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ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE

Vol. 60, N° 1 — 1967

Uber die lithogenetische Bedeutung von Coccolithen
in Malmkalken des Flachwasserbereiches

Von ERrRIK FLUGEL und HELMUT E. FRANZ (Darmstadt)?!)

Mit | Textfigur, 3 Tabellen im Text und 4 Tafeln (I-1V)

ZUSAMMENFASSUNG

Elektronenoptische Untersuchungen an mikritischen Malmkalken von Mellikon und Olten (Aar-
gauer Jura), Urach (Schwibische Alb) und Ernstbrunn (Niederdsterreichische Klippenzone) zeigen,
dass Coccolithen und Coccosphidren vom Typ Tergestiella barnesae (BLACK) und Wariznaueria
angustoralis REINHARDT in diesen Flachwasserkalken relativ hdufig sind. Coccolithen sollten nicht als
Faziesindikatoren fiir Sedimente von bathymetrisch tieferen Bereichen verwendet werden, sofern
nicht zusdtzliche paldkologische Daten zur Verfiigung stehen.

ABSTRACT

Electron microscope studies of shallow-water micrites from the Upper Jurassic reveal well preserved
coccolithes and coccospheres showing the coccolithes not to be good bathymetrical markers.
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1. Einleitung

Die gesteinsbildende Bedeutung der Coccolithineen ist seit den Arbeiten von SORBY
(1861) und GUMBEL (1870) bekannt. Zuletzt hat sich BRAMLETTE (1958) eingehender
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mit dieser Frage befasst und darauf hingewiesen, dass sehr feinkornige Kalke unter
Umstidnden als fossiler Coccolithenschlamm gedeutet werden kénnen.

Trotz der zunehmenden Bedeutung des Nannoplanktons fiir die zeitliche Gliede-
rung der Sedimente ist die Rolle der Coccolithineen bei der Gesteinsbildung nur
ungeniigend untersucht. Die meisten diesbeziiglichen Angaben stiitzen sich auf
Beobachtungen an Coccolithen der Schreibkreide oder fussen auf Vergleichen mit
rezenten Sedimentationsverhdltnissen.

Elektronenoptische Untersuchungen haben gezeigt, dass den Coccolithineen bei
der Bildung von Feinschlammkalken eine nicht unwesentliche Rolle zukommt
(Honyo und FiscHER 1964, FARINACCI 1964, E. FLUGEL 1967). Einzelne Autoren, wie
z.B. STEINMANN (1925) und H. FLUGEL und A. FENNINGER (1966), versuchen das
Auftreten von Coccolithen in Kalken — im Vergleich mit rezenten Verhiltnissen —
fiir Angaben iiber den Ablagerungsraum heranzuziehen, wobei die Sedimente meist
in das Bathyal eingestuft werden.

Die Entdeckung von Coccolithen in den Lagunenbildungen der Solnhofener Plat-
tenkalke (E. FLUGEL und H. E. FRANZ 1967) war Anlass zur Uberpriifung der Frage,
welche lithogenetische Bedeutung dem Nannoplankton auch in Flachwasserkalken
zukommt. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben stammen aus Malm-
kalken, die auf Grund von paldkologischen Merkmalen als Flachwassersedimente
(Litoral und Sublitoral) aufzufassen sind.

Die Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (Schwerpunktprogramm Sedimentforschung) unterstiitzt. Die
elektronenoptischen Aufnahmen konnten im Elektronenmikroskopischen Zentral-
laboratorium der Universitdt Ziirich (Leiter: Dr. A. VOGEL) hergestellt werden.
Herrn Dr. E. GRIESHABER sind wir fiir seinen Rat hinsichtlich Fragen der Pripara-
tionstechnik sehr zu Dank verbunden.

Okologie der rezenten Coccolithineen

Zum Verstdndnis der Diskussion iiber den Ablagerungsraum von coccolithenfiih-
renden Kalken ist ein Hinweis auf den Lebensbereich rezenter Coccolithineen erfor-
derlich: '

Die Coccolithineen sind Kalkflagellaten, die nach KAMPTNER (1958) zur Gruppe der
Chrysomonadales, nach RouND (1966) zu den Prymnesiales gestellt werden.

Es handelt sich um im wesentlichen marine, planktonisch lebende Organismen, die
weitgehend von den die Photosynthese erméglichenden Faktoren abhidngig sind. Die
Coccolithineen treten in ungeheurer Individuenzahl in allen rezenten Meeren auf.
Thre Verteilung wird von folgenden Faktoren kontrolliert:

Fiir eine optimale Entwicklung ist nach BERNARD und LECAL-SCHLAUDER (1953)
gut durchlichtetes und suspensionsarmes Wasser erforderlich. Diese beiden Faktoren
bestimmen die Tiefenverbreitung, die nach BLACK (1965) in den Tropen bei 50 m, in
den gemaéssigten Breiten bei 10-20 m liegt. Die Angaben iiber die Bathymetrie schwan-
ken jedoch stark, es werden auch Extremwerte zwischen 25 und 1000 und mehr Metern
genannt (NOEL 1965).

Von Interesse sind Beobachtungen iiber das Vorkommen von Coccolithineen in
Kiistenndhe: Bereits GUMBEL (1870, S. 763) hat darauf aufmerksam gemacht, dass in
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nahezu allen untersuchten Proben aus dem Litoral gemeinsam mit kennzeichnenden
Organismen des Flachwassers auch Coccolithen beobachtet werden kénnen. Nach
KAMPTNER (1954, S. 74) sind Coccolithen im allgemeinen nicht fiir bestimmte Wasser-
tiefen oder fiir bestimmte Entfernungen von der Kiiste bezeichnend; gleiche Formen
finden sich sowohl im Nannoplankton der Hochsee als auch in den Kiistengewéssern.
Die Untersuchungen KAMPTNERS an der Adriakiiste haben gezeigt, dass ausgesprochen
neritische Formen zu fehlen scheinen. Allerdings wird von einzelnen Autoren betont,
dass Flachwasserformen und Bewohner des Litorals durch kleinere und zarter gebaute
Coccolithen charakterisiert sind (HAY 1965, S. 3). Als wesentlich fiir fazielle Interpre-
tationen muss festgehalten werden, dass Coccolithineen auch im unmittelbaren Kii-
stengebiet und in Kiistenbuchten, wie z. B. im Hafen von Algier, in reicher Zahl auf-
treten (BERNARD und LECAL-SCHLAUDER 1953, S. 13; SEriOVA 1962, Golf von Aden).

