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KrAus-PETER KELBER

IV. Die Erhaltung und paldobiologische
Bedeutung der fossilen Holzer aus dem
siiddeutschen Keuper (Trias, Ladinium bis Rhatium)

1 Einleitung

Unter den seit Generationen gesammelten Keuperfossilien sind die zahl-
reichen Funde von silifiziertem Holz besonders hervorzuheben, weil sie
— oft zu farbenprichtigen Scheiben gesdgt und poliert — schon von alters
her das dsthetische Empfinden der Menschen entziickt haben. Ande-
rerseits, im Gegensatz zu den zerfallsgefihrdeten zarten Abdruckfos-
silien aus tonig-siltiger Gesteinsmatrix, konnten die Kieselholzer durch
ihre robuste Hirte auch wechselvolle Zeitenldufe in zahlreichen privaten
und musealen Sammlungen unbeschidigt {iiberstehen. Allerdings
schlummert in diesem riesigen Reservoir vorhandener Exponate die alles
entscheidende pflanzenanatomische Information in vielen Fillen noch
unentdeckt in den Stiicken, denn nur von einer vergleichsweise geringen
Anzahl konnten bislang orientiert gefiihrte Gesteinsdiinnschliffe herge-
stellt und damit einhergehende holzanatomische Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

Schon 1737 berichtet JOHANN SEBASTIAN ALBRECHT iiber versteinertes
Holz aus dem Keuper von Coburg: ,... dass ein grofses Stiick, oder besser
der Stamm eines wversteinerten Baumes gefunden worden, von dem die
Hdohe einen Fufs und 8 Zoll, die Breite einen Fufs und 6 Zoll Niirnberger
MafSes, das Gewicht aber mehr als 3 Zentner betrigt. Sein Mark verlduft
nicht im Zentrum, sondern wie bei natiirlichen Stdmmen, exzentrisch.
Unzweifelhafte Spuren von Asten und einer der Versteinerung vorausge-
gangenen Fiulnis wurden gefunden ...” (deutsche Ubersetzung aus dem
Lateinischen, zitiert aus FREYBERG 1932: 104). Diese wahrscheinlich iltes-
te paldobiologische Beobachtung und Schlussfolgerung iiber ein Keuper-
Kieselholz spielte dazumal jedoch noch keine Rolle, weil sich Palion-
tologie und Paldobotanik erst ab der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts
und mit rasanter Entwicklung dann im 19. Jahrhundert als Teilgebiete
der geologischen und biologischen Wissenschaften etablieren konnten.

Merkantile Interessen standen zunichst bei den Kieselholzfunden im
Vordergrund. Im 18. Jahrhundert fertigten die herzoglichen Steinschlei-
fer zu Coburg aus Kieselholz Tabatieren, Stockkndpfe und ,Frauenzim-
merschmuck”. Immense Vorrite von Kieselholzern wurden zur Weiter-
verarbeitung zusammengetragen. ToBiAs CONRAD HopPE beschrieb 1751
die Verhiltnisse im Herzogtum Coburg: ,Der grofe Vorrat von diesem
versteinerten Holze, welchen daselbst Ihro Herzogl. Durchl. besitzen und in
dero Residenz mir haben zeigen lassen, hat mich in grofse Verwunderung
gesetzt. Es besteht dieser Vorrat in etlichen 1000 Centnern, worunter
Stiimme und Klétzer sind, welche zwey bis drey Mann dick sind” (zitiert
nach FREYBERG 1932).

37



~

Noch bis in die jiingste Zeit hinein waren an den Parkwegen und an den
Wegeinfassungen zur Veste Coburg Kieselhdlzer zu beobachten, die von
dem einst reichen Kieselholz-Vorkommen aus dem Keuper von Coburg
zeugten.

Nur allmihlich begann das Interesse an wissenschaftlichen Fragestel-
lungen zu wachsen. Die ersten wissenschaftlich orientierten Arbeiten
iiber Kieselhdlzer aus dem Keuper mussten sich auf eher spekulative
Vergleiche von dufseren Formen und Oberflichen mit solchen der rezen-
ten Baume beschrinken (Aspekte zur vorwissenschaftlichen Behand-
lung der silifizierten Holzer sind den Arbeiten von FREYBERG [1932: 104]
und VOGELLEHNER [1965: 4] zu entnehmen). Erst durch die Erfindung
des Gesteinsdiinnschliffs und der erfolgreichen erstmaligen Anwendung
dieser Technik durch Henry T. WiTtiam (1831) bei permineralisiertem
Holz konnte die seritse Erforschung der zelluldren Organisation bei den
Kieselhdlzern beginnen. Der Osterreichische Paldobotaniker FRrRANZ
UNGER (1842) beschrieb in seinem Werk ,Chloris protogaea” mit Hilfe
der Diinnschliffmethode als erster auch zwei Koniferen-Taxa aus dem
frankischen Keuper.

Neben den im Zentrum des Interesses stehenden zahlreichen Kiesel-
holz-Funden soll jedoch nicht aufier Acht gelassen werden, dass Holzer
in den verschiedensten Erhaltungen fossil iiberliefert werden kénnen.
Dieser Beitrag ist als ein Zustandsbericht gedacht, der einerseits eine
Zusammenfassung der bekannt gewordenen unterschiedlichen FErhal-
tungsformen von fossilem Holz aus dem Keuper der germanotypen
Trias geben will, dartiber hinaus aber auch auf Perspektiven und paldo-
biologische Interpretations-Ansitze hindeutet, die sich von neuen Fun-
den aus dem siiddeutschen Keuper herleiten lassen oder sich aus der
Auswertung von Kieselholzfloren anderer Gebiete und anderer geologi-
scher Systeme ergeben haben.

2 Holz in Abdruck-, Steinkern-, Gagat- und Holzkohlen-
erhaltung

Zunichst soll auf Holzfunde in organischer Frhaltung ndher eingegan-
gen und deren geologisches Schicksal nidher beleuchtet werden. Holz-
reste, die durch frithzeitige Sedimenteinbettung der Einwirkung des
Sauerstoffs und damit der volligen Zersetzung durch Pilz- und Mikro-
bentitigkeit entzogen wurden, waren im Verlauf der nachfolgenden geo-
logischen Zeitrdume starkem Gebirgsdruck ausgesetzt. Hierdurch kam
es zur Komprimierung und schliefSlich zur Inkohlung des pflanzlichen
Materials, d. h. durch den Stoffaustausch kam es zu einer relativen An-
reicherung von C und zu einer Verarmung an O und H; Methan, Wasser
und COz wurden freigesetzt. Unter Erh6hung von Druck und Tempe-
ratur kann dieser Abbau graduell bis auf fast reinen Kohlenstoft weiter-
gehen. Der kontinuierlich voranschreitende Vorgang der Inkohlung ist
irreversibel.

Durch die lokale Anreicherung von pflanzlichem Material kam es im
Keuper zur Bildung von unreinen Kohlen. Kleine Kohlelinsen und
geringmichtige Kohlefloze sind vor allem aus dem Unteren Keuper (Er-
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Abb.1

Inkohltes Treibholz,
Grenzdolomit, Unterer Keuper
(Erfurt-Formation).

Kanalbau Nihe

Bahnhof, Prichsenstadt

Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg
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furt-Formation, siche Abb. 3e), aber auch’ aus dem Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation), Stubensandstein (Lowenstein-Formation) und
dem Rhit bekannt geworden. Diese Vorkommen waren in der Ver-
gangenheit oft der Anlass zu riskanten Bergbau-Unternehmungen, die
aber nur in den seltensten Féllen zum Erfolg gefiihrt haben (VoicT 1802;
KLARMANN 1921; FRANK 1949; STUBENRAUCH 1965). Die starke Verun-
reinigung der Kohlenfloze und kohligen Tone durch Pyrit (vgl. Abb. 3i)
fithrte zur Weiterverarbeitung der pyritreichen Schichten in Rostereien
und Siedereien, wo als begehrtes Endprodukt Alaun und Vitriol gewon-
nen wurde (VOIGT 1802: 82; FREYBERG 1932: 80; WEBER 1996).

Die lignifizierten Bestandteile bzw. die Mazerale der Kohlen (die die
Kohle aufbauenden organischen Gefligebestandteile) aus dem Keuper
sind kohlenpetrographisch bislang noch wenig untersucht. POPPELREI-
TER konnte in einem Anschliffpriparat aus dem Unteren Keuper Cutinit,
Sporinit und Vitrodetrinit nachweisen (POPPELREITER 1999). Reflexions-
messungen an Vitrinit-Partikeln aus dem Unteren Keuper gaben Hin-
weise auf den Inkohlungsgrad und den geothermischen Gradienten der
kleinen Kohlevorkommen. Hieraus konnte die Versenkungstiefe bzw.
die Méchtigkeit der ehemaligen Deckschichten errechnet werden, die in
der geologischen Vergangenheit {iber den heute zutage tretenden Unter-
keuper-Kohlevorkommen sedimentiert waren, aber in jiingerer Zeit der
Erosion zum Opfer gefallen sind (BACHMANN et al. 2002).

2.1 Kohlige Holzabdriicke Abb. 2 5
Abdriicke von Holz an der Unterseite

In allen Sandsteinhorizonten aus dem Keuper kénnen immer wieder an  eines fluviatilen Rinnensandsteins.

der Basis der fluviatilen Rinnen grofiere Lagen inkohlter Holzfragmente  Coburger Sandstein (Hassberge-

beobachtet werden, die ehemals unter hochenergetischen Bedingungen  Formation).

transportiert worden sind (Abb. 2; siehe auch MADER 1990, Taf. 81;  Steinbruch Verrer, Schinbachsmiihle, Ebelsbachtal

Abb. 3 (Seite 41) f) Abdruck des Farnstammes ,Chelepteris strongylopeltis
Abdrucks, Steinkern- und Gagaterhaltung von Holz aus ScHENK” Unterer Keuper (Erfurt-Formation), Estenfeld
dem stiddeutschen Keuper (MafSstab jeweils 1 cm). Sammlung: Paléiont, Inst. Univ. Wiirzburg, Ni. PIW F933; Original zu SCHENK
a) Steinkernerhaltung von Koniferenholz, ,Voltzia cobur- LR Yin !
gensis”. Der Steinkern steckt noch im Sandstein. 8 Slhﬁ‘zlerter Kernberelch'emes Holzes, el"lemals umhiillt
Steinbruch an der Passmiihle, Ebelsbachtal von inkohlten Holzpartien. Lautertal-Eisenlautern,
Sammlung: K-P. KELBER, Wiirzburg Lowensteiner Berge Sammlung: H. WrEDE, Adolzfurt, Nr: 306

b) Abdruck von Holz, Coburger Sandstein (Hassberge- h) Detail aus Abb. 3g. Anhaftendes gagatisiertes Holz und
Formation), Steinbruch an der Passmiihle, Ebelsbachtal Schwundrisse, gefiillt durch Baryt (weif)

Sammlung: K-P. KELBER, Wiirzburg i) Gagatisiertes Holz, feinfilzig durchsetzt mit Pyrit.
¢) Herausgewaschene Gagat-Klasten, Rhdtium, Ton- Unterer Keuper (Erfurt-Formation), Vellberg
grube Muggenbach bei Coburg Sammlung: K-P. KeLser, Wiirzburg ~ Finder: DR. E. NITSCH, Stuttgart
d) Vergrierung aus Abb. 3¢ rechts. Fettglanz und j) ,Voltzia coburgensis”, Steinkernerhaltung von Koniferen-
muscheliger Bruch von Gagat. holz. Steinbruch an der Passmiihle, Ebelsbachtal |
e) Geringmiichtiges Kohlefliz, Unterer Keuper (Erfurt- pamiang iRt M e

Bormbion) W erksandsteinbriich Sehileerieth k) Steinkernerhaltung des Farnstammes ,Chelepteris macro
(Mastab: Hammer, Bildmitte). Im oberen Bildteil die ~ Peltis” Unterer Keuper (Erfurt-Formation), Estenfeld

< _ Sammlung: Paldont. Inst. Univ. Wiirzburg, Nr. PIW F934;
Basis der Albertibank Foto: K-P. KeLsER, (2006) Original zu SCHENK 1863/64 ‘
|
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MADER 1995, Taf. 12; KELBER & NITSCH 2005). Das in Abb. 1 abgebildete
Treibholz aus dem Grenzdolomit von Prichsenstadt im Steigerwald do-
kumentiert die charakteristischen Eigenschaften dieser fossilen Uberlie-
ferung. Die volumindsen Holzpartien wurden stark zusammengepresst
und inkohlt, kleinere langliche Holzspane sind mehr oder weniger sub-
parallel mit dem grofien Stammstiick eingeregelt.

Durch die Schrumpfung des inkohlten Holzes wahrend der Fossil-
diagenese, ursichlich verbunden mit der Kompaktion des halbverfes-
tigten Sediments, kam es zur Bildung von typischen transversalen
Schrumpfungsrissen. Im kohligen Abdruck ist die ehemalige Holzsub-
stanz in kleine eckige Kohlestiickchen zerbrochen, letztendlich zerfallt
sie zu Kohlemulm. Sie kann auch restlos aus der Gesteinsmatrix heraus-
gewaschen sein. Dann werden die dem plastischen Sediment aufgeprag-
ten Schwundrisse im Gesteinsabdruck sichtbar (Abb. 3b). Inkohlte Pflan-
zenreste aus dem Felsengips des Gipskeupers scheinen jedoch weniger
durch transversale Schwundrisse gekennzeichnet zu sein (Abb. 23).
Aufler Koniferenholz wurden im Keuper nur ganz selten verholzte
Achsen anderer Pflanzengruppen abgeformt, wie hier die Auf’enseite
des Farnstammes Chelepteris strongylopeltis (Abb. 3f) mit den charakte-
ristischen hufeisenférmigen Wedelbasen (Original zu SCHENK 1858,
1863/64). Uber die Vielfalt der krautigen Pflanzen aus dem Keuper infor-
miert die Arbeit von KELBER & HANSCH (1995).

2.2 Steinkernerhaltung

Durch die Zersetzung eines Pflanzenrestes im Sediment, aber auch
durch die totale Zerstorung des Kernbereichs eines Holzstammes kann
ein Hohlraum entstehen, der nachtrdglich wieder mit feinkdrnigem
Sediment verfiillt sein kann und dann die dufsere Gestalt des ehemaligen
zerfallenen Pflanzenteils wiedergibt. In grofier Zahl bekannt geworden
sind solche dreidimensionalen Steinkernerhaltungen bei den fossilen
Schachtelhalmen, die durch ihren Bauplan mit einem zentralen Mark-
hohlraum fiir diese Erhaltungsform pradestiniert waren. Dort kann man
zwischen Marksteinkernen mit gerieften Oberflichen der GefdfSbiindel
und zwischen Rindensteinkernen mit anhaftenden Abdriicken der
Rinden und Blattscheiden unterscheiden (KELBER & HANSCH 1995).

In den Keupersandsteinen (vgl. SCHENK 1863/64: 308), besonders im
Coburger Sandstein/Kieselsandstein (Hassberge-Formation), werden
Funde von ellipsoid-zylindrischen Steinkernen mit langgestreckt rhom-
bischen Oberflichenbeprigungen (Abb. 3a, 3j) als Stammbholz von
Voltzia coburgensis betrachtet. Diese Erhaltung dhnelt sehr der Tyloden-
dron-Erhaltung von Holzfossilien aus dem Paldozoikum (siehe NOLL &’
WILDE 1999, 2002), allerdings ist dort die Mark-Ausfiillung nur wenige
Zentimeter stark. MAGDEFRAU (1953) weist zu Recht darauf hin, dass
Koniferenholz mit stark ausgepriagten Markzonen aus dem Keuper bis-
lang unbekannt geblieben ist. Deshalb sind die hier dargestellten Stein-
kerne nicht mit den paldozoischen Tylodendron-Marksteinfiillungen
identisch. Sogar teilverkieselte Holzer mit einem silifizierten Kernbe-
reich, dhnlich wie in Abb. 3g, tragen zuweilen auf der Oberfldche des ver-
kieselten Holzkernes eine schwache rhomboidale Ornamentation.
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Fossile Holzkohlen Inkohlte Holzer

Makroskopische Merkmale
Farbe: Tiefschwarz Farbe: Dunkelbraun
Seidiger Glanz Matt

Kein oder nur schwacher
brauner Strich

Homogen, "hdlzern"

Schwarzer Strich

Sprod- briichig

Zerféllt in kubische Stiicke Langere Stiicke, evtl.

mit Schwundrissen

Unkomprimiertes Zell- Durch Sedimentation
geflige komprimiert

Porose offene Zellverbande Zell-Lumen geschlossen

Rasterelektronen-Mikroskopie

Zellwand-Zonierung
deutlich erkennbar

Durchlicht/Auflicht
Opak Braun im Durchlicht
Hohe Reflexion

Zelwande homogenisiert

Geringe Reflexion

Chemische Eigenschaften

Resistent, kaum Mazerierbar

Mazeration mdglich

Hoher Anteil
flichtiger Bestandteile

Flichtige Bestandteile
weitgehend entgast

> o

Leicht angekohlter

Stamm
> G B

Sandwich-Erhaltung,
im Kern Vitrinit,
ummantelt von Fusit

Stark komprimiert

Tiefe Holzkohlen~-
ummantelung

-0-0

Komplette Fusit behalt seine
Holzkohlenerhaltung urspriingliche Form

b

ADbD. 4
Die Eigenschaften von fossiler Holz-
kohle.

a) Synoptische Darstellung wichtiger

Eigenschaften gegeniiber inkohl-

ten Holzfossilien.
Nach JoNES & CHALONER (1991)

b) Das Verhalten von leicht bis stark
in Holzkohle umgewandelten
Holzfossilien bei der Sediment-
kompaktion.

Umgezeichnet nach JONES et al. (1993)

Immerhin hat der in Abb. 3a abgebildete Voltzia coburgensis-Stein-
kern einen Durchmesser von ungefihr 8 cm. Bei feinkornigerer Sedi-
mentausfiillung werden auch bei dieser Erhaltungsform zusatzlich dem
Sediment aufgeprigte transversale Schwundrisse sichtbar (Abb. 3j). Die
Problematik der Voltzia coburgensis-Steinkernerhaltung scheint noch
nicht in allen Einzelheiten gelost zu sein. Fin Abriss der bisherigen Erfor-
schungsgeschichte solcher Funde aus dem Keuper wurde von VOGEL-
LEHNER (1965: 62) gegeben.

Die Steinkernerhaltung des Farnstammes Chelepteris macropeltis aus
dem Unteren Keuper (Erfurt-Formation) von Estenfeld bei Wiirzburg ist
eine absolute Raritéit (Abb. 3k). Das Exponat zeigt grofRe, aber entfernt
stehende Blattkissen mit ovalen hufeisenformig gebogenen Blattspur-
narben (SCHENK 1863/64).

2.3 Gagaterhaltung

Aus dem Rhit der Tongrube Muggenbach siidwestlich von Coburg lie-
gen herausgewaschene kantengerundete Klotzchen von gagatisiertem
Holz vor (Abb. 3¢, 3d). Gagatfunde wurden ebenso aus dem Stuben-
sandstein Baden-Wiirttembergs bekannt (BACHMANN & GWINNER 1971:
103; KELBER & HANscH 1995, Abb. 252). Als Gagat wird tiefschwarzes
bituminisiertes fossiles Holz von grofser Dichte bezeichnet, welches nur
bis zum Braunkohlen-Stadium vergelt (stoftlich metamorph veridndert)
wurde und deshalb ein geringes spezifisches Gewicht aufweist. Zuweilen
ist gagatisiertes Holz intern durch faserigen Pyrit feinfilzig durchsetzt
(Abb. 3i). Auch die kohlige Substanz bei den stark komprimierten
Treibhélzern aus dem Grenzdolomit kann als Gagat angesprochen wer-
den (Abb. 1), des Weiteren die inkohlten Randpartien bei nur partiell
permineralisierten Kieselhlzern (Abb. 3h). Allerdings diirfen die gagati-
sierten Holzer (Leichtbraunkohlen) nicht mit schwarz eingefirbten
Kieselholzern verwechselt werden. Nur nebenher konnten einige wenige
kohlig erhaltene Reste des Holzkorpers von Voltzia coburgensis durch
VOGELLEHNER (1965: 61) paldoxylotomisch untersucht werden. Kohlen-
petrologische oder genauere paldoxylotomisch-paldobotanische Bear-
beitungen der Gagathélzer aus dem Keuper liegen bislang noch nicht
VOr.

Wegen ihrer leichten Schnitzbarkeit, besonders aber wegen ihres Glan-
zes, sind Gagat-Holzfossilien schon in prihistorischer Zeit zu Schmuck-
perlen verarbeitet worden. Gagat aus dem Posidonienschiefer (Toar-
cium) von Schwibisch Gmiind war der Rohstoff; aus dem in spéterer
Zeit Rosenkrinze hergestellt wurden. In England wird Gagat als ,jet”
bezeichnet. Die Vorkommen aus der Umgebung der Hafenstadt Whitby
in Yorkshire waren der Ausgangspunkt einer blithenden Schmuck-
industrie in der viktorianischen Zeit und dariiber hinaus. Heutzutage
kann Gagat mit den Methoden der Kohlenpetrographie und der Auf-
lichtmikroskopie untersucht und nach seinen unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen unterschieden werden (ALLASON-JONES & JONES 2001,
BECHTEL et al. 2001).
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Abb. 5 (Seite 44)
Fossile Holzkohlen aus dem frinkischen
Keuper (Mafsstab jeweils 1 cm).

