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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt erstmals Auskunft iiber die Gesteinsausbildung und Bio-
stratigraphie der Tongrube von Feldberg bei Miillheim/Stidbaden. Nach einem Gesamt-
iiberblick iiber die Geologie und Tektonik der nérdlichen Kanderner Vorbergzone wird
hier nur der Opalinumton im Unter-Aalenium seinen Biozonen nach beschrieben. Dabei
ist eine eindeutige Zuordnung der Feldberger Tongrube in die comptum-Zone anhand
von Ammoniten und Ostracoden méglich. Die Bildungsbedingungen eines darin befind-
lichen Aufarbeitungshorizontes werden schematisch zu erkliren versucht, wobei eine
kurze Sedimentationsunterbrechung mit relativ schneller postsedimentirer bis frithdia-
gentischer Pyritbildung diskutiert wird.
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1. Einleitung

Die Sedimente der Trias und des Mittleren Jura um Feldberg/Siidbaden
wurden in meiner Diplomarbeit (1985) ausfiihrlich bearbeitet und beschrieben,
wobei auch u. a. die Feldberger Tongrube untersucht wurde. Herr Prof. Dr.
H. Genser hat diese Arbeit betreut. Thm méchte ich meinen besonderen Dank
fiir seine Hilfsbereitschaft bei der Arbeit und der Drucklegung aussprechen.
Mein herzlicher Dank gilt auch dem in der Zwischenzeit leider verstorbenen
Herrn Dipl.-Geol. R. MATTES, der durch entscheidende Hinweise im Gelinde
und bei der Bestimmung von Fossilien zum Abschluf} der Arbeit beigetragen
hat. Weiter danke ich Herrn Dr. H. KNITTER fiir die Bestimmung der im
Arbeitsgebiet von mir geschlimmten Ostracoden, Herrn Dr. A. HAGEMEI-
STER, Herrn Dipl.-Biol. F. ZiMBELMANN fiir wertvolle Diskussionsbeitrige und
Herrn H. Enrer fiir die Diinnschliffherstellung. Folgende Ausfithrungen basie-
ren auf weiteren Untersuchungen in der Tongrube von Feldberg, womit sich der
Kenntnisstand seit 1985 verbessert hat.

Im siidlichen Oberrheingraben liegt zwischen Freiburg und Basel, rechts-
rheinisch, 5 km siidéstlich von Miillheim (Siidbaden) die Feldberger Tongrube
(Abb. 2 TK 25: 8211 Kandern; r: 33 98 150 h: 52 93 500). Sie befindet sich im
Herzen des Markgrifler Hiigellandes, in der sogenannten Kanderner Vorberg-
zone, zwischen dem eigentlichen Rheingraben und dem Schwarzwaldkristallin
(Abb.1+2).

1.1 Geologisch-Tektonischer Uberblick der nérdlichen
Kanderner Vorbergzone

Von der iufleren Randverwerfung bauen vom Schwarzwaldkristallin an
stufenformig zerbrochene, verstellte und zum Rheingraben hin geneigte trias-
sische und jurassische Sedimentschollen die Hiigelketten der randlichen Vor-
bergzone auf (ERNsT et al. 1986; ERNsT & WIDEMANN 1986).

Durch steiles Finfallen der Sedimente sowie Quer- und Lingsstrungen ist,
insbesondere in den weichen, tonig-mergeligen Sedimenten, auch wegen stellen-
weiser Abquetschung ganzer Schichtglieder, die gesamte Schichtenfolge vom
Buntsandstein bis ins Ober-Bajocium auf weniger als 1 km zu verfolgen. Un-
mittelbar an der Randverwerfung fallen die verkieselten Bereiche des Buntsand-
steins und Muschelkalks, des ,,Quarzriffs“, mit ca. 40-60° steil nach W ein.
Ungefihr 300 m westlich davon ist eine deutlich flachere Lagerung um 30° W zu
beobachten, die sich weiter nach Westen in die Juraschichten hinein bis zu mini-
mal 3° verflachen kann (Abb. 3).