Da die Coccolithineen Abweichungen vom durchschnittlichen Salinitdtsgrad nur
schwer tolerieren, sinkt in Gebieten mit hohem Salzgehalt die Individuenzahl, oder es
entwickelt sich eine speziell angepasste, artenarme Flora (BERNARD 1957).

Ein wichtiger Faktor fiir die Verbreitung der Coccolithineen ist die Wassertempera-
tur: Nach NoEL (1965) ist eine Temperatur zwischen 5 und 25°C erforderlich. COHEN
(1964, S. 235) hat auf die Existenz von Kalt- und Warmwasserformen hingewiesen.
MCcINTYRE und BE (1966) machen auf die Existenz von 5 temperaturbedingten Arten-
vergesellschaftungen im Atlantik aufmerksam.

Coccolithen in rezenten Sedimenten

Im Zusammenhang mit der Reproduktion werden Teile des Coccolithineen-Ge-
hiuses abgeworfen (ANDREE 1920, WILBUR und WATABE 1963), weitere Gehéduse sin-
ken nach dem Tod der Zelle zu Boden. Die nicht geldsten kalzitischen Coccolithen
werden verfrachtet oder 4- autochthon sedimentiert. Mit einer weitreichenden Ver-
frachtung ist nicht nur bei rezenten Coccolithen zu rechnen (COHEN 1964). BRAMLETTE
(1958) hat auf die rasche Loslichkeit der Coccolithen aufmerksam gemacht; danach
sollen im rezenten Tiefseeschlamm nur etwa 109, der zu Boden gesunkenen Gehiuse
erhalten bleiben.

Bedingt durch die weite Verbreitung der Gruppe sind Coccolithen sowohl in tie-
feren Meeresteilen (bis etwa 4000 m) als auch in Flachwasserbereichen anzutreffen:
Nach TurekiaN (1965, S. 87) diirfte das meiste karbonatische Sediment der Tiefsee
mit Korngrdssen unter 30 u auf Coccolithen-Detritus zuriickzufithren sein. CORRENS
(1939, S. 376) gibt fiir Tiefseeproben aus dem nérdlichen Atlantik folgende Werte an:
bei Korngrdssen zwischen 2 und 10 ¢ bis 749, Coccolithen, bei Korngrdssen unter
2 1 bis 15,69, Coccolithen. Eine Zusammenstellung iiber die Bedeutung der Cocco-
lithen fiir die Karbonatanlieferung in der Tiefsee findet sich bei RIEDEL (1963).

Weitaus spérlicher sind Hinweise auf die Rolle der Coccolithen bei der Sedimen-
tation in Flachmeergebieten:

ANDREE (1920, S. 285) bezweifelt das Vorkommen von Coccolithensedimenten als
Unterlage moderner Flachseeriffe im westlichen Indischen Ozean, wie dies von
VoeLTzkow (1901) beschrieben wurde. Im Bereich von Plattformkarbonaten werden
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Coccolithen meist nur aus bathymetrisch tieferen Teilen beschrieben, so z.B. von
CLoup (1965, S.27) aus Sedimenten der Strasse von Florida oder von ROSTOCKER und
CornisH (1964) aus der « Tongue of the Ocean» im Gebiet der Bahamas. NEUMANN
(1965, S. 1016) konnte in elektronenoptischen Aufnahmen von rezentem Kalk-
schlamm einer seichten Lagune aus dem Gebiet der Bermuda-Inseln nur wenige,
verstreute Coccolithen feststellen.

Diese Daten zeigen jedoch, dass Coccolithen in unmittelbarer Nachbarschaft re-
zenter Flachmeergebiete sedimentiert werden kénnen. In der Strasse von Florida sind
Coccolithen mit Aragonitnadeln vergesellschaftet, die von den Bdnken her einge-
schwemmt werden.

Wie auch die Untersuchung fossiler Nannofloren zeigt, treten im Sediment voll-
standig erhaltene Coccosphdren zugunsten von Coccolithen und Coccolithenbruch-
stiicken stark in den Hintergrund. Nach ANDREE (1920, S. 288) finden sich im rezenten
Globigerinenschlamm die meisten Coccosphiren in Tiefen zwischen 1200 und 3500 m.
Die Coccosphiren sollen Hinweise fiir rasche Sedimentation in Kiistenndhe darstellen.
Bei einer derartigen Deutung muss jedoch in Betracht gezogen werden, dass die
Coccosphiren verschiedener Coccolithineen sehr leicht gebaut sind und sehr wahr-
scheinlich bereits am Beginn der Fossilisation zerfallen.

Tab. 1 Elektronenoptisch untersuchte coccolithenfithrende Kalke.