Fundort fiir Abb. 5a, 5c, Sh: Coburger
Sandstein (Hassberge-Formation), Stein-
bruch an der Passmiihle, Ebelsbachtal.

Fundort fiir Abb. 5b, 5i, 5j: Rhiitstein-

bruch Heilgersdorf.

SEM-Aufnahmen Abb. 5d-h: DR. R. WOLF, Biozentrum
Univ. Wiirzburg
(alle Exponate Sammlung K.-P. KELBER, Wiirzburg)

a) Unverdriickte isoliert im Sediment
liegende Holzkohle-Klasten.

b) Seidig glinzende fossile Holzkohle
mit rechtwinkeligen Bruchflichen
(Pfeile ,r*).

¢) Die unkomprimierte Einbettung eines
Holzkohle-Klasten im Vergleich zu
einem stark kompaktierten und
inkohlten Koniferenzweig (im Bild
rechts unten).

d) SEM-Foto, rechtwinkelige Bruch-
fliichen (Pfeile ,+) und sprédsplit-
terige Absonderungen eines kleinen
Jossilen Holzkohle-Kl&tzchens.

¢) SEM-Foto, Markstrahlen (Holz-
strahlen) in tangentialer Ansicht.

f) SEM-Foto, Holztracheiden (senk-
recht) und Markstrahlen (waagrecht)
in radialer Ansicht. Bemerkenswert
ist die klare Konturierung der
Kreuzungsfeldtiipfel.

& SEM-Foto, radiale Ansicht, Hoftiipfel.

h) SEM-Foto, offene Tracheidenlumen.
Von der Bildmitte bis nach rechts
unten zieht sich eine Zuwachszone
(kleinere Tracheiden-Lumen,).

i) Fossile Holzkohle (,Fusit”), stark
reflektierend, offene Tracheiden-
Lumen. Anschliff, mikroskopische
Auflicht-Aufnahme. .

Im oberen Bildbereich von links nach
réchts eine schwache Zuwachszone.

j) Ausschnitt aus Abb. 5i:

Zerbrochene Tracheiden,
+Bogenstrukturen” Erhaltung
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2.4 Holzkohlenerhaltung

Aus dem Unteren Keuper (Erfurt-Formation, Ladinium), dem Schilf-
sandstein (Stuttgart-Formation, Karnium), dem Coburger Sandstein
(Kieselsandstein, Hassberge-Formation, Karnium) und dem Rhitium
konnten mittlerweile fossile Holzkohlenreste geborgen werden (KELBER
1999, 2001). So gut wie immer handelt es sich bei diesen gar nicht zu sel-
tenen Funden, die jedoch in der Vergangenheit offensichtlich iibersehen
wurden, um isolierte Stiicke von kantig-kubischer Gestalt bis zu 3 x 3 x
2 cm (Abb. 5a, 5¢, 5d; Abb. 16b, 16¢). Sehr oft sind glatte und rechtwin-
kelige Bruchfliachen zu erkennen (,r* in Abb. 5b, 5d), ein kennzeichnen-
des Merkmal, entstanden durch den Vorgang der Pyrolyse.

Alle Funde geben sich schon makroskopisch durch ihren seidigen Glanz
(Abb. 5b), ihr pordses Gefiige (Abb. 5h, 5i) und durch ihren sprédsplit-
terigen Zerfall als Holzkohlen (Fusit, charcoal, fusain) zu erkennen.
Hochgradig fragmentierte fossile Holzkohlenpartikel sind in den An-
schliffen bei kohlenpetrographischen Untersuchungen, z.B. in den rela-
tiv unreinen Kohlen des Unteren Keupers, als duferst hell reflektierende
Partikel unter dem Mikroskop wahrzunehmen. Im Gegensatz zu ge-
wohnlichen Pflanzenfossilien, die bei der Fossilgenese stark zusammen-
gepresst und letztendlich als kohlige Abdriicke vorliegen, bleiben die fos-
silen Holzkohleklasten von der Sedimentkompaktion ginzlich unbetrof:
fen (Abb. 4b; Abb. 5a, 5¢, 5d).

Allerdings soll nicht unerwihnt bleiben, dass bei natiirlichen Wildfeuern
auch hiufig Uberginge zwischen nur wenig verdndertem Holz und ein-
deutiger Holzkohle vorkommen kénnen. Nur duferlich von der Holz-
kohlenumwandlung betroffene Hélzer zeigen dann im inneren Kern-
bereich, fossil geworden, den Zustand von Semifusinit oder von Vitrinit
(JoNEs et al. 1993).

Von besonderer Relevanz ist bei den Holzkohlen der Zustand der
Tracheidenwand im Querschnitt. Diese setzt sich bei den Koniferen, wie
in Abb. 6b schematisch dargestellt, aus der Mittellamelle (ML, im mikro-
skopischen Bild meist von der diinneren Primidrwand PW nicht zu tren-
nen), und der Sekundirwand (S) zusammen, die sich wiederum in einen
diinneren inneren (S;) und dufleren (S;) Bereich gliedert und deren
innerer Bereich, die Sekundidrwand 2 (S,), am dicksten ist. Im Gegensatz
zu den lignitischen Holzfossilien dndert sich nach der Umwandlung von
Holz zu Holzkohle durch den Vorgang der Pyrolyse das mikroskopische
Bild: Bis zu einer Feuertemperatur von 280°C bleibt die Mittellamelle im
Endprodukt noch sichtbar. Das betroffene Holzgewebe kann dann koh-
lenpetrographisch als Vitrinit oder Semifusinit erkannt werden (siche
Abb. 4b). Zwischen Temperaturen von 280 und 320°C homogenisieren
die einzelnen Zellwéinde, dann ist keine Differenzierung im mikroskopi-
schen Bild mehr méglich. Bei kohlenpetrographischer Ansprache han-
delt es sich hierbei um Fusit. Bei hoheren Feuertemperaturen, ab 370°C,
beginnen die homogenisierten Holz-Zellwinde zunehmend wieder aus-
einander zu reifSen, sichtbar durch Spriinge, die durch den Verlauf der
ehemaligen Mittellamelle gefiihrt werden (JONES et al. 1993; ScorT
2000). Der Zustand der Tracheidenwand-Homogenisation ist bei den
fossilen Holzkohlen aus dem Keuper verwirklicht (Abb. 5h4), auch die

\
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Spriinge im Bereich der Mittellamelle na'ch hoheren Temperaturen sind
bei machen Stiicken teilweise sichtbar (vgl. KELBER 2003: 50).

Ein weiteres kennzeichnendes Merkmal der Holzkohlen sind auf’erdem
die unverfiillten Tracheiden-Lumen, die allerdings kollabiert sein kén-
nen (Abb. 5h, 5i; Abb. 16e, 16f). Die zerbrochenen und isoliert im Sedi-
ment eingebetteten Zell-Lumen-Fragmente zeigen dann im Querschnitt
die typischen Formen der sogenannten ,Bogenstrukturen” (Abb. 5j). Die
wichtigsten Zuordnungskriterien der fossilen Holzkohlen im Vergleich
mit lignitischen Holzfossilien sind in Abb. 4a dargestellt.

Im Vergleich zu den eher schwierig zu gewinnenden pflanzenanatomi-
schen Bildern aus den silifizierten Schliff-Fossilien prisentieren sich die
biologischen Merkmale der fossilen Holzer in Holzkohlenerhaltung in
detailreicher Scharfe. Unter dem Auflichtmikroskop, besonders aber
unter dem Raster-Elektronenmikroskop (,Scanning Electron Micro-
scope’, SEM), sind die dreidimensional erhaltenen Markstrahlen und
die Hof- und Kreuzungsfeldtiipfel ausgesprochen gut erkennbar (Abb.
5e-g). Die mikroskopisch nidher untersuchten Proben gehoren zur
Gattung Dadoxylon. Auch teilweise ausgeprigte Zuwachszonen lassen
sich in den Prdparaten gut unterscheiden (Abb. 5h).

Weil das durch den Vorgang der Pyrolyse in Holzkohle umgewandelte
Holz sich mikrobiologisch so gut wie tiberhaupt nicht zersetzen kann,
andererseits durch die hohlen Tracheiden-Lumen aber lufterfiillt und
damit schwimmfihig geworden ist (NiCHOLS et al. 2000), wurden gele-
gentlich Holzkohlenklasten vor ihrer endgiiltigen Einbettung durch den
Transport im flieffenden Wasser abgeschliffen und gerundet. Solche
Stiicke sind im Schilfsandstein (Stuttgart-Formation) des Steigerwalds in
Franken gefunden worden. Einer auflergewdhnlichen Fossillagerstitte
entstammen die eingeschwemmten fossilen Holzkohlen des ,versteiner-
ten Torfes” von Konhalden (siehe Kapitel 3.2.2). Zur paldodkologischen
Bedeutung der fossilen Holzkohlenfunde siehe Kapitel 6.3.

3 Permineralisiertes Holz

Je nach seinem Versteinerungsmittel kann permineralisiertes Holz als
verkieseltes oder silifiziertes Holz, vererztes Holz, phosphorisiertes Holz
oder calcitisiertes Holz angesprochen werden. Paldobotanisch sind per-
mineralisierte Fossilien von aufSerordentlichem Wert, weil hier in vielen
Fillen der pflanzenanatomische Feinbau mit seinen feinsten Einzel-
heiten erhalten geblieben ist. Der komplexe Vorgang der Perminerali-
sation von Pflanzenresten wird auch als Intuskrustation bezeichnet.
Verursacht wurde diese Erhaltungsform durch mineralhaltige Losungen,
die, von der umbhiillenden Gesteinsmatrix kommend, in das Pflanzen-
fossil diffundierten und dabei die zelluldiren Strukturen teilweise oder
ganz ersetzt haben.

In verstirktem Mafe werden neuerdings in der Paldobotanik die Me-
thoden der Biomechanik und Funktionsmorphologie als Hilfsmittel
zum besseren Verstdndnis der Wuchsform fossiler Pflanzen eingesetzt
(NIKLAS & SPECK 2001). Zur Uberpriifung dieser Daten ist das Studium
der permineralisierten Pflanzenfossilien unverzichtbar.
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Abb. 6.

Der Feinbau von Holz

(umgezeichnet nach SELL & ZIMMERMANN 1998)

a) Das makroskopische Gefiige von
Holz am Beispiel eines angeschnit-
tenen Stammes einer Kiefer. Vom
Kambium (griin) wiichst neues
Holzgewebe nach innen.

b) Schematische Darstellung der ein-
zelnen Schichten der Holztrachei-
den-Zellwand.

ML = Mittellamelle (Verbindungs-
schicht zwischen 2 Zellen);

PW = Primdrwand (sehr diinn,
lichtmikroskopisch nicht ersicht-
lich);

S = Sekunddrwiinde. Die Sekunddir-
wand 2 (S2) ist besonders stark
entwickelt.

3.1 Pyrit- und Brauneisenerhaltung

Im Spektrum der verschiedenen Erhaltungszustinde sind die pyritisier-
ten Pflanzenteile besonders hervorzuheben, weil sie wertvolle Detail-
informationen zur zelluliren Organisation mancher Keuperpflanzen
geliefert haben. Allerdings hat sich der Pyrit (FeSz) in vielen Fillen in
geologisch jiingster Zeit durch Oxidation in Brauneisen umgewandelt
(Goethit, ,Limonit-Erhaltung”); trotzdem blieb die detailreiche pflanzena-
natomische Information in vielen Fillen erhalten.

Schon BORNEMANN (1856) und ScHMID (1874) berichteten {iber struktur-
bietende Holzreste in Pyrit- bzw. Goethit-Erhaltung; sogar von vererzten
méinnlichen Koniferenbliiten aus dem Unteren Keuper konnten struk-
turzeigende Anschliffe gewonnen werden (ROSELT 1956). Strukturerhal-
tene Keuperholzer in ,Limoniterhaltung” (Goethit, Roteisenstein), wahr-
scheinlich aus dem Schilfsandstein stammend, liegen vom Hhenriicken
des Osing bei Bad Windsheim vor (JAkOB & RUMPEL 1977). Auch diese
Holzfossilien waren vermutlich primér durch Pyrit vererzt und sind erst
spater zu Goethit reduziert worden.

Aufdergewohnlich ist die Pyriterhaltung krautiger Schachtelhalme aus
dem Unteren Keuper (Erfurt-Formation) von Schleerieth in Unterfran-
ken. Bei verdrifteten Achsen von Neocalamites merianii fand der Ver-
erzungsvorgang in huminsauren Gewissern statt, dhnlich in jenen unse-
rer gegenwirtigen Stimpfe. Weil in diesem Milieu Sauerstoff weitgehend
fehlte, konnte sich das pflanzliche Gewebe mikrobiologisch nicht zerset-
zen. Die Pflanzenachsen hatten noch intakte, mit Wasser gefiillte Gefdfs-
biindel, in denen durch die Tatigkeit von Schwefelbakterien Pyrit ausge-
fillt werden konnte, der schliefSlich das zelluldre Pflanzengewebe im
Bereich der Schachtelhalm-Knotenlinien impragnierte. Nur durch diese
besondere Erhaltung kann der anatomische Feinbau dieser Schachtel-
halmschiifte heute mit seinen feinsten Details unter dem Auflicht-Mikro-
skop studiert werden (BRUNNER & KELBER 1988; KELBER 1990; KELBER &
HaNnscH 1995).

Vom gleichen Fundort stammen die in Abb. 7 dargestellten pyritisierten
Holzreste. Die dufierlich unscheinbaren Holzer (Abb. 7a, oben) sind von
einer rotbraun-rostigen Verwitterungsrinde umgeben. Teilweise umman-
teln noch unvererzte Holzpartien, die durch den Gebirgsdruck stark
inkohlt wurden, als Kohlemulm den vererzten Holzrest. Sicherlich sind
solche Funde - weil gering geachtet — in der Vergangenheit schon von
vielen Sammlern liegen gelassen oder einfach iibersehen worden.
Allerdings wird die wahre Natur der strukturbietenden Pyritholzer erst
nach aufwendiger Priparation offenbar. Uber unterschiedliche Unter-
suchungs- und Priparationsmethoden pyritisierter Pflanzenfossilien
wird in den Arbeiten von KrRAUSEL (1950), STEIN et al. (1982), KENRICK
(1999), PooLE & LLoyD (2000) und UHL (2004) berichtet.

Die hier gezeigten Stiicke aus dem Top des Werksandsteins des Unteren
Keupers von Schleerieth wurden tangential, radial oder quer zur Lings-
achse orientiert mit einer Diamantsége in Scheiben geschnitten (Abb. 7a,
vorne links), in Kunststoff eingegossen (Abb. 7a, vorne rechts), graduell
mit immer feinerem Schleifpulver geschliffen und schlieflich streifenfrei

auf Hochglanz poliert. Dann sind unter dem Auflichtmikroskop schon in
\
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der Ubersicht die zentripetal zulaufenden Ketten der Holztracheiden
ersichtlich (Abb. 7b). Bei stdrkerer mikroskopischer Vergrofierung,
unter Verwendung von Olimmersions-Objektiven, tritt der gelbliche
Pyrit mit hohem Kontrast gegeniiber dem nicht so stark reflektierenden,
eher blaugrauen Goethit der Zellwéinde hervor (Abb. 7¢). Allerdings ver-
schleiern die willkiirlichen Grenzen der anorganischen Oxidation im
Ubergang vom Pyrit zam Goethit bzw. zu den Hohlrdumen im Anschliff
(im Bild: schwarz) die wahre biologische Information. Erst der Einsatz
von zwei Polfiltern nach dem Prinzip der gekreuzten Nicols - ein
Polfilter am Austritt der Leuchtfeldblende am Mikroskop, ein weiterer
Polfilter gekreuzt im Strahlengang des Objektivs - ldsst bei streng ge-
kreuzter Anwendung den Bau der Holztracheiden kontrastreich hervor-
treten (Abb. 7d). Bei leichter Entkreuzung der beiden Polfilter am Mikro-
skop treten die schwarzen Bildteile zurtick, der gemilderte Bildkontrast
ldsst den biologischen Bauplan der Holztracheiden am besten erkennen
(Abb. 7e).

Bei noch stirkerer Vergrofserung (Abb. 7f) ist sowohl die unterschied-
liche Erzflillung der Tracheiden-Lumen als auch die Differenzierung der
Tracheidenwand ausgezeichnet wahrnehmbar. Es ist ersichtlich, dass an
vielen Stellen die Mittellamelle der Tracheiden durch Pilzfrafy entfernt
ist. Honiggelb gefirbte Erzausfiillungen der Tracheiden bestehen teilwei-
se aus sogenannten Pyrit-Framboiden (,P“ in Abb. 7g; siehe auch das mit
vielen Pyritframboiden ausgefiillte Zell-Lumen in Abb. 7d und 7e,
jeweils rechte obere Bildecke).

Der komplexe Vorgang der Pyritisierung von Holzern oder anderen fos-
silen Pflanzenorganen konnte erst unlingst priziser in seinen Fin-
zelheiten erforscht werden (GRIMES et al. 2002). Generell sind mehrpha-
sige Prozesse verantwortlich, bei denen es, abhingig vom kleinrdumigen
anaerobischen Milieu des Gewdssers mit wechselnden ph- und Eh-Wer-
ten, zur Ausscheidung von Pyritframboiden, dicht gepackten Lagen von
euhedralem bis subhedralem oder mikrokristallinem Pyrit in den pflanz-
lichen Zellen kommen kann.

3.2 SiOz-Permineralisation

Kieselholzer konnten horizontal eingebettet in den Sandsteinkdrpern
des Schilfsandsteins (Stuttgart-Formation), Coburger Sandsteins (Kiesel-
sandstein, Hassberge-Formation) und des Burgsandsteins (Stubensand-
stein, Lowenstein-Formation) nachgewiesen werden (JAKOB 1972, Em-
MERT & SELMEIER 1969; siehe auch ETzoLD & ScHWEIZER 2005). Aller-
dings gehoren grofiere kompakte Stammfragmente zu den Seltenheiten.
Unmittelbar aus dem Schilfsandstein geborgene Kieselholzer sind inner-
halb dieses Schichtenstapels an kein bestimmtes stratigraphisches Ni-
veau gebunden (EMMERT & SELMEIER 1969).

Die silifizierten Holzer (z. B. Abb. 10, 12a, 14) kénnen nach ihrer dufie-
ren Erscheinung und nach ihrem Erhaltungszustand, nach ihrer Fir-
bung und nach den Varietiten der auskristallisierten Quarze sowie nach
der Paragenese der Begleitminerale ganz unterschiedliche FErschei-
nungsbilder aufweisen (RUMPEL 1979). Diese Merkmale sind allerdings
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Abb. 7 (Seite 49)

Holz in Pyrit- und Goethit-Erhaltung
aus dem Werksandstein des Unteren
Keupers (Erfurt-Formation) von
Schleerieth.

ADbb. 7c-g: Mikroskopische Aufnah-
men, Auflicht, Ol-Immersion.
Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg

a) Die Herstellung won polierten
Erzanschliffen in verschiedenen
Stufen. Scheibendurchmesser des
Préiparats im Bild rechts unten:

4 cm. :

b) Querschnitt, polierter Erzanschliff,
Priparat SCHL-805a.

(Mafsstab 2 mm)

¢) Ausschnitt aus Abb. 7b:
Blaugrau = Zellwinde in Goethit-
Erhaltung;

Gelb = Pyrit.

d) Gleicher Ausschnitt wie Abb. 7c:
Gekreuzte Nicols.

e) Gleicher Ausschnitt wie Abb. 7c:
Gekreuzte Nicols, schwach ent-
kreuzt.

f) Ausschnitt aus Abb. 7b:
gekreuzte Nicols, schwach ent-
kreuzt. Durch selektiven Pilzfrafs
ist die Mittellamelle teilweise
herausgeldst.

&) Ausschnitt aus Abb. 7b:

»P" = Pyrit-Framboide.






nicht urséchlich mit dem anatomischen Bauplan der Hélzer in irgend
einer Weise verkniipft.

Fin interessanter Mischtypus der fossilen Erhaltung ist in Abb. 3g abge-
bildet. Hier ist nur der Stammkern silifziert, der dufiere Holzmantel
wurde in stark inkohlter Form fossil iiberliefert. Beide Erhaltungsfor-
men gehen nicht ineinander {iber, sie sind vielmehr messerscharf von
einander getrennt. Zuweilen trigt die Oberfliche solcher silifizierten
Holzkerne eine schwache Tylodendron-artige Ornamentation an der
Oberfliche. Allerdings liegt der dufiere Stammbereich solcher Stiicke,
weil zu Kohlegrus und Kohlemulm zerbroselt, heute meistens nicht
mehr vor. Kleine noch anhaftende kohlige Holzpartikel belegen jedoch
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Abb. 8

Die fritheste bildliche Darstellung
fossiler Holztracheiden aus einem
Gesteinsanschliff (= ,Fig. 2”), im
Vergleich zur Struktur von Holz-
kohle, gewonnen aus rezenten
Béiumen (= ,Fig. 1°).

