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Abstract
Within Europe plant-bearing localities from the 
Upper Permian are rare and most localities are 
restricted to the marine Zechstein. At many of 
these localities only impression fossil of plants 
have been preserved and anatomical informati-
on, which could be used for taxonomical purpo-
ses or for palaeoecological interpretations are 
absent. One of the few exceptions can be found 
in the vicinity of Frankenberg/Geismar in NW-
Hesse. From here not only plants are known 
with cuticles still preserved, but also specimens 
that have been permineralised by pyrite and 
maybe also other minerals, the so called „Fran-
kenberger Kornähren“. To evaluate the validity 
of the taxonomical and palaeoecological evi-
dence given by these anatomically preserved 
plant remains, it is important to know how they 
have been formed. Based on data obtained 
by light-microscopy and scanning-electron-
microscopy two slightly different scenarios are 
proposed for the permineralision of woody and 
non-woody remains respectively. In both cases 
pyritisation occurred under anaerobic conditi-
ons and most likely involved microbial decay 
of the plant material. Pyrite formation started 
within the cell-lumina, in a next step the cell-
walls were degraded and pyritised. In woody 
remains the tracheids acted as entranceways 
for the microbes, whereas in non-woody re-
mains damaged tissues and stomata acted as 

potential entranceways, leading to a less uni-
form pyritisation in such remains.

Zusammenfassung
In Europa sind Fundstellen oberpermischer 
Pfl anzenfossilien sehr selten und vor allem auf 
den marinen Zechstein beschränkt. An den 
meisten dieser Fundstellen liegen die Pfl anzen-
fossilien jedoch in reiner Abdruckerhaltung vor 
und anatomische Informationen, die uns Auf-
schluss geben können über Taxonomie, aber 
auch ökologische Anpassungen, fehlen. Eine 
der wenigen Ausnahmen bildet die Gegend um 
Frankenberg/Geismar in Nordwest-Hessen, 
von wo man nicht nur Pfl anzenfossilien mit 
erhaltenen Cuticulen kennt, sondern auch teil-
weise mit Pyrit und wohl auch anderen Minera-
lien permineralisierte Reste, die so genannten 
„Frankenberger Kornähren“. Um jedoch die 
taxonomische und ökologische Aussagekraft 
anatomischer Befunde korrekt interpretieren 
zu können ist es notwendig auch die Bildungs-
geschichte der jeweiligen Fossilien zu unter-
suchen, da nur so entschieden werden kann, 
welche anatomischen Details unverändert 
überliefert worden sind und daher zur Interpre-
tation herangezogen werden sollten. Basierend 
auf an solchen „Frankenberger Kornähren“ 
gewonnenen licht- und rasterelektronenmikro-
skopischen Befunden werden hier zwei leicht 
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unterschiedliche Szenarien für den möglichen 
Ablauf der Permineralisierung, sowohl ver-
holzter als auch unverholzter Pfl anzenreste 
vorgeschlagen. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass in beiden Fällen die Pyritisierung 
unter Luftabschluss mit Beteiligung das Pfl an-
zenmaterial zersetzender Mikroben stattfand, 
wobei zuerst die Zellinnenräume und dann die 
Zellwände pyritisiert wurden. Während bei ver-
holzten Pfl anzenteilen die Tracheiden des Hol-
zes als Eintrittswege für die Mikroben dienten, 
drangen bei nicht verholzten Pfl anzenteilen die 
beteiligten Mikroben wohl hauptsächlich durch 
beschädigte Gewebeteile bzw. die Spaltöffnun-
gen ein, wodurch diese Reste weniger gleich-
mäßig permineralisiert wurden. 
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1. Einleitung
Pfl anzenfossilien aus dem Oberperm der ge-
samten euramerikanischen Florenprovinz 
sind extrem selten und in den meisten Fällen 
handelt es sich bei den Funden aus dieser 
Zeit um reine Abdruckfossilien ohne jegliche 
anatomisch erhaltene Details (z.B. WEIGELT, 
1928). Nur an wenigen Fundstellen sind zum 
Beispiel auch Cuticulen erhalten geblieben, die 
Einzelheiten der Epidermal-Anatomie fossiler 
Pfl anzen wiedergeben und uns dadurch wich-
tige Informationen zur Taxonomie und Ökolo-
gie einzelner Arten liefern können (z.B. GO-
THAN & NAGALHARD, 1922; STONELEY, 1956, 
1958; SCHWEITZER, 1962; ULLRICH, 1964; UHL 
& KERP, 2002, 2005). In den seltensten Fäl-
len sind bei solchen Funden auch noch Reste 
der internen Anatomie erhalten, die uns dann 
zusätzliche, wichtige Informationen über sys-
tematische Verwandtschaftsverhältnisse, aber 
auch zur Ökologie dieser Pfl anzen liefern kön-
nen (z.B. SOLMS-LAUBACH, 1884; SCHWEIT-
ZER, 1962; LEMOIGNE & SCHAARSCHMIDT, 
1968; UHL, 2004). Neben verkohlten Pfl anzen-

