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Die Fauna der Estherienschiefer ist neben reichlich Zahn- und Schuppenresten
auf Estheria minuta (GovLpF.) und Lingula tenuissima BRoNN beschriankt, wihrend
in zwischengeschalteten Dolomitbdnken auch Myophoria goldfussi ALs. gefunden
werden kann. Nach WaGNER (1913) fand Myopheria goldfussi im seichten, warmen
Meer die ihr zusagenden Lebensbedingungen. Dagegen betrachtet man Lingula und
Estheria im allgemeinen als Faziesfossilien fiir Brackwassersedimente. Es ist aber zu
beachten, dass Linguliden und Estherien auch in normalmarinen Faunengesell-
schaften anzutreffen sind, worauf schon THURrRAcH (1900), WAGNER (1913), FrRaNK
(1928a) und andere hingewiesen haben. Es scheint, dass Lingula und Estheria
eigentliche «lithologische Faziesfossilien» darstellen, charakteristisch nicht in erster
Linie fiir gewisse Lebensbedingungen, sondern vielmehr spezifisch fiir einen be-
stimmten Typ von Sedimenten, der in verschiedenen Faziesrdumen gleichartig
ausgebildet sein kann. Die Moglichkeit einer Fossilisierung von diinnsten Schélchen
war offenbar gegeben in tonreichen, unter ruhigen Verhiltnissen sedimentierten
Absitzen. Wesentlich ist wohl auch, dass Linguliden und Estherien Hornschélchen
besitzen. Sie konnten deshalb auch bei fiir Kalkfiallung ungiinstigen Verhéltnissen
ihre Schalen bauen, und diese wurden selbst in einem Milieu fossilisiert, wo Kalk in
Losung ging. Zum Vergleich haben wir Lagen von schiefrigen Tonen, die litholo-
gisch mit unseren Estherienschiefern grosse Ahnlichkeit besitzen, im Trochitenkalk
von Bruchsal und Wiesloch untersucht. Lingula tenuissima Bron~ fand sich sehr
haufig, Estherien nur selten.

Wir halten also fest, dass die euryhaline Faunengesellschaft unserer Estherien-
schiefer nicht gegen ein marines Milieu spricht, jedenfalls fehlen typische Vertreter
des brackischen Lebensraumes, wie etwa Anodontophora.

Im Grenzdolomit stellen wir, analog wie im Trigonodusdolomit, eine Fauna fest,
die sich von der des unteren Hauptmuschelkalkes durch das Fehlen der Echino-
dermen, Terebrateln, Austern und Cephalopoden unterscheidet, wie dies schon
ZeLLER (1907, 1908) festhielt. Aber der marine Charakter der Serie wird, abgesehen
von der lithologischen Ausbildung, deutlich dokumentiert durch die zahlreichen
Funde von Lima striata (ScHLoTH.), Hoernesia socialis (ScHLOTH.), Myophoria
intermedia ScHAUR. und Myophoria goldfussi ALs. (Fig. 1 und 2, Taf. III). Interes-
sant ist, dass diese, gegeniiber der des oberen Trigonodusdolomites doch deutlich
verarmte Lamellibranchierfauna sich optimaler Lebensbedingungen erfreute, wie
der auffallende Riesenwuchs aller vorkommenden Formen im Grenzdolomit verrit.

Wir kommen also zum Schluss, dass die Lettenkohle des Schweizer Jura einen
eindeutig marinen Charakter aufweist, dass sie sich also in bezug auf die Fazies an
den Muschelkalk und nicht an den Keuper anschliesst. Dies entspricht auch den
Verhiltnissen im W und SW. Es scheint uns deshalb fiir das Gebiet des Schweizer
Jura praktischer, dem Usus der franzosischen Geologen zu folgen und die Letten-
kohle als oberstes Glied des Oberen Muschelkalkes zu betrachten.

PALAEOGEOGRAPHISCHE BETRACHTUNGEN
UND FAZIESBILD

Die Sedimente des germanischen Muschelkalkes entsprechen Bildungen eines
flachen Binnenmeeres, das aber meist Verbindungen zur Tethys besass. Die Trans-
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gression des Rot und des Wellengebirges erfolgte durch die « Schlesische Pforte» in
sidwestlicher Richtung. Das Meer folgte bei seinem Vorstoss nach Siidwestdeutsch-
land den schon vorhandenen Tiefenrinnen, der «Friankischen Strasse» und spéter
der « Schwibischen Strasse». In einer ersten Inundationsphase gelangte der Untere
Muschelkalk zum Absatz.

