
Helmut Keupp ist seit seiner Gymnasiaizeit als äußerst aktives Mitglied bei der Abteilung 
für Geologie tätig. Nach zwei Siegen bei „Jugend forscht“ , schaffte er in kürzester Zeit 
sein Diplom als Geologe. Nun arbeitet er an seiner Dissertation. Aus dem umfänglichen 
Thema stellt er in Kurzform neue Erkenntnisse, die er mit Hilfe eines Raster-Elektronen- 
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Der Solnhofener Plattenkalk —
Ein neues Modell seiner Entstehung

Von Helmut Keupp

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Übersicht über die wich
tigsten Modelle für die Entstehung der Soln
hofener Plattenkalke wird aufgrund von 
raster-elektronen mikroskopischen Untersu
chungen ein neues Modell entwickelt. Struk
tur und Textur des Mikrits indizieren zusam
men mit der spezifischen Verteilung von 
Nannofossilien einen rhythmischen Wechsel 
von Süßwasserüberschichtung mit normal 
marinen Bedingungen.

Einführung

Wie die bei Pfünz und Weißenburg ausge
grabenen Römerlager belegen, wurde der 
Solnhofener Plattenkalk bereits in der An
tike für Bauzwecke verwendet. Neben der 
Verwendung der Platten für Boden- und 
Wandbeläge bis in die heutige Zeit, erreichte 
der feinkörnige Kalkstein seit Ende des 18. 
Jahrhunderts durch die Erfindung des Stein
drucks (Alois Senefelder: 1771—1834) als 
bestgeeigneter Lithographiestein Weltruhm. 
Außer der wirtschaftlichen Bedeutung mach-

Summary

A short description is given of the most 
important models of the Solnhofen lagoon 
environment. Scanning Elektron micro
scopic investigations of the lithograpic 
limestones give hints to a new model of 
their genesis. Texture and structure of the 
micritic sediment in connection with the 
specific contribution of nannofossils indi
cate a cyclic change of freshwater-over
laying and normal marine conditions.

ten auch die hervorragend erhaltenen Fos
silien verschiedenster Organismengruppen 
Solnhofen allgemein bekannt. So waren es 
vor allem die ersten Funde der Archaeop
teryx (bis heute fünf Skelettexemplare), die 
deshalb Aufsehen erregten, weil sie als ty
pische „Übergangsformen“ vom Reptil zum 
Vogel die gerade in dieser Zeit heiß dis
kutierten Theorien Darwins über die Evolu
tion der Organismen unterstützten und ih
nen vielleicht mit zum Durchbruch verhal
ten.

Malm-Projekt Franken, 7
Die Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch Bereitstellung eines 
REM Stereoscan S4—10 am Paläontologischen Institut der Universität Erlangen unter Lei
tung von Prof Dr. E. Flügel in dankenswerter Weise gefördert (DFG-Projekt Fl 42/24a und 
42/25). Der Naturhistorischen Gesellschaft Nürnberg bin ich für die Veröffentlichung zu 
Dank verpflichtet.

Malm-Projekt Franken (DFG-Programm des Paläontologi
schen Instituts, Erlangen: Fl 42/24 und 25) Veröffent
lichung Nr. 6: keupp H. (1976 b): Kalkiges Nannoplankton 
aus den Solnhofener Schichten (Unter-Tithon, Südliche 
Frankenalb). -  N. Jb. Geol. Paläont. (in Druck).

Anschrift des Verfassers:
Diplom-Geologe Helmut Keupp,
Institut für Paläontologie der Univ. Erlangen-Nürnberg, 
Loewenichstraße 28 — D-8520 Erlangen

19

© Naturhistorische Gesellschaft Nürnberg e.V.; download www.zobodat.at



Obwohl seit 1730 (Baier) eine mehr oder 
weniger intensive Forschung im Platten
kalkrevier betrieben wurde, ist es bis heute 
nicht gelungen, die Entstehung dieser dünn
plattigen Sedimente widerspruchsfrei zu 
klären. Im folgenden soll ein kurzer Abriß 
gegeben werden

1. über die geologische Situation,
2. die wichtigsten bisher veröffentlichten 

Modelle der Entstehung des Solnhofener 
Plattenkalkes,

3. Soll ein neues Modell vorgestellt werden, 
das vor allem auf Ultrastruktur-Unter
suchungen des Sediments basiert.

Auf diagenetische Fragen soll hier nur inso
weit eingegangen werden, wie für das Ver
ständnis der dargestellten Genese-Theorie 
notwendig erscheint.

Die geologische Situation

Plattenkalke finden sich in der Südlichen 
Frankenalb vom Malm delta (Ober-Kimme- 
ridge) bis zum Malm zeta 3 (Unter-Tithon), 
wobei die Fazies in der Zeit von E nach W 
wandert (vergl. Zeiss 1968). Die typischen 
Lithographie-Kalke, die den Solnhofener 
Schichten (Malm zeta 2) angehören, entwik- 
keln sich allmählich aus Bankkalken, die 
weitgehend Restlücken-Stellung zwischen 
den Schwamm-Algen-Riffen haben. Die geo
graphische Verbreitung geht aus der Abb. 1 
hervor.
An Basis und Top der im Raum Solnhofen 
und Eichstätt abgebauten Plattenkalke be
findet sich jeweils eine sogenannte „Krumme 
Lage“ , ein wechselnd mächtiges Schicht
paket mit Rutsch- und Stauchfalten. Diese 
Horizonte stellen untermeerische Gleitungen 
dar (Reis 1909, Krumbeck 1928). Der aus
lösende Faktor für die Rutschungen des 
noch nicht vollständig verfestigten Sedi
ments ist nicht gesichert (vergl. Krumbeck 
1928, Edlinger 1964).
Die Aussagen über die paläogeographische 
Stellung des Plattenkalkreviers werden 
durch die erosive N-Grenze und das Abtau
chen der S-Begrenzung entlang der„Donau- 
Flexur“ unter die alpine Molasse sehr er