Aus ROBERT HOOKE 1665, ,Micrographia®
(aus Rupwick 1972)

Abb. 9 (links)

Die werschiedenen Arbeitsschritte bei
der Herstellung von Diinnschliffen
verkieselter Hélzer

Abb. 10 (rechts)
Kieselholz aus dem
Stubensandstein
(Lowenstein-Formation)
von Baierbach

bei Ohringen.

Sammlung: H. WREDE, Adolzfurt






Holzstrahl (Markstrahl)
mit Harzgang

Harzgang

Bastparenchym Spétholz

Baststrahl

Holztracheiden '
mit Hoftlpfel

Q

3
Holz- oder Markstrahl AT

R

Kreuzungsfeldtipfel

T

sicher in Abb. 3h den fossilen Werdegang. Auf teilverkieselte Holzfossi-
lien machten bereits EMMERT & SELMEIER (1969: 77) aufmerksam. Das
Vorhandensein solcher Fossilien steht im Widerspruch zu Modellvor-
stellungen, wonach die Permineralisierung durch mineralhaltige Lo&-
sungen an den Holzern generell von auffen nach innen erfolgt sein soll.
Besonders im Stidwesten des Keuperausstrichs treten verkieselte Holzer
auch gerne in Kohleschmitzen auf (VOGELLEHNER 1965).

Auf die Beantwortung der Frage nach den komplexen Wirkungszu-
sammenhingen bei der SiOz-Permineralisation sowie nach der Herkunft
des SiO;z in den Keuperschichten soll hier nicht ndher eingegangen wer-
den, siehe hierzu KELBER & HANSCH (1995: 117), GOTZE & ROSSLER (2000),
ROSSLER (2002) und den Beitrag von A. BARTHOLOMA in diesem Band.
Auf SiOz-Horizonte im Keuper wurde in MADER (1990: 1079) hingewie-
sen.

Allerdings ergibt sich aus der nahezu unverdriickten dreidimensionalen
Erhaltung der meisten Keuper-Kieselholzer ein Hinweis zum zeitlichen
Geschehen der Permineralisation. Diese kann nicht unter allzugrofser
Sedimentbedeckung geschehen sein, weil sonst die Holzer stirkere De-
formationsspuren durch die Kompaktion der auflastigen Sedimente zei-
gen miissten. Spatere Stoffumsetzungen, Sammelkristallisationsphéno-
mene oder weitere Imprignierungen oder Intuskrustationen waren je-
doch im Verlauf der nachfolgenden Zeit immer moglich.

3.21 Welche Lagerstitten-Typen von silifiziertem Holz sind aus
dem Keuper bekannt geworden?

Nicht allzu hdufig konnten bisher Kieselholzfunde direkt in den Sand-

stein-Horizonten des Keupers dokumentiert werden. Ein eindrucksvolles
Beispiel liegt aus dem Schilfsandstein (Stuttgart-Formation) von Ober-
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Abb. 11 (links)

Der zelluléire Feinbau eines Nadelholzes
im Blockbild-Schema

Nach MAGDEFRAU, verdndert; aus KELBER & HANSCH (19
Tracheiden-Hoftiipfel (gelb) als Mem-
branventile wirkend. Die Orientierung
der einzelnen Schnittlagen: Q = Quer
T = Tangential, R = Radial

Abb. 12 (Seite 53)

Diinnschliff-Aufnahmen von Kiesel-

hélzern aus dem siiddeutschen Keuper.

a) Kieselholz, Schuckhof, Blaufelden
(Magstab 1 ¢cm)

(Sammlung: H. SCHUSSLER, Rot am See)
Abb. 12b-d: Mikroskopische
Aufnahmen, Durchlicht, Diinnschliffe
aus Exponat 12a.

b) Tracheiden im Querschliff, in der
Mitte ein Markstrahl.

¢) VergrofSerung aus Abb. 12b. Die
Mittellamelle (ML) und Sekundiir-
wand 3 (S3) ist partiell durch Pilz-
fraP zerstort, sichtbar wird die ring-
formige Sekunddrwand 2 (S).
Siehe hierzu auch Abb. 17b.

d) Tangentialansicht, Blattspur.
Abb. 12e-g. Mikroskopische Diinn-
schliff-Aufnahmen von Koniferenholz
im Durchlicht. Fundort: Schilfsand-
stein (Stuttgart-Formation),
Leippersberg bei Biihlerzell.

Finder: S. NIKEL, Biihlerzell
(Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg)

e) Radialschliff (Bith-003), Kreuzungs-
feld mit Kreuzungsfeldtiipfel
(linker Bildbereich) und Hoftiipfel
(rechter Bildbereich). Spiralstreifung
links und rechts sichtbar.

f) Querschliff (Bith-004) Ausschnitt aus
Abb. 16b), Zuwachszone. Im unteren
Bildbereich Spitholz, im oberen Bild-
bereich ist Friithholz zu sehen. Drei
Markstrahlen (Holzstrahlen) in der
Bildmitte ziehen sich von oben nach
unter.

&) Tangentialschliff (Biih-009) mit ange
schnittenen Markstrahlen. Auferder
ist erkennbar, dass die Holztracheid
eine begrenzte Liinge haben und an
ihren Enden spitz auslaufen.
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lauringen in Unterfranken vor. Dort wurde bei geologischen Kartier-
arbeiten (PIEL 1990) ein 1,10 m langes Stammfragment von 0,70 m
Durchmesser entdeckt, das aus dem Anstehenden geborgen werden
konnte und heute im Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt am
Main, aufbewahrt wird (Abb. 13).

Bei solchen Funden sind die mehr oder weniger horizontal eingebette-
ten Baumschifte durch vorangegangene geologische Ereignisse, z. B.
Gebirgsdruck, tektonische Bewegungen und letztendlich durch Boden-
bildung und Verwitterung, oft selbst in viele kleinere bis kleinste Stiicke
zersprungen. Nach der sorgfiltigen Bergung solcher mittelgrofsen in situ
,Puzzlesteine” konnen diese akribisch an ihren Bruchflichen zusammen-
gesetzt werden und uns einen Eindruck von den wahren Dimensionen
der einstmals mdichtigen Treibholz-Stimme vermitteln (Abb. 22; siehe
auch NIKEL 1995).

Unter solchen Fundumstinden ausgegrabene Kieselholzer — oder zu-
mindest Holzfragmente, die noch Kontakte zur einhiillenden Matrix des
jeweiligen Sandsteins zeigen - konnen als allochthone Funde, als Funde
von einer sekunddren Lagerstitte, angesprochen werden (z. B. VOGEL-
LEHNER 1968). Die Holzstimme sind synsedimentédr, d. h. im selben
Zeitraum in dem die Sandsteine abgelagert wurden, von ihrem Wuchs-
ort zur Lokalitdt ihrer finalen Einbettung transportiert worden und erst
spater dort permineralisiert (siche hierzu auch Kapitel 5.3). Fiir paldobo-
tanische Untersuchungen ist es von besonderer Bedeutung, wenn Mate-
rial zur Verfligung steht, das sich nach seinem stratigraphischen Alter
genau einordnen lisst.

Aber auch eckige bis wenig gerundete Fragmente von bereits silifizier-
ten Kieselhdlzern sind vom Vindelizischen Festland her durch
Schichtfluten oder durch fluviatilen Transport beckenwirts in die Sand-
steinschiittungen geraten. Dies ist aus Ablagerungen des Stubensand-
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Abb. 13

Historische Fotografie eines Kieselholz-
Sundes aus dem anstehenden Schilfsand-
stein (Stuttgart-Formation). Mafsstab
siehe Hammer in Bildmitte. Zuweg zum
Steinbruch am Rabenberg nordlich von
Oberlauringen.

Gefunden von M. PIEL;
Foto: PROE. DR. F. SCHAARSCHMIDT, Forschungsinstitut
Senckenberg, Frankfurt am Main.

Abb. 14 (Seite 56)

Besondere Kieselholzfossilien aus dem
siiddeutschen Keuper.

(Mafsstab jeweils 1 cm)

a-d Silifizierter Achsenrest mit
spiralig angeordneten Blattbasen.
Lesefund, Unterer Keuper (Erfurt-

Formation), NE von Gollachostheim.
Aufgesammelt von Dr. C. HEuUNISCH (siehe HEUNISCH

1980), Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg.

a) Schréigansicht, mit spiralig
gewundenen Blattspuren.

b) Tangentialer Anschliff, mit quer
gefiicherten Strukturen.

¢) Diinnschliff, Tangentialansicht.
Unterschiedlich dichte Zellver-
bénde in den Querboden-artigen
Strukturen.

d) Diinnschliff, Querschnitt: Schlecht
erhaltenes Zellgewebe.

e) Astabgang, polierter Anschliff;
Schuckhof, Blaufelden
(Sammiung: H. SCHUSSLER, Rot am See)

f) Ausgeprigte Zuwachszonen und
Markstrahlen im polierten
Anschliff; Schilfsandstein (Stuttgart-
Formation), Reichenbacher Hof, bei
Wettringen

(Sammlung: K. WIEDMANN, Crailsheim)

&) Markparenchym und Sekunddrholz
im Gesteinsanschliff. Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation), Leippersberg
bei Kottspiel, Wiirttemberg )

Foto und Smnmlung: S. Nikkr, Biihlerzell,
Nr. Biihl-002

h) Léiings-Anschliff eines silifizierten
Farnstammes. Aufsammlung,
Birkenfeld bei Maroldsweisach,

Hassberge
Finder: R. RoTnLaur, Ermershausen;
Sammlung: K.-P. KELBER Wiirzburg






steins/Burgsandsteins (L(’jwenstein -Formation) belegt. Brekziose und
konglome-ratische Sandsteinbinke mit Kieselholzklasten von 1-7 cm
wurden bei Réttenbach aus der Gegend von Erlangen beobachtet
(RUMPEL 1979).

Echte autochthone Vorkommen, z. B. silifizierte Wurzelstubben in situ,
wie sie beispielsweise aus Triasablagerungen der hoheren Breiten der
nordlichen und der siidlichen Hemisphere bekannt geworden sind (AsH
& BASINGER 1991; CUNEO et al. 2003), liegen bislang aus dem siiddeut-
schen Keuper nicht vor. Allerdings kennt man aus dem Kieselsand-
stein/Coburger Sandstein (Hassberge-Formation) und aus dem Stuben-
sandstein/Burgsandstein (Léwenstein-Formation) Wurzelhorizonte von
Koniferen (MADER 1990, 1995). Koniferenwurzeln lassen sich in den fos-
silen Boden leicht erkennen. Sie sind nicht mit den Wurzeln der Equise-
tales zu verwechseln, die durch ihre monopodiale Verzweigung und
ihren kreisrunden Querschnitt sowie dem meist noch vorhandenen
Wurzel-Zentralkanal gekennzeichnet sind (MADER 1990; KELBER &
HanscH 1995).

Die meisten Kieselholzfunde entstammen allerdings einem dritten
Lagerstittentypus. Durch die Denudation (flichenhafte Abtragung) der
alten Landoberflichen in der geologischen Vergangenheit gelangten die
fragmentierten und herausgewitterten silifizierten Holzfragmerte als
Hirtlinge in die Bodenzone und wurden iiber viele Jahrmillionen hin-
weg fluviatil transportiert (SIMON 19993, 1999b, 2005, Beitrag SIMON). Sie
sind dann teilweise durch Solifluktion (Bodenfliefen) verfrachtet oder
mit dem eiszeitlichen Wanderschutt verschleppt worden und gelangten
letztendlich auch in das Einzugsgebiet der quartdren Flusssysteme
(PFEIFFER 1932; STURMER 1957; SCHNITZER 1985). Die weitaus meisten
Kieselholzfragmente liegen heute dispers verteilt und durch den jlings-
ten Transport gerundet in Feuersteinfluren, Terrassenschottern und
Sandablagerungen unserer Fliisse und Béche. Auch als Windkanter ge-
formte Kieselholzer aus den ausgeblasenen Schotterebenen sind keine
Seltenheit. Durch den hier beschriebenen Verbreitungsmodus ist aller-
dings auch die Aufarbeitung von wesentlich dlteren Kieselholzfloren
moglich. Belege flir die Durchmischung verschiedenaltriger Kieselholz-
Fundkomplexe sind aus den Schotterebenen von Biichenbach bei Er-
langen bekannt geworden. Zusammen mit Keuper-Kieselhtlzern wur-
den dort paldozoische Calamites-Achsen, der unterdevonische Algen-
stamm Prototaxites sowie wahrscheinliche ,Psaronien’-Baumfarn-
Stammstiicke gefunden (RUMPEL 1979).

3.2.2 Holzrelikte aus den verkieselten Boden des Keupers.

In den Kieselholzfluren kommen als besondere Komponente gelegent-
lich die Reste silifizierter Boden vor (ZAsTROW 1993: 322; HOFBECK 2005:
33). Angeschliffene und polierte Fundstiicke zeigen deutlich die kleinen
Splitter verkieselten Holzes (Abb. 15, 16a). Im Diinnschliftbild, unter
dem Mikroskop bei stirkerer Vergrofierung, demaskieren sich vorher
unbestimmbare Klasten als aufgearbeitete brekziose Sedimente (Abb.
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Abb. 15

Fossiler Boden, Aufsammlung,

Brettheim bei Rot am See.
Finder: K. WIEDMANN, Crailsheim,
Sammlung: K.-P. KELBER Wiirzburg

a) Polierter Anschliff eines konglome-
ratischen silifizierten Gerolls mit
Holzklasten. Mafsstab: 1 cm.

b) Mikroskopische Diinnschliff-
aufnahme.

Ausschnitt aus Abb. 15a.

¢ Diinnschliffaufnahme, gleicher
Bildausschnitt wie 15b, gekreuzte
Nicols.

15b links); andererseits stellt sich heraus, dass sich manche Holzspéne in
den fossilen Boden bereits im Endstadium der Zersetzung befinden und
sich gerade noch durch ihr strukturelles Geflige und die reliktischen
Vorkommen vereinzelter Holzzellen erkennen lassen (Abb. 15b rechts).
Der gleiche Bildausschnitt zeigt unter polarisiertem Licht bei gekreuzten
Nicols, dass alle Klasten in der Quarzmatrix durch eine Ummantelung
gekennzeichnet sind, verursacht durch die komplexen Vorginge bei der
Silifizierung des Paldobodens (Abb. 15¢).

Uber Vorkommen und Entstehung der verkieselten Boden aus dem
Keuper berichteten schon SIMON & SCHUSSLER (1999). Die Palioboden
sind im Kieselsandstein/Blasensandstein (Hassberge-Formation) und
Stubensandstein/Burgsandstein (Lowenstein-Formation) aus Krusten-
karbonaten, in Seen des Stubensandsteins/Burgsandsteins durch Aus-
fillung der Kieselsdure, oder im Knollenmergel/Feuerletten (Trossingen-
Formation) durch die Silifizierung karbonatischer Seesedimente gebildet
worden. Solche pedogenen Krustenbildungen werden in der Klassifi-
zierung der Paldoboden zur Gruppe der Aridisols gezihlt (N1TscH 2005).
Ein gutes Beispiel fossilfithrender verkieselter Bodenbildung sind die
Lesesteinfunde von ,verkieseltem Torf” (sensu SEEGIS & GOERICK 1992)
von Konhalden/Dexelhof, Baden-Wiirttemberg, die sich wegen ihrer ein-
deutigen Fundsituation stratigraphisch sicher dem Knollenmergel zu-
ordnen lassen (SEEGIS & GOERIGK 1992; SEEGIS 1993). Urspriinglich wur-
den die lakustrin-palustrinen Sedimente in sehr flachen StifSwasserseen
gebildet, deren Uferzonen sich wegen starker Wasserspiegelschwan-
kungen immer wieder verschoben haben. Pflanzliches Material wurde in
diese Sedimente eingetragen. Nach dem Trockenfallen des Sees veradn-
derte Bodenbildung das sedimentire Interngefiige. Durch frithdiagene-
tisch erfolgte Verkieselungsvorginge, wahrscheinlich noch im Bereich
des Grundwasserspiegels, ist das vordem karbonatisch entwickelte
Sediment durch SiO:z verdringt worden; es bildeten sich Feuerstein-
knollen oder binderformige Feuersteinlagen (SEEGIS & GOERIGK 1992;
SEEGIS 1993).

Markante Beispiele der fossilen Holzerhaltung von diesem Fundort sind
aus Abb. 16b-i ersichtlich. Es sind zwei grundsiitzlich verschiedene
Holzerhaltungsformen zu beobachten: Einerseits kommen pflanzliche
Achsen vor, die im Diinnschliff dunkel- bis rotbraun gefirbt sind (Abb.
16d). Bei stirkerer mikroskopischer Vergrofserung ist hier der anatomi-
sche Feinbau sehr gut wahrzunehmen. Andererseits wurde Holzkohle
nach Wildfeuer in die lakustrin-palustrinen Sedimente eingeschwemmt.
Makroskopisch erkennt man mehr oder weniger rechteckige Klasten bis
ungefihr 2 cm Kantenlidnge (Abb. 16b, 16¢). Bei mikroskopischer Be-
trachtung sind bei den Holzkohlen die unverfiillten Tracheiden und die
opaken Tracheidenwiinde gut zu sehen (Abb. 1Ge, 161).

Zuweilen sind die Konhaldener/Dexelhofer fossilen Holzkohlepartikel
von diinnen Geweben umsdumt (Abb. 16b, 16d, 16e). Es handelt sich
dabei nicht etwa um pflanzliche Achsen, sondern vielmehr um die
Anschnitte von verfilteltem flichigem Gewebe. Der naheliegende Ge-
danke einer Interpretation als Algen- oder Bakterienmatten oder als
,Stromatolithen” (SIMON & SCHUSSLER 1999: 33) trifft hier nicht zu, weil
bei starker mikroskopischer Vergrofserung ersichtlich wird, dass die ver-
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Abb. 16

Verkieselte Boden aus dem siiddeutschen
Keuper.

Abb. 16b-i. Der ,verkieselte Torf” aus dem
Feuerletten/Knollenmergel (Trossingen-
Formation) von Konhalden/Dexelhof

Mafsstab jeweils 1 cm.

Finder: DR. D. SEEGIS, Schorndorf,
Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg

a) Verkieselter Boden mit Holzklasten, Gerdll,

Blaufelden-Emmertsbiihl
Finder: G. EMMERT, Gerabronn,
Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg

b) Detailansicht im angewitterten Querbruch
eines Handstiicks. Angeschmiegt an schwar-
zen Klasten fossiler Holzkohle sind weifs-
liche Bdnder eines flichigen verfiltelten
Gewebes.

¢) Handstiick mit eckigen Holzkohle-Klasten.

d) Diinnschliff, schrig angeschnittene, nahezu
unverdriickte verholzte Achse (rotbraun).

In der Matrix die Anschnitte eines ver-
faltelten flichigen Gewebes.

e) Diinnschliff, Holzkohlebrockchen mit
schwarzen (opaken) Zellwinden, eingebettet
im flichigen Gewebe. Die Feinheiten der
honiggelben ,Epidermis” sind in dieser
Aufnahme durch die fotografische Uber-
belichtung nicht mehr sichtbar.

f) Diinnschliff, Holzkohle-Klast, mit Sekun-
déirholz (oben) im Kontakt mit parenchyma-
tischem Gewebe (unten).

g) Diinnschliff, Endstiick eines flichig ver-
fiiltelten Gewebes, umgeben von einer honig-
gelben ,Epidermis” (Pfeile); dazwischen
rundliche Korper (linker Bildbereich) oder
stibchenférmige Absonderungen (Bildmitte).

h) Diinnschliffprdparat, Durchlichtaufnahme
mit Immersionsol; Bildausschnitt aus Abb.
16g (Bildausschnitt gedreht). Die Pfeile
zeigen auf schemenhafte locherige Karper.

i) Der gleiche Bildausschnitt wie Abb. 16h,
Aufnahme mit einem konfokalen Laser-
Raster-Mikroskop (CLSM). Aufnahmen
unterschiedlicher Schnittebenen wurden zu
einem anndhernd dreidimensionalen Bild
zusammengerechnet. Die Pfeile zeigen auf
die gleichen Objekte wie in Abb. 16h, die
hier als angeschnittene Pilz-Sklerotien
erkannt werden kénnen.

CLSM-Foto: Dipl. Biol. C. KELBER, Biozentrum Univ. Wiirzburg

filtelten Gewebe von einem Epidermis- oder Kutikula-ihn-
lichem Gebilde umschlossen sind (Pfeile in Abb. 16g).

