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Zusammenfassung

Anthracoporella spectabilis PIA ist eine im Oberkarbon der Karnischen
Alpen in gesteins- und riffbildender Häufigkeit auftretende dasycladale
Kalkalge. Der Vergleich der in Parallelschnitten eines Anthracoporellen
kalkes untersuchten morphologischen Merkmale mit den Merkmalen rezenter
dasycladaler Algen erlaubt Aussagen über das Sedimentbildungspotential
von Anthracoporella. Die Art ist im Gegensatz zu den meisten fossilen und
rezenten Dasycladalen durch mehrfach gegabelte Thalli gekennzeichnet.
Von der Axialzelle gehen sehr dünne, aspondyl angeordnete, dicht
stehende, spitzwinkelig verzweigte acrophore Äste 1. und 2. Ordnung ab ,
deren distale Lumina durch eine dünne, als Cortex gedeutete Randschicht
bedeckt sein können . Diese Randschicht scheint Gametangien (Zysten) zu
schützen, die innerhalb der Äste liegen (cladophorer Typ). Die auf der
Oberfläche der Äste erfolgte Verkalkung führte zu einer Stabilisierung der
Gestalt der Pflanze. Nach Wuchsform, Verkalkungstyp und Siedlungs
dichte läßt sich die untersuchte Alge sowohl als Sedimentfänger (baffler)
als auch als Gerüstbildner (constructor) interpretieren.

Summary

Anthracoporella spectabilis PIA is a common reck - and reef-bui lding
dasyclad alga in Upper Carboniferous limestones of the Carnic Alps. A
comparison of morphological criteria of the alga with criteria developed by
modern dasyclad algae gives some indications on the sediment-building
potential of Anthracoporella . In contrast to most modern and ancient
dasyclads, the axial cell of the thalli is characterized by repe ated
bifurcation. The axial cell bears densely spaced , thin acropho r branch es,
exhibiting simple 1st and 2nd order branching patterns . The distal lumina of
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the branches show a transition into a thin calcareous layer interpreted as
basal part of a cortex. The cortex might have acted as a temporal protection
of gametangia (cysts) formed within the branches. Anthracoporella, therefore ,
would represent a c1adophor reproduction type rather than an endospor
type as supposed until now. Calcification of various intensity took place on
the surface of the branches and on the surface of the axial cell. Baffling as
weil as frame-building abilities can be inferred from growth form ,
calcification type and skeletal packing density.

Einleitung

1920 beschrieb PIA aus dem Jungpaläozoikum der Karnischen Alpen und
der Südkarawanken mit der neuen Gattung Anthracoporella und mit der Art
A. mirabilis "das höchstentwickelte Endglied eines in seiner Gesamtheit
sehr primitiven, auf das Pa läozoikum beschränkten Dasycladaceen
stammes..." PIA verglich die durch große, gegabelte Thalli mit zahlreichen ,
aspondyl angeordneten feinen Ästen ausgezeichnete Alge mit den silurischen
Gattungen Vermiporella SrOLLEY und Dasyporella SrOLLEYund reihte sie 
wie auch spätere Autoren (KAMPTNER 1958, BASSOULLET et al. 1975, 1979,
DELOFFRE 1988) - gemeinsam mit diesen Gattungen in die Gruppe
Dasyporel leae ein. Diese Gruppe ist ein Tribus der durch eine aspondyle
Anordnung der Äste gekennzeichneten Dasycladalen-Familie Seletonellaceae
(KORDE 1950) BASSOULLET et al. 1975. DELOFFRE (1988) unterschied inner
halb der Dasyporelleae zwei Subtribi (Dasyporell inae und Macroporellinae).
Zu den Dasyporell inae werden derzeit die Gattungen Anthracoporella PIA
1920, Dasyporella STOLLEY 1893 , Mellporella RACZ 1965, Rhabdoporella
STOLLEY 1893 und Vermiporella STOLLEY 1893 gerechnet.

Die bei unserem Material angedeutete Existenz eines Cortex wirft Pro
bleme bei der Einordnung der Gattung in die Dasyporellinae auf .