Ablagerungs-

Autor Stratigraphie Lokalitdt bereich
GRUNAU und STUDER (1956),
GRrRUNAU (1959) . . . . . . Biancone (Tithon-Berriasien) Siidalpen Bathyal
Honso und FiscHER (1964),
C1965) : = = : = = w = = @ Oberalmer Kalk (Tithon) Nordalpen Bathyal
Flyschkalk (Paldozédn) Spanien %
FariNaccr (1964) . . . . . Majolica (Tithon-Unterkreide) Apennin Bathyal
Scaglia (Cenoman-Eozin) Apennin Bathyal
H. FLUGELund A. FENNINGER
(1966) . . . . . . . . .. Oberalmer Kalk (Tithon) Nordalpen Bathyal
H.FLUGELund E.M.WaLITZI
(19%66) . . . . . . . . .. Oberer Steinmiihl-Kalk (Malm) Nordalpen Bathyal
GARRISON (1966) . . . . . Laytonville limestone,
Calera limestone (Kreide) Kalifornien Bathyal
E. FLUGEL (1967), E. FLUGEL
und H. E. FrRanz (1967) . . Solnhofener Kalk (Tithon) Frankische Alb Litoral
Neritischer Calpionellenkalk
(Tithon) Franzosische Alpen  Sublitoral

Pelagischer Calpionellenkalk
(Tithon) Franzosische Alpen Bathyal
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Coccolithen in Kalken

Unsere Kenntnis der fossilen Coccolithineen stiitzt sich fast ausschliesslich auf aus-
geschlaimmtes Material aus Mergeln und Mergelkalken. Nur wenige Autoren wie
STEINMANN (1925), CoLom (1952) und BRAMLETTE (1958) haben Coccolithen mit Hilfe
von Diinnschliffen aus festen Kalken beschrieben (Nannoconiden sind hier nicht
ndaher beriicksichtigt, vgl. BALDINE-BEKE 1965). Erst die im Zusammenhang mit
sedimentologischen Fragen durchgefiihrten elektronenoptischen Untersuchungen er-
brachten weitere Hinweise auf die Haufigkeit und Art der Coccolithineen in mikriti-
schen Kalken. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten.

Demnach handelt es sich bei den bisher untersuchten Kalken iiberwiegend um Bil-
dungen des Bathyals. In diesen Kalken konnten in elektronenoptischen Aufnahmen
entweder Coccolithineen oder Nannoconiden (GRUNAU und STUDER 1956, GRUNAU
1959, FariNaccl 1964) nachgewiesen werden. Die meisten Autoren verzichten auf
eine ndhere Bestimmung oder Beschreibung der Coccolithineen, nur Honjo und
FiSscHER (1964) und E. FLUGEL und H. E. FRANZ (1967) bringen Typisierungen bzw.
Bestimmungen (Colvillea sp. aus dem Solnhofener Plattenkalk, Ellipsagelosphaera
lucasi NoOEL aus dem pelagischen Calpionellenkalk der franzdsischen Alpen).

Beschreibung von coccolithenfithrenden Malmkalken

Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Mikrite im Sinne von FoLk (1959;
feinkornige Kalke mit Korngréssen unter 3,5 u). Die Proben stammen aus Malm-
kalken und wurden an folgenden Lokalititen gesammelt:

Urach (Probe 22): Oberer Abschnitt der Hannersteige an der Strasse Urach-Bleich-
stetten, MTBI. Urach (7522), Schwibische Alb.
Stratigraphie: Malm &, vgl. GWINNER (1959, S. 22).

Mellikon (Probe 43): Steinbruch der Sodafabrik Mellikon, Kanton Aargau, Aar-

gauer Jura. — Stratigraphie: crenularis-Schichten, bimammatum-Zone, oberster Malm
«, vgl. C. MOESCH (1867).

Olten (Probe 49): Klus Olten-Aarburg, SW Baden, E Olten, Aargauer Jura. -

Stratigraphie: crenularis-Schichten, bimammatum-Zone, oberes Oxford, Malm «, vgl.
KEHRER (1922).

Ernstbrunn (Probe 77): Steinbruch Dérfles 1 SE Dorfles, N Ernstbrunn, Nieder-
Osterreich. — Stratigraphie: Tithon, vgl. GRILL (1963).

Die Ablagerungsbreiche kénnen in folgender Weise charakterisiert werden:

Urach: Die Probe stammt aus gebankten, pelitischen Kalken von gelblich-grauer
Farbe (5Y 8/1 nach der Rock-Color-Chart 1951). Es handelt sich um Kalke der « Nor-
malfazies» im Sinne von GWINNER (1965, S. 991). Die Fauna ist durch diinnschalige,
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kleinwiichsige Muscheln und Brachiopoden, Belemniten und insbesondere durch
Ammoniten (Virgatosphinctes, Suttneria u.a.) ausgezeichnet. GWINNER (1962a, S. 201)
bezeichnet den Ablagerungsbereich der Bankkalke als «tiefneritisch» und spricht von
einer durchschnittlichen Wassertiefe von etwa 140 m.

Mellikon: Der gelblich-graue bis hell-olivgraue (5Y 6/2) Kalk ldasst im Handstiick
bioturbate Texturen und Serpularéhren erkennen. Die Probe stammt aus gut gebank-
ten Kalken, in welche kleine Schwammstotzen eingelagert sind. Nach Mitteilung von
R. Gyai (Geol. Institut, ETH Ziirich) ist fiir den Ablagerungsbereich auf Grund der
Perisphinctidenfauna eine Wassertiefe von etwa 75 m anzunehmen.

Olten: Die Probe stammt aus massigen, hell- bis mattgrauen (N8 bis 5Y R8/1)
Kalken mit lagenfoérmig auftretenden, thamnasteroiden Stockkorallen. Die Ablage-
rungen entsprechen nach KeHRER (1922, S. 15) nicht einem Riffkern, sondern eher
dem durch Wellenbewegung zerstorten Teil des Riffes.

Ernstbrunn: Die schwach orange (10YRS8/2) bis mattgrau (5YRB8/1) gefiarbten
Kalke dieses Fundpunktes entsprechen nach BACHMAYER (in GRILL 1963, S. 32) Ab-
lagerungen einer Riffhalde. Die Fauna ist durch Diceraten, Nerineen, seltene Einzel-
korallen, Brachiopoden, Echinodermen und Ammoniten gekennzeichnet. In detriti-
schen Teilen des Kalkes finden sich Foraminiferen, Hydrozoen, Chaetetiden und
Kalkalgen.

Die Proben wurden mit Hilfe von Siureriickstinden, Diinnschliffen und durch
elektronenoptische Aufnahmen der Kalkoberflichen untersucht.