Generell streichen die Schichten im Raum Feldberg zwischen NNE und NE.
Die verwitterungsresistenteren Sedimente des Buntsandsteins und Muschel-
kalks bilden in ca. 600-680 m iiNN den morphologischen Ubergang zu den
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Abb.1:  Geologische Ubersichtskarte im Westen des siidlichen Oberrheingrabens, ver-
einfacht nach WEIDENBACH & VOLLRATH (1954). Das schraffiert umrandete
Gebiet ist in Abb. 2 vergrofiert dargestellt und zeigt die genaue Lage der Feld-
berger Tongrube.
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Abb.2: Geographische Lage der Tongrube von Feldberg, der Bohrung Schliengen 1018
und des geologischen Querprofils in Abb. 3; nach angegebenen topographi-
schen Karten vereinfacht hochgezeichnet.

nach Osten hoher werdenden Kuppen des Blauenkristallins. Die tonig-mergeli-
gen, stirker abgetragenen Keupersedimente bedingen eine allmihliche Ver-
flachung des Gelindes (um 520-560 m iiNN) zu den im Westen folgenden
Juraschichten, die durch ihren sanften Anstieg die eigentliche Vorbergzone auf-
bauen. Typisch fiir die Schichten des Mittel-Ober-Bajocium sind die aus der
michtigen, flachlagernden Kalkserie des Hauptrogensteins gebildeten Berg-
riicken, die im Osten beim Hornle mit iiber 600 m Hohe, nach Westen hin zum
Neuenberg bei Vigisheim unter 300 m 4NN ausstreichen. Die Hohlformen
und sanften Hinge, bestechend aus den weniger widerstandsfihigen Gesteinen
der Keupersedimente, des Unteren Jura und des Aalenium prigen ein unruhiges,
welliges und teils feuchtes Wiesengelinde, das stellenweise durch eine michtige
Lofdecke mit Schuttmaterial iiberdeckt ist. Uber den weichen und schliipfrigen
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Abb. 3: Schematischer geologischer Schnitt entsprechend der Profillinie in Abb. 2 von
der dufleren Grabenrandverwerfung siidlich der Ruine Griineck durch die
nach Westen angrenzende Kanderner Vorbergzone.

Talbdden um Feldberg, Rheintal und Lipburg bilden die zahlreichen Mergel-
lagen des Bajocium an S-SW-exponierten Hingen den fiir den Weinbau genutz-
ten giinstigen Boden. Durch die bewaldeten Kuppen des Hauptrogensteins wird
er gegen Abtragung geschiitzt. Ansonsten nutzt man den tonig-mergeligen
Untergrund fiir intensiven Obstbau.

2. Verbreitung und Michtigkeit des Opalinumton

Das Unter-Aalenium in Siidbaden und Schwaben ist relativ gut korrelierbar
und in shnlicher Fazies ausgeprigt, im Gegensatz zum Bajocium, wo in Siid-
baden eine kalkig-oolithische Fazies mit dem Hauptrogenstein besser mit der
rauracischen Fazies als mit den Parkinsonien-Schichten der Schwibischen Alb
zu vergleichen ist (vgl. GENSER 1966).
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Den petrographisch dhnlich ausgebildeten Jurensismergel des Ober-Toarcium
lagern flieffend die etwa 80-90 m michtigen Opalinumtone auf. In der Literatur
wird die Tonserie als Opalinuston bezeichnet, was eigentlich im Widerspruch
zu dem namengebenden Leitfossil Leioceras opalinum (REINECKE) steht, wes-
halb hier der Begriff Opalinumton gebraucht wird. Als grofiter Flichenbildner
ist er an Wiesenhingen und in Talern weit verbreitet, aber wenig aufgeschlossen.
Dies ist einerseits durch die Fliefbewegungen der michtigen Tonmassen bedingt
und andererseits durch die oft dicke Auflagerung von Gehingeschutt, meist
Loéflehm mit Gesteinsbruch aus den hangenden rotgefirbten Murchisonae-
schichten.

3. Biostratigraphie und Gesteinsausbildung

3.1 torrlosum-Zone

Die torulosum-Zone mit Pachylytoceras torulosum (Z1ETEN), ausgebildet als
graue, schwach feinglimmrige, schillfreie Tonsteine (CaCO;-Gehalt 4-5
Gew. %), wechsellagernd mit grauen Schillagen (CaCO;-Gehalt 11-14 Gew. %
nach KLOCKER 1966 : 213), ist um Feldberg wohl sicher vorhanden, kann aber
mangels Aufschliissen nicht eindeutig durch Fossilien belegt werden.

