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Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees
(Oberoligozian, Westerwald, Deutschland)

Microscopic organic study of Lake Enspel sediments
(Upper Oligocene, Westerwald area, Germany)

Mit 2 Abbildungen, 1 Tabelle und 4 Tafeln

ANDREAS CLAUSING

Zusammenfassung: Die Ablagerungen der oberoligozidnen Fossillagerstitte Enspel enthalten reichlich
organische Riickstinde, welche die Primérproduktion des Sees widerspiegeln. Vertreter von verschiedenen
Algengruppen belegen das autochthone Phytoplankton. Es sind dies Chrysophyceen, Diatomeen, eine
Dinoflagellatenspezies und die Griinalgen Botryococcus und Tetraedron. Alginit B wird durch gegenwirtig noch
nicht identifizierte Produzenten gebildet, die wahrscheinlich zu den Cyanobakterien zu rechnen sind. Daneben
sind benthische Mikrobenmatten bekannt, die zum Teil ebenfalls als Alginit B erhalten sind.
Dinoflagellatenzysten dominieren in einem Sediment das durch Alginit A gekennzeichnet wird.
Chrysophyceenzysten und Diatomeenschalen bilden ebenfalls ausgepriagte laminare Lagen. Die ausgeprigte
Lamination deutet auf jahreszeitlich gesteuerte Primdrproduktion, sowie kurzzeitig erfolgende
Produktionsmaxima von organischer Substanz hin. Zusitzlich erfolgten kurzfristige Ereignisse mit hohen
Sedimenattionsraten und schneller Eliminierung der aquatischen Flora. Ursachen waren vulkanische Aktivititen
und anschlieBende Erosion, die zu wenig laminierten Sedimenten fiihrten.

Abstract: The sediments of the Upper Oligocene Enspel lake are rich in organic remains, which are remnants of
the primary production in the lake. Members of various algal groups form the autochthonous phytoplankton.
Chrysophytes, different diatoms, a dinoflagellate species, and the green algae Botryococcus and Tetraedron exist.
Alginite B is formed by unknown organisms of probably cyanobacterian relationship. Benthic microbial mats are
also partially preserved as alginite B. Dinoflagellate cysts are dominant components in a facies which is
characterized by the occurrence of alginite A. Chrysophyte cysts and diatom shells form laminar horizons in
another facies type. The distinct lamination suggests anually controlled primary production and short timed
production of organic matter. Additionally, short term events led to increased sedimentation and rapid
termination of the aquatic flora. This was mainly caused by volcanic activities and subsequent erosion and
resulted in less laminated sediments.

1 Einfiihrung

Die tertidire Fossillagerstitte Enspel im Westerwald
(TK 25, Blatt 5313 Bad Marienberg), wird seit 1990
intensiv erforscht. In mehreren Grabungskampagnen
des Referates fiir Erdgeschichtliche Denkmalpflege im
Steinbruch  Adrian (1991-1994) wurden neben
Pflanzenresten (Blatter, Friichte, Samen) zahlreiche
tierische Fossilien (Insekten, Fische, Amphibien,
Krokodile, Sduger) geborgen. Eine vorlaufige Kldrung
der sedimentologischen Verhiltnisse erfolgte durch
die Niederbringung einiger Bohrungen (GAUPP &
WILKE 1998). Im Liegenden eines Basaltes stehen
lakustrine Sedimente an, welche das devonische
Grundgebirge diskordant iiberlagern. Die
Seesedimente werden durch fossilreiche feinlaminierte
,,Olschiefer* mit zwischengeschalteten Tuffen/Tuffiten
gebildet. Einige grobe Studien ergaben, daB eine

Wechsellagerung von Diatomeen mit bitumindsen
Tonen die Lamination dieser Pelite bestimmen sollte
(SIEBER et al. 1993).

Fir den iiberlagernden Basalt lieferten erste
radiometrische Bestimmungen ein Alter von etwa
28-30 MA (HORN, in prep.) Die liegenden Sedimente
wurden damit als Ablagerungen mindestens tief-
oberoligozidnen Alters eingestuft. Diese Annahme
stimmt mit den Angaben von STORCH et al. (1996)
iiberein. Diese stellen die Fundstelle aufgrund des
Fundes von Eomys quercyi in die Sdugetierzone MP-
28, was etwa einem magnetostratigraphischen Alter
von 25,8 MA entspricht. Durch die Zusammensetzung
der Flora wird dieses Alter ebenfalls bestitigt.
KOHLER (1997) konnte Friichte und Blitter
bestimmen, die bisher lediglich aus oberoligozinen
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Floren bekannt sind. Nach dem derzeitigen
Kenntnisstand  besteht  diese  Blattflora  aus
dominierend  arctotertidfren neben laurophyllen
Formen, was auch durch die Palynoflora bestitigt
wird.

Durch die Anwendung der Fluoreszenz-
Mikroskopie ist eine Vorauswahl von Proben fiir die
spitere Bearbeitung moglich (CLAUSING 1991).
Zunichst wurden daher unbearbeitete Oberflidchen von
Proben der Schichten 6 wund 10 mit dem
Fluoreszenzmikroskop  studiert.  Einige  daraus
entnommene Proben wurden mittels HCl und HF
palynologisch aufbereitet. Diinnschliffe einzelner ,
Sedimentproben wurden sowohl im Durchlicht als
auch im Auflicht ausgewertet. Ergédnzt wurden diese
Studien durch erste Untersuchungen mittels REM. Die g
Kombination von Palynofazies-Studien, Mikrofazies-
Untersuchungen und Kohlepetrographie wurde von
CLAUSING (1993) als Mikro-Organofazies bezeichnet. 50
Durch sie lassen sich einige Ergebnisse der
Einzelauswertung besser deuten, da Phinomene faBbar
werden, die andernfalls nicht identifiziert oder
zugeordnet werden konnten.

