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Die Beschaffenheit unter erhéhtem Druck
thermisch beanspruchter Lycopodium-Sporen.’

(Mit zwei Diagrammen)
Von F. Kirchheimer, Giessen.

Eingegangen am 9. November 1933.

Seit lingerer Zeit beschiiftigt mich der Erhaltungszustand
von Sporen bzw. Pollenkérnern aus Stein- und Braunkohlen. Sie zeigen
morphologische Verdinderungen, die entweder wihrend
der Isolierung entstanden sind (sog. Aufbereitungsschidigung) oder der
Beanspruchung im Verlaufe der Inkohlung des Trigergesteines entsprin-
gen (sog. Primirdestruktion). In enger Zusammenarbeit mit ZETZSCHE
(Bern) und seinen Schiilern, soll die sich morphologisch auswirkende
chemische Verdnderung der Membransubstanz von Sporen und Pollen-
kornern erforscht werden. Experimentelle Behandlung rezenten Mate-
rials durch schiédigende Agenzien (KOH, HNO, usw.) und physikalische
Einfliisse (Wérme, Druck usw.) ruft an den Membranen Erscheinungen -
hervor, die den Aufbereitungsschidigungen oder der Priméirdestruktion
entsprechen und analytisch erfasst werden konnen.

So wurden bereits Sporen von Lycopodium clavatum L. in Glyzerin
oder Paraffin auf 200°—340° unter Atmosphirendruck erhitzt. ZeTzscHE
und Kivnw (1932a, S. 671 ff.) haben als Folge dieser thermischen Be-
anspruchung einen ihr korrelativen weitgehenden A bbau (Depoly-
merisation) der Exosporsubstanz nachgewiesen. Die morphologische
Untersuchung (KircrHEIMER 1933a, S. 154 ff.) ergab eine mit der Tem-
peraturzunahme fortschreitende Reduktion der Sporengrosse, unter pro-
gressiven physikalischen Verdinderungen und kennzeichnender D e -
struktion der Membran. Durch Erhitzung wird die Widerstands-
fihigkeit der Sporen gegeniiber den gewdhnlich zur Kohleaufbereitung
dienenden Chemikalien herabgesetzt; besonders Mazeration mit HNOs
bewirkt erhebliche Schidigung der Exospore, die sich den spezifisch
thermischen Veréinderungen beigesellen.

Diese Untersuchungen haben zur Deutung der Erhaltung des Pollens einiger
Braunkohlen verholfen. Die Membranbeschaffenheit der Pollenkérner aus der Stan-
genkohle vom Meissner ist auf Grund der mit den thermisch verinderten Lycopo-
dium-Sporen {ibereinstimmenden Schidigungsstruktur, als durch die Hitzeein-

wirkung des die Kohle intrudierenden basaltischen Magmas bedingt anzusehen
(vgl. KiRCHHEIMER 1938b, 8. 28 ff.). Schidigungserscheinungen an den Pollen-

t In Zusammenarbeit mit F. ZETzSCHE, Bern.
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exinen mancher Glanzbraunkohlen sind wohl unter dem Einfluss der bei ihrer
kinetischen Metamorphose entwickelten Druckbeanspruchung und geringen
Erhitzung entstanden (vgl. KIRCHHEIMER 1933 ¢, S. 246).

Da die gekennzeichnete Arbeitsrichtung manche Fragen der geneti-
schen Kohlenpetrographie zu kliren verspricht, wurden weitere experi-
mentelle Untersuchungen eingeleitet. Abgeschlossen sind zurzeit Er-
hebungen iiber das Verhalten von Lycopodium-Sporen, die erhohtem
Druck durch Erhitzen im Einschlussrohr innerhalb wissrigen Mediums
unterlagen. Die chemischen Ergebnisse erldutert Kivmv (1933) im Rah-
men einer zusammenfassenden Darstellung iiber rezente und fossile
Sporopollenine. Hier werden vorwiegend die morphologischen
Verinderungen der Sporen infolge der noch niher anzugebenden
Beanspruchung geschildert; sie sind sehr wesentlich und haben héufig
erst eine Kldrung des chemischen Verhaltens der Membransubstanz er-
moglicht (I). Die Ergebnisse seien mit den fritheren Feststellungen an
den unter Atmosphirendruck thermisch beanspruchten Lycopodium-
Sporen verglichen (II), anschliessend wird ihrer Bedeutung fiir die
Frage der Inkohlungstemperatur der Steinkohlen nachgegangen (III).

