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Untersuchungsgebietes mit den Aquivalenten in Siidwest- und Mitteldeutsch-
land und mit dem autochthon-helvetischen Rétidolomit vergleichen.

Die Feldarbeit bestand zur Hauptsache in der Aufnahme von Detailprofilen.
Dabei zeigte es sich bald, dass eine Gliederung des Oberen Muschelkalkes nach
lithologischen Gesichtspunkten maglich sein sollte. Die festgestellten Leithorizonte
weisen zum Teil geringe Michtigkeiten auf, und so musste die Aufnahme von
Profilen auf gute Aufschliisse, wie Steinhriiche, Strasseneinschnitte und Bachtobel
beschrinkt werden. Es war mir nicht moglich, die allein tiber hundert Druckseiten
fiilllenden Beschreibungen der 85 aufgenommenen Detailprofile hier wiederzugeben.
Eine vollstindige Sammlung der Profilbeschreibungen befindet sich in der Biblio-
thek des geologischen Institutes der ETH in Ziirich. Die Sammlung der Hand-
stiicke und Fossilien, die angefertigten Diinnschliffe und die Schlimmproben sind
ebenfalls am obgenannten Institut deponiert.

LITHOLOGIE UND STRATONOMIE

I. LITHOLOGISCHER AUFBAU DER UNTERSUCHTEN SCHICHTFOLGE

Die Gliederung des Oberen Muschelkalkes im allgemeinen, und die Paralleli-
sierung der einzelnen Profile im speziellen, erfolgt in dieser Arbeit vorwiegend nach
lithologischen Gesichtspunkten. Es ist deshalb notwendig, ein petrographisches
Kapitel einzuschieben und die verwendeten Begriffe zu definieren.

1. Untersuchungsmethoden; zur Unterscheidung von Kalzit
und Dolomit im Diinnschliff

Die makroskopische Betrachtung der auftretenden Gesteine erlaubt es, ver-
schiedene Schichtkomplexe der einzelnen Profile miteinander zu parallelisieren.
Fir Untersuchungen spezieller Natur sind jedoch Diinnschliffe unerldsslich. Die
Dicke der angefertigten Schliffe ist im allgemeinen etwas grosser (0,04-0,05 mm)
als die der gewohnlichen, petrographischen Diinnschliffe. Als sogenannte «palae-
ontologische Schliffe» lassen sie die Struktur der organogenen Komponenten noch
gut erkennen, sind aber zur Mineralienbestimmung weniger geeignet. Dies spielt
aber bei der Armut an detritischen Mineralien eine kleinere Rolle.

Zur Unterscheidung von Kalzit und Dolomit im Diinnschliff wurde eine Féarb-
methode angewendet, die von J. NEHER, Zirich und Dr. E. Ronrer, Igis ent-
wickelt worden ist. Da eine Publikation dariiber noch aussteht, sei die Methode
hier, mit Einverstindnis von J. NEHER, kurz beschrieben.

Als Farbemittel wird Delafield-Reagens (Alaun-Haematoxylin), wie es bei der
CiBa und bei SiecrrIED AG im Handel erhéltlich ist, verwendet. Dass Haemato-
xylin, das in der Biologie fir Kern- und Protoplasmafirbung verwendet wird,
auch zur Fiarbung des Kalzits herangezogen werden kann, ist nicht neu (Fair-
BANKS, 1925). Neu und ausgesprochen einfach ist jedoch die spezielle Methode,
die von NEHER und RoHRrER entwickelt worden ist. Auf den gereinigten Diinn-
schliffl wird mit dem Pinsel reichlich Delafield-Reagens aufgetragen, das man
45-75 Sekunden einwirken liasst. Nachher wird der Schliff mit Leitungswasser
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gereinigt, zum Trocknen ausgelegt und gedeckt. Siamtliche aus Kalzit und Aragonit
gebildeten Bestandteile zeigen nach dieser Behandlung eine violette Fiarbung. Die
Intensitit der Farbung ist abhédngig von der Dauer der Behandlung mit dem Dela-
field-Reagens.

Die Wirkungsweise ist nach Angaben der Herren NEHEr und RoHRER etwa die
folgende: Das im Handel erhiltliche Alaun-Haematoxylin ist schwach angesiuert
und reagiert daher mit CaCO,; unter Entwicklung von CO,. Dabei setzt sich das
Haematoxylin in Form eines Niederschlages auf dem Kalzit nieder.

Man vermeide Trocknung der behandelten und gedeckten Schliffe bei zu hohen
Temperaturen, da sich im Niederschlag sonst Risse bilden konnten. Zur Fiarbung
von Handstiicken und Anschliffen ist diese Methode ungeeignet.

2. Struktureller und textureller Aufbau der Sedimente
A. Kalke
Die Kalke, die die Serien des Trochitenkalkes (im stratigraphischen Sinn) und
des Plattenkalkes aufbauen, sind von sehr mannigfaltiger Art, so dass es in dieser
Arbeit unmoglich ist, auf alle Variationen ndher einzugehen. Die haufigsten und
charakteristischen Ausbildungsformen sollen im folgenden nédher beschrieben und
in bezug auf ihre Genese untersucht werden.

a) Krypto- bis makrokristalline Kalke ohne grossere Mengen von
organogenem Detritus

Dichte Kalke sind selten zu beobachten. Dagegen sind fein- bis mittelkornige
Kalke, mit meist nur geringem Anteil pelitomorpher Bestandteile, sehr verbreitet?).
Sie konnen in kompakten, in seltenen Féllen mehrere Meter michtigen Kom-
plexen auftreten, aber auch in diinnen Schichten, die mit dolomitischen Kalken
und Schillkalken wechsellagern.

Eigenartige Ausbildung zeigen gewisse Schichtpakete des Plattenkalkes in
den nordlichen Teilen des Untersuchungsgebietes. Es ist eine dusserst regelméssige
Wechsellagerung von 7-15 em dick gebankten, feinkornigen Kalken und 3-5 em
starken, beigen, teilweise tonreichen, dolomitischen Lagen zu beobachten. In den
Profilbeschreibungen wird dafiir die Bezeichnung «Kalke mit dolomitischen Fugen»
verwendet. Diese rhythmisch gegliederten Schichtpakete lassen auf ruhige Sedi-
mentationsverhéltnisse und auf einen in gewissen Grenzen schwankenden Chemis-
mus des Wassers schliessen.

Grobkornige Kalke, die zu den «kristallinen» Kalken tiberleiten, sind ebenfalls
verbreitet. Sofern es sich nicht um Calcarenite handelt, verdanken sie ihre Existenz
Umkristallisationsvorgidngen, wie dies die Schliffbilder deutlich zeigen.

b) Schillkalke (Schalentrimmerkalke)

Schillkalke sind im Trochitenkalk und im Unteren Plattenkalk sehr verbreitet.
Thre Textur variiert ausserordentlich stark. Nach Grésse und Erhaltungszustand

1) Solche Kalke nennt man in Deutschland « Blaukalke». Wir verzichten bewusst auf die Ver-
wendung des Begriffes, da eine lithologische Benennung nicht mit einer manchmal zu beobachten-
den Anwitterungsfarbe definiert werden sollte. Zudem bezeichnet man auch ein Schichtglied des
unteren Dogger als «Blaukalke».
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der Schalenreste sowie nach der Konstitution des Bindemittels werden zwei
Haupttypen unterschieden:

Halbschillkalke (nach A.H.MULLER, 1950): lockere Lagerung relativ
grosser Schalenbruchstiicke und ganz gebliebener Schalen in meist kryptokristal-
linem Bindemittel (Fig. 1, Taf. I). Der Leithorizont der Coenothyrisbank, wo dolo-
mitisierte Schalen und Schalenteile von Coenothyris vulgaris (ScHLOTH.) einem
krypto- bis makrokristallinen Kalk eingestreut sind, ist ein Spezialfall eines Halb-
schillkalkes.