Die Fluoreszenz-Untersuchungen der Laminit-
Oberfliachen erfolgten unter Verwendung eines
Anregungsfilters fiir 420-490 nm Wellenldnge. Diese
sogenannte Blauanregung erméglicht es aufgrund ihre
grofleren Bandbreite - etwa im Vergleich zum reinen
UV-Licht - differenziertere Farbabstufungen zu
betrachten. Details, die unter ,,normalem* Durch- oder
Auflicht unsichtbar blieben, kénnen mit Hilfe der 12
Luminiszenz kenntlich gemacht werden (CLAUSING
1991).

Die folgenden Untersuchungen sollen erste

Anhaltspunkte zur Rolle der Primérproduktion im 14
Enspel-See aus mikro-organofazieller Sicht liefern, die
in der folgenden Zeit noch ausgebaut und erginzt 15
werden sollen. Sie wurden zunichst exemplarisch an
wenigen Gesteinsproben aus den Seeablagerungen
durchgefiihrt, die nach makroskopischen
Gesichtspunkten ausgewihlt wurden und alle aus dem
Grabungsbereich stammen (ca. 150 cm). Im
Vordergrund stand dabei zunidchst die Untersuchung
der als fossilhaltig bekannten Laminite. Die
verwendeten Schichtkiirzel, Schichten 1 bis 19,
orientieren sich an dem von WUTTKE & RADTKE (in 150
prep.) erstellten Standardprofil der Grabungen (Abb.
1). Eine detaillierte Fortfiihrung der Untersuchungen 19
wird auf dem Material der "Bohrung Enspel 1996"
basieren, deren Kernmaterial inzwischen zur
Bearbeitung vorliegt (FELDER et al. 1998).
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1.1

Proben makroskopisch verschiedener Faziestypen
wurden unter Verwendung von HCI und HF nach der
verbreiteten  palynologischen =~ Methode  vorab
aufbereitet. Das anschlieBende Sieben fiihrte zwar zu
amorphem Restmaterial, enthielt aber keinerlei
organische figurierte Reste. Eine palynofazielle
Analyse ist auf der Basis des vorliegenden Materials,
soweit es die Rolle der Palynomorphen betrifft, noch
nicht eindeutig durchzufiihren. Festzustellen ist aber
vorldufig, daB ein hoher Anteil an amorpher Substanz
fiir die Riickstdnde typisch ist. Dieser 146t sich zum
Teil mit Alginit B korrelieren, dessen Vorkommen
sich unter Fluoreszenz deutlich erkennen 14dt. Die
iibrigen Riickstinde sind wahrscheinlich auf stark
degradierte Reste hoherer Pflanzen zuriickzufiihren.
Im Vergleich mit der Fluoreszenzanalyse ist
festzustellen, dal auBlerdem ein fliichtiger Anteil an
organischer Substanz existiert, der wihrend des

Palynofazielle Studien

2 Die Laminite

Die Schichtflichen ausgewihlter pelitischer Sedimente
(Schwarzpelite, Laminite) wurden zundchst
makroskopisch, dann mikroskopisch untersucht. Die
Gesteine weisen im Geldnde unterschiedliche Farben
auf;, entsprechend wurden Proben ausgewibhlt.
Festzustellen ist eine variable Farbung mit vorwiegend
graugriinen bis olivgriin-grauen To6nen im oberen
Profilbereich (Schichten 2,4,6,8) und mehr braunen
bis rotbraunen T6nen im tieferen Abschnitt (Schichten
10,12,14,16,18). Die Masse dieser Seesedimente ist
aus laminierten bis feingeschichteten Siltsteinen,
vereinzelt auch Ton-Siltsteinen, aufgebaut. Die
Lamination besteht allgemein aus hellen und dunklen
Laminae unregelmiBiger Abfolge und Verbreitung.
Bereichsweise erfolgte aber offensichtlich auch eine
kontinuierliche Sedimentation von Partikeln, ohne daf3
ausgesprigte Laminae gebildet worden wiren.

Die dunkleren Laminae weisen meist glatte
Schichtflachen auf, sie sind braun bis graubraun
gefarbt. Auffillig ist ein offenbar geringeres
spezifisches Gewicht durchgehend dunkel gefirbter
Gesteinsproben gegeniiber den hellen oder wechselnd
laminierten Sedimenten. Eventuell deutet dies auf
geringere Kompaktion oder héhere Porositit hin. In
vielen der graugrinen Laminae treten massiert
Fossilien auf, die morphologisch Algenzysten dhnlich
sehen und wegen ihrer Héaufigkeit auf Planktonten
hindeuten. =~ Es  handelt sich um  chorate
Dinoflagellatenzysten, die ganze Schichtfliachen
bedecken. Diese Massenvorkommen sind hédufiger auf
unebenen Schichtflichen zu beobachten, wo auch
weille Flecken existieren; insgesamt sind sie aber
regellos verteilt.

Manche Laminae erscheinen stirker graubraun
gefirbt. In ihnen lassen sich insgesamt weniger Zysten
nachweisen, die zudem stirker degradiert sind. Die

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

Aufbereitungsprozesses verloren geht.

Die einfachste Form der Aufbereitung erwies sich
als ungeeignet, um Palynomorphe aus dem Enspel-
Sediment  herauszulésen.  Eine  demgegeniiber
veranderte  Methodik, in  welcher  zusitzlich
Salpetersdure eingesetzt wird, wurde von THIELE-
PFEIFFER (1988) fiir die Messel-Sedimente verwendet
und von HOTTENROTT  (1988) fir die
diatomeenhaltigen Sedimente von Sieblos eingesetzt.
Der Nachteil dieser Methoden liegt in einer stirkeren
Bleichung der Riickstdnde, was deren Diagnose und
die Unterscheidbarkeit von Rezentmaterial erschwert.
Zudem gehen wichtige Daten tiber Erhaltungszustinde
verloren, die der taphonomischen Deutung dienlich
sind. KOHLER (1997) gelang es inzwischen,
Palynomorphe fiir taxonomische Zwecke mit einer
dem Gestein angepafliten Aufbereitung zu gewinnen
und zu bestimmen.