Mit einer Hebung des Gebietes, wobei sich das Meer entsprechend einer leichten
Kippbewegung des Beckens nach SW zuriickzog, wurden die Bedingungen fiir die
Bildung des Mittleren Muschelkalkes geschaffen.

Einer erneuten Transgression, wie das Wandern der Grenze Anhydritgruppe/
Hauptmuschelkalk zeigt, wieder von N her, entspricht der Einsatz des Oberen
Muschelkalkes. Im Verlaufe dieses letzten Zyklus der Muschelkalkzeit schloss sich
dann die « Schlesische Pforte» endgiiltig, und die Verbindung mit der Tethys spielte
uber die «Burgundische Strasse» zur Provence. Mit der Regression zu Ende der
Mitteltrias erfolgte wieder eine langsame Kippbewegung des Beckens mit Einsen-
kung desselben im SW, so dass sich das Meer in dieser Richtung, das heisst gegen
das Rhonegebiet, zuriickzog.

Die Transgression des Hauptmuschelkalkes deutet sich im Schweizer Jura be-
reits in der Serie des Anhydritdolomites an, der starker marine Ziige aufweist als die
Hauptanhydritgruppe. Der scharfe Einsatz des Trochitenkalkes zeiglt eine weitere
Absenkung des Beckens, gefolgt von einer raschen Transgression liber ein dusserst
flaches Relief an. In der Inundationsphase, der die Serien des Trochiten- und Plat-
tenkalkes entsprechen, blieb die Wassertiefe immer gering, jedenfalls geringer als
in den nordlich anschliessenden Teilen des Germanischen Beckens. Ein individuen-
reiche Fauna, die auf neritische, im Trochitenkalk sogar bis litorale Faziesverhilt-
nisse hindeutet, belebte das Meer. Stromungen und Grundwellengang verhinderten
jedoch zur Trochitenkalkzeit grosstenteils die Fossilisierung der abgestorbenen
Tiere und sorgten fiir Bruchschillbildung und mehrfache Umlagerung organogen-
detritischer Sedimente.

Der Einsatz des Plattenkalkes ist durch eine weitere Absenkung des Beckens
bedingt. Der Meeresgrund lag nun tiefer als der Bereich der Grundwellen, worauf
die Seelilien ausstarben und der Bruchschillbildung ein Ende gesetzt war. Rhyth-
misch gegliederte Kalk/Dolomit-Ton-Sedimente gelangten zum Absatz, wenigstens
im NW-Teil des Untersuchungsgebietes. Damit war das Maximum der Transgres-
sion erreicht. Es ist auch maglich, die geringeren Wasserbewegungen zur Platten-
kalkzeit durch Umstellungen in der Palaeogeographie zu erkldren (geschlossene
«Schlesische Pforte»).

Noch im Plattenkalk setzte die Regression ein. Dolomitische Sedimente gelang-
ten, zuerst nur im SE, wo die Wassertiefe stets geringer war, spiter in immer
weiter nach N'W sich ausdehnenden Giirteln zur Ablagerung und lassen auf Ein-
engung des Meeres und damit auf erhohte Mineralisation des Wassers schliessen.
Dies machte sich auch in einer mehr und mehr verarmenden Fauna bemerkbar.
Cephalopoden?'?), Terebrateln und Austern fanden im Faziesraum des Trigonodus-
dolomites keine ihnen giinstige Lebensbedingungen mehr vor und starben aus,
wihrend gewisse Lamellibranchier und Gastropoden weniger empfindlich reagier-

14) Ausnahmsweise Zwergformen von Germanonautilus in den Kaistener Schichten (HERB,
1957).
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ten. Als Folge der reduzierten Wassertiefe setzte auch die Oolith- und Schillbildung
wieder ein, wie dies die Schichtkomplexe im Dach des Plattenkalkes und im Tri-
gonodusdolomit dokumentieren.

