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Zur Entstehung dieser Abhandlung

Helmut Keupp wurde schon als Gymnasiast Mitglied der Naturhistorischen Gesellschaft. Von
Anfang an gehérte er zu den aktiven Mitarbeitern der Abteilung filir Geologie. Umfangreiches
Wissen auf dem Gebiet der Paldontologie und konstruktives Denken brachten ihm beachtliche
Erfolge bei dem Wettbewerb ,,Jugend forscht”. Seit Jahren bewéhrt er sich als wissenschaftlicher
Berater bei der Gestaltung des Geologie-Saales unseres Museums. Seine F&higkeit, auch
schwierige geologische Probleme anschaulich zu erkléren, findet auf Exkursionen und bei
Vortrdgen dankbare Zuhérer. Aufgrund dieser erfolgreichen Mitarbeit ist die Naturhistorische
Gesellschaft sofort bereit gewesen, seine Dissertation als Abhandlung zu libernehmen, die den
Mitgliedern kostenlos ausgeliefert wird. Es gehért zur Tradition unserer Gesellschaft, soweit es
die Mittel erlauben, wissenschaftliche Arbeiten ihrer Mitglieder zu veréffentlichen. Im Gegensatz
zu den Jahresmitteilungen, die sich an einen sehr groBen Leserkreis wenden, verlangen die
Abhandlungen mehr Wissen, Interesse und Miihe vom Leser. Dennoch kann hier auch der
interessierte Laie an der Forschungsarbeit teilhaben und dabei erleben, wie sich mit Hilfe
moderner Methoden neue Erkenntnisse gewinnen lassen.

Diese Abhandlung wére ohne reiche Bildausstattung wenig sinnvoll gewesen. Das war aber nur
als Gemeinschaftsleistung méglich. Namhafte Spenden von Mitgliedern schufen die Voraus-
setzung dafiir. Frau Elisabeth Knarr (1) legte mit DM 3.000,— den Grundstock. Friedrich
Kirschbaum und Jochen Gébel steuerten je DM 500,— bei. Der Autor selbst beteiligte sich mit
DM 2.000,—. Den Aufpreis fiir die beste Papierqualitét libernahm die Abteilung fiir Geologie.
Den groBen Rest bestritt die Naturhistorische Gesellschaft. Zu den Geldspenden kamen ehren-
amtliche Sachleistungen, welche die Druckkosten wesentlich gesenkt haben. Ronald HeiBler
kiimmerte sich um die typographische Auszeichnung des Manuskriptes und den druckreifen
Papierumbruch. Neben der Gestaltung des Umschlages beriet Ernst Schéfer bei der Schriften-
wahl. Das zeitraubende Korrekturlesen der schwierigen Texte nahm Frau Gertraud HeiBler auf
sich. Unser Mitglied Eugen Schneider hat so giinstig wie moglich kalkuliert und keine Miihe
gescheut, drucktechnisch das Beste zu leisten.

Dr. Dr. Manfred Lindner

Auf den folgenden Seiten finden Sie ein spezielles Fachwortverzeichnis.
Es wurde zur Erleichterung des Studiums als Lesezeichen beigelegt.




Fachwortverzeichnis

aerisch: Unter athmospharischem EinfluB (Luft,
Regen usw.)

Aggregat: Zusammenballung einzelner Korner

Aktualitatsprinzip: Ubertragung der heute
beobachtbaren GesetzmaBigkeiten auf friihere
Erdzeitalter

allochthon: An anderer Stelle entstanden

allodapisch: Durch periodische Einschiittungen
von Fremdmaterial gekennzeichnet

anaerobe Bakterien: Bakterien, die ihren Stoff-
wechselhaushalt ohne freien Sauerstoff bewerk-
stelligen

dolisch: Unter Einwirkung bzw. Beteiligung des
Windes

Apertur: Offnung
aquatisch: Unter Wasser

artefaktisch: auf nicht natiirlichem Wege durch
Einwirkung des Menschen entstanden

autochthon: An Ort und Stelle gebildet

back reef: Geschiitzter Bereich hinter einem Riff-
Kdrper

basal: der Zelle zugewandte Seite

Bathymetrie: Wassertiefe

Belemniten-Rostrum: Massiver Kalkkorper am
Hinterende einer heute ausgestorbenen Tinten-
fisch-Gruppe

benthonisch: am Meeresboden lebend

Benthos: Tier- und Pflanzenwelt des Meeres-
bodens

bio-: Unter Beteiligung von Lebewesen

Biogenschutt: Ansammlung mechanisch zer-
kleinerter Hartteile ehemaliger Lebewesen

Bioherm: Durch sessile Organismen aufgebauter,
vertikal betonter Kalk-Korper

Biostrom: Durch in situ (—)-Organismen aufge-
bauter, horizontal betonter Kalkkorper