resten („Holzkohle“ im weitesten Sinne) (UHL 
& KERP, 2002, 2003), handelt es sich bei der-
artigen Funden aus dem mitteleuropäischen 
Zechstein, welcher bisher die größte Fülle 
an oberpermischen Pfl anzenfossilien aus der 
gesamten euramerikanischen Florenprovinz 
geliefert hat, hauptsächlich um durch Calcit 
bzw. Pyrit permineralisierte Pfl anzenreste (z.B. 
SOLMS-LAUBACH, 1884; UHL & KERP, 2002; 
UHL, 2004). Am besten bekannt sind bisher die 
calcifi zierten Pfl anzenreste aus dem nieder-
rheinischen Zechstein, die SCHWEITZER (1962, 
1963) detailliert beschrieb. Obwohl pyritisierte 
Pfl anzenreste mit zu den am längsten bekann-
ten Pfl anzenfossilien aus dem Zechstein gehö-
ren (z.B. WALDIN,1778; ULLMANN, 1803) sind 
unsere Kenntnisse über diese Reste bisher nur 
sehr lückenhaft.

Neben Kieselsäure und Calcit zählen Pyrit 
(FeS2) und seine Oxidationsprodukte mit zu 
den wichtigsten Permineralisations-Agentien 
für fossile Pfl anzen (KENRICK, 1999). In den 
meisten Fällen ist dabei die Bildung von Pyrit in 
pfl anzlichen, aber auch tierischen Resten eng 
mit dem bakteriellen Abbau von organischem 
Material verbunden (ALLISON, 1988; BROWN et 
al., 1994; POOLE & LLOYD, 2000). Allerdings ist 
über die genauen Prozesse bei der Pyritisier-
ung fossiler Pfl anzen bisher nur sehr wenig 
bekannt. Die wenigen detaillierteren Studien 
befassen sich vor allem mit devonischen (KEN-
RICK & EDWARDS, 1988; TIBBS et al., 2003), 
sowie mit tertiären Pfl anzen (ALLISON, 1988; 
CANFIELD & RAISWELL, 1991; GRIMES et al., 
2001, 2002). GRIMES et al. (2001, 2002) führten 
erstmals auch experimentelle Untersuchungen 
zur Pyritisierung rezenter Pfl anzenreste durch, 
welche vor allem die große Bedeutung mikrobi-
eller Prozesse bestätigen konnten, ohne jedoch 
die physiko-chemischen Bedingungen (z.B. pH, 
Eh) unter denen Pyritisierung stattfi ndet exakt 
charakterisieren zu können. Alle diese Studien 
konnten trotz einer Fülle offen gebliebener Fra-
gen zeigen, dass detaillierte Untersuchungen 
pyritisierter Pfl anzenreste uns neben einer 
Fülle von taxonomischen Informationen auch 
wichtige Daten zur Entstehungsgeschichte der 
jeweiligen Fossilien liefern können.
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Pyritisierte Pfl anzenreste aus dem Zechstein 
Nordwest-Hessens kennt man seit mehr als 
200 Jahren (z.B. WALDIN, 1778; ULLMANN, 
1803; vgl. Abb. 1), wahrscheinlich aber schon 
länger. Von den damaligen Bergleuten in der 
Umgebung von Geismar wurden diese Fossil-
ien als „Kornähren”, „Fliegenfi ttiche” und „Holz-
graupen” bezeichnet und bereits WALDIN (1778) 
erkannte, dass es sich dabei um „versteinerte” 
Reste früher lebender Pfl anzen handelt. Die-
ser Autor stellte auch erste Überlegungen und 
Versuche zur Entstehung dieser pyritisierter 
Reste an, die aus heutiger Sicht zwar als ziem-
lich naiv betrachtet werden müssen, jedoch mit 
die frühesten publizierten Untersuchungen zur 