Mit dem Beginn der Lettenkohlezeit zog sich das Meer in Richtung «Rhone-
pforte» zuriick, verblieb aber in den siidwestlichen Teilen des Germanischen Bek-
kens linger als im anschliessenden Siidwestdeutschland, wo die Lettenkohle neben
brackischen Ziigen auch starke kontinentale Einfliisse zeigt, wihrend das entspre-
chende Schichtglied in der Lorraine und im Jura noch eindeutig marinen Charakter
aufweist, bei einer stark reduzierten, aber grosswiichsigen Fauna. Die Verbindung
mit der Tethys spielte nun via Provence-Westalpen.

Die Serien des Hauptkeupers entsprechen iibersalzen-marinen Verhéltnissen
mit kontinentalen Einfliissen, in einem dusserst flachen Becken. Einzelne Vorstosse
des offenen Meeres nach NE schufen von Zeit zu Zeit wieder normaler marine
Bedingungen in Teilen des Germanischen Beckens (z. B. Gansinger Dolomit).

Vergleichen wir den Oberen Muschelkalk des 6stlichen Schweizer Jura mit den
Aquivalenten in Siidwestdeutschland, so sind die Unterschiede in der faziellen Ent-
wicklung augenfillig, worauf wir schon bei der Beschreibung der einzelnen Schicht-
gruppen hingewiesen haben. Eine Detailgliederung des Hauptmuschelkalkes, wie
sie zum Beispiel durch ALpINGER (1928), VoLLraTH (1939, 1955a,b,c, 1957, 1958)
und WirTH (1957, 1958) in Baden-Wiirttemberg aufgestellt worden ist, lisst sich in
unserem Untersuchungsgebiet nicht durchfiihren, da die unter ruhigeren Verhilt-
nissen sedimentierten, aus zentraleren Teilen des Beckens bekannten, niveaube-
stindigen Horizonte wie Ton-, Mergel- und Knauerlagen, wie auch Terebratelbénke,
viel seltener sind. Der Hauptmuschelkalk des Schweizer Jura entspricht einer neri-
tischen bis litoralen Bildung in einer breiten, seichten, siidlichen Randzone des
Germanischen Beckens. Der Ubergang von der Ausbildung des Oberen Muschel-
kalkes internerer Teile des Beckens, in «<Germanischer Fazies», zur Entwicklung
der Formation in stidostlichen, externeren Rdumen des Beckens, von PauL (1956)
als cAlemannische Fazies» bezeichnet, kann im Gebiet der Baar und des Wut-
achtales Schritt fir Schritt verfolgt werden. Die «Alemannische Fazies» entspricht
aber nur einer Zwischenstufe. Nach SE erfolgt der Ubergang zur cAutochthon-
Helvetischen Fazies» zum Rotidolomit. Dieser Ubergang bahnt sich, wie die
folgenden Ausfithrungen zeigen werden, bereits im ostlichen Schweizer Jura an.

Betrachten wir vorerst die Mdchtigkeitsverhdltnisse. Der Trochitenkalk re-
duziert sich nach S und SE nurleicht. Extrapolieren wir im Rahmen der gemessenen
Werte und beriicksichtigen dabei den Zusammenschub des Faltenjura, so berechnet
sich die mittlere Machtigkeitsabnahme des Trochitenkalkes in allgemeiner Richtung
SSE auf ca. 2 m pro 10 km Horizontaldistanz. Weit betrichtlicher ist dagegen die
Reduktion von Plattenkalk plus Trigonodusdolomit in allgemeiner Richtung SE.
Die Méachtigkeitsabnahme betrigt ca. 8 m pro 10 km Horizontaldistanz. Wir miis-
sen hier Plattenkalk und Trigonodusdolomit als eine Einheit auffassen, da die
Grenze zwischen den beiden Formationen heterochron ist.

Ein Gesamtbild vermittelt die Isopachenkarte (Fig. 2) des Hauptmuschelkalkes
im ostlichen Schweizer Jura. Es ist zu beachten, dass der Faltenjura bei der Kon-
struktion des Kartchens nicht abgewickelt wurde. Dies dussert sich in einer leichten
Scharung der Isopachen, sowie in einem Abdrehen der Kurven in eine mehr E-W
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verlaufende Richtung im Raume des Kettenjura und der Uberschiebungszone des-
selben auf den Tafeljura. Die Ergebnisse der Tiefbohrung Altishofen (Korp, 1955)
zeigen, dass die Machtigkeitsreduktion des Hauptmuschelkalkes auch unter dem

Molassebecken weiter fortschreitet.
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Fig. 2. Isopachen des Hauptmuschelkalkes im ostlichen Schweizer Jura.

