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Der Solnhofener Plattenkalk —

Ein neues Modell seiner Entstehung

Von Helmut Keupp

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Ubersicht Gber die wich-
tigsten Modelle fiir die Entstehung der Soln-
hofener Plattenkalke wird aufgrund von
raster-elektronenmikroskopischen 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 SiBwasseriberschichtung mit normal
marinen Bedingungen.

Einfiihrung

Wie die bei Pfinz und WeiBenburg ausge-
grabenen Romerlager belegen, wurde der
Solnhofener Plattenkalk bereits in der An-
tike fur Bauzwecke verwendet. Neben der
Verwendung der Platten fir Boden- und
Wandbelage bis in die heutige Zeit, erreichte
der feinkdrnige Kalkstein seit Ende des 18.
Jahrhunderts durch die Erfindung des Stein-
drucks (Alois Senefelder: 1771—1834) als
bestgeeigneter Lithographiestein Weltruhm.
AuBer der wirtschaftlichen Bedeutung mach-
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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 funf Skelettexemplare), die
deshalb Aufsehen erregten, weil sie als ty-
pische ,Ubergangsformen“ vom Reptil zum
Vogel die gerade in dieser Zeit heil dis-
kutierten Theorien Darwins Uber die Evolu-
tion der Organismen unterstitzten und ih-
nen vielleicht mit zum Durchbruch verhal-
fen.
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Obwohl seit 1730 (Baier) eine mehr oder
weniger intensive Forschung im Platten-
kalkrevier betrieben wurde, ist es bis heute
nicht gelungen, die Entstehung dieser diinn-
plattigen Sedimente widerspruchsfrei zu
klaren. Im folgenden soll ein kurzer AbriB
gegeben werden

1. lber die geologische Situation,

2. die wichtigsten bisher verdoffentlichten
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 fir das Ver-
stdndnis der dargestellten Genese-Theorie
notwendig erscheint.

Die geologische Situation

Plattenkalke finden sich in der Sidlichen
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) angehdren, entwik-
keln sich allmahlich aus Bankkalken, die
weitgehend Restlliicken-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 Eichstatt abgebauten Plattenkalke be-
findet sich jeweils eine sogenannte ,,Krumme
Lage“, ein wechselnd méachtiges Schicht-
paket mit Rutsch- und Stauchfalten. Diese
Horizonte stellen untermeerische Gleitungen
dar (Reis 1909, Krumbeck 1928). Der aus-
I6sende Faktor fur die Rutschungen des
noch nicht vollstdndig verfestigten Sedi-
ments ist nicht gesichert (vergl. Krumbeck
1928, Edlinger 1964).

Die Aussagen Uber die paldogeographische
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-
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schwert. Die Ablagerung der Plattenkalke
erfolgte nach Fesefeldt (1962) in einzelnen
sWannen“, d. h. Vertiefungen im Meeres-
boden, die durch die Verteilung der
Schwamm-Algen-Riffe im Untergrund (Malm
delta/epsilon) vorgepragt sind. Wahrend
die Bankkalke des Malm epsilon und zeta 1
sich noch seitlich mit den Riffen verzahnen
(,Restliicken-Stadium“: Roll 1934), Uberla-
gern die Plattenkalke die inzwischen weit-
gehend abgestorbenen Riffe diskordant
(,Schussel-Stadium®). Sie scheinen das
durch flache Hange gekennzeichnete, vor-
gegebene Relief allméahlich aufzufillen. In
der Zusammenfassung langjahriger Kartie-
rungsarbeiten verschiedener Mitarbeiter
vermutet Freyberg (1968), daB z. Z. der Plat-
tenkalkablagerung die Mitteldeutsche
Schwelle sich allmahlich von N nach S als
Festlandsblock vorgeschoben habe, wo-
durch das Plattenkalkrevier in landnahe
Schelfposition gelangte. Im S habe eine
durchlassige Riffbarriere die Plattenkalk-
lagune von der offenen See (= Tethys) ab-
geschnurt. Flir die Stellung des Landes im
nahen N (entgegen Roll 1933: Vindelizisches
Land im S) sprechen nach Freyberg (1968):

1. Zunahme der Gesamtmachtigkeit der
Tithon-Sedimente von N nach S.
2. Verteilung von ,Papierschiefern® im N

und dickeren Plattenkalken im S, wobei
die dinnen Platten Flachwasserzeiger
sein solien.

