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Baumpilze in Kieselholzern aus dem basalen Schilfsandstein
des wiirttembergischen Keupers (kmSt), Trias

Von SieGrriED NIKEL, Bihlerzell

ZUSAMMENFASSUNG
Aus dem basalen Schilfsandstein des wirttembergischen Keupers (Stuttgart-
Formation, kmsSt, Trias) liegen eingekieselte Stammfragmente vor (NIKEL 1995,
NIKEL 2004, NIKEL 2007:113-121).

Die meisten Funde stammen aus der Umgebung von Biihlerzell und Kottspiel
(Nordostwiirttemberg). In dieser Gegend ist die Basis des Schilfsandsteins als
Basiskonglomerat mit verschiedenen Komponenten entwickelt: aufgearbeitete,
gerundete Schilfsandstein- und Mergelgerdlle, Knochenrelikte von kleinen Wir-
beltieren, Abdriicke von Schachtelhalmen (Equisetites arenaceus) und eingekie-
selte Stammfragmente.

Erste Untersuchungen der eingekieselten Holzer ergeben Hinweise, dass die
vielen Kieselholzer in Schilfsandstein eingelagerte Treibholzer und die Biosigna-
turen im Holz unbestimmbare Fremdstrukturen sind (NIKEL 2007).

Eingehende Untersuchungen in den vergangenen Jahren fithrten zu dem Er-
gebnis, dass viele der Biosignaturen vegetative Teile von Baumpilzen sind, die
durch Eisenhydroxide gelb, rot, griin und schwarz eingefarbt sind.

Beschrieben werden Biosignaturen von Pilzmyzel, Hyphenfaden, Hyphen-
strangen, Rhizomorphen und soweit belegbar, auch anhaftende Fruchtkorper.

Beschrieben werden des Weiteren feinste Lufthyphen (Ozonien), die in durch
Faulnis entstandenen Hohlrdumen gewachsen und nun in wasserhellen Quarz
eingeschlossen sind.

Die meist auffillige Farbe der Biosignaturen ermdglicht es, ohne technische
Einfarbung, pilzrelevante Beobachtungen und spezifische Merkmale von Pilz-
ausbreitung, Pilzinfizierung des Holzes und Zersetzungen durch Pilze im Holz
aufzuzeigen.

Diskutiert wird der Erhalt von Mikrobenzellstrukturen (Bakterien und Pilze),
die Entstehung der Spharolithe, die Herkunft der Kieselsdure und die Einbettung
der Treibholzer in das Milieu eines Altarmrestsees der Schilfsandsteinzeit.
Schlusselworter: Stuttgart Formation, Buhlerzell, Baumpilz, Pilzmyzel, Hyphen,
Hyphenstrang, Rhizomorphen.

ABSTRACT
In recent years many large silicified trunk-fragments have been recovered in the
basal part of the Schilfsandstein (Stuttgart Formation, kmsSt). Most of the find-
ings were made in the surrounding of Buhlerzell and Kottspiel, both villages in
the north eastern part of the German state Baden-Wirttemberg. In this area the
basal part of Schilfsandstein developed as a conglomerate sandstone that con-
tains a variety of reworked rounded rockfragments, bones of small vertebrate
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animals together with fossil impressions of Equisetites arenaceus and tree- frag-
ments of petrified wood (NIKEL 2004).

Initial examination of this petrified wood fragments brought the result that
the fragments are far transported drift wood and that a lot of biosignatures are
not compatible with anatomic structures of wood (N1kEL 2007). Further in depth
examinations in the past two years indicate that most of the biosignatures are
vegetative parts of wood fungi being naturally coloured in yellow, green and
black .This paper describes biosignatures of fungi-mycel: micro hyphae, hyph-
ae-ropes, rhizomorphs and adhering fruiting bodies. Furthermore, this paper
describes the filigree netting of hyphae caused by rottenness which are now
encapsulated in waterclear quartz. The striking colouration of the biosignatures
makes it possible to show fungal relevant marks of identification, ways of fungal
infection and fungal destruction of wood. This paper raises questions concerning
the preservation of structures of microorganism, e.g. bacteriae and fungi, the ori-
gin of sphérolithes included in petrified wood and the origin of Si(OH),-solutions.
In the final part the inbedding of drift wood in a lake caused by a changing flow
of a big stream at Schilfsandstein geological time is discussed.

Keywords: Stuttgart Formation, Bithlerzell, wood fungus, mycel, hyphen, rhizo-
morph.

EINLEITUNG
Das alteste anerkannte Pilzfossil stammt aus der Zeit vor etwa 460 Millionen Jah-
ren. Baumpilze sind schon bekannt aus der Zeit, als die Landpflanzen begannen,
Stamme aus Holz zu bilden. Auf Grund des schnellen Zerfalls der Pilzsubstanz ist
die fossile Erhaltung nur unter besonders glinstigen Bedingungen moglich.

Eher durch Zufall wurde im Jahr 1980 an der Basis des Schilfsandsteins im
oberen Biihlertal eine Treibholzlagerstitte entdeckt. Auf iber 40 Fundpunkten
konnten bisher Stammfragmente nachgewiesen werden. In situ (im Horizont der
Einbettung) konnte sogar ein iiber 12 m langes Gipfelstiick einer Keuperkonifere
geborgen werden (NIKEL1995). Das Vorkommen von Holz zersetzenden Baumpil-
zen in diesen eingekieselten Treibholzern konnte lange Zeit nicht erkannt wer-
den. Sie wurden als ,Fremdstrukturen” im Kieselholz registriert (NIKEL 2007).
Erst die Beschaffung eines sehr guten Stereo-Mikroskops machte es moglich,
diese Fremdstrukturen nach und nach zu entratseln.

Der Schilfsandstein(kmSt) zahlt zu den holzfiihrenden Horizonten des Keupers.
Besonders bekannt und von Wissenschaftlern bearbeitet sind die Kieselholzer
vom Hohenzug Osing im Frankischen Keuper (z.B. SELMEIER U. VOGELLEHNER
1986). Sie stellen botanisch und mineralogisch eine besondere Spezies dar.

Dies gilt auch fir die Schilfsandsteinkieselhoélzer aus dem oberen Biihlertal in
der Umgebung von Biihlerzell (Gemeinde Biihlerzell) und Kottspiel (Gemeinde
Buhlertann). Auch hier konnten Kieselholzer mit besonderen holzanatomischen
Bauformen (Cordaioxylon, Podocarpoxylon) nachgewiesen werden. Hier sind
die Kieselholzer mit besonderen SiO,- Kristallformen (Quarzdoppelender, Stern-
quarz, Chalzedonrosetten) besetzt. Im Innern der Kieselholzer haben sich unzah-
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lige Chalzedonholospharolithe und filigrane Achate gebildet (NIKEL 2004). Die
Entdeckung fossiler Pilze (Pilzhyphen, Pilzmyzel, Pilzfrafinester, Pilzfruchtkorper)
bestatigt in ganz besonderer Weise die oben erwahnte Feststellung von SELMEI-
ER.

1. MATERIAL UND METHODEN

Die geologische Situation
Die Kieselholzlagerstatte liegt im nordostlichen Teil Baden-Wurttembergs. Hier
wurde durch Erosionsaktivitit der Bithler die Basis des Schilfsandsteins grof3-
flachig frei gelegt. Die Funde sind in der Regel Ackerlesefunde im Bereich eines
Schilfsandsteinbasiskonglomerates. Aber auch bei Grabungen konnten eingekie-
selte Treibholzer in situ geborgen werden.

Informationen tber die geologische Situation kénnen bei NIKEL (1995), KELBER,
OkRUSCH, NIKEL (1997), NIKEL (2004, 2007) gefunden werden. Dort wird die topo-
graphische Lage und die stratigraphische Situation des Fundgebietes ausfithrlich
beschrieben. In diesem Beitrag soll deshalb nur auf die Bedeutung des wasserun-
durchlassigen Tonhorizontes im Liegenden des Schilfsandsteinbasiskonglome-
rates hingewiesen werden

Treibholzer konnen im Meer oft Tausende von Kilometer verfrachtet werden.
Trotz des langen und weiten Transportweges werden sie meist mit gut erhal-
tener Holzsubstanz weit entfernt vom Wuchsgebiet an den Kisten angelandet.

Der Transport von Treibholz in Flusssystemen dagegen lauft wesentlich des-
truktiver ab: Abrieb der Holzsubstanz am Boden und am Ufersaum, kurzzeitige
Anlandungen am Ufer (KELBER 2007), Trockenfallen und Austrocknung mit Riss-
bildungen, Insekten-, Bakterien- und Pilzbefall sowie die starke Beanspruchung
der Biomasse Holz bei Starkwasserereignissen.

All diese Faktoren leiten schon auf dem Transportweg den Zerfall des Holzes
ein.

In der Tat deutet bei den Schilfsandsteinkieselhélzern vieles darauf hin (NIKEL
1995), dass die Kieselholzer allochton sind und einen weiten Transportweg in
einem Flusssystem der Schilfsandsteinzeit hinter sich haben. Es wurden exo-
tische Gerolle (Typlokalitat Leippersberg) entdeckt, die im Wurzelballen eines
Treibholzstammes bis ins obere Biihlertal transportiert wurden (KELBER et
al1997). Untersuchungen dieser Gerélle am Mineralogischen Institut der Uni
Wiirzburg ergaben Hinweise auf die moglichen Wuchsgebiete dieser Keuperko-
niferen im Stiden Norwegens oder Schwedens. Auch der nérdliche Bereich des
Bohmischen Massivs ist als Wuchsgebiet denkbar.

Im abgestorbenen, toten Holz fand auf dem langen fluviatilen Transportweg
mit Sicherheit ein starker Abbau der Holzsubstanz durch Mikroorganismen, so
genannten Destruenten statt. Hohe Temperatur und Feuchtigkeit begluinstigten
diese Aktivitat. Die Strukturen dieser Organismen blieben aber nur erhalten,
wenn sie noch vor dem Zerfall, méglicherweise noch lebend, zusammen mit dem
Substrat Holz in Schlamm und Sand eingebettet wurden und unter anaeroben
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1) Ackerboden mit

27 cm Sandsteinbrocken

2) Schilfsandstein

2a) Basiskonglomerat mit Kiesel-
holz, Mergelgeréllen, Wirbeltier-
knochen, Equisetites-Abdriicken
und Stech- und Kolkmarken

52cm

2b) Tonhorizont aus feinstem griin-
lichem Ton mit Glimmer, Glaukonit-
brosel und Quarzkonkretionen

16 cm

3) Grabfeld-Formation
untere bunte Estherienschichten

Abb.1: Stratigraphische Position der Treibholzlagerstatte an der Basis des
Schilfsandsteins (kmSt) tiber einem wasserundurchlassigen Tonhorizont.

Bedingungen bei hoher Konzentration von Si(OH), durch eine schnelle Einkiese-
lung fixiert und préfossilisiert wurden.

