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Zur Entstehung der Grenzbitumenzone
der Mittleren Trias der Tessiner Kalkalpen

von Hans RIEBER, Ziirich?)

Seit langer Zeit ist die Grenzbitumenzone der Mittleren Trias der Tessiner Kalkalpen
durch ihren grossen Reichtum an marinen Fischen und Reptilien bekannt. Bereits 1863
und 1878 wurde vom Mailinder Museum aus unter Leitung von ANTONIO STOPPANI
auf italienischem Boden bei Besano in diesen Schichten nach fossilen Wirbeltieren syste-
matisch gegraben. Seit 1924 bildet die Untersuchung der Wirbeltierfauna der Grenz-
bitumenzone eine der Hauptaufgaben der Zircher Paliontologie. Das reiche Unter-
suchungsmaterial dazu stammt von mehreren Fossilgrabungen im Gebiet des Monte
San Giorgio und aus dem industriellen Abbau der Grenzbitumenzone bei Tre Fontane.

Neben den rein paliontologischen und vergleichend-anatomischen Problemen, die
von den vielen Wirbeltierresten gestellt wurden, gewann im Verlauf der Zeit die Frage
nach Ort und Zeit der Bildung der Grenzbitumenzone sowie nach den Ursachen des
Zustandekommens dieser reichen Wirbeltierlagerstitte mehr und mehr an Interesse.
Ziel einer 1950 begonnenen, grossangelegten Grabung in der Grenzbitumenzone auf
Punkt 902 des Monte San Giorgio war und ist es deshalb, den gesamten Fossilinhalt,
Wirbeltiere, Wirbellose und Pflanzen qualitativ und quantitativ zu erfassen sowie die
Sedimente zu untersuchen, um daraus Riickschliisse auf die Paliogeographie, Stratigra-
phie und die reichen Wirbeltiervorkommen der Grenzbitumenzone ziehen zu kénnen?).

Obwohl heute nicht mehr auf die Gesteinsbank genau beurteilt werden kann, welche
Schichten A. FRAUENFELDER (1916) zu seiner Grenzbitumenzone rechnete, kann fest-
gestellt werden, dass die Wechsellagerung von Dolomit- und Bitumenbinken auf Punkt
902 nicht nur 5, sondern mindestens 12 m michtig ist. Der seinerzeit bei Tre Fontane
industriell ausgebeutete obere Teil umfasst etwa 4 m und diirfte A. FRAUENFELDER zu
seiner Michtigkeitsangabe verleitet haben.

Die Dolomitbinke, die den grossten Teil der Schichtfolge stellen, sind untereinander
lithologisch sehr verschieden. Zwischen undeutlich oder nicht feingeschichteten, ange-
wittert hellen, oftmals leicht kavernésen und nur schwach bituminésen Dolomiten und
dunklen, deutlich feingeschichteten Dolomiten mit einem grossen Anteil an organi-
scher Substanz kommen simtliche Uberginge vor. Aus der Erhaltung der Muschel-
und Ammonitenschalen darf geschlossen werden, dass die Dolomitisierung erst nach
der Verfestigung des urspriinglichen Kalkes stattfand. Auch das meist grobe Korn weist
auf sekundiren Dolomit hin. Kieselsiure kommt in den Binken sehr hiufig vor. Am
auffilligsten ist sie als Hohlraumauskleidung bei Ammoniten und auf Kliften anzutreffen.
In vielen Binken tritt sie mehr oder weniger gleichmissig fein verteilt auf; in einigen
Binken konnten schichtparallele, fladenartige Anreicherungen beobachtet werden. Auch

1) Paldontologisches Institut und Museum der Universitit Ziirich, CH-8006 Ziirich, Kiinstlergasse 16.

) Die Kosten der seit 1950 laufenden Grabung werden seit 1954 vom Schweizerischen Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung getragen, die Herausgabe der Veroffentlichungen
witd durch Zuwendungen der Georges und Antoine Claraz-Schenkung ermoglicht. Den beiden Insti-
tutionen sei auch an dieser Stelle aufrichtig gedankt.
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flache, schichtparallele Hohlriume unbekannter Entstehung sind teilweise mit kristalli-
ner Kieselsdure ausgekleidet. Wihrend die Kieselsiure in den Ammonitenhohlformen
und auf den Kliften eine postdiagenetische Bildung ist, diirften die ubrigen Kiesel-
sdureanreicherungen bei der Sedimentation und wihrend der Diagenese entstanden sein.