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

Hiickel (1974) postuliert ebenfalls Kisten-
nédhe 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 geduBert wurden,
wie etwa von Zeiss (1968), der aufgrund von
speziellen Ammonitenfaunen eine Meeres-
verbindung nach NW-Deutschland fordert,
ist die Landndhe kaum zu leugnen (s. u.).
Zu der N-S-Zonierung Land-Lagune-Riff
kommt eine zweite, die von E nach W geht.
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So deuten die Plattenkalke von Kelheim-
Painten durch Einlagerungen von Flachwas-
serdetritus und durch Stromungsmarken
(Streim 1961, Seilacher 1963, Janicke 1967,
Zeiss 1968) eine Sedimentation nahe der
Wellenbasis an, wahrend die ungestorten
Schichtlagen und die feine Kornfraktion der
eigentlichen Solnhofener Platten Stillwasser-
bedingungen belegen. Gehen wir weiter
nach W, so gelangen wir schlieBlich jen-
seits des Rieses in die zeitgleichen Zement-
mergel, die ein noch tieferes Wasser ver-
muten lassen.

Vereinfacht 14Bt sich also das Plattenkalk-
revier als groBe Lagune (mind. 70x30 km)
mit einer Interngliederung in Wannen und
Schwellen bezeichnen. Uber die Bathy-
metrie (= Wassertiefe) ist damit jedoch
noch nichts ausgesagt. Zu ihrer Rekonstruk-
tion kdnnen das paldogeographische 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 starkeren
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-Kiiste
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 ,Eichstatter Fa-
zies“ durch eine geringe Gesamtmachtigkeit
(20—25 m) bei Bankstarken im mm- bis cm-
Bereich charakterisiert, wahrend die ,Soln-
hofener Fazies“ bei Plattenstarken im cm-
bis dm-Bereich 30—60 m mé&chtig 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 Schichtflachen und hau-
figer Latentschichtung von Bankkalken mit
unebenen Schichtflachen und ohne Latent-
schichtung zu unterscheiden (vergl. Keupp
1975).
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Solnhofen ist das Paradebeispiel fur Mikrit
(= mikro-kristalliner Kalk) im Sinne Folks
(1959, 1962), d. h. fiir einen Kalk, dessen
Einzelkristallite Uberwiegend kleiner als
4 Mikron sind. Obwohl nur im Raum Soln-
hofen selbst Steine vorkommen, die wegen
ihrer gleichmaBigen Feinkornigkeit fir li-
thographische Zwecke geeignet sind, kon-
nen alle Plattenkalke der Sudlichen Fran-
kenalb nach Hadding (1958) als Lithogra-
phiekalke angesprochen werden. Zwischen
die Kalklagen (= ,Flinze“) mit 97— 99 %
CaCOj; sind in unregelméBigen Abstanden
etwas tonreichere Partien (= ,Faulen®) mit
einem Karbonatgehalt von 80—90 %o zwi-
schengeschaltet. Makroskopisch sind die
Flinze dicht, eben begrenzt. Die Farbe ist
weiB bis gelb. Einzelne Platten im tieferen
Profilabschnitt von Solnhofen sind durch er-
héhten Kohlenstoffgehalt (Giimbel 1891,
Hiickel 1974) grau gefarbt.

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 Variabilitat ihrer Okologie
widerspiegelt. Die Faunen sind mit wenigen
Ausnahmen (z. B. Leptolepis sprattiformis
Agassiz, Saccocoma tenella Goldfu3) indi-
viduenarm und artenreich. Neben den ma-
rinen Organismen, die mengenmaBig nach
Walther (1904) 99 °/o der Fossilien ausma-
chen, finden sich aber auch SiiBwasser- und
Landorganismen. Folgende Okologische
Gruppen koénnen unterschieden werden:



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
zo 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), Vogel (Ar-
chaeopteryx).

Abgesehen von dem zu den Protisten geho-
renden Benthos sind ausschlieBlich boden-
lebende Organismen nur in wenigen Einzel-
exemplaren bekannt geworden. Im groBen
und ganzen ist deshalb wohl richtig, daB
Megabenthos langere Zeit hindurch in der
Lagune nicht lebensfahig war. Ein Umstand,
dem zu verdanken ist, daB die priméare
Feinschichtung unverwihlt erhalten geblie-
ben ist. So gibt es mit wenigen Ausnahmen
auBer den vermutlichen Hautungsspuren von
Mesolimulus (Zeifs 1975) und gelegentlichen
Spuren von Mecochirus kaum sichere Le-
bensspuren im Plattenkalk. Miinch (1955)
und Barthel (1964, 1970, 1972) sehen darin
ein wesentliches Indiz fir Faulschlamm-Be-
dingungen. Dieser Theorie, der sich bisher
viele Autoren angeschlossen haben, steht
das doch recht reiche Vorkommen bentho-
nischer, autochthoner  Mikroorganismen
(vergl. Groifl 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-
fufl fast ausschlieBlich bei Zandt, die See-