schwert. Die Ablagerung der Plattenkalke 
erfolgte nach Fesefeldt (1962) in einzelnen 
„Wannen“ , d. h. Vertiefungen im Meeres
boden, die durch die Verteilung der 
Schwamm-Algen-Riffe im Untergrund (Malm 
delta/epsilon) vorgeprägt sind. Während 
die Bankkalke des Malm epsilon und zeta 1 
sich noch seitlich mit den Riffen verzahnen 
(„Restlücken-Stadium“ : Roll 1934), überla
gern die Plattenkalke die inzwischen weit
gehend abgestorbenen Riffe diskordant 
(„Schüssel-Stadium“). Sie scheinen das 
durch flache Hänge gekennzeichnete, vor
gegebene Relief allmählich aufzufüllen. In 
der Zusammenfassung langjähriger Kartie
rungsarbeiten verschiedener Mitarbeiter 
vermutet Freyberg (1968), daß z. Z. der Plat
tenkalkablagerung die Mitteldeutsche 
Schwelle sich allmählich von N nach S als 
Festlandsblock vorgeschoben habe, wo
durch das Plattenkalkrevier in landnahe 
Schelfposition gelangte. Im S habe eine 
durchlässige Riffbarriere die Plattenkalk
lagune von der offenen See ( = Tethys) ab
geschnürt. Für die Stellung des Landes im 
nahen N (entgegen Roll 1933: Vindelizisches 
Land im S) sprechen nach Freyberg (1968):

1. Zunahme der Gesamtmächtigkeit der 
Tithon-Sedimente von N nach S.

2. Verteilung von „Papierschiefern“ im N 
und dickeren Plattenkalken im S, wobei 
die dünnen Platten Flachwasserzeiger 
sein sollen.

3. Deutliche Zunahme der Landflora und 
-fauna im N und E des Plattenkalkge
bietes.

Hückel (1974) postuliert ebenfalls Küsten
nähe aufgrund des hohen Kaolinitgehaltes 
in der Tonfraktion (Bausch 1969 dagegen 
gibt den Plattenkalken eine Sonderstellung 
wegen ihres auffallend geringen Kaolinit
gehaltes!). Wenn auch Bedenken gegen die 
Stellung des Landes im N geäußert wurden, 
wie etwa von Zeiss (1968), der aufgrund von 
speziellen Ammonitenfaunen eine Meeres
verbindung nach NW-Deutschland fordert, 
ist die Landnähe kaum zu leugnen (s. u.). 
Zu der N-S-Zonierung Land-Lagune-Riff 
kommt eine zweite, die von E nach W geht.

20

© Naturhistorische Gesellschaft Nürnberg e.V.; download www.zobodat.at



21

Ab
b.

 1 
La

ge
pl

an

© Naturhistorische Gesellschaft Nürnberg e.V.; download www.zobodat.at



So deuten die Plattenkalke von Kelheim- 
Painten durch Einlagerungen von Flachwas
serdetritus und durch Strömungsmarken 
(Streim 1961, Seilacher 1963, Danicke 1967, 
Zeiss 1968) eine Sedimentation nahe der 
Wellenbasis an, während die ungestörten 
Schichtlagen und die feine Kornfraktion der 
eigentlichen Solnhofener Platten Stillwasser
bedingungen belegen. Gehen wir weiter 
nach W, so gelangen wir schließlich jen
seits des Rieses in die zeitgleichen Zement
mergel, die ein noch tieferes Wasser ver
muten lassen.

Vereinfacht läßt sich also das Plattenkalk
revier als große Lagune (mind. 70x30 km) 
mit einer Interngliederung in Wannen und 
Schwellen bezeichnen. Über die Bathy- 
metrie (=  Wassertiefe) ist damit jedoch 
noch nichts ausgesagt. Zu ihrer Rekonstruk
tion können das paläogeographische Relief 
(Barthel 1970: 30—60 m), die benthonische 
Mikrofauna (Groiss 1967: ca. 50 m), die Am
monitenverteilung (Zeiss 1968: mind. 30 m) 
und die fehlenden Spuren einer stärkeren 
Wasserbewegung (Bantz 1969, v. Straaten 
1971: Unterhalb der Wellenzone) herange
zogen werden. Hinsichtlich Bathymetrie und 
Dimension erscheint die rezente Rifflagune 
durchaus vergleichbar, die sich bei einer 
Breite von 10-32 km entlang der E-Küste 
von Britisch Honduras zieht (vergl. Scholle 
& Kling 1972, Kling 1975).

Die Ausbildung der Plattenkalke ist inner
halb der einzelnen Wannen (Abb. 1) recht 
unterschiedlich. So ist die „Eichstätter Fa
zies“ durch eine geringe Gesamtmächtigkeit 
(20—25 m) bei Bankstärken im mm- bis cm- 
Bereich charakterisiert, während die „Soln
hofener Fazies“ bei Plattenstärken im cm- 
bis dm-Bereich 30—60 m mächtig ist. Die 
Unterscheidung zwischen „Bankkalken“ , 
„Plattenkalken“ und „Schiefern“ , wie sie 
Freyberg (1968) aufgrund der Flinzdicke 
trifft, erscheint schwierig. Es empfiehlt sich 
eher, nur die Plattenkalke (=  Lithographie
kalke) mit ebenen Schichtflächen und häu
figer Latentschichtung von Bankkalken mit 
unebenen Schichtflächen und ohne Latent
schichtung zu unterscheiden (vergl. Keupp 
1975).

Solnhofen ist das Paradebeispiel für Mikrit 
(=  mikro-kristalliner Kalk) im Sinne Folks 
(1959, 1962), d. h. für einen Kalk, dessen 
Einzel kristal I ite überwiegend kleiner als 
4 Mikron sind. Obwohl nur im Raum Soln
hofen selbst Steine Vorkommen, die wegen 
ihrer gleichmäßigen Feinkörnigkeit für li
thographische Zwecke geeignet sind, kön
nen alle Plattenkalke der Südlichen Fran
kenalb nach Hadding (1958) als Lithogra
phiekalke angesprochen werden. Zwischen 
die Kalklagen (=  „Flinze“) mit 97— 99% 
CaC03 sind in unregelmäßigen Abständen 
etwas tonreichere Partien (=  „Fäulen“) mit 
einem Karbonatgehalt von 80—90% zwi
schengeschaltet. Makroskopisch sind die 
Flinze dicht, eben begrenzt. Die Farbe ist 
weiß bis gelb. Einzelne Platten im tieferen 
Profilabschnitt von Solnhofen sind durch er
höhten Kohlenstoffgehalt (Gümbel 1891, 
Hückel 1974) grau gefärbt.