j 8

ZerzscHE und KArLiy haben drei Versuchsfolgen (A, B, C) durch-
gefiihrt. Es wurden stets 0.5 g Sporen von Lycopodium clavatum L.
in zugeschmolzenen Glasrohren mit der fiir jede Folge besonders ange-
gebenen Wasser- und Gasbeschickung in verschiedener Stufung erhitzt.
Unter dem Einfluss der thermischen Beanspruchung bilden sich saure
Abbauprodukte. Das Depolymerisat wurde mit Pyridin extrahiert und
quantitativ bestimmt, aus dem Gewichtsverlust liess sich der prozen-
tuale Abbau der Sporen errechnen. Von den Folgen B und C lagen
mir auch bromierte und durch anschliessende Behandlung mit HNO,
nitrierte Proben vor (vgl. ZerzsceE und Kivuiy 1932 b, S. 365 ff.).

Zur Feststellung der morphologischen Veriinderungen gegeniiber
dem Ausgangsmaterial, diente die bei fritheren Untersuchungen be-
wihrte Methodik (vgl. Kirceremer 1933 a, S. 137).? Von einer durch-
gehenden Angabe der Brechungsindices konnte Abstand genommen

? Die Standart-Werte (Sporen von Lycopodium clavatum L.) seien hier noch-
mals zusammengestellt :

Farbwert R Mittelgrisse
Coahy Oprwraiza) Brechungsindex (in %)
Rein-Sporen . . . 3ea 1.51 281
Brom-Nitro-Sporen . dic 1.54 28.2
Sporonin ., . . . 3ne 1.54 28.4

Die Fehlergrenze der Messungen wurde bei V = 700 X mit * 0.3 # bestimmt.
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‘werden; denn das Lichtbrechungsvermogen steigt nach meinen Erfah-
rungen lediglich mit der Hohe der Erhitzung, ohne Beziehungen zu den
im Verlaufe der thermischen Exposition sich entwickelnden physika- -
lischen Zustinden.?

Die zunehmende Erhitzung bewirkt eine fortschreitende Depoly-
merisation der Membransubstanz. Dieser Vorgang wird nicht nur von
der Hohe der Temperatur und dem Medium (Phase des Wassers) be-
stimmt, sondern auch durch den jeweiligen D ruck beeinflusst; er
~ wirkt dem Abbau entgegen, ohne ihn indessen aufheben zu konnen.
Die niheren Beziehungen der Depolymerisationsvorginge zur Tempe-
ratur- und Drucksteigerung bzw. deren Relation, kénnen hier iiber-
gangen werden; KALin (1933) hat sie sehr anschaulich dargestellt.

Folge A :Die mit den Sporen und 3 em® H,O beschickten Rohren
enthalten Luft, die Dauer der Erhitzung betrigt 2% Stunden. Leider
wurden Druck und fliissige Phase nicht bestimmt; doch nimmt Kairiy
an, dass bei 315° noch Wasser vorhanden war. Mit zunehmender Tem-
peratur erfolgt Steigerung der Depolymerisation, die sich in einer Er-
hohung des Abbauprozentsatzes dussert (vgl. Tafel 1). Indessen lédsst
der Vorgang keine lineare Proportion zur Temperaturzunahme er-
kennen.

Tafel 1.

Chemische und physikalisch-morphologische Daten fiir die Proben
der Versuchsfolge A.

Grossen-
anderung gegen-|  Verhiltnis
Temperatur Abbau Farbwert Mittelgrosse iiber von Grossen-
(© (/o) (nach OsTwaLD) n dem Ausgangs-| zu Gewichts-
material abnahme
*}o)
130° 416 3le 28.1 keine —
160° 7.26 dic 28.6 + 1.8 —
200¢ 8.68 3pe 26.4 — 6.1 1:14
2300 19.40 3ne 26.0 B2 1:26
260° 30.04 3ng 25.2 —10.4 129
3150 38.62 3ne 22.7 —19.3 1:2.0