Sdureriickstand

Bei Behandlung mit HCI erwiesen sich die Proben Urach und Ernstbrunn als
praktisch riickstandsfrei (unloslicher Riickstand unter 0,5 Gew.-%). Die Proben
Mellikon und Olten ergaben einen unléslichen Riickstand von etwa 5 Gew.-9%,. Der
Riickstand besteht aus Tonsubstanz.

Diinnschliffe

Urach: Die Grundmasse ist als Mikrit entwickelt; Korner in heller gefdrbten,
deutlich umgrenzten Arealen besitzen Mikrosparitgrossen. Diese Areale kdnnen als
Hinweise auf Bioturbation gewertet werden. Die Komponenten bestehen aus seltenen,
bis zu 450 u grossen Intraklasten, die genetisch als Protointraklaste im Sinne von
BoseLLINI (1966) zu deuten sein diirften, sowie aus winzigen Schalenfragmenten.

Klassifikation nach FoLk (1959): Mikrit mit Biogenen.

Energie-Index nach PLUMLEY et al. (1962): 1.

Mellikon: Die Grundmasse ist als gleichférmiger Mikrit ausgebildet. Unter den
quantitativ stark zuriicktretenden Komponenten fallen schwarze Pellets (& um 10 u)
und seltene rekristallisierte Foraminiferengehduse sowie ein Schalenfragment auf.

Klassifikation: Mikrit.

Energie-Index: ;.
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Olten: Die Grundmasse ist als verschiedenkorniger Mikrit mit Einlagerungen von
Feinstdetritus ausgebildet. Die Komponenten bestehen aus grossen thamnasteroiden
Stockkorallen, kugelférmigen, aus Sparit bestehenden Biogenen (& zwischen 35 und
140 1) sowie aus seltenen Pellets.

Klassifikation: Biomikrit.

Energie-Index: /;.

Ernstbrunn: Die Grundmasse wird von schwach ausgewaschenem Mikrit gebildet.
Unter den Komponenten stehen zerbrochene Echinodermenreste und benthonische
Foraminiferen an der Spitze, gefolgt von Pellets (& bis zu 60 ) und seltenen Soleno-
poraceen-Thalli.

Klassifikation: Biomikrit.

Energie-Index: /5.

Die Energie-Indizes von I und 1> weisen auf Ablagerungen in Stillwasserbereichen
(deposition in quiet water). Derartige Bereiche liegen sowohl unterhalb der Wellen-
basis als auch in flachen, geschiitzten Abschnitten innerhalb von Riffkomplexen.

Elektronenoptische Untersuchungen

Die nachfolgend ausgewerteten Aufnahmen stellen Photographien frischer, nicht
vorbehandelter Kalkbruchflichen dar. Die Prédparation gliedert sich in folgende
Punkte: Beschattung der Kalkbruchfliche mit Pd; Auftragen eines C-Films; Stiitzung
des Pd-C-Films mit Technovit 4071-d (Fa. Kulzer & Co., Bad Homburg); Losen des
Kalks in verdiinnter HCI; Loésen des Technovits in Aceton; Auffangen des Prédpa-
rates auf einem Objekttrager.

Die Proben wurden mit Hilfe von Ubersichts- und Detailaufnahmen untersucht.
Bei den petrographischen Merkmalen wurden folgende Kriterien unterschieden:

Korngestalt (Nomenklatur nach FrRIEDMAN 1965), Kornbegrenzung, Rundung der
Korner (nach PerTuoHN 1957), Oberflichenstrukturen (Bruchflichen, Korrosions-
figuren), Grosse der Korner (unter Beriicksichtigung von jeweils 100 Daten fiir den
grossten Schnitt- @), Sortierung (nach TRASK) und Schiefekoeffizient, Texturtypus
(nach FRIEDMAN 1965).

Bei den paldontologischen Merkmalen wurden unterschieden: Hiufigkeit, Erhal-
tung, Auftreten von Coccolithen, Auftreten von Coccosphidren, Bestimmung der
Nannofossilien.

Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die beobachteten Merkmale.

Vergleiche: Die sedimentologischen Daten der untersuchten Proben stimmen mit
den bisher bekannten elektronenoptischen Merkmalen von Mikriten gut iiberein
(SHoJ1 und FoLk 1964, TEICHERT 1965, E. FLUGEL 1967). Die Korngestalt umfasst das
gesamte Spektrum von anhedral bis euhedral, wobei bei Beriicksichtigung aller bisher
publizierten Aufnahmen sub- und euhedrale Koérner quantitativ tiberwiegen. Von
Interesse ist die zum Teil starke Rundung der K&rner, die eine Losung der Kérner
andeutet (vgl. hierzu FoLk 1965).

Die Korngrdssen liegen bei allen Proben innerhalb des von FoLk fiir echte Mikrite
geforderten Intervalls zwischen etwa | und 3,5 u. Grossere Korner sind sehr wahr-
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Coccolithen in Malmkalken des Flachwasserbereiches 9

scheinlich auf beginnende Mikrosparitbildung zuriickzufiihren. Von Interesse ist die
Feststellung, dass eine derartige beginnende Kornvergréberung im Schliffbereich nur
teilweise beobachtet werden kann.

Bei einem Vergleich mit den von HARVEY (1966) beschriebenen elektronenoptischen
Daten zeigen sich Ubereinstimmungen hinsichtlich der Korngréssen und der sehr
geringen Breite der Korngrenzen. Die von HARVEY beschriebenen Knoten auf den
Oberflichen der Koérner sind in unseren Aufnahmen — bedingt durch unterschiedliche
Priparation (keine Atzung!) — nicht sichtbar. Die Flidchen der K&rner erscheinen eben
bzw. konvex oder konkav gebogen (vgl. TEICHERT 1965, S. 78). Von Interesse ist die
verschiedene Ausbildung der Bruchflichen: Wihrend die meisten Korner der Probe
Urach charakteristische, durch etwa 0,02 x voneinander entfernte Abtreppungen ge-
kennzeichnete Bruchflichen besitzen, sind derartige Strukturen bei den iibrigen
Proben nur selten zu beobachten. Bruchflichen, welche den Korngrenzen folgen, sind
nur in der Probe Mellikon deutlicher entwickelt.