Nordlich Badenweiler an der Schwirze wurde die torulosum-Zone durch
SANDBERGER (1858), Eck (1887 : 74), STEINMANN & GRAEFF (1890 : 59) und
GENSER (1959 : 81) beschrieben. 1982 konnte durch Erweiterungsbauten der
Rheumaklinik ein vollstindiges Profil (iiber 50 m) vom Ober-Pliensbachium bis
ins tiefste Aalenium von KNrTTER & OHMERT (1983) aufgenommen, beschrie-
ben und diskutiert werden. Es zeigt sich u. a. (KNrrTeER & OHMERT 1983 : 258),
dafd die torulosum-Zone nicht mit der opalinum-Zone zusammenfillt, sondern
dafl sie wenig kondensiert iibereinanderfolgen, und die torulosum-Zone 1.S. v.
OprrEL (1856-58 : 299) und die buckmanni-Zone in etwa ,,synonym* sind. Folgt
man der Prioritit von OPPELs Grenzziehung entgegen der Emptehlung des Jura
Colloquiums von Luxemburg (Colloque du Jurassique 1964 : 81), so bleibt die
torulosum-Zone die basale Zone des Aaleniums. Der Vorteil dieser Grenz-
ziehung besteht insbesondere darin, daf} sie mikropaliontologisch mit Ostra-
coden, nimlich mit dem Einsetzen von Apbelocythere kubni (TRIEBEL &
KLINGLER, 1959) nachzuvollziehen ist. Entsprechend dieser Ansicht wurde
auch diese Abfolge geologisch aufgenommen, kartiert und beschrieben (ERNsT
1985, ErRnsT et al. 1986, ErRNsT & WIDEMANN 1986). Das Vorhandensein der
torulosum-Zone in der Umgebung von Feldberg lifit auch zltere Funde (vgl.
BERG 1961 :26) wahrscheinlich erschienen. Die Michtigkeit der torslosum-
Zone kann demnach mit Grenzziehung durch erstes Auftreten von Apbelocy-
there kubni (TRIEBEL & KLINGLER 1959) und Leioceras opalinum (REINECKE)
mit etwa 16 m angegeben werden.
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OHMERT (1981 : 118;1984 : 49) beschreibt, daff sich Pyritkonkretionen, Laib-
steinlagen und Tutenmergel auf diesen unteren Abschmtt beschrinken, und im
hoheren Teil, ab etwa 35 m die Feinschillagen ganz zuriicktreten und zuneh-
mend Kalkkonkretionen eingelagert sind, gleichzeitig 13t sich dies am Aus-
setzen der Gastropoden vor allem von Coelodiscus minutus (ZIETEN) erkennen.

3.2 opalinum-Zone

In den schiefrigen, oft mit Konkretionen versetzten mittelgrauen bis blau-
grauen Tonen der opalinum-Zone lassen sich Bruchstiicke von Leioceras opali-
num (REINECKE), Trochus sp. und Posidonia sp. beobachten. In dem stellen-
weise deutlich feinsandigen und feinglimmrigen Tonmergelstein beschreibt
SHLL (1965 : 174) aus der Bohrung Schliengen 1018 (vgl. Abb. 2; r: 33 99 000, h:
5293 225) 1 cm grofie Kalkkndllchen, breite Grabginge, selten Pyritfukoiden.
Vereinzelte Schalengrusnester in dem diinnplattigen Tonstein, sowie kleine
Muscheln und Gastropoden konnte ich am Straflenaufschlufl der Strafle
Kandern-Badenweiler, etwa 1750 m dstlich der Feldberger Tongrube beobach-
ten (ERNsT 1985 : Abb, 6, Profil 1/41). Am Strafleneinschnitt der Strafle von
Feldberg nach Obereggenen am Lettenbuck (r: 33 98 960, h: 52 93 205), ca.
250 m §stlich der Feldberger Tongrube waren sie auf Grund dortiger Bauarbei-
ten im Frithjahr 1983 gut aufzunehmen: Hell-dunkelgraue, plattige, schwach
kalkige Tone mit hellbraunen Zwischenlagen, stellenweise mit hellrotgefarbten
Fe-Konkretionen und sehr sandigen Horizonten liegen vor; Grabginge von
Sedimentfressern (? Rhizophyllum), Muschelschalenreste und Tonlinsen sind
zu sehen. Um diesen Aufschluff evtl. an andere bekannte einhingen zu kénnen,
wurden die von mir geschlimmten Ostracoden freundlicherweise von Herrn
Dr. H. KNITTER, Geologisches Institut Freiburg bestimmt (vgl. KNITTER 1983,
1984).

