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Coccolithen, Flugstaub und Gehalt an organischen
Substanzen in Oberjura-Plattenkalken Bayerns
und SE-Frankreichs

Von K. WERNER BARTHEL!)

ABSTRACT

The lithographic limestones of Bavaria and SE France typically show a sequence of predominantly
lower laminated beds overlain by more compact beds. Combined SEM and x-ray dispersion investiga-
tions were aimed at samples from various stratigraphic positions (Upper Kimmeridgian - Lower
Tithonian) and localities. Other samples were checked by microanalysis for their organic content.

Well worn quartzose silt (diam. mostly below 10 ) was found to be widely spread in the Bavarian
lithographic limestone; it is thought to be of eolian origin, contributing less than %% to the total
composition.

Beside the well-known bituminiferous Kimmeridgian deposits of SE France a pendant (though not
as rich in organic matter) was located in E Bavaria. Sediments of the latter proved to contain large
numbers of well preserved coccoliths.

High content in organic matter and coccolith frequency are interdependent. Coccoliths occur on
bedding planes and seams between beds; they are scarcely found within beds. In higher stratigraphic
levels, as beds grow thicker, coccoliths become less frequent. Fairly quick deposition of beds is assumed
whereas more time was required to accumulate the coccoliths. Taxonomic diversity of coccoliths was
found to be low, with two genera, each with one species, dominating. Several types of coccolith
preservation are pointed out.

Fungal and algal growths were recognized to be associated with the coccoliths and on bedding
planes. The fungi are of the boring type. Their age is open to debate, possibly recent. Fungi play an
important role in rock destruction and soil formation.

A short discussion on the views of other authors concerning coccoliths in the lithographic limestones
concludes the paper.

Einleitung

GUMBEL erkannte 1889 Coccolithen in den siiddeutschen Plattenkalken. Elektro-
nenmikroskopische Beobachtungen an Solnhofener Coccolithen wurden von FLU-
GEL & FrANZ (1967) sowie Fi1sCHER, HONJO & GARRISON (1967), an franzosischem
Material von BERNIER et al. (1972) durchgefiihrt.

Es fehlen jedoch bisher ausfiihrlichere Angaben iiber die Verteilung und
Frequenz-Unterschiede der Coccolithen in diesen Gesteinen. Deshalb wurden
Proben verschiedener Plattenkalk-Lokalititen jeweils auf den Schichtflichen und

1) Institut fur Geologie und Paldontologie der Technischen Universitit, Hardenbergstr.42,
D-1000 Berlin 12.



628 K.W. Barthel

auf senkrecht dazu liegenden Anbriichen untersucht. Bei den Beobachtungen mit
dem REM wurde auch auf abweichende Komponenten, wie etwa &dolisch transpor-
tiertes, terrigenes Material geachtet. Der vermutete Zusammenhang zwischen
Coccolithen-Frequenz und Gehalt an organischer Substanz war zu iiberpriifen. Zu
diesem Zweck sammelte ich Proben aus dem Franzdsischen Jura auf. Ein allgemei-
ner Vergleich der bayerischen und franzosischen Plattenkalk-Vorkommen erschien
wichtig.

Fiir die Untersuchungen stand ein Raster-Elektronen-Mikroskop (REM; Cam-
bridge 600 S) mit angeschlossenem rontgendispersivem Detektor-System (Edax
707 A) zur Verfugung. Als Proben wurden unpréparierte Gesteins-Stiicke verwen-
det; bedampft wurde mit einem Au/Pd-Gemisch (80:20). Alle Mikrogramme habe
ich selbst aufgenommen.

Ausser der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die das REM und Mittel zur
Probennahme stellte, danke ich folgenden Personen: Frau G. Buchholz, Herrn Dr.
V. Diersche, Frau Dr. U. Faass, Frau Dr. E. Fendler, den Herren Prof. Dr. J. Gerloff,
Prof.Dr. J.G. Helmcke, Prof.Dr. A. v.Hillebrandt, Prof. Dr. J. Kohlmeyer (More-
head City, U.S.A.), Dr. A. Miicke, J. Neher (Ziirich), Dr. J. Neugebauer (Tiibingen),
Dr. J.H. Schroder, Prof.Dr. B. .Schussnig (Jena), Prof.Dr. J. Stiefel, alle Berlin,
soweit nicht anders angegeben. Ausserdem bin ich dem technischen Stab des
Institutes verpflichtet.
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Oberjura-Plattenkalke 629
Schichtfolge und Ablagerungsraum

Die Plattenkalk-Schichtfolgen im Oberjura des Friankischen wie des Franzosi-

schen Jura sind durch zwei lithologische Abschnitte charakterisiert. Obere und
untere Plattenkalk-Serien bestehen aus unregelméssigem Wechsel von hérteren und
weicheren Partien. In den bayerischen Bruchgebieten werden die brauchbaren
Kalksteinplatten als «Flinze», die schieferartigen, weicheren Materialien als «Fiu-
len» bezeichnet.

1.