Bruchschillkalke: lockere bis sehr dichte L.agerung von gerollten Schalen-
bruchstiicken in krypto- bis makrokristallinem Bindemittel. Kalkgerblle finden sich
oft in Bruchschillbinken, vorwiegend an deren Basis. Ooide und Onkoide sind
ebenfalls vertreten, einzeln oder in Nestern (Fig. 2, Taf. I). Bruchschillkalke, deren
organogener Detritus vor der endgiiltigen Sedimentation zu Kalksand zerkleinert
worden ist, werden als Calcarenite (bioklastisch) bezeichnet.

Geschichtete Anordnung der Schillelemente kann oft beobachtet werden
(Fig. 2, Taf. I). Wirre Lagerungsverhiltnisse sind ebenfalls anzutreffen (Fig. 4,
Taf. I). Vielfach kann Vertikalsortierung nach der Groésse innerhalb einzelner
Schillbinke festgestellt werden (Fig. 3, Taf. I).

Bruchschillkalke zeigen im Diinnschliff manchmal eine mehr oder weniger
starke, bruchlose Verformung der Schalenreste. Setzungserscheinungen im kaum
verfestigten Sediment, verbunden mit Umkristallisationsvorgingen, mogen diese
Verformungen bewirkt haben. Dass das Bindemittel in solchen Schillkalken stets
grobkornig struiert ist, ldsst ebenfalls erkennen, dass Umkristallisationen statt-
gefunden haben (Fig. 5, Taf. I).

Sehr selten kann selektive Silifizierung der Schalenreste beobachtet werden.
Der Kalzit der Schalen ist teilweise durch Chalzedon, spater durch Quarz ersetzt
worden. Epigenetische Dolomitisierungserscheinungen sind in allen Schillkalken
der untersuchten Schichtfolge festzustellen; in einem der folgenden Kapitel wird
ndher darauf eingegangen werden.

Stratigraphisch von Bedeutung sind Bruchschillkalke und Calcarenite in der
Grenzregion Trochitenkalk/Plattenkalk, die Glaukonit fithren. Der Glaukonit,
meist xenomorph und vielfach limonitisiert, findet sich in Sdumen rings um
Schalentriimmer oder in Nestern angereichert. Es ist interessant, dass sich asso-
ziiert mit diesen Glaukonitnestern auch immer Korneraggregate von idiomorphen
Dolomitkristallen beobachten lassen.

c) Trochitenkalke (im lithologischen Sinn)

Kalke, die, abgesehen vom immer bedeutenden Anteil des Bindemittels, nur aus
Encrinitenresten bestehen, sind dusserst selten. Die wechselnde mengenmaissige
Trochitenfithrung bedingt eine Nomenklatur fiir Profilaufnahmen:

Trochitenkalk (Encrinitenkalk)
Schill fithrender Trochitenkalk
Schill-Trochitenkalk

Schillkalk mit Trochiten
Schillkalk
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Diese Reihe zeigt, dass sich die Trochiten meist in den Schillkalken eingestreut
finden. Dem entsprechend, tragen die Stielglieder auch immer Spuren von Ab-
rollung. Einbettung von Encrinitenresten in dichten bis mittelkornigen Kalken
ist nur selten zu beobachten.

Das Auftreten von Encrinus liliiformis Lam. ist auf den Trochitenkalk (im
stratigraphischen Sinn) und, wenigstens in einzelnen Teilen des Untersuchungs-
gebietes, auf den Unteren Plattenkalk beschrédnkt.

Es ist in der Regel unmdoglich, auch in benachbarten Profilen, einzelne Schill-
und Trochitenlagen miteinander zu parallelisieren. Die Betrachtung der Encriniten-
und Schillkalke zeigt, dass es sich um Thanatocoenosen handelt, die durch Stro-
mungen zusammengeschwemmt wurden. Die Sedimentation erfolgte in flachen
Vertiefungen des Meeresgrundes, teilweise auch in Stromungsrinnen. Die im
kleinen stets wechselnde Topographie des Meeresgrundes und die &dndernden
Stromungsverhiltnisse bedingten die wechselvolle Sedimentation, wie sie in den
Profilaufnahmen zum Ausdruck kommt. Schill- und Trochitenkalkbinke lassen
oft einen Ablagerungszyklus erkennen: Eine Bank beginnt mit einer Lage
feinkornigen Kalks. Mit scharfer Grenze setzt plotzlich die Sedimentation von
Trochiten und groben Schillelementen ein. Gegen oben folgen immer feinere
organogene Komponenten, bis der Absatz des Detritus stagniert, worauf eine
weitere Lage feinkornigen Kalks zum Absatz kommt, die den Zyklus abschliesst.
Die Michtigkeit der Bénke, die je einen Zyklus umfassen, schwankt zwischen
5 und 50 cm.

d) Oolithe

Schalentriimmersedimente mit Ooiden treten in einzelnen Bédnken im ganzen
Hauptmuschelkalk auf, was den allgemeinen Faziesverhiltnissen entspricht.
Wichtiger sind die eigentlichen Oolithe, deren Auftreten auf bestimmte Horizonte
beschrinkt ist:

1. Oolith im Unteren Trochitenkalk (Basaloolith); nur im nordlichen Teil des
Untersuchungsgebietes.

2. Dolomitisierte Oolithe in der Grenzregion Plattenkalk/Trigonodusdolomit
(Giebenacher Oolith, Eptinger Oolith).

3. Vollstdndig dolomitisierte, nur noch unter dem Mikroskop diagnostizierbare
Oolithe in hoheren Teilen des Trigonodusdolomits (Kaistener Schichten); nur
im Aargauer Tafeljura.

Die Oolithe des untersten Trochitenkalkes prisentieren sich als reine Kalk-
oolithe. Die Kerne der Ooide werden von Kalzitkornern und Schalensplitterchen
gebildet. Nicht alle Ooide zeigen den charakteristischen, konzentrisch-schaligen
Bau; vielfach haben Umkristallisationen stattgefunden. Das Bindemittel ist krypto-
bis mikrokristallin. Die Oolithe enthalten nur geringe Mengen stark gerollter
Schalenbruchstiicke und Encrinitenreste (Fig. 6, Taf. I).

Schillkalke mit Ooiden, die im Trochiten- und Plattenkalk in einzelnen, nicht
uber grossere Distanzen aushaltenden Binken vorkommen, enthalten oft defor-
mierte Ooide, was offenbar auf Setzungsvorgédnge im noch unverfestigten Sediment
zuriickzufithren ist (Fig. 1, Taf. II). Interessant ist auch, dass wir in solchen
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Kalken oft Dolomitisierung der Ooide, und nur der Ooide, beobachten konnen
(Fig. 1, Taf. II). (Vgl. TrOmMPY, 1949 und ScHNEIDER, 1957).

Von stratigraphischer Bedeutung sind die Oolithe im obersten Plattenkalk
und im unteren Trigonodusdolomit, die sich iiber griossere Distanzen verfolgen
lassen. Die einzelnen Ooide sind alle beinahe vollig dolomitisiert. Der primére,
radiale und zugleich konzentrische Bau ist nicht mehr zu erkennen, und wir
konnen nur mehr ein kugeliges Aggregat von Dolomit-Rhomboedern beobachten.
Das Bindemittel, urspriinglich mikrokristalliner Kalzit, ist ebenfalls zum Teil
dolomitisiert (Fig. 2, Taf. II).

Die Oolithe in hoheren Teilen des Trigonodusdolomites sind vollstindig um-
kristallisiert. Die Dolomitisierung hat auch das Bindemittel ergriffen, so dass
selbst im Diunnschliff eine oolithische Struktur des Gesteins kaum mehr erkennbar
ist. Die Umgrenzung der einzelnen Ooide wird jedoch vielfach noch durch ein
diinnes Eisenhydroxydhiutchen angedeutet.