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

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

lilien Saccocoma uberwiegend bei Eichstéatt

vor. Andererseits wird etwa der Fisch Lep-
tolepis knorri Blainville bei Solnhofen-Lan-
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Einige Modelle fiir die Entstehung
der Solnhofener Plattenkalke

Tl -

I NEUMAYR 1887 VII BARTHEL 1964 XII BUISONJE 1972

III SCHWERTSCHLAGER 1919 VIII GROISS 1967,BANTZ 1969 XIII JORDAN 1974

IV GUMBEL 1891,v.FREYBERG ‘68 XI GOLDRING & SEILACHER 1971 ". phy toplankton

II WALTHER 1904,ABEL 1922 VI FESEFELDT1962 X v.STRAATEN 1971

V WILFARTH 1937 IX BARTHEL 1970 i .
by S =agibeln H.Keupp 1975

Abb. 2 Modelle verschiedener Genese der Solnhofener Plattenkalke (nach Keupp 1975)
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genaltheim meist als ,Grate” gefunden,
wahrend er bei Eichstatt eher mit vollstéan-
digem KorperumriB erhalten ist. Die Liste
von Unterschieden lieBe sich noch beliebig
erweitern.

Fur die spatere Deutung der Plattenkalk-
genese ist eine seit langem bekannte Beob-
achtung (Walther 1904) wichtig: Die Fossilien
liegen praktisch alle auf den Schichtflachen,
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
Intensitat versucht, die Entstehung der
Plattenkalke zu ergrinden. 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
fuhrt die Verbiegung vieler Fisch-Fossilien auf
einen gewaltsamen, unnatirlichen Tod zurick,
der in den plotzlich hereinbrechenden Wasser-
und Schlamm-Massen wéhrend der Sintflut be-
grindet 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, kiisten-
nahen Gewaéssern abgelagert worden.

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

Giimbel (1889, 1891) tendiert dagegen wieder zu
einer normal marinen Entwickiung. Er |4Bt 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 halt er kurze Austrocknungs-
perioden fiir mdglich.

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

von Meeresliberflutung (Flinzbildung) und Trok-
kenfallen der Lagune. Die Faulen sieht er als
aolisches Sediment wéahrend der Trockenperio-
den an. Zu dieser Zeit soll auBerdem der Ein-
fluB von Regenwasser zu einer raschen Kalzit-
Zementation gefiihrt haben, welche die hervor-
ragende Erhaltung der am feuchten Schlamm
.kleben gebliebenen” Insekten ermdglichte.

Rothpletz (1909) andert aufgrund einer Massen-
bilanz die Walthersche Theorie ab. Er héalt die
Flinze fir das aolische und die Faulen fir das
marine Sediment. Die Trockenlegungs-Theorie
wurde noch weiter modifiziert. So fiihrt Schwert-
schlager (1919) den Vergleich mit einem Watt ein,
wéhrend Abel (1922) stimmungsvoll die Diinen-
Theorie schildert. Danach werden von nahen
Sanddiinen die feinen Kalkpartikel ausgeblasen
und durch seewartige Winde in die flache Lagune
geweht. Auch er nimmt SiBwasser-Zementation
fur die &olischen Flinze an.

Wilfarth (1937) verwirft die &olische Entstehung
ebenso wie das Watt. Er postuliert ,,GroBge-
zeiten®, welche den Kalkschlamm von einer gro-
Ben Erosionsflache zwischen der offenen See
und dem Sedimentationsraum der Plattenkalke
mitgerissen hatten. Dieselbe Flut habe auch die
Fauna mitgebracht.

Caster (1940) entkraftet das Hauptargument fiir
extremes Flachwasser. Er zeigt, daB die ver-
meintlichen Wirbeltierspuren (Oppel 1862, Figuier
1866, Abel 1911, Nopcsa 1923) alle auf
Mesolimulus zurtickfiihrbar sind.

Nach Hadding (1958) koénnen die Solnhofener
Plattenkalke ebenso wie die (ibrigen Litho-
graphiekalke als Lagunensedimente der Litoral-
zone aufgefaBt werden. Das Karbonat bezieht er
aus einer biochemischen Fallung durch Algen
und Bakterien.