Der tiefere Abschnitt besteht vorwiegend aus feinschichtigen Ablagerungen, die lokal Pflanzenreste
und bituminéses Material enthalten. In Bayern spricht man von Unteren Solnhofener Plattenkalken
(Tiefes Untertithon). An organischer Substanz reiches Material kennt man hier nur aus Teilen von
etwas ilteren Schichten (Oberkimmeridge, sensu Coll. Luxemburg 1967) des Regensburger Raumes.
Darin finden sich hédufig kohlige Reste von Brachyphyllum und anderen Koniferen. Altersgleich
damit sind wohl die stark bituminosen Plattenkalke von Orbagnoux und vom Lac d’Armaille im
Franzosischen Jura. Auch am berithmten Fossil-Fundpunkt Cerin (Dépt. Ain) steht an der Basis
diinnschichtiges, pflanzenfithrendes Gestein an, doch ist hier organische Substanz nicht iiberliefert.
Haufigste Pflanze war in SE-Frankreich Zamites (Bennettitales).

Der hohere Schichtabschnitt zeichnet sich durch die Vormacht dickerer Kalkplatten aus. Dieser
Bereich wird in Bayern als Obere Solnhofener Plattenkalke ausgeschieden. Von den unteren
Plattenkalken sind die oberen durch eine «Krumme Lage», ein gleitgefaltetes Schichtpaket,
getrennt. Ein Pendant dazu erschliesst in Frankreich der Dorche-Einschnitt bei Orbagnoux. jedoch
ist mir von dort keine Trennung der Schichtabschnitte durch gerutschte Sedimente bekannt.

Durch Schema-Profile in Figur 2 wird die lithologisch-stratigraphische Situation

der wichtigsten Lokalitdten illustriert.
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Sowohl die franzosischen als auch die bayerischen Plattenkalke wurden in
Lagunen abgelagert, die durch Riff-Barrieren vom offenen Meer geschiitzt waren.
Dementsprechend wurden die Lagunengewisser selten umgewélzt und wurden
zeitweise hypersalin und anoxisch bis euxinisch (vgl. BARTHEL 1964, 1970, 1972).
Die Landseite der Lagunen ist in beiden Fillen nicht erhalten, aber durch Pflanzen
und Tiere dokumentiert.

Sedimente
1. Aligemeines

Erste Analysen des chemischen Bestandes gehen bereits auf GUMBEL (1891)
zuriick. Weitere Werte sind in BARTHEL (1970) gegeben. Die jiingste und ausfiihr-
lichste Behandlung bringt HOCKEL (19744, b).

Ergidnzende Angaben lieferte das rontgendispersive System zum REM. Unter-
sucht wurden Proben aus verschiedenen Bruchrevieren der Solnhofener Platten-
kalke und Vorkommen des Franzosischen Jura (Fig. 1):

Maxberg bei Solnhofen (Mx)
Blumenberg bei Eichstatt (Blb)
Wintershof E (Wiho E)
Daiting (Dai)
Gungolding (Gg)
Zandt (Zdt)
Painten (Pai R)
Kelheim (Kel)
Cerin (Cer)
Lac d’Armaille (L Ar)
Orbagnoux (Orb)

Die Befunde gehen konform mit den chemischen Analysen. Im Bereich von 0-8
KeV iiberragt der Ca-Gipfel alle anderen, die erheblich niedriger bleiben: die Peaks
der Elemente K, Mg, Al, Si. Unter ihnen ist Si meist mehr ausgeprdagt in der
Sonderfazies von Dai, Pai R, L Ar und Orb.

2. Quarzkdrnchen

Auf eine weitere Komponente des Sediments, feinsten Quarzstaub, hat bereits
WALTHER (1904, p.209) hingewiesen.

Bei den REM-Beobachtungen zeigten sich verschiedentlich auf den Schichtfia-
chen wohlgerundete Koérnchen. Ein Kérnchen der Probe Zdt 3a von etwa 7 u
Durchmesser (Tafel I, Fig.4) wurde auf die Zusammensetzung getestet. Neben
einem hohen Si-Gipfel, sowie zwei kleineren gleichgrossen fiir Ca und Al, sind auch
Fe und Ti vom Bremsstrahlen-Hintergrund noch hinreichend abgesetzt. Aus den
Grossenverhiltnissen der Peaks darf auf ein Quarzkorn mit Einschliissen von
Epidot und einem Ti-Mineral geschlossen werden.

Die Proben Pai R 6b, 7a (Tafel I, Fig.3), Wiho E 2a (Tafel IV, Fig.5) haben
ebenfalls solche Korner geliefert. Die Korngrossen liegen meist unter 10 w. Sie
unterscheiden sich darin von den Quarzen BOLLIGERS & BURRIS (1970) aus dem
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Oxfordien des Schweizer Jura, deren Korndurchmesser zwischen 10 . und 150 p
liegen.

Die Verteilung des Quarzstaubes macht ein Rontgenverteilungs-Diagramm des
Si iiber 0,9 X 0,7 mm einer Faulen-Schichtoberfliche von Gg 6 sichtbar. In wolkiger
Grundverteilung erscheinen 16 verstreute, punktformige Anreicherungen von Si,
die Quarzkdornern entsprechen. Der Prozentsatz an Quarz war daraus und aus einer
Rontgendiffraktions-Analyse auf weniger als 2% abzuschitzen. Die Grundvertei-
lung des Si deckt sich mit der des Al und gehort demnach zu Tonmineralien. Diese
wurden ebenfalls durch Diffraktions-Analyse in einem Verhaltnis Kaolinit:Illit:Il-
lit/Montmorillonit wie 3:4:6 ermittelt (frdl. Auswertung durch Prof. Dr. H. Kallen-
bach). Der Befund liegt im Rahmen von HUCKELS Ergebnissen (1974a).