Die auf 130° erhitzten Sporen zeigen keine Schidigung der Exo-
spore, deren Skulptur (Wabensystem) unveridndert regelméssig ist. Bei
160° treten wellige Verbiegungen der Wabenwéidnde (Lei-
sten) auf (vgl. KircHHEIMER 1983 a, S. 162; Fig. 25), die wohl in Zu-
sammenhang mit der nahe dieser Temperatur einsetzenden Schrumpfung
infolge Wasserabspaltung der Exosporsubstanz (vgl. Zerzscat und

8 Es gelten folgende Indices: 100°—130° n

= 1.56
160°—300° n = 1.58
300°—3830° n = 1.64.
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KiLiN 1932 b, 8. 672) stehen; sie steigern sich mit der Erhitzung, gemiiss

dem durch Bildung extrahierbarer Depolymerisate bedingten Substanz-
verlust. Die auf 200° erhitzten Sporen sind stirker geschidigt, als es
ihrer thermischen Beanspruchung und nur geringen Zunahme der Dépo-
lymerisation gegeniiber der um 40° weniger erhitzten Probe entspricht;
es wurden viele erheblich geschidigte, auch deformierte Exospore
beobachtet. £ W

Noch stdrker ist die Deformation innerhalb der Probe 260°.
Nur sehr wenige Sporen zeigen noch kugelig-tetraédrische Gestalt, die
selbst das in Paraffin auf 340° erhitzte Material besitzt (vgl.” Kirch-
HEIMER 1933 a, Fig. 20). Tetraéderleisten sind kaum erhalten, die Ober-
fliche der Exospore ist von Falten bedeckt. Mit Wiilsten und
Knoten verschene Gebilde, geben sich als noch mehr verinderte
Individuen zu erkennen (vgl. KircuuriMer 1933 b, S. 24; Abb. 1). Trotz
dieser hochgradigen Schidigung ist die Grossenreduktion gegeniiber
dem hohen prozentualen Abbau nicht erheblich, wie die diesbeziigliche
Proportion lehrt. Die auf 315° erhitzten Sporen sind ebenfalls stark
deformiert, ihr Exospor zeigt wulstig-knotige Beschaffenheit.

Folge B:Die 22% Stunden erhitzten Réhren enthalten ausser den
Sporen 2 cm® H,0, zur Vermeidung von Oxydationsvorgingen wurde
die Luft durch N, verdringt. Den gleichen Bedingungen unterlagen
zwei Rohrensétze verschiedenen Volumens. In den weiten Rohren (W-
Sporen) verdampft schon bei Beginn der Erhitzung mehr Wasser; so-
lange aber noch eine fliissige Phase vorhanden ist, herrscht in beiden
Rohrenarten der gleiche Druck. Die engen Rohren (E-Sporen) enthalten
noch um 260° Wasser, in den weiten Rohren verschwindet die fliissige
Phase bei 210°—215°. Die Depolymerisation geht in den engen und
weiten Rohren nicht parallel. Bis zu 160° ist im engen Rohr der Abbau
stirker, erst bei 200° etwa gleich und iiber dieser Temperatur im weiten
Rohr grosser (vgl. Tafel 2). Vom Zeitpunkt der volligen Verdampfung
des eingeschlossenen Wassers, nimmt der Abbau unvermittelt erheb-
lich zu. :

Die wihrend der thermischen Exposition den Rihrenwandungen an-
liegenden Teile der Proben dieser Folge sind gegeniiber ihrem Innern
dunkler nuanciert. Die aus ihnen entnommenen Sporen zeigen beson-
ders schlechten Erhaltungszustand, sie kénnen meist nicht voneinander
isoliert und ausgemessen werden. Die auf 130° erhitzten E-Sporen sind
zu kornigen braunen Massen zersetzt, nur wenige geringer geschidigte
Exospore wurden festgestellt. Die Erhaltung der entsprechenden W-
Sporen ist besser, wenngleich auch sie wulstige Oberflichenbeschaffen-
heit erkennen lassen. Das Aussehen der auf 160° erhitzten Sporen beider
Rohrkaliber schliesst sich den nur 130° ausgesetzten Proben an. Die
Erbaltung der auf 200°—260° erhitzten E- und W-Sporen ist ziemlich
oleichartig, und zwar infolge der erheblichen Drucksteigerung besser,
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als bei geringerer thermischer Beanspruchung. Die E-Sporen von 300°
und 830° sind stark deformiert, ihre Exospore erscheinen dunkel und
weisen kornig-wulstige Beschaffenheit auf. W-Sporen dieser Tempera-
turstufe waren vollstéindig destruiert und nicht auszumessen, der Abbau
der Sporensubstanz ist besonders weit fortgeschritten. Die Ursache der
sehr starken Schidigung der auf 130° und 160° erhitzten Sporen er-
blicken Zerzscme und Kivuiy in keiner Kontrolle zuginglichen Ober-
flichenreaktionen. Das Diagramm 1 lésst erkennen, dass mit dem Ver-
schwinden der fliissigen Phase (E-260°, W-210°—215°) die an der Zu-
nahme des Abbauprozentsatzes und der Grossenreduktion kenntliche
Destruktion verstirkt einsetzt.

