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Der «Dogger B» (oberes Aalénien) in den Bohrungen Herdern-1,
Berlingen-1 und Kreuzlingen-1 (Nordostschweiz) und seine
Beziehung zu den gleichaltrigen Schichten im Nordjura

RETO M. BURKHALTER!2, HANS-RUDOLF BLASI' & SUSANNE FEIST-BURKHARDT?

Key words: «Dogger B». Aalenian, northern Switzerland, facies. palynostratigraphy. sequence stratigraphy, sedimentation rates, isopach map

ZUSAMMENFASSUNG

Die lithostratigraphische Einheit «Dogger B» (oberes Aalénien) der Bohrun-
gen Herdern-1. Berlingen-1 und Kreuzlingen-1 (Kanton Thurgau. Nordost-
schweiz) besteht aus einer unterschiedlichen Anzahl von «shallowing up-
ward»-Parasequenzen aus Ton- und Sandstein, wobei jedes Sandsteinintervall
cinen geringmichtigen Sedimentkorper («offshore bar» oder Sanddecke) re-
prasentiert. Im Dach jeder Parasequenz, z.T. auch innerhalb derselben, treten
Aufarbeitungshorizonte auf, die wahrend kurzfristiger Omissionsphasen ge-
bildet wurden. Die durchschnittliche Sedimentationsrate der «Dogger-B»-Pa-
rasequenzen lag zwischen 17 und 23 m/Ma. Die palynologische Analyse zeigt
cinen deutlichen terrigenen Einfluss aus Richtung E bis NE: aufgearbeitete
Pollen und Sporen weisen zudem auf die Erosion von karbonischen und trias-
sischen Gesteinen im Liefergebiet hin.

Die palynostratigraphische Datierung weist die «Dogger-pB»-Sedimente in
die Opalinum- bis Murchisonae-Zone. Die Untergrenze wird nach sequenz-
stratigraphischen Kriterien definiert: sie liegt in der Comptum-Subzone (obere
Opalinum-Zone). Die Concavum-Zone (oberstes Aalénien) konnte in keiner
der drei Bohrungen nachgewiesen werden. Sie diirfte zusammen mit unter-
schiedlichen Anteilen des unteren Bajociens im Kondensationshorizont im
Hangenden des «Dogger B» enthalten sein. Zusammen mit der variablen An-
zahl von «Dogger-B»-Parasequenzen, die jeweils auch chronostratigraphische
Einheiten darstellen, bedeutet dies, dass der Zeitabschnitt zwischen spitem
Aalénien und frithem Bajocien, wie fast iiberall in der Nordschweiz, nur zum
kleinen Teil durch nicht kondensiertes Sediment iiberliefert ist.

Die regionale Isopachenkarte der «Dogger-B»-Sedimente und ihrer late-
ralen Aquivalente zeigt eine SW-NE-orientierte Hochzone mit geringméchti-
gen Ablagerungen, die sich vom Berner Jura zum Siidschwarzwald erstreckt.
Sie ist von Depotzentren umrahmt, in denen vorwiegend Sand zur Ablage-
rung kam. Ein weiteres Depotzentrum mit vorwiegender Sandsedimentation
erstreckt sich vom Bodenseegebiet Richtung NE (Schwibisches Becken). Als
Sedimentquellen diirften sowohl der Vindelizische Riicken als auch die Rhei-
nische Masse in Frage kommen.

ABSTRACT

The lithostratigraphic unit «Dogger B» (upper Aalenian) of the Herdern-1,
Berlingen-1 and Kreuzlingen-1 boreholes (northeastern Switzerland) is com-
posed of a varying number of shallowing-upward claystone-sandstone parase-
quences. Each sandstone interval represents a thin sediment body (offshore
bar or sand sheet). The parasequences are capped by reworked horizons,
which were formed during short phases of non-deposition. In some instances
reworked horizons also occur within a parasequence. The average sedimenta-
tion rate of «Dogger B» parasequences was 17 to 23 m/Ma. Palynological analy-
sis revealed a marked terrigenous influence from a (north-)easterly direction;
additionally, reworked pollen and spores point to erosion of Carboniferous
and Triassic sedimentary rocks in the hinterland.

The «Dogger B» sediments were dated as Opalinum to Murchisonae
zones using palynostratigraphy. Their lower boundary, defined on a sequence-
stratigraphic basis, is situated within the Comptum subzone (upper Opalinum
zone). The Concavum zone (uppermost Aalenian) could not be identified in
any of the three cores. It is thought to be contained, together with variable
portions of the lower Bajocian, in a condensed section overlying the «Dogger
B». This condensed section and the varying number of «Dogger B» parase-
quences, each of which is a chronostratigraphic unit, mean that the non-con-
densed stratigraphic record of the late Aalenian and earliest Bajocian is very
incomplete, a feature that can be observed throughout most of northern Swit-
zerland.

The regional isopach map of the «Dogger B» and its lateral equivalents
depicts a SW-NE-oriented high, thinly covered with sediment, extending from
the Bernese Jura to the southern Black Forest. It is surrounded by depocen-
ters where mainly sand was deposited. A further sandy depocenter extends
from the Lake Constance area to the NE (Swabian Basin). Sediment is inter-
preted to originate both from the Vindelician High and the Rhenish Massif.

1. Einleitung

Die Ausbisslinie der Einheiten mit Aalénien-Alter verlauft
zwischen dem Ostende des Juras und dem Randengebiet mehr
oder weniger geradlinig und ist weitgehend von Quartérabla-
gerungen bedeckt. Die spirlichen Oberfldchenaufschliisse ver-
mitteln deshalb nur ein liickenhaftes und auf einen schmalen

1 Geologisches Institut, Universitat Bern, CH-3012 Bern
2 Landeshydrologie und -geologie, CH-3003 Bern

Gelandestreifen beschrinktes Bild von Fazies und Stratigra-
phie dieser Schichten. Dank der Tiefbohrungen der SEAG
(Aktiengesellschaft fiir Schweiz. Erdol) und der Nagra (Natio-
nale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle) in
den Kantonen Thurgau und Ziirich ist es jedoch méglich, ihre
raumliche Entwicklung in diesem Gebiet zu erfassen.

3 Geologisch-Paldontologisches Institut, Technische Hochschule Darmstadt, D-64287 Darmstadt
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2eltechlang Fig. 1. Lage der drei untersuchten Bohrungen

(schwarze Punkte) sowie des erweiterten Untersu-
chungsgebietes (schraffierter Rand) mit den fur
die Konstruktion der Isopachenkarte (Fig. 11) ver-
wendeten Bohrungen (Kreise) und Oberflachen-
aufschlissen (Quadrate). Siche Burkhalter (1996)
fur die innerhalb des strichpunktiert umrandeten

Untersuchungsgebiet

Die vorliegende Arbeit fasst Teilergebnisse eines For-
schungsprojektes am Geologischen Institut der Universitit
Bern zusammen. Der «Dogger B» der drei Bohrungen Her-
dern-1, Berlingen-1 und Kreuzlingen-1 (Fig. 1, Tab. 1) wird de-
tailliert beschrieben und mittels Palynomorphen biostratigra-
phisch datiert. Zusammen mit Literaturdaten aus weiteren
nordostschweizerischen und siiddeutschen Bohrungen sowie
den Resultaten der stratigraphischen Neubearbeitung seines
Aquivalents im nordlichen Schweizer Jura (Burkhalter 1993)
folgt im abschliessenden Kapitel ein Beitrag zur Rekonstrukti-
on der Paldogeographie des Gebietes zwischen Ajoie und Bo-
densee wihrend des spédten Aaléniens.

2. Definition des Dogger 3, Synonyme

Der Name Dogger B ist eigentlich eine Mischung aus der in
Siiddeutschland verwendeten Quenstedt-Nomenklatur (Brau-
ner Jura bzw. Braunjura a bis {) und der in Mitteleuropa ver-
breiteteren, auf Oppel zuriickgehenden Gliederung des Jura-
Systems (Lias, Dogger, Malm).

Im chronostratigraphischen Sinn entspricht der Dogger 8
dem oberen Teil des Aaléniens. Er umfasst die Comptum-Sub-
zone (oberste Subzone der Opalinum-Zone), die Murchiso-
nae-Zone und die Concavum-Zone (Tab. 2; s. a. Burkhalter
1996).

Die lithostratigraphische Einheit «Dogger B» hat regional
unterschiedliche Bezeichnungen: «Eisensandstein» in der
Ostalb und im deutschen Alpenvorland, «Ludwigienton» in
der Westalb, «Murchisonae-Oolith» (inkl. Concavum-Zone)
im siidlichen Oberrheingraben (Geol. Landesamt Baden-
Wiirttemberg 1995) und «Murchisonae-Concava-Schichten»
(Blasi 1987) im Schweizer Jura. Weitere Synonyme sowie Un-
tereinheiten sind u.a. in Weber (1964), Geyer & Gwinner
(1986), Geol. Landesamt Baden-Wiirttemberg (1995) und
Burkhalter (1996) aufgefiihrt. Die Murchisonae-Concava-
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Gebietes liegenden Datenpunkte.

Tab. 1. Lage der Bohrungen und Teufe der untersuchten Kernabschnitte.

Bohrung Jahr Koordinaten Kote OKT Basis Top Machtigkeit
Doggerp  DoggerB  Dogger B
[mi.M.) Teute[m] Teufe [m] [m)
Kreuzlingen-1 1962  729.201/276.169 538 217331 2150,40 2291
Berlingen-1 1964  719.685/280.195 593 1909,96 1885,85 241
Herdern-1 1981/82 711.308/274.597 527 1726,85 1711,59 15,26

Tab. 2. Stratigraphische Stellung und Gliederung des untersuchten Intervalls.

Gliederung e a -
Gliederung Nordjura (alt) Gliederung Biozonen B
Nordjura (neu) und angrenzende | (S-Deutschland, 5,
Gebiete NE-Schweiz) -subzonen
- Sauzei <
s ge
c Dogger y Laeviuscula |8 &
2 Sowerbyi- (Braunjura y) €%
= Schichten ieci ‘©
€ | Hirnichopf-Sch. Discites @
=3
2 Hauenstein- Concavum
< Schichten _Murchisonae- __| <
5 Concava- joosger B =
i raunjura i <
s Sissach- Schichten ( jura B) Murchisonae -
9 Schichten -
Q. Comptum | <
Opalinus-Ton Dogger/Braunjura a Opalinum

Schichten wurden als allostratigraphische Einheit neu definiert
und in Sissach-Schichten und Hauenstein-Schichten (Unter-
einheiten der Passwang-Alloformation) umbenannt (Burkhal-
ter 1996). Die Sissach-Schichten entsprechen den Murchiso-
nae-Schichten s. str., die Hauenstein-Schichten den Concava-
bzw. Concavum-Schichten.

Der Einfachheit halber wird fiir die untersuchte stratigra-
phische Einheit der bereits von Biichi et al. (1965) verwendete



Name «Dogger B» beibehalten, zumal die schwibische Fazies
vorliegt. Eine Benennung der einzelnen Sandsteinabschnitte
wie in den Bohrungen nordostlich des Bodensees (Schneider
1962, s. a. Weber 1964) wird wegen der lateralen Variabilitit
der Schichten und der grossen Korrelationsdistanzen nicht
vorgenommen. Da im «Dogger B» der drei Bohrungen die
Concavum-Zone fehlt oder stark kondensiert ist (Kap. 7.4),
wird der Name dort in Anfiihrungszeichen gesetzt, wo er im
lithostratigraphischen Sinn, d.h. fiir die nichtkondensierten
Ablagerungen aus der Dogger-B-Zeit, verwendet wird.

3. Bisherige Arbeiten im Gebiet der Nordostschweiz

Erdol- und Erdgasfunde im siiddeutschen Molassebecken und
dessen mesozoischem Untergrund (Geyer & Gwinner 1986)
veranlassten Ende der fiinfziger, anfangs der sechziger Jahre
die SEAG zur Durchfiihrung einer Explorationskampagne im
schweizerischen Mittelland (Hauber 1961, Biichi 1971). In die-
sem Rahmen wurden 1962 und 1964 in der Nordostschweiz die
Bohrungen Kreuzlingen, Berlingen und Lindau abgeteuft; in
letzterer wurde der «Dogger B» nicht gekernt. Biichi et al.
(1965) parallelisierten die Fazies des «Dogger B» in Berlingen
und Kreuzlingen mit derjenigen auf deutscher Seite des Bo-
densees (Schneider 1962) und bestatigten damit die Hypothese
Triimpys (1959) zur Ausbildung des oberen Aaléniens im Un-
tergrund des schweizerischen Molassebeckens.

1981/82 wurde die Bohrung Herdern in einer weiteren Pro-
spektionsphase der SEAG abgeteuft (Biichi 1982). Stratigra-
phische Ergebnisse wurden damals keine veroffentlicht.

Als Teil des Untersuchungsprogrammes der Nagra zur
Standortwahl eines Endlagers wurde 1983 die Bohrung
Weiach abgeteuft (Matter et al. 1988a). Blasi (1987) fasste die
den Dogger, insbesondere den Opalinus-Ton und das obere
Aalénien betreffenden Resultate der drei Nagra-Bohrungen
Weiach, Schafisheim und Riniken zusammen und korrelierte
die Bohrprofile mit Profilen im Aargauer Jura und im Ran-
dengebiet.

4. Untersuchungsmethoden

- Die untersuchten Kernabschnitte wurden detailliert aufge-
nommen und mikrofaziell analysiert. Die mittlere Korn-
grosse des siliziklastischen Detritus (Korngrossen > 20 um)
wurde durch Auszihlen von 150-200 Kornern pro Schliff
bestimmt.