3. Interpretation und Herkunft der Quarzkdornchen

Die durchschnittliche Gro3e der Korner weist auf dolische Verfrachtung oder
langen Transport und gute Frachtsonderung durch Stromungen (vgl. BOLLIGER
& BuRrR1 1970). Verteilung dieser Korngrossen durch Suspension im Kistenbereich
wire denkbar, dann miisste jedoch der Anteil an wenig transportierten Mineralfrag-
menten besser vertreten sein.

Da die Rundung die gleiche ist wie bei Kornern des dolischen Sahara-Staubs aus
Libyen (KRINSLEY & DoOORNKAMP 1973) erscheint mir Windtransport am wahr-
scheinlichsten.

Das Herkunftsgebiet dieses Flugstaubs ist schwer zu eruieren. Es lage nahe, die
Bohmische Masse dafir heranzuziehen, doch war sie zu jener Zeit weitgehend von
dlteren Oberjura-Sedimenten bedeckt (BARTHEL 1969, p.146). Nimmt man jedoch
ein System von Siidmonsunen und nérdlichen Gegenmonsunen an, wie es aus
verschiedenen Griinden zu postulieren ist, so stammt der Staub aus dem gleichen
Liefergebiet, das BOLLIGER & BURRI 1970 fiir die Quarzstaub-Einlagerungen des
Oxford im Schweizer Jura vermuten. Es ist das auftauchende zentraleuropaische
Land (BARTHEL 1969). In diesen nordlichen Gebieten waren zu Beginn des Tithon
bereits grossere Flachen landfest als wihrend des Oxford. Vor allem diirfte sich die
Rheinische Masse bemerkbar gemacht haben.

Das frither oftmals als Liefergebiet herangezogene Vindelizische Land im Siiden
war bereits zu Beginn des Oberjura iiberflutet worden (vgl. u.a. FESEFELDT 1962)
und ist somit fir unsere Betrachtungen uninteressant. Aus den franzdsischen
Plattenkalk-Gebieten besitze ich bisher nur Andeutungen von Flugstaub durch
Rontgendifiraktions-Proben von Orb und L Ar. Das nahegelegene Massif Central
hatte vermutlich geniigend exponierte Flachen, um als Liefergebiet in Betracht zu
kommen.

4. Mineralneubildungen

HUCKEL (1974a) hat neben den Quarzen auch in geringem Mass Feldspat-
Neubildungen aus den Plattenkalken angefiihrt. Mit dem REM sind diese Neubil-
dungen nur schwer zu erfassen. In der Probe Pai R 7a zeigten dennoch einige
schlecht ausgebildete Kristalle (10-40 @) durch ihre Elementpeak-Hohe Kalifeld-
spat-Zusammensetzung an (Si, Al, K in absteigender Héhe).
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5. Gehalt an organischer Substanz

Nur selten finden sich noch Reste organischer Abbauprodukte in den typischen
Plattenkalken (vgl. WALTHER 1904, p.209). Betriachtliche Anteile bitumindser
Substanzen haben sich jedoch in der etwas abweichenden Fazies bei Orbagnoux
und am Lac d’Armaille erhalten. Sie wurden und werden dort abgebaut.

In Bayern waren bitumindse Ablagerungen in den Plattenkalken bisher unbe-
kannt. An der Basis des Bruches Rygol bei Painten sind derzeit Schichten mit
bitumindsen Einschaltungen aufgeschlossen. Sie enthalten Hornsteinlagen und
-knollen. Nach STREM (1961) werden sie dem obersten Kimmeridgien (sensu Coll.
Luxemburg 1967) zugerechnet.

Zur Ermittlung der Menge an organischem Material wurden zwei Proben von
Painten der Mikroanalyse unterzogen.

Probe Pai R 5:

1. Riickstand nach Losen in 2n HCI, getrocknet: 14,7%
2. Daraus gewonnene, abgerundete Werte (14,7= 100%)

fur C 14,7%

fir H 2,0%

fur C+H 16,7%
3. Rest des Original-Riickstands (1.) nach Glithen, 14,7 = 100% 68,4%
4. Volatiler Anteil des Original-Riickstands 31,6%
5. C+ H Gehalt des volatilen Riickstands (31,6 =100%) 52,8%
6. Ermittelter C+ H Prozentsatz in der Gesamt-Probe 2,25%

Der Gehalt an organischer Substanz ist mit 2,25% keineswegs erheblich, liegt
aber deutlich hoher als in typischen frinkischen Plattenkalken.

Probe Pai R 6 erbrachte ein C:H Verhéltnis von 18,0:1,1 und der organische
Gehalt errechnete sich zu 5,2%. Im bergfeuchten Zustand ist das Gestein dieser
Probe schwarzbraun, im getrockneten braungrau (Tafel I, Fig. 2).

Zum Vergleich wurden auch Gesteine von Orbagnoux und vom Lac d’Armaille
analysiert:

Probe Orb 6 (Tafel I, Fig.1) hatte ein C:H Verhiltnis von 40,0:1,1 bei einem Gehalt von 17,6%
bituminoser Substanz. Der Bitumen-Anteil der Probe L Ar la war geringer; bei einem C:H Verhiltnis
von 19,3:1,6 betrigt er rund 8%.

Nach Behandlung in HCl wurden die Riickstinde der genannten Proben dem
Rontgendiffraktions-Verfahren unterzogen, um mégliche Beziehungen von Tonge-
halten zur Bitumenfuhrung zu erfassen. Einzig die Probe L Ar zeigte eine Spur von
Illit. Quarz enthielten alle drei Proben in geringer Menge, Orb auch etwas Feldspat.
Die Auswertung verdanke ich Prof. Dr. H. Kallenbach.

