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Uberlegungen zur organischen Produktion und Degradation in
Seen des européischen Rotliegend

Remarks on organic production and decomposition in lakes of the
European Rotliegend

Mit 4 Abbildungen, 1 Tabelle und 2 Tafeln

ANDREAS CLAUSING

Zusammenfassung: Am Beispiel des Saar-Nahe-Beckens wird versucht zu erfassen, welche Prozesse der
Produktion und des Abbaues organischer Materie in den Seen des Permokarbon abliefen. Autochthone und
allochthone Komponenten werden identifiziert und ihre Position innerhalb des Nahrungsgefiiges ermittelt. Die
Rekonstruktion von Palidookosystemen von der Basis der Nahrungspyramide her wird durch die meist schlechte
Erhaltung dieser Fossilien erschwert. Ursachen dafiir sind thermische und chemische Degradation, sowie
biogener Abbau in Sedimentations- und Transportpausen. Eine umfassende Bearbeitung der damit
verbundenen Fragenkomplexe existiert fiir das Rotliegend nicht. Durch aktualistische Ansitze und
Interpretation lassen sich zwar einige Probleme erkennen, ihre Ubertragbarkeit ist aber nicht in allen Fillen
gegeben. Am ehesten 146t sich derzeit die Bedeutung der Palynomorphen und der Primérproduzenten fiir den
Kreislauf organischer Materie in den Seen erkennen. Fiir weiterfithrende Rekonstruktionen von Paléo-
Okosystemen pal4ozoischer Seen ist eine bessere Kenntnis der Reduzenten und ihres Wirkens erforderlich, um
die Stoffkreisliufe in den Okosystemen zu entschliisseln und die bestehenden Seemodelle weiter zu verbessern.

Summary: Studies from the Saar-Nahe Basin try to reveal processes of production and degradation of organic
matter in lakes of Rotliegend age. Autochthonous and allochthonous components are identified and their
position in the feeding web is assumed. The reconstruction of palacoecosystems from the base of the nutrient
cycle is obscured by the poor preservation of the fossils. Causes are thermal and chemical degradation and
biogenic decay during gaps in sedimentation and transport. A comprehensive study on the related topics does
not exist for the Rotliegend. Actualistic attempts and interpretation help to recognize problems, but are not
transferable in general. Significant information on the cycle of organic matter in the lakes is provided by
palynomorphs and primary producers. For further reconstructions of the palacoecology of palaeozoic lakes
more information on reducing organisms and their influence is needed to enhance the currently existing lake
models.

1 Einleitung

Markante Bereiche in der variscischen Zone Mitteleuropas sind die kontinentalen Becken mit ihrer typischen
Molassesedimentation im jiingeren Paldozoikum. Die terrestrischen Anteile des Oberen Karbon und Unteren
Perm (Permokarbon i.e.S.) werden litho-stratigraphisch kombiniert und als Rotliegend bezeichnet (Boy &
FICHTER 1982; STAPF 1990b). Das grobte zusammenhingend aufgeschlossene dieser Rotliegend-Becken, das
Saar-Nahe-Becken, dokumentiert eine weniger fragmentarische Sedimentationsgeschichte und eine groBere
Anzahl an Seehorizonten mit hoheren Michtigkeiten als die meisten anderen Becken (STAPF 1990a;
STOLLHOFEN 1994). Es dient deswegen weitgehend als Beispiellokalitit fiir die Betrachtungen zur Produktion
und Degradation. Wihrend des Permokarbons wurde das Becken mit vulkanischen, vulkaniklastischen,
fluviatilen, fluviatil-deltaischen und lakustrinen Ablagerungen verfiillt (HENK 1993; STOLLHOFEN &
STANISTREET 1994). Fossilvorkommen sind hauptséchlich an die Sedimente kleiner bis groBer und flacher bis
tiefer Seen gebunden.

Innerhalb eines Projektes an der Universitit Mainz wurden in den vergangenen Jahren paldodkologische
Zusammenhinge von Sechorizonten besonders im Saar-Nahe-Becken intensiver erforscht. Wo mdglich,
wurden auch Verbindungen zu anderen Lokalititen innerhalb Zentraleuropas hergestellt. Kombinierte
Analysen von Sedimenten und Fossilien erlaubten es, See-Okosysteme und ihr Umland genauer als bisher zu
rekonstruieren. Ergénzende Daten liefern mineralogische, petrologische und geochemische Studien. Die
resultierenden Ergebnisse wiederum dienen als Grundlage der Interpretation und Modellierung von fossilen
See-Okosystemen (Boy 1994, 1995).
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Die urspriinglichen Okosysteme sind durch den Fossilinhalt lediglich fragmentarisch iiberliefert. Fiir
moglichst korrekte Analysen von Seehorizonten ist es notwendig, taphonomische Kriterien der gefundenen
Fossilgruppen zu kennen. Dies wird durch eine Koppelung von autdkologischen und taphonomischen Studien
erreicht. Auf Basis trophischer Gesichtspunkte kann zwischen Produzenten, Konsumenten und Reduzenten
unterschieden werden. Konsumenten umfassen weitgehend Invertebraten und Vertebraten, also solche
Fossilien, die am haufigsten gesucht und studiert werden. Produzenten und Reduzenten dagegen setzten sich
iiberwiegend aus niederen Pflanzen, vorwiegend Algen, sowie Pilzen und Mikroben zusammen, welche héaufig
iibersehen werden oder schwer zu identifizieren sind. Thre Rolle innerhalb der Okosysteme permokarbonischer
Seen soll in diesem Artikel beleuchtet werden.

2 Produktion von organischer Materie

KINZELBACH (1989) nennt einige wichtige Eigenschaften, die das Okosystem See charakterisieren und von
anderen terrestrischen Okosystemen abgrenzen. Die Gesamtproduktion an Biomasse in einem See ist hoch,
mehr Biomasse wird nur in den Okosystemen Moor, Wald und Watt erzeugt. Plankter sind die dominierenden
Taxa im See und mit einer hohen Artenzahl vertreten. Die wichtigsten Selektionsfaktoren sind Jahreszyklen
und Nahrung. Nahrungsgrundlage des Zooplanktons sind Phytoplankton und Ufervegetation. Die Herkunft
dieser Nahrungsgrundlage ist damit weitgehend autochthonen Ursprunges (Abb. 1).
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Abb. 1. Schema der rdumlichen Verteilung und der Bezichungen von Produzenten und Destruenten
(Reduzenten) im Nahrungsnetz eines See-Okosystems (in Anlehnung an PAYNE 1986). Unterscheidbar sind die
autochthonen und allochthonen Einfliisse innerhalb des Stoffkreislaufes. Weidekette und Detrituskette sind der
Ubersichtlichkeit halber vereinfacht dargestellt.
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Die iiberwiegend autotrophen Organismen, welche organische Substanzen mittels Photosynthese bilden,
werden als Primérproduzenten bezeichnet (z.B. SOMMER 1994). Umfang und Art der Produktion erméoglichen
es, einen See 6kologisch zu typisieren (WESTLAKE 1980; JUNG 1990). Fiir die Untersuchung fossiler Seen ist es
daher notwendig, das Verhiltnis von autochthoner Produktion (Cyanobakterien, Algen, submerse Wasser-
pflanzen) zu allochthonem Eintrag (Landpflanzen und Detritus) zu erfassen und zu beriicksichtigen. Der
Chemismus eines Sees wird durch die Abbauprodukte dieses Materials beeinfluit und der See charakterisiert
(SAUNDERS 1980).

Die Gesamtsumme autochthoner Biomasse in einem See ist wahrscheinlich héher als der allochthone
Eintrag an organischem Material, aufier im Falle von Katastrophensituationen. Demnach sollte das Potential
zur Erhaltung von Primérproduzenten theoretisch hoch sein. Im Lebenszyklus der Primérproduzenten fallen
diese aber verschiedenen Prozessen und Organismen in héheren Abschnitten der Nahrungskette zum Opfer, so
dah ihre Hiufigkeit betriachtlich verringert wird. Die resultierende Ausdiinnung der Belege erschwert Ansétze
zur Kldrung der Priméirproduktion erheblich.