- Die Lithologie fehlender Kernabschnitte wurde mit Hilfe
der petrophysikalischen Logs (Gamma Ray, Sonic und
elektrischer Widerstand) interpretiert.

- Ausden bearbeiteten Intervallen der drei Bohrungen wur-
den 21 Proben palynostratigraphisch datiert und Ammoni-
ten-Zonen zugeordnet. Die palynologische Aufbereitung
der Proben erfolgte nach der iiblichen Praparationsmetho-
de mit HCI, HF und Schweretrennung. Der Riickstand
wurde bei einer Maschenweite von 15 pum gesiebt und
anschliessend mit HNO; oxidiert.

5. Fazies
5.1 Einleitung

Der «Dogger B» der drei Bohrungen Herdern, Berlingen und
Kreuzlingen besteht aus «shallowing upward»-Parasequenzen,
die generell aus der Abfolge Tonstein — sandflaseriger Ton-
stein — tonflaseriger Sandstein bestehen. Im Dach und teilwei-
se auch innerhalb der Parasequenzen treten intraklastenreiche,
z.T. eisenoolithische Aufarbeitungshorizonte auf.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Parasequenz
etwas weiter gefasst als von Van Wagoner et al. (1988, 1990)
definiert; er umfasst sowohl Parasequenzen s. str. als auch
«fourth-order sequences» (Van Wagoner et al. 1990) bzw.
«high-frequency sequences» (Mitchum & Van Wagoner 1991)
und bezieht sich auf sedimentidre Zyklen, die durch Meeres-
spiegelschwankungen 4. und 5. Ordnung (ca. 0,5-1 bzw.
0,02-0,1 Ma; Quellenangaben in Burkhalter 1993, s. a. Miall
1997) verursacht wurden. Fiir weiter gehende Erlauterungen
sei auf Burkhalter (1996), fiir Synonyme des Begriffs u. a. auf
Homewood et al. (1992) verwiesen.

5.2 Beschreibung
5.2.1 Tonsteine

Schwarzgraue, siltige bis feinsandige Tonsteine («mudstones»),
selten leicht biodetritus- und glimmerhaltig, mit vereinzelten
hellgrauen, mm- bis cm-dicken Grobsilt- und Feinsandsteinlin-
sen und -laminae. Im Hangenden des «Dogger B» z.T. etwas
mergelig. Schwach verwiihlt. Wenige lagige, unscharf begrenz-
te sideritische Areale sowie kleine Pyritkonkretionen. Mittlere
Korngrosse des terrigenen Quarzes: ca. 50-75 pm.

5.2.2 Sandflaserige Tonsteine

Diese Fazies (Fig. 2). auch «Sandflaserschichten» genannt
(Werner 1959), zeigt einen fliessenden Ubergang aus den Ton-
steinen bzw. in die tonflaserigen Sandsteine; eine genaue Ab-
grenzung ist deshalb nicht moglich. Gegeniiber den Tonstei-
nen ist der Silt- bzw. Feinsandgehalt erhoht, sowohl durch dif-
fuse Verteilung in toniger Matrix als auch durch nach oben
hdufigeres Auftreten und grossere Dicke von Einschaltungen
in Form von Linsen und Schmitzen («Linsen-» und «Flaser-
schichtung», z. B. Rogowski 1971). Bei einem Grossteil davon
handelt es sich um Wiihlgangfiillungen oder durch Verwiih-
lung und differentielle Kompaktion zwischen ton- und sand-
reichem Sediment deformierte primére Strukturen. Klar iden-
tifizierbare primare Sedimentstrukturen wie Rippeln, ebene
Feinschichtung im mm-Bereich oder gradierte Lagen sind eher
selten. Die Bioturbation ist missig stark; schwach verwiihlte
und vollig bioturbierte Lagen wechseln sich ab. Von den Ich-
nofossilien konnten Thalassinoides isp., «Cylindrichnus» isp.
sensu Fiirsich (s. Uchman & Krenmayr 1995) und Chondrites
isp. identifiziert werden. Vereinzelt treten z.T. unscharf be-
grenzte Sideritkonkretionen von bis zu 5 cm Durchmesser, sel-
tener kleine Pyritkonkretionen auf.
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Fig. 2. Sandflaseriger Tonstein mit zahlreichen Exemplaren von ?«Cylindrich-
nus» isp. (C). Links oben Thalassinoides isp. (T) mit Pyritkonkretion. Boh-
rung Herdern-1, 1726.02 m. Gesigte Probe.

5.2.3 Tonflaserige Sandsteine

Hellgraue, schwach kalkige bis kalkfreie, mehr oder weniger
tondurchsetzte Feinsandsteine (Fig. 3). Der Feinsand, dessen
mittlere Korngrosse zwischen ca. 75 und 125 um variiert und
nach oben zunimmt, ist sehr gut sortiert. Im cm- bis dm-Be-
reich ldsst sich eine unregelméssige, durch Bioturbation ver-
wischte Wechsellagerung von tonreicherem und -drmerem Se-
diment erkennen. Prigendes Merkmal der Sandsteine ist ihre
starke Durchwiihlung. Im Gegensatz zu den sandflaserigen
Tonsteinen ist die vertikale Verteilung der Bioturbation ho-
mogen. An Ichnofossilien treten auf: Thalassinoides isp. mit
einem Durchmesser der Ginge bis zu 3 cm, «Cylindrichnus»
isp., Phycosiphon isp. (s. Wetzel & Bromley 1994), Chondrites
isp., seltene Exemplare von Rosselia socialis DAHMER (schriftl.
Mitt. A. Wetzel, Basel) sowie einige nicht ndher bestimmte
Wiihlspuren. Die folgenden primiren Sedimentstrukturen sind
zu finden: oft gradierte, mm- bis cm-dicke Feinsandsteinlagen,
z.T. mit scharfer Basis, daneben selten kleine Stromungs- und
Wellenrippeln und isolierte. cm-dicke, auf kurze Distanz aus-
keilende Feinsandsteinlinsen ohne diagnostische Internstruk-
tur. Abschnittweise kommen zahlreiche diffus begrenzte, lagi-
ge oder rundliche Siderit- sowie vereinzelte Pyritkonkretionen
VOr.

Aufgrund ihrer Zusammensetzung lassen sich die Sandstei-
ne nach Folk (1974) als Subarkosen bezeichnen. Thre klasti-
schen Komponenten setzen sich grosstenteils aus monokristal-
linen Quarzen zusammen, Feldspite (vorwiegend K-Fsp.) und

272 R.M. Burkhalter et al.

Fig. 3.

T'onflaseriger Sandstein mit zwei Exemplaren von Rosselia socialis

DAHMER (R). Daneben Phycosiphon isp. (P), «Cylindrichnus» isp. (C) und

Chondrites isp. Bohrung Herdern-1. 1716,73 m. Gesigte Probe.

Gesteinsbruchstiicke sind dagegen nur untergeordnet vorhan-
den. Polykristalline Quarze bilden den Hauptanteil der Ge-
steinsbruchstiicke: daneben finden sich untergeordnet auch
Metamorphite, Sand- und Tonsteinklasten. saure Vulkanite
und Karbonatklasten. Zusétzlich treten detritischer Muskovit
und Biotit in geringer Menge auf. Als Schwerminerale sind
Turmalin, Zirkon sowie vereinzelt Anatas und nicht identifi-
zierte opake Klasten vorhanden. Die Matrix ist sehr inhomo-
gen; sie besteht aus eisenkalzitischem Pseudosparit und z.T.
Ankerit und schlierig verteilten tonigen Lagen (Illit, Ilit/Smec-
tit, Chlorit, Kaolinit in stark wechselnder Zusammensetzung)
(s. Burkhalter & Hartmann 1994).

5.2.4 Aufarbeitungshorizonte

Die Fazies der Aufarbeitungshorizonte ist mit derjenigen der
«Konglomeratlagen» und «konglomeratischen Dachbinke» in
der ostlichen Schwibischen Alb (z.B. Werner 1959, Weber 1964)
vergleichbar. Es handelt sich um durchschnittlich 10-15 cm
michtige Binke mit wechselndem Gehalt an matrixgestiitzten,
cm-grossen Lithoklasten in einer mehr oder weniger kalkigen
oder tonigen, partiell sideritisierten Grundmasse.

Nebst den meist vorherrschenden Lithoklasten treten in
der Grundmasse variable Anteile von Silt bzw. Feinsand. cha-
mositische oder durch Fe-Kalzit ersetzte Eisenooide sowie
meist feiner Biodetritus auf (Bruchstiicke von z.'T. angebohr-
ten Bivalven, Echinodermen, benthische Foraminiferen und
Gastropoden, selten Ammoniten, Serpuliden, Bryozoen sowie
Schwammbruchstiicke). Der Biodetritus ist im allgemeinen
kaum abradiert.

Die Lithoklasten sind meist gut bis sehr gut gerundet. vor-
wiegend sphirisch bis scheibenformig und haben eine mittlere
Korngrosse um 1 cm; der grosste beobachtete Klast misst 9 cm
(Tab. 3). Sie bestehen zum weitaus grossten Teil aus kalkig ge-
bundenen Sandsteinen. Weniger hiufig sind biodetritusfiihren-
de oder matrixreiche Sandkalke und Mikrite. Selten treten



Tab. 3. Die Aufarbeitungshorizonte in den untersuchten Kernabschnitten. KH = Kondensationshorizont, OD, RD = Omissions-, Regressionsdiskontinuitiit.
«Stromatolith»: inkl. Hartgrund. Tst = Tonstein, sfT = sandflaseriger Tonstein, Sst = tonflaseriger Sandstein.

Bohrung,  Méchtig- Fazies Fazies Intraklasten Maximale Umkrustung, Hartgrund, Interpretation
Horizont keit Liegendes  Hangendes Korngrésse  Anbohrung  Stromatolithen
[cm) Lithoklasten
[cm]

Herdern

Her D3 10 Tst Tst ja 55 teilweise Hartgrund 0D, KH

Her D2 39 Sst Tst ja 2 teilweise - 0D, KH

Her D 10 Sst Sst ja 41 - Event Bed

Her C 7 Tst sfT - - - RD

Her B 10 Tst Tst - 08 - - 0D?, Event B.?

Her A 15 Tst Tst 3 Stromatolith oD
Berlingen

Ber E 12 Tst Tst ja 5 Hartgrund oD

Ber D 17 Sst Tst ja 9 teilweise Stromatolith oD

BerC 9 Tst sfT - 8 ? — (RD)

BerB 33 Sst Tst ja 1 teilweise - oD

Ber A " Tst sfT - 3 teilweise - RD
Kreuzlingen

Kre Gs 55 Tst Tst - - Stromatolith KH

Kre Gz ? ? Tst ? 05 ja OD/KH

Kre Gi ? Sst ? 5 ja oD

Kre F2 5 Sst sfT ja 1 oD

Kre Fy 12 Sst Sst ja 5 ja - Event Bed

Kre E 12 sfT Sst - 1,5 teilweise - RD?

Kre D 1" Sst Tst ja 3 ja - oD

Kre C. 14 Sst sfT ja 6 - - oD

Kre Cs 8 Sst Sst ja 2 - - Event Bed

Kre B 16 Sst Tst ja 4 ja - oD

Kre A 6 Tst sfT - 4 — - RD

Konglomeratklasten mit gut gerundeten Sandsteinklasten in
einer lithologisch identischen Matrix («Aggregatknollen»,
Werner 1959) auf sowie Klasten, denen Reste von eisenooid-
fiihrender Matrix anhaften. Schliesslich sind die Einzelfunde
eines minettedhnlichen Eisenooliths (vgl. Burkhalter 1996;
Aufarbeitungshorizont Kre Gy, Fig. 8) und eines Gastropoden-
Biosparits (Kre F1) zu nennen. In Aufarbeitungshorizonten im
Hangenden von Sandsteinen treten z.T. Sandsteinklasten auf,
deren mittlere Quarzkorngrosse Werte erreicht, die im Lie-
genden nicht vorkommen (z.B. Her Dy, Fig. 6).

Ein Teil der Lithoklasten zeigt randliche Verfirbung, An-
bohrung oder diinne mikrobielle Umkrustung aus Eisenkalzit,
der urspriinglich vorhandenen Chamosit ersetzt haben diirfte.
Eigentliche Onkoide, d.h. Lithoklasten mit dickerem Be-
wuchs, sind selten.

Die Aufarbeitungshorizonte sind meist verwiihlt. In eini-
gen Fillen lisst sich jedoch eine scharfe untere und obere Be-
grenzung, eine subhorizontale Einregelung flacher Klasten
sowie eine reliktische Gradierung erkennen (Fig. 4), die bei

michtigeren Aufarbeitungshorizonten (z.B. Her D;) auch
mehrfach sein kann. Hartgriinde treten, mit Ausnahme von
Her A, im Dach des Kondensationshorizontes iiber dem
«Dogger B» bzw. in dessen Hangendem auf. In zwei Horizon-
ten (Her A und Kre G3) sind sie von Stromatolithen aus Ei-
senkalzit und Pyrit (wohl urspriinglich Chamosit, vgl. Burkhal-
ter 1995) iiberwachsen.

