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Zusammenfassung

Im Zeitbereich Unterperm bis untere Obertrias tritt ein spe-
zieller Riff-Typus auf, der durch das quantitative Uberwiegen
von ,Algen-Krusten* und synsedimentaren, submarin gebilde-
ten Karbonatzementen sowie durch das Zurlicktreten von ses-
silen Organismen charakterisiert ist. Die Karbonatzemente
sind als fibrose, radiaxiale und botryoidale Zementkrusten und
Hohlraumzemente entwickelt, die zusammen und im Wechsel
mit biogenen mikritischen und mikrosparitischen Krusten in
gesteinsbildender Haufigkeit auftreten. Diese ,Algen-Krusten®
kdnnen ebenso wie pelsparitische Zemente als mikrobielle Bil-
dungen gedeutet werden. Derart dlrfte eine bakteriell indu-
zierte Kalkfallung im hochenergetischen Milieu am Rand von
Karbonatplattformen und am oberen Hang zur Entstehung von
Riffen flhren, ohne daB organogene Riffgeriiste vorhanden
waren. In diesem Rifftyp ist eine Voranreicherung von Metall-
ionen durch Biotransfer von Bakterien in Mikrobenkrusten
denkbar.

Abstract

"Algal/Cement Reefs”, known only from the Lower Permian
to lower Upper Triassic time interval, are characterized by the
quantitative predominance of “algal crusts” and synsedimen-
tary submarine carbonate cements. Potential framebuilders
(Calcisponges, Tubiphytes, bryozoans) are scarce. Fibrous, ra-
diaxial and botryoidal cement crusts alternate with micritic
and microsparitic biogenic crusts (often called Archaeolithoporella
or Stromaria). Both, the so-called “algal crusts” and the cement
crusts, as well as pelsparitic crusts, can be interpreted as of
microbial origin. Bacterially induced carbonate precipitation
near the platform margins and at the upper slope may form
reef-like structures without major contributions of an organic

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. ERIK FLUGEL, Insti-
tut fur Paldontologie, Universitat Erlangen- Nurnberg, Loewe-
nichstraBe 28, D-8520 Erlangen.

framework. An early concentration of metal ions might occur
within microbial carbonates caused by bacterial biotransfer of
ions within the reef complex.

1. Einleitung

O. M. FRIEDRICH (1963a, 1972) hat im Rahmen der
Diskussionen (ber die Entstehung der alpinen Pb-Zn-
Lagerstatten darauf hingewiesen, daB mitteltriadische
Algenkarbonate als ,Erzfallen” gedient haben kénnten,
soferne aus Setzungsrissen im Becken austretende
Metallésungen in diesen porosen Kalken angereichert
wurden. FRIEDRICH dachte an eine dadurch bedingte
~Vergiftung“ der in den Algenbénken und Riffen leben-
den Organismen.

Die triadischen Pb-Zn-Lagerstiatten nérdlich und
sudlich der Periadriatischen Naht finden sich sowohl in
lagunaren als auch in riffogenen Karbonatgesteinen
(BRiGO et al., 1977). Ein Teil dieser Riffkalke entspricht
in seinem Aufbau und in seiner Genese einem eigen-
standigen Riff-Typus, der nach dem Uberwiegen von
»Algenkrusten* und Karbonatzement als ,Algen/Ze-
ment-Riff* (A/Z-Riff) bezeichnet werden kann. Derarti-
ge Riffe sind aus dem hoheren Anis, Ladin und Corde-

vol sowohl aus dem alpinen Raum als auch aus Sid-

spanien bekannt. In beiden Gebieten treten in diesen
Karbonatgesteinen und in den benachbarten Lagunen-
sedimenten Vererzungen auf.

A/Z-Riffe sind jedoch auch aus dem Perm bekannt,
wo sie in charakteristischer Weise aus dem Unterperm
der Siidalpen und des Ural sowie aus dem mittleren
und oberen Perm von Slowenien, aus der USSR, China

125



und aus den USA beschrieben wurden, vielfach jedoch
nicht als spezieller Riff-Typus, jedoch als eine Fazies,
die infolge des auffallenden Zuricktretens von ,riffbil-
denden” Organismen AnlaB zu noch andauernden Dis-
kussionen Uber die Entstehungsweise dieser Riffe bot.
Dies gilt unter anderem auch fur Teile des als klassi-
sches fossiles Riff betrachteten und im Bautyp mit re-
zenten Riffen verglichenen ,Capitan Reef* im Permian
Reef Complex von Texas und New Mexico.