2.1  Allochthones organisches Material

Der iiberwiegende Anteil allochthoner organischer Partikel in Seesedimenten kann als Komponenten der
Palynofazies verstanden werden und 148t sich durch palynologische Aufbereitung von Gesteinsproben
gewinnen (CLAUSING 1996). Die am hiufigsten auftretenden Komponenten sind Pollen und Sporen, Blatt- und
Holzreste, Holzkohle, Detritus, strukturiertes Material und gewisse Teile der amorphen Substanz. Die
dkologische Aussagefihigkeit dieser Bestandteile hingt von der Erhaltung und damit deren Zuordenbarkeit ab.
Der allochthone Anteil der organischen Produktion von Seen wird durch die Landpflanzen und den Eintrag
von Detritus iiber die Zufliisse bestimmt (Abb. 1).

Drei Gruppen von Komponenten lassen sich beim allochtonen Material auseinanderhalten: Sporomorphe,
strukturiertes und amorphes Material (CLAUSING 1996). Die Sporomorphen beinhalten alle Arten von Pollen
und Sporen héherer Pflanzen auBer den Pilzsporen und den Resten niederer Pflanzen, vor allem der Algen.
Intensive Untersuchungen haben ergeben, dabB viele Taxa ohne Beriicksichtigung spezifischer und ékologischer
Variabilitdt aufgestellt wurden und daher revisionsbediirftig sind (mdl. Mitt. HARTKOPF-FRODER).
Domininierende Formen bei den Sporomorphen sind monosaccate Pollen, iiberwiegend durch den Typ
Potonieisporites reprisentiert. Daneben sind Pollen der Typen Florinites, Illinites, und Pityosporites vertreten.
Hiufigere monolete Sporen sind mit Laevigatosporites, Punctatosporites, Calamospora, Punctatisporites und
Triquitrites vorhanden, skulpturierte Sporen werden durch Vittatina représentiert (Taf. 1).

Als o6kologisch signifikantes Merkmal wird oft der Wasserbedarf bzw. der durch den Wassergehalt
definierte Standort angegeben. Im allgemeinen werden hygrophile, hydrophile bis hygrophile, mesophile und
mesophile bis xerophile Pflanzengemeinschaften unterschieden (BARTHEL 1982). Da jedoch Beziehungen
zwischen dem strukturierten Material der Palynofazies und zugehorigen Makropflanzen bzw. tierischen
Organismen kaum untersucht sind (BARTHEL 1982; KERP 1990), ist die Verwendbarkeit dieser Aussagen
beschrinkt. Bisher wurden einzig im Rotliegend von Sachsen umfassendere Untersuchungen durchgefiihrt und
einzelne Beziige zwischen isolierten Kutikulen und Epidermisresten und Makroresten von Pflanzen konnten
hergestellt werden (BARTHEL 1962, 1976). Im Saar-Nahe-Becken wurden isolierte Kutikulen exemplarisch nur
durch BUSCHE (1966, 1968), bzw. BUSCHE et al. (1978) untersucht. Das Fehlen von Untersuchungen an
Holzfragmenten oder Zellaggregaten ist teilweise auch durch die schlechte Erhaltung begriindet (KERP 1982).
Okologische Zuordnungen sind damit gegenwirtig weitgehend unméglich. Diesselben Aussagen gelten auch
fiir tierische Reste in den Sedimenten (BARTRAM et al. 1987).

Der iiberwiegende Anteil des amorphen Materiales besteht wahrscheinlich aus Resten von Algen und
Cyanobakterien, wovon letztere als Alginit erhalten sind. Zusitzlich dirften stark degradierte Reste hoherer
Pflanzen an der amorphen Substanz beteiligt sein. Eine gewisse Unterscheidung ist mittels Fluoreszenz-
Mikroskopie méglich (CLAUSING 1992a), aber eindeutigere Ergebnisse sind erst zukiinftig durch geochemische
Analysen abzusichern.

2.2 Autochthone Produktion

Die autochthone Produktion wird durch die Titigkeit von Algen und Cyanobakterien bestimmt (SCHMIDT
1978). Im Gegensatz zu allochthonen Produzenten sind die beteiligten Organismen in der Lage, sowohl
organische als auch anorganische (mineralische) Substanzen zu erzeugen. Karbonate ermdglichen es somit,
einen Eindruck iiber die Diversitit von Algengruppen durch die fossile Uberlieferung zu erhalten. Nur dies
ermoglicht in erster Linie einen Uberblick iiber die urspriingliche Vielfalt. Aufgrund von Degradation und
Diagenese fehlen bei organisch erhaltenen Resten oft die Feinstrukturen.

Eine erste Auflistung von Produzenten aus permokarbonischen Seen in Zentraleuropa wurde durch
CLAUSING (1993b) erstellt. Die gegenwirtig bekannten Algen im weiteren Sinne sind demnach: Cyanobakterien
(coccoide Cyanobakterien, Alginite B, Bituminite), Microbiolite (Stromatolite, Onkoide, incrustierende
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Algenmatten, Mikroonkoide, -ooide), Rhodophyceen (Eolithoporella, Phaenocompsopogon), Charophyceen
(Palaeochara ahmuelleri, Stomochara aff. volvenkovensis), verschiedene Chlorophyceen (Botryococcus sp.,
Prasinophyceen: Pleurozonaria mddleri, Tasmanites sp., (7) Leiosphaeridia sp., (?) Cymatiosphaera sp.),
Dasycladaceans (Heteroporella sp., cf. Clavaporella, Macroporella wienholzi, cf. Antracoporella), Acritarchen
und Algen unbekannter Zugehorigkeit (Girvanella sp., Kalkalgen sp. ME, Calcinema sp., 7Epimastopora sp.,
Nuia permica, "weiBe Algen", Schizopteris, Fucoides). Fiir die meisten dieser Organismen liefern Fazies und
aktualistischer und Fossilvergleich Hinweise auf die autSkologischen Anspriiche. Damit 148t sich
unterscheiden, welche Organismen dem Phytoplankton und welche dem Phytobenthos angehéren (Abb. 2) und
es lassen sich somit Uberlegungen zur Primérproduktion der Seen anstellen.

Die Untersuchung der laminierten Seeablagerungen im Saar-Nahe-Becken zeigte immer wieder auftretende,
kleine Calcit-Kristalle, die von CLAUSING et al. (1992) als Kalkalgen sp. ME angesprochen wurden. Es liegen
meist Einzelkristalle von etwa 20 pm GroBe vor, die radialsymmetrisch wachsen und deren Zentrum héufig als
kleiner dunkler Punkt erscheint. Letzterer kann durch einen konzentrischen Kranz von isomorphen Sparit-
kristallen markiert sein. In der Regel sind vier bis sechs Kristalle kleeblatt-dhnlich um den Zentralpunkt
angeordnet (ca. 50 pm Durchmesser).

Phytoplankton

& O
R L IR

o oo O
B © %DEB]

Botryococcus ~ Cyanobakterien  Kalkalgen sp. ME Tasmanites Pleurozonaria

Phytobenthos
Dasycladaceen Charophyceen Phaenocompsopogon Calcinema/Tubulites

@00 o
N S6
0066 ////\\A (Gl

POPPOO AT
Mikroonkoide Onkoide Stromatolithen Algenmatten Girvanella
\'@ U
VL
hd J
Schizopteris Fucoides

Abb. 2: Ubersicht iiber die gegenwirtig bekannten benthischen und planktischen Produzenten in
permokarbonischen Seen Mitteleuropas, Morphologie schematisiert.

92



CLAUSING, A. Organische Produktion in Seen des europdischen Rotliegend

JANAWAY & PARNELL (1989) beschrieben polyedrische Calzitkristalle in devonischen Seeablagerungen, die
den Kalkalgen sp. ME sehr dhneln und von ihnen lediglich in der GroBe abweichen (ca. 300 um). Sie deuteten
diese Kiristalle als rekristallisierte Karbonatstrukturen unbekannter Herkunft und bezeichneten sie als
"suspendoids”. Von rezenten Seen sind Seekreide-Ablagerungen mit dhnlichem Aufbau bekannt. SCHAFER
(1973) untersuchte die Seekreidevorkommen im Bodensee und gewann Calcit-Kristallaggregate von < 20 pm
Grofe. Analog konnten die als Kalkalgen sp. ME bezeichneten Reste vielleicht als der Seekreide dhnliche
Ablagerungen des Permokarbon gedeutet werden. Dafiir wiirde auch das Auftreten in Verbindung mit
Alginitanreicherungen sprechen, wie es z. B. in den Laminiten des Meisenheim-Sees zu erkennen ist.

