Herkunft von
riedtorfbildenden Pflanzen (Glumifloren) zu vermuten ist.

STANDKE et al. (1992) sehen in dem durch die Pflanzensukzession belegten Gang der
Grundwasserspiegelschwankungen in den Paldomooren einen Hinweis darauf, dass sich
der zeitliche Wendepunkt von der trans- zur regressiven Entwicklung bereits innerhalb der
Kohlenablagerungen durch die Ausbildung von Moorfazies mit hohen Grundwasserstinden
—in den miozanen Flozen speziell des Glumifloren-Riedes — andeutet (vgl. Wasserstandskurve
in Abb. 4). Kohlenbildung kann demnach sowohl in trans- als auch regressiven Phasen statt-
finden (STANDKE et al. 1993, 2002).

Im weiteren Verlauf der Moorentwicklung sinkt der Grundwasserflurabstand durch
Aufwachsen des Torfkdrpers bzw. regressive Trends ab, es stellen sich néhrstoffarmere (oli-
gothrophe) Verhéltnisse ein und die Torfbildung wird zunehmend sedimentir (durch abiogene
Prozesse) beeinflusst. Es bildet sich ein Mischwaldmoor aus Kiefern (Pinus), Ficherpalmen
(Sabal), Grasern (Glumifloren), Heidekrautgewéchsen (Ericaceae), Gagelstrauchern (Myrica
crenata), Lorbeer (Laurophyllum macrostoma) und Sicheltannen (Cryptomeria) (Abb. 7).
Aufgrund der von der Moorkiefer (Pinus) dominierten Phytozonose wird dieser Moortyp

Abb. 6: Rekonstruktion der Moorlandschaft eines Riedmoores der Glumifloren (G)-Fazies (aus
TEICHMULLER 1991); einige der hier dargestellten Arten und Gattungen sind nach neusten paldobota-
nischen Erkenntnissen jedoch anderen Faziesbereichen zuzuordnen.
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als Pinus-Myricaceae-Fazies (P) bezeichnet (SCHNEIDER 1992). Die sich daraus ableitende
Kohle zeigt meist eine Vielfalt an eigelagerten Geweben und Organen (Kiefernnadeln mit
Harzkanéilen, korkhaltige Rinden, Zapfen und Wurzeln) in vollkérperlicher, fragmentari-
scher oder retinitischer Erhaltung. Dartiber hinaus finden sich Laubblattfragmente, Samen,
kleine Kiefernstimme (teils mit erhaltenen Rindenresten) und zahlreiche gelbfarbene Retinit-
Nester. Infolge seines Gewebereichtums ist dieser Kohlenlithotyp (schwach) geschichtet.
Durch kleinrdumige Schwankungen des Wasserspiegels ist die P-Fazies 6kologisch teils eng
mit der G-Fazies verzahnt, sodass in P-faziellen Flozbereichen auch Kohlen der G-Fazies als
schwarze Binder auftreten konnen (BONiscH 2010).

In der Fluoreszenzmikroskopie bleibt das durch einen hohen Anteil von hochkondensiertem
und stark vergeltem humosen Detritus hervorgerufene, allgemein dunkle Erscheinungsbild
der G-Fazies erhalten. Die Verteilung der Liptinitmacerale ist jedoch eher vergleichbar mit
der A-Fazies. Der Suberinit-Gehalt tritt deutlich zuriick und es ist eine leichte Tendenz zu
hoheren Polymerisationsstufen zu erkennen, welche auf stiarkere Phasen des Luftzutritts
hinweist. Es finden sich ockerfarbene Resinite, die meist eine inhomogene Strukturierung
—wahrscheinlich pflanzenphysiologischen Ursprungs — aufweisen und origindr wahrschein-
lich als Palmenharze angesehen werden konnen. Sie treten sowohl in Geweberelikten als auch
als klar erkennbare ,,Harzkanéle* in den Phyllo-Textiniten auf (VOLKMANN 1983).