Alle diese Proben fithren reichlich Coccolithen. Ihre Haufung, der Reichtum an
anderem pflanzlichem Material und sonstigen organischen Substanzen sind weitge-
hend gekoppelt.

Die Coccolithophoriden

1. Erhaltung der Coccolithen

Auf Schichtfldchen, in «Fdulen» und bitumindsen Lagen: Neben ausgezeichnet
erhaltenen Coccolithen der bitumindsen Partien liegen in den Plattenkalken auch
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andere Stadien der Uberlieferung vor. Dazu gehoéren Coccolithen, deren zentrale
Plattform im ersten Zerfallstadium verlorenging, so dass nur noch der Ring dusserer
Elemente erhalten blieb (Tafel IV, Fig.6). NoEL (1965) hat ein solches Stadium als
«Calolithus martelae» beschrieben (hierzu auch Roob et al. 1971, p.268).

In der Probe Blb lc sind angeldste Coccolithen und die Schichtfliche teilweise
mit einer dichten Karbonatlage (Tafel III, Fig. 1, Edax-Nachweis) iiberzogen, die
selbst bei 104-facher Vergrosserung strukturlos ist. Die Oberfliche wirkt dadurch
verfliessend-verschwommen. Ursache dieser Erhaltung ist wohl spitdiagenetische
Stoffumlagerung durch auf den Schichtflichen zirkulierendes Siisswasser.

Allerdings kann auch in Schichten mit reichlich organischem Inhalt die Erhal-
tung gefihrdet sein. Ohne Losung erfolgt hier Uberkrustung der Coccolithen. Dieser
Vorgang steht im Zusammenhang mit der Bildung amorpher Kalklagen, die
ablagerungs-synchron oder frithdiagenetisch anzusetzen ist.

Obwohl Coccosphaeren in den bitumindsen Schichten reichlich angetroffen
werden (Tafel 11, Fig. 1), sind nur wenige vollkommen erhalten. Grund dafiir ist die
Herstellung der Pridparate durch einfaches Brechen oder Spalten. Angebrochene
Sphaeren belegen verschiedene Stadien der Erhaltung: Einmal bestehen Sphaeren
aus perfekten, zarten Doppelschilden, und im hohlen Innenraum befinden sich nur
kleine Neubildungen von Calzit (Tafel 11, Fig.2). Bei anderen Sphaeren haben die
Coccolithen an Massigkeit gewonnen. Die beiden Schilde beginnen diagenetisch (?)
zusammenzuwachsen (Tafel II, Fig.3 und 6); im Hohlraum findet verstiarktes
Kristallwachstum statt (Tafel II, Fig.6), das nahezu zur génzlichen Fiillung durch
einen einzigen Rhomboéder fithren kann, ohne dass dabei die Coccolithen in
Mitleidenschaft gezogen werden. Schliesslich gibt es auch noch véllig verfiillte
Sphaeren (Tafel II, Fig.3). Die Fiilllmasse zeigt hier keine Kristallstruktur und hat
jedes Detail der Unterseite von abgefallenen Coccolithen abgedriickt.

In den «Flinzen» finden sich nur vereinzelt Coccolithen-Bruchstiicke (Tafel II,
Fig.5). Hiufig sind diese Exemplare starker umkristallisiert, und es ist oft schwierig,
sie in der Grundmasse auszumachen. Seltenheit solcher Stadien ist mehr der
geringen Anzahl der Reste als diagenetischer Umwandlung zuzuschreiben. Im
anderen Fall wiren Ubergangs-Stadien des Abbaus der Coccolithen hiufiger
anzutreffen.

Ergebnisse von SCHLANGER & DouGLras (1974) scheinen dieser Annahme
gerade aufgrund von diagenetischen Verdnderungen an Coccolithen und Foramini-
feren zu widersprechen. Es lésst sich jedoch zeigen, dass die Erhaltung der Forami-
niferen, die ebenfalls in schlimmbaren Lagen der Plattenkalke viel hédufiger
gefunden werden als in den harten Flinzen, in beiden Gesteinen gut ist. Es konnen
also nicht die von SCHLANGER & DouGLAs aus einer Bohrung des DSDP beschrie-
benen Bedingungen geherrscht haben. Ein Vergleich fur die Diagenese ist auch aus
anderen Griinden nicht gegeben. Denn, einmal hat sich der Ablagerungsraum der
Plattenkalke, die ja mit Korallenriffen verzahnt sind, niemals im Tiefwasserbereich
befunden, zum andern wurde nicht die Summe von Sediment- und Wasserauflast
erreicht. Ausserdem war die Region am Ende des Jura landfest geworden, und die
Sedimente gerieten unter den Einfluss vadoser Gewisser.
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Schwer verstiandlich wire auch, warum die Coccolithen diinner Coccolithen-
Lagen zwischen Flinzen besser erhalten sind (Tafel I, Fig.5), obwohl sie poroser
sind als die letzteren. Man sollte also gerade in solchen Coccolithen-Lagen durch-
greifende Losung und Umkristallisierung erwarten. NEUGEBAUER (1975) konnte fur
die Schreibkreide Rekristallisation der Coccolithen nicht nachweisen. Er hilt sie
auch in den Solnhofener Plattenkalken fiir unwahrscheinlich (miindl. Mitt.).

Die Armut an Coccolithen in den Flinzen muss demnach primérer Natur sein.