Dinoflagellatenzysten treten aber ebenfalls gehéuft
bzw. fleckenhaft auf. In denselben Laminae ist der
Anteil an Pollen und Sporen etwas erhoht, und es
existieren Fragmente, die Diatomeen entsprechen
konnten. Auffillig ist ein hoherer Gehalt an kohligem
Detritus und an fluoreszierenden Partikeln. Die
Fluoreszenzfarbe ist in diesem Bereich des Gesteins
intensiver gelblich. Auch die einheitlich braunlichen
Lagen beinhalten weniger Zysten, wihrend Pollen und
Sporen etwas verstirkt als Komponenten auftreten.
Dies gilt ebenfalls fiir die mehr schwarzgrauen und
grauen Laminae.

Die hellen Laminae weisen hdufig weifle Flecken
(patches) auf einer unregelmifBig-welligen Oberfliche
auf, sie enthalten oft Einschaltungen von Grobsilt- bis
Feinsandfahnen (Schichten 2-8). Uberhaupl ist ein
deutlicher Anteil an groberem mineralischem Detritus
fast iberall festzustellen. In diesen meist als
Diatomeen-Lagen gedeuteten Laminae sind Pollen und
Sporen hiufige Komponenten, die mittels Fluoreszenz
deutlich zu identifizieren sind. GroBe ovale Formen
und bisaccate Pollen sind anhand der gelblich-orangen
Farbtone klar zu erkennen. Die Diatomeen sind aber
mit dieser Methode nicht exakt nachweisbar, da die
weillen ,patches” einheitlich dicht sind und sich mit
Fluoreszenz nicht anregen lassen. Die
Dinoflagellatenzysten mit ihrer charakteristischen
gelblich-griinen Fluoreszenzfarbe existieren massiert
in scheinbar besserer Erhaltung. Die zusitzlich
vorkommenden Pollen und Sporen sind oft
vergleichsweise grofer als die in den hellen Laminae.

In Fortfihrung der Untersuchungen an den
Schichtflichen wurden Diinnschliffe senkrecht zur
Schichtung bearbeitet. Es wurden einige der
charakteristischen =~ Laminite  ausgewihlt  und
untersucht. In den Schliffen ist zum Teil der Ubergang
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vom Laminit in die Tufflagen, bzw. in umgekehrter
Orientierung, oder der direkte Kontaktbereich
iiberliefert. Diese Durchlicht-Analyse wurde dort wo
es moglich war durch Fluoreszenz ergénzt.
Pyritframboide sind im Sediment bereichsweise

2.1

Nach dem gegenwirtigem Kenntnisstand sind einige
charakteristische mikroskopische Unterschiede
ausgepragt, die iiber die Ausbildung der Lamination
fiir die Primérproduktion wertvolle Aussagen liefern.
Sie lassen sich vor allem durch die Kombination der

Variabilitiit der Laminite

2.1.1 Laminite mit Dinoflagellaten

Bei schichtparalleler Betrachtung unter Fluoreszenz
fallen zuerst die Dinoflagellatenzysten von 27-35um
GroBe auf (Taf. 3). Die Anregung des Phytoplanktons
erzeugt eine blasse gelbliche Farbe, wie sie fiir das
Sporopollenin  solcher Planktonten in tertidren
Ablagerungen haufig existiert (z.B. bei Botryococcus).
Eine vergleichende morphologische Analyse schlief3t
andere Organismen als Dinoflagellaten aus. Im
Anschnitt dieser Schichtflichen sind fluoreszierende,
weitgehend korperlich erhaltene Objekte zu erkennen.
Diese figurierten Reste sind identisch mit den auf den
Schichtflachen identifizierbaren Dinoflagellaten. Sie
entsprechen kohlepetrographisch einem Alginit A
(oder Telalginit). Ein vergleichbares Gestein mit
derartigen Anhdufungen von Dinoflagellatenzysten ist
bisher aus tertidren Ablagerungen nicht beschrieben
worden. Das Sichtbarmachen von Zysten in tiefern

Tafel 1

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

verbreitet, zum Beispiel in Schicht 19 (=T9; Taf. 1f).
Die wahrscheinlich autigen gebildeten Minerale sind
stellenweise relativ gut sortiert und k&nnen in
schmalen Bereichen der Schwarzpelite sowie im
Grenzbereich Tuff/Laminit gehéuft auftreten.

verschiedenen Untersuchungsmethoden fassen. Eine
Quantifizierung der Laminite bzw. eine Analyse ihrer
lateralen und vertikalen Verbreitung ist noch nicht
erfolgt, daher sind die Beziehungen zueinander nicht
vollstdndig erfaBbar.

Gesteinsbereichen durch die Fluoreszenzanregung
schlieBt zudem rezente Kontamination des Gesteines
aus.

Unprédparierte Schichtflachen, auf denen sich
fluoreszenzmikroskopisch die Zysten nachweisen
lieBen, wurden auch mittels REM untersucht. Dabei ist
festzustellen, daf3 zwar einzelne grobe Konturen zu
erkennen sind, nicht jedoch die Details der Zysten.
Wahrscheinlich 148t sich dieses Phdnomen wie folgt
erklaren: Die Fluoreszenzanregung durchdringt die
obersten Gesteinspartien und zeigt Dinoflagellaten, die
sich unter einer diinnen Kerogen- oder Tonschicht
befinden (Taf. 1a,3). Erst mittels gezielter Mazeration
konnte KOHLER (1997) erstmalig vollstindige
Dinoflagellaten-Zysten isolieren und als
Cleistosphaeridium lacustre beschreiben.

a) Ansicht einer Schichtfliche, die unter Fluoresenz zahlreiche Dinoflagellaten aufweist. Ein Uberzug aus
Kerogen oder Tonmineralen maskiert diese Zysten auf der Fliche. Die zahlreichen sphérischen Objekte sind
offenbar nicht mit den Zysten identisch, weisen aber dieselbe GroBe auf (Schicht 6; MaBstab 200 um).