Einfarbung durch Eisenhydroxide

Rezente Praparate von Holz und Pilzmyzel missen in der Regel im Labor mit Che-
mikalien eingefarbt werden. Eine solche Einfarbung der Kieselholzanschliffe war
flir unsere Untersuchungen nicht erforderlich. Die Einfarbung der Biosignaturen
kam auf natirliche Weise durch Einlagerung von Eisenionen in die biogenen
Substanzen zustande. Es ist bekannt, dass organische Substanzen, vor allem aber
Pilze, auf vielfdltige Weise mit Metallen reagieren. Fiir die Aufnahme von Eisen
bilden die Pilze Siderophore, durch die Fe-Ionen eingeschleust werden. Mogli-
cherweise farbten diese Fe-Einlagerungen nach und nach die organischen Ge-
webesubstanzen als Eisen(III)oxohydroxo-Verbindungen in gelb, rot, griin, ocker,
karminrot und violett ein (Abb. 2). Die Biosignaturen kénnen deshalb unter dem
Stereomikroskop im Auflichtverfahren sehr gut beobachtet werden. Erkennbar
ist auch, dass es sich im Grunde nur um Biosignaturen handelt, die Hinweise
auf die frithere Existenz von Lebewesen (hier Pilze) geben. Es sind nicht die Pilze
oder Tramas (Fruchtkérper) selbst. Biosignaturen sind jegliche Signaturen, die
Hinweise auf die frithere Existenz von Leben in geologischen Prozessen geben.
Diese Signaturen kénnen in Form von Biomineralien, biologischen Uberresten,
Mikrofossilien, biogenen Strukturen und Isotopensignaturen sichtbar sein (GOT-
ZE 2011: 9O).
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Abb.2: Einfarbung von Biosignaturen durch Eisen(III)oxohydroxo-Verbin-
dungen
Buh G oo2; Auflicht x 40, S. NIKEL.

Untersuchung und Dokumentation
Von Uber 4o registrierten Fundstellen liegen Stammfragmente vor, die wieder-
um in zahlreiche Einzelteile zerbrochen sind. Es steht deshalb eine Fiille von
Material zur Verfugung mit oft glatten Quer- und Langsbruchflachen, die eine
Voruntersuchung zur Auswahl erméglichen. Vor der eigentlichen Untersuchung
werden Quer-, Radial- und Tangentialschnitte gefertigt und diese dann bis zu
einer Korngrofée von 3000 poliert. Untersucht werden die Stufen im Auflicht-
verfahren zundchst mit einem Wasser- oder Glyzerintuberzug, fir Dia- und Digi-
talmikroaufnahmen wird ein Immersionsol aufgetragen. Verwendet wurde ein
Zeiss-Stemi-2000 C- Gerat, fiir Mikrofotos eine Nikon Fe und eine Canon EOS 5D
MARK II.

Fur die Polierarbeiten darf kein Schleifpulver oder Polierschlamm verwendet
werden, da die Schilfsandsteinkieselholzer allgemein sehr por6s sind. Die Polier-
kérner werden in die Poren eingerieben und kénnen nicht mehr rickstandslos
entfernt werden.

Glyzerin- und Olfilm werden nach der Untersuchung wieder abgewaschen.

Querschliffe schlief3en in der Regel das Langs- und Radialwachstum der Myzel-
strange auf, dokumentieren die Ausbreitung des Pilzes entlang der Holzstrahlen
und zeigen langliche und rundliche Pilzzersetzungsnester an. Lingsschnitte lie-
fern Einblicke in den Aufbau der Myzelstrange, zeigen Bereiche mit infizierten
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Tracheiden und o6ffnen Spalten, die mit Hyphenkolonien (Ozonien) besiedelt
sind.

Auf Mafistabe in den Abbildungen wurde verzichtet, weil jede Abbildung in
der Regel Tracheiden im Quer- oder Langsschnitt einschlief3t und diese Orien-
tierungshilfe flr die Grée geben. Erhaltene Tracheiden messen in der Regel im
Querschiff 5 Mikrometer, im Langsschliff 30 Mikrometer, und die Dicke der Tra-
cheidenwand betragt 1 Mikrometer.

Es stehen auch mehrere Diinnschliffe von verschiedenen Kieselhtlzern (KEL-
BER, Uni Wiirzburg), (SELMEIER, Uni Miinchen) und REM-Aufnahmen (THEWALT,
Uni Ulm) zur Verfiigung.

Aufbewahrung
Alle bearbeiteten Kieselholzer, alle Mikroaufnahmen und Dunnschliffe werden
in der Sammlung S. NIKEL, Biihlerzell, aufbewahrt.

Physiologie rezenter Baumpilze am Beispiel Fomes fomentarius (Zunder-

schwamm)

Baumpilze bendtigen zum Leben viel Sauerstoff, viel Wasser, verwertbare Koh-
lenhydratquellen und totes Holz. Sie sind deshalb am Abbau des toten Holzes
mafgeblich beteiligt.

Von einem Pilz besiedeltes Holz ist von einem Netzwerk aus Hyphen (Durch-
messer 2 bis 10 Mikrometer) durchzogen, die die eigentlichen Orte der Holz-
zersetzung darstellen (Abb.3). Dieses Hyphennetzwerk, das Pilzmyzel, versorgt
den Pilz und den Fruchtkorper mit Ndhrstoffen, Mineralien und Wasser. Feinste
Pilzhyphen dringen in die Zellwdnde und in die Holzzellen ein und zersetzen
je nach Pilzart die Zellulose der Zellwande und das schwer zersetzbare Lignin
(3.3a). Manche Pilze konnen Zellulose und Lignin gleichzeitig zersetzen und die
Nahrstoffe herauslosen. Sie scheiden Exoenzyme aus, die die Kohlenhydrate der
Zellulose und das Lignin aufspalten.

Pilze, die nur die Zellulose der Zellwéande erschliefien, erzeugen die Braun- oder
Rotfiule (Destruktionsfaule). Man erkennt sie am blockartigen Zerfall des Holzes
(Wirfelbruchfaule). Pilze, die das Lignin abbauen, sind Weifsfaulepilze (Korossi-
onsfaule).

Das Pilzmyzel bildet in Hohlrdumen und an der Oberflidche des Substrats des
Ofteren Lufthyphen (Ozonien, Abb. 3.3d). Dies ist ein derbes, werkartiges Oberfla-
chenmyzel mit unbekannter Funktion.

Das Hyphennetzwerk ist durchzogen von Hyphen- und Rhizomorphenstran-
gen. Myzelstrange sind rosshaardinne bis 10 Millimeter dicke Strange, die das
Holzsubstrat parallel zur Stammachse und auch in horizontaler Richtung durch-
ziehen. Runde und flache Rhizomorphen (Durchmesser 1-4 mm) kénnen sogar
aufierhalb des Substrats wachsen und einen nahe stehenden gesunden Baum
befallen (Hallimasch).

Sklerotien sind relativ komplexe Uberdauerungshyphen pilzlicher Organis-
men. Sie schlieflen oft Substratmaterial ein.
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1) Fruchtkoérper (1a und 1¢)

1a) Trama mit Hyphen-Plektenchym
1b) Myzelialkern

1c) Hymenium mit Basidien und
Sporen

2) Rinde und Kambium,
vom Fruchtkorper tGiberwallt

3) im Kieselholz

(Holzzellen =Tracheiden)
3a) Hyphen

3b) fadenartige und plattige
Hyphenstrange

3c) Rhizomorphenstrang

3d) Lufthyphen (Ozonien) im
Faulnishohlraum

Abb. 3: Aufbau eines rezenten Baumpilzes (Fomes fomentarius)

Fir die geschlechtliche Fortpflanzung bilden die Baumpilze aufien am Stamm
einen Fruchtkorper (Trama und Hymenium). Auf der Unterseite im Hymenium
befinden sich die Basidien, in denen die Sporen fiir die geschlechtliche Fortpflan-
zung gebildet werden(Abb. 3,1).

Ein Baumpilz ist, zusammenfassend gesehen, ein sehr komplexer, saprophy-
tisch lebender Organismus.

Die vegetative Ausbreitung und das Wachstum im Holz besorgt das Myzel, das
gebildet wird aus feinsten Hyphen, Lufthyphen, Suchhyphen, Hyphenstrangen,
Uberdauerungshyphen und Rhizomorphen. Die Fortpflanzung geschieht durch
Sporenbildung in den Fruchtkérpern und deren Verbreitung durch Wasser, Wind
und Tiere, vor allem durch Insekten.

Fossile Pilze
Schonim frithen Devon, vor etwa 400 MillionenJahren, gab es Pilze auf Landpflan-
zen, nachgewiesen in Feuersteinen (Rhynie-Cherts), Pflanzen mit dauerhaftem
Holz erscheinen in der Mitte des spaten Devons und um diese Zeit erscheinen
auch die Holz zersetzenden Pilze. Wissenschaftliche Bearbeitungen von Pilzen
aus dieser Zeit wurden von KRINGS u. TAYLOR (2005) veroffentlicht. Bearbeitet
wurden von Pilzen befallene Pflanzenteile, die in Kieselsdure (Rhynie-Cherts)
eingeschlossen wurden und deshalb in feinsten Details erhalten blieben.

KERP (2002) beschreibt ebenfalls eindrucksvolle Beispiele fiir die Einkieselung
von Mikroorganismen in den Rhynie Cherts aus Schottland.

Seite 117



SIEGFRIED NIKEL

Seite 118

‘ Baumpilze in Kieselhdlzern aus dem basalen Schilfsandstein

In Feuersteinen (cherts) vom gleichen Fundort blieben bei optimalen Bedin-
gungen in Torf eingeschlossene Mikroorganismen, feinste Pilzhyphen, Sporen,
keimende Sporen, parasitierende Sporen und Sporangien durch Einkieselung in
feinsten Details erhalten (TAYLOR, et al., 2004).

In Feuersteinen aus dem Zentralmassif (Frankreich) sind Chytridiomycota-Pilze
und Pilzsporen sowie in Landpflanzenblatter( Lycophythes) eingedrungene Pilz-
hyphen entdeckt und beschrieben worden (KRINGS 2009).

Ein Massenaussterben am Ende des Perm l6schte viele Lebewesen aus. Die Aus-
wirkungen auf die Pilze sind nicht bekannt. In der nachfolgenden Trias wuchsen

L] L3

Selektive Entholzung
(Faulnisnester)

Abb. 4: Querschliff von einem Stamm aus der Trias vom Holztyp Gymnosperm,
Araukarioxylon. Araucarioxylon zeigt helle Taschen (Fdulnisnester), die einer
selektiven Entholzung zugeschrieben werden und dies ist vergleichbar mit
Faulnis, die von sicher bestimmten Basidiomyceten stammen (STUBBLEFIELD
and TAYLOR 1986).
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die Landpflanzen baumartig in die Hohe. Es entstanden Walder mit Araukarien
und anderen Koniferen (Gymnospermen).

Ein Hinweis auf Pilze in versteinertem Trias-Holz kommt vom Petrified Forest
in Arizona. Teile von Holz zeigen dort stark zersetzte Zellen, flr die Pilze verant-
wortlich sind. Es wird darauf hingewiesen, dass eine grofie Anzahl von Bdumen
gleiche Symptome zeigt (TAYLOR/KRINGS 2005: 440).

Hinweise auf Holz zersetzende Pilze der Triaszeit gibt es bei STUBBLEFIELD/TAY-
LOR, 1986.

KRETZMAR (1982) beschreibt Pilze in Eisenstromatolithen vom Warsteiner Sat-
tel. Er entdeckt girlandenférmig gewachsene Hyphenstrange auf konkaven Sub-
stratflachen, nesterformiges Pilzwachstum und durch Pilze initiierte Eisenfal-
lung. Er hebt hervor, dass die Pilze an der Bildung der stromatolithischen Belage
beteiligt waren und betont, dass diese Initiierung sicher anzunehmen ist. Als
Keime fiir die Kristalle dienten manchmal Pilzhyphenreste oder Sporen.