Tafel 2.

Chemische und physikalisch-morphologische Daten fiir die Proben
der Versuchsfolge B.

E-Sporen
Grossen-
ind Verhiltnis
Temperatur Druck Abbau F?Ilg‘g}? rt | Mittelgrosse ;:g:rﬁilggr von r(}riislsl:m-
©) (At) el Uebasn (©) dem Aus- | zu Gewichts-
gangsmaterial | abnahme
o)
1300 T ' : 9 ' 3iC, 3pgs ; i :
4175 8.82 { b } 08.9 4 04 i
160° 7.837 1424 | 8pg 967 | = b0 1:28
2000 17.531 19.62 3le - 26.3 — 6.4 1:81
2300 30.321 25.80 SHne 25.5 — 9.3 1:28
2600 39.542 36.45 3pi 24.7 —12.1 180
300° 57.540 44,20 4pl 24.6 —12.9 1:34
330 70.669 50.10 4pn 21.9 —22.2 1:3.2
W-Sporen
Grossen-
; k ind Verhiltnis
Temperatur Druck Abbau P?;‘;‘;f It | Mittelgrosse gsg:;fil;sgr von Iéjassen-
(C) (At.) (°/o) Otmpwaian) () dem Aus- |zu Gewichts-
: gangsmaterial | abnahme
(/o)
1500 4175 7.88 ‘3ic 28.6 -+ 1.4 —_
160° 7837 |- 10.96 3le 26.8 — 4.6 1:24
200¢ 17.531 19.92 3ng 27.5 — 21 1:85
230° 30.321 28.56 3ng 25.6 — 5.3 1:54
260° 36.005 38.65 3pg 24.3 —134 128
300° 39.862 89.68 } T { — — —
330° 68.135 Gk I et — — —

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe weisen ohne Riicksicht auf das Volu-
men der benutzten Rohren gewisse Analogien zur Folge A auf, da gleichfalls mit
steigender Temperatur dem fortschreitenden Abbau folgend die Mittelgrosse der
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Sporen abnimmt. Bemerkenswert ist das Verhiltnis von Grossen- zu Gewichts-
abnahme (Abbau). Es betrigt im E-Rohr mit ziemlicher Regelmissigkeit fiir alle
Erhitzungsstufen 1:3; Abbau und Grossenreduktion schreiten hier ja im Gegen-
satz zu den W-Proben durchgehend fort. Bis 230° ist Grossenabnahme und Ge-
wichtsverlust der E-Sporen betrichtlicher, bei 260° und den hoheren Staffeln iiber-
wiegt die Destruktion der W-Sporen. Dieses Verhalten beweist die enge kausale
Beziehung der morphologischen und chemischen Verinderungen.

100°/o
8096
60°/o
40,

20°/o 1

180 1500 170 190 2100 2300 2500  270e 2000  S10c 3300

Diagramm 1. :
Grossenreduktion und Abbau von Lycopodium-Sporen der Versuchsfolge B.