B. Dolomite

Als Dolomite bezeichnen wir Karbonatgesteine, deren Karbonatanteil zu iiber
50/, aus Dolomitspat besteht. Als geschlossene Dolomitkomplexe sind Anhydrit-
dolomit, Trigonodusdolomit und Grenzdolomit zu bezeichnen. Einlagerung von
Dolomitbinken sowie epigenetische Dolomitisierung von Kalken sind jedoch
Merkmale, die fiir den ganzen Hauptmuschelkalk bezeichnend sind. Es ist deshalb
notwendig, etwas niher auf die Dolomite und Dolomitisierungserscheinungen im
Oberen Muschelkalk einzugehen.

Es ist wahrscheinlich, dass die Dolomitkomplexe der untersuchten Schichtfolge
nicht priméir-sedimentédrer Natur sind. Es scheint sich vorwiegend um Dolomite
zu handeln, die durch Umwandlung von Kalkschlamm entstanden sind. Die Um-
wandlung kann syngenetisch, kurz nach Ablagerung des Kalkschlammes, oder im
Verlaufe der Diagenese erfolgt sein. Bei syngenetischen Dolomiten miissten fol-
gende Eigenschaften zu erwarten sein: gute Schichtung, geringes Porenvolumen,
relativ feinkornig (wenigstens zum Teil), vielfach fehlende Idiomorphie der Do-
lomitkristalle, Einlagerung von Gips oder Anhydrit. Als weiteres, wichtiges Merk-
mal darf eine verarmte und degenerierte oder auch ganz fehlende IFauna erwartet
werden. Diagenetische Dolomite sind dagegen oft grobkornig und stark poros,
bei vielfach ausgeprigter Idiomorphie der Dolomitkristalle. Wie die Bildung der
syngenetischen und diagenetischen Dolomite im einzelnen vor sich geht, ist noch
ein ungeloster Fragenkomplex. Nach THeoporowitscH (1955) wird die Bildung
des Magnesiumkarbonates bei Zersetzung organischer Reste gefordert. In diesem
Zusammenhang ausserordentlich wichtig und ganz neue Perspektiven erofinend
diirfte auch die Tatsache sein, dass sich Bakterien und andere niedere Organismen
massgebend an Mineralumwandlungen beteiligen kénnen (Ruchin, 1958; NEHER
und RoHRER, 1958, 1959).

Der Dolomitkomplex der obersten Anhydritgruppe, genannt Anhydritdolomit?),
zeigt im ganzen Untersuchungsgebiet gleichbleibende Ausbildung. Beiger, im

?) «Anhydritdolomit», durch BRANDLIN (1911) als stratigraphischer Begriff eingefiihrt, be-
deutet «Dolomit der Anhydritgruppe». Damit wird also nicht ausgesagt, dass der zur Diskussion
stehende Dolomitkomplex Gips oder Anhydrit fiihre.
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trockenen Zustand fast weisser, mikro- bis makrokristalliner, poroser, sehr gut
gebankter Dolomit. Der Grad der Idiomorphie der Dolomitkristalle wechselt stark.
In grobkornigen Il.agen konnen vollstindig ausgebildete Dolomit-Rhomboeder
hdufiger beobachtet werden. Interessant sind Entdolomitisierungserscheinungen,
die zur Bildung von grossen Kalzitkristallen und Kristallaggregaten gefiihrt
haben. Dabei sind Pseudomorphosen von Kalzit nach Dolomit keine Seltenheit.
Der Dolomitanteil im Gestein (in Volumprozenten, bestimmt durch lineare Aus-
zdahlung von Diinnschliffen) schwankt zwischen 70 und 95°;.

Die Ausbildung des Trigonodusdolomits ist wechselvoll. Grundtyp ist der mittel-
kornige, beige, pordse Dolomit, der bis faustgrosse Hohlrdume enthilt, deren
Winde mit einem Rasen von Kalzitkristallen tberzogen sind. Organogene Reste
wie Schalentrimmer sind immer vertreten, wenn auch vielfach nur im Diinnschliff
erkennbar. Die einzelnen Dolomitkristalle sind grosstenteils idiomorph und zeigen
innerhalb eines Diinnschliffes gleichbleibende Grossenordnung. Analoge Ent-
dolomitisierungserscheinungen wie im Anhydritdolomit sind héiufig. Der volumen-
miéssige Dolomitanteil im Gestein betrdgt 60 bis 909.

Die bei makroskopischer Betrachtung édusserst grobkornigen, stark porosen
und oft rosa gefirbten Dolomite im oberen Teil des Trigonodusdolomites zeigen
im Diinnschliff vielfach eine trotz der Umkristallisation noch erkennbare ooli-
thische Struktur. Bekannt ist die reiche Fossilfithrung dieser Schichten im Gebiet
Laufenburg-Frick. Die Schalen der Petrefakten sind nicht erhalten, sie sind wohl
durch zirkulierende Wisser herausgelost worden. Im Diinnschliff lassen sich aber
stellenweise noch kalzitisch erhaltene Schalenreste erkennen.

C. Dolomitisierungserscheinungen in Kalken

Alle Diinnschliffe von Kalken der untersuchten Schichtfolge lassen Dolomiti-
sierungserscheinungen beobachten. Diese epigenetischen Mineralumwandlungen
entstehen bei Anwesenheit von zirkulierenden Losungen im bereits verfestigten
Sediment. Es ist anzunehmen, dass solche und analoge metasomatische Umkri-
stallisationsvorgidnge auch heute in den Gesteinen vor sich gehen.

Allgemein sei festgehalten, dass die Intensitit der Dolomitisierung im unteren
Teil des Trochitenkalkes am geringsten ist®). Mit zunehmender stratigraphischer
Hoéhe werden die Dolomitisierungserscheinungen immer hdufiger, und Teile des
Plattenkalkes konnen regional in solchem Masse dolomitisiert sein, dass eine Ab-
grenzung zum hangenden Trigonodusdolomit nicht mehr moglich ist. Diese Zu-
nahme des Dolomitanteils gegen oben steht offenbar in direktem Zusammenhang
mit dem Grosszyklus, der den Oberen Muschelkalk umfasst. Die Sedimentation
lasst, wie spiter gezeigt werden soll, schon im Plattenkalk auf zunehmende Ein-
engung des Meeres und damit auf stirkere Mineralisation des Wassers schliessen.

Die Dolomitisierung erfolgte selektiv, im Grossen wie im Detail betrachtet.
Dichte und feinkornige Kalke sind, entsprechend dem geringeren Porenvolumen,
weniger stark dolomitisiert als grobkornige Kalke. Bekannt ist, dass jede Schicht-

8) Die Dolomitkomplexe, die sich als Einlagerungen im unteren Trochitenkalk des Weissen-
stein-Gebietes und des unteren Wutachtales finden, sind Ausnahmefille. Im iibrigen postulie-
ren wir fir diese Dolomite syngenetische Entstehungsweise, wie fiir den Anhydritdolomit.
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fuge einem Sedimentationsunterbruch entspricht. Schichtoberflichen mit den
darauf zu beobachtenden Frassgingen und Rhizocorallien sind vielfach dolomiti-
siert. Auch die U-formigen Wohnrohren gewisser nackter Organismen zeigen in
der Regel eine dolomitische Fiillung. Hier erfolgte die Dolomitisierung offensicht-
lich wiahrend des Sedimentationsunterbruches.