In Verbindung mit der geologischen Kartierung
der Sudlichen Frankenalb durch Freyberg und
seine Mitarbeiter schreibt Fesefeldt (1962), daB
die Plattenkalke in ,Wannen“ abgelagert wurden
(s. 0.). Fir Solnhofen nimmt er ruhiges, marines
Flachwasser an. Lokales Trockenfallen des
Meeresbodens halt er fiir moglich. 1968 faBt
Freyberg die Ergebnisse der Kartierung zusam-
men. Auch er glaubt, beeinfluBt von Mayr (1967),
noch an sporadisches Trockenfallen infolge des
ungleichméaBigen Vorriickens 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 spateren Publikationen, in denen er
experimentell Fragen der Fossilisation diskutiert
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Abb.5: Das Innere einer Faulenlage mit Uber-
wiegend kantengerundeten Kérnern. Die groBen

Hohlrdume gehen auf umkristallisierte Cal-
cisphaeren (Pithonella) zurlck (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-
stitzt durch Janicke (1969), Hiickel (1974) und
anderen Autoren.

Bantz (1969) pladiert fiir ein tieferes, normal
marines Environment, ausgehend vom priméaren
Bodenrelief. Den Wechsel Flinz - Faule erklart er
mit Zeiten hoher bzw. geringer Sedimentations-
raten.

Janicke (1969) macht die letzten ,Beweise“ fir
zumindest gelegentliches Trockenfallen zunichte,
indem er die vermeintlichen Trockenrisse als
Synérese-Strukturen beschreibt. Unter Synarese
versteht man eine subaquatische Entwasserung
des Sediments.

Jordan (1974) weist darauf hin, daB auch eine
Salzschichtung mit lUbersalzenen Bodenbedingun-
gen zu einer Benthosverarmung und glinstigen
Fossilerhaltung fiihren koénnen. Fir den Raum
Solnhofen 4Bt er jedoch die Frage nach der Her-
kunft der Salzkonzentration offen.

Goldring & Seilacher (1971) postulieren aufgrund
der speziellen Erhaltung der Mesolimulus-Spuren
eine Turbidit-Schuttung des Sediments, wie dies
Temmler (1964) bei den voéllig anders gearte-
ten Nusplinger Plattenkalken (Wirttemberg) be-
schreibt.
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Van Straaten (1971) modifiziert das Turbidit-
Modell. Er stellt sich vor, daB Hurrikans oder
ahnliche Stiirme das feine Sediment in einer na-
hen, flachen Schelfsee aufwihlen. Die Suspen-
sion gleitet dann aufgrund ihrer héheren Dichte
der Schwerkraft folgend in die tiefer gelegenen
Plattenkalk-Wannen ab. Die Benthosarmut auch
in den Faulen versucht er durch Kommunikation
des Bodenwassers mit sauerstoff-armem Wasser
der offenen Tethys zu erklaren. Sein Modell setzt
Wassertiefen von ca. 100 m voraus.

SchlieBlich sei noch das Modell von Buisonje
(1972) dargestellt: Ausgehend von der Vorstel-
lung, daB das Kalksediment Uberwiegend ein
Coccolithenschlamm sei (Fliige! & Franz 1967),
glaubt er an periodische ,red tides“. Das plotz-
liche Aufblihen von Coccolithophoriden fiihrt da-
nach zunachst zu einer erheblichen Karbonat-
produktion (Flinze!), die zuséatzlich erzeugten
Stoffwechselprodukte zu einer Vergiftung des
Wassers und nach Absterben der Organismen
einschlieBlich der Coccolithophoriden selbst, zu
Faulschlammbedingungen am Meeresboden in-
folge der massenhaft anfallenden organischen
Substanzen. Aus Rezentvergleichen mit Dino-
flagellaten-red tides benotigt er zur ausreichen-
den Nahrstoffversorgung eine Wassersaule von
etwa 200 m.

Diese wichtigsten Genese-Theorien basie-
ren alle auf Interpretationen der geologi-
schen und paldogeographischen Situation,
der Fossilfihrung 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 KorngroBe des Sediments (1—6 Mi-
kron) eine lichtoptische Betrachtung anhand
von Dinnschliffen 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 Faulen, die als ,,Normalsedi-
ment“ (Buisonje 1972) den Faktor Zeit re-
prasentieren, und nach Flinzen, die wohl
das Ergebnis einer raschen, episodischen
Karbonatanlieferung darstellen, lassen sich
folgende Beobachtungen registrieren:



Die Faulen

1. Sie bestehen aus 80—90 %, CaCO;. Der
Ruckstand setzt sich Uberwiegend aus Ton-
mineralien zusammen (Hiickel 1974: 20—45
Prozent lllit, 5—12 %0 Montmorillonit, 25—
30 % Kaolinit). Hiickel (1974) postuliert auf-
grund des hohen Kaolinitgehaltes Landné&he
fiir den Ablagerungsort, (Bausch 1969 dage-
gen sieht in den Solnhofener Pattenkalken
aufgrund ihres extrem geringen Kaolinit-
gehaltes eine Sonderfazies).