An der Basis des Schilfsandsteins (Keuper, km,), eingebettet in ein Konglo-
merat, gibt es zahlreiche, weit verfrachtete, eingekieselte Treibholzer (oberes
Bihlertal, Hohenloher Ebene, Hohenzug Osing). ZAsTRow (1993:321) berichtet
von einem Kieselholz mit Pilzgeflecht in einem stark zerstorten Holz. Gefunden
wurde dieses Holz im Burgsandstein, es stammt wahrscheinlich aus dem Keuper.
KELBER (2007: 68) beschreibt eine ganz spektakulare fossile Uberlieferung eines
permineralisierten, konsolenartigen Pilzfruchtkérpers aus dem Schilfsandstein
(Stuttgart-Formation). Der auf einem Kieselholz aufsitzende Pilzfruchtkérper
zeigt im Anschliff filigrane Einzelheiten, die sogar den Wechsel von einer ur-
sprunglich parasitischen zu einer saprophytischen Lebensweise erkennen lassen.
Der fossile Baumpilzfruchtkérper ist in der Sammlung K. WIEDMANN, Crailsheim,
aufbewahrt. In dieser Sammlung befinden sich noch weitere Kieselholzstamm-
fragmente aus dem Schilfsandstein, die deutliche Hinweise auf Baumpilzbefall
zeigen. KELBER (2007: 66) beschreibt auch durch Pilzfraf verformte Tracheiden-
geflige, typische durch Pilzbefall verursachte ringférmige Ablosungen der Sekun-
darwand und Delignifizierungen der Tracheiden. Er weist darauf hin, dass viele
Schilfsandsteinkieselhélzer von der saprophytischen Lebensweise der Baum-
pilze betroffen waren, die Schadbilder aber in der Literatur nur nebensichlich
behandelt wurden (KELBER 2007: 66). NIKEL (2007) zeigt in Mikroaufnahmen aus
permineralisierten Schilfsandstein-Treibholzern (Stuttgart-Formation) rot , gelb
und griin eingefarbte Strukturen, die eindeutig keine Holzstrukturen, sondern
Fremdstrukturen sind, die aber durchaus vegetative Teile von Baumpilzen sein
konnten. Er weist darauf hin, dass in unserm Fall in den Kieselhdlzern aus dem
Schilfsandstein die Erhaltungsbedingungen flir Holzsubstanz und Pilzgewebe
durch Einkieselung sehr glinstig gewesen sein miissen. JAKOB UND RUMPEL (1977)
beschreiben exakt die gleichen Strukturen in Schilfsandstein-Kieselholzern vom
Hohenzug Osing, nahe Bad Windsheim. Sie deuten die parallel zur Stammachse
verlaufenden Rohren als ausgewitterte Erzstrdnge und die eingefarbten Holz-
strukturen als Vererzungen, verursacht oder entstanden unter Mitwirkung von
eisenfdllenden Bakterien und mineralischen Losungen. Sie schliefien die Anlage
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der Strange durch Insektenbefall sicher aus. Auch die Anlage durch Pilzbefall
ist fur sie unwahrscheinlich. Sie stellen fest, dass die Erzstrdnge schon vor der
Einkieselung vorhanden gewesen sein mussen (s. Diskussion).

2. PILZRELEVANTE BEOBACHTUNGEN IN KIESELHOLZERN AUS DEM SCHILF-

SANDSTEIN
Die Erforschung von alten Okosystemen und vor allem die Erforschung von Mi-
kroben war schon immer eine sehr schwierige Aufgabe. Es ist vor allem die pro-
blematische Erhaltung der feinen, dem Verfall besonders ausgesetzten Gewebe-
strukturen, die nur unter besonders giinstigen Bedingungen moglich ist. Oft sind
die Uberlieferungen unvollstandig oder nur durch mineralische Abformungen in
Form von Biosignaturen gegeben.

Letzteres gilt in besonderer Weise fur die Pilzhyphen in den Eisenkieselstrom-
atolithen des Warsteiner Sattels (KRETZMAR 1982) und fiir die Goethitgespinste,
die in den Kliften des Weifien Juras der Ulmer Alb gefunden werden (THEWALT
2011). In beiden Féllen sind fadige Mikroorganismen (wahrscheinlich Pilzhyphen)
als Unterlage fir die radial angeordnete Goethitintuskrustierung durch REM-
Aufnahmen belegt. Nicht geklart werden konnte, ob das organische Material
aktiv die Goethitabscheidung initiiert hat oder ob es nur als passive Unterlage
wirkte.

Die urspringlich als Fremdstrukturen in den Schilfsandsteinkieseselhélzern
beschriebenen Strukturen (NIKEL 2004, 2007) zeigen eine Reihe pilzrelevanter
Merkmale. In sehr vielen von einem Pilz besiedelten Kieselhdlzern kénnen in
mit wasserhellem Quarz oder blaulichem Chalzedon verfillten Zersetzungshohl-
raumen Hyphen nachgewiesen werden. Ein in ein sauerstoffreiches Milieu hin-
einwachsendes Hyphennetzwerk besteht aus feinen, verzweigten Lufthyphen
(Ozonien). Diese Hyphen sind aber nicht durch Goethitintuskrustierungen der
oben genannten Art erhalten geblieben, sondern als Biosignaturen durch andere
chemische Prozesse (s. Einfarbung und Diskussion). Es sind keine Uberpragungen
durch Mineralien erkennbar.

Endozelluldre Hyphen kénnen nur im Langsschliff in Tracheiden erkannt wer-
den, die im wasserhellen Quarz vom Zellverband abgetriftet und lings aufge-
schnitten sind. Infizierte Tracheiden sind im Lumen (Zellhohlraum) schwammig
gelb, nicht infizierte Tracheiden im Lumen klar. Gibt es in einer Tracheide einen
Ubergangsbereich, so ist in diesem Bereich ein feinstes Hyphennetzwerk erkenn-
bar. Eine optimale optische Dokumentation ist aus technischen Grinden noch
nicht gelungen.

Esliegen auch REM- Aufnahmen von deformierten Holzzellen (Tracheiden) mit
eingeschlossenen, rundlichen Strukturen vor. Diese konnen allerdings nur mit
Vorbehalt als endozelluldre Hyphen gedeutet werden.

Unser Augenmerk gilt dem gelblichen Hyphennetzwerk in den mit wasser-
hellem Quarz verfiillten Hohlrdumen. Die Nahe dieser Netzwerkstrukturen zu
makroskopisch erkennbaren pilzrelevanten Merkmalen lassen den Schluss zu,
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dass unsere Netzwerkstrukturen mit grofler Wahrscheinlichkeit Pilzhyphen
(Lufthyphen, Ozonien) sind.

Es erscheint deshalb sinnvoll, zunédchst vorab pilzrelevante Hinweise aller
Art in den vielen Treibholzstammfragmenten zu dokumentieren. Vorhandene
Dunnschliffe werden einbezogen (Tabelle 3, Abb. 3-5).

Mit dem Auge erkenn- | Mit dem Mikroskop REM-Aufnahme/Diinn-
bar erkennbar schliff
Fruchtkorper am Holz fadige und flache intrazelluldre Hyphen ?
Hyphen
Fremdstrukturen girlandenformige Tracheidenhoftiipfel
Hyphen
Wirfelbruchfaule Lufthyphen (Ozonien) Holzstrahlzellen
Vom Pilz nicht befal- wenig strukturierte
lene Randbereiche des | Hyphenstrange
Holzes
Psaronisierung (Rohren): | Turgordruck Dunnschliff 1
abgestorbene, bis 6mm | septierung, Knospung | Diinnschliff 2
dicke Hyphenstrange Rhizomorphen Diinnschliff 3
hinterlassen parallel zur -
Abfallprodukte Bitu-
Stammachse verlaufen- i
de Rohren im Holz men, Pyrit
Hyphenspitzensekret-
aktivitat
kollabierte Tracheiden

Tabelle 1: Pilzrelevante Beobachtungen im Uberblick

Biith H o10, F2;
Auflicht, S. NIKEL.

Fruchtkérper (rechts, gelb) am Kieselholz
(links, dunkel).
Lange der Stufe 8,5cm
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o Wegen der auffilligen Gelbeinfarbung

mit dem Auge erkennbare Biosignaturen
eines Pilzmyzels im Kieselholz; die gelben
Strukturen verlaufen quer zur Stammach-
se, die lochrige Strukturen (oben) parallel

zur Stammachse.

Biith H o003, F2;

Auflicht x 10, S. NIKEL.

Wiirfelbruchfaule (Braunfaule);

whrfelformiger Zerfall des Holzes wird
von einem Braunfaulepilz verursacht;
Stammdurchmesser 12cm; wiurfelfor-

. mige Holzpartikel vertriften im Kiesel-

sauregel.

Bih L oo1, F20;
Auflicht, S. NIKEL.

Wirfelbruchfiule; wirfelférmige Holz-

i partikel vertriften im noch plastischen

Kieselsauregel.

Biith L oo2, F 21b;
Auflicht x 20, S. NIKEL.

In zwei Teile zerbrochener Hyphenstrang;
die Strangteile vertriften ahnlich wie die
Holzpartikel im Kieselsauregel; das Holz
ist vollstandig zersetzt; belegt wird, dass
der Pilzhyphenstrang vor der Einkiese-
lung prasent war.

Biih Loo7, F 24b;
Auflicht x 50, S. NIKEL.

Tabelle 2: Makroskopisch erkennbare Strukturen
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Gelbes, fadig verzweigtes Hyphennetz-
werk in einem mit blaulichem Chalzedon
verfilltem Faulnishohlraum.

Bih L 025, F 21a;
Auflicht x 100, S. NIKEL.

Gelbes, fadig verzweigtes, sehr dichtes
Hyphennetzwerk aus dem Kernbereich
des 12 m langen Baumstammes
(Chalcedon, blaulich).

Bith R 001, F3;
Langsschliff x 100 Auflicht, S. NIKEL.

Fadiges Hyphengeflecht in einem mit
Chalzedon verfiilltem Hohlraum.

Bih L oo7, F 24;
Auflicht x 100, S. NIKEL.

Radial ausgerichteter, plattenférmig in
die Tiefe angelegter Hyphenstrang; an
der Strangspitze ist durch Gelbfarbung
die Prasenz eines Sekrets erkennbar.

% Buh R 001, F3;
% Auflicht x 50, S. NIKEL.
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Parallel zur Stammachse verlaufender
hochstrukturierter Hyphenstrang mit

BihLoo7,F24;
Auflicht x 20, S. NIKEL.

Tabelle 3: Mit dem Stereomikroskop erkennbare Strukturen

Entlang eines Holzstrahls (Mitte, von
links) sich ausbreitender Hyphenstrang;
die Prasenz eines Sekrets an der Hyphen-
spitze ist deutlich erkennbar.

Bih H 002, F2;
Auflicht x 100, S. NIKEL.

§ Rautenbildung im Kieselholz;

Biih L o131, F 21b;
8 Auflicht x 30, S. NIKEL.