Die ursprüngliche Gattungsdefinition von Anthracoporella wurde durch
BEBOUT & COOGAN (1964) hinsichtlich zweier morphologischer Merkmale
modifiziert PIA (1920:16) weist darauf hin, "daß die Außenfläche der Schale
von einem besonderen, dünnen Kalkhäutchen bedeckt ist, das die Poren
abschließt und sich vom übrigen Skelett deutlich abhebt." Er vermutete ,
daß es sich um eine "verkalkte Cuticula" ähnlich wie bei der rezenten
Bornetella nitida handeln könnte. Die amerikanischen Autoren betrachten
diese Struktur als biogene Inkrustation. Ein weiterer Unterschied besteht in
der Interpretation der dichotomen Gabelung der Äste. Während PIA eine
zweimalige Gabelung der Äste im Bereich der verkalkten "Wand"-Zone
annimmt, sprechen BEBOUT & COOGAN lediglich von "simple bifurcating
rays" .
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Bisher wurden der Gattung Anthracoporella 14 Arten zugeordnet, von
welchen die aus dem Devon bzw . Unterkarbon beschriebenen Arten (A.
atyp ica SALTOVSKAYA 1984, A. delicata SALTOVSKAYA 1984 , A. laevis
SHUYSKY 1973, A. setosa SHUYSKY 1973; A. frag ilissima MASLOV 1939, A.
kasachiensis MASLOV 1939) aus der Gattung auszuschließen sind. Aus
dem Oberkarbon (Moskau- bis Gzhel-Stufe) und aus dem unteren Perm
(Assel bis Artinsk) stammen neben A. spectabilis PIA die Arten A. girtyi
MAMET & Ro ux 1987, A. magnipora ENDO 1951, A. menchikoffi CHANTON
1965, A. uralensis CHUVASHOV 1974, A. vicina HERAK & KOCHANSKY-DEVIDE
1960 und A. yowa rensis NAKAMURA 1994. A. mercurii ELLIOTT 1968 wurde
aus dem Oberperm beschrieben. Zur Trennung der Arten werden Unter
sch iede im D/d- Verhä ltnis und in der Poren-Häufigkeit und -Größe
herangezogen . In Anbetracht der hohen Variabilität der Meßwerte von A.
spectabilis (siehe HOMANN 1972, VACHARD 1980 und unsere Meßwerte) ist
eine Artentrennung allein nach quantitativen Daten unbefriedigend.

Die oberkarbone Gattung Me llpore lla RACZ 1965 mit den Arten M.
beundermanni RACZ und M. anthracoporellaformis Racz unterscheidet sich
von Anthracoporella lediglich durch das Fehlen der Thallusgabelung.

PIA (1920, 1928, 1937) erkannte die gesteinsbildende Bedeutung von
An thracoporella in den oberkarbonischen und unterpermischen Kalken der
Südalpen . Untersuchungen über Fragen der Riffb ildung, Zyklengliederung
und Seq uenzstratigraphie haben in den letzten Jahren zu neuen und
teilweise kontroversen Vorstellungen über die Art der Sedimentbildung
durch Anthracoporellen geführt (FLÜGEL 1977, 1987, KRAINER 1992, 1995,
SAMANKASSOU 1997, 1998). Im Prinzip geht es hierbei um das Problem, in
welcher Weise Anthracoporellen die Sed imentation von Kalkschlamm und
damit d ie Bildung von Schlammhügelstrukturen (mounds) beeinflußten:
Aufbau biogener Gerüste (?), Fangen von Sediment durch Herabsetzung
der Wasserenergie (?), passive Akkumulation von Algenfragmenten (?) und
welche Umweltfaktoren ein ausgedehntes Algenwachstum ermögl ichten.

Bei der Diskussion dieser Fragen werden meist Fazies-Merkmale , pal 
ökologische Beobachtungen und die Übertragung rezenter Umweltdaten
auf das fossile Beispiel herangezogen . Unsere Arbeit geht von einem
anderen Ansatz aus und versucht, die morphologischen Merkmale von
Anthracoporella spectabilis durch den Vergleich mit Merkmalen und dem
Lebenszyklus moderner dasycladaler Kalkalgen zu deuten . Dies ermöglicht
eine Diskussion der möglichen Lebensweise von Anthracoporella und der
Bedeutung als Sedimentbildner.
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Untersuchungsmaterial

Das Pia'sche Originalmaterial stammt aus den Karnischen Alpe n (West
seite der Schulter, Krone , Belitzengraben bei Tröpolach) und aus der
Teufelsschlucht bei Trsic in den Karawanken. Die Art tritt in gesteins
bildender Häufigkeit sowohl in den Schichten der oberen Auernig-Gruppe
(Gzhel) als auch in den Schichten der unteren Rattendorfer Gruppe (Untere
Pseudoschwagerinen-Kalke ; Gzhel) auf. In den unterpermischen Schichten
ist die Art selten (PIA 1937, FLÜGEL 1966, HOMANN 1972, FLÜGEL & FLÜGEL
KAHLER 1980).

Grundlage für unsere Beobachtungen ist eine 15 x 12 x 8 cm messende
Probe aus den tieferen Schichten der Auernig-Gruppe des Rudnigsattels
westlich vom Naßfeldpaß. Das Material ist ausgezeichnet erhalten und die
Algen wittern an der Oberfläche fast plastisch heraus. Im Schliff sichtbare
Stylolithisierung verläuft stets um die Algen herum. Sie dürfte die Folge
einer Harnischbildung mit Entwicklung einer sehr grobspätigen Kalzitlage
sein. Eine schwache Pyritis ierung tritt nahe dieser Kalzitlage auf. Von
dieser Probe wurden im Abstand von 1 cm drei Großschliffe (12 x 9 cm)
hergestellt.