In oolithischen Kalken oder Schillkalken, die Ooide enthalten, werden diese
durch kugelige Aggregate von Dolomitkristallen ersetzt (Fig. 1 und 2, Taf. II).
Wie schon ScHNEIDER (1957) feststellt, werden die Ooide vor allen anderen Kom-
ponenten des Kalkes von der Dolomitisierung erfasst. Schalentrimmer erweisen
sich im allgemeinen als sehr resistent und werden nur bei fortgeschrittener Um-
kristallisation aller iibrigen Komponenten ebenfalls dolomitisiert. Selten kann aber
auch der umgekehrte Fall beobachtet werden, indem die Schalenreste, und nur
diese, von der Dolomitisierung erfasst worden sind. Es stellt ein sedimentologisches
Kuriosum dar, dass ein solcher Kalk mit dolomitisierten Schalen (Coenothyris-
bank) im Trochitenkalk des Ostjura einen iiber 3000 km?2 verfolgharen Leit-
horizont darstellt. Encrinitenreste sind, auch in fast vollig dolomitisierten Kalken,
beinahe stets kalzitisch erhalten. In dichten bis feinkdrnigen Kalken, sowie im
mikrokristallinen Bindemittel von Schillkalken, bilden epigenetisch entstandene
Dolomitkristalle kugelige Aggregate (Fig. 1, Taf. I); es konnen aber auch einzelne
Dolomitrhomboeder beobachtet werden. ScENEIDER (1957) vertritt die Ansicht,
dass die Anwesenheit von Tonmineralien und Fe-Verbindungen die Dolomiti-
sierung begiinstige. Tatsdchlich finden sich Aggregate von idiomorphen Dolomit-
kristallen vielfach assoziiert mit Glaukonitnestern.

Die Umwandlung Kalzit & Dolomit ist reversibel, wie vielfach beobachtete
Entdolomitisierungserscheinungen zeigen; diese sind aber gegeniiber den Dolo-
mitisierungsprozessen quantitativ nur von geringer Bedeutung.

D. Rauhwacken

Im Mittleren und Oberen Muschelkalk des Jura treten in ganz bestimmten
Horizonten lochrig anwitternde, brecciose Gesteine auf, die im wesentlichen aus
zwel Komponenten bestehen:

1. Aus fein- bis grobkérnigem Dolomit in eckigen Brocken von unterschiedlicher
Grosse.

2. Aus feinst- bis grobkornigem Kalzit, der in Adern das Gestein durchzieht und
die Dolomitbrocken miteinander verkittet.

In der auf das Juragebirge beziiglichen Literatur wird dieser Gesteinstyp als
«Zellendolomit» bezeichnet. Vergleiche mit den Rauhwacken der alpinen Trias
zeigen jedoch keine wesentlichen Unterschiede, die auf eine andere Genese schlies-
sen lassen wiirden. Es handelt sich vielmehr um sehr gleichartige Gesteine, die nur
entsprechend ihrer geographischen Verbreitung verschiedene Namen tragen. Da
die Bezeichnung «Rauhwacke» allgemein gebriduchlich und besser definiert ist,
ziehen wir es vor, in dieser Arbeit den Ausdruck «Zellendolomit»?) zu vermeiden.

4) BRUCKNER (1941) definiert: « Die Zellendolomite sind Rauhwacken, deren Calcitanteil die
Winde eckiger Zellen bildet, die von Dolomit erfiillt sind oder waren; dies ist der vorherrschende
Strukturtyp der Rauhwacken.»
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Die Entstehung der Rauhwacken war lange eine sehr umstrittene Sache, und
es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, auf die verschiedenen diesbeziiglichen, zum
Teil lingst iiberholten Theorien einzugehen. Brtck~NER (1941) hat iberzeugend
dargelegt, dass Rauhwacken ein junges Verwitterungsprodukt sind, das sich unter
dem Einfluss von Wiissern aus priméren Dolomit-Kalziumsulfat-Gesteinen bildet.
Unserer Ansicht nach kann heute, abgesehen von einigen Spezialfillen rauhwacke-
dhnlicher Gesteine, die Richtigkeit der These BrUckNERs nicht mehr in Zweifel
gezogen werden.

Der untersuchte Triaskomplex des Juragebirges weist Rauhwackebildungen
in drei verschiedenen stratigraphischen Horizonten auf:

Einstreuung von diinnen Rauhwackebindern im Anhydritdolomit.
Rauhwackelagen im Trigonodusdolomit.

0,3-1,5 m michtiges Rauhwackeband im obersten Grenzdolomit, das strati-
graphischen Leitwert besitzt, morphologisch oft als Héirterippe im Gelinde
markiert ist und so auch dem kartierenden Geologen gute Dienste leistet.

Wi —

Im Trigonodusdolomit und im Grenzdolomit kénnen alle Uberginge vom mas-
sigen, kornigen Dolomit bis zur typischen Rauhwacke beobachtet werden. Syn-
genetischer Dolomit mit primidr nur geringem Kalziumsulfat-Gehalt prédsentiert
sich nach der Rauhwackebildung beinahe unverdndert, nur von einem feinen
Netzwerk von Kalzitadern durchzogen (Fig. 3, Taf. II). Dies wéren Gesteine, die
man eventuell als «Zellendolomite» bezeichnen konnte. War der primére Anhydrit-
oder Gipsgehalt grosser, so finden wir heute Dolomitbrocken, die in ein hartes Kalzit-
netzwerk eingebettet sind. Das Mengenverhiltnis zwischen Netzwerk (Kalzit) und
Einschlissen (vorwiegend Dolomit) ist stark variabel. Das Netzwerk kann sich
in extremen Fillen zu einem beinahe kompakten Kalk zusammenschliessen,
in dem nur noch vereinzelte Dolomiteinschliisse schwimmen.

Die Dolomitbrocken bestehen bei allen Rauhwacken der untersuchten Schicht-
folge aus einem fein- bis grobkornigen, hellbeigen Dolomit, der an der Erdober-
fliche leicht der mechanischen Verwitterung zum Opfer fillt. Das braune bis
dunkelgraue Kalzitnetzwerk dagegen ist hart und widerstandsfihiger gegeniiber
der Verwitterung.

Die Rauhwacken der obersten Lettenkohle zeigen oft auch Einschliisse von
grinem Ton. Es lassen sich geschichtete Tonpaketchen beobachten, die nach
allen Richtungen gekippt, ebenfalls in das Kalzitnetzwerk eingebettet sind. Das
Muttergestein dieser Rauhwacken scheint aus einer dinnbankigen Wechsel-
lagerung von Ton, Dolomit und Gips oder Anhydrit bestanden zu haben.

In Diinnschliffen lassen sich einige interessante Einzelheiten beobachten. Die
Septen des Kalzitnetzwerkes erscheinen oft doppelwandig, das heisst, die Kalzit-
kristalle sind von aussen her gegen die Mitte des Septums gewachsen. Dies erklért
auch die Hohlrdume, die bei dicken Kalzitadern lings deren Mittelebenen beobachtet
werden konnen.

Sind die Dolomiteinschliisse schon herausgewittert, so sind die Aussenwinde
des Kalzitnetzwerks vielfach von Fe-Pigment iiberzogen (Fig. 4, Taf. II).

Der Kalzit der Zellwinde ist makrokristallin bei Dolomiten, die von Kalzit-
adern durchzogen sind und bei Rauhwacken mit relativ diinnem Kalzitnetzwerk.
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Ubersteigt der mengenmassige Anteil des Kalzits den des Dolomits, so kann sich
das Netzwerk bis zu einem mikrokristallinen Kalk mit dolomitischen Einschliissen
verdichten.

Zahlreich sind im Kalzit die Einschliisse von autogenen Quarzkornern und
Korneraggregaten. Auch finden sich im Netzwerk immer autogene Bildungen
von Dolomitspat, teils als einzelne Kristalle, teils in Nestern. Es handelt sich dabei
offensichtlich um spitere Dolomitisierung des Kalzits.