Pilzfrafd hinterldsst rautenférmige, rhom-
bische Holzreste.
| Dinnschliff: KELBER, Bith 003;

Bih L oos, F 21f, Dunnschliffaufnahme
| x100, S. NIKEL.
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X - 4 .‘ PN PP -
o005y b g Dunnschliff belegt, dass bei der Zerset-
oA #
e ” __ | zung von Holz bitumenartige Stoffe frei-
;:5*#' - ‘,"' ~ | gesetzt wurden, die moglicherweise in
n it S verschiedenen Fallen zur Dunkelfarbung
T , -9 -~ = von zersetzter Holzsubstanz fithrten.
Tt o9 8 ¢ SN Diinnschliff: KELBER, Bith 003;
TR e
o am < Ll Bih L oos, Dunnschliffaufnahme x 100,
) H oo a ) POE
et s deh Al | S NIKEL.
Be i e A Pilzfrafinest mit seitlicher Hyphenaus-
E 86 8 s wales breitung; Diinnschliff belegt, dass die
ST VT b
44 gy bitumindsen Partikel wahrscheinlich
s Ay O ituminosen Partikel wahrscheinlich von
o T - der schwer zersetzbaren Mittellamelle
e P2 it stammen.
pe— ey 3 &
x v | DUnnschliff: KELBER, Biith 003;
8 ® 8 — T Biith L oos, Dunnschliffaufnahme x 100,
S. NIKEL.

Tabelle 4: Besonderheiten und Diinnschliffe

3. ARTSPEZIFISCHE BEOBACHTUNGEN
Wissenschaftlern steht manchmal nur ein Handstlick fur Untersuchungen zur
Verfligung. In unserem Fall liefert ein von einem Pilz besiedeltes verkieseltes
Treibholzstammfragment manchmal uiber 100 Einzelstiicke, in denen die vege-
tativen Teile des Pilzes, Phasen des Pilzwachstums, die Stufen der Holzzersetzung,
die Ausdehnung und die Gesamtheit des Pilzmyzels dokumentiert sind. Nur
deshalb ist es moglich, ein Bild von einem Pilztyp zu erarbeiten. Ein Lebewesen
artspezifisch zu beschreiben und zu benennen, ist aber nur moglich, wenn alle
Vegetationsteile wie Fruktifikationen, Sporen, Ernahrungssysteme, Wachstums-
systeme und Uberlebensstrategien vorliegen. Es gilt auch die Regel, dass taxono-
misch relevante Merkmale eigentlich nur am speziellen Aufbau des Fruchtkor-
pers erkennbar sind. Aus Mangel an charakteristischen Merkmalen von fossilen
Baumpilzarten werden deshalb die bearbeiteten Pilztypen mit Nummern verse-
hen (Nr.1-10). Es werden anhand von Bildern spezifische Merkmale aufgezeigt.
Vergleichbare Beschreibungen von fossilen, Holz zersetzenden Baumpilzen aus
der Trias konnten nicht gefunden werden.

KELBER (2007) gibt durch Bilder, Zeichnungen und Beschreibungen eine sehr
wichtige wissenschaftlich fundierte Hilfestellung. Einsicht genommen wurde
auch in Fachliteratur iiber rezente, Holz zersetzende Pilze: Hallimasch (Armillaria
mellea), Hausschwamm (Serpula lacrimans), Kellerschwamm (Coniphora cerebel-
la ) und Zunderschwamm (Fomes fomentarius) .Wichtige Details tiber Pilzmyzel
und Rhizomorphen gibt es bei WEBER (1993) und WEBSTER and WEBER (2006).
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Abb. 5: Parallel zur Stammachse verlaufende, komplex aufgebaute Hyphen-
strangstruktur: Nebenstrange (links oben), dunkle Wand, eingeschlossene Holz-
zellen; vom Pilz infiziertes und teilweise zersetztes Holzgewebe (gelb) umgibt
den Hyphenstrang. Auflicht x 10, S. Nikel/W. Follmer.

Pilztyp Nr.1
Angaben zum Kieselholz:

Stammfragment Bih L 007, Lange 1,40 m Fundstelle F 24; Flur Leippersberg;
Schilfsandstein — Basiskonglomerat; Grabung und Bergung in situ; circa 150
Teile.

Angaben zum Pilzbefall:

Das Myzel ist im gesamten Stammfragment verbreitet. .

Im Querschliff wird deutlich, dass die ovalen Strukturen parallel zur Stammach-
se verlaufende Hyphenstrange mit eingeschlossenen Tracheiden sind (Abb.s).
Die Tracheiden sind meist rundlich aufgequollen, die Zellwande sind in ihrer
Form verandert. Dies deutet auf eine selektive Delignifizierung hin.

Der Langsschliff zeigt in Ritzen und Spalten relativ haufig gelb eingefarbte, fa-
denformige und girlandenféormige Hyphen. Sie bilden ein in wasserhellem Quarz
eingeschlossenes, weit in die Tiefe reichendes Netzwerk (Abb. 6).

Im Kieselgel vertriftete Tracheiden zeigen intrazelluldre Hyphen. Sind die Zel-
len mit Hyphen verfullt, ist das Lumen der Zelle wattig gelb, ohne Hyphen mit
wasserhellem Quarz. Gibt es in einer Zelle einen Ubergangsbereich, so sind feins-
te Faden zu erkennen.
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Abb. 6: Hyphennetzwerk in einem mit wasserhellem Quarz verfiillten Faul-
nishohlraum; typisches durch Pilz zerstortes Tracheidengefiige (rechts oben).
Auflicht x 100, S. Nikel.

Auffallige spezifische Beobachtungen: Turgordruck in wachsenden Hyphen-
strangen verbiegt die Tracheidenreihen, Hyphenstrangbruchstuicke vertriften
ahnlich wie die Holzpartikel im noch wasserhaltigen Kieselgel. Auffallend viele
schwarz eingeférbte Passagen deuten auf das Abfallprodukt Bitumen hin (Abb. 9).
Hyphenstrange mit seitlichen Knospungen treten sehr haufig auf. Hyphenstran-
ge laufen meist parallel zur Stammachse. Wenn die Delignifizierung der Trache-
iden im Zentralzylinder durch besondere Innenhyphen fortgeschritten ist, wird
der entstehende Hohlraum mit Pyrit verfillt (Abb.7).

Pilztyp Nr.2
Angaben zum Kieselholz:

Biith H o10 ; Flur Hohe; Buhlerzell.

Das Kieselholz mit zwei anhaftenden Fruchtkérpern kann nicht eindeutig dem
3,65m langen, in situ auf Flur Hohe ergrabenen Stammfragment zugeordnet
werden. Es misst in der Lange 10 cm, in der Breite 6 cm und in der Tiefe 4 cm.

Angaben zum Pilz:

Die zwei anhaftenden Fruchtkorper sind auf dem Transportweg stark abge-
rieben und in ihrer Form verandert, so dass die Identifizierung anfanglich sehr
problematisch war.
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Abb.7: Hyphenstrang, verfiillt mit Pyrit in zersetzter Holzsubstanz (Mitte);
Pyriteinlagerungen im Hyphenstrang (links) sind durch Schwefel oxidierende
Bakterien zu Limonit oxidiert; siehe auch Abb. 28; Auflicht x 60, S. Nikel.

Abb. 8: Im Kieselholz Biih L oo7 haufig erkennbares typisches Bild der Holzzer-
setzung durch diesen Pilz: deformierte Holzzellen (oben); infiziertes Holzgewe-
be (Mitte); schlierige, fadige Gewebebander (unten); Auflicht x 50, S. Nikel/W.
Follmer.
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Abb.9: Hyphenstrang mit eingeschlossenen Holzzellen oder ein gerundeter
Holzrest (Mitte) umgeben von einem fadigen Hyphennetzwerk (gelb); dunkel
gefarbte Masse ist wahrscheinlich voéllig zersetzte Holzsubstanz. Auflicht x 5o,
S. Nikel/W. Follmer.

Im Langsbruch des Kieselholzes ist deutlich erkennbar, dass mm-breite Hyph-
enstrange das Kieselholz durchziehen (Abb.10).

Im Querschliff sind aufgequollene, zu rundlichen Formen deformierte Trachei-
den erkennbar. Zwischen diesen Strangen sind infizierte, aber wenig veranderte
Tracheidenverbande erhalten. Entstandene Hohlraume sind mit einer schwarzen
Quarzmasse verfullt.

Die Fruchtkorper sind durch ein dunkles Band vom Holz getrennt. Vermutlich
sind es Reste des Kambiums. Haardiinne Plektemchymhyphen des Fruchtkorpers
sind im Randbereich des Tramas erhalten. Die Fruchtkorper sind pseudomorph
durch idiomorphe und xenomorphe Quarzkristalle erhalten. In den durch Faul-
nis entstandenen Hohlrdumen haben sich sogar Doppelender-Quarzkristalle ge-
bildet. Es sind mit Sicherheit keine anhaftenden Schilfsandsteinreste, sondern
Fruchtkorper. Es fehlt die fiir Schilfsandstein typische Einlagerung von Glimmer.
Sporen in situ konnten nicht entdeckt werden, aber die Delignifizierungsverfor-
mungen der Tracheiden im Kieselholz weisen auf die Aktivitdt eines Pilzes hin
(Abb.11, 12).
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Abb.10: Fruchtkérper am Kieselholz; Lange des unteren Teilstlicks betragt
8,5 cm. Aufnahme S. Nikel.

SR v

Abb.11: Querschliff: Holz und Fruchtkorper; vom Pilz befallene Holzzellen in ei-
ner schwarzen zersetzten Holzmasse (links); Zwischenschicht, méglicherweise
Kambium (Mitte); erhaltenes, intaktes Plektenchymgewebe (rechts); Auflicht
X 50, S. Nikel/W. Follmer.
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Abb. 12: Vom Pilz infizierte Tracheiden (links) und rundlich aufgeblahte, in ihrer
Struktur veranderte Tracheiden (rechts); Auflicht x 100, S. Nikel/W. Follmer.

Pilztyp Nr.3

Angaben zum Kieselholz:
Biih R oo1: Gipfelstiick 12 m lang; Schilfsandstein; Flur Rotécker; Bithlertann.
Auterlich deutet nichts auf Pilzbefall hin.

Angaben zum Pilz:

An diesem langen Treibholzstamm konnten bisher keine Fruchtkérper oder
Myzelialkerne (Anwachsstellen) von Fruchtkérpern nachgewiesen werden. Das
Holz des Stammes ist weitgehend zersetzt, so dass eine Bestimmung der Holzart
nicht mehr méglich ist (SELMEIER, Diinnschliffe).

Im Querbruch (Stammdurchmesser bis 26 cm) sind zahlreiche, bis 6 mm dicke,
parallel zur Stammachse verlaufende spindelférmige Hohlraume (Réhren) er-
kennbar. Sie sind leer oder mit Limonit verfillt. Dieses Phdnomen wird als Psaro-
nisierung bezeichnet, wobei als Ursache unter anderem auch Pilzbefall erwahnt
wird. Die Verfiilllung mit Limonit und Hamatit wird auch als Vererzung gedeutet,
die allerdings schon vor der Einkieselung vorhanden gewesen sein muss JAKOB
u. RUMPEL (1977).

Im Kernbereich des Stammes, nur an wenigen Stellen, sind runde und plat-
tenartige Rhizomorphenstrange in Form von Biosignaturen erhalten geblieben
(Abb.13, 14). Sie sind im Quer- und Radialschliff aufgeschlossen. Die Schliffe
zeigen bestens erhaltene hoch differenzierte Innenstrukturen: dunkle Wand,
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Abb.13: Zwei stark strukturierte Rhizomorphen (hellgelb) in einem von diesem
Pilztyp infiziertem Holzgewebe; Faulnishohlrdaume sind mit kristallinem Quarz
verfullt (hell); Buh R oo1, F3; Auflicht x 10, S. Nikel/W. Follmer.