2. Die einzelnen Kalzitkristallite sind kan-
tengerundet (Anldsung!). Neomorphe Ver-
anderungen sind kaum feststellbar.

3. Die Korner sind nicht langsorientiert.

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

5. Der relativ hohe Porenraum ist deshalb
kaum zementiert.

6. Die Schichtflachen sind sehr stark ange-
|6st, die Konturen der einzelnen Kristallite
weitgehend verwischt, wahrend die direkt
auflagernden Koérner der hangenden Schicht
nur geringfligig angeldst sind.

7. Falls Coccolithen auftreten, liegen sie mit
Uberwiegender Mehrheit auf den Schichtfla-
chen (Keupp 1976 a, b).

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

Die Flinze

1. Sie bestehen zu 97—98 %o aus CaCOs. Die
KorngréBe der einzelnen Kristallite liegt
zwischen 1 und 6 Mikron.

2. Die Korngestalt innerhalb der Flinze ist
Uberwiegend euhedral. Die einzelnen Kri-
stallite lassen sich auch unter Berlicksich-
tigung der Diagenese, d. h. der Moglichkeit
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Abb. 6: Auflage der Sedimentpartikel der hangen-
den Lage auf einem ausgeprégten intersedimen-
taren Lésungshorizont (Foto-Nr. 1295, REM-Probe
S 18-6, vergr. 2600 x).

Abb. 7: Coccolith auf groBem 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 Coccoli-
thenursprung zurtickfiihren.
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Abb. 8: Bruchflache eines Flinzes (Foto-Nr. 2197,
REM-Probe S 70u-7, vergr. 6100 x).

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

4. Trotz erhohter Sammelkristallisation (i. S.
Fiichtbauer 1974), wohl ausgel6st durch star-
kere Kompaktion gegeniliber den Faulen, ist
der Porenraum noch groB (Saugfahigkeit!).
Beginnende Bildung von Niedermagnesium-
Blockzement in den Hohlrdumen ist oft nur
schwer von gleichgestalteten Sammelkristal-
len unterscheidbar.

5. Die Schichtflachen sind mit zunehmender
Deutlichkeit der Schichtung starker ange-
|16st. Die Kérner sind gerundet, die Kontu-
ren weitgehend verwischt.

6. Coccolithen finden sich liberwiegend im
Bereich der Schichtflachen, wéahrend im In-
neren des Flinzes kaum identifizierbare Re-
ste vorkommen.

SchluBfolgerungen

Die obigen Beobachtungen lassen folgende
Riickschllsse zu:
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Abb.9: Im Flinz selten vorkommende Cocco-

lithen: Cpyclagelosphaera (Foto-Nr. 1192), REM-
Probe S 18-1, vergr. 6400 x).

1. Die Wechselschichtung Flinz-Faule ist
primédres Ablagerungsprodukt. Wéaren die
Faulen aufgrund einer diagenetischen Ton-
anreicherung durch sekundare Karbonatlé-
sung entstanden, miiBte sich der Kalklber-
schuB in einer sparitischen Zementation der
Flinze bemerkbar machen (vergl. Eder 1975).

2. Die weitgehend fehlende Zementation
und infolgedessen der hohe Porenraum,
schlieBen m. E. zusammen mit der Gestalt
der einzelnen Korner eine bedeutendere
primare Anlieferung von Aragonit aus. Diese
Theorie bedarf einer kurzen Erlauterung:

Der instabile Aragonit, wie er in marinem
Milieu (Mg-Gehalt!) geféllt wird, kann wéah-
rend der Diagenese auf unterschiedliche
Weise umgesetzt werden. Entweder wird er
restlos ausgelost oder unter Aufgabe der
primaren Aragonitgestalt in Kalzit umge-
wandelt. Im ersten Fall fihrt jedoch das
mit Karbonat angereicherte Porenwasser
i. a. zu einer starkeren Kalzitzementation,
im zweiten Fall zu einem volligen Struktur-
wandel des Sediments auf Kosten des Po-
renraumes (Volumenzunahme!). Trotz der
verbliiffenden Ahnlichkeit des vorliegenden



Abb. 10: Massenvorkommen von Cyclagelosphaera neben weitgehend angelésten Sedimentkdrnern
auf der Flinz-Oberflache (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 Méglichkeit unwahr-
scheinlich. Die dritte Art der Umwandlung
von Kalzit nach Aragonit wéare eine ganz
allméahliche, bei der die einzelnen langs-
orientierten Aragonit-Kristalle mehr oder
weniger pseudomorph in Kalzit Ubergehen.
Im Solnhofener Plattenkalk finden sich aber
kaum stengelige Kristallite. Die Sediment-
anlieferung war deshalb wohl priméar kal-
zitisch. Dem entspricht die weitgehende