2. Verteilung der Coccolithen

Die Durchsicht der Proben ergab von Ort zu Ort und von Schicht zu Schicht
Unterschiede in der Haufigkeit der Coccolithen.

Plattenkalk-Proben mit wenigen Coccolithen auf den Schichtflichen stammen
vom Maxberg, von Wintershof Ost, von Gungolding, Zandt und Cerin.

Dagegen fiihren die Schichtflichen der Proben vom Blumenberg (Tafel II,
Fig.1), von Kelheim, Painten, Orbagnoux und vom Lac d’Armaille hédufig oder
massenhaft Coccolithen. Wo die Coccolithen die Schichtflichen dicht besetzt halten,
sind vielfach auch die Coccosphaeren noch intakt.

Aufeinanderfolgende Lagen sind gelegentlich durch die Vorherrschaft anderer
Gattungen unterschieden: Orb la: Zwischen Cyclagelosphaera-Lagen sind, wenn
auch selten, solche von Zygodiscus/ Corollithion eingeschoben.

3. Ursachen fiir die Verteilung der Coccolithen

Das gehédufte Auftreten von Coccolithen auf den Schichtflichen und ihre
Sparlichkeit in den Schichten steht im Zusammenhang mit dem Ablagerungs-
Rhythmus. Wie anderenorts bei einer klaren Kalk/Mergel-Wechsellagerung die
Mergel die Lieferanten zahlreicher Coccolithen sind (THIERSTEIN 1973, p.7), finden
sie sich auch bei den Plattenkalken zwischen den Kalklagen und haften oft auch an
deren Oberfliche. Solche Coccolithen-Anreicherungen verlangen erhebliche Abla-
gerungsdauer. 1970 und 1972 habe ich fiir Solnhofen, aus anderen Griinden, den
weichen Faulen lingere Bildungszeiten zugebilligt als den harten Flinzen. Die
Massierung auf den Schichtfliichen, also am Ubergang Flinz/Faule, geht konform
mit der Tatsache, dass sich dort die Megafauna findet. Auch die «Konzentrierung»
der meist sparlichen Megafauna erforderte erhebliche Zeit (vgl. p. 637).

Flinze dagegen bestehen aus Material, das durch schwere See und Stiirme vom
Meer in die Lagune gebracht (VAN STRAATEN 1971, BARTHEL 1972) und dort schnell
sedimentiert wurde (vgl. hierzu DAVAUD & LOMBARD 1975).

Im aufgewiihlten Sediment vorhandene Coccolithen zerfielen oder waren zerfal-
len, und ihr Anteil am Sediment war nur untergeordnet. Langsamer, kontinuierli-
cher «Coccolithen-Regen», dazu geringe sonstige Sedimentablagerung, wie bei
ruhiger See, ist unter Sturmbedingungen nicht zu erwarten.

Alternieren coccolithenreicher und -armer Lagen konnte Ausdruck jahreszeitli-
cher (?) Schwankungen des Klimas sein. Die dicken, armen Lagen entsprdchen
Perioden schlechter Witterung, im Extrem Wirbelstiirmen. Durch Auszdhlen der
Flinze wire demnach die Dauer der Plattenkalk-Bildung zu ermitteln. WALTHER
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(1904) kam dadurch zu erstaunlich kurzen Zeiten. Vernachlassigt wurde dabel
jedoch, dass Fiulen vielfach aus einer grossen Zahl blattdiinner Flinze und ithrem
Zwischenmittel bestehen. So setzt sich beispielsweise ein 20 mm starkes Faulenpaket
aus dem Gungoldinger Revier aus 55 feinen Schichten, die kaum Coccolithen
enthalten, zusammen; im Steinbruch spaltet es nur in drei Platten auf.

Auch viele der dicken Flinze weisen Kryptoschichtung auf, die kaum auffallt.
Nach diesen Gesichtspunkten, also iiber FESEFELDTS Arbeiten (1962) hinaus,
wurden die Plattenkalke noch nicht untersucht. Meine Schitzung einer Ablage-
rungsdauer von 103 bis 3 X 10°a (BARTHEL 1964) diirfte bei Beriicksichtigung der
Feinschichtung in der richtigen Grossenordnung liegen.

Die Ablagerungs-Rhythmik der Coccolithen in den Plattenkalken ist angenéhert
vergleichbar mit der von MULLER & BLASCHKE (1971) beschriebenen (Lias e,
Wiirttemberg; Schwarzes Meer, rezent). Besonders die starker bitumenhaltigen
Plattenkalke von Orbagnoux, Lac d’Armaille und Painten bilden dazu Parallelen:
laminierte Sedimente, reich an organischem Material, wechseln mit Coccolithen-
Lagen. Nach rezenten Beispielen leiten MULLER & BLASCHKE Meerestiefen von
iiber 200 m fur die fossilen Vorkommen ab. Paliogeographische und fazielle
Gegebenheiten (BARTHEL 1970) machen diese Tiefe fir den Bildungsraum der
Plattenkalke unwahrscheinlich (siehe dazu auch ScHOLLE & KLING 1972, p.203).
Massenhaft intakte Coccosphaeren in den bitumindsen Plattenkalken sind ein
Argument fiir geringe Absinktiefe, da die Sphaeren unter normalen Bedingungen
bereits auf dem Weg zum Grund zerfallen (vgl. Okapa & Honyo 1970). Die
Frequenz der Coccolithen ist nur lokal und in bestimmten Schichtabschnitten der
Plattenkalke von solcher Bedeutung geworden wie in laminierten Sedimenten
weitgehend euxinischen Ursprungs (MULLER & BLASCHKE l.c.). Die Ubereinstim-
mungen aber lassen sich immerhin in beiden Fillen auf stagnierende Bedingungen
zuriickfiihren.