Organismeninhalt

Auf die Gesteinsmassen umgerechnet sind 
die Solnhofener Plattenkalke sehr arm an 
Megafossilien. Die vorkommenden Organis
men sind im allgemeinen hervorragend er
halten, was sich z. B. im Vorkommen fossi
ler Weichteile (Quallen, Insekten, Muskel
gewebe verschiedener Tintenfische, Fische 
u. a.) dokumentiert. Die Faunen- und Flo
renzusammensetzung ist sehr heterogen, 
was sich nicht nur in der Zahl der systema
tischen Taxa (Kuhn 1961 stellt ca. 665 Arten 
von Megafauna bzw. -flora zusammen. Hinzu 
kommen zahlreiche Mikroorganismen), son
dern auch in der Variabilität ihrer Ökologie 
widerspiegelt. Die Faunen sind mit wenigen 
Ausnahmen (z. B. Leptolepis sprattiformis 
Agassiz, Saccocoma tenella Goldfuß) indi- 
viduenarm und artenreich. Neben den ma
rinen Organismen, die mengenmäßig nach 
Walther (1904) 99% der Fossilien ausma
chen, finden sich aber auch Süßwasser- und 
Landorganismen. Folgende ökologische 
Gruppen können unterschieden werden:
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Marines Plankton: Coccolithophoriden, Cal- 
cisphaeren, Radiolarien, Echinodermen 
z. T. (Saccocoma), Medusen von Scypho- 
zoen und Hydrozoen.

Pseudoplankton: An Tang angeheftete Ga- 
stropoden, Pelecypoden, Foraminiferen 
z. T.

Nekton: Ammoniten, Belemniten, andere 
Tintenfische, Echinodermen z. T. (Ante- 
don), Crustaceen z. T., Fische, Reptilien 
z. T.

Vagiles Benthos: Foraminiferen, Ostraco- 
den, Crustaceen z. T., vereinzelt Pelecy
poden, Anneliden, Echinodermen z. T. 
(Seeigel, See- und Schlangensterne). 

Terrestrische Organismen: Landpflanzen, In
sekten, Reptilien z. T. (Flugsaurier, Ho- 
moeosaurus, Compsognathus), Vögel (Ar- 
chaeopteryx).

Abgesehen von dem zu den Protisten gehö
renden Benthos sind ausschließlich boden
lebende Organismen nur in wenigen Einzel
exemplaren bekannt geworden. Im großen 
und ganzen ist deshalb wohl richtig, daß 
Megabenthos längere Zeit hindurch in der 
Lagune nicht lebensfähig war. Ein Umstand, 
dem zu verdanken ist, daß die primäre 
Feinschichtung unverwühlt erhalten geblie
ben ist. So gibt es mit wenigen Ausnahmen 
außer den vermutlichen Häutungsspuren von 
Mesolimulus (Zeiß 1975) und gelegentlichen 
Spuren von Mecochirus kaum sichere Le
bensspuren im Plattenkalk. Münch (1955) 
und Barthel (1964, 1970, 1972) sehen darin 
ein wesentliches Indiz für Faulschlamm-Be
dingungen. Dieser Theorie, der sich bisher 
viele Autoren angeschlossen haben, steht 
das doch recht reiche Vorkommen bentho- 
nischer, autochthoner Mikroorganismen 
(vergl. Groiß 1967, 1975) und das Fehlen 
von Pyrit entgegen.

Entsprechend den Faziesunterschieden va
riiert auch die Erhaltung und Artenverteilung 
der Organismen von Wanne zu Wanne 
(Abb. 1) (vergl. Walther 1904). So kommen 
beispielsweise die gut erhaltenen Quallen 
nur in der Gegend von Pfalzpaint, die 
Schlangensterne Geocoma carinata Gold
fuß fast ausschließlich bei Zandt, die See-

Abb. 3 Coccosphaere der Geißelalge Cycla- 
gelosphaera von Schernfeld bei Eichstätt (Foto- 
Nr. 2184, REM-Probe S 70u-8, vergr. 6000 x).

Abb. 4: Coccosphaere von Ellipsagelospbaera auf 
einer Fäulen-Latentschicht von Schrandel bei 
Lagenaltheim. Der isolierte Coccolith im Vorder
grund zeigt deutliche diagenetische Kornvergrö
ßerung (Foto-Nr. 3966, REM-Probe FE-1, vergr. 
5650 x).

lilien Saccocoma überwiegend bei Eichstätt 
vor. Andererseits wird etwa der Fisch Lep- 
tolepis knorri Blainville bei Solnhofen-Lan-
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Einige Modelle für die Entstehung 
der Solnhofener Plattenkalke

I  NEUMAYR 1887 V II BARTHEL 1964

I I I  SCHWERTSCHLAGER 1919 VIIIGROISS 1967,BAN TZ 1969

IV  GÜMBEL 1891 ,v. FREYBERG '68 X I GOLDRING & SEILACHER 1971

X II  BUISONJE 1972

X III JORDAN 1974 

* * *  p h y t o p la n k t o n

I I  WALTHER 1904,ABEL 1922 VI FESEFE L DT 1962 X v. STRAA TEN 1971

V WILFARTH 1937 IX  BARTHEL 1970 H^S-wafer H.Keupp 1975

Abb. 2 Modelle verschiedener Genese der Solnhofener Plattenkalke (nach Keupp 1975) 
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genaltheim meist ais „Gräte“ gefunden, 
während er bei Eichstätt eher mit vollstän
digem Körperumriß erhalten ist. Die Liste 
von Unterschieden ließe sich noch beliebig 
erweitern.
Für die spätere Deutung der Plattenkalk
genese ist eine seit langem bekannte Beob
achtung (Walther 1904) wichtig: Die Fossilien 
liegen praktisch alle auf den Schichtflächen, 
wobei das Positiv, also der Organismus 
selbst, in der Hangendplatte vertieft ist.

Die Entstehung der Plattenkalke aus der 
Sicht verschiedener Autoren (Abb. 2)

Seit etwa 250 Jahren wird mit wechselnder 
Intensität versucht, die Entstehung der 
Plattenkalke zu ergründen. Die wichtigsten 
Modelle sollen kurz Umrissen werden. Die 
Abb. 2 versucht die Darstellung der von den 
verschiedenen Autoren erarbeiteten Vor
stellung vom Ablagerungsraum Solnhofen.