Abb.14: Rhizomorpenstrange: dunkle Wand, Mittelschicht mit Hyphen, Zentral-
zylinder mit eingeschlossenen Holzzellen; Auflicht x 5o, S. Nikel/W. Follmer.
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Abb.15: Septenverbindung;: altere Septe mit zersetzten eingeschlossenen Tra-
cheiden (rechts); neu gebildete Septe (links) mit noch nicht zersetzten einge-
schlossenen Tracheiden; die Verbindung ist noch durch zwei strangartige Ge-
bilde erkennbar; Auflicht x 100, S. Nikel.

nach innen verlaufende Faserhyphen, im Zentralzylinder befinden sich noch
eingeschlossene Tracheiden. Es sind Rhizomorphen. Sie verlaufen parallel zur
Stammachse und transversal, sie sind verzweigt und septiert. Jede Septe hat ein
bis drei Verbindungskanale zur nachsten Septe, in denen Proteinmasse an eine
sprossende Septe geliefert wird (Abb.15). Jede Septe hat von der Wand her zur
Mitte verlaufende Faserhyphen, die die in der Mitte des Stranges befindlichen
eingeschlossenen Tracheiden und Holzstrahlzellen zersetzen. Aktive Spitzen die-
ser Rhizomorphen zeigen austretendes Sekret und vereinzelt auch die Anlage
einer neuen Zellwand (Abb.16). Bei Septen im Spitzenbereich sind eingeschlos-
sene Tracheiden noch sehr gut erhalten, in alteren Septen sind die Tracheiden
fast oder ganz aufgeldst. Von der Aulenwand nach innen wachsende faserartige
Hyphen sind an der Zersetzung beteiligt. Vermutlich sind die eingeschlossenen
Substratteile (Tracheiden) Reservestoffe. Brechen solche Strange in der Mitte aus-
einander, so wachsen Lufthyphen in die Hohlrdume hinein (Abb.17).
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Abb.16: aktive Rhizomorphenspitze; es ist eine Art Septensekret erhalten; mog-
licherweise wird so ein neues Segment angelegt; Auflicht x 40, S. Nikel/W. Foll-
mer.

Abb.17: Ein in der Mitte mehrmals zwischen den eingeschlossenen Holzsplit-
tern aufgespaltener Rhizomorphenstrang; der zwischen den Holzsplittern
entstandene Hohlraum (Mitte) ist mit einem Hyphennetzwerk verfillt; Luft-
hyphen, (Ozonien) besiedeln einen zwischen zwei Holzsplittern entstandenen
Hohlraum; Biih R 001, F3; Auflicht x 100, S. Nikel.
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Pilztyp Nr.4
Angaben zum Kieselholz:

Bith H oog; Flur Hohe, Buhlerzell; Einzelstiick, vermutlich Astfragment, in der
Mitte zerbrochen, Durchmesser 8 cm; 11 cm lang.

Angaben zum Pilz:

Im Querschliff sind die Biosignaturen deutlich schon mit dem Auge erkenn-
bar (Abb.18, 19). Die Ausbreitung der Pilzfrafinester verlauft radial von innen
nach aufien und orientiert sich eindeutig an den Holzstrahlen und an den radial
ausgerichteten Tracheidenreihen. Fadige Hyphen sind nicht erkennbar, sondern
das Myzel besteht weitgehend aus sternférmig sprossenden Rosetten, die radi-
al ausgerichtet in Blindeln wachsen. Im Kernbereich allerdings treten mehrere
Millimeter lange nicht septierte Hyphenstrdnge auf (Abb.20). Sie haben keine
Sprosszellen und bilden entlang eines Holzstrahls einen Zentralzylinder, aus dem
Uber eine durchlassige Hyphenspitze ein Sekret abgegeben wurde, das durch
seine chemische Zusammensetzung als Biosignatur erkennbar ist. Im Zentral-
zylinder befinden sich noch im Verband angeordnete, fast nicht zersetzte Tra-
cheiden (Abb.20).

Abb.18: Typische, meist reihig entlang der Holzstrahlen angeordnete, vom Pilz
verursachte Zersetzungsnester (hellgelbe Flecken); Auflicht x 10, S. Nikel/W.
Follmer.
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Abb.19: Zersetzungsnester; der Pilz breitet sich rosettenartig knospend im
Holzsubstrat aus; Auflicht x 100, S. Nikel/W. Follmer.
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Abb.20: Entlang eines Holzstrahls sich ausbreitender Hyphenstrang; mit
dunkler Wand und mit im Zentralzylinder eingeschlossenen Holzzellen; tiber
die durchlassige Hyphenspitze ist ein Sekret ausgetreten, das moglicherweise
wegen seiner chemischen Zusammensetzung als Biosignatur erkennbar ist;
unklar ist, ob dieses Sekret mit dem Wachstum des Stranges in Verbindung
steht; Auflicht x 100, S. Nikel/W. Follmer.
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Pilztyp Nr.5
Angaben zum Kieselholz:

Bith G ooz2; Flur Giefstbel, Erstfund 1987; Schilfsandstein, vollig zerbrochenes
Stammfragment, etwa 100 Teilfragmente.

Angaben zum Pilz:

Die Biosignaturen in diesem Stammfragment sind meist sehr auffallig durch
Hamatit rot eingefarbt.

Das Holzsubstrat ist fast vollstandig zu einer schwarzen, bitumindsen Quarz-
oder Chalcedonmasse zersetzt. Die Lumina und die Holzstrahlen treten nur noch
als nebulose, helle Punkte und Streifen in Erscheinung.

Im Querschliff sind viele rundliche tiefrote Pilzfraffiwucherungen erkennbar,
die manchmal schon im Innenbereich Kavernen bilden. Radial wachsende,
langs getroffene Hyphenstrange zeigen ein Wachstum entlang von Holzstrah-
len, manchmal sogar mit einer abgebrochenen und vertrifteten Holzstrahlspitze.
Fast alle Pilzfrafirosetten und Hyphenstrange sind noch von Tracheiden umge-
ben, deren Zellwande rot oder gelb eingefarbt sind.

Abb. 21: Infiziertes Tracheidengewebe in einem weitgehend zu einer schwar-
zen Masse zersetzten Holz; die Anlage der Holzstrahlen ist nur noch schemen-
haft erkennbar; moglicherweise ist hier Zellulose und Lignin zersetzende Fer-
mentation durch Bakterien dokumentiert; vom Pilz infiziertes, chitinhaltiges
Holzgewebe konnte durch Zellulose zersetzende Bakterien mangels Chitinase
nicht zersetzt werden; Auflicht x 40, S. Nikel/W. Follmer.
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Abb. 22: Unerklarlicher geradliniger Pilzfrafy entlang eines Holzstrahls (rote
Struktur); die infizierte Holzstrahlspitze ist abgebrochen; Das Holz ist zu einer
schwarzen Masse zersetzt; auch hier waren moglicherweise Holz zersetzende
Bakterien aktiv; Auflicht x 100, S. Nikel/ W. Follmer.

Abb. 23: typische Biosignaturen von rosettenartigen Pilzfrainestern (rot und
schwarz); moglicherweise Holzzersetzung durch Zellulose zersetzende Bakte-
rien; Auflicht x 50, S. Nikel/W. Follmer.
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Abb. 24: Pilzfraflbiosignaturen; chitinhaltige Pilzmasse kann von Zellulose zer-
setzenden Bakterien nicht zersetzt werden; Auflicht x 5o, S. Nikel/W. Follmer.

Es liegt auch ein differenzierter Hyphenstrang (Abb. 21) vor, mit Wand, mit Zen-
tralzylinder, Seitenhyphen und Spitzenhyphenkorona.

Bei diesen Biosignaturen liegt der Verdacht nahe, dass bakterielle, Zellulose
und Lignin zersetzende Fermentation die Restsubstanzen von Zellulose und Lig-
nin aufgearbeitet hat, die pilzinfizierten Holzzellen und das Pilzgewebe mangels
Chitinase (Chitin aufspaltendes Ferment) aber nicht zersetzen konnte (Abb. 22,

23, 24).

Pilztyp Nr.6
Angaben zum Kieselholz:

Bith H oo3; Flur Hohe F2 , Biihlerzell; Schilfsandstein. Von diesem Stammfrag-
ment liegen etwa 70 Teilfragmente vor. Alle sind sehr dunkel und an der Ober-
flache und in Spalten mit Morionkristallen belegt.

Angaben zum Pilz:

Diese Kieselholzer zeigen deutlich erkennbare, in Biindeln angeordnete paral-
lel zur Stammachse verlaufende Rohren (Abb. 26).

Die Biosignaturen sind alle in gelb eingefarbt. Im Querschliff sind, an leeren
Hyphenstrangrohren entspringend, Garben von feinsten Hyphen zu sehen, die
nach und nach entlang der Holzstrahlen die Tracheiden infizieren. Vor allem im
alteren Bereich bilden die Hyphen Knospungen, aber auch im Spitzenbereich
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Abb. 25: Pilzinfektion rund um parallel zur Stammachse verlaufende Réhren
(Locher in der Mitte), Der Pilz breitet sich entlang der Holzstrahlen aus (hellgel-
be Strukturen); Auflicht x 40, S. Nikel/W. Follmer.

Abb. 26: Infizierte Holzzellen (gelb) und rosettenartige Pilzknospungen (rund-
liche Strukturen); die Wande der Holzzellen sind fast durchweg bei der Deligni-
fizierung durch den Pilz zersetzt; Auflicht x 8o, S. Nikel/ W. Follmer.
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Abb. 27: Fortgeschrittene Holzersetzung durch den Pilz; die Zellstrukturen sind
weitgehend zerstort; Auflicht x 5o, S. Nikel/W. Follmer.

Abb.28: Girlandenférmige Hyphen in einer Spalte (oberer Bildrand); Auflicht
X 100, S. Nikel/W. Follmer.
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kommt es vereinzelt zu Knospungen. In der Regel sitzt eine infizierte Zelle im
Zentrum einer Knospung. Bis zu sieben aufgequollene Zellen bilden eine ro-
settenahnliche Knospe. Haben sich viele solcher Knospen gebildet, ist aus den
Hyphenstrangen eine gelbe breiartige Masse entstanden. Diese Biosignatur er-
weckt den Eindruck, dass feinste Hyphenfaden den gesamten Holzrest durchwu-
chert haben und diese Biosignatur hinterlassen haben (Abb. 27).

Eine im Substrat entstandene Spalte ist aber mit gréferen girlandenférmigen
Hyphen verfillt.

Spharolithe und Achate entstehen bei dieser Pilzaktivitat nicht (Abb. 25, 26, 27,
28).

Pilztyp Nr.7
Angaben zum Kieselholz:

Biith L o1 Leippersberg F 21b; Schilfsandstein. Von diesem Stammfragment lie-
gen ca. 15 Teilfragmente vor, oft mit anhaftenden kristallinen Quarzkrusten; funf
Kieselholzer aus der Sammlung K. WIEDMANN, Fundort Wettringen.