Ziel der folgenden Zeilen ist eine Diskussion der
A/Z-Riffe im Hinblick auf die wahrscheinliche Genese
und die moglichen Beziehungen zwischen Riffbildung
und Anreicherung von Metallionen. Zur Untermauerung
der vorgelegten Interpretationen sind geomikrobiologi-
sche und isotopengeochemische Untersuchungen not-
wendig, die in Erlangen und in Cardiff (im Rahmen der
Arbeiten von Dave EDWARDS) angelaufen sind. Es er-
scheint aber sinnvoll, jetzt den auf Feld- und Schliffbe-
obachtungen sowie rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen basierenden Kenntnisstand zusam-
menzufassen, um zu verhindern, daB das Konzept der
A/Z-Riffe schlieBllich in die Kategorie einer ,aufgebla-
senen und in bunten Farben schillernden theoretischen
Eintagsfliege“ (FRIEDRICH, 1963b) eingeordnet wird.

2. Definition und Beschreibung

A/Z-Riffe entsprechen massiven Karbonatkérpern,
bei deren Aufbau biogene Krusten und synsedimentar
gebildete, frihdiagenetische Karbonatzemente quanti-
tativ Uberwiegen. In vielen Fallen sind die biogenen
Krusten strukturlos oder sie liegen als im mm-Bereich
eng aufeinanderfolgende gewellte Mikritlagen und Mi-
krosparit- bzw. Sparittagen vor, die in der Literatur
tiber permische und mitteltriadische Riffe als Archaeoli-
thoporella oder als Stromaria bezeichnet werden. Diese
Krusten treten zusammen mit Zementkrusten auf, die
durch fibrése, radiaxiale und botryoidale Zementtypen
ausgezeichnet sind. Wie aus der Inkrustation der Ze-
mente durch sessile Foraminiferen, Tubiphyten oder
Serpuliden erkennbar ist, wirkten die submarinen Kar-
bonatzemente als Hartgriinde. Biogene Krusten und
Zemente treten auch als Resedimente auf, die in syn-
sedimentéaren Brekzien durch biogene Anlagerung und
submarine Zemente verbunden werden. Die Diversitat
in den A/Z-Riffen ist — verglichen mit der in 6kologi-
schen Riffen oder in Reef Mounds - relativ gering. Es
treten Kalkschwamme, Bryozoen und in ihrer systema-
tischen Stellung unklare Organismen wie Palaeoaplysi-
nen im Perm und réhrenformige sowie inkrustierende
Mikroproblematika in der Mitteltrias auf. Zwischen den
Mikritlagen und auflagernd auf den Zementlagen finden
sich sehr kleine Peloide und durch schmale Kalzitsdu-
me verbunden Peloidaggregate.

Dieser Faziestyp kann zusammen mit anderen, fir
ein flachmarines Ablagerungsmilieu kennzeichnenden
Faziestypen auftreten (zum Beispiel Algen/Kalk-
schwamm-Biolithite; bioklastische Packstones; litho-
kiastische Rudstones), jedoch dominieren Kalke, in de-
nen der Anteil der A/Z-Fazies zwischen etwa 40 und
uber 80 % liegt. In einigen A/Z-Riffen Uberwiegen re-
sedimentierte Riffkalke (Beispiel Bled/Slowenien, Uber
90 % der Proben; FLUGEL et al., 1984a).

Die Machtigkeit der A/Z-Riffe liegt im Bereich von
Zehnermetern, kann jedoch auch hundert Meter (ber-
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steigen (Wettersteinkalk). Ein topographisches Relief
ist aus dem Auftreten der synsedimentdren Brekzien
abzulesen.