Eine der ersten Deutungen gab Baier (1730). Er 
führt die Verbiegung vieler Fisch-Fossilien auf 
einen gewaltsamen, unnatürlichen Tod zurück, 
der in den plötzlich hereinbrechenden Wasser- 
und Schlamm-Massen während der Sintflut be
gründet ist.

Frischmann (1853) stellte erstmals alle bis dahin 
bekannten Fossilien aus dem Plattenkalk tabel
larisch zusammen. Er meint, die Plattenkalke 
seien marinen Ursprungs und in ruhigen, küsten
nahen Gewässern abgelagert worden.

Neumayr (1887) vergleicht Solnhofen mit rezen
ten Lagunen des Barrierriffs. Er glaubt, daß der 
feine Karbonatstaub terrestrisch sei und fluviátil in 
extrem flachen Becken abgelagert wurde, die 
keine Verbindung zum offenen Ozean hatten.

Gümbel (1889, 1891) tendiert dagegen wieder zu 
einer normal marinen Entwicklung. Er läßt die 
Sedimentation in ruhigen, von Riffen begrenzten 
Buchten erfolgen, wobei Coccolithen einen ho
hen Anteil an der Sedimentbildung haben 
sollen. Aufgrund einer Fehlinterpretation der 
Mesolimulus-Spuren hält er kurze Austrocknungs
perioden für möglich.

Mit J. Walther (1904) beginnt eine neue Periode 
der Solnhofen-Forschung. Er erkannte, daß sich 
die einzelnen Abbaugebiete in Fazies und Fossil
führung z. T. erheblich unterscheiden. Er ent
wickelt das Modell des rhythmischen Wechsels

von Meeresüberflutung (Flinzbildung) und Trok- 
kenfallen der Lagune. Die Fäulen sieht er als 
äolisches Sediment während der Trockenperio
den an. Zu dieser Zeit soll außerdem der Ein
fluß von Regenwasser zu einer raschen Kalzit- 
Zementation geführt haben, welche die hervor
ragende Erhaltung der am feuchten Schlamm 
„kleben gebliebenen“ Insekten ermöglichte.

Rothpietz (1909) ändert aufgrund einer Massen
bilanz die Walthersche Theorie ab. Er hält die 
Flinze für das äolische und die Fäulen für das 
marine Sediment. Die Trockenlegungs-Theorie 
wurde noch weiter modifiziert. So führt Schwert
schlager (1919) den Vergleich mit einem Watt ein, 
während Abel (1922) stimmungsvoll die Dünen- 
Theorie schildert. Danach werden von nahen 
Sanddünen die feinen Kalkpartikel ausgeblasen 
und durch seewärtige Winde in die flache Lagune 
geweht. Auch er nimmt Süßwasser-Zementation 
für die äolischen Flinze an.

Wilfarth (1937) verwirft die äolische Entstehung 
ebenso wie das Watt. Er postuliert „Großge
zeiten“ , welche den Kalkschlamm von einer gro
ßen Erosionsfläche zwischen der offenen See 
und dem Sedimentationsraum der Plattenkalke 
mitgerissen hätten. Dieselbe Flut habe auch die 
Fauna mitgebracht.

Caster (1940) entkräftet das Fiauptargument für 
extremes Flachwasser. Er zeigt, daß die ver
meintlichen Wirbeltierspuren (Oppel 1862, Figuier 
1866, Abel 1911, Nopcsa 1923) alle auf 
Mesolimulus zurückführbar sind.

Nach Hadding (1958) können die Solnhofener 
Plattenkalke ebenso wie die übrigen Litho
graphiekalke als Lagunensedimente der Litoral
zone aufgefaßt werden. Das Karbonat bezieht er 
aus einer biochemischen Fällung durch Algen 
und Bakterien.

ln Verbindung mit der geologischen Kartierung 
der Südlichen Frankenalb durch Freyberg und 
seine Mitarbeiter schreibt Fesefeldt (1962), daß 
die Plattenkalke in „Wannen“ abgelagert wurden 
(s. o.). Für Solnhofen nimmt er ruhiges, marines 
Flachwasser an. Lokales Trockenfallen des 
Meeresbodens hält er für möglich. 1968 faßt 
Freyberg die Ergebnisse der Kartierung zusam
men. Auch er glaubt, beeinflußt von Mayr (1967), 
noch an sporadisches Trockenfallen infolge des 
ungleichmäßigen Vorrückens der Mitteldeutschen 
Schwelle nach S.

Eine erneute Wende in der Betrachtungsweise 
des Solnhofener Ablagerungsraumes setzt mit Bar
thel (1964) ein. Er entwickelt das Modell einer 
sehr flachen Atoll-Lagune mit Stagnat-Bedingun- 
gen. In späteren Publikationen, in denen er 
experimentell Fragen der Fossilisation diskutiert
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Abb. 5: Das Innere einer Fäulenlage mit über
wiegend kantengerundeten Körnern. Die großen 
Hohlräume gehen auf umkristallisierte Cal- 
cisphaeren (Pithonella) zurück (vergl. Keupp 
1976b) (Foto-Nr. 1854, REM-Probe S 18/19-9, 
vergr. 1800 x).

(Barthel 1966, 1970, 1972) fordert er 30 bis 60 m 
Wassertiefe. Die Faulschlamm-Theorie wird ge
stützt durch Janicke (1969), Hückel (1974) und 
anderen Autoren.

Bantz (1969) plädiert für ein tieferes, normal 
marines Environment, ausgehend vom primären 
Bodenrelief. Den Wechsel Flinz - Fäule erklärt er 
mit Zeiten hoher bzw. geringer Sedimentations
raten.

Janicke (1969) macht die letzten „Beweise“ für 
zumindest gelegentliches Trockenfallen zunichte, 
indem er die vermeintlichen Trockenrisse als 
Synärese-Strukturen beschreibt. Unter Synärese 
versteht man eine subaquatische Entwässerung 
des Sediments.