— Praeschuleridea aff. ventriosa (FisCHER in PLUMHOFF, 1963)
— Polycope discus (FISCHER, 1961 a + b)
— Apbelocythere kubni (fem., rechte Klappe) TRIEBEL & KLINGLER, 1959

Nach seiner miindlichen Mitteilung sind diese Arten fiir das Unter-Aalenium
charakteristisch und lassen sich auf Grund des geringen Profilausschnitts nicht
zu anderen bekannten Profilen in Beziehung setzen. Da aber Kollege R. MATTES bei
einer gemeinsamen Gelindebegehung in unmittelbarer Nihe ein Bruchstiick
eines Lezoceras opalinum (REINECKE) gefunden hat, befinden wir uns, wie auch
SCHNARRENBERGER (1915 : 18) bestitigt, in der opalinum-Zone.

Da der Anschlufl zur comptum- und torulosum-Zone fehlt, kann die Michtig-
keit der opalinum-Zone mit 40-50 m geschitzt werden.
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3.3 comptum-Zone

Den besten Einblick in die Opalinumtone bietet derzeit die Feldberger Ton-
grube. Sie schliefit den mittleren und oberen Teil der Tonfolge auf und ermég-
licht einen Einblick in die comptum-Zone. Da die Tone einen relativ hohen Pyrit-
und Kalkgehalt aufweisen, werden sie hier nur als Zuschlag von der Kanderner
Tonwarenindustrie abgebaut, um vermutlich nur die fetteren Calloviumtone aus
Kandern abzumagern. Da die Grube bisher nicht niher bearbeitet worden war,
wurde sie besonders biostratigraphisch untersucht, wobei Dr. H. KnrTTER die
Ostracoden und Kollege R. MATTES die Ammoniten bestimmte.

4. Profil der comptum-Zone in der Feldberger Tongrube
(r: 3398 150; h: 52 93 500)

Profilaufnahme mit Fossilinhalt (vgl. Abb. 5)
Liegendes

1. 0-21 m: Graublauer, dunkler, diinnplattiger Ton mit Konkretionen und klei-
nen Posidonien, Belemniten, Ammonitenresten und sonstigem Bioklast liegt
vor. Zu beobachten sind rost-gelbgriine Verwitterungsfarben und scherbiger
Bruch.

Ammonoidea:
— Leioceras comptum (REINECKE); bei ca. 10 m.

Ostracoda:

— Apbelocythere kubni (TRIEBEL & KLINGLER, 1959)

— Cytheropterina cribra (FIsCHER, 1962)

— Cytherella toarcensis (B1zon, 1960)

— Praeschuleridea ventriosa (FISCHER in PLUMHOFF, 1963)
— Praeschuleridea angulata (PLUMHOFF, 1963)

— Praeschuleridea punctulata (PLUMHOFF, 1963)

2. bei 21 m: Ca. 8 cm michtige harte, knauernartige, mergelig-kalzitische Auf-
arbeitungslage (Abb. 4) mit kondensierten Ammoniten und Ammonitresten
sowie bis 5 cm groflen Kalkknollen, massenhaft Crinoidenresten, Krebs-
resten, Polychaeten, Filamenten und feinverteiltem Bioklast. Auffallend ist
die starke Pyritanreicherung, was diese Knauern merklich schwerer als
normale Kalksteinknollen macht. Der Bioklast ist stellenweise bewachsen,
ansonsten dichtgepackt und nicht sortiert.
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Abb. 4: Handstiick aus der etwa 10 cm michtigen harten, knolligen, mergelig-kalziti-
schen Aufarbeitungslage in der comptum-Zone (Abb. 5/2). Profilbeschreibung
siehe unter 4. — Nr. 2 zeigt einen Leioceras cf- plicatellum (S. BUCKMANN) =
Leioceras (Cypholeioceras) comptum bifidatum BUCKMANN.