Beispiele

Riffkalke, die der oben gegebenen Definition ent-
sprechen, sind unter anderem von folgenden Lokalita-
ten bekannt:

Perm

Unterpermische Trogkofel-Kalke der Karnischen Al-
pen (FLUGEL, 1981); unterpermische Kalke des Schach-
tau-Massivs im Vorural (KOROLYUK, 1985); unteres und
oberes Perm des Ural (CHuvAasHov, 1983, 1986); Ober-
Perm des Kaukasus (PISERA & ZAWIDZKA, 1981); mittel-
permische Neoschwagerinen-Kalke von Bled, Julische
Alpen (FLUGEL et al., 1984a); Unterperm der Sacramen-
to Mountains, New Mexico (MAzzuLLo & Cvs, 1977);
Permian Reef Complex von Texas und New Mexico
(BABcocK, 1977, MAzzuLLo & Cys, 1977; TOOMEY &
BaBcock, 1983); oberpermische Riffkalke in West-Hu-
bei, China {FAN et al., 1982).

Trias

Anisische Riffkalke der Dolomiten (BLENDINGER, 1983;
FoIS & GAETANI, 1984; ladinische und tiefkarnische Riff-
kalke der Dolomiten (BIDDLE, 1981; BLENDINGER, 1986;
GAETANI et al., 1981), der Nordaipen (Wettersteinkalk,
zum Beispiel HENRICH & ZANKL, 1986) und des Drauzu-
ges und der Karawanken (BECHSTADT, 1975); mitteltria-
dische Riffkalke von Sidspanien, Raum Granada (FLO-
GEL et al., 1984b).

Es fillt auf, daB dieser Rifftypus auf einen bestimm-
ten Zeitbereich der Erdgeschichte beschrankt ist. Zwar
finden sich durch Algenkrusten aufgebaute ,Stromato-
lithen-Riffe“ bereits im Prdkambrium und im Altpaido-
zoikum; diese Riffe sollten jedoch nicht mit A/Z-Riffen
gleichgesetzt werden, da sie durch oft sehr geringe Or-
ganismendiversitdten gekennzeichnet und zudem héu-
fig im hypersalinaren Bereich entstanden sind. Es fehit
die Vergesellschaftung mit Kalkschwamm- und Tubi-
phyten-Kalken. Eine hdhere Diversitat ist in diesen Rif-
fen im oberen Perm (Zechstein) mit einer Abnahme der
Haufigkeit und Differenzierung der Stromatolithen ver-
bunden (PauL, 1980). Eher mit A/Z-Riffen vergleichbare
Strukturen hat SmiTH (1981) aus dem englischen Ober-
perm beschrieben.

Andererseits sollten auch die oberjurassischen
Schwamm/Algen-Riffe des suddeutschen Raumes
nicht als A/Z-Riffe bezeichnet werden, da die in vielen
dieser Riffe haufigen laminierten Peloidzementkrusten
und Mikritkrusten nicht mit Karbonatzementlagen
wechsellagern, sondern Anhaufungen von Kiesel-
schwammen und loses Biogenschuttmaterial stabili-
sierten. Die derart gebildeten sukzessiven Hartbdden
dienten als Substrate fir die weitere Besiedlung (LANG,
1988). Zudem treten die Peloidzementkrusten in mikri-
tischen Kalken auf. Genetisch sind gewisse Vergleiche
mit der Bildung der Krusten in den A/Z-Riffen mdglich,
da in beiden Fallen eine bakteriell induzierte Karbona-
tabscheidung wahrscheinlich ist.

Auch der von HECKEL (1974) als ,cementation frame-
work reef* und von SCHMIDT et al. (1980) als ,cementa-
tion reef* beschriebene Rifftypus aus dem Mitteldevon
entspricht nicht A/Z-Riffen, da die fir den Aufbau des
Riffkorpers erforderliche rasche synsedimentdre Ze-



mentation in Hohlrdumen zwischen und unterhalb von
gerustbauenden sessilen Organismen (Stromatoporen,
Korallen) erfolgt und nicht in einem von ,Algen“ domi-
nierten Bereich an der Grenze Sediment/Wasser. Auch
hier ergeben sich jedoch im Hinblick auf die Wechsel-
beziehung von mikritischen , Algenkrusten“ und rascher
submariner Zementation Vergleichsmaoglichkeiten.