Taphonomie von Pfl anzenfossilien darstellen. 
Obwohl diese, heutzutage weltweit unter dem 
Namen „Frankenberger Kornähren“ bekannten, 
Reste in den letzten 200 Jahren immer wieder 
in taxonomischen Arbeiten zur Flora des Zech-
steins berücksichtigt wurden (BRONN, 1828; 
GÖPPERT, 1850; SOLMS-LAUBACH, 1884; SCH-
WEITZER, 1962; LEMOIGNE & SCHAARSCHMIDT, 
1968; POORT & KERP, 1990), fand die Frage 
nach der Bildung dieser „Kornähren” seit WAL-
DIN (1778) kaum Interesse. Erst in jüngster 
Vergangenheit wurde diese Frage im Rahmen 
eines Forschungsprojekts zur Zechstein-Flora 
Nordwest-Hessens wieder aufgegriffen (UHL 
& KERP, 2002; UHL, 2004), da die Kenntnis 

Abb. 1: Pfl anzenfossi-
lien von der Fundstelle 
Frankenberg/Geismar, so 
genannte „Frankenberger 
Kornähren“. Beides Origi-
nale zu ULLMANN (1803). 
A) Ullmannia bronnii 
GOEPPERT (Sammlung 
Uni Marburg; MBG 4887 
Ullm 1; Maßstab = 2 cm); 
B) pyritisiertes Holz 
(Sammlung Uni Marburg; 
MBG 4888 Ullm 2; 
Maßstab = 1 cm)
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der Prozesse die zu einem bestimmten Er-
haltungszustand von Fossilien führen, wichtig 
für die Interpretation der morphologischen und 
anatomischen Befunde sind. In einer ersten 
Studie zur Anatomie und Taphonomie eines 
pyritisierten Holzrestes der Gattung Brachy-
oxylon (Protopinaceae) aus der Umgebung 
von Frankenberg/Geismar konnte UHL (2004) 
dabei mit Hilfe der Aufl icht- und Durchlicht-
mikroskopie zeigen, welche taphonomischen 
Prozesse wahrscheinlich vor und während der 
Pyritisierung dieses Fossils eine Rolle gespielt 
haben. Diese Prozesse beinhalteten: 1) starke 
Austrocknung die zur initialen Bildung von Ris-
sen im Holz führte, 2) mikrobielle Zersetzung 
und 3) mechanischen Stress während des 
Transports des Holzrestes vom Festland in die 
randmarinen Ablagerungen. Dabei wurden bei 

Abb. 2: Geographische Lage der Lokalität Frankenberg/
Geismar. A) Die mutmassliche Ausdehnung des Zech-
steinmeeres (grau hinterlegt) (verändert nach SCHWEIT-
ZER, 1986); B) Zechsteinvorkommen in NW-Hessen (� = 
Frankenberg/Geismar).

Abb. 3: Stratigraphie des nordwest-hessischen Zechsteins 
(� = Frankenberg/Geismar) (umgezeichnet nach KULICK, 
1987; Deutsche Stratigraphische Kommission [Hrsg.], 
2002).
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diesem Rest hauptsächlich die Zellinnenräume 
und Risse im Holz pyritisiert, während die Zell-
wände nicht pyritisiert waren.

Um zu prüfen, inwiefern die gleichen oder ähn-
liche Prozesse auch bei der Bildung anderer 
pyritisierter Pfl anzenreste aus Geismar beteil-
igt waren, wurden in der Folgezeit weitere licht-
mikroskopische, aber auch rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchungen zu diesem 
Fragenkomplex durchgeführt, deren erste 
Ergebnisse hier vorgestellt werden.

2. Material und Methoden

2.1. Material
Die hier untersuchten Fossilien stammen aus 
der Umgebung von Frankenberg-Geismar in 
Nordwest-Hessen, wo von etwa 1590 (ULL-
MANN, 1803: 59) bis 1814 ohne größere Unter-
bechungen und dann wieder kurzfristig in der 
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts (KULICK, 
1987: 159) kupfer- und silberhaltige Sedimen-
te, wohl hauptsächlich das so genannte Geis-
marer Kupferlettenfl öz, abgebaut wurden (Abb. 
2, 3). Laut KULICK (1987) ist dabei die gesamte 
Mineralisation des Geismarer Kupferlettenfl ö-
zes an kohlige Pfl anzenreste gebunden, deren 
organische Substanz teilmineralisiert oder von 
Mineralien verdrängt wurde bzw. die von mi-
neralisierten Konkretionen umgeben sind. Die 
abgebauten Sedimente des „Geismarer Kup-
ferletten-Flöz“ liegen stratigraphisch an der 
Grenze zwischen der Werra Folge (Z1) und 
der Staßfurt Folge (Z2) in der Geismar Forma-
tion (KULICK, 1987; Deutsche Stratigraphische 
Kommission [Hrsg.], 2002) (Abb. 3). Die Sedi-
mente, die unter randmarinen Bedingungen 
abgelagert wurden (KULICK 1987; HEGGEMANN 
et al., 2004), enthalten zahlreiche Pfl anzenfos-
silien in verschiedenen Erhaltungszuständen, 
wobei pyritisierte Reste mit zu den häufi gsten 
Resten zählen (UHL & KERP 2002). 