FoLk (1965, S. 33) hat auf die ausgezeichnete Sortierung von Mikriten in elektronen-
optischen Aufnahmen hingewiesen. Aus diesem Grund wurden die Sortierungskoeffi-
zienten (So nach TraSK) berechnet. Wie Fig. 1 zeigt, ist die Sortierung (der Einteilung
von FUCHTBAUER folgend) als «gut» zu bezeichnen. Die nahezu identischen Schiefe-
koeffizienten unterstreichen die Gleichférmigkeit der Kornfraktion.

Die Nannofossilien sind verschieden gut erhalten: Coccolithen aus der Probe
Urach zeigen einen weitgehenden mechanischen Zerfall der Schilde (Taf. 2, Fig. 3).
Stellenweise sind die Seitenflichen der Micellen deutlich korrodiert. Auf der Uber-

Ernstbrunn Urach Olten Mellikon
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Fig. 1. Korngrossenverteilung der untersuchten Mikrite. Die Summenkurven spiegeln die gleichen
Korngrossenbereiche und die gleichartige Sortierung der Kalke wider.
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sichtsaufnahme (Taf. 1, Fig. 3) sind zahlreiche, weitgehend umkristallisierte Schilde
zu erkennen.

Auch in der Probe Olten sind die seltenen Coccolithen stark zerstort. Wie Taf. 3,
Fig. 4 zeigt, kann hierbei ein Coccolithenschild von neuen Kristallflichen durch-
schnitten werden; der Coccolith unterliegt weitgehender Zerstérung durch das Auf-
spriessen von neuen Kalzitkristallen.

In den Proben Mellikon und Ernstbrunn ist die Erhaltung der Coccolithen verhilt-
nismassig gut. Von besonderem Interesse ist das Auftreten von gut erhaltenen Cocco-
sphéiren.

Beschreibung der Coccolithineen

Die folgende Beschreibung stiitzt sich ausschliesslich auf elektronenoptische Merk-
male, da die Coccolithen in Schliffen der untersuchten Kalke nur selten an untypischen
Balkenkreuzen erkennbar sind. Die verwendeten Termini entsprechen den von HAy
et al. (1966) gegebenen Definitionen.

Beschreibung

Urach

Aufnahme H2: Unvollstdndiger Distalschild. Aussenring angedeutet, Innenring
4+ vollstindig. Micellen flach-keilférmig, rechtsgewunden. Sutur nahezu radial.
Grosses Zentralfeld von Kristallen erfiillt. — Masse: Schild-@ 10 u, sichtbar etwa 14
Micellen, insgesamt etwa 30 Miczllen im Innenring. Micellenldnge 4 u.

H3 (Taf. 3, Fig. 1): Placolith. Schrédgaufsicht auf Distalschild, Proximalschild
nur in Seitenansicht. Distalschild: sichtbar nur ein Ring. Micellen breit-keulenférmig,
im Zentrum abgerundet, rechtsgewunden. Sutur radial. Ein eigentliches Zentralfeld
ist nicht ausgebildet, die Micellen beriihren sich ldngs einer zentralen Mittelfurche. —
Masse: Schild-@ nicht messbar. Etwa 28 Micellen. Micellenlidnge 1,5-2,5 u.

H4: Proximalschild. Aussenring aus kurzen, stumpfkonischen Micellen. Innenring
aus doppelt so langen, breit-balkenférmigen Micellen. Micellen linksgewunden. Sutur
nahezu radial. Zentralfeld nicht sichtbar. — Masse: Schild-@ etwa 10 u. Etwa 35
Micellen. Micellenldnge im Innenring 2-3 p.

HS5 (Taf. 2, Fig. 3): In Auflésung begriffener Micellenverband. Der Schild be-
steht aus 2 Ringen. Die Micellen zeigen teilweise noch die normale Uberlappung, teil-
weise aber sind sie bereits verschoben und disloziiert.

H6: Placolith. Schrigaufsicht mit grosserem Distal- und kleinerem Proximal-
schild.

H7, H8: Proximalschild mit unvollkommenem Aussenring und teilweise erhalte-
nem Innenring. Innenring aus stumpf-konischen Micellen. Micellen linksgewunden.
Zentralfeld nicht sichtbar.

H9, H10: Distalschild aus 2 Micellenringen, die keilf6rmig miteinander verbunden
sind. Micellen stumpf-konisch. Suturen nahezu radial. Zentralfeld nicht sichtbar. —
Masse: Micellenldnge im Aussenring 1,5 u.
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Mellikon

S1: Distalschild aus 2 Micellenringen. Micellen als diinne Balken, rechtsgewunden.
Suturen gerade, entgegen dem Uhrzeigersinn angeordnet. Innenring mit nahezu qua-
dratischen Micellen. Zentralfeld von Sediment verdeckt. — Masse: Schild-@ nicht
messbar. 24-36 Micellen im Aussenring. Micellenldnge im Aussenring 1,6 #, im In-
nenring maximal 0,5 u.

S2 (Taf. 4, Fig. 2), S3: 4 Distalschilde einer Coccosphire. Distalschilde aus 2
Micellenringen. Aussenring aus balken- und rhombenférmigen, gegen die Peripherie
und gegen das Zentralfeld stark abfallenden Micellen. Innenring etwas eingesenkt,
aus quadratischen bis rhombenférmigen Micellen. Alle Micellen linksgewunden. Su-
turen gerade, im Uhrzeigersinn angeordnet. Zentralfeld von grossen Kristallen ver-
deckt oder ausgefiillt. — Masse: Schild-@ 7,8 x 6 u, im Aussenring 28-32 Micellen.
Micellenldnge im Aussenring 2,1 4, im Innenring 0,6 u. @ der Coccosphire etwa
5 u, insgesamt etwa 10-12 Coccolithen.