Jede «Dogger-B»-Parasequenz wird durch einen Aufarbei-
tungshorizont, eine sogenannte Dachbank (z.B. Bayer et al.
1985), abgeschlossen. Zudem konnen Aufarbeitungshorizonte
in folgenden beiden Positionen innerhalb einer Parasequenz
auftreten: (1) an der scharfen Basis des Sandsteinintervalls,
d.h. iiber Tonsteinen oder sandflaserigen Tonsteinen und ge-
folgt von Sandsteinen sowie (2) innerhalb des Sandsteininter-
valls (Fig. 4). Letztere treten meist in geringem vertikalen Ab-
stand unterhalb von Dachbianken auf. In der Bohrung Herdern
liegen ausserdem zwei — allerdings zum Opalinus-Ton gestellte
- Aufarbeitungshorizonte vor (Her A u. B), die von Tonstei-
nen unter- und iiberlagert werden.
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Fig. 4. Event-Bed: (Sehr) gut gerundete Sandsteinklasten in einer Matrix aus
tonflaserigem Sandstein. Einige der Klasten sind randlich verfiarbt (Oxidati-
onssdaume?). Trotz der Verwiithlung lasst sich eine leichte Gradierung erken-
nen. Horizont Her Dy, Bohrung Herdern-1, 1712,35 m. Gesigte Probe.

Generell sind die Dachbédnke etwas machtiger als die tbri-
gen Aufarbeitungshorizonte (Tab. 3). Zudem treten Hartgriin-
de (Fig. 5) und Stromatolithen ausschliesslich, mehrfache Gra-
dierung mehrheitlich in Dachbdnken (bzw. Kondensationsho-
rizonten, Kap. 5.3.4) auf. Ansonsten hangt die fazielle Ausbil-
dung der Aufarbeitungshorizonte, mit Ausnahme des vom
Liegenden beeinflussten Klastenspektrums, nicht von ihrer
Stellung innerhalb einer Parasequenz ab.

5.3 Interpretation
5.3.1 Tonsteine

Die Tonsteine wurden unter generell ruhigen Verhiltnissen
unterhalb der Sturmwellenbasis bzw. jenseits des Einflusses
sturminduzierter Stromungen abgelagert. Im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes kann fiir das Aalénien und Bajocien von
einer Tiefe der Sturmwellenbasis von etwa 20 bis 30 m ausge-
gangen werden (Gonzalez 1993, Allia & Wetzel 1995). Biotur-
bation und Sideritkonkretionen (Spears 1989) zeigen an, dass
im obersten Bereich des Sedimentes mindestens zeitweise ac-
robe Bedingungen herrschten.

5.3.2 Sandflaserige Tonsteine

Die hangendwirts zunehmenden Sandeinschaltungen in den
sandflaserigen Tonsteinen, insbesondere die gradierten Lagen,
belegen den Eintrag von grobkornigerem Material durch
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Fig. 5. Hartgrund am Top des Kondensationshorizonts Her D3, bestehend aus
einer bis 3,5 cm dicken, diskontinuierlichen Lage aus leicht sandigem, eisen-
oolithischem Mikrit mit Lithoklasten. Bohrung Herdern-1, 171143 m.
Anschliff.

hoher energetische Ereignisse in ein nach wie vor generell ru-
higes Ablagerungsmilieu mit vorherrschender Tonsedimentati-
on. Sie werden als distale Event-Beds (Tempestite) interpre-
tiert und weisen zusammen mit den reliktisch erhaltenen Rip-
peln auf eine Ablagerungstiefe wenig oberhalb der Sturmwel-
lenbasis hin. Die sandigen Wiihlgangfiillungen sind durch die
Auswaschung des Feinanteils durch wiihlende Organismen
(«biowinnowing», Bromley 1990) entstanden. Die vertikal
schwankende Intensitdt der Verwiihlung deutet auf fluktu-
ierende okologische Faktoren (Sedimentationsrate, Durchliif-
tung, Nahrungsangebot, moglicherweise auch Salinitdt) im Ab-
lagerungsraum hin.

5.3.3 Tonflaserige Sandsteine

Die starke Bioturbation der tonflaserigen Sandsteine doku-
mentiert vorherrschend ruhige hydrodynamische Bedingungen
bei einer geringen Sedimentationsrate. Im Vergleich zu den
gleichaltrigen Sandkalken im Jura sind die tonflaserigen Sand-
steine jedoch weniger stark durchwiihlt, was zusammen mit
dem fehlenden Biodetritus als Hinweis auf etwas weniger giin-
stige Lebensbedingungen fiir die entsprechenden Organismen
(moglicherweise zeitweilig erniedrigte Salinitét; vgl. Aldinger
1968) werden kann. Die erhaltenen
primiren Sedimentstrukturen zeigen auch hier periodischen
Sandtransport durch sturminduzierte oder -verstirkte Stro-
mungen an. Das Sand/Ton-Verhiltnis und die mittlere Korn-

gedeutet wenigen



grosse des Sandes nehmen nach oben zu, was zusammen mit
dem Auftreten vertikaler Wiihlginge auf eine allméahlich sich
vermindernde Ablagerungstiefe hinweist. Als Wassertiefe bei
der Ablagerung der tonflaserigen Sandsteine wird der Bereich
zwischen Sturm- und Schonwetterwellenbasis angenommen.
Die gute Sortierung des Feinsandes ist einerseits durch inter-
mittierenden Transport zu erkldren, der ein «progressive sort-
ing» (Swift et al. 1991) zur Folge hat, anderseits durch eine
gute Vorsortierung im Liefergebiet, sei es durch mehrfache
Umlagerung oder tiefgreifende Verwitterung (Aldinger 1953).
Aufgrund der dhnlichen Fazies und insbesondere der guten
Sortierung und des gleichen Korngrossenspektrums des Fein-
sandes ist anzunehmen, dass die tonflaserigen Sandsteine des
«Dogger B» wie die gleichaltrigen Sandkalke im Jura sich als
uniforme, sehr flache Sedimentkorper bzw. Sedimentdecken
erstrecken. Ob es sich dabei, wie teilweise im Jura auch, um
Fillungen von beziiglich der Umgebung rascher subsidieren-
den Gebieten handelt (Burkhalter 1996) ist fraglich: die zu ge-
ringe Aufschlussdichte lasst es nicht zu, Hinweise hierfiir zu
finden, wie z.B. den abrupten Ubergang in Kondensationsho-
rizonte. Wahrscheinlicher scheint deshalb, dass die tonflaseri-
gen Sandsteine der drei Bohrungen wie ihre Aquivalente in
der Schwibischen Alb und im Untergrund des siiddeutschen
Molassebeckens als Sedimentkorper mit positivem Relief ab-
gelagert wurden (Wild 1951, Aldinger 1953, 1968, Bayer &
McGhee 1985, vgl. auch Bloos 1976).

5.3.4 Aufarbeitungshorizonte

Die tiberwiegende Mehrheit der Lithoklasten in den Aufarbei-
tungshorizonten sind «Dogger-B»-Gesteine. Es handelt sich
dabel, in Analogie zu dhnlichen Klasten in Eisenoolithhorizon-
ten im Jura und in den «Konglomeratlagen» in der Schwibi-
schen Alb, um exhumierte, frithdiagenetisch zementierte,
primdr spharische (und deshalb nicht unbedingt transportge-
rundete) Konkretionen aus dem Liegenden des jeweiligen
Aufarbeitungshorizonts (vgl. Werner 1959), d. h. um Intrakla-
sten, die zu Lags konzentriert wurden. Die Lithologien der sel-
tenen «exotischen» Klasten (minettedhnlicher Eisenoolith,
Gastropoden-Biosparit) sind aus den Sissach-Schichten be-
kannt, treten aber auch dort nur selten auf (Burkhalter 1996).

Die Intraklasten dokumentieren somit zeitweilige Erosion
im Ablagerungsraum des «Dogger f». Da Konkretionen be-
reits frith nach der Ablagerung des Sediments und deshalb
unter geringer Bedeckung zu wachsen beginnen, diirfte die
Erosion maximal einige Meter tief gereicht haben (Einsele
1985, Wetzel & Allia 1996). Besonders interessant sind die
Sandstein-Intraklasten, deren mittlere Quarzkorngrosse
grosser ist als diejenige im liegenden Sandstein; sie zeigen an,
dass das «coarsening upward» weiter ging, bevor die Aufar-
beitung einsetzte.

Anbohrung, Umkrustung und randliche Verfarbung (Oxi-
dationssdume?) zeigen eine lange Verweildauer der Intrakla-
sten auf der Sedimentoberfliche und somit — zusammen mit
den Eisenooiden - eine stark verminderte Sedimentation an.

Auf noch ausgeprigtere Mangelsedimentation weisen Hart-
griinde und Stromatolithen.

Die Verwiihlung bildet den hydrodynamisch ruhigen Nor-
malzustand im Bildungsmilieu der Horizonte ab. Reliktisch er-
haltene Gradierung weist auf Aufarbeitung und eventuellen
kurzen Transport durch grundberithrende Sturmwellen bzw.
sturminduzierte Stromungen hin. Mehrfache Gradierung, all-
seitig umkrustete Klasten und insbesondere Konglomeratkla-
sten zeigen wiederholte Aufarbeitung an.

Der bathymetrische Bereich der Bildungsmilieus der Auf-
arbeitungshorizonte diirfte zwischen Sturm- und Normalwel-
lenbasis gelegen haben (Diskussion in Burkhalter 1996).

Thre Position innerhalb von Parasequenzen lasst — durch
den Vergleich mit den Sissach-Schichten im Jura - bei einer
Mehrzahl der Aufarbeitungshorizonte weitere Riickschliisse
auf ihre Bildungsbedingungen zu. Die Dachbinke am Top der
Parasequenzen entsprechen den Eisenoolithhorizonten an
Omissionsdiskontinuitidten (OD, Burkhalter 1995) und diirf-
ten wie diese durch Omission («starvation») infolge eines ra-
schen Meeresspiegelanstiegs gebildet worden sein.

Die Aufarbeitungshorizonte an der scharfen Basis des
Sandsteinintervalls sind mit den Eisenoolithhorizonten an Re-
gressionsdiskontinuitdten (RD, Burkhalter 1995) zu verglei-
chen. Diese wurden durch Mangelsedimentation infolge des
Gleichgewichts zwischen Sedimentation und Erosion (Netto-
Omission) wahrend einer raschen Meeresspiegelabsenkung
gebildet.

Bei beiden Diskontinuitidtstypen hat, nebst dem durch
Meeresspiegelschwankungen gesteuerten Riickgang der Sedi-
mentzufuhr, die wiederholte Aufarbeitung des Sediments zu
einem «winnowing» und somit zu einer Verminderung der
Nettoakkumulation gefiihrt. In dieser durch hochenergetische
Ereignisse geprédgten Art der Mangelsedimentation diirfte
auch der Grund liegen, weshalb die Aufarbeitungshorizonte
armer an Eisenooiden sind als ihre Aquivalente im Jura (vgl.
Burkhalter 1995).

Analog zu den Verhiltnissen im Jura lag wohl auch hier
die zur Bildung einer Diskontinuitit bzw. eines Aufarbeitungs-
horizonts benotigte Dauer der Omissionsphase unterhalb der
Schwelle des Auflosungsvermogens biostratigraphischer Da-
tierungen. Beide Diskontinuitédtstypen sind im Jura weitflachig
verbreitet. In Bereichen, in denen langer anhaltende Omission
herrschte, konnen sie, z. T. mit weiteren Diskontinuitdten, in
biostratigraphisch dokumentierbaren Kondensationshorizon-
ten zusammenfallen.

Bei den mit Dachbéinken vergesellschafteten Aufarbei-
tungshorizonten handelt es sich um Event-Beds (Tempestite).
Sie dokumentieren einen Transport von Material aus einem
Bereich, in welchem Aufarbeitung und Mangelsedimentation
friher eingesetzt hatten, in einen solchen, bei dem die Sedi-
mentakkumulation noch nicht zum Stillstand gekommen war.
Diese Verhailtnisse deuten auf ein Relief im Ablagerungsraum.
Die Vergesellschaftung von einzelnen Tempestitlagen mit z.T.
mehrfach aufgearbeiteten Omissionsdiskontinuititen (Dach-
bianken) dokumentiert den Grenzbereich der stratigraphischen
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Fig. 6. Detailprofil «Dogger B». Bohrung Herdern-1.

Auflosung zwischen einzelnen Events und dem iiber lingere
Zeit vorherrschenden («time-averaged») Sedimentationsge-
schehen.
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Aus dem Rahmen fallen die beiden untersten Aufarbei-
tungshorizonte in der Bohrung Herdern. Her A entspricht den
von Blisi (1987) aus dem oberen Opalinus-Ton der zentralen
Nordschweiz beschriebenen biomikritischen Béanken mit z.T.
angebohrten Knollen. die als Dachbinke (OD) von hicrar-
chisch untergeordneten (Kap. 5.1). nur aus Tonsteinen aufge-
bauten Parasequenzen interpretiert werden (Blisi 1987, Burk-
halter 1996). Bei Her B ist die Interpretation schwierig. Es
konnte sich wie Horizont Her A sowohl um eine zweite Dach-
bank (vgl. Strasser et al. 1996) als auch um ein Event-Bed han-
deln.

5.3.5 Palynologische Resultate zum Ablagerungsraum

Die Proben aus dem Aalénien weisen einen hohen Anteil an
Pollen und Sporen sowie Holz und Reste von pflanzlichem
Gewebe auf. Dieser Anteil ist hoher als in den gleichaltrigen
Schichten am Eichberg und in der Bohrung Weiach (unveroff.
Daten S. Feist-Burkhardt), was auf einen terrigenen Einfluss
aus Ostlicher bis nordostlicher Richtung hinweist. Im Bajocien
lasst der terrigene Einfluss nach.

Aufgearbeitete Pollen und Sporen weisen auf Erosion von
karbonischen und triassischen Sedimenten im Liefergebiet hin
(Kap. 7.1.2).

6. Beschreibung der untersuchten Kernstrecken

Im Folgenden werden die Parasequenzen in den untersuchten
Kernstrecken summarisch beschrieben (Fig. 6-8, Tab. 3). Die
Strecken umfassen zusitzlich zum «Dogger 3» noch kurze Ab-
schnitte von dessen Liegendem und Hangendem. Die Be-
schreibung erfolgt jeweils von stratigraphisch unten nach oben.