Schon ZasTrOw (1993) berichtete kurz iiber verkieselte Funde
moglicher ,Algenpakete’, lieferte zu diesen Objekten aber
leider keine Abbildungen. Er beschrieb zahlreiche gewunde-
nene und unverzweigte Bidnder, die unter dem Auflicht-
mikroskop bei zehnfacher Vergrofierung aufgeschnitten er-
schienen und durch Verwitterung weifs abgehoben waren.
Durch diese beschriebenen Merkmale stimmen die dortigen
Funde mit der hier in Abb. 16b abgebildeten makroskopischen
Ansicht eines Exponats von Konhalden/Dexelhof iiberein.
Allerdings kann wegen des Vorhandenseins der ,Epidermis’-
Strukturen in den Konhaldener/Dexelhofer Funden die Zu-
ordnung zu Stromatolithen- oder Algenmatten nicht zutreffen
(im Vergleich zu algenumkrusteten Pflanzenresten siehe
FREYTET et al. 1996).

SEEGIS & GOERIGK (1992: 282) interpretieren die gefiltelten
Strukturen zumindest teilweise als Organe von fossilen
Schachtelhalmen. Gegen diese Bestimmung spricht die gene-
relle Abwesenheit von verkieselten Gefiffbiindeln im Sedi-
ment und das Fehlen jeglicher eindeutiger Stomata-Hinweise
(Schlief36ffnungen) an den fraglichen ,Epidermis’-Strukturen,
die zudem in der Diinnschliff-Ansicht immer auch an ihren
Enden von einer honiggelb gefarbten ,Epidermis” umwachsen
sind (Abb. 16d, 16g). Auch Symmetrien von angeschnittenen
Samenfarn- oder Farnfiederchen oder anderen Pflanzenorga-
nen konnten bis jetzt noch nicht entdeckt werden.

Als Fiillung zwischen den ,Epidermen” des sich niemals ver-
zweigenden verfiltelt-flichigen Gewebes wurden spharoide
und teilweise ornamentierte (Abb. 16g links, Abb. 16h), teils
aber auch transversal orientierte stibchenférmige Gebilde
beobachtet (Abb. 16g rechts). Es ist spontan an Palynomor-
phen (Pollen oder Sporen) zu denken, doch verbietet sich
diese Interpretation aufgrund der Anordnung inmitten der
+Epidermis”. Weitaus plausibler erscheint die Deutung als
Kotpillen (Koprolithen, ,fecal pellets”). Durch den FEinsatz
eines neuartigen Mikroskopes, des konfokalen Laser Scanning
Mikroskopes (CLSM, ,Confocal Laser Scanning Microscope”),
konnten neue Strukturen entschliisselt werden. Bislang licht-
optisch nur undeutlich aufzulésende Objekte innerhalb dieser
+Epidermen” (Pfeile in Abb 16h) erwiesen sich als Anschnitte
von Sklerotien, den Dauerformen von Pilzen mit dicht ver-
flochtener Myzelmasse (Abb. 16i). Trotz dieser Befunde bleibt
die wahre Natur des permineralisierten verfiltelten flichigen
Gewebes aus dem Konhaldener ,verkieseltem Torf” — wahr-
scheinlich von pflanzlicher, moglicherweise aber auch von
pilzlicher Herkunft — noch im Dunklen.

N
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3.3 Sonstige Permineralisationen

Uber Hélzer in partieller Bleiglanz-Erhaltung aus dem Benker Sandstein
ist schon berichtet worden (JAkOB & RUMPEL 1977). Uranfiihrende Kiesel-
hoélzer liegen aus dem Burgsandstein/Stubensandstein vor (DiLL 1988),
sie wurden auch in den Schotterterrassen des Mains in Unterfranken
gefunden (SCHNITZER 1985). Die Genese von gelegentlich vergesellschaf-
teten Rauchquarzen geht auf die vermehrte harte radioaktive Strahlung
in diesen Holzern zuriick (vgl. Beitrag AMELINGMEIER). Weltweit sind
mehr als 60 verschiedene Minerale bekannt geworden, die in oder
auf fossilen Holzfossilien vorkommen kénnen (MaYR & HOCHLEITNER
2002).

4 Die Bestimmunyg silifizierter Holzer
im mikroskopischen Bild

Schon ROBERT HOOKE, einer der frithesten Pioniere der Mikroskopie,
war von der biologischen Struktur des fossilen Holzes fasziniert. Im
Vergleich mit rezenten Holzkohle-Stiickchen stellte er 1665 die Tra-
cheiden eines fossilen Holzes im Querschliff dar (Abb. 8). HOOKE be-
merkte als erster die Ubereinstimmung beider Mikrostrukturen, die ihn
zur Auflerung veranlassten, dass das fossile Holz durch Jpetrifizierendes
Wasser” durchdrungen sei, welches das Holzgewebe schlieflich mit
yotein- und Erdpartikeln” erflillte (Rupwick 1972: 54).

Die Entwicklung der Paldoxylotomie, der Lehre von den anatomischen
Bauplédnen der fossilen Holzreste, konnte sich erst — wie bereits eingangs
erwihnt - durch die Anwendung der Gesteins-Diinnschliffmethode zur
vollen Bliite entfalten. Mittlerweile sind die xylotomischen Priparations-
techniken erprobt und ausgereift, Anleitungen fiir die Diinnschliffher-
stellung bei silifizierten Holzfossilien finden sich bei KRAUSEL (1950),
SELMEIER (1990, 1994, 1996a), HASS & ROWE (1999). Eine weitere, zumin-
dest theoretisch mogliche Methode zur Erlangung xylotomischer Infor-
mation, die Herstellung von strukturzeigenden ,peels’, verbietet sich
aber bei den Keuper-Kieselhtlzern in den meisten Fillen, weil hierbei
mit der duferst agressiven und hochgiftigen Flusssidure geiitzt werden
muss. Die Untersuchungsmethoden zur Anatomie der rezenten Hélzer
werden ausflihrlich in den Arbeiten von BOSSHARD (1982), SELL & ZIM-
MERMANN (1998) und WAGENFUHR (1996) behandelt.

Nur eine annidhernd gute Erhaltung der fossilen Hélzer macht den
Versuch einer Bestimmung der taxonomischen Zugehérigkeit aussichts-
reich. Zuweilen ist es moglich, schon mit bloRem Auge oder unter der
Lupe Einzelheiten des strukturellen Feinbaus auf den anpolierten Kiesel-
hélzern zu erkennen (vgl. Abb. 14e-h). Doch ist fiir die Entschliisselung
der mafigeblichen anatomischen Details die miihsame Anfertigung von
Gesteinsdiinnschliffen unerlésslich. Von der Lingsachse eines Kiesel-
holzfragments ausgehend muss moglichst exakt zuniichst quer, radial
und tangential gesigt werden (Abb. 9 oben). Parallel zu diesen Schnitt-
lagen wird jeweils eine rechteckige, etwa 3-5 mm starke Scheibe heraus-

60

Simultane
Delignifizierung

Sekundarwand

Selektive
Delignifizierung




Abb. 17. (Seite 60)

Die graduell zunehmende Holzzer-

storung bei der simultanen und

selektiven Pilzfiiule

(nach BLANCHETTE (1991) verdndert)

a) Simultaner Pilzfrafs, von oben
nach unten in fortschreitenden
Phasen (Lignin im Bild getiipfelt).
Hilfsbilder im unteren Bildbereich
von Abb. 17a: Die Tracheiden-
wand wird von den Pilzhyphen
(schwarz) progressiv von den Zell-
Lumen her nach aufSen hin
(Richtung Mittellamelle) abgebaut

(nach SCHWARZE et al. 2000, verindert)

b) Selektiver Pilzfrafs: Lignin (getiip-
felt) wird fortschreitend aus der
Tracheiden-Zellwand entfernt, es
resultiert ein Hohlraum im
Bereich der ehemaligen
Mittellamelle (ML).

Im fortgeschrittenen Stadium wird
auch die Tracheiden-Sekundiir-
wand angegriffen.

gesigt (Abb. 9 Bildmitte), die nach Linge und Breite auf einem mikro-
skopischen Objekttriger Platz finden muss. Eine Breitseite dieser kleinen
Scheiben wird in verschiedenen Arbeitsschritten mit Korundpulver in
immer feiner werdenden Korngrofien glattgeschliffen und poliert. Die
behandelte Seite wird schliefSlich, moglichst frei von Lufiblasen, auf
einem Objekttrdger aufgekittet (Abb. 9 unten links). Nach dem Aus-
hérten kann das aufgeklebte Gesteinsklotzchen knapp bis auf 0,5 Milli-
meter Stirke mit einer Spezial-Diamantsige parallel zum Objekttriger
abgesigt werden. Dann wird das hauchdiinne aufgeklebte Gesteinsplitt-
chen vorsichtig und gleichmifig bis auf eine Stirke von etwa 30-50 ym
mit immer feiner werdendem Korundpulver heruntergeschliffen (1 um
ist ein Tausendstel Millimeter). Im letzten Arbeitsgang schliefilich wird
ein Deckglas blasenfrei aufgebracht (Abb. 9 unten rechts).

Mit dem Durchlichtmikroskop kann nun abhingig nach der Schnittlage
der zellulire Feinbau studiert werden (zur dreidimensionalen Holz-
orientierung siche Abb. 11). Der anatomische Bauplan der meisten Kie-
selholzfunde aus dem Keuper ist relativ homogen, sie werden iiberwie-
gend der Formgattung ,Dadoxylon” zugesprochen und zeigen dann eine
zelluldre Organisation dhnlich der der rezenten Nadelbiume (fiir eher
aufSergewohnliche Holzfossilien siehe Kap. 6.1).

Wichtige diagnostische Merkmale sind bei den Koniferenhélzern in der
Querschnitts-Ansicht die Konfiguration und Wandstirke der Tracheiden,
der Nachweis von Zuwachszonen, Markstrahlen, Harzgéingen und gele-
gentlich von erhaltenem Holzparenchym, (Abb. 12, siehe auch Holz-
kohlenerhaltung in Abb. 5 und pyritvererzte Tracheiden im Auflicht in
Abb. 7). Bei stirkerer mikroskopischer Vergrofierung werden im Quer-
schnitt sogar Finzelheiten der mehrlagig aufgebauten Tracheidenwand
erkennbar (Abb. 12¢). Solche Bilder kénnen genauere Informationen
tiber die selektive Holzzerstorung durch Pilze vermitteln (vgl. Kapitel
5.2).

In radialer Ansicht kann die Form, Anzahl und Reihigkeit der Hoftiipfel
sowie der Kreuzungsfeldtiipfel erkannt werden (Abb. 12e; Holzkohlen-
erhaltung in Abb. 5f, 5g; siehe auch Abb. 24, linke Bildhilfte). Die Kreu-
zungsfeldtiipfel sind die feinen, oft eiporigen Tiipfel zwischen dem
Markstrahl (Holzstrahl) und den Tracheiden (Abb. 11; Abb. 5f).

Die tangentiale mikroskopische Ansicht hingegen gibt Aufschluss iiber
die Breite, Stockigkeit und Reihung der Holz- oder Markstrahlen (Abb.
12g; Holzkohlenerhaltung in Abb. 5¢; siche auch Abb. 24, rechte Bild-
hilfte) und das zellulire Geflige von vorhandenen Blattspuren (Abb.
12d). Im tangential angeschliffenen Handstiick sind Astabginge mit den
feinsten Einzelheiten zu beobachten (Abb. 14e). Erst die Kombination der
gewonnenen Einzelbeobachtungen aus den drei Diinnschliffen ermog-
licht eine wissenschaftlich gesicherte Holzbestimmung.

Beginnend mit Einzelbearbeitungen aus ilterer Zeit (Literatur hierzu in
VOGELLEHNER 1965), ist ein breites Spektrum von Kieselhdlzern aus dem
Keuper in der Vergangenheit schon griindlich holzanatomisch unter-
sucht worden. Wichtige Stationen der paldobotanischen Erforschung
waren die Arbeiten des Wiirzburger Botanikers GREGOR KrAUS, der sich
eingehend mit der diagnostischen Brauchbarkeit palioxylotomischer
Merkmale auseinander gesetzt hat und eine erste Revision der Keu-
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perhdlzer vorlegte (KrRAUS 1866/67). Neue Perspektiven ergaben sich aus
den Studien GOTHANs, dér durch Einbeziehung der Kreuzungsfeldtiipfe-
lung Moglichkeiten zur diagnostischen Unterscheidung erschlossen hat
(GOTHAN 1905). Herausragend sind die Monographien von ZIMMER-
MANN (1953) und von VOGELLEHNER (1965). Letztere wie auch die spite-
ren Arbeiten VOGELLEHNERs (VOGELLEHNER 1966, 1967a, 1967b, 1968)
setzten Mafistibe zur Taxonomie der silifizierten Keuperholzer, die
durch Arbeiten von SELMEIER ergidnzt werden konnten (SELMEIER 1968;
SELMEIER & VOGELLEHNER 1968; EMMERT & SELMEIER 196G9).

Unter den Keuper-Kieselholzern sind die Sekundirholz-Gewebe der
Gattung Dadoxylon iiberproportional reprisentiert. Mehr als 95% der
untersuchten Holzfossilien gehoéren zu dieser Formgattung (VOGELLEH-
NER 1967b: 47). Der relativ merkmalsarme Dadoxylon-Bauplan bezieht
sich aber nicht nur auf die unterschiedlichsten Arten von Koniferen.
Auch das Sekundirholz der paldozoischen Cordaites- und Calamites-
Bidume zeigt holzanatomisch identische Dadoxylon-Gattungsmerkmale.
Aus dem siiddeutschen Keuper konnten 11 Dadoxylon-Arten nachgewie-
sen werden (VOGELLEHNER 1965). Es ist hier nicht der Ort, um auf die
Diversitidt, Evolutionshohe und die diagnostischen. Merkmale dieser
Kieselholzer ausfiihrlicher einzugehen, doch kann man davon ausgehen,
dass sich unter den Dadoxylon-Bautypen jene Nadelbiume verbergen,
die durch zahlreiche Abdruckfossilien von sterilen und fertilen Organ-
teilen aus der oberen Trias bekannt geworden sind und dann meisten-
teils der Gattung Voltzia zugewiesen wurden (KELBER & HANSCH 1995,
KELBER 2005). Allerdings tragen die Formgattungen der Holzfossilien
Namen, denen generell die Endung ,-oxylon” angehingt ist. Nach neue-
ren Revisionen mesozoischer Holzer sollte die Gattung Dadoxylon
nomenklatorisch in die Gattung Agathoxylon iiberfithrt werden (BaM-
FORD & PHILIPPE 2001: 291).

Auf einige eher seltene permineralisierte Pflanzentaxa aus dem Keuper
wird in Kapitel 6.1 eingegangen.

4.1 Was ist eigentlich ,Holz” im biologischen Sinne?

Holz ist das pflanzliche Dauergewebe in den mehrjihrigen aberirdi-
schen Achsenorganen der Biume, Striucher und Lianen. Es besteht vor-
wiegend aus Zellulose und dem Verholzungsstoft Lignin; untergeordnet
kann es Harze, Wachse, Fette, Ole, Stirke, Zucker, und verschiedene
Mineral-, Gerb- und Farbstoffe sowie Alkaloide enthalten.

Ein Nadelholz-Baumstamm ldsst sich makroskopisch in Kern- und
Splintholz, Rinde (Borke und Bast) und Kambium unterscheiden (Abb.
6a). Das Kambium ist die Wachstumsschicht zwischen Splintholz und
der Rinde (Bastzone und Borke). Es ist fiir das sekundire Sprosswachs-
tum, das Dickenwachstum, verantwortlich. Das vom Kambium eines
Baumes nach innen gebildete Dauergewebe wird als Holz bezeichnet, bei
dem nach aufsen gebildeten parenchymatischen Gewebe spricht man
von Bast. Pflanzliches Zellgewebe, welches durch Teilungen eines Kam-
biums entstanden ist, gehort zu den sekundiren Geweben und wird so
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Abb. 18 (Seite 63)

Makroskopische Charakteristika der
Holzzerstorung durch Pilze an
Kieselhélzern aus dem siiddeutschen
Keuper. Mafsstab jeweils 1 cm.

a)

)

d)

e)

+Pseudo-Farnstamm?, Schilfsand-
stein (Stuttgart-Formation),
Biihlerzell, Wiirttemberg

Finder: S. NikeL, Sammlung: K.-P. KELBER,
Wiirzburg
Diinnschliffaufnahme, Querschnitt.

Durch Pilzfrafs zerstortes Koniferen-
holz mit ausgeprigten Zuwachs-
zonen. Die Pfeile zeigen auf rund-
lich aufgeblihte Zonen.
Schilfsandstein (Stuttgart-
Formation), Leippersberg bei
Kottspiel (Biih-004).

Spindelformige Hohlriume im
Kieselholz. Schuckhof, bei
Blaufelden

Sammlung: H. SCHUSSLER, Rot am See
Scharfbegrenzte rhomboedrische
Umrisse, teilweise zonar ausgefiillt,
auf einem lings geschnittenem
Kieselholz. Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation), Reichen-
bacher Hof bei Wettringen

Sammlung: K. WiEDMANN, Crailsheim
Spindelformige Hohlrdume (gelb-
orange bis rostrot) und transversale
Hohlrdume im grauem Holzbereich,
verursacht durch Pilzfrafs.
Schilfsandstein (Stuttgart-
Formation), Osing-Hdohe,

Humbrechtsau bei Bad Windsheim
(Sanunlung: H. WREDE, Adolzfurt)

Grofere rhomboidale und kleinere
rundliche Muster auf der angewit-
terten Querseite eines Kieselholzes.
Als feines Muster ziehen sich die
Holztracheiden von oben nach
unten iiber die rhomboidalen
Strukturen hinweg. Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation), Reichen-
bacher Hof bei Wettringen

Sammlung: K. WiEDMANN,, Crailsheim






von den primidren Geweben unterschieden, die nicht aus Kambien ent-
standen sind.

Koniferenholz ist aus spindelféormig bis schlauchartig aussehenden
Zellen, den Tracheiden, aufgebaut, die in radialen Reihen hintereinander
liegen. Sie bestehen aus einem Hohlraum, dem Lumen, und den
Tracheidenwinden. Die Vérbindung von Zelle zu Zelle erfolgt iiber die
in den radialen Zellwinden integrierten Hoftiipfel (gelb markiert in Abb.
11) - Offnungen, die wie Riickschlagventile wirken. Alle Lumen des
Splintholzes sind zu Wasserleitungssystemen miteinander verbunden, in
denen Fliissigkeit gegen die Schwerkraft durch Kapillarkrifte von den
Wurzeln bis in die entferntesten Blattspitzen befordert wird. Die Hof-
tiipfel verhindern dabei einen Riickfluss. Das um das Mark im Stamm-
zentrum gruppierte Kernholz ist tot und dient ausschliefSlich der Stand-
sicherheit. Fingelagerte anorganische und organische Substanzen, bei-
spielsweise Kieselsdure oder Gerbstoffe, konnen das Kernholz wider-
standsfahiger gegeniiber dem Angriff von Mikroorganismen oder Insek-
tenfrafs machen.

Das Holz der Coniferophytinae ist fest, es ist von nur wenigen diinnen
radial angeordneten Zellbdndern durchsetzt, den sekundidren Mark-
strahlen (auch Holzstrahlen genannt), die aus Grundgewebe (Paren-
chymzellen) bestehen (Abb. 11). Diese kdnnen von der Rinde bis in das
Mark verlaufen. Sie dienen dem Quertransport von Wasser, Starke und
Fett. Auf diesem Wege wird beispielsweise in der frithen Wachstums-
phase das noch lebende Mark mit organischen Stoffen versorgt. Paren-
chym - das lebende Grundgewebe — kommt bei den Koniferenholzern
noch als Auskleidung in den Harzkanilen vor.

Der lamellare Aufbau der Zellwand in rezenten Holzern ist ausgespro-
chen komplex, es konnen fiinf Zellwandschichten unterschieden werden
(Abb. 6b; siehe hierzu SELL & ZIMMERMANN 1998; SCHWARZE et al. 2000).
In jeder Schicht reihen sich Zellulose-Mikrofibrillen aneinander, sie sind
in einer Matrix aus amorphem Lignin und Hemizellulosen eingebettet
und winden sich spiralformig um das Zell-Lumen. Die verschieden gear-
teten Windungen bzw. der Neigungswinkel der Mikrofibrillen relativ zur
Achse der Tracheiden bestimmt die axiale Steifigkeit des Holzes.

Im Holzgewebe sind benachbarte Tracheiden durch eine Mittellamelle
(ML) miteinander verbunden (Abb. 6b). Diese verleiht durch ihre stirke-
re Verholzung der Zellwand Druckfestigkeit und Steifigkeit. Dort, wo
drei bis vier Mittellamellen der Tracheiden aneinander stofsen, kénnen
Interzellularen ausgebildet sein (Abb. 17a) Es schliefst sich die sehr
diinne Primdrwand (PW) an, die sich mikroskopisch aber nicht von der
angrenzenden Mittellamelle unterscheiden ldsst. Die Sekundiarwand mit
ihrem ausgeprigten Schichtenbau nimmt den grofiten Anteil der
Tracheidenwand ein. Sie gliedert sich in eine diinne dufere (Si) und
innere (S3) und eine etwas dickere mittlere Sekundirwand (Sz). Die
mittlere Sekunddrwand (S2) spielt durch ihren erhchten Zellulosegehalt
eine grofse Rolle fiir die Zugfestigkeit des Holzes.