Stratigraphie und Geologie der Umgebung von 
Frankenberg wurden eingehend von RICHTER-
BERNBURG (1955), SAUER (1964), KULICK und 
RICHTER-BERNBURG (1987), KULICK (1987) 
sowie HEGGEMANN et al. (2004) diskutiert. 
Paläogeographisch repräsentiert die Gegend 

um Frankenberg eine Bucht im mitteleuropä-
ischen Zechstein Meer (Abb. 2). PAUL (1982) 
gab zuletzt einen Überblick über die Fazies-
entwicklung der Frankenberger Bucht, sowie 
angrenzender Buchten am Rande des mittel-
europäischen Zechsteinbeckens.

2.2. Methoden
Um ausgewählte Handstücke für die Anferti-
gung von Dünn- und Anschliffen zu stabilisie-
ren wurden sie vorher in Gießharz (Castolite, 
Buehler) eingebettet. Polierte Anschliffe für 
die Aufl ichtmikroskopie, sowie Dünnschliffe 
für die Durchlichtmikroskopie befi nden sich in 
der Sammlung der Forschungsstelle für Palä-
obotanik der Universität Münster, dem Institut 
für Spezielle Botanik der Universität Jena und 
dem Naturhistorischen Museum Schloß Ber-
tholdsburg in Schleusingen. Die Handstücke 
und die Schliffe wurden mit einem Wild M400 
Makrobinokular [Aufl icht] und einem Leitz Dia-
plan Mikroskop [Durchlicht] auf AGFAPAN 25 
Filmen photographiert.

Um pyritisierte Pfl anzenreste für die raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen 
aus dem Sediment zu isolieren, wurden etwa 
faustgroße Mergelbrocken für mehrere Stun-
den bis zu mehreren Tagen in 2-10%-iger 
HCl angeätzt bzw. aufgelöst. Danach wurden 
die Proben mehrfach mit destilliertem Wasser 
gewaschen und die herausgelösten Reste mit 
einem 250-µm Sieb herausgesiebt. Pyritisierte 
Reste wurden danach unter dem Binokular mit 
Hilfe von Pinzetten ausgelesen und für meh-
rere Tage luftgetrocknet. Ausgewählte Stücke 
wurden an der Universität Tübingen mit Hilfe 
eines LEO 1540 SV GEMINI Rasterelektronen-
mikroskops (REM) untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Lichtmikroskopische Untersuchungen
3.1.1. Durchlicht
Im Durchlicht sind, wie schon SOLMS-LAUBACH 
(1884) feststellen konnte, oft nur in sehr kleinen 
Bereichen der pyritisierten Pfl anzenreste ana-
tomische Details zu erkennen. Es handelt sich 
dabei um nicht-pyritisierte Teile der Pfl anzen in 
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organischer Erhaltung. Diese nicht-pyritisierten 
Zonen mit erkennbaren anatomischen Details 
beschränken sich bei zahlreichen bisher unter-
suchten Stücken (z.B. Koniferennadeln, Zweig-
reste) vor allem auf Bereiche des Xylems (also 
der wasserleitenden Gewebe) (vgl. Abb. 9D), 
während andere (vor allem mechanisch we-
niger stabile) Gewebetypen meist stark kom-
paktiert wurden und daher keine anatomischen 
Details mehr erkennen lassen (Abb. 5A). Nur 
in manchen Holzstücken können auch grö-
ßere zusammenhängende, nicht-pyritisierte 
Bereiche beobachtet werden (Abb. 4), inner-
halb derer es möglich ist anatomisch erhaltene 
Details mit Hilfe der Durchlichtmikroskopie zu 
untersuchen (LEMOIGNE & SCHAARSCHMIDT, 
1968; UHL, 2004). Allerdings treten auch bei 
solchen Hölzern oft Bereiche auf in denen die 
organische Substanz kompaktiert ist und die 

daher keinerlei zellulären Strukturen erkennen 
lassen (Abb. 5C).