6.1 Herdern-1 (Fig. 6)

1734,00-1731,95 m: Oberer Teil einer untergeordneten, nur
aus Tonsteinen aufgebauten Parasequenz. Den Abschluss bil-
det eine leicht eisenoolithische Dachbank (OD, Her A). wel-
che Klasten aus kalkigem Siltstein und Mikrit enthilt und mit
einem angebohrten Hartgrund und einer stromatolithischen
Kruste endet.

1731,95-1731,33 m: Tonsteinlage mit einem dariiber fol-
genden leicht eisenoolithischen Aufarbeitungshorizont (OD.
evtl. auch Event-Bed; Her B). Wegen der unsicheren Interpre-
tation von Her B (Kap. 5.3.4) bleibt offen. ob dieser Tonstein-
abschnitt der unteren oder oberen Parasequenz zugeordnet
werden muss oder ob es sich um eine eigenstindige, unterge-
ordnete Parasequenz handelt.

1731,33-1711.43 m: Diese Parasequenz beginnt mit einem
4.5 m michtigen Tonsteinintervall, in welchem der Gehalt an
detritischem Quarz, dessen mittlere Korngrosse im Bereich
der Silt/Sand-Grenze liegt, nach oben zunimmt. Bei 1726.85 m
folgt ein Aufarbeitungshorizont (RD, Her C), der als Beson-
derheit weder Klasten noch Eisenooide enthilt. Aus diesem
Horizont konnte ein korrodiertes Ammonitenbruchstiick



(Vertreter der Unterfamilie der Hammatoceratinae) geborgen
werden. Her C wird von einem 14,8 m messenden Abschnitt
iberlagert, der unten aus sandflaserigen Tonsteinen besteht,
die nach 34 m fliessend in tonflaserige Sandsteine iibergehen.
Die mittlere Korngrosse des Quarzes nimmt innerhalb dieses
Intervalls von 70 auf 110 um zu. Bei 1712.35 m ist ein Event-
Bed (Her D). Fig. 4) eingeschaltet. Zwischen 171198 und
1711.43 m folgt eine als eigentlicher Gerollhorizont ausgebil-
dete Dachbank (Her D> u. D3), die mehrfach gradiert und im
oberen Teil durch eine diinne Tonsteinlage unterbrochen ist.
Her D5 wird durch einen Hartgrund abgeschlossen (Fig. 5). Ei-
nige der in dieser Dachbank auftretenden Intraklasten haben
cine mittlere Quarzkorngrosse von bis zu 130 um, d.h. grosser
als im liegenden Sandstein (Kap. 5.3.4). In Her D> wurde ein
Bruchstiick einer Ludwigia (Brasilia) sp. gefunden.

1711.43-1707.00 m: Basis der hangenden Parasequenz, be-
stehend aus leicht sandflaserigem Tonstein.

6.2 Berlingen-1 (Fig. 7)

In der Bohrung Berlingen fehlen infolge Kernverlusts zwei re-
lativ lange Abschnitte des «Dogger PB». und zwar von
1906.50-1901.50 und von 1895.50-1886.40 m. Mit Hilfe des
geophysikalischen Logs. aus welchem die Verteilung von Ton-
und Sandsteinen hervorgeht. sowie einzelnen Sandstein-
brocken kann die vertikale Faziesentwicklung jedoch abgelei-
tet werden.

1913.15-1900,80 m: Der aufgeschlossene Teil der unteren
Parasequenz, deren Basis unterhalb der gekernten Strecke
liegt, beginnt mit einer 3,2 m méchtigen Tonsteinfolge mit Silt-
steinlinsen sowie Pyrit- und Sideritkonkretionen, die von
einem Aufarbeitungshorizont (RD, Ber A) gefolgt wird, wel-
cher neben Echinodermendetritus und vereinzelten Eisenooi-
den vorwiegend Sandkalkklasten fiihrt. Dartiber liegen 8.8 m
tonflaserige Sandsteine mit Siderit- und Pyritkonkretionen. In
diesem Intervall nimmt die mittlere Quarzkorngrosse von ca.
80 auf 110 um zu. Abgeschlossen wird die untere Parasequenz
mit einer Dachbank (OD, Ber B), die iiberwiegend Intrakla-
sten enthalt.

1900.80-1885.85 m: Der untere Teil der folgenden Parase-
quenz besteht aus 3.2 m siltigen Tonsteinen mit Sideritkonkre-
tionen; dariiber liegt ein Aufarbeitungshorizont (RD, Ber C),
der biodetritusreich ist und zahlreiche Sandsteinklasten sowie
vereinzelte Eisenooide fithrt. Hangendwirts folgt ein 11,5 m
michtiger Abschnitt, der zuunterst aus sandflaserigen Tonstei-
nen besteht, die nach etwa 1.5 m in tonflaserige Sandsteine
iibergehen. In diesem Intervall nimmt die mittlere Quarzkorn-
grosse von ca. 90 auf 130 um zu. Den Abschluss der Parase-
quenz bildet eine eisenoolithische Dachbank (OD. Ber D), an
deren Top ein Hartgrund mit stromatolithischer Kruste ausge-
bildet ist und die als Besonderheit von einer 10 cm langen sub-
vertikalen Spalte durchschlagen wird. Die Spaltenfiillung be-
steht aus grobem eisenkalzitischem Pseudosparit.

1885,85-1882,30 m: Parasequenz aus siltigen, glimmer-
fithrenden Tonsteinen bis -mergeln, die von einer 12 cm méch-
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Fig. 6).

tigen, von einem Hartgrund abgeschlossenen Dachbank (OD,
Ber E) iiberlagert werden.

1882,30-1878,10 m: Tonsteinabfolge, die den unteren Teil
der ndchsthoheren Parasequenz bildet. Dicht unter dem obe-
ren Ende der gekernten Strecke liegt eine dm-michtige biode-
tritusreiche Kalkbank.

6.3 Kreuzlingen-1 (Fig. 8)

2175,00-2166,75 m: Die Basis der untersten Parasequenz
wurde nicht gekernt. Nach 1,7 m Tonsteinen folgt ein leicht
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eisenoolithischer Horizont (RD. Kre A). der nur sehr wenig
Lithoklasten enthilt, dann ein 6.3 m méachtiges Sandsteininter-
vall und schliesslich eine biodetritusreiche Dachbank (OD,
Kre B) mit z. T. angebohrten Intraklasten. Die mittlere Quarz-
korngrosse nimmt im Sandsteinintervall von 75 auf 100 um zu.

2166.75-2159.65 m: Die zweitunterste Parasequenz misst
7.1 m. Die untersten 1 bis 1.5 m bestehen aus Tonsteinen, dann
folgen etwa bis zur Mitte der Parasequenz sandflaserige Ton-
steine und schliesslich tonflaserige Sandsteine. Im unteren Teil
dieser Sequenz ist die Durchwiihlung vergleichsweise weniger
intensiv, so dass etliche primire Sedimentstrukturen (Rippeln,
ebene Feinschichtung. gradierte Lagen) erhalten geblieben
sind. 0,6 m unterhalb des Tops liegt ein geringmichtiges
Event-Bed (Kre C)): abgeschlossen wird die Parasequenz
durch eine biodetritusreiche Dachbank (OD, Kre C»), deren
Klasten mehrfache Aufarbeitung belegen. Die mittlere Quarz-
korngrosse nimmt von 65 auf 120 um zu.

2159.65-2156.20 m: Die Michtigkeit der drittuntersten Pa-
rasequenz betragt 3,45 m, wovon der unterste Meter auf sand-
flaserige Tonsteine, der Rest auf tonflaserige Sandsteine ent-
fallt. Die Dachbank (OD, Kre D) enthilt angebohrte Intrakla-
sten. Innerhalb dieser Parasequenz nimmt die mittlere Quarz-
korngrosse nach oben auf 100 um zu.

2156,20-2153.30 m: Die folgende, 2.9 m messende Parasc-
quenz zeigt einen etwas komplexeren Aufbau: Ein Aufarbei-
tungshorizont (RD, Kre E) trennt das 1.4 m michtige untere
Intervall, das unten aus Tonsteinen, oben aus sandflaserigen
Tonsteinen besteht, vom gleich michtigen, aus tonflaserigen
Sandsteinen bestehenden oberen Intervall. In der Mitte des
Sandsteinintervalls tritt ein Event-Bed (Kre Fi) mit mehrfach
aufgearbeiteten Intraklasten auf, zuoberst die geringméchtige
Dachbank (OD, F>), die nur sehr wenig Aufarbeitungsmaterial
enthilt. Die mittlere Quarzkorngrosse erreicht einen Wert von
ca. 100 pm.

2153,30-2149.85m: Abgesehen von einem knapp 0.5 m
messenden basalen Abschnitt aus sandflaserigen Tonsteinen
besteht diese 3.45 m michtige Parasequenz im wesentlichen
aus tonflaserigen Sandsteinen, deren mittlere Korngrosse von
unten 70 auf oben 110 pm ansteigt. Abgeschlossen wird sie von
einer aus drei diinnen Horizonten (Kre G;-G3) bestehenden
Dachbank. G; und G; werden durch eine geringmichtige Ton-
steinlage getrennt, zwischen G und G2 wurde kein Kernmate-
rial geborgen. G; enthilt Lithoklasten, G und G fiihren cha-
mositische Onkoide, Gj; ist durch einen Hartgrund mit stroma-
tolithischem Bewuchs abgeschlossen.

2149,85-2147,00 m: Homogene, siltige, leicht mergelige
Tonsteine. Basis der nachsthoheren Parasequenz.

6.4 Zusammenfassung

In den drei Kernstrecken treten drei (Herdern), vier (Berlin-
gen) bzw. sechs (Kreuzlingen) Parasequenzen auf, die jedoch
nicht alle dem «Dogger B» zugerechnet werden (Kap. 7.3.3)
und von denen zwei pro Strecke nur teilweise gekernt sind.
Die geringmaichtigste der vollstindig gekernten Parasequen-



zen misst 2.9 m (Kreuzlingen), die méchtigste 199 m (Her-
dern; deren unterer Teil wird zum Opalinus-Ton gerechnet,
s.u.). Zusétzlich zur Dachbank (Omissionsdiskontinuitit), die
in jeder Parasequenz mit gekerntem Top auftritt, enthalten
finf Parasequenzen eine Regressionsdiskontinuitdt. In Her-
dern und Berlingen nimmt die mittlere Quarzkorngrosse ge-
samthaft bis in das Dach des Sandsteinabschnitts zu, in Kreuz-
lingen wird das Maximum in der zweituntersten Parasequenz
erreicht.

7. Stratigraphie

Der «Dogger B» der drei Bohrungen wurde, zusammen mit
den mitgekernten Abschnitten in seinem Liegenden und Han-
genden, mittels Palynomorphen biostratigraphisch datiert. Zu-
sdtzlich wurde mit einem sequenzstratigraphischen Ansatz
eine genaue und konsistente Abgrenzung und damit eine ver-
feinerte Korrelation sowie eine moglichst detaillierte Gliede-
rung angestrebt.

7.1 Palynostratigraphie
7.1.1 Einleitung

Die semiquantitative palynologische Untersuchung hatte zum
Ziel, die Proben palynostratigraphisch zu datieren und sie Am-
moniten-Zonen zuzuordnen. Die Datierungen stiitzen sich auf
die Untersuchungen von Feist-Burkhardt (1990, 1992) und
Feist-Burkhardt & Wille (1992) iiber das Aalénien und Bajo-
cien in Stiddeutschland und in der Nordschweiz. Fiir die Zu-
ordnung der Proben zu Ammoniten-Zonen wurde vor allem
das mittels Ammoniten datierte Profil am Westhang des Eich-
bergs bei Blumberg (Wutachgebiet, Siiddeutschland) verwen-
det (Feist-Burkhardt 1992). In den neuesten publizierten paly-
nostratigraphischen Zonierungen von Riding & Thomas
(1992) fiir Grossbritannien und von Partington et al. (1993) fiir
die Nordsee und angrenzende Gebiete werden zum Teil die sel-
ben Dinoflagellatenzysten als Leitarten verwendet. Die genau-
en stratigraphischen Reichweiten einzelner Arten weichen je-
doch von den Ergebnissen aus Siiddeutschland und der
Schweiz ab, so dass ausschliesslich die siiddeutschen und
schweizerischen Vergleichsdaten zur Datierung herangezogen
wurden.

Zusitzlich zu den Datierungen ldsst die Untersuchung der
Palynomorphen Aussagen zur Herkunft und Transportdistanz
des terrigenen Detritus zu. Einschrinkend wirkt sich hingegen
aus, dass keine Ammoniten-Subzonen ausgeschieden werden
konnen.

7.1.2 Ergebnisse

Die Proben ergaben zum grossten Teil einen guten palynologi-
schen Riickstand mir reicher und diverser Mikroflora. Die Er-
haltung der Palynomorphen ist meist gut bis méssig gut.

Das Palynomorphenspektrum setzt sich aus tiberwiegend
Pollen und Sporen und, weniger hédufig, Dinoflagellatenzysten

zusammen. In den Proben aus dem Aalénien ist der Anteil an
Holz und Resten von pflanzlichem Gewebe gross. Nur unter-
geordnet treten Prasinophyten, Acritarchen, Foraminiferenta-
peten und Griinalgen (Botryococcus) auf, daneben auch aufge-
arbeitete karbonische und triassische Pollen und Sporen.

Die Untersuchungsergebnisse sind in Form von Range-
Charts (Tf. 2-4) zusammengestellt.