Ubereinstimmung in der Diagenese mit dem
White Limestone von Nordirland und dem
ebenfalls oberkretazischen Upper Chalk von
Yorkshire (Scholle 1974). Die Annahme, der
Plattenkalk sei wegen der gleichen Diage-
nese ebenfalls ein veranderter Coccolithen-
schlamm (Wise & Hsii 1971), ist nicht zwin-
gend. Gegen eine oberflachliche Ldsung
eventuell angelieferten Aragonits vor der
Uberdeckung durch neues Sediment spricht
das zahlreiche Auftreten fossiler Ammoni-
ten, die eine Ausldésung der Aragonitschale
erst nach volliger Einbettung oft durch
mehrere Flinzlagen belegen.
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Abb. 11: Trotz starker neomorpher Bildungen er-
halten gebliebener Coccolith (Foto-Nr. 3809, REM-
Probe FE-5, vergr. 7400 x).

Abb. 12: Profil dinner

Faule mit sehr
.,Hardground“-Lage an der Schichtflache (Foto-
Nr. 2539, REM-Probe 8 112/113-1, vergr. 7500 x).

einer

3. Die spezifische Verteilung der Coccoli-
then im Sediment zeigt, daB der organische
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Niedermagnesium-Kalzit kaum am Aufbau
der Flinze und Féaulenlagen selbst beteiligt
ist. Die Bildung des primaren Kalzitsedi-
ments ist also in der Genese nicht mit dhn-
lich feinkdrnigen Sedimenten, wie z. B. den
Oberalmer Schichten in den N-Alpen oder
der Schreibkreide NW-Europas vergleich-
bar. Die weitgehende Beschréankung der
Coccolithen auf die Schichtflachen zeigt
ferner, daB z. Z. des sicher marinen Ein-
flusses auBer dem Nannoplankton kaum
Karbonat zur Ablagerung gelangte.

4. Da eine primére (bio-)physikochemische
Fallung von Kalzit im gréBeren Umfang au-
Ber aus Ubersalzenem Milieu (hoher Na-
und NHg-Karbonat-Gehalt!) nur aus dem
SiBwasser bekannt ist (geringe Mg-Konzen-
tration!) (vergl. Milliman 1974), kann fir die
Solnhofener Plattenkalke ein SuBwasser-
einfluB vermutet werden.

5. Das Kalzitsediment wird friih bis zur pla-
stischen Tragféhigkeit von Organismen ent-
wassert, kompaktiert (vergl. Wilson 1975)
und angelost. Die Exg-Werte sind demnach
gegenuber dem Oberflachenwasser, wo
Kalk geféallt wird, unterschieden. Ursache
daflir kann einmal der Zerfall organischer
Substanzen sein, die in den Zeiten geringer
Sedimentation angeliefert werden (Cocco-
lithen!) und/oder eine Wasserschichtung.
Fir eine solche ‘scheint die spezialisierte,
autochthone Foraminiferenfauna, die Groif3
1967 aus Faulen des Eichstatter Plattenkal-
kes beschreibt, zu sprechen. Das bedeutet:
normal marin in Bodennadhe mit StuBwasser-
Uberschichtung. Gegen eine diagenetische
Anlésung beispielsweise in Verbindung mit
H2S-Bildung in tieferen Sedimentschichten
spricht die Konzentration der Lésung auf
dinne Schichtflaichen und die fehlende Ze-
mentation in den dariiberliegenden Schich-
ten. Es kommt also kurz nach der Sedimen-
tation zur Bildung eines ,Hardground® mit
intersedimentarer Oberflachenldsung.
Inwieweit die priméaren Losungsflachen
durch zirkulierendes Grundwasser, das sich
naturgemaB an die vorgegebenen Trenn-
flachen halt, Uberpragt wird, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.



6. Der ,Hardground“ ist so widerstands-
fahig, daB auch groBere Organismen, die
abgestorben angeliefert werden, kaum ein-
sinken. Die darauf folgende Kalkfallung
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, daB das Positiv stets in der
Hangendplatte vertieft bleibt.