Biostratigraphie: Zeitliche Gliederung einer
Gesteinsserie mit Hilfe von Organismen

Biofazies: Die Gesamtheit der biogenen Merkmale
eines Sedimentgesteins

Bioklastika: = Biogenschutt (—)
Bivalven: Muscheln (,Zweischaler”)
Campan: Stufe der Oberkreide

Calcisphaeruliden: Kleine, hohle Kalkkorper,
deren systematische Stellung noch unsicher ist,
z.T. wohl Dauerzysten (— ) von Dinoflagellaten

Chondriten: Verzweigte FraBgdnge von Sediment-
fressern (Spurenfossil)

Coccolithophoriden : Zum Nannoplankton
gehdrende GeiBelalgen mit zumindest zeitweisem
Kalkpanzer

Coccosphaere: Der aus Einzelplatten zusammen-
gesetzte Kalkpanzer eines Coccolithophoriden.

Coccolithen: Die einzelnen Kalkplattchen einer
Coccosphaere

Cyanophyceen: = Blaugriinalgen

Dauerzyste: Abkapselung zur Uberdauerung von
Ruhephasen einzelliger Lebewesen

Detritus: Durch Wasserbewegung transportierte
Partikel

Diagenese: Alle Prozesse, die nach der Ablage-
rung eines Sediments ohne nennenswerte Stoffzu-
fuhr zu dessen Verfestigung beitragen

Dinoflagellaten: Zum Nannoplankton zdhlende
GeiBelalgen mit einem Zellulose-Panzer

diskordant: winkelig angelagert
dislozieren: verlagern, umlagern

distal: Die vom Korper abgewandte Seite (AuBen-
seite) betreffend

environment: Die Gesamtzahl der einen Ablage-
rungsraum kennzeichnenden Bedingungen

epikontinental:im Bereich des Festlands bzw. des
Kontinentalschelfs

epirogen: im Zuge einer Epirogenese (—)

Epirogenese: In groBen Zeitraumen ablaufende
Hebungs- und Senkungsbewegungen groBerer
Erdkrustenteile

Erosion: Verwitterung und Abtragung

erzgebirgisches Streichen:Nach dem Verlaufdes
Erzgebirges benannte Richtung (50-70°)

euhedral: von eigenen, gut ausgebildeten Kristall-
flichen begrenzt

euxinisch: Faulschlamm-Bedingungen in Boden-
ndhe (wie im Schwarzen Meer)

Evaporation: Eindampfung von Wasser

Fauna: Gesamtheit der tierischen Organismen
eines Lebensraumes

Fazies: Gesamtheit aller Merkmale eines Gesteins

Flexur: tektonische Verbiegung eines Gesteins-
korpers, meist unter Beteiligung von Bruch-
storungen

Flora: Gesamtheit der pflanzlichen Organismen
eines Lebensraumes

Fossillagerstétte : Sedimentkorper mit tiber-
durchschnittlicher paldontologischer Information

Gametozyten: Schwarmendes Stadium des
geschlechtlichen Vermehrungszyklus von Fora-
miniferen (meist kalkschalige Am&ben)

Geobios: Gesamtheit der am Festland lebenden
Organismen

glaukonitisch: Glaukonit-haltig
Glaukonit: Mineral: griines Eisensilikat



Granulae: feinkornige Kristallite

Halobios: Gesamtheit der im Meer lebenden
Organismen

high energy environment: ~ Ablagerungsraumim
Bewegt-Wasser

Holomixis: vollige Durchmischung unterschied-
licher Wasserkorper

Holotyp: Das vom Autor einer Art bestimmte
Individuum, das die wesentlichen Artmerkmale
erkennen laBt.

hypersalin: libersalzen

idiomorph: Mit der fiir das entsprechende Mineral
typischen Eigengestalt versehen.

incertae sedis: unsicherer systematischer Zuord-
nung

in situ: an Ort und Stelle
intertidal : im Gezeitenbereich
Kalzifikation: Vorgang der Verkalkung

Karbonat-Petrographie: Teil der Gesteinskunde,
der sich mit der Bildung und Ausbildung von Kalken
und Kalk-verwandten Sedimenten beschéftigt.