Jordan (1974) weist darauf hin, daß auch eine 
Salzschichtung mit übersalzenen Bodenbedingun
gen zu einer Benthosverarmung und günstigen 
Fossilerhaltung führen können. Für den Raum 
Solnhofen läßt er jedoch die Frage nach der Her
kunft der Salzkonzentration offen.

Goldring & Seilacher (1971) postulieren aufgrund 
der speziellen Erhaltung der Mesolimulus-Spuren 
eine Turbidit-Schüttung des Sediments, wie dies 
Temmler (1964) bei den völlig anders gearte
ten Nusplinger Plattenkalken (Württemberg) be- 
sch reibt.

Van Straaten (1971) modifiziert das Turbidit- 
Modell. Er stellt sich vor, daß Hurrikans oder 
ähnliche Stürme das feine Sediment in einer na
hen, flachen Schelfsee aufwühlen. Die Suspen
sion gleitet dann aufgrund ihrer höheren Dichte 
der Schwerkraft folgend in die tiefer gelegenen 
Plattenkalk-Wannen ab. Die Benthosarmut auch 
in den Fäulen versucht er durch Kommunikation 
des Bodenwassers mit sauerstoff-armem Wasser 
der offenen Tethys zu erklären. Sein Modell setzt 
Wassertiefen von ca. 100 m voraus.

Schließlich sei noch das Modell von Buisonje 
(1972) dargestellt: Ausgehend von der Vorstel
lung, daß das Kalksediment überwiegend ein 
Goccolithenschlamm sei (Flüge! & Franz 1967), 
glaubt er an periodische „red tides“ . Das plötz
liche Aufblühen von Coccolithophoriden führt da
nach zunächst zu einer erheblichen Karbonat
produktion (Flinze!), die zusätzlich erzeugten 
Stoffwechselprodukte zu einer Vergiftung des 
Wassers und nach Absterben der Organismen 
einschließlich der Coccolithophoriden selbst, zu 
Faulschlammbedingungen am Meeresboden in
folge der massenhaft anfallenden organischen 
Substanzen. Aus Rezentvergleichen mit Dino- 
flagellaten-red tides benötigt er zur ausreichen
den Nährstoffversorgung eine Wassersäule von 
etwa 200 m.

Diese wichtigsten Genese-Theorien basie
ren alle auf Interpretationen der geologi
schen und paläogeographischen Situation, 
der Fossilführung und -erhaltung und der 
weitgehend makroskopisch erkennbaren Fa
ziesmerkmale. Neue Fakten, die den Inter
pretationsspielraum einengen, sollen durch 
Untersuchungen der Ultrastruktur des Sedi
ments gewonnen werden.

Ultrastruktur der Plattenkalke

Da die Korngröße des Sediments (1—6 Mi
kron) eine lichtoptische Betrachtung anhand 
von Dünnschliffen unergiebig macht, wurde 
ein Raster-Elektronenmikroskop (Stereoscan 
S 4-10) eingesetzt. Die Proben wurden im 
Naturbruch belassen, die Gesteinssplitter 
(max. 5x5  mm) mit Leitsilber auf den Pro
benteller aufgekittet und mit Gold gesput- 
tert.
Getrennt nach Fäulen, die als „Normalsedi
ment“ (Buisonje 1972) den Faktor Zeit re
präsentieren, und nach Flinzen, die wohl 
das Ergebnis einer raschen, episodischen 
Karbonatanlieferung darstellen, lassen sich 
folgende Beobachtungen registrieren:
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Die Fäulen

1. Sie bestehen aus 80—90% CaCC>3. Der 
Rückstand setzt sich überwiegend aus Ton
mineralien zusammen (Hückel 1974: 20—45 
Prozent lllit, 5—12% Montmorillonit, 25— 
30% Kaolinit). Hückel (1974) postuliert auf
grund des hohen Kaolinitgehaltes Landnähe 
für den Ablagerungsort, (Bausch 1969 dage
gen sieht in den Solnhofener Pattenkalken 
aufgrund ihres extrem geringen Kaolinit
gehaltes eine Sonderfazies).

2. Die einzelnen KalzitkristalIite sind kan
tengerundet (Anlösung!). Neomorphe Ver
änderungen sind kaum feststellbar.

3. Die Körner sind nicht längsorientiert.

4. Sammelkristallisation ist nur in geringem 
Umfang feststellbar. Innerhalb von Hohlräu
men tritt Niedermagnesium-Blockzement nur 
im Anfangsstadium auf.

5. Der relativ hohe Porenraum ist deshalb 
kaum zementiert.

6. Die Schichtflächen sind sehr stark ange
löst, die Konturen der einzelnen KristalIite 
weitgehend verwischt, während die direkt 
auflagernden Körner der hangenden Schicht 
nur geringfügig angelöst sind.

7. Falls Coccolithen auftreten, liegen sie mit 
überwiegender Mehrheit auf den Schichtflä
chen (Keupp 1976 a, b).

8. Die Fäulenlagen selbst enthalten im In
neren mit Ausnahme von Calcisphaeren- 
Ansammlungen kaum Fossilien.

Die Flinze

1. Sie bestehen zu 97—98% aus CaC0 3 . Die 
Korngröße der einzelnen Kristallite liegt 
zwischen 1 und 6 Mikron.

2. Die Korngestalt innerhalb der Flinze ist 
überwiegend euhedral. Die einzelnen Kri
stallite lassen sich auch unter Berücksich
tigung der Diagenese, d. h. der Möglichkeit

Abb. 6: Auflage der Sedimentpartikel der hangen
den Lage auf einem ausgeprägten intersedimen- 
tären Lösungshorizont (Foto-Nr. 1295, REM-Probe 
S 18-6, vergr. 2600 x).

Abb. 7: Coccolith auf großem Kalzit-Kristall (=  
Saccocoma-Rest) (Foto-Nr. 2732, REM-Probe S 
37-8, vergr. 5250 x).

teilweisen „Aufzehrens“ von Coccolithen 
durch Neomorphismus (vergl. Scholle 1974, 
S. 188—189), nur schwer auf einen Coccoii- 
thenursprung zurückführen.
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Abb. 8: Bruchfläche eines Flinzes (Foto-Nr. 2197, Abb. 9: Im Flinz selten vorkommende Cocco- 
REM-Probe S 70u-7, vergr. 6100 x). lithen: Cyclagelospbaera (Foto-Nr. 1192), REM-

Probe S 18-1, vergr. 6400 x).