Als weiteren Beweis, der dafiir spricht, dass Rauhwacken als junge Verwit-
terungsprodukte zu betrachten sind, konnen wir, zusétzlich den von BRUCKNER
beschriebenen Beobachtungen, noch folgendes beifiigen: In der Schimbelen (Pro-
fil 48, Schicht 18) und westlich der Habsburg stehen die Schichten des Grenz-
dolomites im direkten Kontakt mit fluvioglazialen Schottern des Quartdrs. Hier
kann man nun im Dach des Grenzdolomites Rauhwacken beobachten, die quartire
Gerdlle enthalten. Es muss sich also bei diesen Rauhwacken um eine subrezente
Oberflichenbildung handeln.

E. Silexbildungen

Silexbildungen finden sich im ganzen Oberen Muschelkalk und im Anhydrit-
dolomit. Horizontgebundene Anreicherungen solcher Konkretionan konnen als
Leitniveaux verwendet werden. Makroskopisch lassen sich drei Haupttypen unter-
scheiden:

1. Rundliche bis fladenformige Kalzit-Silexkonkretionen; hdulig auf Schicht-
flichen.

2. Rundliche bis fladenformige Kalzit-Silexkonkretionen, organogenen und an-
organogenen Detritus enthaltend. Nur im Eptinger Oolith.

3. Plattige, dichte, gebdnderte Silexlagen. Nur im Anhydritdolomit und im
obersten Trigonodusdolomit.

1. Rundliche bis fladenformige Silexkonkretionen mit wechselndem Karbonat-
gehalt finden sich im ganzen Hauptmuschelkalk. Thr Vorkommen héuft sich an
einzelnen ILokalititen in der oberen Hilfte des Plattenkalkes und im basalen
Trigonodusdolomit. Auffillig ist, dass diese scharf umgrenzten, leicht aus dem
umgebenden Gestein sich lésenden Konkretionen beinahe ausnahmslos in stark
dolomitisierten Kalken und in Dolomiten anzutreffen sind. Eine konzentrische
Rippung oder Streifung, die die Konkretionen vielfach auf ihren Breitseiten zeigen,
markieren verschiedene Wachstumsstufen. Makroskopisch erscheinen die grauen
Konkretionen dicht. Im Diinnschliff lidsst sich ein kryptokristallines Gefiige von
Chalzedonsphiérolithen und Quarzkérnern neben Kalzit- und Dolomitkristallen und
akzessorischen Pigmentkornern erkennen. In einigen Fillen konnte beobachtet
werden, dass die Karbonatkristalle lagig angeordnet sind und so die primdre
Sedimentschichtung noch erkennen lassen. Der zentrale Teil einer Konkretion
kann nachtréglich wieder entsilifiziert worden sein. Zuriick bleibt eine porose,
weisse, leicht verwitterbare Masse, bestehend aus Kalzit und Dolomit.

2. In der weiteren Umgebung des Hauenstein greift der Eptinger Oolith in den
obersten Plattenkalk hinunter. In diesen Schichten finden sich rundliche Silex-
knollen, die mit einer Rinde von grobkristallinem Héamatit iberzogen sind. Wéahrend
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die Strukturen der Ooide und des organogenen Detritus infolge der Dolomiti-
sierung im umgebenden Gestein kaum mehr zu erkennen sind, sind sie im Innern
der Konkretion prachtvoll erhalten geblieben. Die Ooide sind zum Teil silifiziert
worden, zeigen aber ihren typischen, konzentrisch-schaligen und radial-fasrigen
Bau; der Kern ist meist noch kalzitisch erhalten. Zudem sind auch viele Ooide und
Teile der Grundmasse dolomitisiert. Die Schalentrimmer sind in ihren dusseren
Teilen ebenfalls silifiziert (mikrospharolithischer Quarzin), wihrend die zentraleren
Partien noch aus Kalzit bestehen?®). Die Rdume zwischen den detritischen Kom-
ponenten sind, soweit sie nicht durch ein silifiziertes, mit Dolomitrhomboedern
durchsetzten Bindemittel erfiillt sind, durch ein Penetrationsgefiige von gleich-
zeitig auskristallisiertem Quarz und Kalzit ausgefillt, wobei das Kristallwachstum
von den detritischen Komponenten aus gegen die dazwischen liegenden Hohl-
riume zu erfolgte. Als Bestandteile des Detritus konnen auch monaxone Spongien-
nadeln beobachtet werden. Wir miissen mehrere Generationen von autogenen
Mineralien unterscheiden, um das interessante Schliffbild dieser Konkretionen er-
kliren zu konnen (Fig. 5, Taf. I1).

3. Dunkelbraune oder weiss und schwarz gebénderte Silex-Platten, die immer
parallel zur Schichtung liegen, sind charakteristisch fiir den mittleren Teil des
Anhydritdolomits und den obersten Trigonodusdolomit. Dieser Silextyp gleicht
zum Verwechseln dem «geschichteten Silex», wie ihn StAusBrLE (1959) aus dem
Callovian des zentralen Schweizer Jura beschreibt. Der Diinnschliff zeigt ein
dichtes Gefilige von Chalzedon und mikrokristallinem Quarz, welches Drusen um-
schliesst (Fig. 6, Taf. II). Die Bédnderung der bis 20 c¢cm dicken Silexplatten ist
durch lagige Anreicherungen von Fe-Pigmenten, Dolomit- und Kalzitkristallen
bedingt. Auch Einschliisse von verkieseltem, organogenem Detritus sind zu beob-
achten, Spongiennadeln nur selten.

Mit der Genese der Silexbildungen im allgemeinen haben sich schon zahlreiche
Autoren befasst. Die Meinungen sind auch heute noch geteilt. Es ist unwahr-
scheinlich, dass die fiir die Silex des Oberen Muschelkalkes benotigte Kieselsdure
aus der halmyrolytischen Zersetzung von tuffogenen Mineralien entstanden war,
da Anzeichen fehlen, die auf vulkanische Titigkeit zu dieser Zeit im Germanischen
Becken schliessen lassen wiirden. Als kieselsdureliefernde Organismen kommen
Spongien (vielleicht auch Mikroorganismen) in Betracht, deren kalzitisch erhaltene
Skleren in Calcareniten und Bruchschillkalken oft beobachtet werden konnen.
Die Kieselsiure gelangte wohl durch Flisse ins Muschelkalkmeer, wurde von den
Spongien dem Wasser entzogen und spéter bei der Umkristallisation der Schwamm-
nadeln wieder freigesetzt. Wie auch ScHNEIDER (1957) bemerkte, steht die Menge
der feststellbaren Makroskleren in einem krassen Missverhéltnis zu den volumen-
massig recht beachtlichen Silexbildungen. Der Autor folgert daraus, dass ein
Grossteil der Spongiennadeln fithrenden Sedimente nach der frithdiagenetischen
Abgabe der Kieselsdure wieder abgetragen worden sei. Diese Erklidrung ist etwas
gesucht, und es ist zu beachten, dass Silexbildungen auch in Serien anzutreflen
sind, wo Spuren von Aufarbeitungsprozessen fast vollig fehlen. Die Annahme,

%) Interessant ist die von STAUBLE (1959) festgestellte Tatsache, dass verkieselter organogener
Detritus meist aus Quarzin (opt.+ ), verkieseltes Bindemittel dagegen aus Chalzedon (opt.—)
besteht.
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dass die Spongiennadeln grosstenteils einfach gelost wurden, erscheint uns jeden-
falls plausibler. Zudem ist auch denkbar, dass bei metasomatischen Umkristalli-
sationsprozessen die Strukturen der organogenen Bestandteile vielfach verloren
gingen.

Es stellt sich auch die Frage nach der Bildungszeit der Silexkonkretionen.
Gripp (1954) postuliert mit guten Griinden spitdiagenetische Bildungszeit ge-
wisser kretazischer Silexknollen. Caveux (1929), WeTrzeL (1937), ILries (1954)
und RurteN (1957) haben dargelegt, dass aber die meisten Silexbildungen syn-
genetisch bis frithdiagenetisch entstanden sind.