Vergleich von Anthracoporella und rezenten dasycladalen
Grünalgen

Mit der Monographie von BERGER & KAEVER (1992) liegt eine ausgezeich
nete Basis für einen Vergleich von rezenten und fossilen dasycladalen
Grünalgen vor. Durch den Vergleich sollten folgende , für die Diskussion
der Bedeutung der Alge als Sediment- und Riffbildner wichtigen Fragen
beantwortet werden : Was bedeuten die auffallende Thallus-Größe, die
Gabelung des Thallus, das zugunsten des Innenraumes verschobene
Verhältnis "Innenraum/Wand"? Lassen sich morphologische Unterschiede
als Unterschiede von fertilen und sterilen Stadien deuten? Wo lagen die
Reproduktionsorgane? Wie läßt sich der Cortex deuten? Wie erfolgte die
Verkalkung? Nachfolgend werden die Merkmale rezenter dasycladaler
Grünalgen mit den Merkmalen von Anthracoporella vergleichen .

Thallus-Aufbau: Das Grundelement rezenter dasycladaler Grünalgen bildet
die Axialzelle (Hauptachse, Axialstamm, Stammzelle, Zent ralzylinder) , von
welcher Äste abzweigen. Diese ist nicht unbedingt kongruent mit dem bei
fossilen Algen als .Starnrnzelle" oder .central cavity" bezeichneten zentralen,
mit Sediment oder mit Karbonatzement ausgefüllten Bereich, sofern die
Begrenzung der Axialzelle nur schwach verkalkt ist. Die Axial zelle entsteh t
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durch Wachstum der im Sediment/ Gestein verankerten Rhizome, die nicht
verkalken und daher fossil nicht erhaltungsfähig sind.

Wuchsformen und Thallus-Gestalt (PIA 1920, PIA 1928, BERGER & KAEVER
1992): Der überwiegende Teil der Dasycladales besitzt nicht gegabelte
Thalli. Eine dichotome Gabelung der Axialzelle tritt bei wenigen rezenten
Arten (Cymopolia barbata PALLAS 1766 und Dasycladus ramosus
CHAMBERLAIN 1958) und einigen fossilen Gattungen auf (Anthracoporella ,
Vermiporella, Rhabdoporella). Nicht gegabelte und gegabelte Thalli weisen
charakteristische Wuchstypen auf , die durch Gestalt und Segmentierung
des Pflanzenkörpers unterschieden sind. Thallus-Gabelungen erfolgen bei
rezenten dasycladalen Algen und auch bei anderen Kalkalgen (z. B.
Udoteaceen, articulate Corallinaceen) innerhalb einer Ebene oder in
verschiedenen Ebenen .

Generell führt die Gabelung zu einer Vergrößerung der Oberfläche. Rezent
sind unverzweigte Arten bekannt, bei denen als Abnormität eine Gabelung
der Axialzelle vorkommt (Batophora occidentalis, Acetabularia mediterranea).
In beiden Fällen führt die Gabelung zur Entstehung von zwei gleichwertigen
Ästen. PIA (1920) nimmt an, daß sich die dichotome Gabelung des Thallus
bei verschiedenen Gattungen unabhängig voneinander entwickelt hat ,
zuerst bei der silurischen Vermiporella, dann bei der jungpaläozoischen
Anthracoporella und später bei der tertiären Cymopolia.

In der untersuchten Probe sind die in LebendsteIlung erhaltenen
Thalli hervorragend ausgewittert. Nach unseren Beobachtungen haben
sich die Thalli während des Vertikalwachstums bis zu viermal
dichotom gegabelt (Taf. 2, Fig. 1, Abb.1) . Es ist anzunehmen, daß
die unterste, zuerst sichtbare Gabelung bereits nach einem gewissen
Höhenwachstum erfolgte, daß also die Gesamtlänge der Alge noch
weit größer sein müßte als im Handstück beobachtbar. Die Abstände
zwischen den Gabelungsstellen werden mit zunehmendem Wachstum
geringer: Auf einer Gesamtlänge von 75 mm sind an einem Exemplar
vier Gabelungen festzustellen . Der Abstand zwischen der ersten
beobachtbaren Gabelung und der zweiten Gabelung beträgt 27 mm,
der zwischen zweiter und dritter Gabelung 13 bzw. 10 mm und der
Abstand zur den vierten Gabelungsstellen 8, 10 und 14 mm. An den
Gabelungsstellen sind keine Einschnürungen oder Verdickungen zu
sehen (Taf. 1, Fig. 1). Der Durchmesser des Thallus weist unter und
über der Gabelungsstelle keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abb. 1: Anthracoporella spectabilis PIA. Oberkarbon des Rudniksattels,
Karnische Alpen. Verkleinerte Zeichnung nach einer gescannten Ansicht
des untersuchten Handstücks. Drei der deutlichsten Algenthalli sind durch
verschiedene Signaturen gekennzeichnet.

Die Gestalt rezenter Dasycladalenthalli entspricht zylindrischen Röhren,
Kugeln. einfachen und gestielten Keulen, gestielten Scheiben und Strukturen
aus übereinandergesetzten Elementen.

Anthracoporella hat einen röhrenförmigen zylindrischen Thallus .
Eine Segmentierung fehlt.