b) Detail eines sphirischen Korpers von a), der aus einer Vielzahl kleiner Mineralplittchen zusammengesetzt
ist.. Der Sphirolith fiillt offenbar einen ehemaligen Hohlraum aus, der die organische Substanz einer
Dinoflagellatenzyste enthalten haben konnte (Schicht 6; MafBstab 20 um).

c) UnregelmaBige Schichtung eines Laminites im Anschnitt (Bruchflichen); verbogen durch die Einlagerung
eines sphirischen Korpers, aber auch aufgrund der welligen Tonminerale (Schicht 6; Mal3stab 20 pm).

d) Detail von c), kleine Mineralpldttchen bauen den Korper auf. Die einzelnen Pléttchen sind durch ein
Netzwerk unbekannter Zusammensetzung miteinander verbunden (Schicht 6; MaBstab 10 pm).

e) Fragment einer kollabierten Dinoflagellatenzyste. Nur einzelne Reste der Fortsitze sind erkennbar (Schicht 6;

Mafstab 10 um).

f) Miteinander verbundene Pyritframboide in einer Matrix, die auBer Tonmineralen sehr viel Diatomeenschill

enthilt (Schicht 6; MafBstab 20 um).
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2.1.2 Lamosit

Das charakteristische Gestein des Sees sind die
Laminite, auch ,,Olschiefer genannt (Taf. 4). Mittels
Fluoreszenz 1dBt sich das Gestein iiberwiegend als
Lamosit klassifizieren, ein Gestein, welches nach
CooK et al. (1981) ein laminiertes, organisch-reiches
Seesediment mit hohem Anteil an Alginit B darstellt.
Nach GOTH (1990) ist dies auch fiir den Messel-
,Olschiefer ein treffender Begriff. Ein anderer
Begriff fiir diese Art Sediment, der auch
petrographisch wertfrei ist und daher zunehmend
verwendet wird ist ,,Schwarzpelit®.

Die Farbunterschiede bei Fluoreszenz-Anregung
machen deutlich, daB nicht ausschlieBlich die
Dinoflagellaten die Primdrproduktion bestimmt haben.
Neben der eher griinlich-gelben Farbe der Zysten
treten Lagen mit gelb bis gelborange gefirbter
organischer Substanz auf, wie sie fiir Alginit B typisch
ist. Dieser wird meist auf Cyanobakterien
zuriickgefiihrt (CLAUSING 1992), so daB auch andere
Organismen zur Alginitproduktion beigetragen haben.
Im Halogen-Durchlicht ist deutlich die ausgeprigte,
oftmals leicht wellige Lamination mit vielen
eingelagerten, groberen Kristallen zu erkennen.
Eingeschaltet sind dunkle, fidige Aggregate, die den
Laminae nahezu parallel folgen (Taf. 4c). Durch
Fluoreszenz werden diese als schichtungsparallele
Anreicherungen von Alginit B, auch Lamalginit
genannt, im Laminit erkennbar (gelbe Lagen bzw.
»Faden). Diese Reste sind unfiguriert und lassen sich
daher nicht auf taxonomischer Ebene bestimmen.

2.1.3  Diatomit

Die verbreiteten weien Flichen (,,patches®), die
sogenannten Diatomeen-Lagen, weisen eine sehr
intensive Fluoreszenz auf. Im normalen
lichtmikroskopischen ~ Bild des unaufbereiteten
Gesteines sind aber die einzelnen Komponenten nicht
wahrnehmbar. Erst mit Hilfe von REM-Aufnahmen
1aBt sich das Sediment eindeutig identifizieren (Taf.
2). Es besteht offenbar in den Lamositbereichen aus
sehr viel Diatomeen-Bruchschill (WUTTKE & RADTKE
1993b). Gesteine dieses Typs sind vor allem aus der
Fundstelle Sieblos bekannt, wo sie als Dysodil
bezeichnet wurden (MARTINI & ROTHE 1988).

Tafel 2

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

Aufgrund von Vergleichen wird aber meist
angenommen, dafl es sich um homogenisierte Reste
von niederen Algen bzw. Cyanobakterien handelt.

Im Schliffbild sind innerhalb von Alginitlagen
immer wieder kugelformige  Hohlriume zu
beobachten, die um 10 pm Durchmesser aufweisen,
wie sie durch Chrysophyceen-Zysten erzeugt werden.
Auferdem sind Chrysophyceen-Zysten zu finden, die
mitten im Alginit B schwimmen (Taf. 4a,b). Diese
Beobachtungen erginzen bereits bekannte Studien von
WUTTKE & RADTKE (1993a,b). Sie weisen fiir Enspel
auf die Existenz agglutinierender benthischer
Mikrobenmatten hin. Organische Reste dieser
Organismen wurden von nicht gefunden, ihre Existenz
148t sich bislang durch Sedimentpartikel makro- bis
mikroskopisch nachgezeichnet belegen. In den
Maschen dieser Matten vermuteten sie ehemalige
Chrysophyceen-Zysten. Daraus lieBe sich schliefen,
daB ein gewisser Anteil des Alginit B mit den Resten
agglutinierender ~Mikrobenmatten identisch  sein
konnte.

Von Bedeutung fiir diese Interpretation konnten
auch neue Mikro-Palynomorphe werden, die sich
taxonomisch noch nicht bestimmen lieBen (Taf. 4d).
Aufgrund ihrer geringen Grofle und Héufigkeit sollten
sie im Bereich der Cyanobakterien oder kleiner
einzelliger Algen zu suchen sein. Es konnte sich
demnach um figurierte Individuen der Produzenten der
Mikrobenmatten handeln.