Kimmeridge: Mittlere Stufe des WeiBjura
Klastika: Sedimentanteile, die aus der mechani-
schen Zerstorung anderer Gesteine stammen.
klastisch: als Fremdpartikel aus der Zerstorung
anderer Gesteine angeliefert

Kompaktion: Verdichtung eines Sediments durch
Entwésserung

Konsolidation: Verfestigung eines Gesteins-
korpers

Koprolith: fossiler Kotballen

Kristallit : kleiner Kristall, hdufig ohne deutlich aus-
gepréagte Flachen

Lamination: Feinschichtungsgefiige
Lethalfaktor: Umstand, der zum Tod eines Lebe-
wesens fihrt

Lithifizierung: Verfestigung eines Sediments, die
zur Bildung eines Gesteins fiihrt

Lithologie: Charakteristische Abfolge von
Gesteinstypen

Lithographie: Technisches Verfahren zur Her-
stellung des Steindrucks, das auf dem gegen-
seitigen AbstoBen von Wasser und Fettfarben in
einem feinkdrnigen, porésen Gestein beruht.

low energy environment: ~ Ablagerungsraum im
relativ Ruhig-Wasser

Malm: Oberer Abschnitt des Jura

Marginalzyklus: randlicher Plattenkranz eines
Coccolithen

Massenkalk: ungeschichtete Kalke, die meist im
Zusammenhang mit ehemaligen Riffen stehen.
Matrix: Feinanteil eines Sediments zwischen
groBeren Komponenten (z.B. Fossilreste)

Megafossilien: Versteinerungen, die mit bloBem
Auge gut erkennbar sind

Mergel: durch Tone verunreinigter Kalk

Micellen: Einzelelemente (meist Einkristalle), die
einen Coccolithen aufbauen

Mikrit : Mikrokristalliner Kalk, dessen KorngréBen-
maximum 4 Mikron nicht iiberschreitet

Mikrofazies : Die Gesamtheit aller Merkmale eines
Gesteins, (bes. Sedimente), die im Diinnschliff-
Bereich erfaBbar sind

Mikron: MaBeinheit fiir 1/1000 mm
Milieu: Spezifische Umweltfaktoren eines Raumes

Modalbestand: Gehalt an verschiedenen
Bestandteilen einer Probe

Modifikation: Eine fiir bestimmte Druck-
Temperaturbedingungen stabile Kristallform eines
chemischen Stoffes

Morphologie: duBere Gestalt

Nanno-: Vorsilbe, die den GroBenbereich unter-
halb der mm-Skala bezeichnet

Nannoagorit : Ein Mikrit (—), der iberwiegend aus
erkennbaren Nannofossilien aufgebaut wird

neomorph: Mit durch Weiterwachsen eines Korns
wéhrend der Diagenese entstandenen Kristall-
flachen versehen (Subst.: Neomorphismus)

Nekton: Organismen mit aktiv schwimmender
Lebensweise

Okologie: Gesamtheit (der Umweltfaktoren eines
Lebensraumes

ontogenetisch: Im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung eines Individuums

Ooide: kleine, rundliche, konzentrisch-schalige
Kalkkorperchen, die im turbulenten Warmwasser
entstehen konnen

Orthomikrit: Feinschlammkalk, dessen Kristallite
uberwiegend durch physikochemische Fallung ent-
standen sind

Oxford: Untere Stufe des WeiBjura
Paldogeographie : Wissenschaftszweig, der sich
mit der Rekonstruktion der Land-Meer-Verteilung
u.d. in der geologischen Vorzeit beschéftigt
patch reef: Kleiner Riffkérper innerhalb einer
lagunéren Entwicklung

pelagisch: im offenen Meer lebend

Placolith: Coccolithentyp, der aus zwei fest mit-
einander verwachsenen Schilden aufgebaut wird

Plankton: Organismen mit schwebender Lebens-
weise

point-counter-Verfahren: Methode zum Aus-
zéhlen einer Probe unter Verwendung der ,Netz-
punkt-Methode”.

Polygonalleisten:als positives Reliefvorliegendes
Netzwerk mit unregelmaBig vielkantigen Maschen



Portland: Vor allem in W-Europa gebrauchliche
Bezeichnung der obersten WeiBjura-Stufe (z.T.i.S.
Tithon)

red tide: kurzzeitige Planktonbliite, rezent vor
allem bei Dinoflagellaten bekannt.

REM: Abkiirzung fiir Raster-Elektronenmikroskop
Rhomboeder: Typische Kristallform des Kalzit

Saxonische Gebirgsbildung: Mit Bruchstrukturen
verbundene Hebungsphase im konsolidierten
Mitteleuropa gleichzeitig mit der Alpenfaltung

Sediment: Durch den Absatz aus dem Wasser
entstandenes Gestein

selektive Losung: Bevorzugtes Auflosen kleiner
Kristalle (erhohte Oberflache!) im Zuge der Dia-
genese (—)

Sparit: Wahrend der Diagenese entstandener,
grobkristalliner Hohlraumzement

Sputter-Geréat: Zum Aufbringen eines atomaren
Metall-Films auf eine Probe im Kathodenstrahl. Fiir
die Untersuchung im REM muB die Probenober-
flache elektrisch leitfahig sein!
Stagnat-Bedingungen: Durch Salzanreicherung
entstehende Dichte-Schichtung im Stillwasser
stenohalin: nur bei normalmariner Salzkonzentra-
tion vorkommend