Nach Beobachtungen von SCHAFER & STAPF (1972) kann mit der Zirkulation des Sees im Winter eine
Bildung von Calcit-whitings korreliert sein. Dies hinterldBt deutliche Anreicherungen von Karbonaten in den
Seesedimenten. In CLAUSING et al. (1992) wird davon ausgegangen, daB die hellen Lagen in Stadium III des
Meisenheim-Sees die Vollzirkulation des stratifizierten Wasserkérpers dokumentieren. Diese enthalten jedoch
wenig oder gar keine Kalkalgenreste und Alginit. Durch H,S, das aus dem Bodenwasser in das Epilimnion
gelangte, erfolgte eine Vergiftung des oberen Wasserkorpers und fiihrte zu periodischem Massensterben der
Fauna. Erst nachdem die Stratifizierung wieder hergestellt war, konnte wieder autochthone organische
Substanz gebildet werden.

GOTH (1990) zeigte, daB im eozinen Messel-See die Laminite iiberwiegend durch Reste der Alge
Tetraedron aufgebaut wurden. Nur wenige andere Primirproduzenten wurden identifiziert (Bofryococcus,
Melosira). Tetraedron ist als dominanter Produzent offensichtlich auch fiir Unterbrechungen im Nahrungsnetz
verantwortlich, da er durch saisonale Algenbliiten zum Umkippen des Messel-Sees gefiihrt hat. Fiir das Saar-
Nahe-Becken bedeutet dies, daB auch hier durchaus wenige oder ein einzelner Produzent die notwendigen
Nahrstoffe zur Verfiigung gestellt haben konnte. Das Gefiige innerhalb der Nahrungspyramide wird
konsequenterweise beim Wegfall einzelner Organismen erheblich gestort (Abb. 3). Die Moglichkeit zur
Beurteilung und Rekonstruktion solcher Vorginge ist aber von Erhaltung und Verteilung organischer Materie
im Sediment abhingig.
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Abb. 3: Nahrungspyramide in den Seen des Permokarbon am Beispiel des Saar-Nahe-Beckens in Anlehnung an
Boy (1994, 1995), ohne Destruenten. Nicht alle der aufgefiihrten Fossilien liegen tatsdchlich in
Vergesellschaftung in den einzelnen Seechorizonten vor.

P =Primirproduzenten, PK =Primirkonsumenten, SK 1, 2, 3 = Sekundirkonsumenten 1., 2. + 3. Ordnung
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3 Erhaltung und Verbreitung organischer Materie

Die Erhaltung organischer Materie wird durch chemische, physikalische und biologische Faktoren
gleichermaBen gesteuert. Einige dieser Faktoren sind aus dem Fossilbericht schwer zu ermitteln und kénnen
nur durch indirekte Belege oder aktualistische Studien erfabt werden (WEIGELT 1927). Die Ursachen, welche
eine Fossilisation bewirken, sind gleichermafien schwer verstindlich und oftmals nur unter Zuhilfenahme
aktualistischer Ansitze verstindlich (WUTTKE 1983b, 1988a). Dies gilt vor allem dann, wenn es sich um eine
Kombination von Parametern handelt, die aus dem Fossilmaterial nicht gewonnen werden kann. Erschwerend
erweist sich auch, daB zur Erkldrung der Prozesse in den Rotliegend-Seen rezente Untersuchungen nur bedingt
heran gezogen werden konnen, da vergleichbare Seen fehlen.

Die urspriingliche Hiufigkeit, der sedimentiire Ablagerungsraum und physiko-chemische Beanspruchungen
sind die wichtigsten kontrollierenden Faktoren, welche die organische Materie prisedimentir beeinflussen. Die
urspriingliche Verbreitung organischer Substanz in tropischen Seen wurde rezent an grofien Seen, wie z. B.
dem Tanganyika-See in Ostafrika untersucht (Huc et al. 1990). Nach dieser Studiec kommt nur wenig
organisches Material in Ufernihe zum Absatz, da benthische Organismen fiir einen Abbau in den durchliifteten
Bereichen des Beckens sorgen. AuBlerdem erméglicht die geringe Dichte einen Transport in Suspension zum
Beckeninneren hin. Erst dort erfolgt eine Ablagerung im Stillwasser unterhalb der Thermokline und sorgt fiir
eine Anreicherung organischer Materie im Beckenzentrum. Dieser Proze$f wird nur durch die Stromungen und
die Morphologie des Seebodes beeinfluBt. Im Saar-Nahe-Becken lieBen sich solche lateralen Anderungen durch
die Untersuchung und Korrelation von Lateralprofilen nachvollziehen (CLAUSING et al. 1992).

Synsedimentiire Effekte sind vor allem Setzung, Kompaktion und Wasserverlust. Die organisch-reichen
Sedimente der Rotliegend-Seen diirften stark wassergesittigt gewesen sein. Dies ergibt sich aus
Rezentvergleichen und Analysen der Sedimentstrukturen in den Laminiten und karbonatischen Gesteinen. Die
Auspressung des Wassers wihrend der Diagenese kompaktierte die alginit-reichen Gesteine um 60 bis 80%
(GERDES et al. 1991). Die Palynomorphen wurden durch diese Kompaktion jedoch nur wenig beeinflufit, erst
die Bildung von Pyrit fiihrte zur Zerstérung der Exinen (FECHNER 1991, 1993).

Die postsedimentire Erhaltung oder Zerstorung organischer Materie ist stark mit der Inkohlung korreliert.
Analysen von JOSTEN (1956) zeigten, daB die Steinkohlen des Saar-Nahe-Beckens iiberwiegend eine Vitrinit-
Reflektion bis zur Stufe 4 besitzen und nur nahe magmatischer Kérper hohere Inkohlungsgrade erreicht
wurden. Diese Werte entsprechen den fluoreszenzmikroskopisch gewonnenen Ergebnissen an den
Seesedimenten (CLAUSING 1992a). TEICHMULLER et al. (1983) erginzten die édlteren Angaben durch
Untersuchungen zur regionalen Verbreitung der Inkohlungsgrade. Die Hauptphase der Inkohlung erfolgte nach
diesen Studien am Ende des Rotliegend, nach der pfilzischen Phase und wird mit einem erh&hten
geothermischen Gradienten begriindet. Daneben ist nach HENK (1993) aber auch die generelle Subsidenz des
Beckens zu beriicksichtigen. Sie erreichte ihr Maximum am Ende des Unterperm (vor ca. 255 Ma) mit
Versenkungstiefen von 2 km bis 5 km fiir die Formationen des Autunium. Dieses Maximum wurde erreicht,
nachdem die postulierte Syn-Rift-Phase im Saar-Nahe-Becken beendet war.

Der thermische Einfluf ist in den Profilen der Seen von Theisbergstegen, Niederkirchen und Pfeffelbach
deutlich, wo direkte Kontakte zu intrusiven Magmatiten (Sills) bestehen. In den palynologischen Proben dieser
Lokalititen fehlen strukturiertes und amorphes Material vollstindig (CLAUSING 1996). Lediglich die Existenz
von Bitumina im Sediment 1:#Bt sich mittels Fluoreszenz nachweisen. Das Fehlen jeglicher Palynomorphen
deutet darauf hin, daB zumindest kurzzeitig Temperaturen von iiber 300° Celsius geherrscht haben miissen, um
das Sporopollenin zu zerstéren (CoMBAZ 1971). Die im Vergleich zu thermisch unbelasteten Lateralprofilen
unverinderte primire mineralogische Zusammensetzung zeigt, dab Temperaturen von iiber 500° Celsius
unwahrscheinlich sind. Vereinzelt sind stark degradierte Palynomorphe und Kutikulen bekannt, die eine
regional hohere Inkohlung widerspiegeln. Im Falle des Sobernheim-Sees lagen die erreichten Temperaturen
knapp unter denen zu totaler Zerstorung der primiren Gefiige notwendigen Bereichen (KERP 1982/83, 1988).