Auffallig ist, daB8 viele Bereiche nur aus Fragmenten
der Schalen bestehen, ohne daB eine Anldsung oder
diagenetische ~ Uberprigung  festzustellen  ist.
Interessant ist, da3 zum Teil kleine Pellets existieren,
die bei einer GroBe von 30-40 pm nur aus
Schalenschill bestehen (Taf. 2c,e). Diese Korper
konnten als ,,Fecal Pellets” von diatomeenfressenden
Tieren gedeutet werden. Taxonomische
Untersuchungen der Diatomeenflora erfolgen durch
SCHILLER (in prep.). Auf den weilen Flachen, den
reinen Diatomeen-Lagen, kommen Dinoflagellaten-
zysten offenbar nur untergeordnet vor.

a) Hohlform einer Chrysosphyceen-Zyste im Diatomit (Schicht 6; MaBstab 10 pum).

b) Hohlform, die wahrscheinlich von einer Dinoflagellaten-Zyste stammt, in Diatomeenschill aus verschiedenen

Diatomeenarten (Schicht 6; MaBstab 20 um).

c) Liangliches Pellet, eventuell Koprolith, aus
Diatomeengehéusen (Schicht 6; Mafstab 20 pm).

sehr

kleinen Resten von {iberwiegend pennaten

d) Fragment eines pennaten Diatomeengehduses (Schicht 6; MaRstab 5 pum).

e) Kleines Pellet, eventuell Koprolith, aus Resten von pennaten Diatomeengehdusen und Tonmineralen (Schicht

6; MaBstab 20 um).

f) Fragmente von Diatomeen und moglicherweise rezente, ellipsoide Mikrobe (Schicht 6; MaBstab 5 um).
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2.1.4  Chrysopel

Neben den Einzelvorkommen von Chrysophyceen, wie
sie offenbar im Sediment immer wieder als
Hohlformen oder auch erhaltene Zysten vorliegen,
erscheinen die Goldalgen auch in anderen Bereichen
des Sedimentes. Innerhalb der Laminite finden sich
vereinzelt Lagen von 10 bis etwa 60 pm Michtigkeit,
die aus dicht gepackten kugeligen Objekten bestehen.
In einigen Fillen sind laterale Ausdiinnungen bzw.
Linsenbildung zu beobachten (Taf. 4a,b). Die Grof3e
der einzelnen Kugeln von anndhernd 10 pm, ihre
Morphologie, die silikatische Erhaltung und die
Haufigkeit sprechen fiir Chrysophyceen-Zysten. Dies
stimmt mit den bereits von WUTTKE & RADTKE
(1993b:  Abb. 5) fiir Enspel beschriebenen

2.1.5  Tuff/Tuffit

Neben den Laminiten sind im See von Enspel
zahlreiche Tuff- bzw. Tuffitniveaus zu finden. Sie
besitzen besonders fiir die Taphonomie erhebliche
Bedeutung, da Tuffe und Laminite oft eng miteinander
verzahnt vorkommen (Taf. 3c,d). Recht gleichméBig
verteilte Bestandteile und viele grobere, eckige
Komponenten kennzeichnen den sog. ,,Sdulchentuffit*
(Schicht 5; =T2) unter Fluoreszenzanregung. Er
enthilt viele dunkle, nicht fluoreszierende Bestandteile
(Inertinit bzw. Erze). Das Gestein weist auch in den
tuffitischen Teilen statistisch verteilt Alginit B auf
(gelbe Flasern), so da3 dann makroskopisch eine Hell-
Dunkel-Lamination kaum wahrzunehmen ist. Daneben
sind auch Abfolgen von Kristalltuff und Schwarzpelit
zu beobachten (Basis Schicht 13; =T6u). Der
Schwarzpelit setzt stark verdiinnt ein, taschenformige
Einbuchtungen konnen gehéuft Alginit bzw. Sporinit
enthalten (Taf. 3c,d). Einzelne schwarze

Tafel 3

(alle Aufnahmen unter Fluoreszenz-Auflicht, 420-490 nm)
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Chrysophyceen-Zysten iiberein. Durch Fluoreszenz
und Polarisation ist belegbar, daB die Fossilien
silikatisch erhalten sind. Somit handelt es sich um
ausgeprdgte  Chrysophyten-Lagen innerhalb der
Laminite, welche moglicherweise weit ausgedehnte

Cystenanhdufungen wiederspiegelt. Diese
Ansammlungen diirften sich auch auf den
Schichtflichen ~ wiederfinden lassen.  Ahnliche

Massenvorkommen sind bisher aus Sieblos (MARTINI
& SCHRADER 1988) und Rott (MORS 1995) bekannt.
Fir Messel werden  idhnliche  Vorkommen
angenommen (GOTH 1990), allerdings wurden
taphonisch bedingt erst vereinzelte Zysten gefunden
(SCHMITZ & ERNST 1994, LIEBIG et al. 1996).

(inertinitische) Partikel befinden sich in der
Grundmasse, die eine insgesamt sehr unruhige
Schichtung bzw. Lamination aufweist (Taf. 3d).

Der sogenannte Brockentuff (Basis Schicht 3; T1u)
weist unterschiedliche Komponenten auf, die sich
anhand der Firbung auseinander halten lassen. In
einigen Kornern existieren blasenférmige Hohlrdume
und weitere interne Strukturen. Unter Fluoreszenz
zeigt sich grundsitzlich derselbe Innenbau der
Komponenten, die Grenzen sind aber weniger
deutlich. Der Kristalltuff von Enspel zeigt unter
Fluoreszenz ~ deutlich erkennbar die typischen
nadelformigen Kiristalle in einer dunklen Grundmasse
(Top Schicht 6 (T2); Taf. 4c). Die auch hier
existierende starke gelbgriine Fluoreszenz des
Kunstharzes 1aBt sich als Hilfsmittel fiir eine bessere
Deutung von Internstrukturen heranziehen.

a) Massenansammlung von Dinoflagellatenzysten auf unterschiedlichen Schichtflichenebenen eines Laminites

(Schicht 6; MaBstab 200 pum).

b) Regellose Anordnung von Dinoflagellatenzysten auf verschiedenen Schichtflichen eines Laminites (Schicht

6; MafBstab 100 pm).

c¢) Ubergangsbereich vom Laminit (liegend) in den sogenannten ,,Sdulchentuff*. Zahlreiche, unterschiedlich
stark deformierte Dinoflagellatenzysten sind schichtparallel angereichert und bilden typische Lagen von