Dimensionen: Die Länge der reifen Axialzelle erreicht bei rezenten dasycla
dalen Algen in Abhängigkeit von Umweltbedingungen mehrere Zentimeter
und liegt bei den meisten fossilen Dasycladales bei< 1 und etwa 2 cm.
Länge und Breite des Thallus sowie die Dimensionen der vom Thallus
abzweigenden Äste werden bei fossilen Algen als artspezifische Merkmale
betrachtet. Sie sind jedoch von Umweltbedingungen (Durchlichtung, Was
sertiefe u.a.) beeinflußt.

Die Länge des Thallus erreicht im untersuchten Material 7,5 cm. Die
Reichweite des Gesamtdurchmessers (D) schwankt zwischen 1.000
und 4.500 um. Häufige Werte liegen zwischen 1.500 und 2.500 um
und entsprechen damit den von PIA (1920) angegebenen Daten. Der
Innendurchmesser (d) liegt zwischen 250 und 1.600 um, Das
Verhältnis dlD schwankt zwischen 18% und 60% , bedingt durch die
unterschiedlich starke Verkalkung der Randzone (Taf. 1, Fig. 2). In
der von uns untersuchten Probe überwiegen Thalli mit einer breiten
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verkalkten Randzone (Wand) im Gegensatz zu den sonst häufig zu
beobachtenden Thalli mit einem auffallend großen zentralen Lumen
und einer dünnen Wand (Tat. 1, Fig. 2; Taf. 3, Fig. 2, Vergleichs
material vom Fundpunkt Krone).

Äste (Poren): Nach einem Höhenwachstum von einigen Millimetern bilden
sich bei rezenten Dasycladalen über periphere Protuberanzen an der Spitze
der Axialzelle die ersten - zunächst in Wachstumsrichtung und später unter
verschiedenen Winkeln - angeordneten Äste (eng!. laterals). Diese Äste
sind regellos (aspondyl wie bei Anthracoporella und vielen paläozoischen
dasycladalen Algen) oder in Wirteln (euspondyl, metaspondyl) angeordnet.
Die Äste setzen an der Axialzelle an (Äste 1. Ordnung nach PIA bzw.
.seqments") und gehen durch einfache Verzweigung in Äste zweiter und
höherer Ordnung über. Bei rezenten dasycladalen Algen sind bis zu 7
Ordnungen bekannt. Äste höherer Ordnung können degenerieren und
abfallen. Die Äste rezenter und fossiler dasycladaler Algen zeigen mehrere
Grundtypen: Phloiophor (gegen die Peripherie zu verbreiterte Äste),
vesikular, schirmförmig, acrophor, trichophor und piriform.

Diese Äste haben verschiedene Aufgaben. Sie sind Assimilationsorgane,
dienen der Beschaffung von Nährstoffen und sie werden während der fertilen
Stadien der Algenentwicklung als Sitz oder zum Schutz der Reproduktions
organe benützt. Die von PIA und anderen Autoren als für die Taxonomie
sehr wichtig erachtete Gestalt der Äste kann in verschiedenen Verzwei
gungsstadien verschieden sein.

Die Äste von Anthracoporella sind stabförmig ausgebildet. Ihr Durch
messer bleibt über ihre gesamte Länge konstant (acrophor). Eine
phloiophore Ausbildung der Äste ist in unserem Material nicht fest
zustellen. Die Äste stehen dicht und sind senkrecht zur Axialzelle
angeordnet. Selten ist eine spitzwinkelige Verzweigung der Äste zu
beobachten (Taf. 2, Fig. 2 und 4), sodaß Äste 2. und vermutlich auch
3. Ordnung entstehen. Dadurch ergibt sich im Tangentialschliff das
charakteristische, bereits von PIA betonte Muster aus dichtstehenden,
runden Poren. Diese Verzweigung der Äste erfolgt in verschiedenem
Abstand zur Axialzelle. Der Innendurchmesser der Äste liegt zwischen
40 um und 80 um, meist bei 60 um.

Cortex: An der äußeren Peripherie des Thallus liegende Äste können sich
distal durch eine Berührung der Verdickungsstellen phloiophorer Äste zu
einem, vom übrigen Thallus deutlich abgesetzten "Cortex" entwickeln wie er
bei den rezenten Gattungen Bornetella und Cymopolia und auch bei einigen
Vertretern der fossilen Dasycladales (Seletonellaceae) ausgebildet ist. Der
Cortex tritt im fertilen Stadium auf. Er fungiert als Schutz für die darunter
liegenden Reproduktionsorgane. Im Laufe der ontogenetischen Entwicklung
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wird der Cortex abgeworfen und kann daher fossil isoliert neben den Algen
Thalli auftreten.