Die kompletten Autorenangaben zu den in den Range-
Charts verwendeten Taxa von Dinoflagellatenzysten findet
sich in Lentin & Williams (1993). Eine Auswahl wichtiger Di-
noflagellatenzysten ist auf Tafel 1 abgebildet.

7.1.3 Interpretation

Das biostratigraphische Auflosungsvermégen von Pollen und
Sporen im Jura ist ungeniigend, die Datierungen basieren des-
halb auf Dinoflagellatenzysten. Die biostratigraphischen
Grenzen werden nach dem ersten Auftreten der Leitarten
(vom Liegenden ins Hangende gesehen) gezogen. Die auftre-
tenden Pollen und Sporen bestitigen die Datierungen mit Di-
noflagellatenzysten.

Der hohe Anteil an Pollen und Sporen, Holz und Resten
von pflanzlichem Gewebe spricht fiir eine starke terrigene Be-
einflussung des Ablagerungsraumes. Die Zunahme dieses An-
teils in Richtung Osten gibt einen Hinweis auf die Lage der
Kiiste. Karbonische und triassische Pollen und Sporen weisen
auf Aufarbeitung dlterer Sedimente hin.

Herdern-1 (Tf. 2)

Die Proben konnen palynostratigraphisch in zwei Gruppen un-
terteilt werden:

1731,70-1711,89 m: Reiche Palynoflora aus iiberwiegend
Pollen und Sporen und, weniger hiufig, Dinoflagellatenzysten.
Die Assoziation der Dinoflagellatenzysten wird von zahlrei-
chen Arten der Gattung Nannoceratopsis dominiert. Haufig
sind Batiacasphaera spp. und Kallosphaeridium spp., wihrend
Mancodinium semitabulatum, Scriniocassis limbicavatus und
Scriniocassis weberi vereinzelt auftreten.

Das Vorkommen von Batiacasphaera spp. und Kallosphae-
ridium spp. spricht fir ein Hochstalter Opalinum-Zone. Die
fiir die Opalinum-Zone jedoch typischen diversen Vertreter
der kleinwiichsigen Phallocystaceen («Parvocysta suite» von
Riding 1984, «Susadinium group» von Wille 1982) fehlen. Das
Fehlen von Dissiliodinium spp. spricht fiir ein Alter nicht jiin-
ger als die Murchisonae-Zone. Somit sind diese Proben der
Opalinum- bis Murchisonae-Zone zuzuordnen.

1711,00 m: Die Vergesellschaftung der Dinoflagellatenzy-
sten entspricht etwa derjenigen des Liegenden, wobei jedoch
Nannoceratopsis dictyambonis und Mancodinium semitabula-
tum hiufig bzw. sehr haufig vorkommen. Adreedinium elonga-
tum, Dissiliodinium sp. A in Feist-Burkhardt (1990) und Dissi-
liodinium aff. giganteum erscheinen erstmals. Dissiliodinium
sp. A tritt ab der oberen Murchisonae-Zone auf, wihrend das
dlteste Vorkommen von Dissiliodinium aff. giganteum aus der
Discites-Zone bekannt ist. Das Fehlen von Dissiliodinium gi-
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ganteum in der Probe macht ein jiingeres Alter als Discites-
Zone unwahrscheinlich, was bedeutet, dass die Probe in die
Discites-Zone zu stellen ist.

Die Concavum-Zone kann in den bearbeiteten Proben des
Profils Herdern nicht positiv nachgewiesen werden.

Berlingen-1 (Tf. 3)

Die Proben konnen palynostratigraphisch in drei Gruppen un-
terteilt werden:

1910,40 m: Reiche Mikroflora aus tiberwiegend Pollen und
Sporen und, weniger hiufig, Dinoflagellatenzysten. Die Asso-
ziation der Dinoflagellatenzysten setzt sich aus Nannoceratop-
sis spp.. Batiacasphaera sp. 1, Kallosphaeridium praussii und
Scriniocassis limbicavatus zasammen.

Das Vorkommen der Gattungen Batiacasphaera und Kal-
losphaeridium sowie das Fehlen von Vertretern der «Parvocy-
sta suite» und der Gattung Dissiliodinium sprechen fiir die
Einstufung der Probe in die Opalinum- bis Murchisonae-Zone.

1885,90 m (Proben A u. B): Das Verhiltnis von Dinoflagel-
latenzysten zu Pollen und Sporen ist in diesen Proben etwas
hoher als in derjenigen des Liegenden. Die Diversitit an Nan-
noceratopsis-Arten nimmt ab, es sind nur noch N. plegas und
N. gracilis vorhanden. Folgende Arten haben ihr erstes Ein-
setzen: Valvaeodinium vermipellitum, Batiacasphaera sp. 2,
Dissiliodinium giganteum, Dissiliodinium sp. A und Gongylo-
dinium erymnoteichos. Das Vorkommen der beiden Dissiliodi-
nium-Arten, D. giganteum und Dissiliodinium sp. A bei Abwe-
senheit von Durotrigia daveyi spricht fiir die Zuordnung dieser
Proben in die Discites- bis untere Laeviuscula-Zone.

1885,60 m: Die Assoziation der Dinoflagellatenzysten ist
reich an Nannoceratopsis gracilis und Dissiliodinium gigante-
um. Andere haufige Arten von Dinoflagellatenzysten sind Ba-
tiacasphaera sp. 2, Durotrigia daveyi, Gongylodinium erymno-
teichos und Mancodinium semitabulatum.

Das gemeinsame Vorkommen von Dissiliodinium gigante-
um und Durotrigia daveyi spricht fiir die hohere Laeviuscula-
bis Sauzei-Zone.

Die Concavum-Zone kann in den bearbeiteten Proben des
Profils Berlingen nicht nachgewiesen werden.

Kreuzlingen-1 (Tf. 4)

Die Proben konnen nach dem palynologischen Befund in drei
Gruppen unterteilt werden:

2173,95-2153,20 m: Reiche Palynoflora aus iiberwiegend
Pollen und Sporen und, weniger hiufig, Dinoflagellatenzysten.
Die Assoziation der Dinoflagellatenzysten wird von zahlrei-
chen Arten der Gattung Nannoceratopsis dominiert. Daneben
sind Batiacasphaera spp. und Kallosphaeridium praussii hiufig.
Andreedinium elongatum, Mancodinium semitabulatum, Scri-
niocassis priscus und Scriniocassis weberi treten unregelmaissig
in einzelnen Exemplaren auf. Das Vorkommen von Batiaca-
sphaera spp. und Kallosphaeridium spp. deutet auf ein
Hochstalter Opalinum-Zone. Die fiir die Opalinum-Zone typi-
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schen diversen Vertreter kleinwiichsiger Phallocystaceen feh-
len jedoch. Es wurde kein Vertreter der Gattung Dissiliodini-
um gefunden. In Siiddeutschland tritt die erste Dissiliodinium-
Art im oberen Teil der Murchisonae-Zone auf, gefolgt von
einer starken Entfaltung ab der Concavum-Zone. Das Fehlen
von Dissiliodinium-Arten ldsst auf ein Alter nicht jiinger als
Murchisonae-Zone schliessen.

Die Daten sprechen somit fiir eine Einordnung der Proben
in die Opalinum- bis Murchisonae-Zone.

2150,32-2150,10 m: Beide Proben lieferten nur sehr wenig
palynologischen Riickstand. Die vereinzelten darin enthalte-
nen Palynomorphen sind sehr dunkel, was auf eine starke Oxi-
dation des Materials zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund ist
eine palynostratigraphische Einstufung nicht moglich.

2149,83-2149,50 m: Das Verhailtnis von Dinoflagellatenzy-
sten zu Pollen und Sporen ist in diesen beiden Proben etwas
hoher als in den reichen Proben des Liegenden (217395 bis
215320 m). Zusatzlich zu den auch im Liegenden angetroffe-

Tf. 1. Auswahl wichtiger Dinoflagellatenzysten.
Alle Photos wurden mit Differentialinterferenzkontrast aufgenommen. Ver-
grosserung: x 800.

1. - Andreedinium elongatum (Besu 1971) FEIST-BURKHARDT & MONTEIL
1990. Probe Kreuzlingen 2173.10 m. England Finder Koordinaten (E. F
Koord.): O 21/1.

2. - Gongylodinium erymnoteichos FENTON et al. 1980. Probe Kreuzlingen
214950 m. E. F. Koord.: M 46/3-4. Dorsalansicht. Die Archaopyle wird
durch den Verlust der beiden priacingularen Paraplatten 3" und 4" gebil-
det.

3. = Nannoceratopsis dictyambonis RIDING 1984. Probe Kreuzlingen 2153.20 m.
E. F. Koord.: O 19. Rechts-laterale Ansicht.

4.— Nannoceratopsis ambonis DRUGG 1978. Probe Herdern 1711,00 m. E. F.
Koord.: Q 20. Links-laterale Ansicht.

5. - Kallosphaeridium praussii LENTIN & WiLLIAMS 1993. Probe Kreuzlingen
217395 m. E. F. Koord.: Q 19/1. Ventralansicht. Vollstindiges Exemplar
mit ausgebildeter Archdopyle. Apikalkalotte in Aufsicht. Beachte die
meta-Konfiguration der Apikalkalotte mit (?2) interkalaren Paraplatten.

6. - Kallosphaeridium praussii LENTIN & WiLLIAMS 1993. Probe Kreuzlingen
217395 m. E. F. Koord.: Q 21/1. Ventralansicht. Vollstindiges Exemplar
mit ausgebildeter Archdopyle. Apikalkalotte in Aufsicht. Beachte die
inter-meta-Konfiguration der Apikalkalotte.

7. - Kallosphaeridium capulatum STOVER 1977 (sensu PrRAaUSS 1989). Probe
Kreuzlingen 2155.95 m. E. F. Koord.: M 22/1. Im Bereich der Hypozyste
zerbrochenes Exemplar. Apikalkalotte in Aufsicht. Beachte die ortho-
Konfiguration der Apikalkalotte mit (mind. 1) interkalaren Paraplatten.

8. 9. — Durotrigia daveyi BAILEY 1987. Probe Berlingen 1885.60 m. E. F.
Koord.: T 37. Links-laterale Ansicht. 8. — Links-laterale Seite in hohem
Fokus. 9. — Rechts-laterale Seite in niedrigem Fokus. Pracingulare Para-
platten 3" und 4" fehlen. Pracingulare Paraplatte 2'' adharent, teilweise
abgelost von der Apikalkalotte und dem Rand des Paracingulums.

10. - Durotrygia daveyi BAILEY 1987. Probe Berlingen 188560 m. E. F.
Koord.: P 25/3. Ventralseite in niedrigem Fokus.

11. - Batiacasphaera sp. 2. Probe Kreuzlingen 2153.20 m. E. F. Koord.: P 31.