4. Diversitdt der Coccolithen

Zwei Gattungen mit je einer Art beherrschen das Coccolithen-Spektrum in den
Plattenkalken: Watznaueria communis REINHARDT 1964 und Cyclagelosphaera
margereli NOEL 1965. Die neun anderen Gattungen treten dagegen stark zuriick. Ein
dhnliches Verhiltnis ist auch aus den Floren von BARNARD & HAy 1974 abzulesen.
Es deckt sich mit den Erfahrungen, die Honso et al. (1974, p.565) iiber die Diversi-
tit rezenter Coccolithen im Schelfbereich gewannen: im Untersuchungsgebiet
dominiert nur eine Art. Im offenen Ozean iliberwiegen andere Gattungen, und die
Artenfrequenz steigt.

Die Anpassung an unterschiedliche Lebensbereiche, Schelf und offener Ozean,
besteht damit bereits seit Jura- und Kreidezeit (vgl. auch THIERSTEIN 1973, p.35).

Reste von Algen und Pilzen

Neben den Coccolithen enthalten die Proben aus den Plattenkalken feine
schlauchartige, z. T. anastomosierende Stringe. Besonders gut erhalten sind sie in
den bitumenhaltigen, coccolithenreichen Sedimenten von Pai R 5a, 7a - L Ar la -
Orb la. Sie fehlen auch in den meisten anderen Proben nicht, lassen aber in der
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Erhaltung zu wiinschen iibrig. Dazu kommen zusammenfliessende, unregelméssig
gefiacherte Strukturen (Tafel IV, Fig. 1), wie sie auch BERNIER & GAILLARD (1974)
aus dem Malm des Franzosischen Jura bekannt gemacht haben.

Bei der Deutung sind vor allem zwei Moglichkeiten in Betracht zu ziehen:

. Algen-Strukturen: Darunter sind die von BERNIER & GAILLARD angefiihrten

Strukturen zu verstehen. Sie wurden von diesen Autoren als Algen gedeutet. Das
Mikrogramm Fig. 1 auf Tafel IV wurde Prof. Dr. J. Kohlmeyer (Morehead City,
N.C.) vorgelegt. Die Algen-Natur wird von ihm als sehr wahrscheinlich angese-
hen. Es kdnnte sich um oberjurassische Algen handeln.
Vielleicht ist auch das Original zu Tafel 111, Fig.2, hier zu nennen. Alternativ
besteht die Moglichkeit, dass das Fragment von einer hoheren Pflanze stammt.
Vom gleichen Fundpunkt am Maxberg erwihnt ndmlich WALTHER (1904,
p.209) aus Atzriickstinden Pflanzenflitter.

2. Pilz-Mycele: Die Rolle der Pilze ist wegen ihrer Unscheinbarkeit bislang
unterbewertet worden. Thre destruktive Wirkung wird durch die Moglichkeiten
des REM zusehends deutlicher.

Tafel IV, Fig.2 und 4, zeigen Strukturen, die nach Prof. Kohlmeyer Pilzen
zuzurechnen sind. Dazu gehort auch das Objekt auf Tafel IV, Fig.3, bei dem es
sich nach meiner Meinung um eine globose Apicalzelle handelt (KOHLMEYER
1968, Fig.4-6).

Die Interpretation dieser Pilze birgt jedoch erhebliche Unsicherheiten. Einerseits
konnte man die das Gestein durchziehenden Mycele als fossil ansehen, anderer-
seits haben NEHER & ROHRER (1959) auf rezente, tief im Gestein bohrende Pilze
hingewiesen. Im ersten Fall hitten wir bei den Plattenkalken mit Pilzen des
marinen, im zweiten mit solchen des terrestrischen Environments zu rechnen.
Erschwert wird die Entscheidung, weil KOHLMEYER (1969), ROONEY & PERKINS
(1972) und GoLusic et al. (1975) marine, in Schalenresten und Sedimentparti-
keln bohrende Pilze beschrieben, die erhebliche Ahnlichkeiten mit den von mir
beobachteten Strukturen aufweisen.

Sicher fossil ist wohl der kollabierte Faden auf Tafel I1I, Fig. 1. Er ist auf einer
Schichtfliche verkalkt. Die Fossilisierung muss jedoch nicht jurassischen Alters
gewesen sein. Dann sind es Pilze gewesen, die in Zusammenhang mit tertidren
oder pleistozinen Bodenbildungen standen. Die Pilze drangen entlang von
Schichtflichen vor und sind spéter fossilisiert worden.

Pilzstrukturen aus Verwitterungsboden vulkanischer Gesteine hat SCHWAIGHO-
FER (1974) als Halloysit-Rohrchen interpretiert. Ich glaube, dass es sich lediglich
um selektive Anreicherung von Halloysit entlang von Pilzfiden handelt. DEg-
BRAND-PASSARD et al. berichteten kiirzlich (1975) ebenfalls von «ultrastructures»
aus oberjurassischen Gesteinen, die den SCHWAIGHOFERschen durchaus nahe-
stehen. Auch dabei liegen iiberwiegend Pilze vor, die vom Boden her ins Gestein
vordrangen. Da die Eindringtiefe mindestens einige Dezimeter betrigt, ist auch
bei den Plattenkalken Zerbohrung durch lebende, terrestrische Pilze nicht
auszuschliessen. Der Beweis fossil oder rezent ist nur durch den Nachweis
lebender organischer Strukturen in den Hyphen zu fithren.
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In diesem Rahmen nidher auf gesteinszerstorende Algen und Pilze einzugehen,
ist nicht moglich. So soll der kurze Exkurs in das fir die Sedimentologie bedeutsame
Phinomen zu spezielleren Beobachtungen anregen.