Quer- und Längsschnitte von Anthracoporella zeigen häufig eine
deutlich definierte äußere Randschicht (Taf. 1, Fig. 2; Taf. 2, Fig. 2-4 ;
Taf. 3, Fig. 1). Diese 20-30 um dicke Randschicht entsteh t aus de m
Fortbau der die Äste trennenden Kalkhülle (Taf . 2, Fig. 3-4) . Stellen
weise erscheint die Schicht infolge einer zu geringen Verkalkung der
distalen Enden der Äste als abgesetzte Hülle , die scheinbar nicht
mehr im Kontakt mit dem Thallus steht (Taf. 2, Fig . 2; Taf . 3, Fig. 1).
Diese Randschicht tritt sowohl bei dickwandigen als auch bei dünn
wandigen Exemplaren (Taf. 1, Fig. 2) von Anthracoporella auf.
Unsere Beobachtungen unterstützen die von PIA (1920:16) gegebene
Deutung, wonach "wenigstens ein Teil dieser Häutchen als verkalkte
Cuticula aufzufassen ist". Hierfür spricht, daß die Kalkhüllen der Äste
kontinuierlich in die Randschicht übergehen (Taf. 2, Fig. 3-4). Eine
Deutung als biogene Inkrustation (BEBOUT & COOGAN 1964) ist daher
nicht möglich. Inkrustierende Organismen (Tubiphyten) finden sich
jedoch aufgewachsen sowohl auf der Randschicht (Taf. 1, Fig . 2;
Taf. 2, Fig . 2; Taf. 3, Fig. 1) als auch in Thallusbereichen ohne
Randschicht (Taf. 1, Fig. 3). Bei einem Vergleich mit der rezenten
Bornetella nitida könnte die Randschicht der noch erhaltenen Bas is
des Cortex entsprechen (vhg. BERGER & KAEVER 1992, Fig. 3.25).

Reproduktion: Die Entwicklung der Dasycladales ist durch einen Wechsel
von vegetativen und fertilen Stadien charakterisiert. Im vegetativen Stad ium
erfolgt das Wachstum der Axialzelle und die erste Entwicklung der Äste. Im
fertilen Stadium entwickeln sich die , die Gametangien tragenden Gameto
phoren. In den Gametangien erfolgt die Produktion der Gameten , deren
Verschmelzung zur Zygotenbildung und damit zur sexuellen Fortpflanzung
führt. Die Gametangien (Zysten) können innerhalb der Axialzelle (endospor),
innerhalb der Äste (c1adospor), in an die Primäräste lateral oder te rm inal
angehefteten Gametophoren (choristospor) oder in strahl enfö rmig ange
ordneten Gametophoren (umbrellospor) liegen.

In unserem Material treten sowohl im Sediment, das den zentralen
Innenhohlraum des Thallus erfüllt , als auch in dem die Algen
umgebenden Sediment kalzitgefüllte Querschn itte von Kügelchen
unterschiedlicher Größe auf. Größere Querschnitte zeigen eine etw a
10 um dicke Wand. Der Durchmesser der Kugeln schwankt zwischen
20 um und 120 um. Kleinere Kugeln finden sich auch innerh alb der
Äste (Taf. 2, Fig . 2 und 4; Taf. 3, Fig. 1). Diese Position und da s
Auftreten eines Cortex machen es wahrscheinlich , daß es sich be i
den Kügelchen um Gametangien (Zysten) handelt. Nach PIA (1920:15)
erfolgte die Sporenbildung bei Anthracoporella "höchstwahrscheinlich
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in der Stammzelle", Auffallend breite Axial zell en bei fossil en Dasy
c1adales könnten einen Hinweis auf die Lokation der Gametopho ren
im Inneren der Pflan ze sein (BERGER & KAEVER 1992). Unsere
Beobachtungen sprechen dafür, daß Anthracoporella zu den
c1adosporen und nicht zu den endosporen Dasycladales zu stellen
ist. Möglicherweise entsprechen die Cortex-tragenden Thalli den
fertilen Stadien und die Cortex-freien Thalli den sterilen Stadi en der
Algenentwicklung .

Verkalkung, Stabilität und Zerstörbarkeit des Thallus

Die meisten rezenten verkalkten Dasycladalen produ zieren feinkörnigen
Aragonit als Inkrustation um den Thallus. Die Abscheidung beginnt zwischen
den Zweigen und auf dem Stamm. Beim Zerfall der Pflanze bleibt eine
aragonit ische Röhre mit radia len Poren übrig . Die Verka lkung rezenter
dasycladaler Grünalgen erfolgt überwiegend extrazellulär in der Schleim
sch icht zwischen Ästen und Gametangien (BOROWICZKA et al. 1974, FLAJS
1977, PENTECOST 1991), jedoch sind bei Acetabularia und Bometella auch
intraze llulare Karbonatabscheidungen bekannt. Aragonit ist zurück bis in
die Trias als Baustoff nachgewiesen . Bei Cymopolia erfolgt die Verkalkung
in drei Phasen, die sich durch Gestalt und Anordnung der Aragonitkristalle
unterscheiden (FLAJS 1977). Acetabularia zeigt unterschiedliche Ultrastruk
turen (MARSZALEK 1975) . Eine primäre Existenz von Kalzit wurde für einig e
paläozoische dasycladale Algen diskutiert (WOOD 1943 , BASSOULLET et al.
1977, WRIGHT 1981). Die hierbei angesprochenen Formen und die von
einigen Autoren zu oder in die Nähe der Dasycladales gestellten paläo
zoischen Gruppen der Beresellaceae und Receptaculitales werden in der
meisten neueren systematischen Gliederungen als eigenständige Algen
gruppen betrachtet.