12. - Dissiliodinium giganteum FEIST-BURKHARDT 1990. Probe Berlingen
1885.60 m. E. F. Koord.: P 40. Apikalkalotte in Innenansicht. Pracingulare
Paraplatten 3" und 4" fehlen. Eine Operkularplatte liegt im Inneren der
Zyste.
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Aalénien Bajocien Stufe
Opalinum - Murchisonae Discites Ammoniten-Zone
1731,70 m 1730,00 m 1725,72 m 1711,89 m 1711,00 m Teufe
Dinoflagelistenzysten
1 [Nannoceratopsis cf_senex 15 [Andreedinium elongatum
2 [Nannoceratopsis rceras 10 |Batiacasphaera sp 1 (glatt)
* . - 3 |Kallosphaerdium praussi 9 $p. 2 (
* *e 4 [Mancodinium semitabulatum 16 |Dissiliodinium afl. giganteum
e * * s 5 |Nannoceratopsis dictyambonis 17 |0 sp. A in FEIST-BL 1990
* * * X3 * 6 |Nannoceratopsis graciiis 13 |Kallosphaeridium capulatum s PRAUSS 1989
* - *e * 7 |Nannoceratopsis plegas 3 |Katosphaerdium praussn
se0 = 3 - - 8 [Nannoceratopsis spp 4 [Mancodinium semitabulatum
*e . * - * 9 sp 2 iert) 14 |Nannoceratopsis ambonis
.0 ‘o0 e * * 10 |Batiacasphaera sp 1 (glatt) 1 |Nannoceratops:s ! senex
2 * ? 11 | Scriniocassis limbicavatus 5 |Nannoceratopsis dictyambonis
* ? * 12 | Scriniocassis weber! 6 |Nannoceratopsis graciks
* - 13 | K, 0 ap s. PRAUSS 1989 7 |Nannoceratopsis plegas
* * 14 | Nannoceratopsis ambonis 8 |Nannoceratopsis spp
.. 15 |Andreedinum elongatum 2 |Nannoceratopsis Iriceras
* 16 | Dissiliodinium aff._giganteum 11 |Scriniocassis limbicavatus
. 17 | Dissiliodinium sp. A in FEIST-B 1990 | 12 weber
Andere aquatische Palynomorphe
X3 . * Botryococcus
. 3 - - Cymatiosphaera spp. [ Tl
* * Foraminiferentapeten 1 o wwihandi ]
* * * Fromea tornatilis ¢+ =haufig -
- . Kalyptea halosa | +¢e+ = sehrhaufig -
* * * e SPP.. Spp |
3 Polysphaendium deflandrei —1 |
* Pterospermopsis sp.
*e * * + Tasmanites
Pollen und Sporen
= 1| Stereisporites spp 3 |Araucanacites australis
* * * 2 |Leptolepidites spp. 4 |bisaccate Pollenkorner
g X e aad e 3 |Araucariacites australis 25 |Calamospora tener
‘e ‘e *ee *e ‘e 4
3 * 5 |Calhalasporites microvelatus 5 |Caltialasporites microvelatus
= * * 6 |Callialasporites minor 6 |Callialasporites minor
*ee X *e * * 7 |Cerebropolienites mesozorcus 28 |Callialasporites segmentatus
*e ‘e * * . 8 |Chasmatosporites hians 29 |Callialasporites turbatus
* * *e * 9 |Classopollis torosus 7 |Cerebropolienites mesozoicus
= - * .o 10 |Concavisporites spp. 22 |Chasmatosporites apertus
* * * 11 |Ce 8 |Chasmatosporites hians
(e ad *ee *e ’e *e 12 | Deltoidospora minor 9 |Classopoliis torosus
- - - - . 13 [Octyophytiites harmsn 26 | Conbaculatisporites spp.
* * * * 14 | Duplexisporites problematicus 10 |Concavisporites spp
e * * - 15 | Exesipollenites scabratus 11 | Ce
*e *e e * * 16 | Osmundacidites wellmanii 41 |Dettoidospora australis
XX R s s X ‘e 17 | Perinopollenites elatoides 12 | Deltordospora minor
*e * * * * 18 | Quadraeculina anellaeformis 13 | Dictyophylhdites harnsi
= * * * * 19 | Todisporites minor 23 |Oictyophyliidites morton:
.. * 20 | Trilites rariverrucatus 14 |Duplexisporites problematicus
* 21 |Heliosporites altmarkensis 15 |Exesipollenites scabratus
* * 22 |Chasmatosporites apertus 30 |Exesipollenites tumulus
* * 23 | Dictyophyitidites mortoni 31 |Foveosporites spp
* * 24 | Obtusisporis juncta 21 |Helosporites altmarkensis
* * 25 |Calamospora tener 32 |Ischyosporites variegatus
* * * 26 | Conbaculatisporites spp. 42 |Kekryphalospora distincta
*e * * * .. 27 |Calkalasporites dampier 2 |Leptolepidites spp.
* * 28 | Callalasporites segmentatus 43 |Leptolepidites verrucatus
* * * * * 29 | Ce turbatus 33 |Lycopodiacidites rugulatus
* * * * 30 tumulus 34 |L
* * - . 31 | Foveosporites spp. 35 |Lycopodiumsporites clavatodes
* * * * *e 32 |Ischyosporites vanegatus 38 |L
* * * 33 | Lycopodiacidites rugulatus 39 |Lycopodiumsporites semimuris
* e * * *e 34 |L 37 SPp.
* * * .. 35 |Lycopodiumsporites clavatoides 40 |Neoraistnckia taylor
* * 36 | Uvaesporites argentaeformis 24 |Of Juncta
* * 37 |Neoraistrickia spp. 16 |Osmundacidites welimani
* 38 L 17 |Perinopollenites elatoides
hd 39 |Lycopodiumsporites semimuris 18 |Quadraeculina anellaelormis
* 40 |Neoraistrickia taylori 44 | Staplinisporites caminus
* 41 | Deltodospora australis 1 |Stereisporites spp
* 42 | Kekryphalospora distincta 19 | Todisporites minor
* 43 | Leptolepsdites verrucatus 20 | Tnites rarverrucatus
- 44 | Staplinisportes caminus 36 |Uvaesporites argentaelormis
A LA ¥ '
X3 * * * Densosporites spp.
e * * Murospora spp.
Radiizonates sp
Py Schulzospora sp
* Triadispora sp.
* * Tripartites spp

Tf. 2. Palynostratigraphische Range-Chart «Dogger B», Bohrung Herdern-1.
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Aalénien Bajocien Stufe
hdhere
':’:,:""?:o':; Discites - untere Laeviuscula | Laeviuscula Ammoniten-Zone
- Sauzel
1910,40 m |188590 m (A)[1885,90 m (B)| 1885,60 m Teufe
Dinoflagellatenzysten
. 1 [Nannoceratopsis triceras 7 |Batiacasphaera sp. 1 (glatt)
* 2 |Scriniocassis limbicavatus 12 |Batiacasphaera sp. 2 (ornamentiert)
* * 3 |Nannoceratopsis plegas 9 | Dissiiodinium giganteum
* * 4 |Kallosphaendium praussi 10 | Dissiiodinium sp. A in FEIST-BURKHARDT 1990
- *e * XX 5 |Nannoceratopsis gracilis 13 |Ourotrigia daveyi
p b * 6 | Nannoceratopsis spp. 11 | Gongylodinium erymnoteichos
L * 7 |Batiacasphaera sp. 1 (glatt) 4 | Kallosphaeridium praussii
* 8 | Valvaeodinium vermipellitum 14 | Mancodinium semitabulatum
* e *ee 9 |Dissiliodinium giganteum 5 |Nannoceratopsis graciis
* * 10 | O sp. A in FEIST-BL T 1990 3 |Nannoceratopsis plegas
* .. 11 | Gongylodinium erymnoteichos 6 | Nannoceratopsis spp
*e * . 12 sp. 2 ) 1 | Nannoceratopsis tnceras
*e 13 | Durotrigia daveyi 15 | Pareodinia sp.
e 14 | Mancodinium semitabulatum 2 | Scriniocassis limbicavatus
* 15 |Pareodinia sp. 8 | Valvaeodinium vermipellitum
Andere aquatische Palynomorphe
+ . . [Botryococcus = ey
* Cymatiosphaera
* %m-m:mmap:lp:n $ =vomanden
++ =haufig
7 - Fromea tornatilis +++ =sehr hautig
- 3 Kalyptea halosa
* * * * Spp. Spp
+*e * * * Tasmanites
Pollen und Sporen
+ 1 Spp. 2 |Araucariacites austrahs
‘e +e + + 2 |Araucariacites australis 3 |bisaccate Pollenkdrner
‘e *e * v 3 |bisaccate Polienkorner 4 |Callialasporites dampieri
+e * * * 4 |C dampien 5 |Callialasporites microvelatus
* * 5 |Callialasporites microvelatus 6 |Callialasporites minor
* * 6 |Ci minor 7 |Calhalasporites segmentatus
* * 7 |Callialasporites segmentatus 8 |Callialasporites turbatus
* * * 8 |Callialasporites turbatus 9 | Cerebropollenites mesozoicus
‘e + * * 9 |Cerebropolienites mesozoicus 10 | Chasmatosporites apertus
* * 10 |Chasmatosporites apertus 11 |Chasmatosporites hians
‘e * 11 |Chasmatosporites hians 12 |Classopollis torosus
= * * * 12 |Classopollis torosus 30 | Conbaculatisporites spp.
* .. * 13 |Concavisporites spp. 13 |Concavisporites spp
* * 14 |C g 14 |Ce
b * * 15 | Deltoidospora minor 15 | Deltoidospora minor
* . 16 | Dictyophyllidites harrisii 16 | Dictyophyliidites harrisii
*e * * 17 |Exesipollenites scabratus 29 |Ouplexisporites problematicus
* * 18 |Ischyosporites variegatus 17 |Exesipollenites scabratus
* * * * 19 |L 28 tumulus
+* * * 20 |Lycopodiumsporites clavatoides 1 |Foveosporites spp.
*e * 21 |Osmundacidites wellmanii 18 |Ischyosporites variegatus
XX X * * 22 |Perinopolienites eiatoides 31 |Leptolepidites spp
* * 23 |Quadraeculina aneliaeformis 25 |Lycopodiacidites rugulatus
* * * * 24 | Todisporites minor 19 |L
* 25 |Lycopodiacidites rugulatus 20 |Lycopodiumsporites clavatoides
* 26 |Lycopodiumsporites semimuris 26 |Lycopodiumsporites semimuris
* 27 9 27 |Neoraistnckia gristhorpensis
* * 28 |E: ites tumulus 21 |Osmundacidites wellmanii
* + 29 |Duplexisporites problematicus 22 |Perinopollenites elatoides
* 30 |Conbaculatisporites spp. 23 |Quadraeculina anellaeformis
* 31 |Leptolepidites spp. 32 |Staplinisporites caminus
* 32 |Staplinisporites caminus 24 | Todisporites minor
Aufgearbeitete Palynomorphe
- T i T [Densosporites spp T T

Tf. 3. Palynostratigraphische Range-Chart «Dogger B». Bohrung Berlingen-1.

nen Dinoflagellatenzysten-Arten wie Nannoceratopsis spp.
und Batiacasphaera spp. treten Dissiliodinium spp., Evansia
spp., Durotrigia daveyi und Gongylodinium erymnoteichos
gehiuft auf. Die Art Durotrigia daveyi erscheint zum ersten
Mal in der hoheren Laeviuscula-Zone. Dissiliodinium gigante-
um ist aus Schichten der Discites-, Laeviuscula- und Sauzei-
Zone bekannt. Diese Daten sprechen fiir eine Einstufung der

Probe in die hohere Laeviuscula- bis Sauzei-Zone.

Die Grenze Aalénien/Bajocien kann im Profil Kreuzlingen
palynostratigraphisch nicht genau festgelegt werden. Die Con-
cavum-, die Discites- und die untere Laeviuscula-Zone kon-
nen in den bearbeiteten Proben nicht positiv nachgewiesen
werden. Die im fraglichen Bereich liegenden Proben 2150,32
bis 2150,10 m ergaben nicht geniigend und nicht hinreichend
gut erhaltenes Material, um eine genaue palynostratigraphi-
sche Aussage treffen zu konnen.
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R ad 3 * .. * * - 4 |Kaliosphaendwwm praussn 12 |Batiacasphaera sp. 2 (ornamentier)
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*e 20 |Nannoceratopsis ambonis 7 |Nannoceratops:s gracilis
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? ++ | e+ | 23 |Dissiliodinium giganteum 1 |Nannoceratopsis ser
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* * 26 |Durotngia davey! 21 | Scriniocassis limbicavatus
++ | 28 [Gongylodinium erymnoterchos 17 |Scriniocassis priscus
* 29 |Pareodinia sp. 11 | Scriniocassis weberi
| ' Andere aquatische Palynomorphe
* * * | Botryococcus
- * - 3 Cymatiosphaera spp. T |
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b 1 |Obtusisporis juncta 45 |Acanthotriletes varius
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. . - 4 [Neoraistrickia sp 19 |bisaccate Pollenkorner
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* * * * 6 | Stereisporites spp. 20 |Calhalasporites dampien
- * - * Y * 7 |Ci apertus 21 |Calhalasporites microvelatus
* * * * * 8 |Foveosporites spp. 22 |Callialasporites minor
* * 9 |Anapiculatisponites telephorus 10 |Caltialasporites segmentatus
* * * * * * * 10 |Callialasporites segmentatus 14 |Calhalasporites turbatus
*e - > *e * 11 |Concavissimisporites subgranulosus 23 |Cerebropolienites mesozocus
. . - - . - 12 [Duplexisporites problematicus 7 [Chasmatosponites apertus
*e * * * .. * 13 | Exesipollenites scabratus 24 |Chasmatosporites hians
* * *e *e * * 14 |Callialasporites turbatus 35 | Classopollis torosus
e X3 * * .. X X3 * . 15 |Osmundacidites wellmani 3 [Conbaculatisporites spp
* * * * * * * * * 16 | Todisporites minor 25 |Concavisporites spp.
* * * * * * 17 |Kekryphalospora distincta 11 |Concavissimisporites subgranulosus
‘e X3 [aad Raad B2 T * * * 18 |Araucanacites australis 46 |Cycadopites spp.
464 | 400 | 400 [ 000 | 000 | 000|000 * +e | ++e | 19 |bisaccate Pollenkorner 43 | Deltoidospora australs
*e * *e * *e .. *e * * - 20 |Callialasporites dampier 26 | Deltodospora minor
* * - * - * * * 21 |Callialasporites microvelatus 5 | Densoisporites velatus
* * e * X3 *e e 22 |Callialasporites minor 27 | Dictyophyiiidites harnsn
+ee | oo e .. .. X3 * + ++ | 23 [Cerebropollenites mesozoicus 38 | Dictyophyliidites morton:
*e0 | o+ *e .. e Rl * 24 |Chasmatosporites hians 12 | Duplexisporites problematicus
+e X3 * * * * * * 25 |Concavisporites spp 13 | Exesipollenites scabratus
400 | s00 [ 000 ]| o0 (000000 ]| vee * * * 26 | Deltoidospora minor 28 | Exesipolienites tumulus
> * * * - * * 27 | Dictyophyliidites harrisi 8 | Foveosporites spp.
* * * * * * 28 | Exesipollenites tumulus 40 | Heliosporites altmarkens:s
* * * * - * e 29 |/schyosporites vanegatus 29 |Ischyosporites vanegatus
* * - * * * * 30 |Leptolepiiites spp. 17 |Kekryphalospora distincta
+ e X3 * XX * * * * 31 L 30 |t PP
S04 | 400 [ 404 [ 400 | 000 [ 000 | s00 * * L Rad 32 | Perinopolienites elatoides 37 |Lycopodiacidites rugulatus
=3 * e X * . * 33 |Quadraeculina anellaeformis 31 L
- 34 | Vitreisporites pallidus 36 |Lycopodiumsporites clavatoides
* * * 35 |Classopoliis torosus 4 [Neoraistrickia sp
* * *e 36 |Lycopodiumsporites clavatodes 1 | Obtusisporis juncta
* * * 37 |Lycopodiacidites rugulatus 15 |Osmundacidites wellmani
* * * * * 38 | Dctyophyliidites mortoni 32 | Pennopolienites elatodes
* * * * * * * 39 |Staplinisporites caminus 33 | Quadraeculina anellaeformis
- 40 [Heliosporites altmarkensis 39 |Staplinisporites caminus
* * 41 | Todisporites major 6 | Stereisporites spp.
* * *e * 42 | Trilites rariverrucatus 41 | Todisponites major
> * * 43 |Dettoidospora australis 16 | Todisporites minor
- * * * 44 | Calamospora tener 42 | Trilites rariverrucatus
* 45 |Acanthotniletes varius 2 |Uvaesponites argentaelormis
* * 46 | Cycadopites spp. 34 | Vitreisporites paliidus
! i} Aufgearbeitete Palynomorphe
* *e * *e * * Densosporites spp.
* * Tripartites spp.
* * * * * Murospora spp.
- Radiizonates sp
B Aratrisporites sp
* Triadispora sp
- Ricciisporites tuberculatus
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Tf. 4. Palynostratigraphische Range-
Chart «Dogger B». Bohrung Kreuzlin-
gen-1.