Alginit A (Schichten 6 + 5 (T2); Mafstab 100 um).

d) Ubergangsbereich vom Laminit (liegend) in den ,,Saulchentuff, der taschenférmig in den Laminit eindringt.
Mehrere Dinoflagellatenzysten schwimmen dreidimensional erhalten in der silikatischen Grundmasse

(Schichten 6 + 5 (T2); Maf3stab 100 pm).

e-k) Beispiele fiir die choraten Dinoflagellatenzysten aus Enspel bei unterschiedlichen Foci (Schicht 6;

Durchmesser der Zysten jeweils etwa 40 pm).
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2.2

Auf der Basis von Proben der durch die Grabung
erschlossenen Gesteinsabfolge lassen sich derzeit zwei
idealisierte Typen fiir die Lamination im Enspel-See
aufstellen. Auffillig ist eine Abfolge von Algen mit
silikatischer Uberlieferung, wie Diatomeen und
Chrysophyceen in Kombination mit organischer
Materie (Abb. 2). Dabei ist ein Wechsel von
kleinwiichsigen zu groBeren Diatomeen ebenfalls
eingeschlossen. Dieses Schema ist dem sehr Zhnlich,
welches als Beispiel fiir jahreszeitliche Schichtung

Laminationsaufbau

durch ZOLITSCHKA (1989, 1990) bereits aus
subrezenten  Ablagerungen einiger Eifel-Maare
vorgestellt wurde. Eine andere Variante des

Laminationsaufbaues zeigt sich mit einer Abfolge von
tuffitischem Material und Massenvorkommen von
Dinoflagellaten und organischer Materie, iiberwiegend
Alginit B. Diese Art der Laminenzusammensetzung
erinnert stark an kurzfristig in Seen auftretene
Ereignisse wie sie etwa bei einer Eutrophierung zu

Abb. 2:

Idealisierter Laminationstyp aus oc>o°
dem Enspel-See.

Die Unterscheidung beruht auf poo&4
Untersuchungen an Sedimenten aus
den  durch die  Grabungen
erschlossenen Schichtbereichen.

Tafel 4

Diatomeen = 9 =0 S0 & 0 =

Chrysophyceen

Organic Matter

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

erwarten sind (SCHMIDT 1978). In Verbindung mit der
verstiarkten Zufuhr von Nahrstoffen wihrend eines
Tuffeintrages ist eine Uberdiingung und daraus
resultierende plotzliche Phytoplanktonbliite
vorstellbar.

Wie Untersuchungen belegen, sind nicht alle
erkannten Gesteinstypen miteinander kombinert. Es
deutet sich an, daB in den Sedimenten des Enspel-Sees
zwei Modi der Laminationsbildung erhalten sein
konnten. Zum einen eine jahreszeitlich induzierte
Lamination, die eventuell auch klimatische Beziige
erlaubt, und zum anderen eine kurzzeitig gesteuerte
Lamination, die auf raschen Wechseln von
Umweltbedingungen beruht. Klarheit iiber diese
Vermutungen ist aber erst nach einer griindlichen,
detaillierten Analyse von mehr zusammenhéngendem
Material zu erwarten. Dieses liegt inzwischen mit der
Forschungsbohrung Enspel von 1996 vor, deren
detailierte Auswertung inzwischen begonnen wurde.

P~~~ e~~~ e e
e e
he e e~ e e e e e e e

JeJeYeJeJeJoloYeYoJoYeloToYoYe!
HOOOOLLHEEHH6HH6H
[eYoYeleYeYoYoToloToYoToYoYoXe)
e 0 6 L 600 0
~ &= o ~ <Socco

e 0 &5 0 e 0 = 0 —f
0O D00 0 c 0

50 ym

= 0 ~——~ 0 ~——~0 ~——0 —

(alle Aufnahmen aufBer b) unter Fluoreszenz-Auflicht, 420-490 nm)

a) Ausschnitt aus einem Laminit. Die stark gelb fluoreszierenden Lagen werden von Alginit B gebildet. Die
schichtparallele Ansammlung von gleichméBig groBen Kiigelchen im Bildmittelpunkt wird durch
Chrysophyceenzysten verursacht. Diese lassen sich unregelmiBig verteilt auch innerhalb anderer Laminae

feststellen (Schicht 19 (T9); Mafstab 100 pm).

b) Wie a), aber bei Durchlicht. Die Lagen mit Alginit B weisen einen undeutlichen Feinbau auf, der
moglicherweise auf teilfigurierte Reste von kokkalen Griinalgen oder Filamente von Cyanobakterien
zuriickzufiihren ist (Schicht 19 (T9); MaBstab 100 pum).

¢) Unterschiedlich durchhaltende und unterbrochene Laminae mit Alginit B. An der Bildbasis ein Klast eines
Kristalltuffes, um den die Laminae herumfiihren. Schwarze Partien innerhalb der Laminae werden
iiberwiegend durch Inertinit erzeugt. Die sehr kleinen, rundlich schwarzen Koérper sind Pyritframboide (Top

Schicht 6 (T2); MafBstab 100 pm).

d) Blick auf eine Schichtfliche mit Mikro-Palynomorphen von durchschnittlich 5 pm GroBe. Fluoreszenzfarbe,
Grofe und Haufigkeit deuten auf figurierte Reste von kokkalen Griinalgen oder Cyanobakterien hin (Schicht

6; MaBstab 100 pm).

128



y .
,n-

&Wﬁmﬂuﬁ:

an

172}
Q
Q
@
)
o
12}
=
m
v
3]
e
=
Q
)
=
o
g
S
(5]
n
=
<
=
2
=
=
=
95}
2
8
N
&
)
=
<
)
o
1
o
=2

CLAUSING, A.




CLAUSING, A.