Intensität und Lokation der Verkalkung rezenter dasycladaler Algen sind
unterschiedlich . Das Spektrum reicht vom völl igen Fehlen einer Verkalkung
(Chlorocladus) über eine selektive Verkalkung von einzelnen Abschnitten
(Oberfläche der Axialzelle , Te ile oder Gesamtheit der Äste, Gametangien
oder darin befindliche Zysten; Oasycladus, Batophora, Acicularia, Halicoryne)
bis zur vollständigen Verkalkung aller Einzelelemente (Cymopolia, Neomeris,
Acetabularia). Die Verkalkung kann in einzelnen Abschnitten (Segmenten )
der Äste von unterschiedlicher Intensität sein. Dies führt dazu, daß die von
einer schmalen Axial zelle abgehenden gering verkalkten Primäräste unter
Umständen nicht fossil überliefert sind . In diesem Fall entspricht das
Lumen des fossil überlieferten Thallus nicht der Axialzelle.
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Bei Anthracoporella erfolgt die Verkalkung auf der Oberfläche der
sehr dünnen und engstehenden Äste. Hierbei besitzen nebeneinander
liegende Äste eine gemeinsame, diagenetisch bedingte Wand . Die
Dicke dieser Wand zwischen zwei Ästen schwankt im Längsschnitt
zwischen 10 um und 15 um. In Tangentialschnitten bilden die
Querschnitte der Äste ein Maschenwerk aus engstehenden kreis
förmigen Poren , von denen jede eine ringförmige Karbonathülle
besitzt. Die verbleibenden Zwischenräume sind mit Karbonatzement
gefüllt. Die Äste selbst können mit dunklem mikritischem Sediment
oder auch mit hellem Kalzit gefüllt (Tat. 2, Fig. 3-4) .

Die Verkalkung der Äste kann verschieden weit in Richtung auf die
Axialzelle hin reichen (Taf. 1, Fig. 2), so daß "dünnwandige" und
"dickwand ige" Thall i entstehen . In seltenen Fällen reicht die Ver
ka lkung bis zur Ax ialzelle. In diesen Fällen ze igt die Axialzelle eine
dünne Verkalkung auf ihrer Oberfläche (Tat. 2, Fig. 4).

Sedimentbildungspotential der Alge

Kalkalgen tragen zur Sedimentbildung durch Zerfall in Fragmente und
feinste Bestandteile (LOWENSTAM & EpSTEIN 1967, GINSBURG 1972,
GINSBURG et al. 1972, BRAGA et al. 1996), durch Sedimentfangen und
durch die Bildung von biogenen Gerüsten bei.

Rezente verkalkte dasycladale Algen zerfallen im allgemeinen in Abhängig
keit von der Gestalt und Gliederung des Thallus sowie vom Grad der Ver
kalkung in Fragmente (Neomeris annulata, Cymopolia barbata). Im Vergleich
mit Udoteaceen sind die ultrastrukturellen Elemente der Dasycladales
stärker miteinander verwachsen (BERGER & KAEVER 1992). Trotzdem wurde
beobachtet, daß neben dem häufigen Zerfall von Udoteaceen (insbesondere
von Halimeda; COLLINVEAU-HILLIS 1980) auch der Zerfall von dasycladalen
Grüna lgen mit zur Bildung von Karbonatschlamm beitragen kann (STIEGLITZ
1972 , MARSZALEK 1975).

Anthracoporella ist in gesteinsbildender Häufigkeit aus dem Jung
paläozoikum der Südalpen und aus dem Kasimov von Nordspanien
bekannt (RODRIGUEZ & MORENI-EIRIS 1986/1987). Lokale gesteins
bildende Vorkommen wurden aus dem obersten Karbon des Velebit ,
Kroatien (KOCHANSKY-DEVIDE 1970) und aus dem Oberperm von
Afghanistan beschrieben (VACHARD 1980). Hierbei treten sowohl
Anhäufungen von Thalli-Bruchstücken auf als auch dichtstehende in
Lebendstei lung erhaltene Thalli. Letztere finden sich in Riffen (reef

184



mounds, KRAINER 1995, SAMANKASSOU 1997), ersterer in verschie
denen Faziestypen von Schelfkarbonaten.

In der untersuchten Probe zeigen die LebendsteIlung befindlichen
Thalli ein ungestörtes Wachstum bis zur einer Höhe von mindestens
10 cm, wobei es in verschiedener Höhe zu Gabelungen der Axial
zeIle kommt. Bedingt durch die gleichmäßig dicke Verkalkung der
Thal lusrandzone war die Alge sowohl im Bereich der Axialzelle als
auch an den Gabelungsbereichen stabil. Die Thalli zeigen keine Hin
weise auf Verformungen oder auf Kompaktion.