Diskussion

Nach den Coccolithen-Anteilen am Sediment, die SCHOLLE & KLING (1972,
p. 202) fur die «backreef-lagoon» hinter den Riffen von Britisch-Honduras geben
(7-20%. je nach Entnahmeort), wiirde man auch bei manchen jurassischen Platten-
kalken von «Coccolithen-Schlamm» sprechen konnen. Allein, da nach meinen
Befunden die Coccolithen in den dichten Plattenkalken (Ob. Solnhofener Schichten;
Cerin) spéarlich und nur in bestimmten Lagen angereichert sind, sollte diese Bezeich-
nung dafur vorerst unterbleiben.

Die Physiographie der Kiiste von Britisch-Honduras eignet sich nach SCHOLLE
& KLING als Modellvergleich mit den fossilen Bedingungen in Bayern und, viel-
leicht sogar besser noch, mit denen im Franzosischen Jura. Allerdings sind von
Britisch-Honduras Daten iiber Feinschichtung wie in den Plattenkalken unbekannt.
Auch iber die faunistische Besiedlung des dortigen Lagunenbodens liegen mir
keine Angaben vor. Untersuchungen und Probennahmen durch Taucher wiren
wiinschenswert, um giiltige Vergleiche zu gewinnen.

ScHOLLE & KLING beziehen die Lagune in den Lebensbereich der Coccolithen
ein. Sicherlich darf dies zeitweise auch fir die jurassischen Lagunen Europas
vermutet werden. Schwankende Salinitidts-Verhéltnisse im Lagunenbereich diirften
jedoch einschrinkend gewirkt und stetigen Nachschub von der offenen See her
verlangt haben.

In diesem Rahmen ist auch die Ansicht von DE BUissoNJE (1972) zu betrachten.
Er glaubt, wie schon GUMBEL, dass die Plattenkalke aus Coccolithenschlamm
entstanden sind und fihrt den Tod der Megafauna auf «red tides» zuriick, die von
Coccolithophoriden verursacht wurden.

Demgegeniiber haben FLUGEL & Franz (1967, p.258) angedeutet, dass die
Coccolithen am Gesteinsaufbau nur wenig beteiligt sind. Treten sie gelegentlich
sehr haufig auf (Pai R, Kel, L Ar, Orb), so finden sich hier eben jene Formen
massenhaft, die auch anderweitig im Florenbild dominieren (vgl. BARNARD & HAy
1974). Man hitte demnach kontinentweite «red tides» zu postulieren. Auffillig ist,
dass in den Plattenkalk-Bereichen mit den meisten Coccolithen Megafaunen sehr
sparlich, Pflanzenreste dagegen reichlich sind. Es sollte jedoch gerade dort beson-
ders starker Anfall von Tierleichen zu erwarten sein. Aber auch in den coccolithen-
armen Plattenkalken widerspricht die Seltenheit der Megafauna, abgesehen von
Saccocoma, den «red tides». Bei «red tides» sollte man namlich zahlreiche abgeto-
tete Fisch- und Tintenfisch-Schulen antreffen, die ohne Zweifel zeitweise die
Oberflachengewasser der Lagunen bevolkerten. Solche Massensterben sind regi-
striert aus den cenomanen Plattenkalken des Libanon. Aber auch dafir gibt es
andere Interpretationen als «red tides» (HUCKEL 1970).

Die von DE BUISONJE entwickelte Hypothese erscheint mir aus den dargelegten
Griinden nicht befriedigend. Ich sehe darum keinen Grund, mein Modell von 1972
zu revidieren.
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Fiir die Plattenkalk-Sedimentbildung erscheinen die Coccolithen nur lokal von
einiger Wichtigkeit. Sie spielen in den jurassischen Vorkommen nach gegenwirtiger
Kenntnis nur in jenen Schichtabschnitten eine Rolle, die noch nicht durch starke,
episodische Karbonat-Zufuhr charakterisiert sind. Ihre Bedeutung liegt vielmehr in
threm Charakter als Indikatoren des marinen Milieus, gerade in den Partien des
Gesteins, das man friither teilweise supralitoral deutete, sowie als Beleg von Zeitriau-
men mit geringerem Sedimentanfall.
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Nachtrag

Wihrend der Korrektur erschien die Arbeit:

Keupp, H. (1976): Kalkiges Nannoplankton aus den Solnhofener Schichten (Unter-Tithon). Sidliche
Frankenalb. - N. Jb. Geol. Paldont. [Mh] 1976/6, 361-381.

KEeuprp weist in seiner Einfithrung auf die Hiaufung von Coccolithen in Fiulen und auf Oberflichen der
Flinze hin. Er interpretiert das reichliche Vorkommen als «Losungshartgriinde». Die Publikation:

Fay, M. (1976): Riffnahe Resedimente im Raum Kelheim: Lithologie, Genese und stratigraphische
Bemerkungen. - N. Jb. Geol. Paldont. [Abh.] 152, 51-74.

erlautert die Situation der Probe Kel/Fay D26, Tafel 11, Fig. 1.
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Tafel I

Laminierter Plattenkalk von Orbagnoux (Département Ain, SE-Frankreich). Hoheres
Kimmeridgien. Natiirliche Grosse.