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

Eine weitere Konservierung erfolgte durch die

2.3  Kurze Betrachtungen zur Taphonomie
Die Vielfalt der Primdrproduzenten in den
Seesedimenten  von  Enspel  weist  grofRere

Ahnlichkeiten zum See von Sieblos als beispielsweise
zu dem von Messel auf. Wie in Sieblos ist das
Phytoplankton mit zahlreichen verschiedenen Gruppen
vertreten, wobei die silikatischen Fossilien etwas
dominieren. Die gefundenen Dinoflagellatenzysten
sind dhnlich gut erhalten wie die Alge Tetraedron im
Messel-See (GOTH 1990). Kalkige Uberreste fehlen
bislang vollstidndig, Pollen und Sporen sind nur méBig
gut erhalten.

Der fiir die Erhaltung der Dinoflagellatenzysten
interessanteste Abschnitt ist der Ubergang vom
Lamosit im Liegenden zu dem sogenannten
wSdulchentuffit im Hangenden (Schichten 6 + 5; Taf.
3c-k). Besonders in diesem Kontaktbereich
schwimmen die Algenzysten in dreidimensionaler
Erhaltung in der silikatischen Matrix des Tuffes. Eine
schnelle Mobilisierung des SiO, aus dem Tuff,
wahrscheinlich frithdiagenetisch, schuf offenbar die
Grundlagen zur Fossilisierung der Planktonten. Eine
dhnliche Uberlieferung von Palynomorphen ist
beispielsweise im Rotliegend des Weidener Beckens
beobachtet worden (HARTKOPF-FRODER, mdl. Mitt.).
Gut bekannt ist eine solche Fossilisierung aufierdem
von den Pflanzenresten aus dem devonischen Rhynie-
Chert (TAYLOR & TAYLOR 1993).

3 Vergleichende Beobachtungen

Unter Verwendung der Mikro-Organofazies ist es
moglich, einige Uberlegungen zum Laminationsaufbau
und der Primdrproduktion im See von Enspel
beizusteuern. Die Untersuchungen zur organischen
Primérproduktion  belegen  zundchst, dafl die
Diatomeen nicht die einzigen Laminitbildner
darstellen. Mittels Fluoreszenz lassen sich einige
Liptinit-Anteile ~ des  Gesteins verschiedenen
Primiérproduzenten zuordnen. Nach den bisherigen
Untersuchungsergebnissen ~ sind  innerhalb  der
Algenflora nur autochthone Elemente vertreten. Es
wird daher angenommen, daf} alle Algen tatséchlich zu
den jeweiligen Zeiten den See besiedelt haben. Pollen
und Sporen sind im gesamten untersuchten Sediment
mittels Fluoreszenz belegbar. Thre Verbreitung
schwankt stark und 146t bisher keine Trends erkennen.
Der Beitrag dieser Palynomorphen zur
Primédrproduktion beruht auf dem allochthonen Eintrag
von organischem Detritus. Zusammen mit dem
mineralischen Input bildet er einen wichtigen
Bestandteil im Nahrstoffkreislauf.

Die Alginit B-Vorkommen sind wahrscheinlich mit
den agglutinierenden Mikrobenmatten identisch. Als
Erzeuger werden Cyanobakterien angenommen, die
geniigend Biomasse liefern konnten, um die
Alginitanreicherungen zu erklédren. Alginit A wird von
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Auflagerung von Kerogenlagen, eventuell auch durch
diinne Tonhdutchen. Diese bewirken zudem, daf sich
bei unbearbeiteten Schichtflaichen des Lamosites unter

dem REM keine Dinoflagellatezysten eindeutig
erkennen lassen (Taf. 1).
Verbliiffend ist die Feststellung, da der

iiberlagernde Basalt die Seesedimente offenbar nur
geringfiigig thermisch beeinfluBt hat. Andernfalls
miiiten die Palynomorphen in den Durch Grabung
erschlossenen Gesteinen erheblich stirker degradiert
und die Umwandlung des Alginites erheblich weiter
fortgeschritten sein. SUMMER & VEROSUB (1992)
stellten fest, dal durchaus Temperaturen von nur etwa
200° C fiir extrusive Vulkanite angenommen werden
konnen, wenn Wasser verfiigbar ist. Bei dieser
Temperatur wiirde z.B. das Sporopollenin der
Palynomorphen nur geringfiigig oder iiberhaupt nicht
beeinfluBt werden. Zudem ist auch denkbar, daf}
zwischen Basaltbasis und Sedimenttop Sedimente
unbestimmbarer Machtigkeit fehlen. Beim EinflieBen
des heilen Magmas konnten die jiingsten,
unverfestigten und wassergesittigten Sedimente
verdrangt worden sein. Auch dies betont die besondere
taphonomische Situation der Fossillagerstitte Enspel.

massiert auftretenden Dinoflagellaten-Zysten
reprasentiert (Cleistosphaeridium, KOHLER 1997). Sie
lassen sich in unfigurierten bis dreidimensional
erhalten Erhaltungszustinden nachweisen. Es handelt
sich um eine neue Spezies, vergleichbare Individuen
aus anderen lakustrinen Tertidr-Fundstellen sind bisher
nicht bekannt. Reste der Griinalgen Botryococcus und
Tetraedron wurden im Anschnitt bzw. im Schliff nicht
identifiziert, konnten aber eindeutig mit dem REM
nachgewiesen werden. lhre Bedeutung fiir die
Primérproduktion im Gesamtsee wurde noch nicht
erfallit, sie diirften aber fiir Alginitvorkommen
verantwortlich  sein. Neben diesen organisch
erhaltenen Resten von Primérproduzenten sind solche
dominierend, die ein mineralisches Gehéuse ausbilden.
Massenansammlungen von Chrysophyceen-Zysten
bilden bereichsweise durchgehende Laminen in Form
dichtester Kugelpackungen. In den Laminen zwischen
diesen Lagen sind ebenfalls Zysten zu finden, hiufig
sind diese eng mit Vorkommen von Alginit B
korreliert. Somit sind Vertreter von drei wichtigen
Gruppen des Phytoplanktons, zwei Gruppen
benthischer Algen und benthischer Mikroben belegt.
Reste von Primdrproduzenten sind aus einigen der
anderen deutschen Tertidrfundstellen mit lakustrinen
Sedimenten  bekannt und ermdéglichen einen
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vorldufigen Vergleich (Tab. 1). Tertidre SiiBwasser-
Dinoflagellaten wurden erstmals aus dem eozdnen
Geiseltal von KRUTZSCH (1962) beschrieben; drei
Gattungen und 5 Arten wurden bestimmt. Diatomeen
wurden im Geiseltal ebenfalls gefunden
(SCHWARZENHOLZ 1976); nach Expertenansicht
handelt es sich aber moglicherweise um rezente
Kontamination. In Messel sind Diatomeen nur als
fragliche Abdriicke bekannt, in den Laminiten tritt
vereinzelt die SiiBwasseralge Botryococcus auf. Der
Hauptanteil an organischer Produktion wurde aber
durch die Griinalge Tetraedron abgedeckt (GOTH
1990). Dinoflagellaten wurden dort bisher nicht
gefunden, ihre Existenz wird aber aufgrund
geochemischer Analysen fiir moglich gehalten (GOTH
1990). Im unteroligozinen Sieblos-See treten die