Für die Diskussion der Frage, ob Anthrocoporella spectabilis als .Baffler"
oder als .Constructor" (Gerüstbildner) anzusehen ist (FAGERSTROM 1987,
1991) sind die Wuchsform, der Grad der Verkalkung , die Häufigkeit der in
Lebendsteilung bef indlichen Tha lli und der Abstand zwischen den Thalli
von Bede utung . Die zylindrischgegabelte Wuchsform tritt sowohl bei Sedi
mentfängern als auch bei Gerüstbildnern auf. Der hohe Verkalkungsgrad
und die dam it verbundene geringe Flexibilität der Thalli ist für sessile
Organ ismen, die aus dem Wasserstrom feinkörniges Sediment abseigern ,
eher abträglich.

Die auffa llende Siedlungsdichte und der sehr geringe Abstand zwi
schen den Thalli (5-7 mm) kann bei .Bafflern" und bei Gerüstbildnern
gegeben sein.

Im Vergleich mit den aus dem Oberjura beschriebenen , durch
Dasycladaceen gebildeten biogenen Gerüsten (BODEUR 1995) fehlen
bei Anthracoporella Hinweise auf die Existenz einer gegenseitigen
lateralen Stützung der Thalli. Der bei Anthracoporella beobachtbare
Aufwuchs (Tubiphytes u.a.) ist in unserer Probe auf einzelne Thallus
abschnitte beschränkt und hat keine Verbindungsfunktion . Der Bau
eines widerstands- und erhaltungsfähigen biogenen Gerüstes ist daher
sowohl durch die stabilisierende Funktion der Verkalkung der Alge
als auch rasche Lith ifizierung des Sedimentes zwischen den Thalli,
mög licherweise unter Mitwirkung von Mikroben, möglich. Damit ver
lagert sich die Interpretation auf die Diskussion der autochthonen
oder allochthonen Genese des feinkörnigen Sedimentes um und in
den Anthracoporella-Thalli und bleibt daher spekulativ.

Das untersuchte Handstück zeigt zwischen den dichtstehenden Algen
thalli ein mergeliges Sediment mit fein- bis mittelkörnigem kalkigem
Detritus. Vereinzelt sind darin sehr feinkörnige Quarzkörnchen ent
halten. An begleitenden Fossilien wurden beobachtet: Ein sehr kleiner
Gastropode, Reste einer grobrippigen Muschel , punktate Brachio
poden, Echinodermen, glattschalige und ?bestachelte Ostracoden (vgl.
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FOHRER 1997), ?Serpuliden, 2 Arten von Bryozoen (eine davon inkrus
tierend), Fusuliniden, sessile Kleinforaminiferen (Tetrataxis, Tuberitina),
Tubiphytes und die Alge Archaeolithophyllum. Stylolithische Säume ver
laufen parallel zur Wachstumsrichtung der Algen. Pyrit ist fleckenweise
im Sediment, selten in Ästen und im Axialbereich von Anthracoporella
zu beobachten. Sehr feine Kalzitadern durchsetzen das Handstück
schräg zur Wachstumsrichtung der Algen, ausgehend vom grob
spätigen Kalzit der Harnischfläche. Diese Kalzitadern verursachen
aber keinen bzw. nur einen minimalen postsedimentären Versatz der
Algenthalli. Die Mikrofazies und die Fossilführung des feinkörnigen
Sedimentes sprechen für einen Import von Sediment in den Lebens
bereich der Algen .

Lebensweise

Rezente dasycladale Grünalgen zeigen eine nur geringe Toleranz gegen 
über Salinitätsschwankungen. Ihre bevorzugte Siedlungsareale sind die inne
ren infra litora len Zonen sowie offene Lagunenbereiche der Tropen bis
Subtropen, wobei die 20° C Isocryme eine limitierende Grenze ist. Die Inten
sität der Verkalkung im Bereich des Mucus hängt von der Wassertemperatur
und von der Durchlichtung ab, ist jedoch nicht direkt mit der Photo
syntheseleistung der Alge in Zusammenhang zu bringen. Rezente Arten
wurden bis in Wassert iefen von 50 m beobachtet.

Man nimmt an, daß auch Anthracoporella unter sehr ähnlichen Lebens
bedingungen ein optimales Wachstum erreichen konnte. Hierbei ist zu
diskutieren, ob das Massenvorkommen der Algen relativ flache
Schelfbereiche kennzeichnet (wie dies bei einem Vergleich mit re
zenten Vorkommen im Golf von Florida denkbar wäre , WOELKERLING
1976) oder ob die Anthracoporella-Wiesen in relativ tiefen , unterhalb
der Wellen- bzw. Sturmwellenbasis liegenden Bereichen lagen, wie
dies die Bearbeiter der Anthracoporella-Mounds in den Karnischen
Alpen aufgrund der Dominanz von Feinschlammsedimenten vermuten.
Die bisher bekannten Vorkommen von Anthracoporella spectabilis
(Südalpen, Slowenien, Kroatien, Nordungarn , Baskische Pyrenäen ,
N-Palencia und Asturien/Spanien, Chios, Nördlicher und Südlicher
Ural, Zentral- und Südanatolien Honshu/Japan) haben - bezogen auf
die neue Paläokarte für den Zeitabschnitt des Gzhel (vgl. KIESSLING
et al. 1996) - eine Verbreitung zwischen etwa 32° nördlicher und 35°
südlicher Paläobreite. Hierbei fallt auf, daß gesteinsbildend e
Massenvorkommen der Algen (Karnische Alpen, Velebit , Nord 
spanien) nahe am Paläoäquator liegen. In diesen Bereichen ist eine
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von Strömungsmustern und Nährstoffzufuhr abhängige erhöhte Bio
produktion zu erwarten.
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Tafel 1