Abb. 29: Méglicher Ablauf der Holzzersetzung: die Hyphen dieses Pilztyps drin-
gen entlang der Holzstrahlen in das Holzgewebe ein; die Hyphen bauen die
Holzstruktur teilweise ab (links); bei der Delignifizierung werden Holzsubstan-
zen und Minerale (Fe) frei; Holz zersetzende Bakterien verwerten die Reststoffe
(schwarze Masse, rechts); in diesem Zersetzungsmilieu wird Schwefel frei; so-
mit liegen Schwefel und Eisen gemeinsam vor. Es entsteht Pyrit (FeS,) (Mitte);
die Partikel in der schwarzen Masse sind unverdauliche Reste der Holzstrahlen
(rechts); Kieselholz Wiedmann 3, Wettringen; Auflicht x 100, S. Nikel.
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Abb.31: Tracheidenraute, entstanden durch eingeregelte Ausbreitung der
Hyphen des Pilztyps entlang der Holzstrahlen; dabei entstehen auch Trache-
idenholosphérolithe (runde Strukturen mit Holzzellen); Auflicht x 40, S. Nikel
(siehe Dunnschliffe, Tafel 4, Bilder 3-5).
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Angaben zum Pilz:

Charakteristische Biosignaturen dieses Pilzes sind im Substrat verbreitete Rost-
flecken, rhomboide, rautenartige Zersetzungsmuster im Holz, zu einer schwarzen
Masse zersetztes Holz und Kavernen, in denen einfache Sphéarolithe, Quarzkris-
talle und Partikel von organischem Material auftreten (Abb. 29, 30, 31):

Abb.29 dokumentiert einen moglichen Zersetzungsverlauf: Diinne Hyphen
dringen entlang der Holzstrahlen in noch intaktes Tracheidengewebe ein und
delignifizieren einen Holzrest. Vermutlich Bakterien reduzieren die Reste von
organischer Substanz zu einer dunklen Masse. Schwefel wird aus Aminosduren
frei und kristallisiert zusammen mit Eisen zu Pyrit(FeS,), der im Randbereich zum
Holz in der Mitte erkennbar ist.

Pilz Nr. 8
Angaben zum Kieselholz:

Biith L ooz, F 21b, Leippersberg, Buhlerzell, Schilfsandstein.

Die Kieselholzer dieses Stammfragmentes zeigen an verschiedenen Stellen
Markholzzellen (Cordaioxylon) und mussen wegen des gemeinsamen Fund-
punktes (F 21b) nach Augenschein und durch Ermittlung der Fremdstruktur von
Biih L o11 getrennt werden.

Abb. 32: Langsschliff: Holzsubstanz mit Pilzfraf (links, gelb) und Hyphenstrang
(Mitte); moglicherweise eine zersetzte Fruchtkorperkruste mit Spharolith- und
Quarzkristallaggregaten (rechts). Auflichtaufnahme x 10, S. Nikel.
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Abb. 33: Hyphenstrang: Bildausschnitt Abb.32; langs eingeschlossenen, fast
zersetzten Tracheiden im Zentralzylinder (Mitte); Auflicht x 5o, S. Nikel.

Abb. 34: Bildausschnitt Abb. 32; moglicherweise eine Fruchtkdrperkruste, pseu-
domorph durch Sphérolith- und Quarzkristallbildung erhalten; Auflicht x 100,
S. Nikel.
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Angaben zum Pilz:

Auffallendes Merkmal dieses Typs sind rotfarbene, bis 12 mm dicke Aufienbela-
ge, die an der Oberflache mit himbeerfarbenen Chalcedonkugeln belegt sind.

Im Langsschliff ist zu sehen, dass der krustige Belag eine diffuse Quarzkris-
tallbildung aufweist und mit vielen Sphérolithen durchsetzt ist (Abb.32). Un-
mittelbar hinter diesem Belag, getrennt durch ein dunkles, bitumindses Band,
befinden sich mehrere strukturierte Hyphenstrange mit Zellwand, querlagigen
Faserhyphen und eingeschlossenen Tracheiden. Im noch nicht zersetzten Holz
befinden sich gelbbraune Pilzfrafiflecken. Obwohl noch kein Beweis vorliegt, so
kann man in diesem Fall fast sicher davon ausgehen, dass anhaftende Kruste,
Pilzhyphen und Pilzfrafimarken zusammengehoren und vegetative Teile eines
Baumpilzes sind, der einen krustenartigen Fruchtkérper aufweist. Es liegt in
diesem Fall auch der Verdacht nahe, dass im Fruchtkdrper verbliebene Sporen
Kristallisationskeime fiir die Spharolithe und Chalzedonkugeln sind (siehe Dis-
kussion). Spaltenachate sind in diesen Kieselholzern verbreitet.

Pilztyp Nr.9
Angaben zum Kieselholz:

Fundstelle F 21a, Leippersberg; Stammfragment 16 Teile, das grofite 8o/
so/6omm.

Abb. 35: Verzweigtes Hyphennetzwerk rund um einen erhaltenen Holzrest
(hellgelb); in Holzrestzellen sind moglicherweise auch endozelluldre Hyphen
erhalten (unten); Lingsschliff, Aufnahme x 100, S. Nikel/W. Follmer.



Jh. Ges. Naturkde. Wiirttemberg ‘ 167.Jahrgang

Stuttgart, 15. Dezember 2011

Abb.36: Verzweigtes Hyphennetzwerk in einem mit wasserhellem Quarz
verfiillten Hohlraum mit Spharolithbildung; zersetzter Holzrest (links); Langs-
schliff, Auflicht x 100, S. Nikel/W. Follmer.

4.-“1 ——

Abb. 37: Hyphennetzwerk (hellgelb) in einem Hohlraum mit Quarzkristallbil-
dung; zersetzter Holzrest (rechts). Querschliff, Auflicht x 100, S. Nikel/W. Foll-
mer.
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Abb. 38: Von Hyphen tiberwallter Holzrest; Querschliff, Auflicht x 64, S. Nlikel/
W. Follmer.

Angaben zum Pilz:

Von diesem Pilz liegen, in wasserhellem Quarz eingebettet, unzahlige girlan-
denférmige, fadige und plattenartige Biosignaturen von Lufthyphen (Ozonien)
vor (Abb.35, 36, 37, 38). Sie sind durch Eisenhydroxide hellgelb eingefarbt und
kénnen weit in die Tiefe reichend dreidimensional beobachtet und untersucht
werden. Die erhaltenen Holzreste zeigen Zellen, deren Zellwande aufgequollen
oder weitgehend aufgeldst sind.

Pilztyp Nr.10
Angaben zum Kieselholz:

Leippersberg; F 211, Bith L oos, Stammfragment, 37 Teile (F24, Bith L oo7 und F
21b Bith L 011 und F 21a Bith L 025).

Angaben zum Pilz:

Die Kieselholzstufen dieses Stammfragments sind alle relativ dunkel und zei-
gen auflen und im Langsschliff auffillig gut erhaltenen rautigen Zerfall. Oft ist
das Holz durch eine unstrukturierte schwarze Masse ersetzt.

Manche Stufen dagegen zeigen im Lingsschnitt in erhaltenen Holzpartikeln
sehr deutlich interessante Zersetzungsablaufe. Die Zellwande sind am Rande
weitgehend aufgeldst. In den Zellhohlraumen sind Zellkerne erhalten, die mit
der Kieselsdure reagieren. Auf ihnen wachsen Chalzedonkristallite. Es entsteht
ein heller Punkt, der im Randbereich des Holzrestes einen oder mehrere Spharo-
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Abb.39: Entstehung der Spharolithe (kugelige Formen); im Randbereich eines
zersetzten Holzpartikels (rechts) entwickeln sich Sphérolithe; im zersetzten
Holz erhaltene Zellkerne (Piinktchen) sind mit groer Wahrscheinlichkeit Kris-
tallisationskeime fiir die kugeligen Spharolithe; Biih L oos F 21f, Langsschliff,
Auflicht x 100; S. Nikel/ W. Follmer.

Abb. 40: Entstehung der Spharolithe: im zersetzten Holz (rechts) erhaltene
Zellkerne (weifde Piinktchen) fungieren als Kristallisationskeime (Mitte); die
Kristallisationskeime bilden zuerst einen sphérolithischen Ring; Langsschliff,
Aufnahme x 100; S. Nikel / W. Follmer.
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Abb. 41: Entstehung der Tracheidenholosphérolithe: im zersetzten Holzrest er-
haltene Zellkerne (links); entwickelt sich ein Spharolith noch im Holzgewebe,
so werden die Holzzellen in den Spharolithkristall eingeschlossen; ein im An-
schliff getroffener Zellkern ist in einem Tracheidenholospharolith erkennbar
(Mitte, rechts); Querschliff, Auflicht, x 100, S. Nikel/ W. Follmer.

lithringe bildet. So entstehen in Ritzen, Spalten und Faulniskavernen unzahlige
Sphérolithe, auch Tracheidenholosphérolithe (Abb. 39, 40, 41).

Der in diesem Stammfragment verbreitete Pilz ist noch nicht durch auffal-
lige Strukturen typisierbar. Auch gibt es keine Hinweise auf Fruchtkorper oder
Myzelialknoten. Moglicherweise ist es aber ein Braunfaule-Holzpilz, der nur die
Zellulose der Zellwande als Nahrung nutzen kann (Diskussion: Sphérolithwachs-
tum).

4. DIAGNOSE UND DISKUSSION
In diesem Abschnitt werden mehrere Sachfragen angesprochen und zur Dis-
kussion gestellt. Man kann sicher davon ausgehen, dass auf einem weiten und
langen Transportweg in einem Flusssystem Treibholzer von Pilzen besiedelt und
von Zellulose zersetzenden Bakterien befallen werden. In unserem Fall belegt der
Fund von exotischen Ger6llen in einem Fundareal von Kieselholzern bei Bithler-
zell den Ferntransport der Treibholzer (KELBER, OKRUSCH, NIKEL 1995).

Die Frage, wie es zum Erhalt sich zersetzender Holzsubstanz und wie es
zur Entstehung und Einfarbung der Biosignaturen von vegetativen Teilen von
Pilzen kommen konnte, soll zuerst angesprochen und zur Diskussion gestellt
werden.
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Allgemein geht man bei der Einkieselung von Holz von einer Pseudomorphose
von Chalzedon (bzw. Jaspis oder Opal) nach Holz aus. Formen und Strukturele-
mente des Holzes werden durch Kieselsdure tberliefert, wobei die organische
Substanz als Schablone agiert. Fur die Entstehung der Biosignaturen von schnell
sich zersetzenden Mikroben gelten sicher andere chemische Prozesse.

Erhalt von Mikrobenzellen durch Metallkationenaufnahme
Es gibt eine Reihe von Studien uber den Erhalt von Mikroorganismen. KNOLL
(1985) berichtet von Mikroben, bei denen eine deutlich bessere Erhaltung vorliegt
als bei anderen (z.B. die Erhaltung der Scheidenwande von Cyanobakterien). Er
berichtet auch von Pilzen, eingebettet in versteinerten Torf aus dem Devon und
aus dem Miozan. Er betont die Bedeutung der kurzzeitlichen Bewahrung der Mi-
kroben vor der Einkieselung.

FERRIS et al. (1988) beschreiben die Erhaltung von Zellstrukturen von Mikroben
in mikrobiellen Lagen, wenn die Zellen in einem frithen Stadium an Eisen ge-
bunden sind. Sie sind der Meinung, dass es nicht die Einkieselung, sondern die
frihe Reaktion mit Eisen ist, die verantwortlich ist fir den Erhalt von Zellmate-
rial.