Grossenreduktion E-Sooren
Abbau POLen:
————— Grossenreduktion
_____ & i } W-Sporen.
Tafel 3.
Physikalisch-morphologische Daten von Brom-nitro-Sporen der Versuchsfolge B.
E-Sporen W-Sporen
Grossen- . Grossen-
! inde : % inderung
Temperatur F%;Z‘:; Tt | Mittelgrosse ;:ge;ililt?fr F%;g‘;f Tt | Mittelgrosse gegexiglger
©) OsTwaLD) () dem Aus- OSTWALD) (u) dem Aus-
gangsmaterial gangsmaterial
(°/o) (°fo)
130° 3ia,38lc 296 +5.4 3ga 28.7 +2.1
160° 3ic,31¢ 28 9 +2.8 3le 271 —3.6
200° 3ic,3l¢e 28.8 —+2.5 3ia 279 —0.7
230 3ne 26.9 —43 3ne 26.9 —43
260° 3ne 26.3 —6.4 3nc 26 6 —17.0
300° 4pi 255 —93 == e
3300 scélwar& } 'y k. }schwarz { 5 2t
pe
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Die bromierten und nitrierten Sporen der Folge (vgl. Tafel 3) sind
gegeniiber dem nicht in dieser Weise behandelten Material aufgehellt.
Die Sporengrosse hat relativ stark zugenommen; ihre Reduktion erreicht
selbst nach thermischer Beanspruchung von 300° noch keine 10 %.
Brom-nitro-Produkte der auf 130° und 160° erhitzten Proben sind
gleichfalls sehr schlecht erhalten, die Messungen erforderten langes

30
28 1t ]

26 1

24

22u

1300 1500 . 1700 1900 2100 2300 2500 2700 '29'00 3100 3300

Diagramm 2.

Grossenreduktion von Lycopodiwm-Sporen durch Paraffinerhitzung
(KircuaeiMer 1933 a, S. 168) und der Versuchsfolgen A und B.

---------- Paraffinerhitzung.
.......... Folge A.
Folge B 1 :
Folge B (Brom-nitro) | Fponm,
_____ Folge B i
_____ Folge B (Brom-nitro) } ey

Suchen nach geeigneten Sporen. Auch die Schidigungserscheinungen der
hoher erhitzten Proben entsprechen den an nicht bromnitrierten Sporen
beobachteten Veridnderungen; sie sind jedoch bei der guten Aufhellung
~der Exospore besser festzustellen. Die Einzelheiten der Beziehungen
zwischen den beiden Probenarten gehen aus dem Diagramm 2 hervor.
Die Vergrosserung der E-Sporen ist innerhalb der niedrigen Tempera-
turstufen bis 200° am betrichtlichsten, wihrend innerhalb der W-Proben
das umgekehrte Verhéltnis herrscht. :

Folge C: E- und W-Rohren mit einem der Folge B entsprechen-
den Inhalt wurden 12 Tage auf 130° erhitzt. Gemiss der geringen
thermischen Beanspruchung war wihrend dieser Zeit noch Wasser vor-
handen. Der prozentuale Abbau der Sporensubstanz ist kaum vorschie-

den von den gleich hoch, aber kiirzer erhitzten Proben der Folgen A
und B.
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Tafel 4.

Chemlsche und physikalisch-morphologische Daten fur die Proben
der Versuchsfolge C.

. E-Sporen
- : Grossen--
Temperatur Druck Abbau F%;mf ke Mittelgrasse i{?}?ee:udlgng igfsri'
© (At.) (°/0) 0STWALD) () gangsmaterial
(°fo)
1300 4175 \ 8.45 ‘ 3le 28.4 -+1.0
W-Sporen
Grossen-
Temperatur Druek - Abbau F?;Z‘g’}f’t Mittelgrosse | dnderung gegen-
©) (At.) (°fo) OsTwALD) (#) gangsmaterial
(°/o)
130° 4175 8.80 3pg 28 4 -+1.0

Verglichen mit dem besonders aussen verbackenen Material der
Folge B, sind diese Proben locker zu nennen. Der Erhaltungszustand
ist glelchmasmger, hochgradig deformierte Exospore fehlen fast. Die
Grossenverinderung der Sporen bewegt sich innerhalb der Fehlergrenze
der Messungen. Die W-Sporen sind stédrker verindert, auf den Exo-
sporen lagern braune Kornchen.

Die Brom-nitro-Sporen (Tafel 5) zeigen schlechtere Erhaltung, sie
haben starke Aufhellung und erhebliche Grossenzunahme erfahren. Im
Vergleich mit der entsprechenden Probe der Folge B, ist die Vergrosse-
rung der weitgehend destruierten W-Sporen besonders stark. Gegeniiber
der sehr kurz erhitzten Folge A zeigen B und C, dass die Sporen mit
zunehmender Dauer der Beanspruchung schon bei unerwartet niedri-
ger Temperatur bedeutende morphologische Ver-
dnderungen erleiden. Es hat den Anschein, dass schnelle hoch-
oradige Erhitzung durch langfristige thermische Exposition bei.niedri-
gen Temperaturen zu ersetzen ist.