Temperatur und Druck sind somit die wichtigsten postsedimentidren Prozesse, die sich auch am
Fossilmaterial erkennen und deuten lassen. Am Beispiel der Palynomorphen und von Makropflanzenresten soll
nachstehend gezeigt werden, welche weiteren Faktoren sich aus dem Fossilmaterial ableiten lassen.

3.1 Erhaltung und Transport von Palynomorphen

Viele Palynomorphe im Saar-Nahe-Becken sind im Vergleich zu denen anderer Rotliegend-Vorkommen

schlecht erhalten. Kleine Sporen wie etwa Vittatina sind oftmals so weitgehend degradiert, daB selbst die

Gattung kaum mehr zu bestimmen ist. Pollen sind ebenfalls hiufig betroffen, ihre Grofe macht aber eine

Bestimmung manchmal eher moglich. Die folgenden Faktoren scheinen fiir die schlechte Erhaltung

verantwortlich zu sein:

1. Eine mechanische Zerstérung wihrend der Sedimentdiagenese, wie durch CORREIRA (1971) gezeigt. Bei
einer geschitzten Kompaktion von 60 % (GERDES et al. 1991) erscheint dies plausibel. Zudem deuten die
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bereits erwdhnten Pyritvorkommen in den Palynomorphen auf friihdiagenetische Prozesse hin (FECHNER
1991,1993).

2. Bereits zuvor angegriffene Palynomorphe wurden transportiert und abgelagert. Sie wurden an anderer Stelle
erodiert und befanden sich in einem degradierenden Environment bevor sie sedimentiert wurden (FAEGRI
1971; HAVINGA 1971). Die Fluoreszenz-Farbe der Palynomorphen im Meisenheim-See entspricht einer
Vitrinitreflektion von 0,5 % + 0,1 % (vgl. TRAVERSE 1988: Taf. 1). Demgegeniiber publizierte JOSTEN
(1956) Werte von 0,9 % - 1,0 % aus Kohlen derselben Region. Diese Differenz 148t sich verstehen, wenn
die Inkohlung nicht die einzige Quelle des Abbaues war, sondern Transport mit in Betracht gezogen wird.

3. Nach dem Absetzen auf dem Seeboden befielen Mikroorganismen (oxidierende Reduzenten) die Palyno-
morphen. Dies erfolgte in solchen Seebereichen, wo ein Sauerstoffiiberschuff den Abbau des Sporopollenins
begiinstigte. Diese Umstéinde sind in flachen Seen, in gut durchmischten Seen sowie in Uferregionen von
Seen gegeben. In diesen Bereichen ist auBerdem eine Kombination mit mechanischen Einfliissen auf die
Palynomorphen wahrscheinlich.

4. Es erfolgte eine thermische Aufheizung des Sediments mit seinem organischen Inhalt durch Versenkung
oder durch Kontaktmetamorphose. Ein Anzeiger kénnen die alginit-reichen Laminite sein, die keine
figurierten Algenreste enthalten. Diese Sedimente stammen aus einem reduzierenden bzw. anoxischen
Milieu, wo Sporopollenin nicht abbaubar sein sollte (z.B. Odenbach-See).

Eine Trennung der degradierenden Einfliisse voneinander ist nur bei gleichzeitiger Sedimentbetrachtung
durchfiihrbar. Fiir eine Bestimmung der Ursachen direkt an den Palynomorphen fehlt es vielfach an
Grundlagen, weswegen internationale Forschergruppen seit geraumer Zeit an dieser Problematik arbeiten
(TRAVERSE 1994). So beriicksichtigten bisher veroffentlichte Studien beispielsweise die Vielfalt méglicher
Seetypen nicht, sondern bezogen sich ausschlieBlich auf die gewihlten Beispicle. Ebensowenig wurden
klimatische Einflisse, die auf der geographischen Lage beruhen, mit einbezogen, oder die botanischen
Verdnderungen im Laufe der Erdgeschichte in solche Modelle eingebaut. Nur wenige Ergebnisse aus bisher
veréffentlichten Studien lassen mit Einschrinkungen eine Anwendung auf das Permokarbon zu, wie etwa die
Untersuchungen von BONNY (1976, 1978).

Windtransportierter Pollen in einem kleinen See von circa 10 ha Grofe in Schottland stammt nach BONNY
(1976) weitgehend aus der ufernahen Vegetation. Mit zunehmender Entfernung vom Herkunftsort verringert
sich die Haufigkeit. Im Wald werden gréfere Baumpollen bereits nach 30 m abgelagert, wihrend leichte und
kleine Pollen bis zu 1 km weit transportiert werden konnen. Manche Taxa zeigten eine geringere
Sporenhéufigkeit im Sediment, als von ihrem Vorkommen am Ufer zu erwarten wire. Diese Unter-
reprasentierung erklért sich durch geringere Sporenproduktion und ist nicht durch eine weniger effektive
Verbreitung verursacht. Die Ausbreitung von Pollen durch die Luft erfolgt oftmals gattungsspezifisch und
ermdglicht nicht immer Riickschliisse auf die tatsichlich existierende Vegetation (BONNY 1978). Die Masse der
Taxa wiirde aber nicht durch die Luft herantransportiert. Rezentuntersuchungen zeigten, dab etwa 70 % - 90 %
der Palynomorphen im Profundal durch Fliisse in die jeweiligen Seen gelangten (BONNY 1976).

Nach denselben Untersuchungen ist die Zusammensetzung lufttransportierter Pollen saisonal variabel, die
wassertransportierter Pollen jedoch nicht. Somit bieten flubtransportierte Sedimente einen besseren Uberblick
liber das Gesamtspektrum, da sowohl Luftpollen, als auch weniger verbreitete Pollen und Sporen gleicher-
malien erfalit werden. FluBtransportierte Pollen/Sporen konnen aber andererseits aufgrund von Transport-
unterbrechungen auch verspétet sedimentiert werden. Daraus resultiert dann die schlechtere Erhaltung, die auf
zwischenzeitlich erfolgten physikalisch/chemischen Angriffen beruht.

Der Pollenbestand im Litoral von Seen ist als Resultat des kurzen Transportes und héheren Eintrages in
seiner Zusammensetzung zunéchst nur von der Ufervegetation abhingig. Aufwirbelung und Wiederablagerung
beeinflussen das Pollenspektrum im litoralen Bereich nicht (BoNNY 1976). Eine Differenzierung kann jedoch
saisonal durch das Epilimnion gesteuert werden. Beispielsweise konnen dort befindliche Pollen sommer-
blithender Taxa iiber Abfliisse weggefiihrt werden (PENNINGTON et al. 1976), da sie leichter transportierbar sind
als Sporen. In einem kleinen, vergleichsweise flachen See iibertrifft der Polleneintrag pro Fliche den eines
tiefen Sees mit groferem Durchmesser. Die Ursache liegt darin, daB sich bei groBen Seen Teile der
Wasserflache auBerhalb der Reichweite des lokalen Pollenfluges befinden (BONNY 1976). Koniferenpollen
treiben zwar besser an der Wasseroberfliche, werden aber bei Durchniissung in die Suspension mit einbezogen
(CaTTO 1985). Somit konnen sie entweder schneller sedimentiert oder aber abtransportiert werden. Der
proportionale Anteil am Eintrag regionaler Pollen ist bei groBen Seen héher und fithrt zur Uberreprisentierung
von Baumpollen. Dies trifft beispielsweise fiir die Sedimente von grofen Seen (Meisenheim, Jeckenbach,
Odernheim) im saarpfilzischen Rotliegend zu.