Etwa ein Achtel der Gesamtmaichtigkeit der Grenzbitumenzone ist bituminéser Ton-
schiefer, dessen Bitumengehalt von Schicht zu Schicht starken Schwankungen unter-
worfen ist. A. FRAUENFELDER (1916, S. 265) gibt bis zu 589 organische Substanz an,
wihrend nach E. RickensacH (1947, S. 58) «Bitumengehalte von tiber 209, wie sie in
der Literatur erwihnt werden, jedenfalls keine Mittelwerte darstellen.» Nach W. HEeL-
LER (1960, S. 560) schwankt der Gehalt an organischer Substanz in der Grenzbitumen-
zone zwischen 22 und 559, und der Gehalt des darin enthaltenen Bitumens zwischen
12 und 209,. Den stets deutlich feingeschichteten bituminésen Schiefern fehlen Karbo-
nate weitgehend, dagegen sind Spurenelemente wie Phosphor, Vanadium, Titan, Man-
gan, Nickel, Molybdin und Uran angereichert. In der organischen Substanz konnten
Porphyrine, Chlorophyll- und Himinderivate festgestellt werden. Auch geringe Men-
gen von Chlorinen wurden beobachtet. M. BLumEr & G. S. OMENN (1961) erkliren
sie als sekundir aus den Porphyrinen entstanden. In den Reptilknochen wies W. HEL-
LER (1965) Peptide und Aminosduren nach, die Abbauprodukte des urspriinglichen Kol-
lagens der Knochen sind. Das wihrend der Diagenese in den Knochen einwandernde
Bitumen, das sich gleichzeitig wie ein Schutzfilm um den Knochen legte, verhinderte
das Auswandern des Kollagens bzw. dessen Abbauprodukte, so dass diese erhalten blei-
ben konnten. Ferner konnte W. HELLER zeigen, dass das in die Knochen eingewanderte
Bitumen absorptiv gebunden ist. Wo die Knochen einen engmaschigen Aufbau auf-
weisen, ist mehr Bitumen angelagert als dort, wo sie weitmaschig gebaut sind.

Den geringsten Teil der Gesamtmaichtigkeit, etwa ein Vierzigstel, nehmen millime-
ter- bis zentimeterdicke, meist hellgraue oder ockerbraune, tonige oder grobkristalline
harte Lagen vulkanogener Herkunft ein. Nach W. MiLLer, R. Scamip & P. Vocr
(1964) sind es saure Tuffe und Tuffite mit dolomitischen Zuschiissen. Die Grundmasse
besteht hauptsidchlich aus Montmorillonit, etwas Quarz und Kalifeldspat, in der Gross-
korner aus Sanidin, Quarz und Biotit liegen. Petrographische und sedimentologische
Merkmale weisen darauf hin, dass die Tuffe dolisch transportiert und unter marinen
Bedingungen in einem sehr ruhigen Milieu abgelagert wurden.

Nirgends lassen Dolomit, bituminoser Tonschiefer und vulkanogene Lagen sichere
Anzeichen von Turbulenz wihrend der Ablagerung erkennen. Die fast tiberall vorhan-
dene, ununterbrochene Feinschichtung deutet vielmehr auf dusserst ruhige Sedimenta-
tion.

Dokumente fiir den Ablagerungsmodus und -raum bilden jedoch nicht nur die Sedi-
mente, sondern auch die in ihnen eingeschlossenen Fossilien pflanzlicher und tierischer
Herkunft. Bei den Wirbeltieren handelt es sich um zahlreiche an das Leben im Meer
angepasste Reptilien (Ichthyosaurier, Placodontier, Sauropterygier und Askeptosaurus),
um einige mehr oder weniger amphibisch lebende Reptilien ( Tanystropheus, Macrocnemus,
Clarazgia und Hescheleria) und um nur zwei Reste eines auf dem Festland lebenden Sau-
riers (Ticinosuchus). Die Fische waren alles Meeresbewohner: Selachier, sehr viele kleine
und wenige grosse Actinopterygier nebst seltenen Crossopterygiern. Die iiberwiegende
Zahl der Reptilien- und Fischskelette ist vollstindig erhalten, das heisst, dass alle Kno-
chen, Zihne und Schuppen vorhanden sind. Von einem reichen Wirbeltierleben zeugen
ferner auch die vielen kleinen und grossen Koprolithen. Reste von Wirbeltieren liegen
in den bitumindsen Tonschiefern wie auch in den Dolomitbinken vor. Ihre Hiufigkeit
schwankt von Schicht zu Schicht sehr stark, doch hat man durchschnittlich in den Bitu-
menlagen pro Zentimeter Schichtmichtigkeit etwas mehr Wirbeltierreste als in den Do-
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lomitbanken. Simtliche Wirbeltierreste sind plattgedriickt, in den Bitumenlagen erheb-
lich stirker als in den Dolomitbinken.