Tafel 5.
Physikalisch-morphologische Daten von Brom-nitro-Sporen der Versuchsfolge C.
E-Sporen W-Sporen

Griossen- 1 Grossen-

. ] dnderung ; 3 4nderung

Temperatur F:(L:;:r; = Mittelgrosse | gegeniiber F?;Z‘:}? o Mittelgrasse gegeniiber

© OsTWALD) (1) dem Aus- Odted 1) () dem Aus-
gangsmaterial gangsmaterial

(°/o) (°fo)

130° 3ic 28.7 42.0 3lc 30.2 +417.0
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II.

Die neu untersuchten Folgen A—C haben mit den in Paraffin oder
Glyzerin bei Atmosphirendruck erhitzten Proben (vgl. KiRCHHEIMER
1933 a, S. 164 1f.) gemein, dass steigende thermische Beanspruchung
eine zunehmende Schidigung der Exospore bewirkt. Sie #dussert sich
gleichfalls in einer progressiven Zunahme der Bildung loslicher Depo-
lymerisate (Abbau), unter stindiger Verringerung der Sporengrosse.
Das Verhiltnis von Grossenreduktion und Abbau betrigt fiir Paraffin-
oder Glyzerinerhitzung 1 :2, die unter Druck thermisch beanspruchten
E-Sporen der Folge B ergaben 1:3. Da die nur 2% Stunden erhitzte
Folge A eine der Grossenverringerung wesentlich giinstizere Proportion
(etwa 1 :2.4) zeigt, diirfte dieser auffillige Unterschied seine Erklirung
in der kiirzeren thermischen Exposition (im Mittel 7 Stunden gegen
227 Stunden) der Paratfin- und Glyzerinproben finden. Die Grissen-
abnahme der in Paraffin erhitzten Sporen und einer in die diagramma-
tische Darstellung 2 nicht aufgenommenen Glyzerinreihe (200°—280°),
iibertrifft die Verdnderung des unter erhohtem Druck in gleichem Mabe
thermisch beanspruchten Materials. Diese Erscheinung beruht wohl auf
der Hemmung des Depolymerisationsvorganges durch den sich im
Einschlussrohr entwickelnden Druck. :

Der Erhaltungszustand der druckbeanspruchten Sporen ist schlech-
ter, als innerhalb der Paraffin- und Glyzerinproben. Besonders erheblich
ist die Destruktion bei Erhitzen auf 300° oder 330°; entsprechend be-
handelte Sporen der Paraffinreihe haben zwar etwa 18 % bzw. nahezu
ein Drittel der Grosse eingebiisst, sind aber weniger geschidigt. Auch
sonst treten innerhalb der Versuchsfolgen A—C besonders weitgehende
Veridnderungen der Exosporbeschaffenheit auf, die das MaB der nach
ihrer thermischen Beanspruchung zu erwartenden Schidigung iibertref-
fen; so innerhalb der auf 260° erhitzten Probe der Folge A (vgl. S. 22).
Dieses Verhalten zeigen auch zwei in Glyzerin auf 260° bzw. 280° er-
hitzte Proben mit normaler Abbauzahl (etwa 30 %); viele Exospore
waren hochgradig korrodiert, die Ausmessung gestaltete sich daher
schwierig (vgl. KircHEEIMER 1933 a, S. 162). Obwohl bei der mikroskopi-
schen Untersuchung gewohnlich die weitgehend abgebauten Sporen
sich als besonders stark geschidigt erweisen, sind diese Erhaltungs-
zustdnde nicht von Grossenreduktion und Abbaufortschritt abhingig.