Auf den Transportmechanismus liBt sich auch der scheinbare Widerspruch zwischen Mikro- und
Makrofloreninhalt mancher fossiler Seen, wie dem Meisenheim-See, zuriickfithren. Dort ist die Makroflora
hygrophil gepragt, wihrend die Palynoflora meso-/xerophile Einfliisse belegt (CLAUSING et al. 1992). Eine
solche selektive Sortierung von Palynomorphen gegeniiber der Makroflora wird von CHALONER & MUIR (1968)
als "NEVES-Effekt" bezeichnet. Die wichtigste Ursache fiir die Sporen- und Pollenverbreitung ist demnach
ihre Transportierbarkeit. Fiir die Transportweite der Palynomorphen sollen in erster Linie Form, Grofe und
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Gewicht verantwortlich sein. Aufgrund der luftgefiillten Sacci konnen Pollen von Koniferen generell weiter
transportiert werden als gleichgroBe Sporen von Farnen (TRAVERSE 1988).
Die lokale Zusammensetzung des Pollen-/Sporenspektrums kann also offensichtlich von folgenden Faktoren
gesteuert werden:
1. Ob Luft- oder Wassertransport vorliegt; was sich an der Erhaltung nicht eindeutig ablesen 1a6t.
2. Von der unterschiedlich hohen Pollen-/Sporenproduktion einzelner Taxa; Koniferen sind dadurch iiberre-
prisentiert (hier Pofonieisporites).
3. Von der Entfernung des Sedimentationsortes vom Ufer; uferfern sind nur gut transportierbare Taxa zu
finden: a) bei Windtransport nur sehr kleine leichte Pollen (z.B. Florinites, Pityosporites),
b) bei Wassertransport auch groBere, gut schwimmende Formen (z.B. Potonieisporites, lllinites).

Aus diesen Untersuchungen ergeben sich damit einige Konsequezen fiir das Permokarbon:
Uberreprisentierung kann erkliren, warum Koniferenpollen oft dominieren. Entsprechende Haufungen sind im
uferfernen Bereich zu erwarten, also in der Tiefwasser- bzw. Profundalfazies. Eine sehr diverse Palynoflora
kann dagegen auf zahlreiche Ursachen hinweisen: ufernahes Milieu mit dichter Vegetation, verschiedenartige
Stromungen oder ein kleinriumiges Gewdsser. Eine Identifizierung des Environments ist dann nur in
Verbindung mit sedimentologischen und faziellen Gesichtspunkten zu treffen. Widerspriiche zwischen dem
Auftreten von mikro- und makrofloristischen Elementen lassen sich durch Transportphinomene erklédren. Ein
Transport erfolgt iiberwiegend durch Wasser; der EinfluB des Windes ist kaum belegbar. Die Erhaltung der
fossilen Palynomorphen beruht auf einer Kombination von Faktoren wie Produktion, Transport- und
Sedimentationsgeschwindigkeit, aerobes/anacrobes Milieu und regionaler Inkohlung oder thermischer
Aufheizung, die im Einzelfall untersucht werden miissen.

3.2  Erhaltung von Makro-Pflanzenresten

Reste fossiler Pflanzen in den lakustrinen Ablagerungen bieten die Moglichkeit, die Ufervegetation zu
rekonstruieren. Problematisch ist die Zuordung von Kutikeln und anderen Fragmenten, da nur ein geringer Teil
der vorhandenen Flora iiberliefert wird. Eine palynologische Vergesellschaftung reprisentiert gewdhnlich einen
wesentlich groBeren Ausschnitt aus der tatsichlichen Vegetation als die Kutikeln (KERP 1990). Dafiir ist neben
dem Erhaltungspotential vor allem die Transportierbarkeit verantwortlich (SPICER 1991). Zum einen werden
die Sporopollenine der Pollen und Sporen sehr viel schwerer abgebaut als die meist aus Cellulose oder Lignin
bestehenden Pflanzenteile. Zum anderen lassen sich die verhiltnisméiBig kleinen Palynomorphen erheblich
weiter transportieren als die vergleichsweise groberen Pflanzenteile (SPICER 1980, 1981).

Tafel 1

Palynomorphe aus dem Saar-Nahe-Becken als Bestandteile der allochthonen Produktion.
Bezeichnung nur als Morphotypen.
Vergroferung 500x.

A) Monosaccater Pollen vom Typ Potonieisporites aus dem Jeckenbach-See (PIM-R53-14).

B) Ubergangstyp mono-/bisaccater Pollen, Typ Jllinites, Jeckenbach-See (PIM-R59-2).

C) Bisaccater Pollen Typ Pityosporites des Odernheim-Sees (PIM-R64-1).

D) Bisaccater Pollen, Typ Lueckisporites, RoBbach-See (PIM-R92-3).

E) Unbekannte monolete Sporen, Rofibach-See (PIM-R106-5).

F) Monosaccater Pollen Typ Florinites, RoBbach-See (PIM-R35-1).

G) Spore Typ Calamospora, Rofbach-See (PIM-R107-6).

H) Monolete Spore indet., Roibach-See (PIM-R31-4).

I) Sporentriade aus dem See von Oberweiler-Tiefenbach (PIM-R51-24).

K) Monoporate Pilzspore, Typ Portalites aus dem Meisenheim-See (PIM-R94-1) 1000x.

L) Striate Spore Typ Vittatina, Jeckenbach-See (PIM-R54-14).

M) Monolete Spore Typ Punctatosporites, Schorrenwald-See (PIM-R153-11).

N) Unbekannte Mikrospore, Altenkirchen-See (PIM-R24-10) 1000x.

0) Trilete Spore Typ Punctatosporites, See von Oberweiler-Tiefenbach (PIM-R51-6).

P) Schlecht erhaltene trilete Spore, Reckweilerhof-See (PIM-R81-9).

Q) Von Pilzen befallene unbekannte Spore des Meisenheim-Sees (PIM-R32-9), moglicherweise rezente
Kontamination.
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Dicke Epidermen werden weniger schnell abgebaut als diinne, verholzte Partien sind widerstandsfahiger als
stark wasserhaltige Pflanzenteile und daher potentiell besser fossilisierbar. Zusitzlich beeinfluft der
Chemismus die Geschwindigkeit des Abbaues (KERP 1990). Sowohl Chemismus als auch physikalische
Eigenschaften sind also primir wirkende, selektierende Faktoren, die auch fiir die Transportweite bedeutsam
sind. Die besterhaltenen Innenstrukturen und Details von Pflanzen sind in Holzkohle (Fusinit) und in
Kieselholz erhalten. Kieselholzer ermoglichen Bestimmungen oder Zuordnungen von permischen Stammresten
(GoTH & WILDE 1989). Diese treten aber in den hier untersuchten Seesedimenten nicht auf, sondern
ausschlieBlich in FluBablagerungen. Dort wiederum 148t sich ihr ehemaliger Standort nur eingeschrinkt
rekonstruieren, eventuell nur der ungefihre Herkunftsort.

Das Ablagerungsmilieu fordert die Fossilisierung oder behindert sie. Im Wasser abgelagerte Reste von
Pflanzen und Holz (Vitrinit) sind grundsitzlich besser erhalten als solche, die auf dem Land sedimentiert
werden. Besonders bei anaerober Einbettung wird der Abbau des organischen Materials durch Mikro-
organismen behindert. Schlecht erhaltene Reste in einem Seesediment lassen darauf schlieBen, daBb sie
allochthonen Ursprungs sein kénnen (TEICHMULLER 1982; BUSTIN et al. 1989). Solche Abhingigkeiten vom
Ablagerungsort untersuchten SCHEIHING & PFEFFERKORN (1984) im Orinoco-Delta. Die dabei gemachten
Beobachtungen und die vorstehend beschriebenen Faktoren lassen sich zum Teil auch auf die fossilen
Verhiltnisse im Saar-Nahe-Becken iibertragen. Lufiteile von Pflanzen werden demnach zwar nahe am
Wachstumsort abgelagert, aber nur selten in den zugehorigen Boden. Pflanzenteile bleiben bevorzugt in
Bereichen mit leicht erhohter Sedimentationsrate erhalten - ohne Sedimentbedeckung erfolgt ein rascher
Abbau. Bioturbation durch Wurzeln trigt zur Zerstorung von Pflanzenmaterial bei. Bei Trockenfallen werden
die levee-Bereiche stark oxidiert, so daB kaum Luftteile fossilisiert werden. Hochwasser iiberflutet die unteren
Delta-Ebenen und produziert Pflanzenlagen. Quantitativ wie qualitativ beste Erhaltung findet sich folglich auf
Uberschwemmungsebenen mit hohen Sedimentschiittungen und nachlassender Wasserenergie. Fiir eine
vollstédndige Erhaltung kénnen die Pflanzenreste in einem Gebiet mit hoher Sedimentation oder mit anaerobem
Milieu (Profundal eines tiefen Sees ?) abgelagert werden.