3. Die Kristalle sind gedrungene Rhomboe
der (Niedermagnesium-Kalzit), ein längen
betontes Wachstum ist nicht feststellbar.

4. Trotz erhöhter Sammelkristallisation (i. S. 
Füchtbauer 1974), wohl ausgelöst durch stär
kere Kompaktion gegenüber den Fäulen, ist 
der Porenraum noch groß (Saugfähigkeit!). 
Beginnende Bildung von Niedermagnesium- 
Blockzement in den Hohlräumen ist oft nur 
schwer von gleichgestalteten Sammelkristal
len unterscheidbar.

5. Die Schichtflächen sind mit zunehmender 
Deutlichkeit der Schichtung stärker ange
löst. Die Körner sind gerundet, die Kontu
ren weitgehend verwischt.

6. Coccolithen finden sich überwiegend im 
Bereich der Schichtflächen, während im In
neren des Flinzes kaum identifizierbare Re
ste Vorkommen.

Schlußfolgerungen

Die obigen Beobachtungen lassen folgende 
Rückschlüsse zu:

1. Die Wechselschichtung Flinz-Fäule ist 
primäres Ablagerungsprodukt. Wären die 
Fäulen aufgrund einer diagenetischen Ton
anreicherung durch sekundäre Karbonatlö
sung entstanden, müßte sich der Kalküber
schuß in einer sparitischen Zementation der 
Flinze bemerkbar machen (vergl. Eder 1975).

2. Die weitgehend fehlende Zementation 
und infolgedessen der hohe Porenraum, 
schließen m. E. zusammen mit der Gestalt 
der einzelnen Körner eine bedeutendere 
primäre Anlieferung von Aragonit aus. Diese 
Theorie bedarf einer kurzen Erläuterung:

Der instabile Aragonit, wie er in marinem 
Milieu (Mg-Gehalt!) gefällt wird, kann wäh
rend der Diagenese auf unterschiedliche 
Weise umgesetzt werden. Entweder wird er 
restlos ausgelöst oder unter Aufgabe der 
primären Aragonitgestalt in Kalzit umge
wandelt. Im ersten Fall führt jedoch das 
mit Karbonat angereicherte Porenwasser 
i. a. zu einer stärkeren Kalzitzementation, 
im zweiten Fall zu einem völligen Struktur
wandel des Sediments auf Kosten des Po
renraumes (Volumenzunahme!). Trotz der 
verblüffenden Ähnlichkeit des vorliegenden
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Abb, 10: Massenvorkommen von Cyclagelosphaera neben weitgehend angelösten Sedimentkörnern 
auf der Flinz-Oberfläche (Foto-Nr. 2171, REM-Probe S 70u-8, vergr. 4000 x).

Mikrits mit experimentell aus Aragonit er
zeugten Gesteinen (Hathaway & Robertson 
1961) scheint mir angesichts der hervorra
genden Erhaltung zartester Fossilien (z. B. 
Insekten) auch diese Möglichkeit unwahr
scheinlich. Die dritte Art der Umwandlung 
von Kalzit nach Aragonit wäre eine ganz 
allmähliche, bei der die einzelnen längs
orientierten Aragonit-Kristalle mehr oder 
weniger pseudomorph in Kalzit übergehen. 
Im Solnhofener Plattenkalk finden sich aber 
kaum stengelige Kristallite. Die Sediment
anlieferung war deshalb wohl primär kal- 
zitisch. Dem entspricht die weitgehende

Übereinstimmung in der Diagenese mit dem 
White Limestone von Nordirland und dem 
ebenfalls oberkretazischen Upper Chalkvon 
Yorkshire (Scholle 1974). Die Annahme, der 
Plattenkalk sei wegen der gleichen Diage
nese ebenfalls ein veränderter Coccolithen- 
schlamm (Wise & Hsü 1971), ist nicht zwin
gend. Gegen eine oberflächliche Lösung 
eventuell angelieferten Aragonits vor der 
Überdeckung durch neues Sediment spricht 
das zahlreiche Auftreten fossiler Ammoni
ten, die eine Auslösung der Aragonitschale 
erst nach völliger Einbettung oft durch 
mehrere Flinzlagen belegen.
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Niedermagnesium-Kaizit kaum am Aufbau 
der Flinze und Fäulenlagen selbst beteiligt 
ist. Die Bildung des primären Kalzitsedi
ments ist also in der Genese nicht mit ähn
lich feinkörnigen Sedimenten, wie z. B. den 
Oberalmer Schichten in den N-Alpen oder 
der Schreibkreide NW-Europas vergleich
bar. Die weitgehende Beschränkung der 
Coccolithen auf die Schichtflächen zeigt 
ferner, daß z. Z. des sicher marinen Ein
flusses außer dem Nannoplankton kaum 
Karbonat zur Ablagerung gelangte.

4. Da eine primäre (bio-)physikochemische 
Fällung von Kalzit im größeren Umfang au
ßer aus übersalzenem Milieu (hoher Na- 
und NFL-Karbonat-Gehalt!) nur aus dem 
Süßwasser bekannt ist (geringe Mg-Konzen- 
tration!) (vergl. Milliman 1974), kann für die 
Solnhofener Plattenkalke ein Süßwasser
einfluß vermutet werden.

Abb. 11: Trotz starker neomorpher Bildungen er
halten gebliebener Coccolith (Foto-Nr. 3809, REM- 
Probe FE-5, vergr. 7400 x).

Abb. 12: Profil einer Fäule mit sehr dünner 
„Hardground“-Lage an der Schichtfläche (Foto- 
Nr. 2539, REM-Probe 8 112/113-1, vergr. 7500 x).