Die angefiihrten permischen und triadischen Beispie-
le spiegeln spezielle paldogeographische Situationen
wider: Fur die Trogkofel-Kalke der Stdalpen, die unter-
permischen Riffkalke des Ural und Vorural, fiir den Ca-
pitan-Kalk im Permian Reef Complex und fir die ober-
permischen Riffe in West-Hubei sind Plattformrandpo-
sitionen wahrscheinlich. Gleiches ist bei den aus dem
oberen Anis sowie aus dem Ladin und Cordevol der
Nord- und Siidalpen bekannten A/Z-Riffkalken der Fall.
Fur einige anisische Vorkommen sind Entstehungsbe-
reiche am oberen Hang vorstellbar. FoIS & GAETANI
(1984) haben gezeigt, daB ,algal boundstones* haufig
am Beginn der Entwicklung von mitteltriadischen Riffen
stehen und daB das Wachstum dieser Riffe in ge-
schitzten, etwas tiefer liegenden Hang- oder Rampen-
bereichen beginnen kann.

Eine Rampenposition von A/Z-Riffen wird durch die
wahrscheinlich durch Stiirme bedingte starke Aufarbei-
tung und Umverteilung von Riffkarbonaten fiir das Bei-
spiel Bled (FLUGEL et al., 1984a) und fir den Vorural
(KoroLYuK, 1985) angezeigt.

3. y,Algen“- und Zement-Krusten

Die in den A/Z-Riffen auftretenden Krusten werden
verschieden bezeichnet. Neben allgemein gehaltenen
Namen wie ,Algenlaminationen® oder ,mikritische Kru-
sten” findet sich der Begriff ,Archaeolithoporellen-Kru-
sten“. Der Name Archaeolithoporella wurde von ENDO
(1959) fir eine , Alge" aus dem Perm von Japan vorge-
schlagen. Es handelt sich um alternierende, aus dunkel
und hell gefarbten Kalzitlagen bestehende Inkrustatio-
nen auf und um Organismen (zum Beispiel Tubiphyten,
Bryozoen, Kalkschwdmme, Serpuliden, Schalen) und
auf submarinem Zement. Die Dicke der einzelnen La-
mellen liegt zwischen 20 und 30 (zum Teil auch bis 50)
Mikron. Die im Durchlicht dunkel erscheinenden (mikri-
tischen) Lamellen bestehen aus sehr kleinen Kalzitkri-
stallen (kleiner als 3 Mikron), die hellen Lamellen aus
granularen und schwach gelangten grdoBeren Kristallen
(bis 10 Mikron), deren GroBe meist im Mikrosparitbe-
reich bleibt. Archaeolithoporella kann aus wenigen oder
aber aus relativ vielen dunklen Lagen bestehen (eine
Lage bis zu etwa zehn Lamellen). Die Dicke der Ge-
samtstruktur erreicht meist nur wenige Millimeter. Per-
mische Archaeolithoporellen scheinen mehr Lamellen
und gréBere Gesamtdicken (bis zu 20 mm) zu besitzen
als triadische Krusten, in denen manchmal nur eine
oder zwei Lamellen auftreten. Die Oberflache der mikri-
tischen Lamellen ist schwach ,gekrduselt —~ eine Er-
scheinung, die bereits SANDER (1936) im Zusammen-
hang mit der Beschreibung von Algenfilmen in triadi-
schen Kalken als ,Kréduselschichtung” beschrieben hat.
Selten sind domférmige, gleichsinnig gerichtete Auf-
wdlbungen erkennbar. Archaeolithoporella zeigt ein bevor-
zugtes Vertikalwachstum, kleidet jedoch auch primare
Hohlrdume sowie Lésungshohlrdume aus. Das Krusten-
wachstum beginnt mit einer dunklen Mikritlage.

PeErYT (1986) hat darauf hingewiesen, daB diese bio-
gene Struktur von BRAUCH (1923) aus Zechsteinkalken
bereits unter dem Namen Stromaria beschrieben worden
ist.