Der hier geschilderte simple Holzbauplan ist bei vielen Kieselholzern,
beispielsweise beim Dadoxylon-Typus, weitgehend identisch. Entwick-
lungsgeschichtlich jiingere Holzgewichse, so die ab der Unterkreide auf-
tretenden Laubholzer, sind weitaus differenzierter strukturiert. Einfiih-
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rungen iiber die vielfiltigen Bautypen der permineralisierter Pflan-
zen wurden von GREGUSS (1968) und in kurzen und vereinfachten
Darstellungen von HERBST (1996), JUNG (1986, 1996, 2002), SCHAAR-
SCHMIDT (1996) und besonders von SELMEIER (1994, 1996a, 2002) gege-
ben.

5 Ausgewiihlte Beispiele zur Taphonomie der
Koniferenhélzer aus dem Keuper

Die unterschiedliche Erhaltung der Holzfossilien aus dem Keuper wurde
tiefgreifend durch taphonomische Prozesse gesteuert. Der noch relativ
junge Wissenschaftszweig der Pflanzen- oder Phytotaphonomie beschif-
tigt sich mit der Erforschung nekrologischer Vorgéinge (dem Zerfall und
der Zersetzung der Pflanzen), den stratinomischen Prozessen (der Ver-
frachtung, Sortierung und der Einregelung der fossilen Pflanzenorgane)
und den Vorgingen bei der Fossildiagenese (den chemischen und me-
chanischen Finwirkungen nach der Sedimentation). Die Phytotaphono-
mie ist an der Erforschung aller Vorgiange und Wirkungsweisen interes-
siert, die sich im Zeitraum zwischen dem Ableben einer Pflanze bis zu
deren Bergung als Fossil abspielen konnten (SPICER 1989, 1991; FERGU-
SON et al. 1999; BEHRENSMEYER et al. 2000; GASTALDO 2001; FERGUSON
2002).

Zunichst werden einige nekrologische Zustandsbilder von Kieselhélzern
aus dem Keuper vorgestellt:

51 Die Spiralstreifung in der mikroskopischen Ansicht

Bei der in Abb. 12e sichtbaren Spiralstreifung handelt es sich um einen
phytotaphonomischen Zustand (GOTHAN 1905; MULLER-STOLL 1951;
HENES 1959; VOGELLEHNER 1965). Durch chemische, aber auch durch
mechanische Vorginge kam es zur Ausbildung feiner paralleler und spi-
ralig gewundener Spalten im Bereich der sekundiren Tracheidenwiinde.
Durch die gleichzeitige Sichtbarkeit der Vorder- und Riickseite der Tra-
cheiden in radialer Ansicht im Diinnschliff unter dem Mikroskop
kommt es zur Kreuzung der Spiralen, ganz besonders im Bereich der
Kreuzungsfeldtiipfel. Es ist nicht auszuschlieffen, dass das Phinomen der
Spiralstreifung auf die Wirkung holzzersetzender Pilze zuriickzufiihren
ist.

5.2 Keuperhélzer dokumentieren die Zersetzung des Holzes
durch Pilze

Pilze sind in den terrestrischen Okosystemen von eminenter Wichtig-
keit, weil sie als einzige Lebewesen fihig sind, grofiere Mengen von Holz
in relativ kurzfristigen Zeitriumen in seine Ausgangsbestandteile zu-
riickzufiihren. Rezent lassen sich drei grundsitzlich verschiedene pilz-
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liche Holzzersetzungsarten unterscheiden (MULLER-STOLL 1951: 745;
JAHN 1990; BLANCHETTE 1991; SCHWARZE et al. 2000; SCHMIDT 2006):

Bei der Braunfiiule (,brown rot”) an rezenten Koniferenholzern be-
schrinkt sich der Abbau der Tracheidenwand-Substanz meistenteils auf
den Zelluloseanteil, Ligninanteile bleiben so gut wie unberiihrt. Sie wird
ausschliefSlich durch Pilze der Abteilung Basidiomycota verursacht. Die
dunklere Farbung des Holzes bei der Braunfdule-Zerstérung erklart sich
aus der relativen Anreicherung von Ligninstoffen. Der vorwiegende Ab-
bau von Kohlehydraten verursacht die briichige Konsistenz des zersetz-
ten Holzes.

Bei der Pilzzerstorung des Holzes durch die Weifsfdule (,white rot”) sind
Zellulose- und Ligninanteile der Holzzellen gleichzeitig vom Abbau be-
troffen. Allerdings kann im Anfangsstadium die Zerstérung der Lig-
ninkorper iiberwiegen; dann erscheinen betroffene Holzpartien durch
die Anreicherung entholzter Zellulose gebleicht oder weifs gefdrbt.
Weitfaule erregende Pilze sind heutzutage iiberwiegend mit Laubgeh&l-
zen assoziiert.

Das typisierende Kennzeichen der Moderfdule (,soft rot”) ist das
Wachsen der Pilzhyphen so gut wie ausschliefSlich in der Sekundérwand
der Holztracheiden. Dies verursacht typische Kavernen, die lings zur
Zellachse orientiert sind. Die Bezeichnung ,soft rot” weist auf die weiche
Konsistenz des zersetzten Holzes hin.

Obwohl sehr viele Keuper-Kieselholzer offensichtlich von der saprophy-
tischen Lebensweise der Pilze betroffen waren, wurden diese Schad-
bilder in der Literatur bisher nur nebensichlich behandelt (z. B. VOGEL-
LEHNER 1965; ZASTROW 1993: 321; HorBECK 2005). Vielleicht muss auch
die von RUMPEL (1979) geschilderte Bildung der sogenannten ,Zopfacha-
te” mit Pilzfraf® in Verbindung gebracht werden. Basierend auf Kiesel-
holz-Exponaten aus privaten Sammlungen soll hier ndher auf einige
markante Charakteristika der pilzlichen Holzzerstdrung eingegangen
werden.

5.2.1 Verformte Tracheidengefiige nach Pilzfrafs

Durch die enzymatische Tatigkeit der Pilzhyphen konnen die Trachei-
den-Mittellamellen (ML, vgl. Abb. 17b) aus ihrem Verbund geltst sein.
Das Ablésen der Tracheiden voneinander mindert die Steifigkeit des
Holzes. Die Holzfasern werden geknickt und die Geometrie der Trachei-
den wird seitlich verformt (Abb. 7c-f). Auch erscheinen manche Partien
durch die leichte Vergroferung und Verformung der befallenen Tra-
cheidenbereiche punktuell wie aufgeblidht (Pfeile in Abb. 18b; siehe auch
KELBER & HANSCH 1995, Abb. 215, 216). Typisch ist aufserdem die durch
Pilzbefall verursachte ringformige Ablosung der Sekundarwand (Abb.
17b; Abb. 12b, 12¢; siche auch MULLER-STOLL 1951: 743; VOGELLEHNER
1965: 8).

Vererzte Tracheidenwinde mit teilweise herausgeldsten Mittellamellen
wurden schon von JAKOB & RUMPEL (1977: 156) abgebildet, allerdings
ohne auf den Pilzbefall niher einzugehen. Auch SUSS & STEINER (1992:
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587) beobachteten bei einem lignitischen Holz aus dem Schilfsandstein
die selektive Delignifizierung der Tracheiden-Mittellamellen, fithrten die-
ses Phdnomen aber nicht auf Pilzfraf’, sondern auf eine moglicherweise
andere chemische Zusammensetzung der einzelnen Zellwandstrukturen
zurlick.

5.2.2 Spindelformige Hohlformen und rautenférmige Striinge

So gut wie immer ist das Mark der Keuper-Kieselholzer durch die sapro-
phytische Lebensweise der Pilze angegriffen oder weggeldst, fossil erhal-
tenes Markgewebe gehort deshalb zu den grofien Seltenheiten (siehe
Abb. 14g, 161).

AufSerdem zeigen Kieselhdlzer gelegentlich lange spindelformige Hohl-
rdume, die sich in Liangsrichtung der Holzachsen erstrecken (Abb. 18c,
18¢). Es handelt sich dabei um selektive Holzerstorung durch die
Einwirkung der Pilze. Ahnliche Stiicke, angeblich ,spindelférmige Mark-
strahlenpakete” zeigend, wurden wahrscheinlich in der Vergangenheit
fiir verkieselte Schachtelhalmreste gehalten (ZasTrRow 1993). Abdruck-
fossilien und GefifSbiindel-Steinkerne von Keuper-Schachtelhalmen, so
etwa von Equisetites arenaceus, zeigen aber eine feinere und gleichmafi-
gere Anordnung der Gefiafbiindel. Schachtelhalmschifte sind zudem in
regelmifSigen Abstinden durch transversale Knotenlinien regelmafig
gegliedert (vgl. KELBER & HANscH 1995). Uber die Erhaltung von ,Réhren”
und ,ausgewitterten Erzstringen” in permineralisierten Hélzern mit Er-
scheinungsformen ,wie die Mottenlécher in Textilien* berichteten auch
JAKOB & RUMPEL (1977: 156), allerdings ohne eine Zerstorung des Holzge-
webes durch Pilze zu erwigen.

GroRe Verwirrung kénnen Kieselholzfossilien stiften, die dufserlich dem
in Abb. 18a abgebildeten Exponat dhneln. Der erste Impuls bei der
Fossilbestimmung nach dufleren Merkmalen deutet hier auf den Fund
eines verkieselten Farnstammes, weil solche Stiicke offensichtlich aus
mehr oder weniger gleichférmigen bleistiftstarken Strangen zu bestehen
scheinen, dhnlich wie bei den silifizierten Psaronius-Farnstimmen aus
dem Rotliegend von Chemnitz (ROsSLER 2000, 2001). Erst der Diinn-
schliff im Querschnitt enthiillt die wahre Natur solcher ,Pseudo-Farn-
stimme” (Abb. 18b). Dadoxylon-Holz, sogar mit ausgepragten Zuwachs-
zonen, ist durch holzzersetzende Pilze in Stringe zerlegt worden. Die
Randzonen der noch strukturzeigenden Holzpartien sind gesiumt durch
die Ansammlungen von Zellfragmenten zerbrochener Tracheiden (siehe
auch KELBER & HANSCH 1995: 117).

In ldngsseitiger Ansicht zeigt die Oberfldche solcher ,Pseudo-Farnstam-
me” zu Tage tretende ,Holzstrdnge”, die noppenartig gerundet sind (Abb.
18a). Rautenformige oder rhomboidal-gerundete geometrische Muster
unterschiedlicher Proportionen sind an manchen Querflichen der Kie-
selholzer reliefartig herausgewittert (Abb. 18f). Insgesamt handelt sich
um das Phdnomen der ,psaronioiden Erhaltung’, die, mit all ihren Vor-
und Zwischenstadien (VOGELLEHNER 1965: 9; NIKEL 2004: 76), auf die
saprophytische Lebensweise der Pilze und der damit einhergehenden
Holzzerstorung zuriickzufithren ist. Leider fehlen noch systematisch
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durchgefiihrte Untersuchungen zu diesem interessanten Thema, wie
iberhaupt die Paliomykologie noch ein Stiefkind innerhalb der palio-
biologischen Wissenschaften zu sein scheint (vgl. TAYLOR & OSBORN
1992).

Scharfbegrenzte rhomboedrische Umrisse werden auch in lingsge-
schnittenen und polierten Keuper-Kieselhtlzern sichtbar, deren Holz-
substanz sich aber, offenbar nach vorangegangenem Pilzfraf, nicht mehr
im Feinbau nachpriifen lidsst (Abb. 18d). Allerdings resultiert hier der
Eindruck von unterschiedlich ausgefillten mineralischen Losungen mit
zonaren Grenzen oder von Kristall-Neusprossungen. Andererseits konn-
te an Kieselholzern von anderern Fundorten beobachtet werden, dass die
Struktur des Holzes in einem frithen Stadium der Permineralisation
durch neue Generationen von Quarzkristallen, die innerhalb der Holz-
substanz gewachsen sind, deformiert bzw. ausgeldscht worden sein kann
(WEIss & NoLL 1999). Inwieweit auch solche Bildungen mit vorherigen
Zerfallsmustern des Holzes nach Pilzfraf$ in Zusammenhang gebracht
werden konnen, ist noch unklar.

5.2.3 'Transversale Hohlréiume, verursacht durch Braunfiiule

Bei Handstiicken von Kieselholzanschliffen werden immer wieder auch
rechteckig geformte Holzklétzchen angetroffen, die in einer SiO2-Matrix
dispers verteilt sind (siehe z. B. NIKEL 2004: 60). Die wiirfelige Zerbre-
chung solcher Holzer ist mit Sicherheit auf die Einwirkung von Pilzfrafs
zuriickzufiihren, beispielsweise nach dem Befall der Braunfiule (JAHN
1990: 15). Als Folge des Abbaus der Faserstrukturen wird das Holz leicht
briichig, schrumpft beim Trocknen und bekommt Lings- und Quer-
risse. Es entstehen Schadbilder der sogenannten Wiirfelbruchfiule.
Genau dieses makroskopische Charakteristikum ist in dem in Abb. 18e
abgebildeten Kieselholz erkennbar. Schmale langgezogene, im Kiesel-
holz gelb-orange bis rost-rot gefirbte Zonen, die auf den in Kapitel 5.2.2
niher beschriebenen spindelférmigen Pilzfra zuriickzufiihren sind,
wechseln hier mit breiteren beige-grau gefirbten Kieselholzbereichen,
in die relativ breite transversale Hohlriume eingeschaltet sind. Fiir
diese Vermorschungsbereiche ist der Befall durch Rotfiule ganz augen-
fillig.

5.24 Ein Baumpilz ,in situ”

Schon unlidngst wurde iiber Fruchtkorper von Baumpilzen an fossilem
Holz sowie liber mdgliche ,versteinerte Triiffel” aus dem Keuper berich-
tet (FOHRER & SIMON 2002, 2003; siche auch Beitrag SIMON & FOHRER in
diesem Band); die spektakulire fossile Uberlieferung des in Abb. 20 dar-
gestellten Fundes verdient deshalb besonderes Interesse. Es handelt sich
hierbei zweifellos um das Fragment eines permineralisierten konsolen-
artigen Pilzfruchtkorpers, herausgewachsen aus einem Keuper-Kiesel-
holz. Das Exponat ist der Linge nach durchgeschnitten und poliert. Man
erkennt eine scharfe Zonierung des ehemaligen Baumstammes in einen
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Abb. 19

Pilzfruchtkérper und durch
Demarkationslinien abgegrenzte
Zonen des Pilzbefalls

umgezeichnet nach Jann 1990; ScHwARZE et al. 2000

a) Querschnitt durch einen mehr-

jdhrigen Pilzfruchtkérper mit

geschichteten Réhren (Hymenium)

b.) Die geotrope Orientierung des

c)

Zunderschwamms an einem
lebenden Baum (rechter Bild-
bereich) und an liegendem
Totholz. Die Offnungen des
konsolenférmigen Fruchtkdrpers
sind immer nach unten gerichtet.
Durch eine als Barriere wirkende
Zone (im Bild schwarz, radial
verlaufend) wird die voranschrei-
tende pilzliche Holzzersetzung

in einem Baumstamm scharf
abgegrenzt.

Randbereich und in eine Kernzone. Dabei handelt es sich aber nicht etwa
um Mark und Splintholz, vielmehr ist der Kern dieses Holzes so gut wie
gar nicht, der in weiten Teilen durch einen klaffenden Riss getrennte
Randbereich hingegen ganz stark durch Pilzfraf zersetzt (Abb. 20a).
Moglicherweise charakterisiert der Riss eine Demarkationslinie, die ehe-
dem pilzbefallene Partien von gesunden Holzteilen trennte, dhnlich wie
bei heutigen pilzlichen Schadbildern an Baumen (Abb. 19¢).

Der fossile Pilzfruchtkorper ist flichig aus dem Holz herausgewachsen,
seine Oberseite scheint konzentrisch wellig-rillig zoniert gewesen zu sein
(Abb. 20b), doch ldsst sich die Oberkruste des Pilzfruchtkérpers nicht
mehr eindeutig feststellen. Deutlich ist hingegen im Anschlift zu erken-
nen, dass das Pilzgewebe einerseits auf der Baumrinde siedelt, anderer-
seits aus der Zone des Kambiums hervorgewachsen ist (Abb. 20c). Der
Besatz durch den derblederigen Fruchtkorper schiitzte hier die ,einge-
wachsene” Baumrinde und den zarten Bereich des Teilungsge-webes, des
Kambiums. So gut wie immer ist ansonsten bei den Kiesel-holzfossilien
aus dem Keuper die Baumrinde durch die Transportbean-spruchung ver-
loren gegangen.

Das auflergewthnliche Fossil dhnelt sehr dem Porlingfruchtkérper der
rezenten Basidimyceten. Unter diesen Baumpilzen kommen mehrjihri-
ge Fruchtkorper vor, so z. B. beim Zunderschwamm Fomes fomentarius
(JAHN 1990; SCHWARZE et al. 2000). Er siedelt heutzutage auf stehenden
oder liegenden Stimmen; an der Unterseite des Fruchtkorpers wird
jedes Jahr eine neue Zuwachszone ausgebildet. Andererseits konnen sich
die Fruchtkorper bei vielen Arten auch wiihrend einer einzigen Vege-
tationsperiode entwickeln. Auch unter den rezenten Baumpilzen gibt es
Arten, z. B. den zottigen Schillerporling, die die Fahigkeiten besitzen,
nicht nur das lebende wasser- und nihrstoffreiche Splintholz, sondern
auch das Kambium anzugreifen (SCHwWARZE et al. 2000).

Die konsolen- oder hufeisenformigen Porlingfruchtkorper beinhalten
Fruchtkorperfleisch (Trama) und eine sporenbildende Schicht (Hy-
menium; vgl. Abb. 19a), aus der jihrlich eine unvorstellbar groffe Menge
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Abb. 20

Ein silifizierter Pilzfruchtkdrper in

situ. Schilfsandstein (Stuttgart-

Formation), Reichenbacher Hof, bei

Wettringen

Mafsstab jeweils 1 cm.

Sammlung KArL WiEDMANN, Crailsheim

a) Anschliff, Lidngsansicht des durch-
gesdigten Kieselholzes.

b) Der aufsitzende Pilzfruchtkorper,

mit transversal zur Lingser-

streckung des Stammes wverlaufen-

der Lamellierung.

Nahaufnahme aus Abb. 20a.

Die im Bild sich von links nach

rechts erstreckende weifse Zone,

teilweise aufgespalten, wird als

Kambium gedeutet.

o)

Abb. 21
Typologie von Stammbholz-

Anlandungen in grofsen Fliissen
nach GURNELL et al. 2002, verdndert

von Pilzsporen entlassen wird. Immer sind die Poren der Baumpilz-
fruchtkorper, abhingig von der Gravitation, nach unten geoftnet. Weil
sowohl liegendes Totholz als auch lebende Stamme befallen werden kon-
nen (Abb. 19b), ergibt sich die Mdglichkeit einer nachtrdglichen Re-
konstruktion. Demnach muss der fossile Fruchtkérper in Abb. 20 an-
fianglich aus einem aufrechten und noch lebenden Stamm gewachsen
sein. Fiir diese wahrscheinlich noch parasitische, zu diesem Zeitpunkt
noch nicht saprophytische Lebensweise spricht auch das Vordringen des
Pilzfruchtkorpers aus dem Kambium-Gewebe des Baumes (Abb. 20c¢).
Bei der Durchmusterung von anpolierten Kieselholzplatten, die fiir eine
andere Fragestellung durchgefiithrt wurde (vgl. Kapitel 73), konnte das
Fragment eines ringporigen Pilzfruchtkorpers in einer Wurzelstockbiir-
tigen Kieselholzscheibe entdeckt werden (Abb. 28b-d).

5.3 Der Nachweis von Baumstamm-Ferntransport durch
die Schliisselsituation der Lokalitdit Leippersberg

Es ist nicht zu tibersehen, dass viele Kieselhdlzer aus den Schichtgliedern
des Keupers, beispielsweise aus dem Blasensandstein/Stubensandstein
(Lowenstein-Formation), einen ausgesprochenen Treibholzcharakter be-
sitzen (JAKOB 1972). Soweit {iberpriifbar, tragen beinahe alle Keuper-Kie-
selholzer keine Rinde mehr. Dies ist ein starkes Indiz fiir einen Fluss-
transport der Stamme (SPICER 1991; LANCASTER et al. 2000).