Die hochste Entwicklungsstufe eines Moores représentiert schlieBlich das Schirmtannen-
Hochmoor. Aufgrund des groen Flurabstandes und dem damit verbundenen Versagen der
Kapillarkréfte, steht das Grundwasser den Pflanzen kaum noch zur Verfiigung. Ein solches
Hochmoor speist sich darum durch Oberflichenwisser (i. W. Regenwasser) und kann sich
nur bei ausgesprochen humiden (feuchten) Klimaverhéltnissen etablieren. Einhergehend
mit diesen hydrologischen Umstellungen sinkt der Néhrstoffeintrag erheblich. Vor allem
die Schirmtanne bildet nun ein dichtes Wurzelwerk (Marcoduria) zur Nahrstoffversorgung
aus, welches namensgebend fiir die Marcoduria-Fazies (M) steht. Insgesamt nimmt die
Biodiversitit der Vegetation infolge der oligotrophen Verhéltnisse jedoch deutlich ab; die sich
ausbildende Phytozdnose besteht im Wesentlichen aus Schirmtanne (Sciadopitys tertiaria),
Cathaya-Tanne (Cathaya roselti) und strauchigen Gewachsen (Thomsonblatt / Gagelstrauch;
Abb. 7) (SCHNEIDER 1978). Diagenetisch entstehen hieraus jene oft flaserig geschichteten,
schwer hackbaren Kohlen, die im hangenden Bereich von Kohlenflézen das Ende der
urspriinglichen Moorsukzession anzeigen. Aufgrund des fiir Hochmoortorfe typischen
hohen Séduregrades ist die eingelagerte pflanzliche Substanz wenig biologisch degradiert.
Vor allem die pragnanten Wurzeln der Schirmtanne (Marcoduria) sind in allen M-faziellen
Kohlen nachweisbar und gelten aufgrund ihres Glanzes und ihrer welligen Struktur als
makroskopisch eindeutig identifizierbare Faziesmerkmale. Dariiber hinaus finden sich
Stubben-Horizonte, deren Stubben nach BONIscH (2010) durch geringe Durchmesser
(nur wenige Zentimeter), geneigte Lagerung sowie das Ubergreifen in den nichsthoheren
Faziesbereich gekennzeichnet sind. Die Nadeln der Schirmtanne (Sciadopitys) finden sich
einerseits verteilt in der Kohle, zum anderen aber auch als ausgeprégte Nadelteppiche kurz
vor dem oberen Abschluss dieser Baumhochmoor-Entwicklung.

Aus mikropetrographischer Sicht sind die Kohlen der M-Fazies eher arm an Liptinitma-
ceralen. Sie verfiigen iiber einen vergleichsweise geringen Cutinit-Anteil, der nach
VOLKMANN (1983) nahezu zweifelsfrei Nadelkutikulen zugeordnet werden kann. Suberinit
tritt nur duBerst selten in Erscheinung. Ebenso ist Chlorophyllinit nur akzessorisch und
stets an Cutinit oder Phyllo-Textinit gebunden zu verzeichnen. Das Vorherrschen hellocker
fluoreszierender Resinite erinnert an die A-Fazies, wohingegen zonar polymere Resinite
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mit inhomogener Fluoreszenz eher Parallelen zur P-Fazies erkennen lassen (VOLKMANN
1990). Als fazieskritisch gilt jedoch der iiberdurchschnittlich hohe Gehalt des von Marcoduria
inopinata (WEYLAND 1957) abstammenden Textinit-Macerals. Dieses erscheint als schwach
braunlich fluoreszierendes Gewebe mit Zellengroflen zwischen 50 und 200 pm und geraden,
teilweise wulstig verdickten Radialwénden. Insbesondere in der Querschnittslage sind die
Marcoduria-Sklerenchymzellen (pflanzliches Festigungsgewebe) als charakteristische
sdgezahn-dhnliche Leisten oder gut erhaltene ovale Querschnitte charakteristisch ausgebildet.

Neben den bisher beschriebenen, sedentir zyklisch aufwachsenden Moorfaziesbereichen
finden sich in den Kohlenflozen meist geringméchtige, besonders helle (gelbe) Kohlen.
Makroskopisch sind diese nahezu gewebefrei und weisen einen ungeschichteten, massigen
Habitus (Grundmassenkohlen) auf: Sofern iiberhaupt vorhanden, ist meist nur pflanzlicher
Detritus unklarer Zuordnung zu Lieferpflanze oder -organ nachweisbar. Bei diesen als ,,Helle
Bénder* bezeichneten Einheiten lassen sich zwei fundamental verschiedene genetische Typen
differenzieren: Jene innerhalb eines Moorfaziesbereiches (HB 1) vs. jene am Ende einer
Faziessukzession (HB 2).