3.1.2. Aufl icht
Im Aufl icht sind verschiedene Formen (Sta-
dien?) der Pyritisierung erkennbar. Vor allem 
bei Hölzern können relativ häufi g die bereits 
beschriebenen, vollkommen unpyritisierten 
Bereich beobachtet werden (Abb. 4, 5C), wo-
bei in diesen Fällen zwischen unkompaktierten 
Bereichen mit anatomischer Erhaltung (Abb. 4) 
und kompaktierten Bereichen ohne erkennba-
re anatomische Details unterschieden werden 
muss (Abb. 5C). Desweiteren fi ndet man bei 
Hölzern auch oft Bereiche in denen nur die 
Zell-Lumina der Tracheiden mit Pyrit gefüllt 
sind, während die Zellwände noch in organi-
scher Substanz erhalten sind (vgl. Abb.4B). Da-

Abb. 4: Dünnschliffe eines zu Brachyoxylon gehörigen Holzes aus Frankenberg/Geismar. Alles Originale zu UHL (2004). 
A) Querschliff mit pyritisierten und nicht-pyritisierten Bereichen die anatomische Details erkennen lassen (Paläobotanik 
Münster; Pb-WB-H-1/a; Maßstab = 1 mm); B) Querschliff mit Pyrit-gefüllten Rissen im Holz (Paläobotanik Münster; Pb-
WB-H-1/a; Maßstab = 1 mm); C), Querschliff mit Sediment-gefüllten Rissen im Holz (Paläobotanik Münster; Pb-WB-H-1/a; 
Maßstab = 1 mm); D) Radialschliff mit Sediment-gefüllten Rissen im Holz (Paläobotanik Münster; Pb-WB-H-1/b; 
Maßstab = 1 mm).
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neben fi ndet man auch Pfl anzenreste (vor al-
lem Hölzer und andere Pfl anzenteile mit einem 
hohen Anteil an Leitgewebe) bei denen sowohl 
die Zell-Lumina mit Pyrit gefüllt sind, als auch 

die organische Substanz der Zellwände durch 
Pyrit ersetzt wurde, wobei hier im Aufl icht oft 
noch die ursprüngliche zelluläre Organisation 
des betreffenden Gewebes nachzuvollziehen 

Abb. 5: Dünnschliffe eines Megasporophylls von Peltaspermum martinsii (GERMAR) POORT & KERP (A - B) sowie eines 
unbestimmbaren Holzes aus Frankenberg/Geismar (C). A) Tangentialer Schliff durch den „Schirm“ des Megasporophylls, 
der die kompaktierte organische Sustanz und die pyritisierten Bereiche der Konkretion ausserhalb des eigentlichen Fossils 
(Pfeile) zeigt (Maßstab = 5 mm); B) zentraler Schliff durch den „Stiel“ des Megasporophylls, der vollkommen pyritiserte 
Leitgewebe (Pfeil) und die umgebenden Parenchyme zeigt (Maßstab = 1 mm); C) Querschliff mit pyritisierten Bereichen, die 
noch zelluläre Strukturen erkennen lassen, und kompaktierten unpyritisierten Bereichen (Maßstab = 500 µm).
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ist (vgl. Abb. 5B-C, 6C). In einigen Fällen fi n-
den sich innerhalb (teil-)pyritisierter Pfl anzen-
reste auch Bereiche in denen der Pyrit unter 
Aufl icht mehr oder minder homogen wirkt und 
keine Hinweise auf die ursprüngliche zelluläre 
Organisation mehr erkennbar sind (Abb. 6B). 
Solche homogenen Mineralisierungen fi nden 
sich auch oft in Rissen innerhalb von Pfl anzen-
resten, die wohl aufgrund von mechanischer 
Beanspruchung oder/und durch Austrocknung 
entstanden sind (UHL, 2004).

Häufi g fi ndet sich Pyrit (und wohl auch andere 
Minerale) auch außerhalb der ursprünglichen 
Pfl anze und bildet so eine permineralisier-
te Mikro-Konkretion um das Pfl anzenfossil 
(KULICK, 1987; UHL & KERP, 2002) (Abb. 5 A). 