Ammonoidea:

— Leioceras comptum (REINECKE)

— Leioceras of. plicatellum (BUCKMANN)
= 1l).':e;iocerzzs (Cypholeicoceras) comptum bifidatwm BUCKMANN
(Abb. 4)

— Leioceras (Cyclicoceras) sp. (= uncinatum oder crassicot)

— zahlreiche Leioceras (Cypholeioceras) sp. df. lineatwm BUCKMANN

3. Grauer, diinnplattiger Ton mit vielen kleinen Lamellibranchiata, wie bei
Nr.1; auffallend sind viele grofie Belemniten und Grabgangfiillungen. Neben
der diinnplattigen Spaltbarkeit ist ein eigenartiger, zu kleinen Mergelkalk-
knollen herausbrechender Bruch zu beobachten. Lagerung: 20/13 WNW

Ostracoda:

— Apbelocythere kubni (TRIEBEL & KLINGLER, 1959)

— Cytheropterina cribra (FIsCHER, 1962)

— Praeschuleridea ventriosa (F1sCHER in PLUMHOFF, 1963)
— Praeschuleridea punctulata (PLUMHOFE, 1963)
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4. Bei etwa 25 m ist der Ubergang zu dem, hauptsichlich durch Bohnerze und
untergeordnet auch Hangschutt intensiv rotbraun gefirbten, l6f}lehmartigen
Boden zu sehen.

Hangendes

Die Murchisonaeschichten lassen sich bei etwa 400-410 m iNN in SSW-Rich-
tung, von der Feldberger Tongrube aus gesehen, neben weiteren Bohnerzvor-
kommen beobachten, so dafl die comptum-Zone wohl iiber 30 m michtig ist.
Genaue Michtigkeitsangaben lassen sich jedoch nicht angeben, da starkes
Bodenflieflen und méglicherweise gestorte Lagerung innerhalb der Opalinum-
tone absolute Michtigkeitsangaben nicht zulassen. Die Bemerkung von
OnMERT (1981 : 118), daf} Belemniten nur in den unteren 15 m der Opalinum-
tone im Breisgau verbreitet sind, trifft allerdings fiir die Kanderner Vorbergzone
im Markgriflerland nicht mehr zu, wie die Belemnitenfunde (Abb. 5) aus Feld-
berg in der comptum-Zone zeigen.

5. Blldungsbedm(gurllgleﬁ) ll)md Sedimentationsablauf
vg 4,5, 6)

5.1 Ansprache der Aufarbeitungslage

Der interessanten Aufarbeitungslage in Abb. 4, 5/2 galt besondere Aufmerk-
samkeit bei der Ansprache:

Die darin enthaltenen einzelnen, wohl marin entstandenen unregelmiflig
umrandeten Kalkknollen sind oft dicht nebeneinander sedimentiert und da-
zwischen mit mergelig-kalzitischem Material verfestigt, so dafl dadurch ein
Hartgrund nach der michtigen, tonig marinen Sedimentation entstehen konnte.
Das Zwischenmittel zeichnet sich durch diinnschaligen Bioklast, hauptsichlich
Filamente und feinverteiltem Pyrit aus, wodurch die Textur oft blittrig und
abbréckelnd ist. An der Oberflache sind hiufig kleine Glimmerflitter zu beob-
achten. Die Matrix der Knollen, die oft einen Pyritmantel aufweisen, ist im
Diinnschliff nicht zu unterscheiden von dem Sedimentmaterial, in dem die iiber-
wiegend pyritisierten Bioklasten zwischen den Knollen eingelagert sind. In den
Kalkknollen selbst findet sich in mikritischer Grundmasse detritischer, feinver-
tellter Quarz (0,1 mm-Bereich) und wenig Bioklast (hauptsichlich Filamente),
so daf§ die Knollen selbst als Mudstone (nach DuntAM 1962), beziehungsweise
als Mikrit (nach Forx 1959, 1962) anzusprechen sind. Die ca. 1-2 mm dicke
Pyritschicht um die Knolle fithrt ebenfalls dieselben Quarzkérnchen, wie im
Inneren der Knolle, wo nur noch vereinzelt Pyritflitter mit max. 0,3 mm Grofle
im Mikrit zu beobachten sind (ca. 3 % Hiufigkeit geschitzt). Eine etwa 0,5-1
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Abb. 5:

26

_4/ Ostracoda:

- Aphelocythere kuhni
TRIEBEL & KLINGLER 1969
- Cytheropterina cribra (FISCHER, 1962)
- Praeschuleridea ventriosa
(FISCHER in PLUMHOFF, 1963)
~Praeschuleridea punctulata
(PLUMHOFF, 1963)

_—"" Ammonoidea:

—Leioceras comptum (REINECKE)

~Leioceras cf. plicatellum
(S.BUCKMANN) =Leioc. (Cypholeioceras)
comptum bifidatum BUCKMANN

—-Leioc. (Cyclicoceras) sp. (= uncinatum
oder crassicot)

- zahlreiche Leioc. (Cypholeloceras) sp.
cf. lineatum BUCKMANN

Ammonoidea:
—Lejoceras comptum (REINECKE)

Ostracoda:
—Aphelocythere kuhni
TRIEBEL & KLINGLER 1959
-Cytheropterina cribra (FISCHER, 1962)
—-Cytherella toarcensis BIZON, 1960
—Praeschuleridea ventriosa
(FISCHER in PLUMHOFF, 1963)
—Praeschuleridea angulata
(PLUMHOFF, 1963)
—Praeschuleridea punctulata
(PLUMHOFF, 1963)
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mm starke Ubergangszone zwischen dem 3ufleren Pyritmantel um die Knollen
und dem urspriinglichen Sediment im Kern der Knolle zeichnet sich durch einen
ungefihr gleichgroflen Anteil von Pyrit zu Mikrit aus; dabei sind die Pyridlitter
,nebulos® verteilt.

Die eingebetteten Kalkknollen selbst sind meist ,,rounded bis wellrounded*
(Klassifikation nach MULLER 1964 : 108) und weisen an der Oberfliche eine
eigenartige niedrige Struktur auf. Im Querschnitt ist keine Zonierung zu beob-
achten, lediglich vereinzelte Rififiillungen mit Kalzit oder Pyrit und feinverteilte
Glimmerschiippchen lassen sich erkennen. Daher ist eine konkretionire Bil-
dung ausgeschlossen. Die pyritisierten Risse der Knollen und der sie nicht
immer vollstindig umgebende Pyritmantel stehen in Verbindung und sind als
zeitgleich anzusehen. Ebenso sind die meisten Schalenbestandteile, die fast aus-
schliefflich zerbrochen sind, nahezu ganz pyritisiert. Die z.T. von anderen Orga-
nismen besiedelten Schalenteile sind wohl nach dem Tode der Organismen ver-
hiltnismiflig schnell zerbrochen, verfrachtet und sedimentiert worden, was
einen ansonsten natiirlichen Zerfall verhindert hat.

Da keine gerichtete Einregelung der Bestandteile zu beobachten ist, sind Stro-
mungsrichtungen schlecht zu rekonstruieren. Die Knollen wurden entweder
oberflichlich von Polychaeten oder Bohrmuscheln angebohrt und von Serpeln
und wohl auch Algen besiedelt, waren damit also synsedimentir, z. B. bei Sedi-
mentaufarbeitung durch Erosion, gebildet worden; oder sie stellen Hohlraum-
filllungen von Organismen dar, deren Schale weggelst wurde. Damit wire aber
der Bewuchs der Polychaeten und der Bohrlocher endogen, im ehemaligen
Organismus erfolgt. Wahrscheinlich erscheint jedoch beides, wobei ein lokales
katastrophales Ereignis, z. B. eine Sturmflut, die zum Teil besiedelten Bioklasten
und Komponenten geschiittet hat und gleichzeitig die tiberwiegend synsedi-
mentir durch Aufarbeitung gebildeten Kalkknollen zum Absatz kamen. Da-
nach gab es wohl eine kurze Sedimentationspause, die eine Besiedlung des Hart-
grundes zur Folge hatte. Daneben sind besonders die massenhaft kondensierten
Ammoniten auffillig, die gleichzeitig mit einsedimentiert wurden. Die Pyritisie-
rung laf3¢ sich bei den Cephalopoden bis in die Kammern verfolgen. Auch hier ist
es moglich, daf} die Besiedlung durch Organismen auf Ammonitenschalen noch
zu Lebzeiten, oder aber auch wihrend einer Sedimentationsunterbrechung auf
dem Hartgrund erfolgt ist.