Die Hellen Béinder innerhalb eines Moorfaziesbereiches (HB 1) repréisentieren dabei
Trockenphasen im Paldomoor, wihrend derer Humusgele abgebaut und weggefiihrt bzw.
bitumindse Anteile relativ angereichert wurden. Vor allem durch die normalerweise hohen
Wasserstidnde in der K- und A-Fazies zeigen sich Trockenperioden bei diesen Moortypen
besonders deutlich. Wéhrend der Absolutgehalt des liptinitischen Materials gegeniiber
den unter ,,normalen* Faziesbedingungen angelegten Kohlen deutlich gesteigert ist, bleibt
deren relative Verteilung erhalten (Abb. 2, VOLKMANN 1990). Lediglich der besonders

Abb. 7: Rekonstruktion der Moorlandschaft eines Kiefern-Waldmoores (P-Fazies), iibergehend in
ein Schirmtannen-Hochmoores der Marcoduria (M)-Fazies (aus TEICHMULLER 1991); einige der hier
dargestellten Arten und Gattungen sind nach neusten palédobotanischen Erkenntnissen jedoch anderen
Faziesbereichen zuzuordnen.

166



sauerstoffempfindliche Chlorophyllinit fehlt in den Hellen Bindern génzlich. Allerdings
ist bei den Resiniten aufgrund der verstdrkten Aerobie eine Verschiebung zugunsten
hoherpolymerisierter, dunklerer Typen teils mit erkennbarem Zonarbau sowie ein gehéduftes
Auftreten peripherer Korrosionserscheinungen festzustellen. Durch den Farbumschlag in den
Fluoreszenzemissionen von dem fiir den Suberinit charakteristischen Gelb- bis Griinton hin
zu einem Braun, zeigt sich auch hier der intensive biochemische Einfluss. Die hochgradige
Oxidation in diesen Kohlen ist dariiber hinaus auch am gesteigerten Gehalt der inertinitschen
Macerale Macrinit und Fusinit zu erkennen.

Im Gegensatz dazu stellen Helle Binder am Ende einer Faziessukzession (HB 2)
deren Zyklenabschluss dar (SCHNEIDER 1978). Genetisch entsprechen sie muddeartigen
Aufarbeitungs- und Umlagerungshorizonten, die lateral in Sande/Schluffe/Tone iibergehen
und damit fazielle Aquivalente der klastischen Zwischenmittel bilden (RASCHER et al. 2013).

Der insgesamt hohe Liptinitgehalt ist dabei durch einen gesteigerten Sporinit-Anteil bei
gleichzeitig geringem Suberinit-Gehalt gekennzeichnet. Wahrend der Sporinit als &olisch
eingetragen gilt, beschriankt sich die Hauptmasse des Suberinits nach VOLKMANN (1983) auf
die Relikte der Durchwurzelung durch die nachfolgende Pflanzengesellschaft.

5 Zusammenfassung

Fiir miozdne und oligozine Moore sind die moorfaziellen Zusammenhidnge durch
kohlenpetrologische und paldobotanische, besonders kutikularanalytische Untersuchungen
(u. a. JURASKY 1936; TEICHMULLER 1958; SCHNEIDER 1965, 1967, 1969, 1978, 1979, 1982,
1990, 1995, 2010c, 2013a; RAascHER 1982; BoN1scH 1983, 2010; BONIscH et al. 1983; RASCHER
& SEIFERT 1985; DOLEZYCH & SCHNEIDER 2007) sehr gut belegt. In den eozénen und
dlteren mitteleuropdischen Braunkohlenflozen ist diese Art der Moorfaziesanalyse infolge
des starken Destruktions- und Humifizierungsgrades dieser unter wiarmeren klimatischen
Bedingungen gebildeten Kohlen und der damit verbundenen geringen Anteile erhaltener
und moorfaziell auswertbarer Pflanzenreste erschwert. Pollen und Sporen sind nicht immer
ortskonkret genug fiir eine moorfazielle Aussage (HUNGER 1957; SONTAG 1966; SONTAG
& SCHNEIDER 1982), wohl aber fiir klimatische Interpretationen (KruTzSCH et al. 1992;
KrutzscH 2011) geeignet. Moorfazielle Interpretationen kdnnen aber auch aus lumi-
neszenzmikroskopischen Analysen der Liptinite (Macerale aus harz- und wachshaltigen
Pflanzenteilen) abgeleitet werden (VOLKMANN 1984, 1990; RASCHER et al. 2013). Generell
gilt jedoch, dass der kombinierte Einsatz verschiedener Methoden stets ein umfénglicheres
Bild bei der moorfaziellen Einordnung liefert. Eine zusammenfassende Darstellung der
faziesabhingigen paldodkologischen Bedingungen, der sich stratigraphisch verschiebenden
torfbildenden Florengemeinschaften sowie der jeweils resultierenden makropetrographischen
Charakteristika der Kohlen gibt RASCHER (2015, 2018; Abb. 8).