S4: Proximalschild. Nur ein Micellenring sichtbar. Die Micellen tiberlappen sich
kaum, <+ radial angeordnet. Micellen breit-balkenférmig. Anscheinend kein oder sehr
kleines, verdecktes Zentralfeld. — Masse: Schild-@ 5,5 u. 28 Micellen. Micellenlinge
2,4 u.

S6: Distalschild aus 2 Micellenringen. Aussenring aus balkenférmigen, linksge-
wundenen Micellen. Suturen schwach im Uhrzeigersinn angeordnet. Innenring aus
-+ quadratischen Micellen. Zentralfeld nicht sichtbar. — Masse: Schild-& 8,5 X 6,0 u,
32 Micellen. Micellenldnge im Aussenring 2,4-3,0 u. Micellenbreite im Innenring 0,9 4.

S7: Distalschild aus 2 Micellenringen. Micellen gerade, linksgewunden. Sutur im
Uhrzeigersinn angeordnet. Darunter Proximalschild aus gleich gebauten Micellen. —
Masse: Schild-@ nicht messbar. 30 Micellen im Distalschild. Micellenldnge 2,9 u.

S8 (Taf. 3, Fig. 2): Placolith aus grosserem Distal- und kleinerem Proximal-
schild. Seitenansicht. Stumpf-konische Micellen mit rechteckigem Querschnitt.

Olten

K6 (Taf. 3, Fig. 4), K7: Proximalschild mit einem Micellenring. Die Micellen
iberlappen sich nur geringfiigig. Suturen meist nicht gerade bis unregelmadssig ge-
kriimmt. Micellen schwach linksgewunden, gegen die Peripherie zu keilférmig zuge-
spitzt. Zentralfeld nicht frei. — Masse: Schild-@ 3,8 x 3,4 u. 25 Micellen. Micellen-
linge bis 1,3 u. Micellenbreite bis 0,5 u.

Ernstbrunn

ES (Taf. 3, Fig. 3): Proximalschild mit Micellen, die sich nur geringfiigig iiber-
lappen und deren Suturen fast radial verlaufen. Gegen das Zentralfeld zu werden die
Micellen unregelmassig. Micellen keilférmig, im Querschnitt quadratisch bis schwach
rechteckig. Zentralfeld sehr klein. — Masse: Schild- & 3,7 u. 28-30 Micellen. Micellen-
lange 1,0-1,5 u, Micellenbreite 0,3-0,5 u.

E 10 (Taf. 4, Fig. 1): 3 Distalschilde einer Coccosphére. Distalschilde mit 2 Rin-
gen. Aussenring mit langen, balkenformigen Micellen, rechtsgewunden. Suturen nahe
dem Innenring kurz im Uhrzeigersinn, dann gegen die Peripherie zu schwach entge-
gengesetzt angeordnet. Zentralfeld nicht sichtbar. — Masse: Schild-2 10,3 X 8,0 u.
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Micellenzahl im Aussenring 30-34, im Innenring 24-28. Micellenldnge im Aussenring
2,8-4,0 4, im Innenring 0,8-1,2 u.

E16: Placolith aus gut sichtbarem Proximalschild und dicht dariiberliegendem
Distalschild. Micellen breit, iiberlappen sich nur wenig, gegen die Peripherie zu keil-
formig entwickelt. Im Querschnitt rechteckig bis quadratisch. Suturen radial, gegen
das Zentralfeld zu geknickt, Zentralfeld sehr klein oder fehlend. — Masse: Proximal-
schild-@ 6,7 u, 29 Micellen. Micellenlidnge 2,1 x4, Micellenbreite 0,6 u. Distalschild- &
8,1 u.

Bestimmung

Ordnet man die bestimmbaren Exemplare nach morphologischen Kriterien, so
lassen sich 2 Typen unterscheiden (Tab. 3).

Die als Typus 1 bezeichnete Form entspricht in den morphologischen Merkmalen -
insbesondere in der Ausbildung der Micellen und des Zentralfeldes — der von BLACK
und BARNES (1959, S. 325, Taf. 9, Fig. 1-2) beschriebenen Art Tremalithus barnesae.

Diese Art wurde von BLACK (1964, S.311; 1965, Abb. 2) der neugeschaffenen
Gattung Colvillea zugeordnet. Unter der Annahme, dass es sich bei Tremalithus um
isolierte Coccolithen von Coccolithus SCHWARZ handelt, stellten BRAMLETTE und
MARTINI (1964, S. 298) barnesae zu Coccolithus. Im gleichen Jahr erkannte REIN-
HARDT (1964, S. 753) eine weitgehende Ubereinstimmung in den Merkmalen von
Colvillea BLACK und Tergestiella KAMPTNER und erklidrte die erstgenannte Gattung
als Synonym von Tergestiella (vgl. auch REINHARDT 1966, S. 15).

Tab. 3 Coccolithentypen der untersuchten Malmkalke.

Typus 1 Typus 2
Schildausbildung . . . Placolith Placolith
Zahl der Micellenringe 1 2
Micellengestalt . . . . balkenférmig, peripher keil- balkenférmiger Querschnitt
formiger Querschnitt qua- rechteckig, im Innenring
dratisch nahezu quadratisch
Micellenanordnung . . -+ nebeneinander stets einander iibergreifend
Suturen . . . . . . . radial, gegen das Zentralfeld im oder entgegen dem Uhrzei-
geknickt, dort zusammen- gersinn geordnet
laufend
Zentralfeld . . . . . . sehr klein bzw. ausgefiillt relativ gross, vermutlich mit Pore
Schildumriss . . . . . + kreisformig elliptisch
Material . . . . . . . Urach (H4, H7) Urach (H2, H3, H6)
Mellikon (S4) Mellikon(S1,82,83,86,S7,S8)
Olten (K6, K7)
Ernstbrunn (E4, ES, E14, Ernstbrunn (E 10)

E16)
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Bereits 1962 (S. 473, Taf. 1, Fig. 1/3) hatte SHUMENKO aus dem Turon der UdSSR
eine sehr dhnliche Art in elektronenoptischen Aufnahmen abgebildet, jedoch nicht
beschrieben.