Diese Konkretionen sind es, die in vielen Fäl-
len die äußere Morphologie der so genannten 
„Frankenberger Kornähren“ bestimmen, so 
dass wir hier eigentlich nicht direkt die fossile 
Pfl anze, sondern die mineralisierte Konkretion 
betrachten (vgl. Abb. 6A). Diese Konkretionen 
sind auch relativ stabil gegenüber der zur Auf-
lösung des Gesteins verwendeten Salzsäure.

3.2. Rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen
Beispielhaft für die rasterelektronenmikrosko-
pisch untersuchten Objekte werden hier die 
Befunde von einer zu Pseudovoltzia liebenana 
(GEINITZ) FLORIN gehörigen, teilmineralisierten 
Koniferennadel dargestellt (Abb. 7): 

Abb. 6: Pyritisierte Pfl anzenreste aus Frankenberg/Geismar. Alles Originale zu UHL & KERP (2002). A) Zweigreste von 
Ullmannia bronnii (Museum Schleusingen; Maßstab = 10 mm); B) Koniferenzapfen unbekannter systematischer Zugehörig-
keit (Universität Jena, # 436; Maßstab = 10 mm); C) Querschliff eines komplett pyritisierten Holzstückes (Universität Jena, 
# 363; Maßstab = 100 µm).
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Bei dieser Nadel sind zwischen der das Fossil 
umgebenden mineralisierten Konkretion und 
den mineralisierten inneren Geweben noch 
Reste der in organischer Substanz erhaltenen 
Cutikula erkennbar (Abb. 8B, C [Pfeil rechts]). 
Die Kontaktfl äche zwischen der äußeren Kon-
kretion und der Cutikula zeigt dabei „Abdrücke“ 
der für Pseudovoltzia liebenana charakteristi-
schen, auf den einzelnen Epidermiszellen auf-
sitzenden kräftigen Papillen (Abb. 8C [Pfeile 
links]). 

Innerhalb der Nadel sind verschiedene Gewe-
betypen erkennbar, wobei sowohl bei dem au-
ßen liegenden Palisadenparenchym, als auch 
bei dem weiter innen liegenden Schwammpar-
enchym sowohl Zelllumina, als auch Zellwän-
de pyritisiert sind (Abb. 8A). Bei genauerer Be-
trachtung zeigt sich, dass bei diesen komplett 
pyritisierten Geweben zwei verschiedene Pyrit-
Phasen erkennbar sind (Abb. 8A, 9A, B). Inner-
halb der Zelllumina ist dabei eine homogene, 
massige Pyrit-Phase erkennbar, während im 
Bereich der ehemaligen Zellwände eine gra-
nuläre Phase vorliegt (Abb. 9A, B). Die zentral 
gelegenen Reste des Leitgewebes zeigen da-
gegen keinerlei Spuren einer Mineralisierung 
(Abb. 9C, D).

Das Auftreten zweier unterschiedlicher Pyrit-
Phasen deutet darauf hin, dass die Zelllumina 
und die Zellwände nicht gleichzeitig bzw. un-
ter gleichartigen Bedingungen permineralisiert 
wurden. Eine derartige zweiphasige Pyritisie-
rung pfl anzlicher Gewebe kennt man auch von 
anderen Vorkommen pyritisierter Pfl anzenfos-
silien (GRIMES et al., 2002), sowie von expe-
rimentell pyritisierten Pfl anzenresten (GRIMES 
et al., 2001).

4. Schlussfolgerungen
Aufgrund der verschiedenen hier vorgestellten 
Befunde können nun die Aussagen von UHL 
(2004) zur Pyritisierung der „Frankenberger 
Kornähren“ weiter präzisiert und erweitert 
werden. Basierend auf früheren Ergebnissen 
zur experimentellen Pyritisierung rezenter 
Pfl anzen (GRIMES et al., 2001, 2002), sowie 
auf Untersuchungen fossiler Pfl anzen aus ver-
schiedenen Epochen der Erdgeschichte (z.B. 
ALLISON, 1988; KENRICK & EDWARDS, 1988; 
CANFIELD & RAISWELL, 1991; GRIMES et al., 
2001, 2002; TIBBS et al., 2003; UHL & LEPPER, 
im Druck) werden hier folgende Szenarien 
für die Pyritisierung der „Frankenberger Korn-
ähren” vorgeschlagen, wobei aufgrund der 

Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische Übersichtsaufnahme einer teilpyritisierten Nadel von Pseudovoltzia liebeana 
(Maßstab = 500 µm).
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vorliegenden Befunde zwischen Hölzern und 
nicht verholzten Pfl anzenteilen (z.B. Koniferen-
nadeln) unterschieden werden kann:

Hölzer
1. Bereits während des Transports der Pfl an-
zenreste vom Festland in den Ablagerungs-
raum kommt es bei einigen Stücken aufgrund 
von Austrocknung und mechanischer Bean-
spruchung zur Bildung von Rissen im Holz. 
Durch diese Risse und durch die Tracheiden 

des Holzes können nun Bakterien eindringen 
die dann anfangen das Holz mikrobiell zu zer-
setzen.