Reste von Wirbellosen und Pflanzen wurden bisher nur in den Dolomitbinken und
in den mageren bitumindsen Tonschiefern beobachtet. In den tiefschwarzen, fetten
Schiefern fehlen sie vermutlich infolge ungiinstiger Erhaltungsbedingungen. Tabelle 1
bringt eine Zusammenstellung der Reste von Wirbellosen und Pflanzen, ihrer Haufig-
keit (schwankt von Bank zu Bank ausserordentlich) und der Angabe der Lebensge-
meinschaft, der die entsprechenden Organismengruppen angehéren. Es fillt auf, dass
unter diesen Organismen die benthonisch lebenden zahlenmissig gegeniiber den plank-
tonischen bzw. pseudoplanktonischen und nektonischen stark zuriicktreten. Bei den
wenigen nachgewiesenen benthonischen Organismen kann auch Einschwemmung in
Betracht gezogen werden. Ausserdem lisst das Sediment keine sicheren Spuren von
grabenden Organismen erkennen, wenn man von einer Dolomitbank in der unteren
Grenzbitumenzone zwischen Tre Fontane und Punkt 902 absieht. Auch an den meist
vollstindig ungestorten Wirbeltierskeletten lassen sich keine Eingriffe von am Meeres-
boden lebenden Tieren beobachten.

Das Fehlen von in und auf dem Meeresboden lebenden Organismen spricht fiir Be-
dingungen am Meeresboden, die fiir hohere Lebewesen lebensfeindlich waren. Es war
wenig oder kein Sauerstoff vorhanden, denn sonst wire die organische Substanz nicht
erhalten geblieben. Vermutlich waren die bodennahen Wasserschichten zusitzlich noch
durch Schwefelwasserstoff vergiftet.

Warum herrschte aber am Meeresboden wihrend der Ablagerung der Grenzbitumen-
zone Sauerstoffmangel? Sicherlich weil das Wasser iiber dem Boden stagnierte und des-
halb kein Gasaustausch zustande kam. Stagnierendes Wasser deutet entweder auf gros-
sere Wassertiefe oder auf ein flaches, jedoch weitgehend abgeschlossenes Meeresbek-
ken. Mit A, FRAUENFELDER mochte ich annehmen, dass die Grenzbitumenzone in einem
flachen Meeresbecken sedimentiert wurde. Dafiir spricht, dass der liegende, anisische
Dolomit als urspriinglicher Algenkalk sicher eine Flachwasserbildung ist. Entgegen der
Vorstellung von A. FRAUENFELDER (S. 277), dass es sich bei dem Meeresbecken um
eine Bucht handle, die ihre Entstehung einer Regression wihrend der Trinodosus-
Stufe verdanke, mochte ich annehmen, dass dieses Becken im wesentlichen durch Un-
tiefen des Meeresbodens und im Norden vielleicht durch ein Festland begrenzt war.
Auf den Untiefen bildeten sich Kalke mit Diploporen und anderen Flachwasseranzei-
gern, wie man sie im michtigen Dolomit des Monte San Salvatore und bei Campione
findet. Ob diese Untiefen Riffe mit Lagunen waren, wie sie E. Ort (1967) in dem ladi-
nischen Wettersteinkalk des Karwendelgebirges erkannte, wird unter anderem zurzeit
von Dipl.-Geol. H. ZorN von Ziirich untersucht. Damit auf den Untiefen im Verlauf
der Zeit michtige Flachwassersedimente entstehen konnten, muss eine andauernde Ab-
senkung dieser Bereiche gefordert werden. Die Untiefen waren vermutlich auch der
Lebensort der vereinzelten, ortsfremden Benthonten der Grenzbitumenzone.