Die Versuchsreihe von LEo und BARGHOORN (1985) erbrachte das Ergebnis, dass
Zellgewebe und Scheiden von Bakterien nur dann iiber langere Zeit (150 Tage)
erhalten bleiben, wenn sie zuerst mit Eisenlésungen (in geringen Mengen) pra-
pariert wurden und dann erst die Impragnierung mit Kieselsdure erfolgte. Kie-
selsdure alleine fuhrte nicht zum Erhalt dieser vom schnellen Zerfall bedrohten,
biogenen Substanzen. Tote Mikroben-Zellen werden normalerweise von Enzy-
men (autolysins) zersetzt, die die Zellwande zerstoren. Wenn die Enzymaktivitat
durch Metallionen behindert ist, kann man daraus schlief3en, dass es die Zurtick-
haltung von Eisen ist, die den Erhalt der Mikroorganismen vor der Einkieselung
der intakten Strukturen bewirkt.

Es ist deshalb durchaus denkbar, dass der Erhalt und die Entstehung der Bio-
signaturen in den Kieselhdlzern aus dem Schilfsandstein auf Einwirkungen von
Eisenlosungen (Metallkationen) zuriickzufiihren ist, denn Eisen ist an der Basis
des Schilfsandsteins in Form von Limonit und Hamatit bis heute présent.

So liefern uns, wie beschrieben, Biosignaturen Einblicke in feinste Hyphenfa-
den und in den detaillierten Aufbau von Hyphenstrangen. Im Spitzenbereich
von Hyphenstrangen ist sogar noch die Prasenz von Sekret zu beobachten, das
moglicherweise den Aufbau neuer Segmente oder den Hyphenstrangvorbau
einleitet.

Nahe liegend ist auch die Annahme, dass die durch Eisenlosungen betroffenen
biogenen Substanzen nachfolgend ihre auffillige Einfarbung in gelb, rot, griin
und schwarz erhalten haben. Zweiwertiges Eisenhydroxid ist an sich sehr insta-
bil und kann leicht durch Eisenoxidierer (bzw.Oxidationsmittel) in Fe3* umge-
wandelt werden.
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Bakterielle Fermentation
Lebendes und abgestorbenes Holz wird zwar ausschlief8lich primar von Pilzen
befallen, doch treten wahrend des Faulnisvorganges auch Bakterien in Erschei-
nung (BENEDIX et al. 1991: 123/124). Pilze sind demnach die Erstzersetzer. Es fol-
gen in die Hohlrdume des zersetzten Substrats Bakterien und Mikroben aller Art
nach. Sie konnen Kohlenhydrate und Kohlenwasserstoffe in korpereigene Bau-
stoffe umwandeln.

Der Erhalt von Pilzmyzel und von pilzinfizierten Holzzellen in diesem Féaulnis-
milieu kénnte dadurch beeinflusst worden sein, dass Chitin (Acetylaminozellu-
lose) ein wesentlicher Bestandteil von Pilzgewebe ist. Besonders die Zellwéande
bestehen fast ausschlief}lich aus Chitin. Das Polysacharid Chitin ist aber gegen
den im abgestorbenen Holz einsetzenden zellulosezersetzenden bakteriellen
enzymatischen Abbau weitgehend stabil und bleibt erhalten. So ist moglicher-
weise erklarbar, warum Pilzgewebe und das vom Pilz infizierte Holzgewebe in
Form von Biosignaturen erhalten bleibt, wahrend das Holzsubstrat weitgehend
durch zellulosezersetzende Bakterien aufgeldst wird. Aulerdem ist bekannt, dass
lebende Pilze gegen Bakterien antibiotische Substanzen freisetzen konnen. Bei-
de Aspekte sind durch Bildmaterial belegbar. Ein dritter Punkt scheint ebenfalls
sehr plausibel. Es gibt mehrere Bakterienstamme, die unter Ausscheidung des
Enzyms Chitinase Chitin zersetzen konnen. Moglicherweise waren solche Bak-
terien zum Zeitpunkt der beginnenden Einkieselung nicht prasent oder noch
nicht aktiv (Abb.21-24).

Sporen und Zellkerne — Kristallisationskeime fiir Holosphéarolithe?

Eine ganze Reihe von Schilfsandstein-Kieselholzern zeigen unzahlige Holospha-
rolithe in Ritzen und Spalten. Dies ist ein besonders auffalliges Phanomen. Ho-
losphérolithe sind kugelférmige, aus mehreren Ringen schalenartig aufgebaute
Kristallaggregate, die alle ein winziges Korperchen als Kristallisationskeim auf-
weisen. REM-Aufnahmen (THEWALT) belegen, dass es sich um Chalcedonsphéro-
lithe handelt. Ahnliche Holospharolithe wurden schon in Achaten von Freisen
(Hunsriick) nachgewiesen (SCHAFER 2002). Auch in Hohenloher Feuersteinen
gibt es des Ofteren solche Spharolithe.

KnoLL (1985) schreibt im Zusammenhang mit in versteinertem Torf (Devon)
eingeschlossenen Pilzen von runden und halbrunden Sphérolithen auf Quarz-
klumpen. Bei der Praparation wurde festgestellt, dass sich um einen Kristalli-
sationskeim Sphéarolithe bilden mit einem Durchmesser bis zu 10 mm. KNOLL
geht davon aus, dass runde oder zylindrische Cyanobakterien moglicherweise
den Kristallisationskeim gebildet haben.

Im Warsteiner Sattel gefundene Stromatolithen mit erhaltenen Pilzhyphen
zeigen Quarzkristalle, die Hyphenpartikel und Sporen als Kristallisationskeime
aufweisen (KRETZSCHMAR 1982).

Alle Hinweise auf Kristallisationskeime in der bearbeiteten Fachliteratur be-
treffen biogene Substanzen wie Cyanobakterien, Hyphenpartikel, Sporen oder
eiseninkrustierte Bakterien. So ist es durchaus denkbar, dass Pilzsporen als Kris-
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tallisationskeime fiir die unzahligen Sphérolithe in Frage kommen. Es ist durch-
aus nachvollziehbar, dass auf dem langen Transportweg aus Hymenien von
Baumpilzen durch Wind und Wasser Sporen in Ritzen und Spalten der Treibhol-
zer verfrachtet werden. Da Sporen in unzahlbaren Mengen produziert werden,
ware auch die Vielzahl der Holospharolithen erklarbar.

Auch anhaftende Krusten und die quer zur Stammachse lamellaren Quarzge-
bilde sind in vielen Fillen ebenfalls mit unzahligen Holosphérolithen besetzt.
Die Prasenz dieser Spharolithe ist nach meiner Meinung ein deutlicher Hinweis,
dass auf den Kieselholzern Sporen erzeugende Fruchtkorper (Hymenien) waren.
Diese Sporen waren dann sporae in situ (Abb.41-43).

Eine andere Beobachtung weist auf erhaltene Zellkerne hin. In Spalten und
Faulnishohlrdumen im Innern der Kieselholzer befinden sich, wie oben erwahnt,
ebenfalls viele, meist exakt gerundete Holosphérolithe (Abb. 38, 39, 40).

Die Einschwemmung von Sporen weit in die Holzspalten und in das sich zer-
setzende Holz hinein ist aber sehr fraglich und bislang nicht beweisbar.

Eingehende Untersuchungen der sich zersetzenden Holzsubstanz und der
im wasserhellen Quarz oder Chalzedon vagabundierenden Holzpartikel haben
gezeigt, dass das Wachstum der Spharolithe im Holzgewebe beginnt und die
Spharolithe sich im Randbereich eines Holzpartikels bei besserer SiO,-Versor-
gung weiter entwickeln. Als Kristallisationskeime fungieren erhaltene Zellkerne.
Auch in einigen Holzern von Wettringen (Sammlung WIEDMANN, K.) ist dieses
Phdnomen erkennbar.

Das Wachstum der Spharolithe beginnt mit der Bildung von winzigen Chalze-
donkristalliten rund um den Zellkern. Gelangen diese winzigen Chalzedonku-
gelchen an den Rand des Holzpartikels bildet sich der erste Ring. In den Ritzen,
Spalten und Faulnishohlraumen bilden sich dann weitere Ringe, denn die Zufuhr,
Akkumulation und Bereitstellung von geloster Kieselsaure ist hier besser. Be-
ginnen Zellkernkeime schon im Zellverband mit der Ringbildung, so werden die
nachstgelegenen Tracheiden eingeschlossen und bleiben im Wachstumsbereich
des Spharolithkristalls als kugeliges Gebilde erhalten. Es entstehen Tracheiden-
holospharolithe.

Wie ist der Erhalt der Zellkerne erklarbar? Es gibt Baumpilze, die ausschlie8lich
nur die Zellulose und das Lignin der Zellwande zersetzen (siehe Braunféule S.9).
Die Zellkerne bleiben erhalten. Eine frithe Einlagerung von Eisenionen in den
Zellkern stoppt moglicherweise die Zersetzung, erhalt ihn und macht ihn sogar
sichtbar. Je rundlicher der Keim, desto exakter der Spharolith. In der Tat sind die
Sphérolithe in den Spalten wesentlich gleichmafiiger rund ausgebildet als die
in den anhaftenden Krusten. Es ist durchaus denkbar, dass Baumpilzsporen eine
rauere Oberflache und eine weniger runde Form haben als die Zellkerne und
deshalb andersartige Spharolithe produzieren. Es fallt auf, dass von Sporen ini-
tiierte Spharolithe oft eine unregelméagige, eckige Schalenbildung aufweisen. Es
entstehen auch Gebilde mit spitzigen oder sternquarziahnlichen Strukturen, aus
denen sich nachfolgend Sternquarzkristallaggregate bilden. Sporensphéarolithe
sind fast ausschlief?lich in den aufien am Holz anhaftenden Quarzgebilden an-
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zutreffen, Zellkernsphérolithe dagegen besiedeln ausschlie8lich Ritzen, Spalten
und Faulnishohlraume im Holz.

Die moglicherweise von Zellkernerhaltung und von Sporen initiierte Spha-
rolithbildung und deren Unterscheidungskriterien bediirfen aber noch einge-
hender Untersuchungen.

Fruchtkorper
KELBER (2007) hat einen an einem Schilfsandstein-Kieselholz anhaftenden
Fruchtkorper untersucht und beschrieben. Siehe auch Abb.10, 11 und Abb. 32, 34.

In den Sammlungen WIEDMANN, K. (Crailsheim) und NIkEL, S. (Bithlerzell) lie-
gen eine ganze Reihe von Kieselholzern mit anhaftenden Krusten und Knollen
mit quarzkristallinem Habitus vor. Verschiedene Indizien sprechen dafiir, dass
es sich um abgeschliffene oder vom Holzstamm abgeldste Fruchtkérper handeln
kénnte. Oben genannte Abbildungen und nachfolgende Bilddokumente und
Hinweise stehen zur Diskussion (Abb. 42, 43).

Altarmrestsee
Fir den Ablauf der Erhaltung von Holz- und Pilzgewebe, fiir die Einkieselung und
flr die auffalligen Kristallbildungen miissen besondere Bedingungen geherrscht

Abb. 42: Moglicherweise Biosignaturen von Plektenchym mit Sporen in situ
(unten, gelbliches Gewebe mit weiflen Punkten); Kambium und durch Pilz zer-
setzter Holzrest (oben im dunklen Gewebe); Stammfragment 3 Wiedmann, K.,
Wettringen. Auflicht x 40, S. Nikel.
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Abb. 43: moglicherweise Biosignaturen von Plektenchym mit Sporen in situ.
Stammfragment 3 Wiedmann, K., Wettringen; Teilausschnitt aus Abb. 42, Auf-
licht x 100, S. Nikel.

haben. Es gibt eine ganze Reihe von Beobachtungen und die Argumente, die die
Existenz eines Altarmrestsees belegen. Im Liegenden des Schilfsandstein-Basis-
konglomerats ist ein Tonhorizont eingeschaltet, iber dem sich moglicherweise
Minerallosungen und Kieselsdurelosungen Si(OH), aus im Schilfsandstein vor-
handenen Glimmerpartikeln im Grundwasser anreichern konnten (Abb.1). Das
Schilfsandstein-Basiskonglomerat weist eingebettete Treibholzer, Equisetites
arenaceus-Fragmente sowie Stech- und Kolkmarken auf. Im Grenzbereich Ton/
Sand treten in grofler Zahl Quarzkonkretionen mit biogenen, phototrop gewach-
senen eingekieselten Algenbelagen auf. Eingeschlossen sind Eisenmineralien
wie Limonit, Goethit und Hamatit.