NoEL (1965, S. 124, 134) dussert sich kritisch zur Definition von Colvillea und stellt
fest, dass in der Originalarbeit offenbar nur die Unterseite des Proximalschildes abge-
bildet ist und dass dieser Teil des Schildes mit Proximalschildern von Actinosphaera
deflandrei NOEL (1965, S. 133) iibereinstimmt. Diese Art besitzt jedoch im Gegensatz
zu den hier zu bestimmenden Formen Suturen, die nicht radial angeordnet sind.

Es ist in der Tat auffallend, dass sowohl von BLACK und BARNES (1959) als auch
von allen anderen Bearbeitern von T. barnesae nur die Unterseite des Proximalschil-
des abgebildet wird. Lediglich REINHARDT (1966, Taf. 1, Fig. 1, 2a, b) bringt ein Bild
des Distalschildes. Die Ausbildung des Distalschildes erinnert an die hier als Typus 2
bezeichnete Form und damit an die Gattung Watznaueria REINHARDT; der Schild
tragt jedoch einen sehr deutlichen zentralen Kegelstumpf.

Die als Typus 2 unterschiedene Form zeigt einen coronoiden Feinbau im Sinne von
REINHARDT (1966, S. 14). Bei einem Vergleich mit dhnlichen coronoiden Arten, wie
sie von MANIVIT (1965, 1966), NoEL (1965), REINHARDT (1964, 1966) und STRADNER
(1963) als Coccolithus ScHwaRz, Ellipsagelosphaera NOEL oder Watznaueria REIN-
HARDT beschrieben worden sind, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit Warznau-
eria angustoralis REINHARDT. Diese Art unterscheidet sich von Arten mit etwa gleicher
Micellenzahl und dhnlichem Schild- @ durch eine verhidltnisméissig kleine Zentralpore.

NoiL (1965, S. 124) hat auch die Gattung Watznaueria angezweifelt und darauf
hingewiesen, dass Merkmale dieser Gattung mit Merkmalen von Ellipsagelosphazra
NOoOEL libereinstimmen. Im einzelnen wurde von der Autorin kritisiert, dass bei Wat:z-
naueria REINHARDT weder die Schildunterseite noch der Querschnitt noch eine Cocco-
sphdre bekannt seien. In der Zwischenzeit hat REINHARDT (1966) diese Merkmale be-
schrieben und abgebildet. Demnach muss Ellipsagelosphaera als jiingeres Synonym
von Watznaueria betrachtet werden.

Typus 1 kénnte als Tergestiella barnesae (BLACK), Typus 2 als Watznaueria angusto-
ralis REINHARDT bestimmt werden. Tergestiella barnesae ist bisher nur aus dem Zeit-
raum oberes Turon bis Maastricht, Watzrnaueria angustoralis aus dem Bereich mitt-
lerer Malm bis Cenoman bekannt. Eine mit « Colvillea» bzw. Tergestiella vergleichbare
Form findet sich jedoch auch im Solnhofener Plattenkalk (E. FLUGEL und H. E. FrRANZ
1967).

Es ist nun auffallend, dass in unserem Material a) die beiden Typen stets gemeinsam
auftreten und dass b) der Typus 1 nur durch Proximalschilde und der Typus 2 nur
durch Distalschilde iiberliefert ist. Wenn dieses Zusammentreffen nicht zufallsbedingt
ist, miissen folgende Moglichkeiten in Erwdgung gezogen werden:

a) Es handelt sich um eine echte Vergesellschaftung.

b) Es handelt sich um Distal- und Proximalschilder ein und derselben Art.
Dies konnte bedeuten, dass Tergestiella barnesae den Proximalschild von Watznaueria
angustoralis darstellt; hierbei wire der Artname angustoralis aus Prioritdtsgriinden zu

streichen. Eine andere — und akzeptablere — Lésung des Problems wére die Annahme,
dass Typus 1 nicht mit der kretazischen 7. barnesae identisch ist, sondern dem von
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REINHARDT (1964, 1966) nicht abgebildeten Proximalschild von Watznaueria angusto-
ralis entspricht.

Der Maoglichkeit b) diirfte grossere Wahrscheinlichkeit zukommen, da auch in an-
deren Malmkalken eine gleiche Vergesellschaftung der oben beschriebenen Typen
festgestellt werden konnte; dies zeigt eine Uberpriifung der von HoNjo und FISCHER
(1964) abgebildeten elektronenoptischen Aufnahmen.

Eine stratigraphische Auswertung der beschriebenen Coccolithineen ist nicht méog-
lich, da coronoide Bautypen seit dem Lias bekannt sind (vgl. STRADNER 1963, S. 3;
NoEL 1965, S. 177; REINHARDT 1966, S. 144).

Coccolithen als Faziesindikatoren

Das Auftreten von gut erhaltenen Coccosphéiren in zwei der untersuchten Proben
gestattet gewisse Aussagen iiber die Stirke der Wasserbewegung zur Zeit der Sedi-
mentation. Da Coccosphidren bereits bei sehr geringer mechanischer Beanspruchung
zerfallen (vgl. KAMPTNER 1956, NoOEL 1965) und die aus Textur und Riickstandsmenge
ermittelten Energie-Indizes bei I; und /5 liegen, ist anzunehmen, dass die Wasserbe-
wegung minimal war. Diesem Befund steht jedoch die in Schliffen der Probe Ernst-
brunn erkennbare schwache Auswaschung des Mikrites gegeniiber. Es ist daher wahr-
scheinlich, dass die Coccosphidren durch eine rasche chemisch-bioklastische Kalk-
schlammsedimentation geschiitzt wurden. Wie auch bei anderen Mikriten (vgl. E.
FLUGEL 1967) diirften auch bei der Bildung des Ernstbrunner Mikrites mindestens
2 Faktoren gemeinsam gewirkt haben: bioklastische Abscheidung von Coccolithen
und chemische Fillung von Karbonat. Hierfiir spricht die gleichméssige Sortierung
und die auffallende Rundung der Korner.