Die Wirbellosen der Grenzbitumenzone lassen neben den Hinweisen auf den Biotop
auch stratigraphische Schliisse zu. Mit den vorhandenen Ammonoideen gelingt zwar
eine relativ feine Gliederung der Grenzbitumenzone. Zur Ermittlung der genauen stra-
tigraphischen Lage konnen sie jedoch nicht herangezogen werden, weil Vergleichsfau-
nen in anderen Triasgebieten fehlen. Anders steht es mit den Daonellen: Daonella elon-
gata Mojsisovics kommt nicht nur in der Grenzbitumenzone vor, sondern ist auch aus
der Pufelser Schlucht in den Siidtiroler Dolomiten (E. v. Mojsisovics, 1874) aus der
Fricca-Schlucht und dem Val Gola in den Tridentinischen Alpen (E. KrrTL, 1912) be-
schrieben worden. In der Pufelser Schlucht findet sich die Art unmittelbar unterhalb
der sogenannten Buchensteiner-Knollenkalke, im obersten Teil der «Unteren Binder-
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kalke». Mit den Buchensteiner-Schichten lisst man seit A. Brriner (1892) die ladini-
sche Stufe der Mittleren Trias beginnen. Daraus folgt, dass mindestens ein Teil der
Grenzbitumenzone altersmissig den Unteren Binderkalken der Pufelser Schlucht ent-
spricht und somit anisisches Alter besitzt.

Uberraschenderweise zeigen beide Ablagerungen eine grosse fazielle Ahnlichkeit:
hier wie dort ist es eine Wechsellagerung von schiefrigen bitumindsen Mergeln bzw.
Tonen mit feingeschichteten Karbonatbianken. In der Pufelser Schlucht sind es feinge-
schichtete, kieselige Kalke und am Monte San Giorgio feingeschichtete, sekundire Do-
lomite mit teilweise viel Kieselsiure. Ferner konnten in der Pufelser Schlucht sehr dhn-
liche vulkanogene Lagen beobachtet werden, wie sie in der Grenzbitumenzone vorlie-
gen. Zusitzlich wird das Liegende an beiden Punkten von einem Diploporen-Dolomit
gebildet. In den Siuidtiroler Dolomiten ist es der Mendola- oder besser Sarldolomit und
am Monte San Giorgio der Anisische Dolomit.

Bei der paliontologischen Beatbeitung einiger Daonellen der Grenzbitumenzone
(H. RieBer, 1968) ergab sich, dass verschiedene Daonellen-Arten als Glieder einer
Entwicklungsreihe angesehen werden miissen. Vier dieser aufeinanderfolgenden und
sich auseinander entwickelnden Arten (Abb. 1) kommen innerhalb eines vier Meter
michtigen Schichtstosses vor. Die vier Meter Grenzbitumenzone entsprechen somit der
Entwicklungszeit und Lebensdauer dieser vier Arten. Selbst wenn man den Daonellen
eine dhnlich hohe Entwicklungsgeschwindigkeit zubilligt, wie sie die Ammoniten be-
sitzen, muss mit ein Viertel bis einer Million Jahre fur die Bildung von einem Meter
Grenzbitumenzone gerechnet werden. Es handelt sich also um eine langsame Sedimen-
tation, und darin liegt wahrscheinlich auch der Grund, dass in der Grenzbitumenzone
so viele Wirbeltiere angereichert werden konnten. Anderetseits erscheint es dann auch
moglich, dass die michtigen Flachwasserbildungen, wie sie im Dolomit des Monte San
Salvatore vorliegen, im gleichen Zeitraum gebildet werden konnten.

Es gibt Hinweise dafiir, dass die Dolomitbinke erheblich schneller abgelagert wur-
den als entsprechend dicke Bitumenlagen. In den Dolomitbinken findet man zahlreiche
Ammoniten und Orthoceraten schrig einsedimentiert. Wire die Ablagerung des Do-
lomits langsam erfolgt, miisste man erwarten, dass diese Schalen horizontal liegen
wiirden. Falls der Dolomit schnell sedimentiert wurde, muss der bitumindse Tonschie-
fer um so langsamer entstanden sein. Dafiir spricht zudem, dass in den bitumindsen
Tonschiefern pro Zentimeter Schichtmichtigkeit durchschnittlich mehr Wirbeltiere vor-
kommen als in den Dolomitbinken. Seht schnell wurden sicher die vulkanogenen Lagen
abgesetzt, denn sie entsprechen wohl jeweils einem Vulkanausbruch.