In gleicher Richtung, in der die Méchtigkeit abnimmt, macht sich im Haupt-
muschelkalk ein deutlicher Fazieswechsel im Sinne einer immer intensiveren
Dolomitisierung bemerkbar. Wir haben beschrieben, wie die Fazies des Anhydrit-
dolomits in den siidlichsten (Weissenstein) und ostlichsten (Waldshut) Aufschliis-
sen des Untersuchungsgebietes in den Trochitenkalk hinaufgreift. Noch augenfilli-
ger ist, neben der schief zu den Zeitebenen verlaufenden Formationsgrenze Platten-
kalk/Trigonodusdolomit, die ganz allgemein in siidéstlicher Richtung immer tiefer
in Platten- und Trochitenkalk hinuntergreifende stark dolomitische Fazies.

Die Isopenkarte (Fig. 3) zeigt das relative Verhiltnis zwischen kalkiger und
stark bis vollig dolomitischer Fazies im Hauptmuschelkalk des dstlichen Schweizer
Jura. Die Linien gleichen Anteils der stark bis vollig dolomitischen Fazies am Auf-
bau der Schichtfolge sind natiirlich keine Isopen im strengsten Sinne des Ausdrucks,
vermitteln aber ein gutes Bild vom allgemeinen Fazieswechsel in Richtung SE.
Auch hier ist im Raume des Faltenjura des Abdrehen der Kurven in eine mehr E-W

ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 1 — 1961 14
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streichende L.age durch die Verkiirzung des urspriinglichen Sedimentationsbeckens
infolge der Jurafaltung zu erkliren. Es ist zu beachten, dass der Fazieswechsel nicht
gleichmissig vor sich geht, sondern sich am Rand des Molassebeckens intensiviert,
was sich vor allem in der Scharung der Isopen im Raume Brugg-Baden dussert.

f,s @] WALDbHUT/\gLv‘j-j
45 ; ' ?

50 LAUNBURG

(O RHEINFELDEN

BASEL ()

AUGST

') 70

80
g '. FRICK ;
: / 90
i BRUGG
i LIESTAL
O C poADEN
40 }

80
70

(AARAU
MELTINGEN, WALDENBURG
45 (DOLTEN
so” e <
g5 BALSTHAL .
O RELATIVES VERHALTNIS ZWISCHEN KALKIGER UND
60 STARK BIS VOLLIG DOLOMITISCHER FAZIES IM ‘

70 :
HAUPTMUSCHELKALK
- PROZENTUALER ANTEIL DER STARK BIS VOLLIG
DOLOMITISCHEN FAZIES AM AUFBAU DER
SCHICHTFOLGE

FALTENJURA NICHT ABGEWICKELT

(J SOLOTHURN 0 5 10 20km

&
\ ALTISHOFEN ———

MERKI 1360

Fig. 3. Linien gleichen Anteils der stark bis vollig dolomitischen Fazies am Aufbau
des Hauptmuschelkalkes.

Extrapolieren wir auf Grund der Isopenkarte, so kann mit einiger Sicherheit
ausgesagt werden, dass siidostlich einer Linie Bern-Ziirich-Winterthur—Stein am
Rhein der ganze Hauptmuschelkalk in vollig dolomitischer Fazies entwickelt ist.
Dies diirfte nicht zuletzt auch die Erdélgeologen interessieren.