2. Wahrscheinlich nach Einbettung des Holz-
restes ins Sediment, verbunden mit weit-
gehendem Luftabschluss, ändern sich die 
physiko-chemischen Parameter unter denen 
die mikrobielle Zersetzung stattfi ndet und die 
Präzipitierung von Pyrit setzt ein. Diese initiale 
Bildung von Pyrit fi ndet vor allem innerhalb der 
Lumina der Tracheiden, sowie der im Holzkör-

Abb. 8: Details der auf Abb. 7 abgebildeten Nadel. A) Pyritisierte Bereiche des Palisadenparenchyms (oben) und des 
Schwammparenchyms (unten) (Maßstab = 90 µm); B) äußere Oberfl äche der Cuticula mit einer von Papillen überragten 
Spaltöffnung (Maßstab = 20 µm); C) „Innenansicht“ der das Fossil umgebenden Konkretion (links) mit Abdrücken der Papil-
len auf der Oberfl äche der Cuticula (Pfeile links), der Cuticula selbst (Pfeil rechts), sowie der pyritisierten Gewebe (rechts) 
(Maßstab = 60 µm).
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Abb. 9: Details der auf Abb. 7 abgebildeten Nadel (A-C). A) Pyritisierte Bereiche des Schwammparenchyms (Maßstab = 
60 µm); B) Detail aus A) mit massiger Pyritphase in einer Zelle (links) und granulärer Pyritphase im Bereiche der Zellwände 
(Mitte) (Maßstab = 10 µm); C) Detail der unpyritisierten zentralen Leitgewebe (Maßstab = 9 µm); D) Detail eines Dünn-
schliffs einer teilpyritisierten Nadel aus Frankenberg/Geismar die unpyritisierten zentralen Leitgewebe zeigend 
(Maßstab = 100 µm).

per vorhandenen Risse statt. Eine derartige 
initiale Präzipitierung von Pyrit in den Lumina 
der Tracheiden, sowie in Freiräumen zwischen 
Zellen wurde von GRIMES et al. (2001) auch bei 
der experimentellen Pyritisierung von rezenten 
Pfl anzen beobachtet und von UHL und LEP-
PER (im Druck) für permineralisierte Holzreste 
aus dem Buntsandstein von Bad Karlshafen in 
N-Hessen vorgeschlagen. Diese Phase dau-
erte an, bis die entsprechenden Hohlräume 
komplett mit Pyrit ausgefüllt waren. Vergleich-
bare Pyrit-Ausfüllungen von Tracheiden kennt 
man von einer Vielzahl von Fossil-Lokalitäten 
und diese Form der Erhaltung repräsentiert 
eine wichtige Quelle für Informationen über 
die Anatomie der Leitgewebe fossiler Pfl an-
zen (z.B. KENRICK & EDWARDS 1988; KENRICK 
1999; UHL & LEPPER, im Druck).

3. Parallel zur Bildung von Pyrit in den pfl anzli-
chen Hohlräumen beginnt auch die mikrobielle 

Zersetzung der Zellwände, die ultimativ auch 
zu einer Pyritisierung der Zellwände führen 
kann (GRIMES et al., 2001). Dabei wird zuerst 
die in den Zellwänden vorhandene Cellulose 
abgebaut, während die Lignin-Bestandteile re-
sistenter sind und dadurch länger erhalten blei-
ben (z.B. KENRICK & EDWARDS, 1988), was oft 
zu einer nur teilweisen Pyritisierung der lignifi -
zierten Gewebe führt. In diesen Fällen kann der 
Pyritgehalt der Zellwände, abhängig vom Grad 
der Zersetzung, sehr unterschiedlich sein (GRI-
MES et al. 2001) und Unterschiede zwischen 
Zellwänden und Lumina bleiben oft auch bei 
vollkommender Pyritisierung der entsprechen-
den Gewebe erkennbar.