7.2 Ammoniten

Der einzige bestimmbare Ammonit liefert nur wenig stratigra-
phische Information: Ludwigia (Brasilia) sp. aus Horizont Her
D> vertritt die obere Murchisonae-Zone.

7.3 Sequenzstratigraphie
7.3.1 Methode

Die Omissions- und Regressionsdiskontinuititen — durch ihre
jeweilige Stellung innerhalb einer Parasequenz definiert — eig-
nen sich innerhalb eines bekannten biostratigraphischen Rah-
mens zur Abgrenzung und Korrelation von «unconformity-
bounded units» (allostratigraphische Einheiten, vgl. Burkhal-
ter 1996). Zusitzliche Hilfe bei der Korrelation bietet das
«stacking pattern» von Parasequenzen (s. Homewood et al.
1992).

7.3.2 Die Sissach-Schichten als Referenz

Da die Concavum-Zone fehlt oder stark kondensiert ist, wird
der «Dogger B» beim Vergleich mit dem Nordjura nur mit den
Sissach-Schichten korreliert (vgl. Tab. 2). Die grosstenteils
oberhalb der Sturmwellenbasis abgelagerten Sissach-Schichten
sind an ihrer Basis durch eine markante Regressionsdiskonti-
nuitdt begrenzt, die sie scharf vom liegenden, unter niedrig-
energetischen  Verhiltnissen abgelagerten Opalinus-Ton
trennt. Dieser Horizont ldsst sich von westlich der Ajoie bis in
die Nordostschweiz verfolgen. Er ist leicht heterochron: West-
lich der Ajoie liegt er in der Opalinum-Subzone, im nordlichen
Jura bildet er die Grenze zwischen Opalinum- und Comptum-
Subzone und weiter gegen Nordosten liegt er wahrscheinlich
innerhalb der Comptum-Subzone (Burkhalter 1996).

Die obere Grenze der Sissach-Schichten wird durch eine
Omissionsdiskontinuitit gebildet, die ebenfalls weitflachig ver-
breitet ist. Sie liegt in der obersten Murchisonae-Zone.

Innerhalb dieser beiden «Grenzdiskontinuitdten» bestehen
die Sissach-Schichten dort, wo sie vollstandig entwickelt sind
(Kanton Basel-Landschaft), aus zweieinhalb Parasequenzen -
der untere Teil der untersten Parasequenz gehort, da die Un-
tergrenze der Sissach-Schichten an einer Regressionsdiskonti-
nuitdt gezogen wird, noch zum Opalinus-Ton —, d.h. es treten
zwei weitere Omissionsdiskontinuitdten auf. In jeder Parase-
quenz nimmt die mittlere Quarzkorngrosse nach oben zu; die
libergeordnete Zunahme der Werte innerhalb der Sissach-
Schichten ldsst zudem ein «stacking pattern» erkennen.

Uber weite Gebiete des Juras fehlen jedoch Parasequenzen
oder Teile davon durch linger anhaltende Omission (Kap.
5.3.4). Es sind vorwiegend die oberen Parasequenzen davon
betroffen, d.h., dass die internen Omissionsdiskontinuititen
nach oben zusammenlaufen und so mit der abschliessenden
Omissionsdiskontinuitidt einen Kondensationshorizont bilden.
Da sich die Uberginge von nichtkondensierten in kondensier-
te Ablagerungen z.T. iiber kurze Distanz vollziehen (Burkhal-
ter 1996), ist ein moglichst engmaschiges Aufschlussnetz mit

Korrelationsdistanzen von maximal wenigen Kilometern notig,
sonst ist eine sichere Parallelisierung nicht mehr gewihrleistet.

7.3.3 Abgrenzung und Korrelation

Die Horizonte Her C, Ber A und Kre A werden aufgrund
ihrer Lage als unterste Regressionsdiskontinuitdt im «Dogger
B» mit der Untergrenze der Sissach-Schichten parallelisiert.
Die Untergrenze des «Dogger B» wird an der Unterkante die-
ses Horizonts gezogen (vgl. Burkhalter 1996). Her D2, Ber D
und Kre G, entsprechen — unter Beriicksichtigung der biostra-
tigraphischen Datierungen — der Obergrenze der Sissach-
Schichten. Die Obergrenze des «Dogger B» (im lithostratigra-
phischen Sinn) wird an den Top dieser Dachbank (Omissions-
diskontinuitit) gelegt.

Bei Her D3, Kre G; und Kre G; sowie dem oberen Teil von
Ber D handelt es sich aufgrund der palynostratigraphischen
Resultate um Kondensationshorizonte, in welchen die Conca- -
vum-Zone (Herdern) bzw. die Concavum-, Discites- und unte-
re Laeviuscula-Zone (Berlingen, Kreuzlingen) kondensiert
sind (oder moglicherweise z.T. auch fehlen). Es ist denkbar,
dass — besonders bei Ber D - die oberste Dachbank des «Dog-
ger B» im Verlauf der linger anhaltenden Omission im spiten
Aalénien und frithen Bajocien aufgearbeitet wurde. Die iiber-
geordnete Zunahme der mittleren Quarzkorngrosse innerhalb
der Abfolge, bei den Sissach-Schichten fast durchwegs vorhan-
den und als zusitzliche Korrelationshilfe zu gebrauchen, ist
einzig in der Bohrung Berlingen zu beobachten. In Herdern
liegt der «Dogger B» nur als halbe Parasequenz vor, und in
Kreuzlingen wird der Maximalwert unterhalb des Daches des
«Dogger B» erreicht.

Die einzelnen Parasequenzen konnen nur zwischen den
Bohrungen Herdern und Berlingen korreliert werden. In die-
sen beiden Bohrungen treten jeweils weniger als die zweiein-
halb Parasequenzen auf, die bei vollstandiger Ausbildung der
Sissach-Schichten vorhanden sind. Aus Analogie zu den Ver-
héltnissen im Jura (Kap. 7.3.2) ist anzunehmen, dass die feh-
lenden Parasequenzen in der markant entwickelten Dachbank
im Hangenden des «Dogger B» kondensiert sind. Biostratigra-
phisch belegen lasst sich diese Vermutung jedoch nicht (vgl.
Kap. 7.1.1). Anders als im gesamten Gebiet zwischen Ajoie
und der Nordostschweiz sind in der Bohrung Kreuzlingen vier-
einhalb Parasequenzen, also zwei «zuviel» vorhanden. Diese
Verhiltnisse werfen Fragen auf, die im Rahmen dieses Arti-
kels nur teilweise beantwortet werden kénnen, namlich zu den
Bildungsmechanismen von Parasequenzen, zur stratigraphi-
schen Gliederung der untersuchten Einheit sowie zur detail-
lierten Korrelation mit Siiddeutschland, wo im «Dogger B» der
ostlichen Schwibischen Alb z.T. ebenfalls mehr als zweiein-
halb Parasequenzen vorliegen (vgl. Bayer & McGhee 1984).

7.3.4 «Uberzihlige» Parasequenzen — Diskussion und Inter-
pretation

Aus stratigraphischen Uberlegungen ist es wichtig zu wissen,
auf welcher relativen hierarchischen Stufe (vgl. Miall 1997)
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sich die zusitzlichen Parasequenzen befinden, und welches die
Griinde fiir die Vervielfachung sind. Beziiglich der Hierarchie
fallen zwei Moglichkeiten in Betracht: (1) Die zusidtzlichen
Parasequenzen sind auf der gleichen hierarchischen Stufe wie
die iibrigen, d.h. ihnen liegen Meeresspiegelschwankungen
4. Ordnung zugrunde, was bedeuten wiirde, dass sie im gesam-
ten Gebiet zwischen der Ajoie und Berlingen — wohl am Top
der Sissach-Schichten — kondensiert wiren. (2) Es handelt sich
um hierarchisch untergeordnete Parasequenzen, d.h. um eine
Vervielfachung von normalen Parasequenzen.

In der Passwang-Alloformation (Kap. 2) reprisentiert eine
durch Meeresspiegelschwankungen 4. Ordnung gebildete Pa-
rasequenz eine mittlere Zeitspanne von etwa 0,85 Ma, die
durchschnittliche, arithmetisch ermittelte Dauer einer Ammo-
niten-Biozone im Aalénien und Bajocien entspricht etwa
1,2 Ma (Burkhalter 1996). Im zentralen Teil des Kantons
Basel-Landschaft, wo die Sissach-Schichten und ihr Hangen-
des nicht kondensiert sind, fehlen jedoch Anzeichen fiir eine
langere Sedimentationsunterbrechung zwischen der Murchiso-
nae- und der Concavum-Zone.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass es sich um
hierarchisch untergeordnete Parasequenzen handelt, fiir deren
Bildung besondere Verhéltnisse im Zusammenspiel von Subsi-
denz oder Meeresspiegelschwankungen verantwortlich waren,
und zwar in Form von differentieller Subsidenz bzw. von Inter-
ferenz zwischen der dominierenden und hoherfrequenten
Meeresspiegeischwankungsfrequenzen. Fiir das Wirken beider
Prozesse liegen in verschiedenen stratigraphischen Einheiten
im Nordschweizer Jura Hinweise vor: im Opalinus-Ton (Blisi
1987, Allia 1996, Burkhalter 1996), in der Passwang-Allofor-
mation (Burkhalter 1993, 1996), im Hauptrogenstein (Gonza-
lez 1993) und im «Oxfordien» (Pittet 1994).

Mit den folgenden zwei Szenarien soll gezeigt werden, auf
welche Weise der jeweilige Faktor eine Verdoppelung einer
Parasequenz bewirken kann.

Differentielle Subsidenz

Durch lokal verstarkte Subsidenz wihrend der Sandschiittung
(d. h. bei niedrigem relativem Meeresspiegel) wird ein durch
Monoklinalen (Flexuren) oder Briiche begrenztes Gebiet
unter die Sturmwellenbasis abgesenkt. Voraussetzung hierfiir
ist, dass die Absenkungsbewegung rascher als die Sediment-
akkumulation verlduft, so dass sich im Ablagerungsraum ein
Relief entwickelt. In dieser Senke, die als Sedimentfalle wirkt,
wird erneut Ton abgelagert und anschliessend, von den hoher
liegenden Flanken eingebracht, wiederum Sand. Auf diese
Weise werden im rascher subsidierenden Gebiet zwei Parase-
quenzen gebildet (vgl. Funk et al. in Bayer et al. 1983),
wihrend auf der langsamer subsidierenden Hochzone gleich-
zeitig nur eine entsteht (durch Meeresspiegelschwankung).

Einfluss hoherfrequenter Meeresspiegelschwankungen

Die Uberlagerung der Meeresspiegelzyklen 4. Ordnung durch
solche 5. Ordnung kann bewirken, dass bei einem allgemeinen
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Meeresspiegeltiefstand bei bestimmten Gegebenheiten die
hoherfrequenten Zyklen im Sediment abgebildet werden
(Fig. 9). Voraussetzungen hierfiir sind:

- Ein giinstiges Verhiltnis der Phasen der beiden Meeresspie-
gelzyklen, so dass in den Zeitraum des iibergeordneten Tief-
standes zwei untergeordnete Tiefstande zu liegen kommen.

— Die bathymetrische Stellung der Sedimentobertliche nahe
der maximalen (mittleren) Tiefe der Sturmwellenbasis.

- Eine Subsidenzrate, die cinerseits die Verminderung der
Akkomodation durch den fallenden Meeresspiegel (bzw.
die Absenkung der Sturmwellenbasis) zulidsst, anderseits
geniigend hoch ist, damit — bei geniigender Sedimentakku-
mulation - die gebildeten Parasequenzen 5. Ordnung er-
halten bleiben.

- Geniigend Zeit zur Ausbildung eines Gleichgewichts zwi-
schen hydrodynamischem Regime und Sediment.

Evaluation der beiden Szenarien

Voraussetzung fiir eine Verdoppelung von Parasequenzen
durch differentielle Subsidenz ist die Absenkung eines Areals
zum Zeitpunkt der Sandsedimentation, d. h. wahrend des rela-
tiven Meeresspiegeltiefstands. Wenn die Absenkung wihrend
eines relativen Hochstandes des Meeresspiegels. d.h. wiahrend
der Phase der Tonsedimentation vor sich geht, ist dagegen nur
ein Michtigkeitssprung in der Tonsteinfazies zu erwarten. Da
Meeresspiegelschwankungen und Subsidenz im wesentlichen
unabhingig voneinander verlaufen, ist es eher unwahrschein-
lich, dass sich durch differentielle Subsidenz in einem Profil
gleich zwei zusitzliche Parasequenzen bilden. Im weiteren
steht die Eigenschaft der abgesenkten Scholle als Sedimentfal-
le im Widerspruch zur Ausbildung von Aufarbeitungshorizon-
ten (Omissionsdiskontinuitdten) am Top der Parasequenzen.