Die beiden Faziesprofile (Fig. 4 und 5) entsprechen zwei NNE-SSW verlaufen-
den Schnitten durch das Untersuchungsgebiet und sollen das auf den Tafeln IV
und V nicht zur Darstellung gelangende Verhiltnis zwischen Oberem Muschelkalk
des Falten- und Tafeljura einerseits, sowie des ostlichen Tafeljura und des Wutach-
Gebietes anderseits dokumentieren. Der linke Teil im zweiten Profil (Fig. 5) zeigt
den Oberen Muschelkalk des Wutachtales nach der Gliederung, die Paur (1936,
1956) gegeben hat. Man beachte, dass die beiden Schnitte nach der geographischen
Lage der Aufschliisse ausgerichtet sind und stark schief zur Richtung des grossten
Faziesgefilles verlaufen. Dennoch kommt der Ubergang von der kalkigen zur dolo-
mitischen Fazies deutlich zum Ausdruck.
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Der marine Charakter des Oberen Muschelkalkes im Schweizer Jura bleibt im-
mer gewahrt, auch in der Lettenkohle. Terrigene Einschlige finden sich nur ganz
lokal in den Estherienschiefern des dstlichen Tafeljura. Die Einschwemmung des
feinen Quarzsandes erfolgte damals zweifelsohne von N bis NE her. Die kriftige
Michtigkeitsreduktion des Hauptmuschelkalkes und der Wechsel zu einer immer
starker dolomitischen Fazies nach SE lassen auf eine Verflachung des Sedimenta-
tionsbeckens in dieser Richtung schliessen. Es erfolgte aber kein unmittelbarer An-
stieg zu einer Kiste, wie das absolute Fehlen von terrigenen Psammiten im ganzen
Oberen Muschelkalk des Faltenjura beweist. Es scheint uns dagegen gesichert, dass
sich nach SE der Ubergang vom germanischen Hauptmuschelkalk in einen, wohl
den oberen Teil des autochthon-helvetischen Rétidolomits vollzieht. Diese Auffas-
sung wird auch von BrRUNNSCHWEILER (1948) und TrUmpy (1959) verfochten.
Neben lithofaziellen Parallelen kann als Stiitze dieser These auch die Fauna heran-
gezogen werden, die der Rotidolomit des Autochthon an einzelnen Stellen fiihrt.
Wir verweisen auf die diesbeziiglichen Ausfithrungen von Ricour (1952b) und
TrOMmpry (1959). Die, entsprechend den Faziesverhiltnissen, verarmte Fauna er-
laubt zwar kaum eine altersmissige Parallelisierung zwischen den germanischen
Mitteltrias-Formationen und einzelnen Schichtgliedern im helvetischen Faziesbe-
reich, zeigt aber in ihrer Gesamtheit durchaus germanischen Habitus. Schon Frank
(1930a) brachte die autochthon-helvetische Trias mit der germanischen Trias in
Verbindung. Der Autor betrachtete aber den Rétidolomit nur als Aquivalent eines
oberen Teiles des Hauptmuschelkalkes.

Wir sehen, dass keine Anzeichen fiir die Existenz einer mitteltriadischen Schwel-
le oder gar Landmasse zwischen Faltenjura und den autochthonen Massiven vor-
handen sind. Das «Vindelizische Land» GUMBELS, unter dem bayrischen Molas-
sebecken eindeutig nachgewiesen, besass keinen Auslidufer im Raum des heutigen
schweizerischen Molassebeckens. Dies ist auch die Auffassung von Frank (1930a),
Ricour (1952a) und TrUOMPY (1959), wogegen WaAGNER (1956) und Dorx (1958)
weiterhin eine L.andmasse unter den Schweizer Molassebecken annehmen. Diese,
unserer Ansicht nach unberechtigte Hypothese hat sich leider auch in die meisten
Lehrbiicher eingeschlichen. Neue Anhaltspunkte iiber die Lage der siidwestlichen
Kiiste des «Vindelizischen Landes» diirften wohl demnéchst die zum heutigen Zeit-
punkt angesetzten Tiefbohrungen auf der schwébisch-wiirttembergischen Seite des
Bodensees vermitteln.

RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS

Ce travail veut donner une description générale du Muschelkalk supérieur dans
le Jura suisse. Le terrain n’affleure que dans la partie septentrionale et orientale de
la chaine.

La subdivision du Muschelkalk supérieur et la corrélation des niveaux d’une
coupe a l'autre se fait sur des bases lithologiques. Pour cette raison une premiére
partie donne une description détaillée des différents types de sédiments.

Le tableau 1 de la page 145 et les coupes de facies (fig. 4 et 5) donnent une vue
générale sur la subdivision de la série et sur la nomenclature.
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