Die beschriebenen Silex vom Typ 2. miissen sehr frith gebildet worden sein;
jedenfalls vor der vollstdndigen Dolomitisierung des primér sedimentierten Kalk-
ooliths. Da die Dolomitisierung spétestens im Verlaufe der Diagenese erfolgte,
die Konkretionen aber zum Teil noch prachtvoll erhaltene Ooide — die, wie schon
dargelegt, der Dolimitisierung zuerst anheimfallen — und nicht umkristallisierte
Schalentriimmer enthalten, so ergibt sich fiir die Silexknollen spitestens friih-
diagenetische Bildungszeit. Dass diese Konkretionen stets von einer Rinde grob-
kristallinen Himatits iiberzogen sind, ldsst sich vielleicht dahin erkldren, dass
das in einem sedimentiren Flachseekalk stets vorhandene Fe bei der Dolomiti-
sierung freigesetzt wurde und sich an den bereits bestehenden Silexknollen nieder-
schlug, wo Sammelkristallisation stattfand.

Die Bildungszeit der iibrigen zwei Silextypen kann nicht festgelegt werden,
da entsprechende Kriterien fehlen. Wir neigen jedoch zur Ansicht, dass es sich
ebenfalls um syngenetische bis frithdiagenetische Bildungen handelt.

F. Mergel und Tone

Tonreiche Sedimente sind, im Gegensatz zu Mittel- und Siidwestdeutschland,
im Oberen Muschelkalk des Juragebirges nicht hidufig anzutreffen.

Uber das ganze Untersuchungsgebiet verbreitet sind ein bis mehrere Bénder
von Mergeln oder Mergelkalken an der Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk. Es
scheint sich um eine durchgehend synchrone Bildung zu handeln, die einen ausge-
zeichneten Leithorizont darstellt.

Als weiteres Leitniveau existieren die Estherienschiefer der basalen Letten-
kohle. Es handelt sich um graue bis braune, blédttrige bis diinnschiefrige Tone mit
zuriicktretendem bis fehlendem Karbonatgehalt. Héiufig sind die einzelnen Ton-
plattchen durch limonitische Krusten miteinander verbacken. Charakteristisch
ist die Fossilfithrung mit Estheria minuta (GoLpr.), Lingula tenuissima BRoNN
sowie Fischzihnen und -schuppen. Im Gegensatz zu Frank (1928a), der die
Estherienschiefer als Brackwassersediment betrachtet, glauben wir aus Griinden,
die spiter noch dargelegt werden sollen, dass diese Schiefertone als marines Mangel-
sediment zu deuten sind, gleich wie Bonebed-Lagen (siehe S. 161 und 205).

II. STRATONOMISCHE BETRACHTUNGEN

Biostratonomie nennt WEeIGeLT (1919, 1927) die Forschungsrichtung, die sich
mit der gegenseitigen Lage der Fossilien im Sediment und mit den Wechsel-
beziehungen zwischen Fossilien und Sediment befasst. Im Muschelkalk Deutsch-
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lands werden stratonomische und ékologische Untersuchungen schon seit Jahr-
zehnten betrieben. Es sei auf die zahlreichen Publikationen von K. Fiece, G.
MAavEeRr, A. H. MULLER und anderer Autoren hingewiesen.

1. Biocoenosen

Fossilisierte Lebensgemeinschaften finden sich selten in dem vielfach durch
starke Stromungen bewegten Meer des Oberen Muschelkalkes, in dem die unter-
suchte Schichtserie zum Absatz gelangte.

Siedlungen von Placunopsis ostracina (ScHrorH.) sind auf Schichtflichen,
Hoernesienschalen, Ceratitengehéusen und, eher selten, auf Gerollen zu beobachten.
MteLLER (1950) hat sich eingehend mit den Placunopsis-Kolonien befasst. Er ver-
mutet, dass die planktonisch lebenden Placunopsis-Larven kein aktives Wahlver-
mogen hinsichtlich ihres spdteren Wohnortes besassen. Sie hefteten sich irgendwo
fest und entwickelten sich weiter oder gingen zugrunde, je nach Umweltsbedin-
gungen. Schlammiger Boden war ungeeignet; giinstige Lebensbedingungen traten
in jenem Zeitpunkt auf, wenn die Sedimentation aussetzte. Daher finden wir
Placunopsis auf Schichtflichen, Gerollen und Schalen gewisser Invertebraten.

Das nesterartige Auftreten von Coenothyris vulgaris (ScHLOTH.), wobei Exem-
plare aller Altersstufen doppelklappig erhalten und vielfach mit dem Stielloch
nach unten im Sediment eingebettet sind, ist ein schones Beispiel einer Biocoenose.
MtLLER (1950) hat an Terebrateln solcher Nester biometrische Untersuchungen
durchgefiihrt, um die Variationsbreite von Coenothyris statistisch zu erfassen. Die
wechselnde Weite der Stieloffnung und die unregelmaissigen Zuwachsstreifen der
Schale versucht MULLER als Anpassungserscheinungen an veridnderte Umwelts-
bedingungen zu erkliren. Grosseres Stielloch ldsst auf verdickten Stiel und damit
auf stiarker stromendes Wasser schliessen. WeiGeLT (1920) hat an rezenten Mies-
muscheln des Wattenmeeres festgestellt, dass die Tiere ihre Schale wihrend der
Trockenlegung hermetisch zuschliessen konnen, um Wasser zu speichern. Dadurch
wird das Wachstum der Schalen behindert. Es resultieren relativ kurze und hohe
Schalenformen mit gestorten Zuwachsstreifen. Analoge Wachstumsanomalien,
die bei Coenothyris festgestellt werden konnen, hat nun MUGLLER in entsprechendem
Sinne zu deuten versucht. Er schliesst auf Gezeitenbewegungen und zeitweiligen
Wattenmeercharakter gewisser Teile des Muschelkalkmeeres oder auf temporire
Trockenlegung von Meeresteilen durch Windstau.

Als empfindliche Faziesfossilien miissen die Pleuromyen des Muschelkalkes
betrachtet werden. Die Muschel lebte eingegraben im weichen Sediment und war
durch den Siphonalschlauch mit der Sedimentoberfliche verbunden. Da viele
Kalkschlamme rasch erhirten, konnten die Pleuromyen nicht in ihnen leben.
Giinstiger waren die Lebensbedingungen in tonreichen Absitzen. Wir kénnen
deshalb im Hauptmuschelkalk des Untersuchungsgebietes Pleuromyen nur im
Mergelhorizont der Grenzregion Trochitenkalk/Plattenkalk beobachten. Da die
Muschel im Sediment eingegraben lebte, wurde sie auch dort fossilisiert. Dies er-
klirt die stets zweiklappige Erhaltungsweise von Pleuromya. Die Einbettungslage
im Sediment entspricht jedoch nur selten der Lebensstellung, mehr oder weniger
senkrecht und Siphonalende oben. Die diagenetische Kontraktion des Sediments,
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die bei stark tonhaltigen Schlammen recht beachtliche Werte erreicht, liess die
Pleuromyen in eine mehr wagrechte Lage einkippen. Dies hatte auch zur Folge,
dass die Muscheln oft zusammengestaucht oder sonstwie deformiert wurden.

Zu den Biocoenosen miissen wir auch die Wohnrohren, Frassginge und Wiihl-
spuren von verschiedenen, unbekannten Organismen rechnen, deren L.ebensraum
die obersten, noch unverfestigten Sedimentschichten umfasste. In neuerer Zeit
befassten sich vor allem Fiece, MAvEr, MULLER und RicHTER eingehend mit
diesen Lebensspuren im deutschen Muschelkalk. Wir konnten im Hauptmuschel-
kalk des Untersuchungsgebietes verschiedene Typen beobachten, die den «Genera»
Gordia, Balanoglossites und Rhizocorallium zuzuordnen sind. Assoziiert mit Rhizo-
corallium commune ScumiDp konnten wir auch Kotpillen feststellen. Es handelt
sich in einem Fall um Coprulus oblongus MayeEr und in einem andern um C.
sphaeroideus MAYER.