7. Aus der guten Fossilerhaltung — z. B.
Echiniden mit Stachelkleid — geht hervor,
daB die Sedimentanlieferung wéhrend der
Flinzbildung sehr rasch erfolgte (Banz 1969:
maximal wenige Tage). Zumindest bei den
feinkérnigen Kalken im Ablagerungsbereich
von Solnhofen und Eichstatt fehlt innerhalb
eines Flinzes eine Gradierung nach Korn-
gréBen. Die Moglichkeit zunéchst thixotro-
pen Verhaltens des feinkdrnigen Sediments
|1aBt aufgrund der fehlenden Gradierung al-
lein eine Suspensionsschiittung nicht aus-
schlieBen. Fehlende Turbulenzzeiger jedoch,
die m. E. auch bei langsamem gravitativem
Abgleiten einer Kalksuspension auftreten
muBten, zumal wenn sie imstande war,
groBere Organismen mitzureiBen (v. Straa-
ten 1971), machen diese Maoglichkeit der
Sedimentanlieferung unwahrscheinlich. Weist
doch die gut erhaltene Feinschichtung, zu-
sammen mit vollstdndigen, bzw. an Ort und
Stelle zerfallenen Coccosphaeren (vergl.
Keupp 1976 a, b) auf den Schichtflachen auf
eine zumindest nicht partikelbewegende
Stromungsenergie hin. Der Anteil an er-
kennbarem organogenen Karbonatdetritus
ist auch innerhalb der diagenetisch wenig
veranderten Faulen gering. All diese Beob-
achtungen machen im Verein mit dem Feh-
len starkerer Stromungsindikatoren eine
vom nahen Flachwasser ausgehende Tur-
bidit-Schiittung (Goldring & Seilacher 1971,
v. Straaten 1971) unwahrscheinlich. Als Ur-
sache fiir die Karbonatbildung muB daher
eine physikochemische Kalzitfallung im Ru-
higwasser angenommen werden (Hadding
1958), wobei der Anteil der Féllung durch
Organismentatigkeit unbestimmt ist.

Ein neues Modell fiir die Genese
der Solnhofener Plattenkalke

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

Eine groBe Lagune (mind. 70 x 30 km) wird
im S durch eine durchlédssige Riffbarriere
bzw. Plattform von der offenen See weit-
gehend aber nicht vollstandig abgeschnurt.
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 wahrend der Regenzeit
(Winter) SiBwassereinflu3 vom Festland
her an Bedeutung. Zumindest im Oberfla-
chenwasser erfolgt eine AussiiBung, wéh-
rend in Bodenndhe mehr oder weniger nor-
mal marines Milieu erhalten bleiben kann.
Vorbedingung fur eine solche Wasserschich-
tung ist eine Wassersdule von mindestens
20 m (Schmalz 1969, Barthel 1970). Bei An-
nahme einer solchen Dichteschichtung be-
reitet die Gegenwart der benthonischen
Mikrofauna (Groifs 1967) keine Deutungs-
schwierigkeiten. Die SiuBwasseruberschich-
tung bringt auch die Landorganismen, wie
mumifizierte Flugechsen und Urvogel (vergl.
Wellnhofer 1974), ferner StiBwasserinsekten,
Landpflanzen u. a. mit.

(Bio ?-)physikochemische (z. T. Erwarmung!)
Kalzitfallung im kalkgesattigtem SiuBwasser
(karbonatreiches Hinterland!) fuhrt zu einer
raschen Sedimentproduktion. Einen etwa
vergleichbaren Vorgang beschreiben Busson,
Ludlam & Noel (1972) vom Green Lake, wo
rezente SlBwasserlaminite entstehen. Je-
doch kdénnen in diesen Vergleich nur die
weiBen Kalzitlagen einbezogen werden, die
physikochemisch wahrend der Sommermo-
nate gefallt werden. Die gerade am Boden
der Solnhofener Lagune liegenden Organis-
men (z. T. vielleicht durch den SuBwasser-
einfluB abgestorben: z. B. Saccocoma) wer-
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Abb. 14: Oberflache einer Latentschicht mit gro-
Berem Anteil idiomorpher Kalzitkristallite (Foto-
Nr. 2627, REM-Probe S 117-9, vergr. 1100 x).

Abb. 13: Vier Coccosphaeren von Watznaueria
barnesae (Black 1959) auf einer Flinz-Schicht-
flache. Die ausgezeichnete Erhaltung der Coc-
cosphaeren macht wahrscheinlich, daB 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 allméah-
lich versiegende SiBwassernachschub er-
moglicht lber die Barriere im S, z. T. Uber
Kanale, die Wiederherstellung normal ma-

32

. Bg . 5 £ .
Abb. 15: Coccolithenanhaufung 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 Oberflachen-
wasser. Marines Plankton und Nekton zieht
wieder ein, um dort zu leben. Gerade von
Coccolithophoriden haben Scholie & Kling
(1972) und Kling (1975) bekannt gemacht,
daB sie auch bei schwankendem Salzgehalt
in vergleichbaren Lagunen lebensfahig sind.