Im Rotliegend fand ein Transport von groBeren Pflanzenfossilien weitgehend im aquatischen Bereich statt.
Die Sedimentation erfolgte im fluvio-lakustrinen Milieu (STAPF 1989). Entsprechend stammt die Biomasse der
verschiedenen Kohlefl6ze sowohl aus auto- wie aus allochthonen Quellen. Diese Kohlen wurden zwar
exemplarisch untersucht (z.B. JOSTEN 1956), Zusammenhinge der Kohleflora zu Okologie und Taphonomie
aber nicht geklirt. Aufgrund der Erhaltung sind meist auch nur allgemeine Zuordnungen der Mazerale zu den
zugehorigen Pflanzen bekannt (STAPF 1989). Das Florenspektrum wird durch Koniferen, Farne, Nacktsamer
und Schachtelhalme geprigt. Die Pflanzenreste spiegeln viele dkologische Anspriiche zwischen trockenen und
nassen Standorten wider (vgl. BARTHEL 1982), bieten aber hidufig nur ein ungenaues Bild der
Origininalsituation. Welche der selten aufiretenden Pflanzen méglicherweise aufgrund biostratonomischer
Eigenschaften fehlen, ist ungekldrt. Viele Informationen zu 6kologischen Faktoren und dem damit
verbundenen Fazieswechsel fehlen (KERP & FICHTER 1985). Die Prozesse und Steuermechanismen, welche zur
Uberlieferung von Pflanzen in den Seeablagerungen des Rotliegend fiihrten, miifiten detailliert anhand von
Einzelfillen studiert werden, bevor stichhaltige Aussagen getroffen werden kdnnen.

4 Destruenten / Reduzenten

Reduzierende Organismen stellen einen weiteren Bestandteil in jeglichem Okosystem dar. Sie stellen
Nihrstoffe aus dem Abbau organischen Materials zur Verfiigung und fiihren sie in den Néhrstoffkreislauf
zuriick (Abb. 1). Fossile Pilze und Bakterien sind zwar aus Sedimenten bekannt, jedoch vorwiegend aus
kidnozoischen Ablagerungen beschrieben worden.

4.1 Pilzreste

Fossile Pilze im SiiBwasser wurden von SHERWOOD-PIKE (1988) untersucht und REMY & REMY (1977)
erlduterten ihre Bedeutung fiir die Pflanzenentwicklung. Aufer Mycelia, die taxonomisch nicht verwertbar sind
(REMY & REMY 1977), sind vor allem Sporen zu finden. Diese sind aber kaum untersucht. Aus dem Saar-Nahe
Becken wurden bisher keine Pilzvorkommen beschrieben, so da® Grundlagen zur genaueren Betrachtung der
Pilzreste fehlen. FEine weitere Schwierigkeit ist, sie als solche zu erkennen und zudem die rezent leicht
mogliche Kontamination auszuschlieBen (KEUPP 1977). EDIGER & ALISAN (1989) bearbeiteten Vorkommen
tertiiren Alters. SHEFFY & DILCHER (1971) und ELSIK & JANSONIUS (1974) haben Pilzsporen, Mycelia und
Zellstrukturen aus jungkinozoischen Sedimenten beschrieben. Aber selbst deren Ansprache und Vergleich mit
rezenten Formen erwies sich als problematisch.

In den aufbereiteten palynologischen Proben des Saar-Nahe-Beckens wurden zwei Morphotypen von
Pilzsporen mit wenigen Exemplaren gefunden. Der eine Sporentyp wird durch dunkelbraun bis schwarz
gefirbte, monoporate Sphiren bis Ellipsoide verkorpert, die unskulpturiert sind und etwa 25 pm GrofBe besitzen
(Taf. 1K). Dieser Typ ist den von SHEFFY & DILCHER (1971) als Inapertisporites, von TRAVERSE (1988) als
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Portalites bezeichneten Formen dhnlich und wurde bisher in Sedimenten des Meisenheim- und Jeckenbach-
Sees gefunden. Die andere Form ist aseptate und aporate ausgebildet, besitzt etwa 26 pm Grofe, zeigt eine
echinate bis spinose Exine und ist gleichmiBig mit annnidhernd gleichlangen, einfachen Fortsitzen
ausgestattet. Dieser Typ wurde bislang nur in Ablagerungen der Reckweilerhof-Sees gefunden und dhnelt einer
von JARZEN & ELSIK (1986) als Lycoperdon beschriebenen Form.

Auch Reste von Mycelia wurden gefunden. Sie bilden dunkle olivbraune bis schwarze, meist langgezogene
Zellenketten mit unterschiedlicher Dimensionierung und Oberfldche. (Verbreitung: Breitenbach-Schichten:
Oberweiler-Tiefenbach, bis Odernheim-Schichten: Humberg-See). Einige Reste von Pilzen lassen sich damit
fiir das Saar-Nahe-Becken zeigen und fiir indirekte SchluBifolgerungen auswerten. Aufgrund der fehlenden
Voruntersuchungen 148t sich derzeit aber nicht festlegen, welche Pilzreste aus dem Umland des Sees stammen
und welche im Gewisser selbst gelebt haben konnten.

4.2 Mikroben und Bakterien

Versuche, fossile Bakterien nachzuweisen, betreffen inzwischen die Ablagerungen der gesamten Erdgeschichte.
Aus dem eozinen Geiseltal wurden schon friih Anzeichen fiir das Wirken von Bakterien durch VoIGT (1937,
1938) beschrieben. WUTTKE (1983, 1988) belegte Vorkommen in den Sedimenten des eozédnen Messel-Sees.
_Die Uberlieferung von Weichteilen im devonischen Hunsriickschiefer wird ebenfalls auf ein Nachzeichnen
durch Bakterien (KOTT & WUTTKE 1987) zuriickgefiihrt. Auch im Proterozoikum sind Bakterien bekannt und
fiir die Interpretation der Lebensraume bedeutsam (SCHIDLOWSKI et al. 1992).

Fiir das permokarbonische Saar-Nahe-Becken existieren Untersuchungen zu Bakterien durch WILLEMS &
WUTTKE (1987). Sie zeigten, dah im Falle des Odernheim-Sees die Weichteile von Branchiosauriern durch
dichte Rasen phosphatisierter Mikroorganismen ersetzt wurden und damit erhalten blieben. Die Lithifizierung
verlief nach ihren Studien unter reduzierenden Bedingungen und pH-Werten von 7 - 9 ab.

Neben diesen bisher einzigen direkten Untersuchungen zur Uberlieferung von Bakterienfossilien sind
Hinweise vorhanden, die indirekt auf die Existenz von Mikroben hinweisen. Sehr hiufig existiert in den
Seesedimenten Pyrit in framboidaler Form. Nach KOTT & WUTTKE (1987) ist eine authigene Bildung des
Minerals durch Mikrobenaktivitit moglich. Diese Ansicht vertrat auch schon JOSTEN (1956), der hohe Gehalte
an Pyrit auf das Wirken von Schwefelbakterien zuriickfithrte. Es kommen sowohl chemolithotrophe als auch
aerobe Taxa fiir die Bildung des Schwefelkieses in Betracht.

Die Erhaltung von Pollen und Sporen in den meisten permokarbonischen Sedimenten 14Bt sich nicht
ausschlieBlich durch diagenetische Prozesse erkldren, sondern weist auf mikrobiellen Abbau hin. Diese
Meinung vertritt auch FECHNER (1991, 1993) fiir die Palynomorphe aus dem Raumbach- und Odernheim-See.
Eine Zerstérung des Sporopollenins allein durch thermische Einfliisse und Druck war in vielen Bereichen des
Beckens nach Inkohlungsstudien wohl nicht méglich (TEICHMULLER et al. 1983). Ausnahmen davon waren die
kontaktmetamorphen Bereiche durch eindringende Magmen, wo nach eigenen Beobachtungen die Palyno-
morphen vollstindig zerstort wurden (Beispiel Niederkirchen-See).