Im Falle des Einflusses hoherfrequenter Meeresspiegel-
schwankungen sind die in den Parasequenzen auftretenden
Omissions- und Regressionsdiskontinuititen besser zu er-
klaren. Diese Diskontinuitatstypen, erstmals (und mit anderen
Namen) fiir Sequenzen 3. Ordnung beschrieben (Van Wago-
ner et al. 1988), bilden sich offenbar massstabsunabhéngig. Im
Prinzip wiren zwischen Diskontinuitdten, die durch Meeres-
spiegelschwankungen 3., 4. und 5. Ordnung verursacht wur-
den, Unterschiede in der Ausbildung («Reife») zu erwarten.
In der Praxis ist jedoch die Unterscheidung zwischen Aufar-
beitungshorizonten verschiedener Ordnung nur aufgrund fazi-
eller Kriterien nicht mit Sicherheit moglich.

Weder das eine noch das andere Szenario lésst sich vollig
ausschliessen, doch scheint der Einfluss hoherfrequenter
Meeresspiegelschwankungen aufgrund der obigen Argumente
plausibler. Beiden Szenarien ist gemeinsam, dass die Verdopp-
lung der Parasequenzen in bathymetrisch tiefer liegenden Be-
reichen auftritt und somit auf ein Relief im Ablagerungsraum
hinweist. Beziiglich der grosseren Zahl von Parasequenzen in
der ostlichen Schwibischen Alb ist denkbar, dass sich dort
ebenfalls hoherfrequente Meeresspiegelschwankungen ab-
zeichneten.
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Fig. 9. Synchrone Bildung von Parasequenzen unterschiedlicher Ordnung im
selben Ablagerungsraum.

Beide Diagramme stellen den gleichen Zeitabschnit von ca. 0.3 Ma Dauer dar.
(a) Hoher gelegene bathymetrische Position: Bildung ciner Parasequenz 4.
Ordnung. (b) Tiefer gelegene bathymetrische Position: Bildung von zwei Pa-
rasequenzen 5. Ordnung (Erlauterung im Text). Die Konstruktion erfolgte
nach den Vorlagen in Einsele (1985, 1992). Folgende, vereinfachende Annah-
men liegen ihr zugrunde: (1) Die Sedimentationsrate ist konstant und gleich
der Subsidenzrate. (2) Unterhalb der Sturmwellenbasis kommt Ton zur Abla-
gerung, daruber Sand. (3) Nur die Zyklen 5. Ordnung entsprechen dem
tatsichlichen Gang des Meeresspiegels bzw. der parallel dazu verlaufenden
Sturmwellenbasis.

7.4 Zusammenfassung der stratigraphischen Resultate

In allen drei Bohrungen liegt die litho-(bzw. allo-)stratigraphi-
sche Einheit «Dogger B» in der Comptum-Subzone (p.p.?)
und der Murchisonae-Zone, d.h. sie entspricht — wie bereits
vorweggenommen — den Sissach-Schichten (bzw. Murchiso-
nae-Schichten s. str.) des Juras und der zentralen Nordschweiz.
In den Bohrungen Herdern und Berlingen ist (sehr wahr-
scheinlich) der obere Teil der Murchisonae-Zone in der ober-
sten Dachbank kondensiert. Die Concavum-Zone konnte 1n
keinem der Profile nachgewiesen werden; sie fehlt entweder
oder ist im Kondensationshorizont im Hangenden des «Dog-
ger B» vertreten. In diesem Kondensationshorizont sind in den
Bohrungen Berlingen und Kreuzlingen zudem die Discites-
und die untere Laeviuscula-Zone kondensiert. In Ostlicher
Richtung setzt sich dieser Horizont nach Siiddeutschland fort,
wo er «Sowerbyi-Oolith» genannt wird (z.B. Franz 1986,
Geyer & Gwinner 1986). Richtung Westen erstreckt er sich bis
in den Ostlichen Kanton Basel-Landschaft, wo die Sedimenta-
tion generell kontinuierlich verlief, und setzt im Passwangge-
biet wieder ein. Im Untersuchungsgebiet wird der maximale
zeitliche Umfang der Kondensation (ca. 4.5-5 Ma) am Ache-

berg bei Zurzach erreicht (Fig. 10). Aus Figur 10 geht weiter
hervor, dass der «Dogger » und seine Aquivalente nur in der
Umgebung von Sissach vollstindig in Form nichtkondensierter
Sedimente vorhanden sind.

8. Sedimentationsraten und Dauer von Sedimentationsunter-
brechungen

Aalénien- und Bajocien-Parasequenzen 4. Ordnung vertreten
im Untersuchungsgebiet durchschnittlich ca. 0,85 Ma (Kap.
7.3.4). Fir Parasequenzen hoherer Ordnung liegen keine An-
gaben zur Bildungsdauer vor. In den Bohrungen Berlingen
und Herdern tritt je eine Parasequenz 4. Ordnung auf, die voll-
standig innerhalb der gekernten Strecke liegt. In Berlingen ist
diese 14,95 m michtig, in Herdern 199 m (Kap. 6.4). Daraus
ergeben sich durchschnittliche Sedimentationsraten von 17,6
bzw. 23.4 m/Ma. Bei diesen Zahlen sind weder die Dekompak-
tion des Sediments noch die nachtrigliche Erosion von eini-
gen Metern Sandstein im Dach der Parasequenz noch die
Sedimentationsunterbrechungen bei der Bildung von Regres-
sions- und Omissionsdiskontinuitdten (Kap. 5.3.4) berticksich-
tigt: somit diirften die wahren Werte um einiges hoher gelegen
haben. Im Vergleich dazu betrug die Sedimentationsrate des
Opalinus-Tons (nicht dekompaktiert), je nach Annahme der
Ablagerungsdauer, etwa zwischen 80 und 120 m/Ma. In deutli-
chem Gegensatz zu diesen Werten steht die Nettosedimentak-
kumulationsrate von einigen wenigen dm/Ma im Kondensati-
onshorizont im Hangenden des «Dogger 3». Rechnet man mit
einer mittleren Dauer einer Ammoniten-Biozone im Aalénien
und Bajocien von 1.2 Ma (Kap. 7.3.4), so dauerte die Phase
stark reduzierter Sedimentakkumulation bzw. vélliger Omissi-
on etwa zwischen 2.5 (Herdern) und 3.5 Ma (Berlingen).

9. Isopachenkarte
9.1 Verwendete Grundlagen

Der Faltenjura-Anteil der verwendeten topographischen Basis
wurde nach dem Rotationsmodell von Laubscher (1965) pa-
linspastisch rekonstruiert (s.a. Burkhalter 1996); dadurch fehlt
in diesem Bereich das Gewissernetz.

Nebst den Daten der drei untersuchten Bohrungen wurden
Michtigkeitsangaben aus folgenden Quellen ibernommen:
Erb (1958), Lemcke & Wagner (1961), Schneider (1962) und
Kéampfe (1984) fiir das Gebiet 6stlich und nordlich des Boden-
sees (z.T. ausserhalb des Kartenausschnitts), Hahn (1971) und
Feist-Burkhardt (1992) fiir den Eichberg (Wutachgebiet)
sowie Genser (1966), Hofmann (1981) und Blasi (1987) fiir das
Gebiet zwischen Randen und dem Zusammenfluss von Aare
und Rhein.

Die Michtigkeitsangabe fiir die Bohrung Weiach weicht
aufgrund einer Neudatierung mittels Palynomorphen (unver-
off. Daten S. Feist-Burkhardt) und der Festlegung der Unter-
grenze nach sequenzstratigraphischen Kriterien leicht von dem
in Matter et al. (1988a) publizierten Wert ab. Abweichungen
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Fig. 10. Wheeler-Diagramm zur Verdeutlichung der Schichtliicken innerhalb
des «Dogger B» (bzw. seiner Aquivalente, punktiert) und in dessen Hangen-
dem. Engstindige Schraffur: Ablagerungen aus dieser Zeit fehlen oder sind
stark kondensiert (Machtigkeit < 1 m); weitstandige Schraffur: schwicher kon-
densierte Ablagerungen (Machtigkeit ca. 1-4 m). Daten: Bader (1925). Matter
et al. (1988a. b). Burkhalter (1996). S. Feist-Burkhardt (unveroff.) und diese
Arbeit.

ergeben sich auch bei der Bohrung Lindau: Biichi et al. (1965)
geben den Wert von c.\. 17.5 m. Gemass den petrophysikali-
schen Logs ist ihre Grenzziehung nicht zwingend und insge-
samt zu weit unten angesetzt. Die Michtigkeit wird hier auf-
grund der Logs auf ca. 10 m geschitzt.

Die Angaben fiir die Bohrung Altishofen, den Chesten-
berg, die Ligeren und die Bohrung Zurzach L3 stammen von
Fischer & Luterbacher (1963), Jickli (1966), Senftleben (1923)
bzw. H. Schmassmann (miindl. Mitt.), diejenigen fiir den
Nordjura westlich des Unterlaufs der Aare von Burkhalter
(1996) und diejenigen fiir die Badische Vorbergzone von Con-
tini (1967), Kampfe (1984) und Ernst (1989).

Da Angaben zur Abgrenzung oder zum genauen stratigra-
phischen Umfang des «Dogger B» z.T. fehlen, sind bei den
Michtigkeitswerten aus Contini (1967), Schneider (1962) und
Kiampfe (1984) gewisse Vorbehalte angebracht.

Nebst den Isopachen wurden dort, wo bekannt, Isolinien
der Maximalwerte der mittleren Korngrésse im Dach des
«Dogger B», der Sissach- und der Murchisonae-Schichten in
die Karte eingetragen. Diese Werte eignen sich, mindestens im
Nordjura, als Hilfsmittel bei der Korrelation und zur Interpre-
tation der Schiittungsrichtung des Sandes (Burkhalter 1996).

9.2 Beschreibung und paliogeographische Interpretation

Die Isopachenkarte (Fig. 11) zeigt einen Streifen mit geringen
Michtigkeiten, welcher sich in SW-NE-Richtung aus dem Ber-
ner Jura bis in den Aargauer Tafeljura erstreckt. Faziell domi-
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Lage der Profilspur %

nieren im Bereich mit Michtigkeiten < 5 m bioklastische
Kalke (vorw. Enkrinite) und Eisenoolithe, im Bereich mit
Michtigkeiten zwischen 5 und 10 m Sandkalke und Tonsteine.
Es handelt sich bei diesem Streifen um eine Hochzone (Burk-
halter 1996), den nordostlichen Ausliaufer des «Haut-fond
nord-jurassien» (Contini 1970), der méoglicherweise in der von
einigen Autoren postulierten Schwarzwald-Schwelle (vgl.
Ernst 1990, Einsele & Bayer 1991) seine Fortsetzung fand.

Nordwestlich und nordostlich an den «Haut-fond nord-
jurassien» anschlieBend befinden sich zwei Bereiche, in denen
vergleichsweise groe Michtigkeiten von > 20 m auftreten: das
Oberelsdsser Becken (Contini 1970) und das Gebiet zwischen
Zurzach und der Lageren. In diesen Bereichen dominieren
Sandkalke.

Im Gebiet nordostlich der Lageren entsteht durch die ge-
ringe Datenmenge der Eindruck eines weiten Bereiches mit
scheinbar gleichformigen Machtigkeiten zwischen 10 und 20 m;
diese nehmen auf der Hohe des Bodensees, d.h. in Richtung
des Schwibischen Beckens, wiederum auf hohere Werte zu.
Zwischen Weiach und dem Randengebiet iiberwiegen tonige
Sedimente, im Bodenseegebiet dagegen die charakteristische
schwibische Fazies mit tonflaserigen Sandsteinen und sand-
flaserigen Tonsteinen.

Die Maximalwerte der mittleren Quarzkorngréssen im
Dach des «Dogger B», deren Isolinien, soweit bekannt, in gro-
ben Ziigen parallel zu den Isopachen verlaufen (Fig. 11), kon-
nen zusammen mit der Fazies- und der Michtigkeitsverteilung
zur Interpretation der Herkunft des Sandes herangezogen wer-
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den. Einschrinkend wirkt sich allerdings aus, dass das Dach
des sandigen, d.h. nichtkondensierten Teils des «Dogger »
nicht tiberall gleich alt ist (Fig. 10).

Dennoch kann, zusammen mit dem aus der palynologi-
schen Untersuchung gewonnenen Resultat der starken terri-
genen Beeinflussung aus Ostlicher bis nordostlicher Richtung,
davon ausgegangen werden, dass der Sand im Gebiet 6stlich
des «Haut-fond nord-jurassien» via Transport durch kiisten-
parallele. d.h. NE-SW verlaufende Stromungen (vgl. Sanns &
Schweizer 1987) aus dieser Richtung vom Vindelizischen
Riicken her stammt. Das siidlich des Untersuchungsgebietes
gelegene Alemannische Land diirfte aufgrund seiner geringen
Flache und des wahrscheinlich flachen Reliefs nur wenig terri-
genen Detritus geliefert haben (Burkhalter 1996). Nicht be-
kannt ist, ob — und falls ja in welcher Form — im aufschlussar-
men Gebiet zwischen der Ligeren und der Bohrung Herdern
weitere Sandkalk- bzw. Sandsteineinschaltungen auftreten,
oder ob es sich bei der Sandkalkfazies am Ostrand des «Haut-
fond nord-jurassien» um ein isoliertes Vorkommen handelt
(vgl. Naef & Birkhéduser 1996).

Der Sand im Oberelsdasser Becken diirfte hingegen aus
nordlicher bis nordwestlicher Richtung von der Rheinischen
Masse oder von moglichen Auftauchbereichen im Gebiet der
Vogesen her stammen und durch kiistenparallele, hier N-S
verlaufende Stromungen (s.a. Angaben in Ernst 1990 fiir das
siidliche Oberrheingebiet) bis zum recht markanten Nord-
westrand des «Haut-fond nord-jurassien» (Fig. 11) verfrachtet
worden sein (s. paldogeographische Karte in Burkhalter 1996).
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