Fig. 1: Dünnschliff von Anthracoporella spectabilis mit starker Verkalkung
im Bereich der Äste . Deutlich sichtbar ist der nicht gegliederte oder einge
schnürte Bereich der Gabelung . Die weißen Pfeile weisen auf Krusten und
Bruchstücke von Bryozoen . x 8

Fig. 2: In diesem Schliffbild ist der unterschiedliche Grad der Verkalkung
besonders deutlich im Vergleich zu sehen . Links schräger Längsschnitt , im
oberen Teil tangential verlaufend, rechts oben ein kleiner Querschnitt mit
radialstrahligen Poren. Unten rechts: Teil eines großen etwas zerbrochenen
Querschnitts einer dünnwandigen Alge , die auch den umhüllenden Cortex
zeigt. Alle Pflanzen zeigen Bewuchs mit Tubiphytes . Im oberen rechten Eck
ist eine sessile Foraminifere (Tuberitina sp.) zu erkennen. x 16

Fig. 3: Dicht mit Tubiphytes (T) bewachsener Querschnitt von Anthraco
porella. Im Axialraum zahlreiche, lose im Sediment eingebettete, verschieden
große Gametangien (Zysten). Auch in den Ästen sind kleine runde Quer 
schnitte von Zysten erkennbar. Im rechten unteren Eck des Bildes ein Schnitt
mit schwach verkalktem Cortex, der von Tubiphytes besiedelt wird. x 24
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Tafel 2

Fig. 1: Teilausschnitt der angewitterten Oberseite des untersuchten Hand
stücks. Zu sehen ist die 2. Gabelungsstelle (etwas durch eine Kalzitader
abgesetzt), sowie die dritte und vierte Gabelung - schwarze Pfeile) eines
Exemplars. x 1.5

Fig. 2: Schnitt an einer Gabelungsstelle. Der Axialraum (A) ist mit Sediment
gefüllt, das wenige Gametangien enthält, aber auch in den Ästen befinden
noch Gametangien. Die Verkalkung der Äste nimmt gegen außen so stark
ab, daß die Äste den einhüllenden Cortex nicht mehr erreichen. Dieser wird
von Tubiphytes (T) besiedelt. Die schwach entwickelte Bildung von
Zwillingslamellen im Bereich der verkalkten Äste zeigt eine beginnende
Sammelkristallisation an. x 32

Fig. 3: Die verschiedenfarbige Füllung der Äste verdeutlicht die zwischen den
Ästen liegende Kalklage, die nahtlos in den Cortex übergeht (weißer Pfeil).
Das unterschiedlich dick erhaltene Wandfragment umschließt einen Axial
raum (A), der Pyritkristalle enthält. Auch zwei der Äste führen Pyrit. x 64

Fig. 4: Längsschnitt mit auffallend engem Axialraum (A), der durch eine
schwach sichtbare Begrenzung wohl seine ursprüngliche Größe erkennen
läßt (schwarzer Doppelpfeil). Deutlich ist der Übergang der Kalkschicht
zwischen den Ästen in den Cortex (weiße Pfeile) erkennbar. Schwarze
Pfeile weisen auf Gametangien in den Zweigen . Beachte Gabelungen der
Äste . x 64
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Tafel 3

Fig. 1: Schräger Schn itt. Am linken Bildrand unterhalb des aufwachsenden
Tubiphytes ist noch der Übergang der kalkigen Asthüllen in den Cortex
erkennbar. Der weiße Pfeil zeigt auf den Teil des Cortex, der nicht mehr
mit den Asthüllen verbunden ist; eine schwache distale Vergrößerung der
Astquerschnitte läßt sich erahnen. Schwarze Pfeile weisen auf unter
schiedlich gut erhaltene rundliche Gametangien in den Zweigen hin. x 50

Fig . 2: Aufschlußbild mit Bruchstücken Anthracoporella spectabilis, die
meist nur ein bis zwei Gabelungen zeigen . Auffallend ist die, im Vergleich
zu der von uns beschriebenen Probe häufige nur geringe Verkalkung der
Äste (erkennbar an aufgebrochenen Exemplaren) . Material aus der
Auernig Format ion des Gipfelbereiches der Krone , östlich des
Naßfeldpasses. Foto Univ.-Doz. Dr. K. Krainer, Innsbruck.
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