Die mit Archaeolithoporellen, aber auch mit anderen,
sessilen Organismen auftretenden submarinen Karbo-
natzemente kdnnen bis zu Uber 85 % des Gesteinsvo-
lumens ausmachen (Beispiel Trogkofelkalk; Wetter-
steinkalk; mitteltriadische Riffkalke in Stdspanien). Im
Riffkalk von Bled liegt der Zementanteil in der Fazies
mit Archaeolithoporellen, Tubiphyten und Schwammen
bei 60 %, in den Lithoklasten-Kalken bei etwa 45 %.
Es handelt sich eindeutig um friihgebildete submarine
Zemente. Die synsedimentidre Zementbildung wird
durch folgende Kriterien bewiesen: Mehrfachzementge-
nerationen, die durch Archaeolithoporella-Krusten unter-
brochen werden; Auflagerung von Peloiden und Sedi-
ment auf der Zementoberflache; Inkrustation der Ze-
mentkrusten durch sessile Organismen wie Tubiphyten,
Serpuliden oder Bryozoen, die ihrerseits wieder von Ar-
chaeolithoporellen (ber- und umwachsen werden; Ze-
mentkrusten um lithifizierte, abgebrochene und resedi-
mentierte Archaeolithoporella-Krusten, die zusammen mit
mikrofaziell unterschiedlichen Lithoklasten synsedi-
mentére Feinbrekzien bilden.

Die Zemente treten als radial-fibrése, zum Teil radia-
xiale und als botryoidale Geflige auf. Die Kristallachsen
verlaufen meist senkrecht zur Substratoberflache. In

.rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen erweisen

sich die in Schliffen erkennbaren fibrosen Kristalle als
Aggregate kleinerer Kristalle (Breite 4—-8 Mikron, Lange
30-40 Mikron, Trogkofelkalk). Insbesondere in Bled,
aber auch in Proben aus den chinesischen Riffkalken
und aus dem Perm-Riff des El Capitan kénnen botryoi-
dale Zemente beobachtet werden, deren facherférmig
ausgebreiteten, halbkugelig begrenzten Kristallaggre-
gate gut definierte Zementkrusten auf und zwischen
Archaeolithoporellenkrusten oder Lithoklasten bilden.
Die Dicke dieser teilweise braun oder gelblich gefarb-
ten Krusten kann zwei Millimeter {iberschreiten. Auch
diese Zementkrusten setzen sich aus fibrésen und ra-
diaxialen Kristallen zusammen, deren c-Achsen senk-
recht zum Substrat angeordnet sind. Die Kristalliten-
breite liegt zwischen 4 und 10 Mikron, die Lange zwi-
schen 25 und 100 Mikron. Wachstumsunterbrechungen
werden durch dinne Mikritlagen bzw. durch Archaeolitho-
porella-Lagen angezeigt. In den facherférmig ausgebil-
deten bothyoidalen Zementen kdénnen jedoch auch gro-
Be Kristalle und Kristallaggregate mit Kristallbreiten bis
zu 300 Mikron und Lé&ngen bis iiber 600 Mikron auftre-
ten. Habitus, Geflige und Dimensionen dieser Zemente
entsprechen den von MAzzuLLo & Cys (1977) beschrie-
benen submarinen Zementen, die als umgewandelte
primare Aragonit-Zemente gedeutet werden. Botryoida-
le Zemente sind aus rezenten, pleistozanen und &lteren
Riffen, insbesondere aus dem Perm, bekannt (PURSER
& SCHROEDER, 1986; TUCKER & HOLLINGWORTH, 1986).
Die Grunde fir die Genese dieser oft innerhalb von
Riffhdhlen vorkommenden Zemente sind unkiar.

Von Wichtigkeit fir die Deutung der Zementbildung
sind ,Peloidzemente”, die sowohl in permischen als
auch in triadischen A/Z-Riffkalken auftreten: Es han-
delt sich um dinne aequigranulare Kalzitzementsdume
um winzige mikritische Kerne (Peloide). Die Kalzitsau-
me verschmelzen miteinander, so daB eine pelmikro-
sparitische oder pelsparitische Kruste (zum Teil mit
deutlicher, durch unterschiedliche PeloidgréBe beding-
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ter Lamination) entsteht, die offenbar rasch lithifiziert
wurde, da pelsparitische Lithoklasten haufig sind (Bled;
anisische Riffkalke). Gestalt und GroBe der ,Kompo-
nenten* sowie die Dicke des Kalzitsaumes erinnern
stark an Muranella BORzA, ein in obertriadischen Riffkal-
ken haufiges und auf kleine geschiitzte Hohlrdume in-
nerhalb des Riffes beschrianktes Mikroproblematikum,
das moglicherweise auf Bakterientatigkeit zurickzufih-
ren ist.