Bei den Erzeugern dieser Fihrten und Rohren handelt es sich wahrscheinlich
vorwiegend um Anneliden. Dies erklirt die fast ausschliessliche Beschrinkung
dieser Lebensspuren auf fein struierte Sedimente. Offenbar fanden die Tiere in den
groben, von Schalentriimmern durchsetzten Schlammen nicht den ihnen zu-
sagenden Lebensraum. Auf den Tongehalt der Sedimente reagierten sie wenig
empfindlich. In syngenetischen Dolomiten treten die Lebensspuren jedoch mengen-
missig stark zuriick oder fehlen ginzlich, was zeigt, dass den Tieren die erhohte
Mineralisation des Meerwassers nicht bekommlich war.

2. Thanatocoenosen (Taphocoenosen)

Zusammengeschwemmte Tierreste aus verschiedenen Lebensrdumen deuten
auf Stromungsbewegungen des Meerwassers hin.

Encrinitenkalke, Halbschill- und Bruchschillsedimente gehoren zu den hervor-
tretendsten Erscheinungen des Hauptmuschelkalkes. Die meist zerbrochenen und
gerollten Tierreste sind durch ein kalkiges oder dolomitisches Bindemittel mit-
einander verkittet. Die Sedimentation ldsst, entsprechend wechselnder Stromungs-
stirke, eine Sonderung der Schillelemente nach Grésse und Form erkennen.
Daraus konnen Sedimentationszyklen resultieren, wie dies bereits beschrieben
worden ist (siehe S. 149).

Die Orientierung der Schalenreste in Schillkalken ist, wie MGLLER (1950) fest-
stellt, und wie es die Beobachtungen in unserem Untersuchungsgebiet bestitigen,
folgenden Gesetzmissigkeiten unterworfen: Wirre Lagerungsverhdltnisse finden
sich in Schalentriimmersedimenten mit wenig Bindemittel, da sich die einzelnen
Schillelemente beim Absatz behindert hatten (Fig. 4, Taf. I). Uberwiegt das Binde-
mittel, so ist eine Einregelung der Schalenteile im Sinne einer Schichtung zu er-
kennen. Mit zunehmender Grosse der Schalenreste kommen wir zu dem Typ der
Schillkalke, der als Halbschillkalk bezeichnet wird. Hier kann in zunehmendem
Masse eine Einkippung der Schalen oder Schalenteile in ihre im stromenden
Wasser stabilste LLage — Wolbung nach oben — beobachtet werden.

Die Schillbildung erfolgte in erster Linie durch das bewegte Wasser auf dem
Meeresgrund. Bivalvenfresser (Placodontier, Krebse, Nautiliden, eventuell Cera-
titen) waren zahlenmissig kaum so verbreitet, dass sie fiir die Zerkleinerung der
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Schalen eine wesentliche Rolle hitten spielen konnen. Die Anzeichen starker Was-
serbewegung, wie Rippelmarken, Schrigschichtung, Gerolle, Ooide etc. lassen sich
in jedem Aufschluss des Hauptmuschelkalkes erkennen (ausgenommen gewisse
Teile des Plattenkalkes und des Trigonodusdolomits). Aufarbeitungserscheinungen
auf Schichtflichen zeigen uns, dass die Sedimentation bei starker Stromung viel-
fach aussetzte und stellenweise auch submarine Erosion stattfand.

Die Encrinitenkalke sind keine eigene Gruppe. Es bestehen alle Ubergiinge
zwischen Bruchschillkalk und dem, wenigstens makroskopisch betrachtet, schill-
freien Trochitenkalk (im lithologischen Sinn). Die Sedimentation erfolgte also
unter den gleichen Verhiltnissen wie der Absatz der Schalentriimmerkalke.
Encrinus lebte primir sessil. Basierend auf den Funden der Seelilien-Platte von
Neckarwestheim stellt Lixck (1954) fest, dass losgerissene Tiere regenerieren
konnten und offensichtlich planktonisch weiterlebten. Sessil gebliebene Exem-
plare, an Gerollen oder Muschelschalen haftend, konnten sich jedoch nur bei
fehlender oder zumindest langsamer Sedimentation entwickeln. Es ist anzu-
nehmen, dass sich temporire Seelilien-Kolonien an jenen Stellen des Meeres-
grundes entwickelten, wo starke Stromungen eine nennenswerte Sedimentation
verhinderten. Die abgestorbenen Tiere zerfielen in ihre spezifisch leichten Einzel-
teile, welche fortgeschwemmt und an anderen Orten sedimentiert und fossilisiert
wurden. Da die lokalen Stromungen im Muschelkalkmeer und damit auch die
Detailtopographie des Meeresgrundes im l.aufe der Zeit Schwankungen unter-
worfen waren, versteht sich von selbst, dass sich entsprechend auch die Lebens- und
Sedimentationsrdume von FEncrinus immer wieder verlagerten. Daraus folgt
zwingend, dass einzelne Trochitenbéinke nicht iiber griossere Distanzen verfolgt
und deshalb nicht als Leithorizonte verwendet werden konnen®).

Der relative Anteil der Encrinitenreste fithrenden Bruchschillkalke am Aufbau
der Trochitenkalk-Serie ist im Schweizer Jura wesentlich grosser als in Siidwest-
deutschland und ist auch im ostlichen Faltenjura héher als im nordlich anschlies-
senden Tafeljura. Es ist aber bekannt, dass Funde von Encrinus-Kronen oder auch
nur lingerer Stielteile im Trochitenkalk des Schweizer Jura zu den grossten Selten-
heiten zdhlen. Man findet nur riesige Mengen mehr oder weniger stark gerollter
Stielglieder (Trochiten). Man hat diese Tatsachen schon dahin zu interpretieren
gesucht, zentrale Teile des Germanischen Beckens als Lebensrdaume und die Rand-
siume des Meeres (z. B. Schweizer Jura) als Sedimentationsriume der Seelilien
zu erkldren. Wir glauben jedoch nicht an eine stindig stattgehabte Verfrachtung
auseinandergefallener Seelilienteile tiber solch grosse Distanzen. Wir neigen eher
zur Auffassung, dass Encrinus in den seichten Randsidumen des Trochitenkalk-
Meeres die giinstigsten Lebensbedingungen vorfand und dort primér in viel
grosserer Zahl anzutreffen war als in interneren Teilen des Beckens.

Ein Problem fiir sich bildet das iiberall mehr oder weniger gleichzeitige Aus-
setzen der Trochitensedimentation an der Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk. Viel-
leicht ist eine voriibergehende, allgemeine Verschlammung des Meeresgrundes

6) Die feinstratigraphische Unterteilung des Trochitenkalkes, wie sie zum Beispiel WirTH
(1957, 1958) im mittleren und nordwestlichen Baden-Wirttemberg vornahm, erscheint uns daher
etwas zu optimistisch, auch wenn die dortigen Faziesverhiltnisse von denjenigen in unserem Un-
tersuchungsgebiet in manchen Beziehungen abweichen.
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(Mergelhorizont) die Ursache fir das Verschwinden von Encrinus liliiformis LaM.
Dagegen spricht jedoch die Tatsache, dass zum Beispiel in Baden-Wiirttemberg
im Trochitenkalk Mergelschieferlagen grosse horizontale Verbreitung besitzen, ohne
dass die Trochitensedimentation deswegen allgemein aussetzte. Wahrscheinlicher
ist die Annahme, dass den giinstigen Lebensbedingungen fiir die Crinoiden damit
ein Ende gesetzt wurde, indem die Wasserbewegung (Stromungen, Grundwellen,
Gezeiten) stark nachliess. Die fazielle Ausbildung des Oberen Plattenkalkes lisst
tatsidchlich auf relativ ruhige Sedimentationsverhéltnisse schliessen. Eine Ab-
senkung des Beckens (Mergelhorizont, Zone der Glaukonit fiihrenden Kalke) oder
Anderungen in der Palaeogeographie waren vielleicht die Ursachen fiir das Ab-
klingen der Wasserbewegungen im Plattenkalkmeer. Ob dieser Umstand zeitlich
genau mit der definitiven Schliessung der Schlesischen Pforte zusammenfillt,
lasst sich schwer beurteilen; es wire an sich denkbar, dass die Wasserbewegung
mit der Isolierung des germanischen Binnenmeeres geringer geworden wiire.