Denkbar wére ein besonderes Ereignis (Abb. 45). Ein noch mit Wasser gefiillter
alkalischer Altarmrestsee erzeugt einen wasserundurchlassigen Tonhorizont.
Ein Starkwasserereignis verfrachtet Treibholzer, Wirbeltierrelikte, Mergelgerodlle,
resedimentierte Schilfsandsteingerdlle und Equisetites-Uferbewuchs in den Alt-
armrestsee. Es folgt die Abdeckung mit Sand und die Freisetzung von Kieselsau-
re. Im Grundwasserstrom kippt der pH-Wert auf sauer und die im Grundwasser
geloste Kieselsdure Si(OH), fallt aus. Sie durchkieselt die Treibholzer und fixiert
die Biosignaturen der eingeschlossen Pilze.
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Bereitstellung von geldster Kieselsdure
Die Herkunft von Kieselsaurelosungen aus hydrothermalen Quellen und aus vul-
kanischen Sedimenten wie z.B. bei Chemnitz ist aus geologischer Sicht in unserer
Region fir die fragliche Zeit nicht nachgewiesen. Eine druckbedingte Anlésung
von Quarzkornern ist in der Sandschiittungsphase kaum denkbar.

Moglich sind folgende Ablaufe: Der Schilfsandstein ist Glimmer fihrend und
reibungsbedingt kommt es im fliefdenden Wasser zur Freisetzung von Quarzze-
ment aus dem Sand und Si(OH), aus dem Glimmer. Quarzzement ist nicht als
Lieferant von Kieselsaurelosungen anzusehen. Der Zerfall von Glimmer dagegen
flihrt zu im Wasser vagabundierenden Si(OH),-Lésungen. Im alkalischen Wasser
von Altarmrestseen der Schilfsandsteinzeit kommt es, chemisch bedingt, zu ei-
ner Anreicherung von Alkalisilikaten. Die Losung von Si(OH), aus Quarzzement
wird allerdings sehr unterschiedlich diskutiert (s. Diskussion).

Bioopal - eine zweite Kieselsdurequelle
Die bei weitem haufigsten Fossilien im Schilfsandstein sind Pflanzenreste. Da-
bei iberwiegen ganz eindeutig die uns heute fremdartig erscheinenden grofien
Schachtelhalme der Gattung Equisetites. Sie bildeten an den Ufern der Schilf-
sandstein-Gewasser dichte Rohrichte, wie ihre Wurzelhorizonte bezeugen. Man-
che dieser Schachtelhalme erreichten eine beachtliche Gréf3e. Man kennt Sten-
gelbruchstticke von bis zu 25 cm Durchmesser, was auf eine Hohe der Pflanze von
mehreren Metern schliefen lasst (SEEGIs 2006).

Der Fund einer Schilfsandsteinstufe aus dem Bithlertal bestatigt diese Aussage
(Abb. 44). Der Schilfsandstein-Brocken zeigt ein eingeschlossenes Kieselholz und
einen Stammfragment-Innenabdruck eines Schachtelhalms (Equisetites arena-
ceus). Diese Stufe dokumentiert, dass Schachtelhalme an den Ufersdumen von
Flissen und Seen verbreitet waren und moglicherweise sogar in grofier Zahl
bei einem Starkwasserereignis entwurzelt und zusammen mit Treibholzern und
anderen Komponenten in unser Basiskonglomerat eingebettet wurden.

Schachtelhalme enthalten zur Festigung des Gewebes winzige Kieselsaure-
Kristallite in Form von Bioopal SiO, - n H,O. Si-akkumulierende Pflanzen lagern
erhebliche Mengen amorpher, hydratisierter Kieselsaure als sog. Opal-Phyto-
lithen in ihrem Gewebe ein (GOTZE 2011). GOTZE weist auch darauf hin, dass mi-
krobielle Aktivitaten mafigeblich an der Abscheidung und Akkumulation von
Eisenoxiden und SiO, unter z.T. extremen Bedingungen beteiligt sind.

Nach dem Absterben der Pflanzen und bestehendem pH-Wert im Grundwas-
serstrom wird Si(OH), frei, welche die Einkieselung unterstiitzt..

Neben der Freisetzung von Kieselsaure Si(OH), beim Zerfall von Glimmerkris-
tallen konnte die Freisetzung von Kieselsdure aus Bioopal mit dazu beitragen,
dass fur die Einkieselung von Holz kolloidale Kieselsdure schnell und in hoher
Konzentration zur Verfigung stand. Der Kieselsauretransport benétigt dann bei
Entstehungsprozessen von Si(OH),-Losungen im umgebenden Schilfsandstein
keine dufieren Transportrhythmen, sondern es gentigen einfache Diffusionspro-
zesse zur eingebetteten Holzsubstanz hin.
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Moglicherweise fiihrte eine optimale Bereitstellung von geloster Kieselsaure
uber einem wasserundurchléssigen Tonhorizont zu einer schnellen Fixierung der
organischen Substanzen und zu den vielen bemerkenswerten, besonderen Kris-
tallbildungen, die in den Kieselhdlzern aus dem Schilfsandstein bekannt sind.

" Schachtelhalmabdruck « -/
_ (EquisetiteS arendceus) =

S o 7

B \{ersteiile‘rtes Holz

Abb. 44: Schilfsandsteinstufe; ein im Schilfssandstein eingeschlossenes Treib-
holzfragment (links); Markabdruck eines Schachtelhalm-Stammfragments
(Equisetites arenaceus) mit einem errechneten Umfang von bis zu 20cm
(rechts); auf der Ruckseite: mehrere Mulden von ausgewitterten Mergelgerdl-
len. Lange der Stufe: 12 cm; Zeichnung S. Nikel.

Faziesmodell

D Abtragungsstadium (Nord-Siid-Profil heute)

1 Schilfsandsteinkuppen mit Basiskonglomerat, 2 Tonhorizont

3 U.B.Esterienschichten, 4 Engelhofer Platte, 5 Grabfeld-Formation

Durch Erosion werden die Deckschichten bis zum Schilfsandstein abgetragen.
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C Ruhestadium - Uberlagerung durch Sedimente

Uberlagerung des Tonhorizontes und des Basiskonglomerates mit Sandsedi-
menten (griine Schilfsandsteinfazies); Anreicherung von Si(OH), im Grundwas-
serstrom Uiber dem Tonhorizont; Ausfallung von Kieselsdure und Einkieselung
von Treibholz. Weitere Sandsedimentation (Rotfazies) bis zu einer Machtigkeit
von Uiber 30 m.

B Uberflutungsstadium

Starkwasserevent: Uberflutung des Altarmrestsees; Stech- und Kolkmarken auf
der Oberflache des noch weichen, wasserundurchldssigen Tonhorizontes; Treib-
holzeintrag; Eintrag von Uferbewuchs (Equisetites arenaceus), Kataklastenein-
trag aller Art, Ausbildung des Basiskonglomerats, weitere Sandschuttungen.

e

A Seestadium - flacher, temporirer Altarmrestsee

Wachstum von Algen im flachen, warmen Wasser auf Aufwachshartlingen
(ausgewitterte Calcitknollen, Steinmergelbrocken); Ausbildung des Tonhori-
zontes am Seeboden; Bewuchs am Ufer (Equisetites arenaceus); hoher pH-Wert
des Wassers durch Entnahme von CO, aus dem Wasser durch Algen (Alkalisee)
und deren Kalkabscheidung; Si(OH), und / oder Silikatanionen geldst in hoher
Konzentration.

Abb. 45: Faziesmodell Altarmsee
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS
Oft fuhren nur besondere, auBergewohnliche Ereignisse (Events) und Luftab-
schluss zu optimalen Bedingungen fur die Bildung gut erhaltener Fossilien und
zur Ausbildung formenreicher Kristalle. Dies trifft in besonderer Weise fur die
Treibholzer an der Schilfsandstein-Basis bei Buhlerzell zu.

- Die im Schilfsandstein eingebetteten, eingekieselten Treibholzer haben einen
langen Transportweg zurtickgelegt.

— Sie wurden als Konglomerat tiber einem Tonhorizont eingebettet.

- Auf dem Transportweg wurden die Treibholzer von Holz zersetzenden Pilzen
befallen.

— Nach der Einbettung bewirken Eisenionen und Kieselséure unter speziellen Be-
dingungen den Erhalt von Holzgewebe und Pilzstrukturen (Fremdstrukturen).

- Die naturliche Einfarbung durch Eisenhydroxide, vor allem in gelb und rot, lasst
Biosignaturen entstehen, die eine wissenschaftliche Bearbeitung der Holz- und
Pilzstrukturen ohne Laboreinfarbungen ermoglichen.

- Stammfragment Bih oo7 zeigt auffallend viele Hyphen in mit wasserhellem
Quarz verfullten Faulnishohlraumen. Der 12m lange eingekieselte Stamm
Buh R oo1 zeigt Rhizomorphenstrange mit eingeschlossenen Holzzellen und
Stammfragment Bih H oo3 uberliefert gelb eingefarbte Biosignaturen von In-
fektion und Zersetzung durch einen Pilz.

- Pilzrelevante und artspezifische Beobachtungen geben in unserm Fall Aus-
kunft Uber die Identitat der Fremdstrukturen in den Kieselholzern aus dem
Schilfsandstein.

- Die Entstehung der unzahligen Holospharolithe scheint abhangig zu sein vom
Erhalt der Zellkerne in von Pilzen zersetzten Holzpartikeln.

— Zur Diskussion stehen: die Einlagerung von Eisenionen ins Gewebe von Mikro-
organismen, die Bereitstellung von Kieselsaurelésungen, die Anreicherung des
Grundwassers mit mineralischen Losungen Uber einem Tonhorizont und die
Existenz eines Altarmrestsees.

Dieser Beitrag kann nur als unvollstandige Dokumentation von pilzrelevanten

Beobachtungen gesehen werden. Von den vielen Stammfragmenten wurden je-

weils nur wenige Stufen prapariert und dokumentiert.

In der Keuperzeit wuchsen grofse Walder und riesige Baume. Wo Holz produ-
ziert wird, entwickeln sich auch verschiedenartige Zersetzer (Destruenten, Redu-
zenten). Eine umfassende Dokumentation der verschiedenen Pilztypen wiirde,
phylogenetisch gesehen, sicher neue, weiterfuhrende Erkenntnisse bringen. .

Die gute Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern muss deshalb weitergehen.
Auch die Einbeziehung der Schilfsandsteinho6lzer vom Fundort Wettringen (na-
he Crailsheim) aus den Sammlungen WIEDMANN, SCHUSSLER, FOHRER sollte, wie
vergleichende Untersuchungen gezeigt haben, intensiviert werden.
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