4. Begleitfauna- und Flora

Sowohl! in permischen als auch in triadischen A/Z-
Riffen kénnen zusammen mit Archaeolithoporellen und
Zementen Tubiphyten, verschiedene inkrustierende Mi-
kroproblematika (Baccanella, Ladinella, Macrotubus) und
Kalkschwamme auftreten. In den mitteltriadischen Kal-
ken von Sudspanien spielen Serpuliden zusammen mit
Tubiphyten eine wichtige Rolle. Da die A/Z-Riffkalke
nur einen Teil des Riffkomplexes ausmachen kdnnen
(wie zum Beispiel in Bled), sind auch weitere Faunen-
elemente zu erwarten, die in getrennten Mikrofaziesty-
pen vorkommen (Bryozoen, Echinodermen, Ostraco-
den). In russischen und nordamerikanischen Permriffen
finden sich auch Palaeoaplysinen und phylloide Algen.
Dasycladaceen fehlen, desgleichen meist auch vagile
Foraminiferen.

5. Diskussion

Die Zeitgebundenheit der A/Z-Riffe wirft die Frage
auf, ob fur diesen speziellen Rifftyp auch eine speziel-
le, von anderen Rifftypen abweichende Entstehungs-
weise wahrscheinlich ist: Grundséatzlich kann davon
ausgegangen werden, daB die aufbauende Tétigkeit
von sessilen Organismen gering, zum Teil auch fehlend
war. Dies 4Bt sich aus den Wuchsformen (Uberwiegend
niedrigwiichsig), aus der geringen Besiedlungsdichte
und aus dem Fehlen von sich gegenseitig abstitzen-
den Organismen ableiten. Mikritkrusten (Archaeolitho-
porellen) und synsedimentdre submarine Zementkru-
sten und Interpartikelzemente sind eindeutig quantita-
tiv von groBerer Bedeutung als potentielle geristbau-
ende Organismen.

Fir eine Deutung der Mikritkrusten und der Mikrit/
Mikrosparit-Wechsellagen als ,Algen® gibt es kaum
fundierte Hinweise. Es fehlen morphologsiche Differen-
zierungen wie bei Rotalgen (zu denen Archaeolithoporella
zunachst gestellt wurde) oder wie bei porostromaten
Algen. Die Wuchsformen von Archaeolithoporella zeigen,
daB neben anscheinend lichtabhangigen auch lichtneu-
trale Mikroorganismen an der Bildung der Strukturen
beteiligt waren (Auskleidung von Hohlraumen). Die Ubli-
che Ansprache von zum Teil dhnlichen biogenen Struk-
turen als ,spongiostromate Algenkrusten® hilft nicht
weiter, da in den Mikritlagen Spuren von gering ver-
kalkten Filamenten fehlen. Da die Filamente eucaryoti-
scher Algen morphologisch denen von Bakterien dhn-
eln kénnen (GoLuBiC, 1976), wirde der Nachweis von
Filamenten zudem keine Hinweise zur systematischen
Eingruppierung liefern. Bisher wurden die als biogene
Bildungen gedeuteten ,Algen-Krusten* meist mit der
Tatigkeit von ,Blaugriin-Algen” in Verbindung gebracht.
Da es sich bei dieser Gruppe um Procaryoten handelt,
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wird der Name Cyanophyceen heute im allgemeinen
durch Cyanobakterien ersetzt.

Bei einer Deutung der Mikritkrusten — und unter Um-
standen auch der Zementkrusten — als mikrobielle Bil-
dungen sind die in letzter Zeit erarbeiteten, auch im
Schliffbereich erkennbaren Kriterien von Bedeutung,
wie sie unter anderen von CASTANIER et al. (1986), CHA-
VETZ (1986), CHAVETZ & FOLK (1984), KRUMBEIN (1986),
KRUMBEIN et al. (1977), LIGHTY (1985), MACINTYRE
(1985), MARSHALL (1983), MAURIN & NOEL (1977), MAURIN
(1987), MoONTY (19824, 1982b), TSIEN (1985) und WIL-
LIAMS (1984) beschrieben wurden. Demnach kdnnen
folgende Merkmale auf eine bakteriell induzierte Karbo-
natbildung in marinen Milieu hinweisen:

Filamente (im allgemeinen kleiner als vier Mikron),
eingeschlossen in Kalzitkristallen; kugelige oder in Ku-
gelaggregaten auftretende coccoidale Zellen; Hohlrau-
me in Kalzitkristallen, welche die filamentdse oder coc-
coidale Zellengestalt nachzeichnen; auffallende braun
oder gelblich gefarbte Kristalle (bedingt durch feinver-
teilte organische Substanz); sehr kleine ,Peloide” mit
einem undeutlichen, wolkig erscheinenden, oft braunli-
chen ,Kern" und einem Saum aus hellen, durchschei-
nenden euhedralen Kalzitkristallen, die eine mikrospari-
tische ,Matrix“ bilden kénnen (zum Teil laminiert; hau-
fig in priméren Poren); gewdlbte Mikritkrusten mit ge-
krduselten Oberflachen; ,Krimelstrukturen“ (Mikrit mit
unregelmaBig verteilten, schlecht begrenzten Peloiden
und sparitischen Bereichen); astig ausgebildete, ver-
zweigte, sehr kleine Mikritstrukturen in Hohlungen oder
in kaum durchlichteten Spalten; verschieden groBe au-
tochthone Peloide, ,Ooide“ und ,Onkoide“ innerhalb
von Stromatolithen.

Von diesen Merkmalen sind in den A/Z-Riffen nach-
zuweisen: Winzige Peloide mit undeutlichen braunlich-
schwarzen Kernen und charakteristischen Zementsau-
men, die Mikrosparitmatrix bilden kénnen und zum Teil
laminiert sind; gewdlbte Mikritkrusten mit gekréauselter
Oberflache; Mikritkrusten und Archaeolithoporella-Krusten
innerhalb von Hohlrdumen; auffaliend braun und gelb-
lich gefarbte Kalzitzemente, insbesondere in botryoida-
len Zementen.

In rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von
Archaeolithoporellen (FLUGEL et al., 1984) sind deutli-
che Unterschiede in der KristallgroBe in den mikriti-
schen Lagen (0,3-1,2 Mikron) und in den helien mikro-
sparitischen Lagen (1-2,8 Mikron) erkennbar. Die
schwach geéatzten gréBeren Kristalle weisen isolierte
ovale offene Poren auf, die nach Gestalt und GréBe
Hohlformen von Bakterien darstellen kdnnten.

Aus Laborexperimenten {iber bakterielle Karbonat-
produktion und aus der geomikrobiologischen Untersu-
chung von rezentem Karbonatschlamm ist die bedeu-
tende Rolle sowohl von heterotrophen als auch von
sulfatreduzierenden anaeroben Bakterien bei der Bil-
dung und Lithifizierung von marinen karbonatischen
Sedimenten bekannt (KRUMBEIN, 1974, 1978; CASTANIER
et al., 1984; CHAFETZ, 1986; BovaNn, 1987). Fur die Ent-
stehung der pelsparitischen Zementkrusten in den sid-
deutschen oberjurassischen  Schwamm/Algenriffen
konnte KRUMBEIN (in LANG, 1988) durch den photoaku-
stischen Nachweis von photosyntetischen Pigmenten
von Schwefelpurpurbakterien, Eubakterien und Bakte-
riophyten eine Karbonatfallung im gering durchlichteten
anaeroben Milieu knapp unter der Krustenoberflache
wahrscheinlich machen.



MoNTY (1982b) hat darauf hingewiesen, da3 Bakte-
rien nicht nur bei der Bildung von mikritischen Krusten
und ,Komponenten“ beteiligt sein kdnnen, sondern
auch bei der Entstehung von ,microbial spars”. Derarti-
ge Sparitkristalle konnen in Hohlrdumen wachsen, die
von Mikrobenschleimschichten ausgekleidet sind, oder
um Filamente, oder aber als sukzessive Inkrustationen
von chemisch abgeschiedenen Zementen. Verbindet
man diese Beobachtungen mit der Moglichkeit, daB die
Anwesenheit von organischer Substanz (auch in Form
von Bakterienfilmen) zur Fallung von Aragonit oder Kai-
zit im flachmarinen sauerstoffreichen Milieu flihren
kann (MITTERER & CUNNINGHAM, 1985), so kdnnte so-
woh! die Entstehung der Mikrosparitlagen und Mikritla-
gen in Archaeolithoporella als auch unter Umstanden die
Bildung der Zementkrusten auf mikrobielle Induzierung
zurlickzufihren sein. Ein sauerstoffreiches Milieu ist in
der hochenergetischen Zone an Réndern von Karbo-
natplattformen zu erwarten.