Thanatocoenosen stellen auch die Schalenpflaster dar, die im Hauptmuschel-
kalk und in der Lettenkohle hie und da beobachtet werden konnen. Es handelt
sich um Schalen von Lamellibranchiaten und, sehr selten, Ceratiten. Auch Tere-
bratelpflaster finden sich, wobei die Terebrateln stets in zweiklappiger Erhaltungs-
weise vorliegen, im Gegensatz zu den Lamellibranchiern, deren Schalenhélften
jedoch ausnahmslos mit der Wolbung nach oben eingekippt sind (Fig. 1 u. 2,
Taf. I11). Auflallig ist, dass die einzelnen Schalen — auch verschiedener Genera -
eines Pflasters, deren guter Erhaltungszustand gegen grossere Transportwege
spricht, in gewissen Grenzen stets gleiche Grossenordnung zeigen. Natiirlich sind
auch die Sortierung nach der Grosse und die charakteristische Einkippung stro-
mungsbedingt, wie dies MULLER (1950) festhalt. Der Autor weist auch auf dhnliche
Erscheinungen in rezenten Flachmeeren hin und zitiert Untersuchungsergebnisse
aus den Arbeiten von WEIGELT (1920) und JEsseN (1932).

Das Vorkommen von Ceratiten beschriankt sich im Untersuchungsgebiet auf
den gleichen Horizont wie das der Pleuromyen, auf die Grenzregion Trochitenkalk/
Plattenkalk mit den Mergelniveaux. Diese gegeniiber Deutschland reduzierte
vertikale Verbreitung der Ceratiten ist nicht zuféllig. Ihr Fehlen im Trochiten-
und im Oberen Plattenkalk ist sicher nicht primar, wie die Funde im benachbarten
Stidwestdeutschland zeigen. Selbst im Lebensraum von Encrinus liliiformis treten
dort immer Ceratiten auf; sie werden aber nur in den zwischen den Kalkbénken
eingeschalteten tonreichen Sedimenten gefunden. Dies veranschaulicht, dass eine
ausschliesslich karbonatische Fazies, wie sie im Trochiten- und Plattenkalk des
Ostjura anzutreffen ist, die Fossilierung der Ceratiten verunmdoglichte. Diese An-
sicht, von StoLLEY (1934) postuliert, wird auch von WENGER (1957) angedeutet.
Die Aragonitschalen der Ceratiten wurden am Meeresgrund aufgeldst, bevor sich
die Steinkerne verfestigen konnten. Zur Trochitenkalkzeit mogen auch die starken
Wasserbewegungen das ihre zur Zerstorung der Ceratitengehiduse beigetragen
haben. Eine Fossilisation war nur moglich, wenn die Gehéduse rasch in tonreiche
Absitze einsedimentiert wurden und so einigermassen gegen die Einwirkung
Aragonit losender Wisser geschiitzt waren. Daher kommt es, dass Mergellagen
und andere tonreiche Sedimente heute die Ceratitenfundstellen im Hauptmuschel-
kalk des ganzen Germanischen Beckens darstellen.
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Eigentliche Ceratitenpflaster finden sich auch auf den Oberflichen von Kalk-
bidnken, die mit Mergelschichten wechsellagern. Dabei sind jedoch stets die Ober-
seiten der Gehéuse infolge Auflosung und Stromungseinwirkungen zerstort.

Das Fehlen der Ceratiten im Trigonodusdolomit und in der Lettenkohle des
Untersuchungsgebietes ist sehr wahrscheinlich primér. Es ist moglich, dass die
Tiere bei erhohter Mineralisation des Wassers, die durch die Einengung des Meeres
bedingt war, keine ihnen giinstige L.ebensbedingungen mehr vorfanden, wiahrend
gewisse Lamellibranchier und Gastropoden weniger empfindlich reagierten.

Thanatocoenosen besonderer Art sind Bonebedlagen. Als ausgesprochener
Leithorizont ist im &stlichen Schweizer Jura das Bonebed anzusprechen, das die
Grenze zwischen Trigonodusdolomit und Lettenkohle bildet. Aber auch in tieferen
Horizonten, wie im Trigonodusdolomit und im obersten Plattenkalk, konnen lokale
Bonebeds beobachtet werden. Die Bildungsbedingungen solcher Absitze sind um-
stritten. Frank (1928a) postuliert ein Massensterben der Fauna infolge schlag-
artig verinderter L.ebensbedingungen (Salinitit). Dies erkliart aber nicht das fast
vollige Fehlen fossiler Reste von schalentragenden Invertebraten in solchen Massen-
gribern. Es sei auch bemerkt, dass plotzliche Anderungen der Lebensbedingungen
wohl in kleinen, zeitweise vom offenen Meer abgeschlossenen Becken denkbar sind.
Es gibt aber in verschiedenen geologischen Formationen Bonebedlagen, die iiber
sehr grosse Distanzen verfolgbar sind (z. B. Ludlow-Bonebed). Es erscheint uns
deshalb plausibler, Bonebeds als Kondensationshorizonte aufzufassen, indem
wihrend ldangerer Zeit die Sedimentation aussetzte. Darauf deuten auch die Hard-
grounds hin, die sich vielfach assoziiert mit Bonebeds beobachten lassen. Die
Griinde fir einen lingeren Sedimentationsunterbruch sind wohl in einem ver-
dnderten Chemismus (pH-Erniedrigung) des Wassers zu suchen, was jedoch nicht
zu einem Massensterben fiihrte, sondern bloss die Ausfdllung von Karbonaten ver-
hinderte. Dies erkliart auch das Fehlen der fossilen Reste von Invertebraten im
Bonebed, da deren Schalen nach dem Absterben der Tiere am Meeresgrund auf-
gelost wurden. Nicht gelost aber wurden der Schmelz von Vertebraten-Zihnen
und das chitinose Material von Fischschuppen.

STRATIGRAPHIE

I. LOKALE GLIEDERUNGEN

Zur Beschreibung der in horizontaler und vertikaler Richtung stark wechseln-
den Schichtfolge des Oberen Muschelkalkes unterteilen wir das Untersuchungs-
gebiet nach geographischen und geologischen Gesichtspunkten in sechs Teil-
gebiete. Wir beginnen im SW des Untersuchungsgebietes, im Weissenstein, ver-
folgen dann die Serie im Faltenjura gegen E bis in die Gegend von Baden und
wenden uns darauf dem Tafeljura zu, wo sich der Obere Muschelkalk lings des
Rheines zwischen Augst und Waldshut aufgeschlossen findet.

Um den stratigraphischen Teil dieser Arbeit nicht zu iiberlasten, wurde von
einer Detailbeschreibung der aufgenommenen Profile abgesehen. Da Detailprofile
jedoch die Grundlage zu jeder stratigraphischen Analyse einer Schichtfolge bilden,
haben wir uns entschlossen, sidmtliche Profile auf zwei Tafeln (IV und V), die
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