Nicht verholzte Pfl anzenteile
Für nicht verholzte Pfl anzenteile muss, wenigs-
tens zum Teil, ein alternatives Szenario ange-
nommen werden, da hier die Leitgewebe sehr 
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oft keinerlei Spuren einer Pyritisierung zeigen 
und daher wohl auch nicht als Orte des Bak-
terienseintritts und der initialen Pyritbildung 
angenommen werden können. Nur in solchen 
unverholzten Pfl anzenteilen mit einem erhöh-
ten Anteil an Leitgeweben, wie dem auf Abb. 
5B dargestellten „Stiel“ eines Megasporophylls 
von Peltaspermum martinsii, sind auch die Be-
reiche der Leitgewebe pyritisiert.

1. Während des mikrobiellen Abbaus der Höl-
zer, aber auch der nicht verholzten Teile kommt 
es zur Bildung von Reaktionshöfen um die ent-
sprechenden Fossilien herum. Innerhalb die-
ser Reaktionshöfe ändern die Aktivitäten der 
Mikroben die physiko-chemischen Parameter 
und es kommt zur Ausfällung von Pyrit (und 
anderen Mineralien, die zur Bildung der die 
Fossilien umgebenden Konkretionen führt. 
Aufgrund eines meist anderen Oberfl ächen/
Volumen-Verhältnisses ist dieser Vorgang bei 
den Hölzern allerdings von geringerer Bedeu-
tung für die Pyritisierung der Pfl anzengewebe 
als bei den oft geringer dimensionierten nicht 
verholzten Teilen.

2. Da bei den nicht verholzten Teilen die Leitge-
webe wohl nur untergeordnet als Eintrittswege 
für die an der Pyritiserung beteiligten Mikroben 
wirkten, mussten diese hier auf anderem Wege 
eindringen. In Frage kommen hier mechanisch 
beschädigte Bereiche der Cuticula und der 
Epidermis, aber auch die Spaltöffnungen. Eine 
weitere Ausbreitung der Mikroben innerhalb 
der parenchymatische Gewebe erfolgte dann 
wohl durch Risse in den Geweben, entlang der 
Interzellularräume, aber auch durch natürlich 
vorhandene Perforationen zwischen einzelnen 
Zellen. Dadurch konnten sich die beteiligten 
Mikroorganismen nicht so gleichmäßig in den 
entsprechenden Pfl anzenteilen ausbreiten und 
es kam so zu einer relativ ungleichmäßigen Py-
ritisierung vieler Fossilien.

3. Den möglichen Ausbreitungswegen der 
Bakterien folgend, erfolgte die initiale Pyritaus-
fällung innerhalb der Zelllumina, sowie in den 
Interzellularräumen, was zur Bildung der in 
Abb. 9A und B abgebildeten massigen Pyrit-
Phase führte. 

4. Genau wie bei den Hölzern setzte dann, 
wahrscheinlich schon parallel zur Pyritisierung 
der Zelllumina, der Abbau der Zellwände ein 
und es kam zur Bildung der in Abb. 9A und B 
abgebildeten granulären Pyrit-Phase, die dann 
den Raum der Zellwände einnahm. Warum bei 
vielen dieser Fossilien der Bereich der Leit-
gewebe nicht pyritisiert wurde, ist im Moment 
jedoch noch unklar und bedarf weiterer Unter-
suchungen. 

Für beide Szenarien kann man von einer relativ 
schnellen frühdiagenetischen Pyritisierung der 
pfl anzlichen Reste, mehr oder minder direkt 
nach Einbettung ins Sediment, ausgehen, wie 
sie auch bei experimentellen Untersuchungen 
zur Pyritisierung von Pfl anzen beobachtet wur-
de (GRIMES et al., 2001). Dadurch sind ver-
schiedene anatomische Details innerhalb der 
pyritisierten Bereiche relativ gut drei-dimensi-
onal erhalten geblieben (z.B. Grundaufbau der 
verschiedenen Gewebe, Dimensionen einzel-
ner Zellen und Gewebe), während nicht pyriti-
sierte Teile oft stark kompaktiert sind und kei-
nerlei anatomische Details erkennen lassen.

Obwohl die hier vorgestellten Daten und In-
terpretationen als vorläufi g betrachtet werden 
müssen, konnten dadurch schon einige mit 
der Bildung der „Frankenberger Kornähren“ 
in Verbindung stehende Fragen etwas weiter 
aufgeklärt  werden. Weitere Untersuchungen, 
die auch elementar-analytische Methoden um-
fassen sollen, sind jedoch notwendig um noch 
offenen Fragen, wie etwa das mögliche Vor-
handensein weiterer Mineralien, beantworten 
zu können.
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