»Aigen/Zement-Riffe" wéaren demnach besser als
Mikroben/Zement-Riffe* zu bezeichnen.

Fir die Erklarung, warum A/Z-Riffe anscheinend auf
einen bestimmten Zeitraum der Erdgeschichte be-
schrankt sind oder im Perm und in der Trias bevorzugt
auftreten, ist unter Umstanden die Anderung des Le-
bensraumes kalzifizierender Cyanobakterien ab der
mittleren Kreide (Ubergang vom marinen zum nichtma-
rinen Milieu; RIDING, 1982) wichtig. Hierzu kénnte die
(unter Umstanden durch einen Wechsel in der Chemie
der Ozeane bedingte) Abnahme in der Intensitat der
marinen Karbonatzementation etwa ab dem Jura treten
(PURSER & SCHROEDER, 1986). Letztlich wiare es auch
vorstellbar, daB3 die Zeitgebundenheit mit dem derzeit
diskutierten zeitlichen Wechsel in der Mineralogie der
im Meer gebildeten Karbonatmodifikationen in Verbin-
dung steht. Nach SANDBERG (1985) wechseln aragonit-
betonte Zeiten (mit Abscheidung von Aragonit und
Hochmagnesiumkalzit-Zementen und -Ooiden; spétes
Prakambrium bis unteres Kambrium, oberes Unterkar-
bon bis Trias/Jura-Wende; ab Alttertiar) mit kalzitbe-
tonten Zeiten, in denen nur Hochmagnesium-Kalzit
(und vielleicht auch Niedrigmagnesiumkalzit?) gebildet
wurde. PURSER & SCHROEDER (1986) haben darauf hin-
gewiesen, daB diese Muster auch in den phanerozoi-
schen Riffzementen erkennbar sind (mit Ausnahme von
pleistozanen und rezenten Zementen, in denen Hoch-
magnesiumkalzit dominieren kann).

Eine mikrobiell induzierte und geforderte, in der Zeit
schnellere Hartbddenbildung wie sie in den A/Z-Riffen
zum Ausdruck kommt, kénnte auch bei der Erklarung
der im Karn erfolgten globalen Umstellung in der Zu-
sammensetzung der Riffassoziationen (FLUGEL, 1982)
wichtig sein. Hartbdden sind fiir inkrustierende, meist
niedrigwuchsige Organismen von Vorteit; in post-karni-
schen Riffen treten neben Hartbédenbewohnern auch
Bewohner von Sand- und Schilammbdden auf.

Eine -mikrobielle Genese von ,Algen/Zement-Riffen”
kann auch fiir Uberlegungen (iber eine frilhe Anreiche-
rung von Metallen interessant sein: Bakterien sind nicht
nur in biolaminierten Sedimenten fur den Biotransfer
von Metallionen von wesentlicher Bedeutung (MENDEL-
SOHN, 1976; WESTBROEK & DE JONG, 1983, GERDES &
KRUMBEIN, 1986; KRUMBEIN, 1986), sondern auch in Rif-
fen und riffnahen Gebieten, in welchen eine primér ho-
he Porositat, gute Wegsamkeit und ein hoher Gehalt an
organischer Substanz gute Voraussetzungen fir einen
frOhen Transport von Elementen wie zum Beispiel Fe,

Mn, Cu, Zn und Pb darstellen kbnnen. Es wéire zu
uberlegen, inwieweit die von FRIEDRICH (1973) fUr einige
alpine Pb/Zn-Lagerstédtten vermuteten Zusammenhén-
ge zwischen syngenetischer Vererzung und ,Algen®
durch die Vorstellung einer Voranreicherung von Me-
tallionen durch Mikroben in den ,Algenkrusten” der Ai-
gen/Zement-Riffe ausgebaut werden koénnen.
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