3. Die spezifische Verteilung der Coccoli
then im Sediment zeigt, daß der organische

5. Das Kalzitsediment wird früh bis zur pla
stischen Tragfähigkeit von Organismen ent
wässert, kompaktiert (vergl. Wilson 1975) 
und angelöst. Die EH-Werte sind demnach 
gegenüber dem Oberflächenwasser, wo 
Kalk gefällt wird, unterschieden. Ursache 
dafür kann einmal der Zerfall organischer 
Substanzen sein, die in den Zeiten geringer 
Sedimentation angeliefert werden (Cocco
lithen!) und/oder eine Wasserschichtung. 
Für eine solche scheint die spezialisierte, 
autochthone Foraminiferenfauna, die Groiß 
1967 aus Fäulen des Eichstätter Plattenkal
kes beschreibt, zu sprechen. Das bedeutet: 
normal marin in Bodennähe mit Süßwasser- 
überschichtung. Gegen eine diagenetische 
Anlösung beispielsweise in Verbindung mit 
FLS-Bildung in tieferen Sedimentschichten 
spricht die Konzentration der Lösung auf 
dünne Schichtflächen und die fehlende Ze
mentation in den darüberliegenden Schich
ten. Es kommt also kurz nach der Sedimen
tation zur Bildung eines „Hardground“ mit 
intersedimentärer Oberflächenlösung. 
Inwieweit die primären Lösungsflächen 
durch zirkulierendes Grundwasser, das sich 
naturgemäß an die vorgegebenen Trenn
flächen hält, überprägt wird, bleibt weiteren 
Untersuchungen Vorbehalten.
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6. Der „Hardground“ ist so widerstands
fähig, daß auch größere Organismen, die 
abgestorben angeliefert werden, kaum ein
sinken. Die darauf folgende Kalkfällung 
deckt sie rasch zu. Der Kontakt des Fossils 
zur zwar noch plastischen Unterlage ist re
lativ gering, was sich in der Tatsache be
merkbar macht, daß das Positiv stets in der 
Hangendplatte vertieft bleibt.

7. Aus der guten Fossilerhaltung — z. B. 
Echiniden mit Stacheikleid — geht hervor, 
daß die Sedimentanlieferung während der 
Flinzbildung sehr rasch erfolgte (Banz 1969: 
maximal wenige Tage). Zumindest bei den 
feinkörnigen Kalken im Ablagerungsbereich 
von Solnhofen und Eichstätt fehlt innerhalb 
eines Flinzes eine Gradierung nach Korn
größen. Die Möglichkeit zunächst thixotro
pen Verhaltens des feinkörnigen Sediments 
läßt aufgrund der fehlenden Gradierung al
lein eine Suspensionsschüttung nicht aus
schließen. Fehlende Turbulenzzeiger jedoch, 
die m. E. auch bei langsamem gravitativem 
Abgleiten einer Kalksuspension auftreten 
müßten, zumal wenn sie imstande war, 
größere Organismen mitzureißen (v. Straa- 
ten 1971), machen diese Möglichkeit der 
Sedimentanlieferung unwahrscheinlich. Weist 
doch die gut erhaltene Feinschichtung, zu
sammen mit vollständigen, bzw. an Ort und 
Stelle zerfallenen Coccosphaeren (vergl. 
Keupp 1976 a, b) auf den Schichtflächen auf 
eine zumindest nicht partikelbewegende 
Strömungsenergie hin. Der Anteil an er
kennbarem organogenen Karbonatdetritus 
ist auch innerhalb der diagenetisch wenig 
veränderten Fäulen gering. All diese Beob
achtungen machen im Verein mit dem Feh
len stärkerer Strömungsindikatoren eine 
vom nahen Flachwasser ausgehende Tur- 
bidit-Schüttung (Goldring & Seilacher 1971, 
v. Straaten 1971) unwahrscheinlich. Als Ur
sache für die Karbonatbildung muß daher 
eine physikochemische Kalzitfällung im Ru
higwasser angenommen werden (Hadding 
1958), wobei der Anteil der Fällung durch 
Organismentätigkeit unbestimmt ist.

Ein neues Modell für die Genese 
der Solnhofener Plattenkalke

Die bisher dargestellten Argumente und 
Schlußfolgerungen lassen sich zu folgen
dem Modell der Plattenkalk-Entstehung von 
Solnhofen und Eichstätt vereinen:

Eine große Lagune (mind. 70x30 km) wird 
im S durch eine durchlässige Riffbarriere 
bzw. Plattform von der offenen See weit
gehend aber nicht vollständig abgeschnürt. 
Die N-Begrenzung bildet der Festlandsblock 
der Mitteldeutschen Schwelle. Entsprechend 
der Schelflagune von Britisch Honduras 
(Scholle & Kling 1972), die von N nach S an 
Tiefe zunimmt, wird die durch ein seichtes 
Internrelief gegliederte Solnhofener Lagune 
von E nach W tiefer. Vielleicht jahreszeit
lich bedingt, gewinnt während der Regenzeit 
(Winter) Süßwassereinfluß vom Festland 
her an Bedeutung. Zumindest im Oberflä
chenwasser erfolgt eine Aussüßung, wäh
rend in Bodennähe mehr oder weniger nor
mal marines Milieu erhalten bleiben kann. 
Vorbedingung für eine solche Wasserschich
tung ist eine Wassersäule von mindestens 
20 m (Schmalz 1969, Barthel 1970). Bei An
nahme einer solchen Dichteschichtung be
reitet die Gegenwart der benthonischen 
Mikrofauna (Groiß 1967) keine Deutungs
schwierigkeiten. Die Süßwasserüberschich- 
tung bringt auch die Landorganismen, wie 
mumifizierte Flugechsen und Urvögel (vergl. 
Wellnhofer 1974), ferner Süßwasserinsekten, 
Landpflanzen u. a. mit.

(Bio ?-)physikochemische (z. T. Erwärmung!) 
Kalzitfällung im kalkgesättigtem Süßwasser 
(karbonatreiches Hinterland!) führt zu einer 
raschen Sedimentproduktion. Einen etwa 
vergleichbaren Vorgang beschreiben Busson, 
Ludlam & Noel (1972) vom Green Lake, wo 
rezente Süßwasserlammite entstehen. Je
doch können in diesen Vergleich nur die 
weißen Kalzitlagen einbezogen werden, die 
physikochemisch während der Sommermo
nate gefällt werden. Die gerade am Boden 
der Solnhofener Lagune liegenden Organis
men (z. T. vielleicht durch den Süßwasser
einfluß abgestorben: z. B. Saccocoma) wer-
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Abb. 14: Oberfläche einer Latentschicht mit grö
ßerem Anteil idiomorpher KalzitkristalIite (Foto- 
Nr. 2627, REM-Probe S 117-9, vergr. 1100 x).