Vermutlich war die Anlieferung von Tontriibe und organischer Substanz wihrend
der ganzen Zeit einigermassen gleichmissig. Nur von Zeit zu Zeit wurde jeweils wih-
rend einer kiirzeren Spanne zusitzlich Karbonat gefillt, das heute als Dolomitbinke
vorliegt.

Wie fiigt sich das Meeresbecken, in dem die Grenzbitumenzone gebildet wurde, in
das Gesamtbild der alpinen Mittleren Trias? Durch die klassischen Arbeiten von F. v.
RicuTHOFEN (1860) und von E. v. Mojsisovics (1879) wissen wir seit iiber 100 Jah-
ren, dass in den Siidtiroler Dolomiten in der Mittleren Trias zahlreiche von Riffen um-
grenzte Meeresbecken bestanden. Dies wurde auch durch die neuesten Arbeiten von
D. Rosst (1957 und 1959) bestitigt. Die Riff- und Lagunenbildungen liegen als Sarl-
und Schlerndolomit und die Beckenfiillungen als Untere Binderkalke, Buchensteiner-,
Wengener- und Cassianer-Schichten vor. In den Siidtiroler Dolomiten sind zahlreiche
dieser Becken mit ihren Umgrenzungen erhalten geblieben und von der Erosion weit-
gehend wieder freigelegt worden, so dass bei weiteren Untersuchungen der spirlichen
Aufschliisse in der Mittleren Trias der Tessiner Kalkalpen die in den Sidtiroler Dolo-
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D.serpianensis

Abb. 1: Daonellen-Entwicklungsreihe auf Grund von Daonellen-Material, das bei der Grabung in der
Grenzbitumenzone auf Punkt 902 des Monte San Giotgio horizontiert aufgesammelt wurde. Die ein-
zelnen Arten kommen iibereinander in einem Schichtstoss von vier Metern Michtigkeit vor.
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miten gewonnenen Ergebnisse iiber Faziesverteilung beriicksichtigt werden sollten.
Neben der dhnlichen Faziesverteilung in der Mittleren Trias liegen zudem in den mich-
tigen permischen Vulkaniten Parallelen in der erdgeschichtlichen Entwicklung dieser
beiden Gebiete vor.

Abschliessend soll der Versuch unternommen werden, eine Rekonstruktion der Ver-
hiltnisse zur Bildungszeit der Grenzbitumenzone zu geben. In einem flachen Meeres-
becken, das von Untiefen mit reichem Benthos und starker Karbonatsedimentation so-
wie vielleicht teilweise vom Festland begrenzt war, herrschte am Boden infolge feh-
lender Wasserzirkulation Sauerstoffmangel. Die aus den oberen Wasserschichten ab-
sinkende, tote organische Substanz konnte deshalb nur teilweise abbaut werden. Das
fihrte zur Bildung von Faulschlamm. Die zu Boden sinkenden Wirbeltierleichen ver-
faulten und ihre Skelette wurden in dem feinen Schlamm ungestért von Strémungen,
Wellenschlag und Bodenbewohnern vorziglich konserviert. Weil die Sedimentation nur
sehr langsam verlief, konnten sich in geringmichtigen Schichten viele Skelette ansam-
meln. Vielleicht wirkte das Meeresbecken gleichsam auch als eine Art Reuse, in der
sich lebendige und tote Tiere fingen.

In dem Meeresbecken wechselten lingere Zeiten, in denen nur Tontritbe und orga-
nische Substanz sedimentiert wurde mit kurzen Zeiten, in denen zusitzlich viel Kalk
zur Abscheidung gelangte. Hin und wieder kam es irgendwo in der weiteren Umge-
bung zu Vulkanausbriichen, deren Aschen in kurzer Zeit milli- bis zentimeterdicke Tuff-
lagen bildeten.

In diesem Meer war nur nektonisches und planktonisches bzw. pseudoplanktonisches
Leben moglich. In den héheren, sauerstoffreichen iiber den durch Schwefelwasserstoft
vergifteten bodennahen Wasserschichten schwebten mit dem Byssus an Tangen und
anderem Treibgut festgeheftet viele Daonellen und kleine Gastropoden und dazwischen
schwammen Fische und Reptilien sowie Ammoniten.
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