So breit das Wissen tiber die hochkomplexen Wirkmechanismen und ihrer Einflussnahme bei
der Torf- und Kohlenbildung heute auch sein mag, sei jedoch darauf hingewiesen, dass sowohl
die paldobotanischen Grundlagen als auch die methodischen Ansétze nie zum wissenschaft-
lichen Selbstzweck entwickelt wurden. Vielmehr stand stets die Anwendungsorientierung
im Fokus; von der Brikettierung als Basis der meisten industriellen Veredlungszweige
iiber die Entwicklung der BHT-Verkokung unter Prof. E. Rammler in Freiberg bis hin zur
Hydrierung und Schwelung war stets das Verstindnis von Genese und Rohstoffeignung
fundamentale Grundlage. Kombiniert mit den unter den wirtschaftlichen Bedingungen
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menges t llt ach ScHN 1978 1986 1992 2013a; R CHER 2002, 2009; aus RASCHER 2015).
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der 1970er bis 1990er Jahre intensivierten, detaillierten ErkundungsmafBBnahmen baute
sich ein Kenntnisstand zu den ostdeutschen Braunkohlen, ihren Lagerstitten und rohstoff-
lichen Charakteristika auf, dessen wissenschaftlicher Wert kaum ausreichend zu wiirdigen
ist und selbst international seinesgleichen sucht. Das umfangreiche nationale und interna-
tionale Schrifttum hiertiber findet darum bis heute nicht nur Anwendung in der Praxis,
sondern stellt auch die Basis vieler Grundlagenforschungen in akademischen Einrichtungen
dar. Insbesondere bei den gegenwértig vermehrt in den Fokus der Forschung riickenden
Fragen der Paldoumwelt-Rekonstruktion und der geologischen Klimaentwicklung ist die
Moorfaziesanalyse in all ihren Auspridgungen von zentraler Bedeutung und unverzichtbar
fiir petrologisch-geochemische Datenanalysen.

6 Gedenken und Dank

Dieses Mauritiana-Heft widmet sich dem Gedenken an Herrn Dr. Giinter Krumbiegel.
Als ehemaliger Direktor und Kustos des Hallenser Geiseltalmuseums befasste er sich
jahrzehntelang mit der wissenschaftlichen Auswertung der Funde von Flora und Fauna aus
der Braunkohlenlagerstétte des Geiseltales. In dieser Funktion haben ihn ein Teil der Autoren
schon in den 1970er Jahren kennengelernt; zu vertieften Kontakten kam es nach seiner
Pensionierung im Rahmen der Bernsteinforschung. In Herrn Krumbiegels Forschungen
spielten (moor)fazielle Aspekte immer eine Rolle. Die Herausgabe dieses Gedenkbandes war
deshalb fiir die Autoren ein willkommener Anlass, den — insbesondere aus der Untersuchung
an mitteldeutschen und Lausitzer Weichbraunkohlen — gewonnen Kenntnisstand zusam-
menzufassen.

Ein derartig vielseitiger Themenkomplex, ist jedoch keinesfalls im Alleingang, sondern
nur gemeinsam mit Kollegen unterschiedlicher Spezialisierungen zu bearbeiten. Die Autoren
danken darum herzlich dem Nestor der Paldofaziesanalyse in Braunkohlen, Herrn Dr. Wilfrid
Schneider, Hoyerswerda, fiir den steten fachlichen Austausch und die wertvollen Hinweise zu
vorliegendem Artikel. Dariiber hinaus gilt unser Dank Herr Dr. Lutz Kunzmann und Frau Dr.
Martina Dolezych, Senckenberg Naturhistorische Sammlungen Dresden, fiir die vielen anre-
genden Gespriache. Auch Herrn Dr. Horst Blumenstengel (1) sei posthum Dank fiir die frii-
her zahlreichen, fachlichen Diskussionen zum Thema Biostratigraphie und Sporomorphen-
Untersuchungen gesagt.
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