Die bisherigen elektronenoptischen Untersuchungen von coccolithenfithrenden
Kalken zeigen, dass es nur schwer mdglich ist, aus der Existenz von Coccolithen
bathymetrische Aussagen fiir das Sediment abzuleiten, etwa wie dies STEINMANN
(1925, S. 446) fiir den Bianconekalk der Siidalpen getan hat.

Nachdem bereits GUMBEL (1870, S. 763) festgestellt hatte, «dass Coccolithen in allen
Meeren und allen Meerestiefen vorkommen», war es insbesondere TH. FucHs, der auf
die Moglichkeit des Vorkommens pelagischer Organismen in litoralen Flachwasser-
ablagerungen hinwies: «...so ist es ganz sicher, dass pelagische Organismen (gemeint
sind im speziellen Fall Coccolithen) mitunter auch in litoralen Bildungen gefunden
werden und daselbst unter Umstdnden vielleicht auch selbstdndige Ablagerungen bil-
den konnen, ebenso sicher ist es jedoch auch, dass dies im allgemeinen nur eine Aus-
nahme sein wird und dass sich derartige Ablagerungen nur ganz ortlich und in be-
schriankter Ausdehnung und Michtigkeit bilden kénnen» (FucHs 1883, S. 549).

Die meisten Autoren sind geneigt, aus dem Auftreten von Coccolithen auf Sedi-
mentbildung in bathymetrisch tieferen Rdumen zu schliessen. Dies gilt nicht nur fiir
die Untersuchungen an Feinschlammkalken, sondern auch fiir die an Nannofossilien
reichen pelitischen Gesteine, wie sie etwa mit dem Badener Tegel im Torton des
Wiener Beckens auftreten; die Sedimentationstiefe wird in diesem Fall auf Grund der
Foraminiferen-Vergesellschaftung mit 100-200 m angegeben (BACHMANN et al. 1963,
S. 120).
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Obwohl es auffallend ist, dass im Gebiet der Bahamabank nach CLoup (1965,
S. 27) Coccolithen nicht in Flachwasserbereichen der Bédnke, sondern nur in den
bathymetrisch tiefen Teilen auftreten, miissen wir auf Grund der bis jetzt vorliegenden
Untersuchungen an coccolithenfiihrenden Mikriten annehmen, dass Coccolithen so-
wohl im bathyalen als auch in litoralen und sublitoralen Bereichen an der Bildung
von Feinschlammkalken wesentlich beteiligt sind2). Inwieweit es sich um allochthones
Plankton handelt, muss jeweils getrennt diskutiert werden, wie das Beispiel der Cocco-
lithen im Solnhofener Plattenkalk zeigt (E. FLUGEL und H. E. FRANZ 1967). In diesem
Zusammenhang wird man auf zusdtzliche Kriterien wie etwa auf das Verhiltnis
zwischen Foraminiferen und kieselsdureabscheidenden Organismen zuriickgreifen
miissen (vgl. BANDY und RopoLFo 1964), um bessere bathymetrische Marken zu
bekommen.
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Tafel 1

Ubersichtsaufnahmen der Texturtypen. Vergrosserung bei allen Aufnahmen. 3250 x.

Fig. 1 Hypidiotopisch bis xenotopisches Gefiige. — Malm «: Olten, Aargauer Jura.
Fig. 2 Hypidiotopisches bis xenotopisches Gefiige. — Malm «: Mellikon, Aargauer Jura.
Fig. 3 Hypidiotopisches Gefiige. — Malm &: Urach, Schwibische Alb.

Fig. 4 Hypidiotopisches bis xenotopisches Gefiige. — Tithon: Ernstbrunn, Niederosterreich.
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Tafel 11

Detailaufnahmen. Vergrosserung. 11000 x.

Fig. 1 Korner angerundet bis gerundet, sub- bis euhedral; einzelne Korner mit Bruchkanten. -
Tithon: Ernstbrunn.

Fig. 2 Korner subangular, Kornbegrenzung gebogen, Korngestalt sub- bis euhedral. - Malm «:
Olten.

Fig. 3 In Auflésung begriffener Coccolith. Die Micellen stehen nur zum Teil miteinander in Ver-

bindung. Der Querschnitt- @ der Micellen entspricht dem durchschnittlichen Korn- 2 des
Sedimentes. — Malm &: Urach.
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Tafel 111

Coccolithen

Fig. 1 Schrigaufsicht auf d=n Distalschild ein=s Placolithen. Typus 2 (vgl. S. 12). — Malm e&:
Urach. 12000 x.

Fig. 2 Seitenansicht eines Placolithen. Typus 2. — Malm «: Mellikon. 14000 x.

Fig. 3 Proximalschild mit Micellen, die sich nur geringfiigig tiberlappen, Suturen radial. Typus 1
(vgl. S. 12). — Tithon: Ernstbrunn. 13000 x.

Fig. 4 Proximalschild aus einem Micellenring, Suturen unregelmissig gekriimmt. Der Coccolith

wird durch einen neu aufsprossenden Kalzitkristall zerschnitten. - Malm «: Olten. 13000 x.
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Tafel IV

Coccosphiren

Fig. 1 Distalschilde einer im Sediment steckenden Coccosphire. Typus 2, Watznaueria angustoralis
REINHARDT. — Tithon: Ernstbrunn. 6600 x.

Fig. 2 Coccosphidre mit gut erhaltenen Distalschilden. — Malm «: Mellikon. 20000 x.
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