Baumstdmme aus subfossilen Sand- und Schotterablagerungen der mit-
teleuropdischen Fliisse sind fast immer parallel zur Richtung des da-
maligen Stromstriches sedimentiert worden (BECKER 1982: 31). AufSer-

g) Verankertes
Driftholz

L

¢) Ansammlungen
an Prallhdngen
von Altwassern
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dem weisen in diesen noch unverfestigten Sedimenten manche Baum-
stammoberflichen deutliche Auskolkungen und Beschiddigungen durch
Schotterschliff auf, welche durch das Transportgeschehen und durch
mogliche Umlagerungen vor der finalen Einbettung erfolgt sind.
Gegenwirtige 0kologische Beobachtungen an ungestorten Fliissen zei-
gen die vielfiltigen Moglichkeiten, unter denen Schwemmgut wie
Baumstimme und Baumstiimpfe, aber auch Aste und kleinere Holz-
fragmente akkumuliert werden (MASER & SEDELL 1994; GURNELL et al.
2002). Meistens entstehen nach Hochwissern ,Spiilsdume” und hetero-
gen zusammengesetzte Holzanhdufungen (Abb. 21a), bevorzugt an den
Rédndern pflanzenbewachsener Inseln. Spiilsiume und lokale Holzanlan-
dungen sind gelegentlich an den Prallhingen zu beobachten (Abb. 21b),
aber auch an den Prallhidngen der abgeschniirten Flussschlingen und
Altarme (Abb. 21¢). Auf den Sandbinken ungebindigter zopfartig ver-
zweigter Fliisse (,braided river system”) sind vereinzelt gestrandete
Baumstimme meist parallel zur Fliefsrichtung eingeregelt (Abb. 21d).
Isolierte Baumstdmme stranden auch nach Uberflutungen an Méiander-
zungen in den Fliissen der Bergfufsflaichen (Abb. 21e). Kleinere und frag-
mentierte Holzklasten bilden an der Hochwasserlinie der Ufer und
Sandbinke hiufig Spiilsiume (Abb. 21f). In den Fliissen der Tieflinder
kénnen Baumstimme tempordr am Ufer verankert sein (Abb. 21g).
Auch Stammbholz mit noch erhaltenem Wurzelteller findet seinen Weg
in den Unterlauf der Flusse (Abb. 21h).

Fiir die Beantwortung der Frage eines mdoglichen Ferntransportes der
Keuperholzer vom Hinterland zum Sedimentationsort sind unldngst
gemachte Funde von exotischen Gerdllen aus der Basis des Schilfsand-
steins (Stuttgart-Formation) der Lokalitit Leippersberg bei Kottspiel
(Baden-Wiirttemberg) von grofser Relevanz. An diesem Fundort streicht
der basale Teil des in ,Flutfazies” entwickelten Schilfsandsteins aus. Die
etwa 50 cm miichtige Schilfsandstein-Sohlbank ist hier normal als gelb-
lichbraun gefiirbter Sandstein entwickelt. Durch die verdienstvolle
Prospektions- und Sammlungstitigkeit von Herrn SIEGFRIED NIKEL,
Biihlerzell (NIKEL 1995, 2004; siehe auch Beitrag S. NIKEL in diesem
Band), konnten vom Leippersberg eine grofse Anzahl Kieselholzer -
darunter Reste bis zu 2,15 m Stammlinge - sowie mehr als 150 exotische
Gerolle aufgesammelt werden, worunter Metamorphite (Phyllite bis
Quarzphyllite, Albitgneise, Aplitgneise), aber auch Magmatite (kataklas-
tische Granite, Tonalite, Granitporphyre), nachgewiesen werden konn-
ten (KELBER et al. 1997). Diese Klasten liegen als Exoten im feinkornigen
und gut sortierten Schilfsandstein. Ein Liefergebiet solcher Fremdgestei-
ne ist in der niheren und weiteren Umgebung des Fundortes nicht zu
finden.

Fiir den Ferntransport dieser exotischen Gerdlle kommt als plausibelste
Erklirung nur eine Verfrachtung im Wurzelballen verdrifteter Baum-
stimme in Frage (KELBER et al. 1997; Abb. 5 Beitrag SIMON). Nach der
Entwurzelung von Biumen, z. B. bei katastrophalen Hochwissern, kon-
nen in das Gewdéssernetz geratene Stamme in kurzer Zeit sehr weit trans-
portiert werden (GASTALDO 1994; SPICER 1991; LIU & GASTALDO 1992). Die
im Wurzelteller eingeschlossene Gesteinsfracht 16st sich nach dem
Ferntransport und wird — weit entfernt vom Ursprungsort, im Unterlauf
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Abb. 22 (Seite 72)

Ein etwa 12 m langer Kieselholz-
stamm aus dem Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation) von Biihlerzell

Sammlung und Foto: S. Ni1kgr, Biihlerzell

der Fliisse - als Streuficher ortsfremder Klasten sedimentiert. Desglei-
chen wird das potentielle Transportmedium solcher exotischer Fracht,
das weit verdriftete bewurzelte Stammholz, zeitgleich in der niheren
Umgebung der Fremdgerdlle eingebettet (Abb. 22) und in einem spiite-
ren Vorgang durch SiO2 permineralisiert.

Die exotischen Gerdlle vom Leippersberg bei Kottspiel sind Reprisen-
tanten von Gesteinsserien, die zur Schilfsandsteinzeit in einem fernen
Festland aufgeschlossen waren. Thre Verfrachtung im Wurzelballen ent-
wurzelter Biume wirft ein bezeichnendes Licht auf den Ferntransport
der Holzer als Boten einer unbekannten Pflanzengesellschaft aus dem
Hinterland, von der ansonsten, aufser Pollen und Sporen, keine fossilen
Dokumente vorliegen.

5.4 Koniferenreste im Gipskeupermeer

Ein weiteres signifikantes Beispiel fiir Pflanzenferntransport ist durch
Nadelbaumzweige aus dem Felsengips der Grabfeld-Formation bezeugt,
die nach einer Fundlokalitdt umgangssprachlich als ,Windsheimer Ah-
ren” bezeichnet wurden (Abb. 23). Diese fossilen Pflanzen gehoren bald
ausschliefflich zur Gattung Voltzia; nach den Ergebnissen pflanzenanato-
mischen Untersuchungen sind die iiberwiegend langnadeligen Zweige
zu Voltzia fraasii zu stellen (KRAUSEL 1940; siehe auch KELBER & HANSCH
1995: 88).

Die chemische Sedimentation des Felsengipses im Grundgipslager des
stiddeutschen Keupers ist marinen Ingressionen zu verdanken. In diesen
hypersalinen Flachwasserbereichen mit nur gelegentlichem Wasseraus-
tausch mit dem Tethysmeer kam es bei trockenen und warmen Klimaten
zur Eindampfung des Meerwassers und zur Ausscheidung und langsa-
men Anreicherung der evaporitschen Gesteine. In tieferen Beckenbe-
reichen sind die Sulfatgesteinsfolgen sogar mit Steinsalz vergesellschaftet
(BEUTLER et al. 1999: 140; BEUTLER & NITSCH 2005: 25).

Die Koniferenreste (Abb. 23) wurden in das iibersalzene und lebens-
feindliche Gipskeupermeer eingeschwemmt, eingebettet und durch die
Auflast jiingerer Sedimente inkohlt. Auch die sedimentire Matrix der
Pflanzenfossilien, der kristallwasserhaltige Gips, ist durch diese geologi-
schen Prozesse diagenetisch verdndert worden. Durch die Versenkung
des Gipslagers in grofere Erdtiefen und des damit einhergehenden
zunehmenden Drucks sowie der steigenden Temperatur wurde das Kris-
tallwasser ausgetrieben, der Gips verwandelte sich zu Anhydrit. Im
Verlauf der nachfolgenden Erdgeschichte wurde der Schichtenstapel der
Deckschichten zuriickerodiert, Oberflichenwasser und Grundwasser
konnte den Anhydritstein bei giinstiger geologischer Exposition, bei-
spielsweise oberflichennah am Fufs der Steigerwald-Hassberge-Gelin-
destufe, leicht erreichen. Durch die Wasseraufnahme wandelte sich der
Anhydrit teilweise zuriick zu Gips mit einer Volumenzunahme bis zu
60 %, genauer zu dem sogenannten Sekundirgips (REIMANN & STEIN
1999). Die offensichtlich gegen mikrobiologische Zersetzung und me-
chanische Beanspruchung sehr widerstandsfihigen fossilen Koniferen-
zweige (Abb. 23) haben diese aufiergewthnlichen taphonomischen Vor-
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ginge eines Transportes vom kiistenfernen Wuchsort zur Sedimen-
tation in den marinen Sulfatabscheidungen einschliefSiich der geschil-
derten diagenetischen Sedimentumwandlungen bemerkenswert gut
iiberstanden.

6 Die paldobiologische Bedeutung der Holzfunde aus
dem siiddeutschen Keuper

Die Paldobiologie beschiiftigt sich als Wissenschaft mit der Entwicklung
der Lebewesen in der Frdgeschichte (BRIGGS & CROWTHER 1992; BENTON
& HARPER 1997, PROTHERO 1998). Sie verbindet Teilaspekte der Biologie
und der Geologie und stiitzt mit ihren Forschungsergebnissen die Evolu-
tionsbiologie. Unverzichtbar steht zunéchst die Dokumentation der Viel-
falt der fossilen Organismengruppen im Vordergrund. Erst mit den
Methoden der Taxonomie werden die systematischen und verwandt-
schaftlichen Zusammenhinge der Lebewesen und die hierarchischen
Ebenen der Phylogenie transparent.

Dariiber hinaus sucht die Paldobiologie Antworten auf Fragen, welche
Anpassung, Lebensformen und Zusammenleben der fossilen Tier- und
Pflanzenwelt betreffen. Fachdisziplin hierflir ist die Paliotkologie, die
Wissenschaft von den Beziehungen fossiler Organismen untereinander
und in Bezug auf ihre Umwelt (vgl. ETTER 1994; BERTLING & STRAUCH
1995; BRENCHLEY & HARPER 1998). Unter Einbeziehung benachbarter
Forschungsrichtungen, z. B. der Sedimentologie und Paldoklimatologie,
werden Eigenschaften und Strukturen der Palio-Okosysteme erforscht.
Trotz der Unvollstiandigkeit des fossilen Inventars wird die Rekonstruk-
tion der Fossilgemeinschaften (unter anderem deren Biodiversitit, ko-
logische Struktur und Funktion) und die Kenntnis der damaligen abioti-
schen Umweltfaktoren (z. B. Klima, Salinitdt, Landschaftsausformung)
angestrebt. Der Informationsverlust durch die verarmte fossile Uberlie-
ferung kann teilweise durch Experimente und durch aktuogeologische
Beobachtungen ausgeglichen werden.

Aus heutigen Untersuchungen wissen wir, dass sowohl Einzelorganis-
men, aber auch ganze Okosysteme sich und ihre abiotische Umwelt
wechselseitig beeinflussen. Die Umweltparameter der Lebensbedingun-
gen auf unserem Planeten schwankten im Fortgang der Erdgeschichte
betrichtlich, es sei in diesem Zusammenhang nur an die Treibhaus-
verhiltnisse wihrend der ausgehenden Oberkreide und an die Eiszeiten
des Pleistozins erinnert. Andererseits gibt es heutzutage nahezu keine
vom Menschen unbeeinflussten Lebensrdaume mehr. Das Studium der
fossilen Okosysteme erdffnet die Moglichkeit, natiirliche Abldufe mit
ihren physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren besser zu
verstehen, besonders im Hinblick der Dynamik ausgepriigter Langzeit-
trends. Die rapide ansteigende Manipulation der gegenwirtigen Lebens-
bereiche durch den Menschen zwingt zu Fragestellungen nach den Fak-
toren der Stabilitit der Okosysteme, der Toleranz nach Stéreinfliissen
und Verianderungen oder gar nach der Dauer von Regenerierungs-
phasen nach Zusammenbriichen. Fiir solche Problemfelder konnen die
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Abb. 23

Koniferenreste aus dem
Felsengips des Gipskeupers
(Grabfeld-Formation) von
Bad Windsheim.

Mafstab jeweils 1 cm.

Sammlung: Gebr. KNAUF, Iphofen

a) Voltzia sp., schlecht erhaltene
Abdriicke won benadelten
Astfragmenten.

b) Voltzia fraasii, benadelter
Koniferenzweig.






Resultate der Paldookologie als mogliche Szenarien herangezogen wer-
den.

Das paldodkologische Aussagepotential der Holzfossilien aus dem siid-
deutschen Keuper erscheint zunichst als wenig aussichtsreich und
monoton. Allerdings handelt es sich bei diesen Funden, wie bei allen fos-
silen Landpflanzen, um Dokumente ehemaliger terrestrischer Lebens-
formen. Schon deswegen ist die paldobiologische und paldockologische
Auswertung der ehemaligen Geholzfloren von aufberordentlichem Inte-
resse.

6.1 Aufsergewdhnliche Taxa von silifiziertem Holz aus dem
siiddeutschen Keuper

Anders als bei Kieselholz-Vergesellschaftungen, welche durch vulkani-
sche Ereignisse nahe an ihrem Wuchsort schnell eingebettet wurden
und noch das breite Spektrum der damaligen Geholze repriisentieren
(so z. B. die Chemnitzer Kieselhdlzer aus dem Rotliegend), erscheint die
Diversitdt der Kieselholzer aus dem Keuper als sehr eintonig. Die hier
bekannt gewordenen Kieselholzfunde sind offensichtlich weit bis sehr
weit transportierte Stimme auf allochthoner Lagerstitte (vgl. Kapitel
5.3). Deshalb ist die Auswahl der tiberlieferten Holzfossilien durch
taphonomische Prozesse gefiltert (SPICER 1991; BEHRENSMEYER et al.
2000). Nur robuste und schwimmfihige Holzer hatten eine Chance, die
vielfiltigen Beanspruchungen des langen Transportweges zu iiberste-
hen. Empfindlichere pflanzliche Achsen, etwa jene von Farnstimmen
oder von Lianen, sind weitgehend der Liickenhaftigkeit der fossilen
Uberlieferung zum Opfer gefallen.

Nur ansatzweise kann hier auf eher seltene oder ungewchnliche Holz-
fossilien aus dem Keuper eingegangen werden. Relevant ist die eindeu-
tige Herkunft, entweder direkt aus einem der kieselholzfithrenden
Schichtglieder des Keupers oder zumindest aus Bodenhorizonten oder
Schotterebenen, deren Kieselholzbestiickung aus dem Keuper aufgrund
der geologischen Geschichte als gesichert gelten darf.

An erster Stelle sind jene aufSergewdhnlichen Kieselholzfunde von
Sekundirholz aufzufiihren, die nicht zu der Sammelgattung ,Dadoxy-
lon” gerechnet werden konnen. Es sind dies die Protopinaceae, eine
Sammelgruppe fossiler Sekundédrholzbautypen, die durch die Merkmals-
kombination von araucarioider und protopinoider Mischtiipfelung ge-
kennzeichnet ist.

Die Hoftiipfelstruktur vieler Holzer im Paldozoikum ist durch eine alter-
nierende und mehr oder minder geometrisch regelhafte Hexagonal-
tiipfelung der Tracheidenwinde - die araucarioide Tiipfelung - charak-
terisiert (Abb. 24). Benannt ist diese Zellwanddifferenzierung nach den
Araucariaceae, einer Koniferengruppe der stidlichen Erdhalbkugel, die
noch heute diesen altertiimlichen Bauplan zeigt. Mit Ausnahme der
Araukarien zeigen aber alle anderen Koniferen der Jetztzeit eine anders
gestaltete Hoftiipfelkonfiguration. Ab Jura und Kreide entwickelten sich
in grofier Fiille die modernen Koniferen mit der ,abietoid” genannten
Hoftiipfelanordnung. Diese sind dann rundlich geformt und vertikal
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voneinander getrennt; bei Mehrreihigkeit stehen die Tiipfel etwa in glei-
cher Hohe. Mehrreihig aufgebaute Markstrahlen der paliozoischen Hol-
zer wurden bei den modernen Koniferenholzern durch einreihige Mark-
strahlkonfigurationen abgelost.

Die protopinoide Tiipfelung vermittelt zwischen der araucarioiden und
der abietoiden Anordnung (Abb. 24), sie hat sich phylogenetisch aus der
araucarioiden Tiipfelung entwickelt (VOGELLEHNER 1967b; EMMERT &
SELMEIER 1969; SPECK 1988: 38). Aus dem siiddeutschen Keuper liegt
mittlerweile eine Reihe protopinoider Kieselholzfunde vor, z. B. Vertreter
der Gattung Xenoxylon, Podocarpoxylon, Protocupressinoxylon, Proto-
cedroxylon, u. a. (VOGELLEHNER 1965, 1966, 1967b; SELMEIER 1968; SEL-
MEIER & VOGELLEHNER 1968).

Fin aulergewthnlicher Gliicksfall war der Fund von Paradoxoxylon sp.,
der lignifizierte Holzrest einer Bennettitee aus dem thiiringischen
Keuper (Suss 1992; SUss & STEINER 1992). Die Bennettiteen (Gymnos-
permae), in grofser Formenfiille besonders im Jura bis zu ihrem Aus-
sterben am Ende der Unteren Kreide entwickelt, waren in ihrem Aus-
sehen den heutigen Cycadeen sehr dhnlich. Allerdings war der Bau ihrer
Fruktifikationen viel héher entwickelt. Manche Bennettitales trugen
Zwitterbliiten, damit waren sie den Bliiten der bedecktsamigen Pflanzen,
den Angiospermen, schon sehr dhnlich. Die Besonderheit war die Anord-
nung der Samen, die zwischen sterilen Schuppen eingeschlossen waren
und, zu einem Panzer verschmolzen, kugelformige Friichte bildeten. Ein-
deutige Fossilreste der Bennettitales sind die sterilen Wedel von Ptero-
phyllum, die schon im Unteren Keuper vorkommen (KELBER & HANSCH
1995)

Nur ausgesprochen selten sind bislang verkieselte Partien aus dem Unte-
ren Keuper nachgewiesen worden (BUTTNER 1983). Ein besonderes
Fundstiick ist deshalb der kleine silifizierte Stammrest in Abb. 14a-d, ein
Lesesteinfund aus dem Unteren Keuper (Erfurt-Formation) von Gol-
lachostheim, der anlésslich einer Feldbegehung fiir eine Diplomkartie-
rung gefunden wurde (HEUNIsCH 1980). Der tangentiale Anschliff und
Diinnschliff (Abb. 14b, 14c) zeigt die Struktur von geficherten Quer-
bbden, die vielleicht mit Artisia-dhnlichen transversalen Strukturen in
Zusammenhang gebracht werden miissen (ROSSLER 2001: 130). Das
Fundstiick kénnte moglicherweise, wenn besser erhaltene palidoxyloto-
mische Details erkennbar wiren, dem Holzbautyp Cordaioxylon brueck-
neri zugerechnet werden (vgl. KRAUSEL 1928; VOGELLEHNER 1965: 53).
Seltene Funde von parenchymatischem Markgewebe (Abb. 14g, 16f; siche
auch ZAsTROw 1993: 327) weisen auf das Vorhandensein noch unbe-
schriebener Holztypen aus dem Keuper.

Ebenso spektakular ist das Exemplar eines silifizierten Farnstammes, auf-
gesammelt durch den Ermershausener Apotheker RUDOLF ROTHLAUF
(Abb. 14h). Der Lingsanschliff zeigt schon makroskopisch die typischen
hufeisenformigen Blattspuren bzw. die entsprechenden Blattliickenbil-
dungen zwischen den Xylemstriangen. Mikroskopische Priiparate konn-
ten von diesem Stiick noch nicht hergestellt werden.

Saloppe Bestimmungen aus dem Handgelenk von angeblichen verkiesel-
ten ,Schachtelhalmen” oder ,Farnen” aus dem Keuper ohne Darstellung
wenigstens der wichtigsten Merkmale solcher Fossilien - wie in der
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betrachtet werden, um so mehr, wenn solche undokumentierten ,Be-

stimmungen” anschlieffend in tabellarische Fundlisten aufgenommen

wurden (z. B. in RUMPEL 1979). Bei diesen Funden sollte genau iiberpriift

werden, ob nicht geologisch éltere Kieselholzfossilien erosiv aufgearbei-
“tet und mit solchen des Keupers vermischt worden sind.

6.2 Zuwachszonen (Jahresringe) in strukturzeigenden Holzern als
Klimazeugen

Die Ausbildung des Sekundirholzes, insbesondere die Grofse und Wand-
stirke der Tracheiden, liefert ausgezeichnete Proxi-Daten (Stellvertreter-
Daten, von lateinisch proximus fiir ,sehr nahe”) tiber die Saisonalitit und
die Schwankungen des Paldoklimas. Immerhin zeigt etwa ein Drittel der
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Abb. 24

Entwicklungstrend der Tracheiden-
wand-Tiipfelung sowie der Ausbildung
der Markstrahlen (Holzstrahlen) vom
Paléiozoikum zum Kinozoikum.

Umgezeichnet nach EMMERT & SELMEIER (1969)



systematisch naher untersuchten Reste von Dadoxylon keuperianum -
dem hiufigsten Koniferenholz im siiddeutschen Keuper - deutliche
Zuwachszonen (VOGELLEHNER 1965). Bezeichnend ist der scharfe
Wechsel zwischen englumig-dickwandigen Spatzellen, dem Spitholz,
und den diinnwandig-weitlumigen Friihzellen, dem Frithholz (Abb. 12f,
14f, siehe auch Abb. 11). Die Zuwachszonen (Jahresringe) im Holz reflek-
tieren sehr genau die sequentielle Lebensgeschichte eines Baumes,
jedoch variieren diese Strukturen abhingig von ihrer Position. Fiir aussa-
gekriftige Vergleiche ist festzustellen, ob sie von einem fossilen Zweig,
Ast, Stamm oder Wurzelstock herrithren (CHAPMANN 1994).