Manche Schidigungserscheinungen (z. B. wellige Verbiegungen der Exospor-
skulptur) an druckerhitzten Sporen entsprechen den morphologischen Verinde-
rungen des in Paraffin oder Glyzerin unter Atmosphirendruck erhitzten Materials.
Sie sind daher ausschliesslich thermisch bedingt und so in ihrer Pro-
gression von der Steigerung der Erhitzung abhiingig, ohne Riicksicht auf beson-
dere physikalische Zustéinde wihrend der Exposition. Dagegen konnen die erwihn-
ten braunen Granula als spezifische Schddlgung‘ der langfristig unter Druck er-

hitzten Sporen betrachtet werden; sie sind in KOH oder HNOs 16slich und viel-.
leicht volumintse Zerfallsprodukte des feinen wachsartigen Hiutchens, das die
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Waben des Exospors iiberspannt. Auch die Wulstbildungen finden sich aus-
schliesslich bei den Exosporen der Versuchsfolgen A—C. Sie sind meines Erach-
tens als Sehmelzerscheinungen zu deuten, die sich an den Sporen der
unter Atmosphéirendruck erhitzten Proben nicht entwickelt haben. Dieser Befund
veranlasst die Vermutung, dass der Schmelzpunkt des Lycopodium-Sporonins in
Uebereinstimmung mit einigen wenigen Stoffen unter Druck wesentlich ernie-
drigt wird.
111.

Fiir die genetische Kohlenpetrographie ist die Feststellung wichtig,
dass Sporen bei kurzfristiger Beanspruchung durch wenig iiber 100°
liegende Erhitzung (130° und 160°) unter 10 Atmosphéiren noch nicht
erreichendem Druck, weitgehende morphologische Verdnderungen er-
leiden und bereits ansehnliche Mengen in Pyridin loslicher Depolymeri-
sate (etwa 10 %) liefern.

ZerzschE und KAvLiy (1932e¢, S. 677/678) haben auf Grund des
thermischen Verhaltens der Sporopollenine eine Inkohlungstemperatur
der Steinkohlen von wenig iiber 100° angenommen, und zwar ent-
gegen der auch in letzter Zeit mehrfach vertretenen Anschauung von
ErbpMany (1924, S. 262), die fiir das Inkohlungsstadium der Steinkohle
mindestens 325° forderte. Staca (1932, S. 912) hat aus den chemischen
Eigenschaften der Huminsiuren geschlossen, dass die oberbayrische
Pechkohle (Glanzbraunkohle) niemals einer hoheren Temperatur als
180° ausgesetzt war; dagegen glaubte in diesem Falle ErpMANN etwa
250° ansetzen zu miissen. Meine Studien an thermisch beanspruchten
rezenten Sporen lassen erkennen, dass die morphologischen Verdnde-
rungen der Steinkohlensporen sehr wohl unter dem Einfluss einer nur
geringfigigen Erhitzung entstanden sein konnen. Falls die
thermische Beanspruchung 300° erreicht hitte, wiirden die Steinkohlen-
gporen selbst unter hohem, der Depolymerisation entgegenwirkenden
Druck bei Beriicksichtigung der langfristigen Exposition, mindestens
das Destruktionsstadium der auf 300° druckerhitzten Proben (Folge
A—C) zeigen. Die einschligigen Untersuchungen von LANGE, ZERNDT
u. a. haben jedoch ergeben, dass stirkere Schidigungen der Sporen im
allgemeinen erst in Fettkohlen aufzutreten pflegen und in den Mager-
kohler zur nahezu vollstindigen Zerstorung fiihren (vgl. KiLinv 1933).
Die Feststellungen an experimentell thermisch beanspruchten Sporen
stiitzen mithin die Auffassung von einerniedrigenInkohlungs-
temperatur der Steinkohlen.

Zusammenfassung.

Sporen von Lycopodium clavatum L. wurden im Einschlussrohr
auf 130°—330° erhitzt, unter gleichzeitiger Druckbeanspruchung von
4—-70 Atmosphiren. Die Membran wird abgebaut und liefert eine mit
der Erhitzung sowie den physikalischen Verhiltnissen steigende Menge
von Depolymerisaten (8—90 %). Der zunehmenden thermischen Bean-



SISO e

spruchung folgt eine fortschreitende Verringerung der Sporengrosse.
Gleichzeitig erleiden die Exospore morphologische Verénderungen bis
zur volligen Destruktion. Die relativ geringe Schidigung der Sporen in
den Steinkohlen spricht fiir eine niedrige Inkohlungstemperatur, die
wesentlich unter den von ErbpMANN u. a. angegebenen Werten liegen
diirfte.*
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