5.2 Mégliche Entstehung

Auf Grund dieser Beobachtungen kann man sich folgenden Sedimentations-
ablauf vorstellen:

Die liegenden eintdnigen, wenig fossilfiihrenden Tonfolgen lassen sich auf
Zeiten gleichbleibender mariner Sedimentation zuriickfiihren. Dagegen stellt
die kondensierte Aufarbeitungslage (Abb. 5/2, 6) Zeiten geringerer Sedimenta-
tion, Sedimentationsunterbrechungen oder stirkere Erosion dar.
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Abb. 6: Schematische Ubersicht iiber Sedimentationsablauf und Entstehung der Auf-
arbeitungslage (Abb. 4, 5/2); ausfiihrliche Beschreibung siehe Punkt 5.

Folgende Phasen lassen sich rekonstruieren:
Liegendes

1. Die kontinuierliche fossilarme Sedimentation in groflerer Wassertiefe kommt
durch Meeresspiegelschwankungen oder Regression langsam zum Erliegen.

2. In dem ruhig sedimentierten Weichboden setzt die Wiihltitigkeit von Endo-
benthonten (Krebsen, Polychaeten) ein, dies bedeutet eine deutliche Ver-
flachung des Meeresgrundes (flacherer Schelfbereich).

3. Die Verflachung fithrt zur Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit; dabei
wird erodiert und kondensiert, wobei die eingeschwemmten, noch nicht
vollig verfestigten Kalkknollen, die beschidigten Ammoniten und der iibrige
Bioklast (bereits besiedelt oder nicht) im unverfestigten Sediment liegen blei-
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ben. So wird die noch weiche Oberfliche der Kalkknollen angegriffen und
erhilt ihr nieriges Aussehen.

. Bessere Lebensbedingungen durch vermehrtes Nahrungsangebot und aus-

reichende Durchliiftung ermdglicht die Besiedlung des Hartgrundes durch
Serpeln und Bohrorganismen, sofern sie nicht bereits vorher die Komponen-
ten besiedelt hatten. Eine vorhandene Ruhepause war jedenfalls von nur
kurzer Dauer.

. Die Pyritisierung, die die Konservierung des Aufarbeitungshorizontes er-

moglicht hat, kann man sich aufgrund verschiedener Bedingungen vor-
stellen:

Eine vermehrte Herabsetzung des Redoxpotentials, wahrscheinlich durch
fehlende Meerwasserturbulenz, tritt im Sediment ein; es entstehen reduzie-
rende Bedingungen, wodurch die Lage des eH-Null-Wertes iiber die Sedi-
mentoberfliche wandert (nach FiicHTBAUER et al. 1977: 159). Dies ist durch
den volligen Verbrauch des im Sediment noch vorhandenen Sauerstoffs
durch aerobe Bakterien zu erkliren. Anaerobe, insbesondere sulfatreduzie-
rende Bakterien, die ithren Sauerstoffbedarf aus dem Sauerstoff des Sulfations
(aus noch vorhandener organischer Substanz) zu decken vermégen, l6sen
nun die Titigkeit der aeroben Bakterien ab. Damit wird das Sulfat zu Sulfid
reduziert und ein Milieu mit hohem pH-Wert erreicht. Das noch in Poren
vorhandene CO, ist verbraucht und in CaCOj eingebaut, so daff H,S die ein-
zige Gasphase ist, womit die Voraussetzung fiir die FeS- und FeS,-Reaktion
gegeben ist.