Allerdings verdanken ,Jahresringbildungen” in den Kieselholzern ihre
Entstehung durchaus nicht immer einem saisonalen Klimawechsel.
Auch Stresssituationen, so beispielsweise die periodische Uberflutung
ganzer Landstriche mit warmen und fast stehenden Wasserkorpern iiber
Monate hinweg, wie heutzutage etwa in Brasilien, konnen bei den Ge-
hélzpflanzen Zuwachszonen-dhnliche Bildungen hervorrufen. ,Falsche
Jahresringe” oder schwach ausgeprigte Jahresring-dhnliche Wachstums-
zonen gehen fast nie um den ganzen Umfang eines Stammés herum.
Auch konnen sie sich bei ndherer Betrachtung als Knickungs- bzw.
Deformationsringe erweisen.

Das Aussagepotential der Zuwachszonen in fossilen Holzern beziiglich
einer verlisslichen Interpretation des Paldoklimas wird in der Fachlite-
ratur bis in die jiingste Zeit hinein durchaus kontrovers diskutiert (CRE-
BER & CHALONER 1984, 1985; SUss 1984; AsH & CREBER 1992; CHAPMAN
1994; ROSSLER 1996: 80; CHALONER & MCELWAIN 1997; CREBER & FRANCIS
1999; POOLE 1999; BRISON et al. 2001; FALCON-LANG 2005). Doch kann als
gesichert gelten, dass umfangreichere Kieselholzassoziationen mit regel-
mifligen und prominent ausgebildeten Zuwachszonen — sicher nach-
weisbar aus einem zuweisbaren Schichtverband stammend - nicht unter
stabilen oder einformigen paldoklimatischen Bedingungen heranwach-
sen konnten, sondern vielmehr ein saisonales Klima reprisentieren. Bei
globaler Sicht ist mit Beginn der Trias von einem sich immer stirker aus-
prigenden Mega-Monsunklima auszugehen, das heifdt einem saisonalen
Wechsel zwischen extrem trockenen und extrem niederschlagsreichen
Perioden (PARRISH 1999).

6.3 Der Nachweis von Wildfeuer zur Keuperzeit

Die unlangst entdeckten fossilen Holzkohlenfunde (vgl. Kapitel 2.4) be-
zeugen Wildfeuer in den Okosystemen der germanotypen Oberen Trias.
Hierfiir mussten damals allerdings einige Voraussetzungen erfiillt sein.
Die Holzkohlenfunde implizieren das Vorhandensein von geniigend
brennbarer Biomasse - etwa nach einem Windbruch mit anschliefender
Diirreperiode - und eine Entflammung zum Wildfeuer durch einen
Blitzeinschlag (CHALONER 1989; JONEs 1997). Die gelegentliche Trocken-
heit der Holzansammlungen ist unabdingbar als Voraussetzung fiir eine
leichte Entflammbarkeit.

Die Moglichkeit zur Entflammung zum Wildfeuer war nur innerhalb
einer definierten Maximal- oder Minimal-Zusammensetzung der Palio-
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atmosphire gewihrleistet (Abb. 25). Bei zu geringem Sauerstoffanteil
(unter 13 %) wire es nur schwerlich zur Entziindung des brennbaren
Materials gekommen, andererseits hitte es bei zu hohem Sauerstoftf-
anteil der Atmosphire viel zu oft gebrannt. Diese als ,Feuerfenster”
bezeichnete Vorgabe (JONES & CHALONER 1991; ScoTT 2000) ist damit
indirekt auch ein Hinweis iiber die Zusammensetzung der Palido-Atmo-
sphire zur Keuperzeit.

Zudem eroffnen die fossilen Holzkohlenfunde durch den Grundsatz des
Aktualismus — das Prinzip, dass man aus der Beobachtung heutiger geo-
logischer Prozesse auf eine gleichartige Entwicklung in der erdgeschicht-
lichen Vergangenheit schlieffen kann - die Mdglichkeit, gut erforschte
Sachverhalte der rezenten Feuertkologie (z. B. GOLDAMMER 1993, 1995;
HOLLERMANN 1996; PYNE 2001) im Lichte eines mehr als 200 Millionen
Jahre alten Okosystems zu {iberpriifen.

Fiir die Feuerbrinde in den Okosystemen des siiddeutschen Keupers
kommen keine ungewohnlichen Ursachen wie Vulkanismus oder extra-
terrestrische Ereignisse in Betracht, es handelte sich mit Bestimmtheit
um lokale Wildfeuer, die unter Finbeziehung der oben geschilderten
Vorraussetzungen auf natiirlichem Wege durch Blitzziindung entstan-
den sind. Allerdings fiihrt die katastrophale Zerstérung der Vegetation
durch einen Feuersturm héufig zu einer verstiarkten Erosion der Boden.
Dann konnte der kurzfristig vermehrte Sedimenteintrag zur Futrophie-
rung (Uberdiingung) der betroffenen Gewiisser fiihren und Ursache
eines Fischsterbens gewesen sein.

Durch Vergleiche mit dem hohen Kenntnisstand der rezenten Feuer-
okologie wird es moglich werden, die komplexen 6kodynamischen Aus-
wirkungen der Vegetationsbrinde in den terrestrischen Lebensrdumen
der Keuperzeit besser zuVerstehen. Feuer als geovkodynamischer Faktor
wird im Keuper ein Dreh- und Angelpunkt fiir zukiinftige paldodkologi-
sche Forschungen werden.

6.4 Holzreste mit Spuren der Interaktion zwischen Tier und
Pflanze

Das Spektrum bekannt gewordener Keuperholzer mit Bohr- und Frafs-
spuren ist bislang noch diirftig. Auf einige wenige Fundstiicke mit
Schidlingsbefall ist HorBECK (2005) eingegangen. Am iiberzeugendsten
beschrieben sind die kreisrunden Bohrginge eines Kifers, die von LINCK
(1949) als Anobichnium simile bezeichnet wurden (Abb. 27a-c). Dieses
befallene Kieselholz ist eines der erdgeschichtlich iltesten fossilen Doku-
mente solcher Ichnofossilien. Ichnofossilien sind fossile Lebensspuren,
z. B. Wohn- und Fressbauten oder Kriech-, Weide- und Ruhespuren, die
von Organismen iiberwiegend in einem unbelebten Substrat, teilweise
aber auch - wie in diesem Fall - in oder an einem pflanzlichen Gewebe
hinterlassen wurden.

Fiir die Keuperholzer kommen aus dem Tierreich vorrangig Insekten
und deren Larven sowie Milben (Acari) als Verursacher in Betracht. Da-
bei kann es sich um Frafiginge, Kotpillen (auch Koprolithen oder Pellets
genannt) oder um Fluglocher handeln (Abb. 26, 27). Tunnelférmige
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Abb. 25

Das Sauerstoff-,Feuerfenster” der
Atmosphdre. Eingezeichnet ist der
Minimum- und Maximum-Gehalt
sowie der gegenwiirtige Sauerstoff-
gehalt der Atmosphiire in Prozent.

Umgezeichnet nach JONES & CHALONER (1991)
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Abb 26

Unterschiedliche Frafsbilder von
Insekten und Arthropoden im Holz.

Abb. 26a, b, e-h aus Scorr (1992), verindert.
Abb. 26¢, d, aus GorH & WILDE (1992), verdndert.

a) Profilansicht einer fressende
Milbe im Holz, mit Koprolithen;

b) Zeichnerische Darstellung von
Kotpillen in einem fossilen Holz
(Querschliff).

¢) Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines angeditzten
Kieselholzsplitters (Querschliff)
aus dem Perm der Wetterau.
Linker Bildbereich: dicht gepackte
Lage von Kotpillen.

d) Die Grofsenklassen von Kotpillen
(Koprolithen, fecal pellets) der

rezenten Arthropoden
umgezeichnet nach GorH & WILDE (1992).

e) Rezente Larvengalerie, verursacht
durch holzbohrende Kiifer.

f) Schadbild im Holz durch
bohrende Motten.

) Schadbild im Lingsschnitt eines
Holzes.

h) Rdumliche Ansicht; Schadbild
eines holzbohrenden Kiifers in
einer Holzscheibe.

Milben Orthoptera Heuschret&ken
v (teilweise) _’G?i?l e
Springschwénze Schaben
Collembola Blattodea ~
TausendfiiBler
Myriapoda

V)
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Abb. 27. Frafsbilder won Insekten in
silifiziertem Keuperholz. Mafsstab
jeweils 1 cm.

a) Dadoxylon keuperianum, durch-
setzt von Insektenfrafsgingen
Anobichnium simile. Streufdorf
siidlich von Hildburghausen,
Thiiringen.

(Nr. 1983/426, Pal. Mus. Berlin;
Original zu LINCK 1949)

b) Riickseitiges Detail aus Abb. 27a
(Nr. 1983/426), die teilweise ausgefiill-
ten Frafsréhren zeigend.

¢) Auschnitt aus Abb. 27a, mit
offenen und teilweise wverfiillten
kreisrunden Frafsgiingen.

d) Quergeschnittenes Kieselholz,
polierter Anschliff. Zersetzter
Holzkern, umgeben von Frafs-
girlanden. Pfeil K bezeichnet die
Lage der Koprolithen in Abb. 27f.
Schilfsandstein (Stuttgart-Forma-
tion), Reichenbacher Hof, bei
Wettringen
Sammlung: K. WIEDMANN, Crailsheim

e) Kieselholz mit kreisrunden Frafs-
spuren, in einem schon vor dem
Verkieselungsvorgang vermorsch-
ten Holz. Unterer Stubensandstein
(Lowenstein-Formation), Biichel-
berg, Waldenburger Berge

Sammlung: H. WrEDE, Adolzfurt

f) Stark vergrifserter Ausschnitt aus
Abb. 27d. Silifizierte Koprolithen
in einer Fraskammer.

Hohlrdume in den Holzern wurden aber auch von Pilzen erzeugt (siehe
Kapitel 5.2.2).

Besonders Hornmilben (Arthropoda, Acari, Oribatidae) - sie werden
manchmal auch als Moos-, Kifer- oder Panzermilben bezeichnet — sind
eine dufderst arten- und formenreiche Gruppe, unter denen sich einige
Arten von Holz ernidhren (Abb. 26a). Diese Spinnentiere haben nur eine
Linge von 0,2 bis 1 mm, erwachsene Tiere sind am Riicken, meist aber
auch am Bauch mit dicken Chitinplatten gepanzert, zumindest aber mit
lederartigem, festem Chitin bekleidet. Bei den silifizierten Koprolithen in
Abb. 27f handelt es sich mit grofser Wahrscheinlichkeit um Milbenkot.
Milben sind in vielen Kieselholzfunden die vorherrschenden Kompo-
nenten der sich von Holz ernidhrenden Fauna. Es scheint, dass sich im
Vergleich mit befallenen Kieselholzfunden aus dem Perm die Aktivitdten
der Hornmilben ab der Trias erheblich vervielfacht haben (Asn 2000;
KELLOG & TAYLOR 2004).

In der Fortentwicklung der Insekten spielt der Zeitabschnitt der Trias
eine besondere Rolle. Beginnend mit der Kolonisation des Festlandes in
den frithesten paldozoischen terrestrischen Okosystemen, gefolgt von
einer grofler Radiation der Arten im spiten Karbon und Perm, wurde
diese Entwicklung durch das grofite Massenaussterbe-Ereignis der Erd-
geschichte an der Perm-Trias-Grenze einschneidend reduziert. Die sich
anschlieffende Frholungsphase und Entwicklung einer modernen Insek-
tenfauna ab der Trias ist geprigt von der Co-Evolution zwischen der
Insekten- und Pflanzenwelt. Immer mehr und mit gréfSerer Diversitit
konnten sich Insekten in den Siifwasser-Okosystemen ausbreiten, es
entstanden komplexe parasitoide Wechselbeziehungen, bedingt durch
die Evolution von neuen Linien der Samenpflanzen (ScortT 1992; STE-
PHENSON & SCOTT 1992; SCOTT et al. 1992; LABANDEIRA 2002; LABANDEIRA
& EBLE 2002).

Holzfossilien aus dem Keuper des mitteleuropdischen Triasbeckens mit
Spuren der Wechselwirkung zwischen Tier- und Pflanzenwelt sind bis-
lang wegen ihrer Seltenheit wissenschaftlich noch kaum ausgewertet
worden. Allerdings offenbaren sich solche Funde nicht allein durch
Betrachtung mit dem unbewaffneten Auge, vielmehr verspricht die sys-
tematische Durchmusterung von Anschliff- und vor allem von Diinn-
schliff-Priparaten unter dem Mikroskop weitaus grofsere Frfolge (vgl.
Abb. 27f). An den Keuperholzern kénnen mit Sicherheit jene Bohr- und
Fralspuren erwartet werden, wie sie schon von grofseren Kieselholz-
Aufsammlungen aus anderen geologischen Systemen, z. B. aus dem Rot-
liegend, bekannt geworden sind (vgl. GOTH & WILDE 1992; ROSSLER &
FIEDLER 1996). Spektakulir ist in diesem Zusammenhang der Fund eines
Insektennestes aus einem Kieselholz der Trias aus dem Petrified Forest
National Park der USA (Has10TIS & DUBIEL 1995). Das Nest soll von Ver-
tretern der Hymenoptera, den Hautfliiglern - zu denen Ameisen, Wes-
pen und Bienen gerechnet werden — gebaut worden sein. Gleichartige
Gebilde in lignitischen Holzern der miozinen Braunkohle lieferten sogar
vollkorperlich erhaltene Insektenreste (ROSELT & FEUSTEL 1960).
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7 Prognose: Welche aussagekriftigen Holzfunde konnen
zukiinftig aus dem siiddeutschen Keuper erwartet
werden?

Aus dem Rotliegend der Wetterau sowie aus der Gegend von Chemnitz
und seiner Umgebung wurden in den letzten Jahren zahlreiche neue
Forschungsergebnisse iiber permineralisierte Holzfossilien vorgelegt
(z. B. GoTH & WILDE 1992; ROSSLER 1995, 2000, 2001, 2002; ROSSLER &
FIEDLER 1996; GOTZE & ROSSLER 2000; NOLL & WILDE 1999, 2002; NOLL
et al. 2003). Anstof® fiir diese intensiven Bemiihungen waren sicherlich
Neufunde aus den letzten Jahren, aber auch das schon vorhandene reich-
haltige Vergleichsmaterial in den musealen Sammlungen. Nicht zuletzt
sind diese Resultate aber der guten Zusammenarbeit professioneller
Palidobotaniker mit ambitionierten Fossiliensammlern zu verdanken.
Aus dem dort gewonnenen Erkenntnisfortschritt konnen sich auch fiir
die Holzfossilien aus dem siiddeutschen Keuper neue Einsichten den
Weg bahnen. Zwar ist das Erscheinungsbild der permineralisierten
Rotliegend-Flora paldozoisch geprigt, beispielsweise kommen hier noch
die verholzten Stimme grofser Calamites-Schachtelhalmbidume der Gat-
tungen Arthropitys, Arthroxylon, und Calamodendron vor, die in den
Keuperfloren nicht mehr erwartet werden konnen.

Bei Vernachlissigung des unterschiedlichen geologischen Alters der
Rotliegend- und Keuper-Kieselholz-Florenkomplexe scheinen mit der
Rotliegendflora vergleichbare Kieselholzfunde mit dhnlicher taphonomi-
scher Fundgeschichte — aber méglicherweise auf modernisierter Evolu-
tionsstufe — prinzipiell auch aus dem Fossilinventar des stiddeutschen
Keupers moglich zu sein. Eine Sichtung der mafigeblichen Rotliegend-
Ergebnisse und die kritische Abwigung fiir mégliche Vorkommen im
Keuper ertffnet durchaus erfolgsversprechende Einsichten und For-
schungsansitze, wenn diese zundchst auch nur hypothetisch und rein
gedanklich begriindet sind.

Dartiiber hinaus ist es genauso wichtig, Fallbeispiele relevanter Kiesel-
holzfunde von anderen Trias-Vorkommen der Welt ndher zu beleuchten
und hieraus, unter Berticksichtigung der jeweiligen faziellen Verhailt-
nisse, mogliche Schlussfolgerungen fiir die fossilen Hélzer des germano-
typen Keupers zu ziehen.

71 Erkennung neuer perminersalisierter Pflanzen-Taxa der Trias

An der Perm-Triasgrenze wurde der evolutionére Fortgang auf der Erde
durch das grofite Massen-Aussterbeereignis der Erdgeschichte unterbro-
chen. Hiervon war auch die Pflanzenwelt betroffen. Erst nach einer ldn-
geren Phase der Erholung — nicht vor der Grenze Unter-Mitteltrias —
kam es zum Wiederaufleben groflerer Bestinde holzbildender Ge-
wichse (WiLLIs & McELwaIN 2002; KELBER 2003; GRAUVOGEL-STAMM &
Ast 2005) und zur Ausformung moderner Florenelemente (KErp 2000;
KELBER 2005). Auch aus diesem Grunde ist es von grofsem Interesse, die
graduelle Wiedererstarkung der floralen Vielfalt in der Trias durch
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holzanatomische Befunde zu untermauern. Folgende Pflanzengruppen
lieferten strukturbietende Holzer oder permineralisierte Pflanzenorgane:

711 Equisetopsida und Filicopsida

Im Gegensatz zu den so hdufigen Abdruckfossilien der Schachtelhalme
(Equisetopsida) sind deren permineralisierte Uberreste in der Trias bei
weltweiter Betrachtung nur ganz selten gefunden worden (BRUNNER &
KELBER 1988; OSBORN & TAYLOR 1989; KELBER & HANSCH 1995). Weil die
triassischen Schachtelhalme als krautige Pflanzen im Gegensatz zu den
paldozoischen Calamiten kein ausgeprigtes Sekundédrholz besafien, war
ihr Potential, durch mineralische Losungen petrifiziert zu werden,
duflerst gering (zur moglichen Verwechslung mit durch Pilzfrafs verur-
sachten Zerfallserscheinungen siehe Kapitel 5.2.2). Uber die palioxyloto-
mischen Merkmale der permischen Schachtelhalmgewichse mit star-
kem Sekundarholz-Anteil unterrichtet die Arbeit von ROSSLER & NOLL
(2002).

Aus einem ,verkieselten Moor” der Trias der Antarktis konnten silifizier-
te Sporangien eines Farnes beschrieben werden (PHipps et al. 2000). Eine
gute Einfithrung zu den petrifizierten Farnstimmen (Filicopsida) von
weltweiten Vorkommen in der Erdgeschichte liefern die Arbeiten von
HERBST (1996) und von ROSSLER & NOLL (2002).

7.1.2 Pteridospermae, Cycadales und Bennettitales

Farnsamer-Stammreste liegen aus der oberen Trias Argentiniens vor
(ARTABE et al. 1999). Dabei handelt es sich um die Gattung Rhexoxylon,
die u. a. auch aus der antarktischen Trias bekannt geworden ist (TAYLOR
1992).

Schon VOGELLEHNER erkannte in Scalaroxylon multiradiatum ein
Cycadophytina-Sekundidrholz (VOGELLEHNER 1967a); iiber strukturbie-
tend erhaltenes Holz der Cycadeen aus der Trias der Antarktis berichten
SMoOT et al. (1985), des weiteren wurde ein Fund aus dem Petrified
Forest National Park von Arizona beschrieben (AsH 1985). Ebenso wur-
den von triassischen Bennettiteen stammende Holzer schon gelegent-
lich bearbeitet (SELMEIER & GROSSER 1980; SUss 1992; SUSS & STEINER
1992). Allgemeine Hinweise zu den permineralisierten Cycadeen- und
Bennettiteenfossilien finden sich bei SCHAARSCHMIDT (1996) und bei
TIDWELL (2002).

71.3 Ginkgoales und Coniferales

Holzbautypen mit parenchymatischem und sklerenchymatischem Zell-
gefiige wurden aus der mittleren Trias der Schweiz und aus der brasilia-
nischen Trias gemeldet (GRAUVOGEL-STAMM et al. 2003; PIRES & GUERRA-
SOMMER 2004). Holz der Protopinaceae in Pyriterhaltung konnte schon
aus dem Zechstein nachgewiesen werden (UHL 2004).
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Von dem wohl berithmtesten Fundareal triassischer Kieselhdlzer, dem
Petrified Forest National Park von Arizona, sind neben Dadoxylon die
Holzfossilien der Gattungen Araucarioxylon, Woodworthia, und Schil-
deria beschrieben worden (AsH & CREBER 2000; CREBER & ASH 2004).
Neuerdings konnten von hier auch Juniperus-dhnliche Holzer erkannt
werden (SAVIDGE & AsH 2006); auflerdem, neben anderen neuen Konife-
renarten, auch ein Holz der Ginkgogewichse (SAVIDGE 2006).