Abb. 13: Vier Coccosphaeren von Watznaueria 
barnesae (Black 1959) auf einer Flinz-Schicht- 
fläche. Die ausgezeichnete Erhaltung der Coc
cosphaeren macht wahrscheinlich, daß die Soln- 
hofener Lagune Lebensraum der Coccoloitho- 
phoriden war (Foto-Nr. 382, REM-Probe E1/T-9, 
vergr. 2200 x).

den in ihrem momentanen Verwesungszu
stand eingebettet. Der im Sommer allmäh
lich versiegende Süßwassernachschub er
möglicht über die Barriere im S, z. T. über 
Kanäle, die Wiederherstellung normal ma-

Abb. 15: Coccolithenanhäufung auf einer Latent
schicht. Deutlich sind die durch Sammelkristalli
sation entstandenen Kalzit-Rhomboeder erkenn
bar. (Foto-Nr. 2241, REM-Probe S 70u-4, vergr. 
3600 x).

riner Bedingungen auch im Oberflächen
wasser. Marines Plankton und Nekton zieht 
wieder ein, um dort zu leben. Gerade von 
Coccolithophoriden haben Scholle & Kling 
(1972) und Kling (1975) bekannt gemacht, 
daß sie auch bei schwankendem Salzgehalt 
in vergleichbaren Lagunen lebensfähig sind.
Die En-Werte in Bodennähe sind während 
der Fällungsperiode gegenüber dem über
schichtenden Wasser verändert. Es kommt 
unmittelbar nach der Ablagerung der Kalzit
körner zu ihrer Anlösung. In den dünnen 
Fäulenlagen ist dieser Vorgang wohl durch 
den erhöhten Tongehalt und der deshalb 
geringeren Porenwasserzirkulation kaum 
durch diagenetische Sammelkristallisation 
rückgängig gemacht. An der Oberfläche je
der Sedimentlage, wo das Meerwasser und 
die Oberflächenverwesung von Organismen 
angreifen können, erfolgt unterschiedlich 
starke Anlösung. Je nach Zeitintervall bis 
zur nächsten Kalzitfällung ist der Anlösungs
effekt stark oder schwach, entstehen leicht 
spaltende deutliche Schichtflächen oder La
tentschichten. Je nach Zeitintervall wird zu
dem mehr oder weniger Tontrübe sedimen- 
tiert, die eine spätere Sammelkristallisation, 
und somit Verzahnung der einzelnen Schicht
flächen, in unterschiedlichem Maße zuläßt.
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Abb. 16: Anhäufung (=  zerfallene Coccosphaeren) von Cyclagelosphaera margereli Noel 1965 auf einer 
Flinz-Oberfläche (Foto-Nr. 868, REM-Probe S 18-1 ,vergr. 1650 x).

Auf die sehr interessanten Detailfragen der 
Diagenese in den Plattenkalken soll an die
ser Stelle nicht näher eingegangen werden. 
Ihre Darstellung bleibt einer späteren Publi
kation Vorbehalten.

Der zeitlich sicher nicht streng regelmäßige, 
aber stetig wiederkehrende Zyklus Salzwas- 
ser-Süßwasserüberschichtung führt schließ
lich zu dem bekannten Bild der Platten
kalke. Jeder Fällungsperiode entspricht eine 
Sedimentlage, d. h. ein Flinz repräsentiert 
so viele Sedimentationsphasen, wie Latent
schichten vorhanden sind, und eine Fäule 
so viele, wie einzelne Lagen auftreten. Die

Tatsache, daß Flinzstärken bis 30 cm auf
treten, veranlaßte Rothpletz (1909) und v. 
Straaten (1971) nicht an eine chemische 
Kalkfällung zu glauben. Setzt man jedoch 
jeder Latentschicht eine Fällungsperiode 
gleich, erscheint die Massenbilanz wesent
lich günstiger. So besteht z. B. ein 10,5 cm 
dicker Flinz vom Maxberg bei Solnhofen aus 
34 einzelnen Latentschichten.

Der wohl im allgemeinen in rascher Se
quenz wiederkehrende Sedimentanfall kann 
einer der Gründe dafür sein, daß sich trotz 
Ü2-führender Bodenverhältnisse Megaben- 
thos kaum ansiedeln kann. Sicher spielt hier
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auch die spezifische Konsistenz des Bodens 
eine Rolle. So beschreibt Groiß (1967) in 
Anlehnung an Schmidt (1935), daß Foramini
feren auf Weichböden existieren können, 
auf denen für größere Benthonten eine Be
siedlung unmöglich ist. Inwieweit die spe
ziellen (bio-?)-physikalisch-chemischen Pro
zesse, welche zur frühen submarinen Ver
festigung des Sediments führten, sich auf 
mögliche Benthonten auswirken konnte, 
muß offen bleiben, da rezent keine ver
gleichbaren Bedingungen bekannt sind 
(Wilson 1975, S. 279).

Der Vergleich mit der rezenten Lagune von 
Britisch Honduras (Scholle & Kling 1972) gilt 
nur für die Geomorphologie und die Mög
lichkeit einer Süßwasser-Überschichtung, 
nicht aber für den Sedimentationsmechanis
mus.

Vorbehalte

Das vorgestellte Modell der Plattenkalk-Lagune von Solnhofen ist als Arbeitstheorie 
aufzufassen. Sollte sich heraussteilen, daß die paläogeographischen und sedimentolo- 
gischen Voraussetzungen für das Modell, die überwiegend auf den Ergebnissen anderer 
Autoren und Untersuchungen basieren, revidiert werden müssen, ist das Modell entspre
chend zu verändern oder ganz zu verwerfen. So muß es fallen, wenn:

1. eine größere Verbreitung zeitgleicher 
Plattenkalke in Bohrungen unter der al
pinen Molasse angetroffen wird, da eine 
kalkbringende Oberflächenwasser-Aus
süßung nur auf einem relativ begrenzten 
Areal denkbar ist.

2. sich die südlich begrenzende Barriere 
als nicht so relevant erweist, daß sie ei
nen teilweisen Abschluß der Lagune be
wirken konnte.

3. ein Diagenese-Prozeß gefunden wird, der 
bei Aragonit-haltigen Sedimenten ein ähn
liches Erscheinungsbild erzeugt, wie bei 
primär kalzitischen.
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