Mikro-organofazielle Studien an Sedimenten des Enspel-Sees

Gehiuse von Diatomeen gesteinsbildend auf, daneben
sind auch weitere Arten von Dinoflagellaten,
Chrysophyceen und Nannoplanktonten vorhanden
(MARTINI & SCHRADER 1988). Die Lagerstitte
Eckfeld hebt sich durch eine deutlichen Verschiebung
der Taxa ab (WILDE et al. 1993). Die Ablagerungen
des Geiseltales sind wenn, nur als Einzellokalititen
mit Enspel vergleichbar und zudem sind fiir die
komplette Abfolge viel groBere Zeitrdume zu
veranschlagen (KRUMBIEGEL et al. 1983). Mit der in
Enspel vorkommenden Dinoflagellatenspezies
stimmen weder die aus Sieblos bekannten Arten noch
die Geiseltalformen iiberein. Die Systematik der
Diatomeen und Chrysophyceen wird derzeit bearbeitet
(ScHILLER), mit Vergleichsmdglichkeiten ist nach
Abschluf} dieser Arbeit zu rechnen.

Tab. 1: Vorkommen verschiedener Algengruppen in einigen paldogenen Seeablagerungen Deutschlands.
Aufgefiihrt ist die Zahl der gegenwirtig aus der Literatur bekannten Arten.

Algen Eckfeld | Enspel | Geiseltal | Hausen | Messel |  Sieblos
Charophyten 2 - - |
Chlorophyten 2 2 1 2 1
Chrysophyten | 22 3 1 5
Dinoflagellaten - 1 5 - ? 1
Diatomeen 1 8 (7117) 2 1 14
Nannoplankton - - - - 2
Zygnematales 1 - - - -

4 SchluBfolgerungen

Von den bekannten Lokalitéiten scheint die Fundstelle ~ Enspel-See auch jdhrliche oder jahreszeitliche

Sieblos dem Enspel-See gegenwirtig am dhnlichsten
zu sein. Beide weisen ein dhnlich breites Spektrum an
Primérproduzenten in einem rdumlich begrenzten
Areal auf. Allerdings besteht mit den in Sieblos
vorhandenen  Karbonatgesteinen ein  deutlicher
Unterschied zu den Enspel-Sedimenten. Das gehéufte
monospezifische Auftreten von Dinoflagellaten stellt
offenbar eine Besonderheit der Primdrproduktion des
Enspel-Sees verglichen mit anderen tertidren Seen dar.
Ahnlich differenzierte Ansammlungen von
Chrysophyceen-Zysten und Diatomeenschalen im
Paldogen sind nur selten beschrieben worden. Erste
Schitzungen der Verteilung zeigen, dafl regelmiBig
wiederkehrende ~ Anhédufungen von Produzenten
sowohl in Form von Alginit B als auch als figurierte
Reste vorliegen. Dieses Phdnomen ld6t sich am
chesten auf periodische Entwicklungen wie etwa
Algenbliiten beziehen, die somit in verschiedenen
Algengruppen zu verschiedenen Zeiten erfolgt sein
konnten. Der Einflul jahreszeitlicher Ereignisse und
anderer Rhythmen ist damit fiir die
Laminationsentwicklung  des  Enspel-Sees  sehr
wahrscheinlich.

Es ist noch nicht ausreichend geklart, inwiefern
Laminiation und Variabilitit des Phytoplanktons im

Klimawechsel dokumentieren. Ahnlichkeiten lassen
sich aber zum eozdnen Eckfeld-See in der Eifel
feststellen. Die Ablagerungen dieses Maarsees
enthalten Laminenpaare, die aus wechselnden
Diatomeen- und Siltsteinlagen bestehen. Diese treten
rythmisch auf und werden als jdhrliche Warven
gedeutet. Als Beleg fiir jahreszeitliche Zyklizitit
werden zudem solare Periodizititen aufgefafit, die aus
den laminierten Olschiefern ermittelt  wurden
(MINGRAM  1994).  AuBlerhalb Europas wurden
dhnliche Untersuchungen an den eozidnen Seen der
Green River Formation durchgefiihrt, deren Laminite
ebenfalls als Jahreswarven interpretiert werden
(CROWLEY et al. 1986).

Es treten innerhalb der Sedimentabfolge auch
Laminite auf, deren Ausbildung eine Unterbrechung
oder Verdnderung der Sedimentation andeuten. Diese
Storungen liegen iiberwiegend in vulkanischer
Aktivitit begriindet, die sich auf die Produktion im
See auswirkten und auch geochemisch nachgewiesen
werden konnten (SCHULZ et al. 1997). Die variable
Entwicklung der Laminite beruht damit partiell auch
auf den raschen Wechseln der Umweltbedingungen in
dem vulkanisch geprigten Umfeld rund um den
Enspel-See. Es deutet sich an, da} die Laminite mit
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einem  stirker  organischen  Gehalt  wihrend
ndhrstoffreicher Phasen entstanden und eher an
vulkanische Aktivitdt gekniipft waren. Die Laminite
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