Laminierter Plattenkalk von Painten (6stl. Frinkischer Jura), Bruch Rygol. In der
Mitte helle, gradierte Turbiditlage. Oberstes Kimmeridgien (Virgataxioceras setatum-
Zone). Natiirliche Grosse.

Flugstaub-Korn. Wie bei Figur 2, Probe Pai R 7a. X 1000.

Flugstaub-Korn. Quarz mit Einschlissen. Zandt. Unteres Tithon (Hybonoticeras
hybonotum-Zone). Probe Zdt 3a. x 5000.

Coccolithen-Lage («Fiaule»), bestehend aus Watznaueria communis REINHARDT 1964.
Man beachte die grobkristallinen liegenden und hangenden Lagen («Flinze»). Aus
einer Kleinwannen-Fiillung bei Kelheim (Strasse zur neuen Jugendherberge). Unter-
stes Tithon, Zone wie bei Figur 4, Probe Kel/Fay D 26. x 1000.
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Fig.2

Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Tafel 11

Aufsicht auf eine Coccolithen-Lage (Watznaueria communis REINHARDT 1964) iiber
einem diinnen Flinz vom Blumenberg bei Eichstitt. Probe Blb 1a. 5000 X .

Aufgebrochene Coccosphaere (Watznaueria communis REINHARDT 1964). Hohlraum
unverfillt, kaum mit Kristallneubildungen. Coccolithen ausgezeichnet erhalten. Pain-
ten, Bruch Rygol. Oberstes Kimmeridgien (Virgataxioceras setatum-Zone). Probe
Pai R 5a. X 3600.

Aufgebrochene Coccosphaere (Watznaueria communis REINHARDT 1964), verfullt mit
strukturlosem Karbonat, das die Abdriicke von Coccolithen-Unterseiten sehr gut
uberlieferte. Wachstum der Coccolithen-Einzelelemente fiihrt zur Verschmelzung von
Proximal- und Distalschild. Wie bei Figur 2. Probe Pai R 7a. X 3600.

Coccosphaeren-Ansammlung von Watznaueria communis REINHARDT 1964. Hohl-
raumfiillung dhnlich Figur 3. Vorkommen etc. wie in Figur 2. X 2000.

Einzelfund eines Coccolithen (Warznaueria communis REINHARDT 1964) in einer
dichten Kalklage (Flinz). Maxberg bei Solnhofen, Blaubruch. Ob. Solnhofener
Plattenkalke (Unteres Tithon. Probe Mx 1c. x 5000.

Aufgebrochene Coccosphaere (Cyclagelosphaera margereli NoEL 1965) mit beginnen-
der Bildung grosser Calcit-Rhomben im Hohlraum. Beginnende Verschmelzung von
Proximal- und Distalschilden der einzelnen Coccolithen. Orbagnoux, Miindung des
Stollens der Bitumen-Grube am Dorche-Lauf. Hoheres Kimmeridgien. Probe Orb 1la.
% 3600.
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Fig. 1

Fig.2

Tafel II1

Flinz-Oberfliche aus den Oberen Solnhofener Plattenkalken (Unteres Tithon). Die
Coccolithen [Watznaueria (?)] zeigen verschiedene Zerfalls- und Anlésungsstadien.
Quer durch das Bild zieht ein kollabierter Pilz-Faden. Die Oberfliche ist von einer
strukturlosen Kalkschicht iiberzogen und lisst alle Strukturen etwas verschwimmen.
Ursache dieser Verinderung sind wahrscheinlich vadose Gewisser, die auf der
Schichtfliche zirkulierten. Probe Blb 1a. x 5000.

Organische Strukturen, die auf Algen zuriickzufithren sind oder Reste anderer
Pflanzen darstellen, wie sie bei den Untersuchungen von GUMBEL und WALTHER vom
gleichen Fundort erwdhnt werden. Maxberg bei Solnhofen, Blaubruch. Obere Soln-
hofener Plattenkalke (Unteres Tithon). Probe Mx la. x 2000.
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Fig.6

Tafel IV

Wegen des Alters der Pilz-Mycele siehe S.636
Algengewebe (?). Painten, Bruch Rygol. Oberstes Kimmeridgien (Virgataxioceras
setatum-Zone). Probe Pai R 5a. x 2000.

Pilzmycel, in das ein Coccolith (Watznaueria communis REINHARDT 1964) einbezogen
ist. Wie bei Figur 1.

Globose Apicalzelle eines Pilz-Hyphen. Wie bei Figur 1. Probe Pai R 6b. X 5000.

Pilzmycel mit teilweise kollabierten Hyphen. Lac d’Armaille. Héheres Kimmeridgien.
Probe LAr la. x 5000.

Flugstaub-Korn mit Bruchfliche. Bruchrevier Wintershof Ost bei Eichstitt. Unteres
Tithon (Hybonoticeras hybonotum-Zone). Probe Wiho E 2a. X 5000.

«Calolithus martelae»-Erhaltung von Watznaueria, bei dem der Zentralteil der Cocco-
lithen-Schilder verlorenging. Blumenberg bei Eichstitt. Obere Solnhofener Platten-
kalke. Probe Blb la. X 5000.
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