Die Pyritisierung der Komponenten gleicht einem Eintauchen in ein
Losungsbad nach der Sedimentation, wobei die Bioklasten meistens nahezu
vollstindig pyritisiert sind und die Pyritkruste um die Kalkknollen mit thren
unregelmifligen Umrandungen eine Ausfallungsschiche darstellt, die auch
die kleinen syn-postsedimentiren Risse durchzogen hat. Arbeiten von
RIETSCHEL (1968), STURMER (1968, 1969) haben mit réntgenographischen
Methoden pyritisierte Weichteile von Cephalopoden beschrieben. Nach
ScHAFER (1962: 192) sind beispielsweise pyritisierte Weichteilabdriicke fos-
siler Tintenfische auf ,bewahrende Sedimente kiistennaher Schlamme mit
vermutlich periodischem Trockenfallen“ zuriickzufithren. Er fiihrt vorher
aus (1962: 192): ,, ... die Tintenfischleichen halten sich je nach der Wasser-
temperatur etwa 3-4 Tage schwimmend an der Wasseroberfliche und zerfal-
len hier schlieflich ganz, ehe die Teile niedersinken.“ R1eTscHEL (1968: 412)
diskutiert daher ein katastrophales Ereignis, was er allerdings in seinem Fall
als nicht relevant ansieht. STURMER (1986: 80) hat in dem Tintenfisch Eoteu-
this elfridae aus dem Hunsriickschiefer, der dem heute lebenden Alloteuthis
africana auffallend shnlich ist, pyritisierte Weichteile beobachtet und den
Vorgang der Pyritbildung experimentell verfolgt. Bereits nach vier Jahren
lieBen sich radiographisch dhnliche Verhiltnisse wie im Fossil nachweisen.
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REINECK (1984: 164) beschreibt in eutrophen Gyttia-Seen und in den
Sapropel-Seen unter hohem C-Gehalt einen raschen Sauerstoffverbrauch im
Porenraum bei reicher organischer Substanz. ,,Es entsteht Schwefelwasser-
stoff und das schwarze Eisenmonosulfid FeS n H,O (Hydrotroilit) das zur
friihdiagenetischen Bildung von Pyrit fithrt, wobei die lichtgraue Pyritzone
unter der schwarzen Hydrotroilitzone liegt. Die Ausbildung der Pyritzone
im Watt dauert im Minimum nach VAN STRAATEN (1954) 50 Jahre, meist
aber 1 bis 2 Jahrhunderte.“ RAMDOHR & STRUNZ (1978: 446, 458) beschrei-
ben, dafl sich Hydrotroilit unter Mitwirkung von Mlkroorgamsmen auf dem
Boden mancher Binnenseen, im Wattenmeer und im Faulschlamm als kolloi-
daler Schlamm noch rezent niederschlagen kann. Er kann sich schnell in
Melikovitpyrit und weiter zu kristallinem Pyrit umwandeln.

Neueste Untersuchungen von POULICEK et al. (1987: 205-206) von
Skelettresten im marinen Milieu bei der frithen Diagenese im Versuchsmodell
zeigen unter bestimmten anaeroben Bedingungen, daf8 die friihe Diagenese
schneller vonstatten geht, als man bisher angenommen hat. Dabei kann die
Losung von CaCOs leicht durch bio- und physiomechanische Veranderun-
gen hervorgerufen werden. Im Unteren Lias von Dorset bearbeitete Haram
(1969) einen in einem relativ ruhigen Flachwassermilieu gebildeten Kalkknol-
lenhorizont, der in einem turbulenten Milieu am Meeresboden freigelegt,
inkrustiert und von Bohrorganismen besiedelt wurde. Der endgiiltigen Ein-
bettung folgte eine umfassende Pyritisierung. Die Ereignisse fanden in weni-
ger als zwei Ammonitenzonen statt. Die dhnliche Ausbildung seiner nur
wesentlich grofleren Knollen, lassen durchaus parallele Erklirungsversuche
mit den von mir beobachteten Kalkknollen in Feldberg zu. Wobei sich die Bil-
dung der Feldberger Aufarbeitungslage sogar innerhalb einer Ammoniten-
zone abschlieflend vollzogen hat. (S. 3)

6. Lebensfreundlichere Bedingungen mut neuer Sauerstoffzufuhr, wohl durch
frisches Meerwasser erméglichen Sedimentwiihlern und Mollusken ein neues
Biotop im flacheren Schelf.

7 Absenkungstendenzen oder transgressive Vorstofle leiten die hangende,
tiefer marine, fossilhaltige, mehr mergelige und glimmerreiche Sedimentation
ein. Diese reprisentiert dann mehr oder weniger die gesamte Ablagerungs-
zelt, genauso wie Nr. 1.

Hangendes
Eingang des Manuskripts am 20. Mai 1987
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