Die Ep-Werte in Bodennahe sind wahrend
der Fallungsperiode gegenuber dem uber-
schichtenden Wasser verandert. Es kommt
unmittelbar nach der Ablagerung der Kalzit-
kérner zu ihrer Anlésung. In den dinnen
Faulenlagen ist dieser Vorgang wohl durch
den erhohten Tongehalt und der deshalb
geringeren Porenwasserzirkulation kaum
durch diagenetische Sammelkristallisation
rickgangig gemacht. An der Oberflache je-
der Sedimentlage, wo das Meerwasser und
die Oberflachenverwesung von Organismen
angreifen konnen, erfolgt unterschiedlich
starke Anldsung. Je nach Zeitintervall bis
zur nachsten Kalzitfallung ist der Anldsungs-
effekt stark oder schwach, entstehen leicht
spaltende deutliche Schichtflachen oder La-
tentschichten. Je nach Zeitintervall wird zu-
dem mehr oder weniger Tontriibe sedimen-
tiert, die eine spatere Sammelkristallisation,
und somit Verzahnung der einzelnen Schicht-
flachen, in unterschiedlichem MaBe zulaBt.



Abb. 16: Anhaufung (= zerfallene Coccosphaeren) von Cyclagelosphaera margereli Noel 1965 auf einer
Flinz-Oberflache (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 nédher eingegangen werden.
Ihre Darstellung bleibt einer spateren Publi-
kation vorbehalten.

Der zeitlich sicher nicht streng regelméaBige,
aber stetig wiederkehrende Zyklus Salzwas-
ser-SiiBwasseriliberschichtung fuhrt schlieB-
lich zu dem bekannten Bild der Platten-
kalke. Jeder Fallungsperiode entspricht eine
Sedimentlage, d. h. ein Flinz reprasentiert
so viele Sedimentationsphasen, wie Latent-
schichten vorhanden sind, und eine Faule
so viele, wie einzelne Lagen auftreten. Die

Tatsache, daB Flinzstarken bis 30 cm auf-
treten, veranlaBte Rothpletz (1909) und v.
Straaten (1971) nicht an eine chemische
Kalkfallung zu glauben. Setzt man jedoch
jeder Latentschicht eine Fallungsperiode
gleich, erscheint die Massenbilanz wesent-
lich glinstiger. 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 Griinde daflir sein, daB sich trotz
0q-flihrender Bodenverhaltnisse Megaben-
thos kaum ansiedeln kann. Sicher spielt hier
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auch die spezifische Konsistenz des Bodens
eine Rolle. So beschreibt Groi3 (1967) in
Anlehnung an Schmidt (1935), daB Foramini-
feren auf Weichbdden existieren konnen,
auf denen fur groBere Benthonten eine Be-
siedlung unmoglich ist. Inwieweit die spe-
ziellen (bio-?)-physikalisch-chemischen Pro-
zesse, welche zur frihen submarinen Ver-
festigung des Sediments flihrten, sich auf
mdgliche Benthonten auswirken konnte,
muB offen bleiben, da rezent keine ver-
gleichbaren Bedingungen bekannt sind
(Wilson 1975, S. 279).

Vorbehalte

Das vorgestellte Modell der Plattenkalk-Lagune von Solnhofen

Der Vergleich mit der rezenten Lagune von
Britisch Honduras (Scholle & Kling 1972) gilt
nur fir die Geomorphologie und die Mog-
lichkeit einer SiiBwasser-Uberschichtung,
nicht aber fir den Sedimentationsmechanis-
mus.

ist als Arbeitstheorie

aufzufassen. Sollte sich herausstellen, daB die paldogeographischen und sedimentolo-
gischen Voraussetzungen fir das Modell, die Uberwiegend auf den Ergebnissen anderer
Autoren und Untersuchungen basieren, revidiert werden mussen, ist das Modell entspre-
chend zu veradndern oder ganz zu verwerfen. So muB es fallen, wenn:

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

2. sich die sudlich begrenzende Barriere
als nicht so relevant erweist, daB sie ei-
nen teilweisen AbschluB der Lagune be-
wirken konnte.

3. ein Diagenese-ProzeB gefunden wird, der
bei Aragonit-haltigen Sedimenten ein &hn-
liches Erscheinungsbild erzeugt, wie bei
priméar kalzitischen.
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4. ein Mechanismus flr primare Kalzitfal-
lung auch im marinen Milieu gefunden
wird.

5. sich die Calcisphaeren als weitgehender
Sedimentlieferant, wie sich dies fiir die
Faulen z. T. herausgestellt hat, auch fur
die Flinze bei weiteren Untersuchungen
bestatigen sollte.
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