7.2 Fossile Holzreste mit signifikanten Strukturen oder
Oberflichen, aufgrund derer sich ein Hinweis zum
taphonomischen Geschehen ergeben konnte

Solche Holzfossilien wiren ausgezeichnete Indikatoren fiir die Rekon-
struktion des Geschehens in der Palio-Umwelt, aber auch fiir die Ent-
schliisselung der Mechanismen des Fossiltransportes und der Fossildia-
genese. Folgende Zustandsbilder wiren auch aus dem siiddeutschen
Keuper denkbar:

721 Regeneriertes Holzgewebe nach mechanischer Beschddigung

In einer pflanzenanatomischen Studie iiber Kieselhdlzer aus der Mit-
teltrias der Antarktis berichten Putz & TAYLOR (1996G) tiber verheiltes
Holzgewebe nach starken mechanischen Beschddigungen. Die vernarb-
ten oder durch Neugewebe iiberwallten Holzwunden sind im Diinn-
schliff unter dem Mikroskop durch ihre fremdartige Formgebung leicht
zu identifizieren. Als Ursache fiir solche Verletzungen der Rinde und des
Kambiums der lebenden Biume kénnen Brandwunden nach Wildfeuer
in Betracht gezogen werden, ebenso wie mechanische Verletzungen der
im Hochwasser iiberflutenden lebenden Bdume durch anschrammende
Treibholzer. Prinzipiell sind xylotomische Ansichten von Wundgewebe
oder von verheilten Holzbeschiddigungen auch bei den Kieselhdlzern aus
dem Keuper zu erwarten. Solche Merkmale konnen aber nur durch
mikroskopische Beobachtungen an Diinnschliffen festgestellt werden.

7.2.2 Orthogonale Risse auf Baumoberflichen, die auf Ankohlung
durch Wildfeuer schlieSen lassen

Durch den Vorgang der Pyrolyse wird das Holzgewebe bei der Um-
wandlung zu Holzkohle - wie schon in Kapitel 2.4 niher ausgeftihrt -
auch mit transversalen Rissen blockartig zerlegt. Solche rechtwinkeligen
Block-Riss-Strukturen fanden sich an der Auflenfliche von verkieselten
Stimmen aus dem Rotliegend des Saar-Nahe-Beckens. Diese und gleich-
artige Strukturen aus dem Rotliegend von Chemnitz wurden als mog-
liche Brandstrukturen interpretiert (NOLL et al. 2003; ROSSLER 1995: 41).
Fiir das Verstindnis der Feuerckologie in den terrestrischen Keuper-
Okosystemen wiiren gleichartige Funde mit eindeutigen Brandspuren
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erwiinscht, allerdings sollten die orthogonalen Rissmuster nicht mit
Schadbildern des Holzzerfalls durch Pilze verwechselt werden (siehe
Kapitel 5.2).

Unlidngst ist fossile Holzkohle sogar innerhalb von angekohlten in situ-
Wurzelstubben des Petrified Forest National Park von Arizona nachge-
wiesen worden (JONES & AsH 2006). Das silifizierte Wurzelholz verdient
deshalb besondere Aufmerksamkeit (vgl. Kapitel 7.3).

7.2.3 Weitere makro- und mikroskopische Schadbilder nach der
Holzzersetzung durch Pilze

Die unter dieser Rubrik zu erwartenden Resultate versprechen unter den
silifizierten Keuperholzern den grofiten Erfolg, weil die Holzer in vielen
Féllen erst nach einem lingeren Wassertransport endgiiltig eingebettet
werden konnten und vorher bei zwischenzeitlichen Anlandungen episo-
disch der pilzlichen Holzzersetzung ausgesetzt waren. Detailbeobach-
tungen zur saprophytischen Holzzerstérung durch Pilze konnten schon
in dieser Arbeit angesprochen werden (Kapitel 5.2), weitere Prizisierun-
gen dieses Problemkreises wiren sehr erwiinscht.

In der Gegenwart ist das radiale Ausmafs des pilzlichen Holzbefalls viel-
fach durch eine pseudosklerotische Schicht begrenzt (Abb. 19¢). Diese
Demarkationslinie dient der Abgrenzung einzelner Pilzkolonien im Holz
gegen andere Mycelien oder gegeniiber dem noch unbefallenen Holz.
Das hier geschilderte makroskopische Schadbild kénnte moglicherweise
auf manchen polierten Kieselholzanschliffen dokumentiert sein. Es soll-
te nicht mit den rhythmischen Ausfillungen von SiO2 und den damit
einher gehenden Abgrenzungslinien und Zonierungen verwechselt wer-
den.

Pilzbefall an lebenden Stammen kann sich dufSerlich durch eine sich in
Langsrichtung erstreckende Rinnenbildung an der Oberfliche des an-
sonsten kreisrunden Stammes zeigen (SCHWARZE et al. 2000). Diese
Merkmale konnten unter Umstdnden noch an relativ intakten Kiesel-
holztrommeln ersichtlich sein.

Im internationalen Schrifttum zur Taphonomie fossiler Kieselhdlzer
scheint das Interesse an Fragestellungen beziiglich der saprophytischen
Lebensweise der Pilze mittlerweile zuzunehmen (STUBBLEFIELD et al.
1985; STUBBLEFIELD & TAYLOR 1986; CREBER & AsH 1990; TAYLOR & Os-
BORN 1992; TAYLOR & TAYLOR 1997; DIEGUEZ & LOPEZ-GOMEZ 2005).
Vielleicht gelingt es zukiinftig, neben dem hier dokumentierten Fund
des Fragments eines Pilzfruchtkorpers (Abb. 20, vgl. Beitrag FOHRER &
S1MON) noch weitere Formen innerhalb von Stammbholz aus dem Keuper
nachzuweisen. Erwartet werden konnen die Taschen grofserer linsenfor-
miger Faulnispilze, dhnlich wie Polysporites wardii in Stammbholz aus der
Chinle Formation (Trias) des Petrified Forest National Park, Arizona
(WRIGHT 2002: 132).
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7.3 Kieselholzer aus dem Wurzelstubben-Bereich, in dem sich
maglicherweise aufsiedelnde Lianen oder andere Epiphyten
nachweisen lassen

Uberraschenderweise konnten in den letzten Jahren bei der Erforschung
des Baumfarnes Psaronius aus dem Rotliegend eine ganze Anzahl von
Epiphyten ausgemacht werden, die mit ihren Kletterachsen sowohl an
der Farnstamm-AufSenseite, aber auch im Psaronius-Wurzelmantel ihren
Lebensraum hatten (ROSSLER 2000). Wurzelstiicke mit aufsiedelnden
Farnachsen liegen ebenfalls aus der Rotliegend-Geholzflora der Wet-
terau (NOLL & WILDE 2002) und von weiteren permischen Lokalitidten
vor (ROSSLER & NOLL 2002).

An diese Vorkommen kniipft sich die interessante Frage, ob gleichartige
Funde auch in den Keuperablagerungen zu finden sind. Bislang konnte
von hier allerdings noch keine grofere Anzahl von silifizierten Farn-
stimmen beschrieben werden (Ausnahme: Abb. 14h). Die fossile Uber-
lieferung innerhalb eines basalen Farnstammes - eines eigenen Okosys-
tems fiir Spreizklimmer und Lianen, dhnlich wie bei Psaronius — kommt
somit nicht in Frage.

Trotzdem sind die Fragmente fossiler Baumstiimpfe keineswegs un-
interessant (Abb.28a). Die systematische Durchmusterung von Keuper-
Kieselholzscheiben aus der Wurzelstubben-Zone fiihrte zur Entdeckung
von Fremdgewebe im Holz, bei dem es sich um Gewebe eines pilzlichen
Fruchtkorpers handelt (Abb. 28b-c). Wahrscheinlich wurden hier, wie in
der Jetztzeit beim echten Zunderschwamm, Risse im Holz durch ledrig-
zihe Myzellappen ausgeflillt (SCHWARZE et al. 2000). Permineralisiertes
Holz aus dem Wurzelstubben-Bereich war wegen der Ndhe zum Boden
fiir interaktive Beziehungen besonders exponiert und verdient deswegen
auch weiterhin besondere Aufinerksambkeit.

7.4 Treibholz als Siedlungsgrund von aufsiedelnden Organismen

In den Fliissen spielt Schwemmgut - das sind neben Blittern und
Friichten auch Holzer der unterschiedlichsten Grofsenklassen - eine zen-
trale okologische Rolle. Die verdrifteten Pflanzenteile wirken als Zwi-
schenglied zwischen Land und Wasser, sie sind ein dynamisches Aus-
breitungs- und Etablierungsmedium fiir Fauna und Flora und ein Le-
bensraum flr artenreiche Biozonosen (MASER & SEDELL 1994; TENZER
2003). ‘

Bei zukiinftigen Keuperfunden ist an Treibhélzer zu denken, die durch
pseudoplanktisch lebende Aufsiedler besiedelt wurden oder durch
Endobionten, wie beispielsweise durch holzbohrende Muscheln, ge-
kennzeichnet sind. Uber pseudoplanktisch lebende Organismen auf
krautigen Pflanzenresten des Unteren Keupers konnte schon berichtet
werden (KELBER 1987, 1988), sogar Insekten haben ihre zarten Eigelege
auf die im Wasser verdrifteten Rinden- und Blattscheidenfragmente von
Schachtelhalmen abgelegt (KELBER & GEYER 1989; GRAUVOGEL-STAMM &
KELBER 1996).
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Abb. 28

Verkieseltes Wurzelholz aus dem siid-

deutschen Keuper. Mafstab jeweils

1cm.

a) Fragment eines Wurzelstubben,
Schilfsandstein (Stuttgart-
Formation), Osing-Hdéhe bei

Riidisbronn
Sammlung: H. WREDE, Adolzfurt

b) Polierte Kieselholzscheibe aus
dem Wurzelbereich. Der Pfeil
zeigt auf den fremdartigen
Einschluss in Abb. 28c. Lesefund,
Birkenfeld bei Ermershausen,

assberge

Finder: R. ROTHLAUF, Ermershausen;
Sammlung: K.-P. KELBER, Wiirzburg

¢) Ausschnitt aus Abb. 28b.

d) Mikroskopische Aufnahme,
Ausschnitt aus Abb. 28c.
Deutlich sind die rundlichen
Strukturen des pilzlichen
Gewebes zu erkennen.

Markante Beispiele besiedelter Treibholzer aus dem marinen Bereich
sind die mit Seelilienkolonien besetzten Stimme aus dem Posidonien-
schiefer des siiddeutschen Jura sowie die erst seit kurzem bekannt
gewordenen Funde aus der Trias von Guanling in Siid-China (XIAOFENG
et al. 2006). Eine dhnliche Konstellation ist fiir die allermeisten Schicht-
glieder des Keupers unvorstellbar, weil diese in ausgedehnten Playa-
becken oder in lakustrinen, fluviatilen und deltaischen Fazieseinheiten
abgelagert wurden.

Allerdings konnten marine Beeinflussungen und sogar Auswirkungen
der Gezeiten im Unteren Keuper nachgewiesen werden (POPPELREITER
1999). Die Unterkeuper-Karbonathorizonte sind allesamt durch Vor-
stofRe des Meeres entstanden (BEUTLER & NITSCH 2005). Deshalb scheint
die Anlandung und Sedimentation eines Treibholzes, das damals in
einen marinen Wasserkorper verdriftet wurde, einige Zeit dort verblieb
und deshalb Anheftungsspuren oder Fossilreste pseudoplanktisch leben-
der Organismen trigt, durchaus nicht undenkbar. Auch ein Befall durch
Bohrmuscheln, vergleichbar mit solchen der Gattung Teredo (vgl.
GASTALDO 1994; MASER & SEDELL 1994: 68; SELMEIER 1996b), konnte sich
moglicherweise an Holzfossilien aus dem Keuper iiberpriifen lassen,
welche nach einem episodischen marinen Aufenthalt sedimentiert wor-
den sind.

In der Vergangenheit wurden Anbohrungen von Muscheln ausschlief3-
lich als Indikatoren einer marinen Fazies angesehen. Nach einer Nach-
priifung der 6kologischen Anspriiche rezenter Bohrmuscheln (Teredina)
scheint der Aussagewert nicht mehr so eindeutig zu sein. Fiir angebohr-
te Treibholzer und angebohrte Oberflichen von Kohleflézen des Rhei-
nischen Braunkohlenreviers werden mittlerweile niedrige Meeresspie-
gelstinde angenommen, wihrend derer sich die Bohrmuscheln in Fliis-
sen mit merklicher Stromung auf verfestigtem Substrat ansiedelten
(BERTLING & HERRMANNS 1996). Ahnliche fazielle Verhiltnisse konnen
auch fiir einige Schichtenstapel des Keupers prinzipiell nicht ausge-
schlossen werden.

7.5 Fragile Pflanzenorgane und Lebensspuren in verkieselten
Bodenhorizonten

Der grofse Fortschritt in der Erforschung der Rotliegend-Kieselholzer von
Chemnitz in den letzten Jahren gab gleichfalls neue Impulse fiir die
Aufsammlung und Erforschung der sogenannten ,Sichsischen Maden-
steine”. Die ersten Funde solcher Hornsteinsteinplatten mit Pflanzenfrag-
menten, vorwiegend mit Fiederbldttchen von Farnen, wurden filsch-
licherweise auf sich kriimmende Kellerasseln oder auf versteinerte ,Ma-
den” bezogen und deshalb von den Steinschneidern traditionell als
,Madensteine” bezeichnet. Doch schon um 1800 wurde die wahre Natur
dieser Fossilien erkannt: es handelt sich dabei um die gekriimmt einge-
betteten Fiederchen der Gattung Pecopteris bzw. Scolecopteris, die zu
einem Psaronius-Baumfarn gehorten. Mittlerweile werden diese Schliff-
Fossilien eines permineralisierten Bodens intensiv erforscht (BARTHEL &
WEISS 1997; BARTHEL et al. 2001; BARTHEL 2002; siehe auch NOLL & WILDE
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2002). Bekannt gewordene Resultate konnen vergleichsweise fiir die ver-
kieselten Keuperbdden ins Auge gefasst werden.

Mit grofsen Erwartungen kann davon ausgegangen werden, aus den
Hornstein-Bodenhorizonten des siiddeutschen Keupers weitere Organis-
mengruppen nachweisen zu konnen. Aber nicht nur dreidimenional
erhaltene Pflanzenorgane, wie etwa die schon erwihnten silifizierten
Fiederchen von Farnen oder von Farnsamern, sind von diesem Lager-
stattentypus zu erwarten (vgl. NOLL & WILDE 2002: 103; ROSSLER & NOLL
2002: 12; HorBECK 2005: 33). Neben Frafispuren und Koprolithen von
Milben (siehe Abb. 27f) konnten solche Ichnofossilien auch von anderen
Gliederfiiffern in verkieselter Form dokumentiert sein (BARTHEL 2002).
Aus der paldobotanisch bedeutsamsten SiOz-Fossillagerstitte, dem devo-
nischen Rhynie-Chert aus der Niahe von Aberdeen in Schottland, sind
mittlerweile sogar Korperfossilien von Spinnentieren, Milben und ande-
ren Arthropoden mit hervorragend erhaltenen Details nachgewiesen
worden (KErp & HAss 2004).

76 Fragile Pflanzenorgane in Holzkohlenerhaltung

Die Umwandlung in Holzkohle verbessert ganz entscheidend das fossile
Uberlieferungspotential von pflanzlichem Gewebe. Sogar empfindliche
Pflanzenteile sind durch Waldbrinde in der geologischen Vergangenheit
durch den Pyrolyse-Vorgang in die Holzkohlenerhaltung iiberfiihrt wor-
den. Paldobotanische Bedeutung erlangten in den letzten Jahren Angio-
spermenbliiten aus der Kreidezeit, deren detailreiche Beschreibung erst
durch die exquisite dreidimensionale Holzkohlenerhaltung ermdoglicht
wurde. Diese Funde haben unser Wissen um die Entwicklung der be-
decktsamigen Pflanzen revolutioniert (Frus et al. 2006). Weil selbst deli-
kate Pflanzenorgane in Holzkohlenerhaltung gegeniiber biologischer
Degradation, chemischen Attacken sowie Frosions- und Oxidations-
vorgidngen aufSerordentlich resistent sind, andererseits die dispersen
Holzkohlen schwimmfihig sind und tiber weite Strecken verspiilt wer-
den konnen, kann es zur Anreicherung auf sekundérer Lagerstitte kom-
men. Manche solcher Fusit-Konzentrationen werden deswegen als
Endglied eines Selektionsvorganges gedeutet, weil ,normale” Pflanzen-
partikel schon in vorherigen Phasen vor allem durch die mikrobiologi-
sche Zersetzung zerstort worden sind. Ein gutes Beispiel solcher aufser-
gewoOhnlicher Holzkohlenfunde, so von zerbrechlichen Sporangien und
weiteren merkmalsreichen Pflanzenorganen, ist von FAIRON-DEMARET &
HARTKOPF-FRODER (2004) beschrieben worden. Sogar die feinsten Details
von Spaltéffnungen und von epidermalen Zellmustern konnten mittler-
weile in Holzkohlenerhaltung nachgewiesen werden (UHL & KERP 2003:
10).

Bei der Prospektion und Auswertung solcher fossilen Holzkohlenreste
aus dem Keuper stehen wir noch ganz am Anfang. Moglicherweise sind
die in der geologischen Keuperliteratur so zahlreich erwdhnten Lagen
von ,Pflanzenhicksel” auch potentielle Lagerstitten fiir kleindimensio-
nierte Holzkohlenfossilien. Grundsitzlich kénnen Holzkohlenfunde von
zarten und zerbrechlichen Pflanzenorganen in den Abla-gerungen des
Keupers erwartet werden.
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7.7 Holzreste mit anhaftenden Bernsteinresten

Bernstein wurde schon als Zufallsfund von einer Tunnelbaustelle bei
Goggelsbuch in Verbindung mit Kieselholzfunden gemeldet (HorsECcK
2005), ein weiterer Bernsteinfund aus dem anstehenden Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation) von Kirchschénbach im Steigerwald ist durch Dr.
R. ZieGLER entdeckt worden (KELBER & HANSCH 1995).

Eine iiberraschende Methode, fossilen Bernstein nachzuweisen, ist un-
lingst von einer italienischen Forschergruppe von Pflanzenfossilien aus
der alpinen Trias (Karnium) mitgeteilt worden (ROGHI et al. 2006).
Durch Bestrahlen mit einer Ultraviolett-Lampe (auch ,Schwarzlicht”
genannt) wurden an den Abdruckfossilien inkohlter Koniferenzweige
der Formgattung Brachyphyllum/Pagiophyllum kleine in situ-Bernstein-
tropfen als hell fluoreszierende kleine Partikel sichtbar. Weitere Bern-
steinfunde - vielleicht unter Anwendung der eben geschilderten Metho-
de - scheinen auch aus dem siiddeutschen Keuper durchaus maglich zu
sein.

8 Fazit

Im Hinblick auf eine aufgeficherte phytotaphonomische und paldobio-
logische Interpretation erwiesen sich die Holzfossilien aus dem Keuper
als noch wenig ausgeschopfte Ressourcen. Bisherige Untersuchungen
beschrinkten sich im Wesentlichen auf taxonomische Fragestellungen.
Hier kdnnten neue Ergebnisse von wissenschaftlichen Bearbeitungen
fossiler Holzer aus anderen geologischen Systemen oder von anderen tri-
assischen Fossillagerstitten Vorbildcharakter haben und neue Wege und
Forschungsansitze aufzeigen.

Gleichwohl wire es wichtig, das schon vorhandene Potential an Keuper-
Kieselhdlzern in den zahlreichen Sammlungen fiir paldoxylotomische
Untersuchungen stirker zu nutzen. Dies kann leider nicht zer-storungs-
frei geschehen. Schén polierte und farbenprichtige Kieselholzplatten in
den Vitrinen der musealen und privaten Sammlungen haben zwar ihren
besonderen Reiz und kiinden von der eigentiimlichen Asthetik lingst
vergangener Pflanzengesellschaften. Allerdings verweilen statische Aus-
stellungen dieser Art, ohne Anstrengungen zur Beantwortung der bren-
nenden wissenschaftlichen Fragen nach dem ,Wie” und ,Warum” zu
unternehmen, in einer spekulativen und diffusen Betrachtungshaltung
der Raritdtenkabinette des 17 und 18. Jahrhunderts. Bei wissenschaftlich
interessanten und strukturbietenden Exponaten sollte nicht gezogert
werden, nach einer fotografischen Dokumentation des unversehrten
Stiickes mit der Diamantsige zu schneiden und aussagekriftige Diinn-
schliffpraparate herzustellen. Nur der mikroskopische Blick in das
Zellgefiige der Holzfossilien bringt befriedigende Gewissheit und dient
dem Erkenntnisfortschritt. In vielen Fillen wird man die attraktive
Ansicht von auserlesenen, aber Ritsel aufgebenden Kieselhdlzern durch
geschickte Kombination zumindest in Teilen erhalten kénnen.

Es bleibt zu hoffen, dass auch in der Zukunft interessante Neufunde fos-
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siler Holzer der Wissenschaft verantwortungsvoll zuginglich gemacht,
bearbeitet und publiziert werden. Jede Entdeckung mit neuen Detail-
informationen ist zur Vervollkommnung unseres Wissensbildes will-
kommen und trigt dazu bei, die Pflanzenwelt der Keuperzeit besser zu
verstehen.
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