5 Ansitze zur Modellbildung

Der gegenwirtige Kenntnisstand zu den Produzenten des Permokarbon erlaubt bislang nur eingeschrénkte
Ausagen zu den in den Seen des Permokarbons abgelaufenen Prozessen. Durch vergleichende Beobachtungen
rezenter Vorginge oder solche jiingeren geologischen Alters lassen sich nicht alle erkennbaren Phinomene
erkldren. Andererseits fehlen auch noch Hinweise auf die Titigkeit einzelner Organismen, verursacht durch die
bereits aufgefiihrten taphonomischen Bedingungen im Gestein.

5.1 Laminationsentwicklung und Primérproduktion

In der Regel wird die Bildung von organischen Laminae durch eine unterschiedliche Verteilung von
Algen/Cyanobakterien und Sedimentpartikeln hervorgerufen. Bei gleichméBiger, wenig starker Sedimentation
wachsen die benthischen Cyanobakterien stindig nach oben mit und es entsteht keine Lamination. Im
mikroskopischen Bild sollte dies bedeuten, daB der Alginit gleichmaBig verteilt ist. Dadurch werden in
kiirzerer Zeit hohere Michtigkeiten erzeugt. Bei hidufig wechselnden Sedimentationsraten konnen die
Cyanobakterien oft nicht schnell genug reagieren. Sie werden verschiittet und konnen erst nach geraumer Zeit
die Oberflichen neu besiedeln. Daraus ergibt sich eine ausgeprigte Lamination, die durch Alginit/Sediment-
Wechsellagen gekennzeichnet sein sollte. Dies erzeugt bei lingerer Zeitdauer geringere Machtigkeiten.

Sehr verschiedene Modelle und Ansitze zur Entschliisselung der Laminationsbildung und der
Zusammenhinge mit der Primirproduktion wurden bereits entwickelt. Ein Konzept fiir den Aufbau
mikrobieller Matten, welches rezent nachvollziehbar ist (GERDES et al. 1991), kann als Modell fiir
permokarbonische laminierte Abfolgen dienen: demnach besteht die hangendste Lage einer solchen Matte aus
photosynthetisch aktiven Cyanobakterien. Diese wiirden durch Alginit B reprdsentiert. Die darunter
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befindlichen Schwefelpurpurbakterien fithren eine anorganische Photosynthese durch und erzeugen rétlich
gefirbte Eisenminerale. Die dritte Lage mit schwefelreduzierenden Bakterien betreibt einen heterotrophen
Nahrstoffabbau, wodurch Pyrit und Kerogen bzw. Kohle entstehen kann.

Dies weist einige Ahnlichkeit zu dem vorlidufigen Laminationsmodell des Meisenheim-Sees auf (Abb. 4),
wie es durch CLAUSING et al. (1992) aufgestellt wurde. Nach diesem Modell lassen sich grob Phasen starkerer
und geringerer Wasserzufuhr annehmen. Diese korrelieren mit der Farbe der Laminae, was wiederum durch
den Gehalt an organischer Materie verursacht wird. Daraus 14Bt sich eine zyklische Entwicklung der
Seesedimente belegen, die der Jahreszeitenschichtung rezenter Seeablagerungen recht dhnlich sieht. Solche
detaillierten Abfolgen sind beispielsweise aus subrezenten Maarablagerungen der Eifel bekannt (ZOLITSCHKA
1989). '

Ein weiteres, durch rezente Beobachtungen gestiitztes Beispiel algeninduzierter Lamination stammt von
GERDES et al. (1991). Sommerlaminae werden demnach durch coccoide Cyanobakterien erzeugt, welche haufig
gelférmige Substanzen ausscheiden und damit den filamentdsen Cyanobakterien Licht wegnehmen. Dies fiihrt
zur Bildung heller Laminae mit groBerer Méchtigkeit. Im Winter werden durch filament6ése Cyanobakterien
mit hoher Biomassen-Produktion Laminae erzeugt, die geringméchtiger und dunkel gefarbt sind.

Eine solche saisonale Beeinflussung in den verschiedenen Jahreszeiten ist fiir das Permokarbon bislang
nicht gesichert, da nach heutigen Beobachtungen kein Jahreszeitenklima in den Tropen auftritt. Die
permokarbonischen Seen lagen jedoch in einem Giirtel zwischen 10° und 20° nordlicher Breite (SCHAFER &
STAMM 1989; PATZKOWSKI et al. 1991) in tropischen Breiten. Analog zu rezenten tropischen Seen bedeutet
diese Lage hohe Temperaturen in der oberen Wasserzone mit geringen Schwankungen im Jahresverlauf
(BEADLE 1974).

Die Konservierung ehemaliger Primirproduzenten ist in den bisher untersuchten Seen eher schlecht. Eine
Korrelation zwischen diesen Organismen und der Lamination beruht daher auf eher interpretativen
Uberlegungen. Die Existenz verschiedener Cyanobakterien und einzelner hoherer Algen zeigt, daB die fossilen
Okosysteme den heutigen #hnlich waren und das weitgehende Fehlen von Planktonten eher in taphonomischen
Ursachen zu suchen ist (CLAUSING 1995). Die komplexen Mechanismen, die zur Bildung der Laminite und
ihren Beziehungen zur Produktion in permokarbonischen Seen fiihrten, miissen daher weiter untersucht
werden, bis sie durch neue Ergebnisse abgesichert werden kénnen.

Tafel 2

Algen aus dem Saar-Nahe-Becken als Bestandteile der autochthonen Produktion.
Bezeichnung der stromatolithischen Strukturen nach LOGAN et al. 1964.

A) Maoglicher Characeen-Thallus im Schwarzpelit des Altenkirchen-Sees (AL.1m); 12,6x.

B) VergroBerung von A): Detail mit Lingsstreifung, die auf einen polygonalen Querschnitt zuriickgeht; 64x

C) Mikroonkoide Typ SS-C im Karbonat des Reckweilerhof-Sees (HI.I-001). Es liegen meist Einfachonkoide
mit grofem Kern vor; 8x.

D) Einfachonkoide des Reckweilerhof-Sees mit auffillig grofem Kern und dicker Hiille (HI.I-001); 40x.

E) Ausschnitt aus einem GroBonkoid des Wiesweiler-Sees mit fadig-astigen (s. Pfeile), der Alge Girvanella
dhnlichen Strukturen (WIL.II-006); 32x.

F) Mikroonkoid-Packstone der Wiesweiler-Bank (UL.I-011), Einfach- und Mehrfachonkoide mit diinner
Schale und zumeist grofem Kern; 6,3x.

G) Mikritische, stark umkristallisierte Algenkruste des Odenbach-Sees (AD.III-001) mit unregelmiBig
laminarem Aufbau und diinnen eingeschalteten Sedimentfahnen (Pfeil); 6,3x.

H) Detailstrukturen aus einem Stromatolithen vom Typ SH-V des Reckweilerhof-Sees (BE.43); zahlreiche
dichotome Verzweigungen der Rohren sind erkennbar; 6,3x (leichte Unschérfe durch Schliffdicke
verursacht, welche fiir Fluoreszenz giinstiger ist).

I) Ubergang von lagigem Stromatolithen Typ LLH-C zu siduligem Stromatolithen Typ SH-V des Odenbach-
Sees (HU.III-001); Mikroonkoide in den Zwischenrdumen; 6,3x.
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5.2  Taphonomische Einschrinkungen

Fiir das Saar-Nahe-Becken sind verschiedene Prozesse erkennbar und in Einzelfdllen nachweisbar, die fiir die
Zerstorung organischer Materie - vor allem der Palynomorphen - verantwortlich sind. Sie sollen an dieser
Stelle noch einmal zusammengefaBt werden. Belege stammen aus verschiedenen der untersuchten Horizonte
und sollten auch fiir andere Rotliegend-Becken bedeutsam sein.

Eine Volumenverringerung durch Kompaktion von bis zu 60 % oder mehr wird zunéchst durch Austreiben
des Wassers erreicht. Dazu kommt die mechanische Zerstérung durch Mineralum- oder Neubildung wihrend
der Sedimentdiagenese. Das Vorkommen von Pyrit deutet auf friithdiagenetische Prozesse hin, wobei der
Schwefel der organischen Verbindungen mobilisiert wurde und daher auch vorwiegend Beschédigungen von
Palynomorphen zu finden sind.

Transport, Ablagerung, Wiederaufnahme und Weitertransport sind Prozesse, denen in einem fluviatil bzw.
hoher energetischen aquatischen Milieu ein hoher Stellenwert eingerdumt werden muB. Wihrend dieser
Vorginge sind die Palynomorphen stindig einer Kombination aus mechanischen und mikrobiellen Angriffen
ausgesetzt. Diese lassen sich zum Teil als unvollstindig erhaltene Fossilien mit scharf ausgeprigten Kanten
belegen.

Auch nach Beendigung des Transportes und Sedimentation am Seeboden waren die Palynomorphen dem
Abbau durch Mikroben frei zuginglich, solange keine umgehende Uberdeckung durch Sediment erfolgte. Diese
Uberlegungen werden durch Beobachtung von degradierten Palynomorphen in pelitischem Sediment gestiitzt.
In diesem ist keine erkennbare Resuspension festzustellen und Belege fiir thermische Verdnderungen fehlen
ebenso.

Eine thermische Aufheizung des Sediments durch Versenkung und durch Kontaktmetamorphose 148t sich
an der Homogenisierung des organischen Inhaltes bzw. verschiedenen Inkohlungsmerkmalen belegen. Daneben
sind Mineralneu- und umbildungen im Schliffbild erkennbar.

Diese Faktoren besitzen zwar fiir geowissenschaftliche Untersuchungen allgemeine Giiltigkeit, ihre
Bedeutung fiir die Analyse der fossilen Lebensrdume im Rotliegend ist jedoch im Unterschied etwa zum Tertiér
bislang vernachlissigt worden. Die Problematik beruht darin, generell bekannte Prozesse zu identifizieren und
die richtigen Schliisse fiir die Interpretation und Modellbildung zu ziehen. Im Rotliegend wird dies durch den
ohnehin vergleichsweise geringen Kenntnisstand zu den Produzenten und Destruenten verstirkt. Somit wird
die exakte Identifizierung von Organismen, die zudem héufig unvollstindig iiberliefert sind, erschwert.

5.3 Stratigraphische Aussagefdhigkeit

Ein Ziel der taxonomischen Untersuchungen ist es, die Verinderungen einzelner fossiler Arten in der Zeit zu
registrieren und damit eine stratigraphische Abfolge von Organismen zu erhalten. Biostratigraphische
Aussagen sind vor allem dann gut abgesichert, wenn von den jeweiligen Taxa entsprechende Individuenzahlen
existieren. Dies ist in der Regel bei Mikrofossilien der Fall, eine fiir Pollen und Sporen weitverbreitete
Anwendung, aber fiir Algen im weiteren Sinne im terrestrischen Paldozoikum noch weit von einer brauchbaren
Aussage entfernt. Entwicklungstendenzen zwischen der Palynofazies-Verteilung und der Stratigraphie sind
nicht erkennbar (Tab. 1).

Im Unterschied etwa zu Xenacanthidenzihnen, die zumindest innerhalb eines Beckens biostratigraphische
Korrelationen ermoglichen (HAMPE 1994), zeigt die Verbreitung der Palynofazies-Komponenten eindeutige
Beziige zu Skologischen Faktoren (CLAUSING 1993a, b und 1996). Die durch die AufschluBverhéltnisse meist
vorgegebene Untersuchung der Profundalfazies fiihrt zu einigen der zuvor bereits beschricbenen
Transportphiinome. Diese wirken selektiv sowohl auf die Palynomorphen, als auch auf die strukturierten Reste
hoherer Pflanzen. So kann sich die Korrelation zwischen einzelnen Rotliegend-Becken auf Basis von
Palynomorphen nach Beobachtungen von BROUTIN et al. (1990) als schwierig erweisen. Floren stephanischen
und autunischen Charakters konnen zeitgleich nebeneinander existieren oder alternierend vorkommen. Die
Ursache dafiir sind eindeutig okologischer Natur.

Anhand der mikroskopischen Untersuchungen l48t sich die Vertikalverbreitung von Komponenten im Saar-
Nahe-Becken vereinfacht darstellen (Tab. 1). Ein zeitlicher Bezug ist darin jedoch nicht zu erkennen, vielmehr
mub auch hier von okologisch gesteuerten Verbreitungsmustern ausgegangen werden. Verallgemeinernde
Aussagen zur Verteilung organischen Materials werden daher an dieser Stelle vermieden. Ebenso macht das
Verhiltnis zwischen allochthonen und autochthonen Komponenten erst innerhalb eines einzelnen
Sechorizontes Sinn. In diesem Falle kann mit den gewonnenen Erkenntnissen die zeitliche Entwicklung eines
Lebensraumes feiner rekonstruiert werden (CLAUSING et al. 1992).
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Abb. 4: Kompilierte Darstellung eines Laminenpaares im Meisenheim-See des Saar-Nahe-Beckens auf Basis
der Daten von CLAUSING et al. (1992).

5.4

Schlufifolgerungen

Die Algenflora als entscheidender Lieferant fiir primére organische Substanz in Seen, stellt ein im Rotliegend
noch weitgehend unbearbeitetes und damit ungeklirtes Arbeitsfeld dar. Ihre Bedeutung liegt vor allem in der
Beeinflussung des héheren Nihrstoffkreislaufes und in der sich daraus ergebenden Paldodkologie. Trotz
vielfach fehlender Vergleichsméglichkeiten und einem sehr inhomogenen Kenntnistand lassen sich einige
Punkte zu Bildung und Abbau organischer Substanzen generalisieren:

1.

Die vertikale Abfolge der Sedimente in einem einzelnen Seehorizont enthilt Informationen zur Genese des
Sees. Mit Einzelstudien an Seesedimenten bzw. Seehorizonten lassen sich Details der Lamination und deren
Fossilinhalt erfassen und entsprechend auswerten.

Wenn die Gesamtentwicklung verschiedener Seen in einem Becken zusammengefaBt wird, fiihrt dies dazu,
dah wichtige Entwicklungsschritte innerhalb deren Genese iibersehen werden konnen. Diese kdnnen aber
sowohl fiir die Geschichte eines einzelnen Sees, als auch fiir die lingerfristige Entwicklung des
Ablagerungsraumes bedeutsam sein.

. Um Aussagen zur taphonomisch bedingten Zusammensetzung der Palynoflora zu erhalten, sollten moglichst

viele physikalische und chemische Parameter des jeweiligen Seehorizontes untersucht werden. Daraus
ergibt sich ebenfalls die Notwendigkeit zur detaillierten Studie einzelner Seehorizonte vor einer
umfassenden Betrachtung. Eine Verallgemeinerung, d.h. ein Zusammenfassen mehrerer Horizonte,
resultiert in wenig genauen oder widerspriichlichen Aussagen.

Eine Verallgemeinerung, d.h. ein Zusammenfassen mehrerer Horizonte, hat Konsequenzen fiir die 6kologi-
sche Betrachtung des fossilen Milieus. Eine Auftrennung ist vielfach nicht mehr méglich und fiihrt
konsequenterweise zu vergrébernden Modellen der Paldogkologie.
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Tab. 1: Vertikale Verbreitung autochthoner und allochthoner Komponenten in den Seehorizonten des Saar-
Nahe-Beckens (schwarze Flichen = verbreitet; gerastert = selten; weill = kein Nachweis / keine Untersuchung).

Unter Beachtung dieser grundlegenden Faktoren, sollte es gelingen innerhalb der kommenden Jahre die
Prozesse und deren Steuerung besser als bisher zu erfassen, die fiir Produktion und Degradation in fossilen - im
Beispiel jungpaldozoischen Seen - relevant sind. Die gewonnenen okologischen und klimatologischen
Erkenntnisse kénnen dann die Grundlage fiir ein besseres Verstindnis der heute ablaufenden Entwicklungen
bilden und der Vorsorge dienen.
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