Stratigraphie: Zweig der geologischen Wissen-
schaft, der sich mit der zeitlichen Gliederung der
Gesteine bzw. Erdgeschiclte befaBt
stromatolithisch: Mit einer Lamination versehen,
die unter Beteiligung von Blaugriinalgen entstan-
den ist

Struktur: die Art des Korngefiiges in einem
Gestein (Kornzusammensetzung und -gréBen)
Stylotith: durch Drucklésung entstandene Ver-
zahnung von karbonatischen Gesteinskorpern

subaerisch: Unter EinfluB der freien Atmosphére
(Regen, Wind, Temperatur)

subaquatisch: unter Wasserbedeckung
submarin: unter Meeresbedeckung

submikroskopisch : mit dem Lichtmikroskop nicht
mehr erkennbar

Subspezies: Unterart
subtidal: Unterhalb des Gezeitenbereiches

Suspensionsschiittung: episodischer Sediment-
transport, bei dem die einzelnen Partikel in
Schwebe gehen ( — Turbidit)

Suturlinien: mehr oder weniger unregelmaBig
erscheinende Nahtlinien

Synérese: Vorgang der subaquatischen Sedi-
ment-Entwéasserung

Synonym: taxonomischer Begriff fiir unterschied-
liche Namen derselben Art

syntaxial: in Richtung der Kristallachse
Tangentialdruck: Seitendruck
taxonomisch: systematisch

tektonisch: im Zusammenhang mit Bewegungen
der Erdkruste, gesteuert durch innere Kréfte.

terrestrisch: festlandisch

Tethys: besonders im Mesozoikum bestehendes
zentrales Mittelmeer

Textur: die spezifische Anordnung und Regelung
von Kornern eines Gesteinsgefiiges

Thixotropie: spezifisches FlieBverhalten fein-
korniger Sedimente mit der Moglichkeit einer
reversiblen Zustandsénderung allein durch Er-
schiitterung

Tithon : Bezeichnung fiir die obere Stufe des WeiB-
jura

Toarcien: Oberste Stufe des Lias ( = Schwarzer
Jura)

Top-Fléche: Oberflache

Tubus: Rohre

Turbidit-Schittung (= turbidity current): Episodi-
scher Vorgang einer Suspensionsschiittung
Ultrafazies: Gesamtheit aller Merkmale eines
(Sediment-) Gesteins, die unterhalb der lichtopti-
schen ErfaBbarkeit liegen

undertracks: Fahrten-Typ, der durch das Furch-
spieBen der Beine durch einen weichen Ober-
flachenschlamm auf die darunter liegende héartere
Schicht entstanden ist.

vados: Unter EinfluB des Grundwassers

Wohnkammer-Lumen: Hohlraum im vorderen
Abschnitt eines Ammonitengehduses

xerotisch: an trockenen Standorten lebend
Zygolith: ringformiger Coccolithentyp mit deut-

licher kreuz- oder speichenformiger Zentral-
struktur
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Vorwort

Einleitung und Problemstellung

In den rezenten Flachmeeren entstehen feinkdrnige karbonatische Sedimente liberwiegend
durch die Ablagerung von Zerfallsprodukten kalkschaliger Organismen, in der Tiefsee bildet sich
Kalkschlamm durch Ablagerung planktonischer Organismen. Bedingt durch die extreme Fein-
kérnigkeit (KorngréBen im Mikron-Bereich), durch die komplexen Vorgénge bei der Verfestigung
des Kalkschlammes und durch die Merkmalsarmut im makroskopischen Bereich ist die geneti-
sche Interpretation der mikrokristallinen Kalke (,Mikrite”) sehr schwierig. Erst der Einsatz des
Rasterelektronenmikroskopes ermdglicht die Erkennung von neuen, fiir die Interpretation und
fiir die Klassifikation der Mikrite wesentlichen Daten.

Herr H. Keupp hat in seiner, im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter-
stiitzten Projektes ,,Mikrit-Genese” durchgefiihrten Arbeit liber die Ultrafazies und die Genese
der Solnhofener Plattenkalke einen wichtigen Beitrag zum Versténdnis der bei der Bildung von
feinstkérnigen Karbonatgesteinen zusammenwirkenden 6kologischen und sedimentologischen
Faktoren erbracht. Da die Solnhofener Plattenkalke als ,, Typus” mikritischer Kalke gelten, erhalten
die weiteren Untersuchungen liber die submikroskopische Struktur von Mikriten eine notwendige
und richtungsweisende Vergleichsbasis.

Prof. Dr. Erik Flugel

Ordinarius fur Paldontologie
der Universitat Erlangen-Nirnberg
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Zusammenfassung

Innerhalb des ca. 70 X 30 km groBen Abla-
gerungsraumes des Solnhofener Plattenkal-
kes (Siidliche Frankenalb, SW-Deutschland)
wandert diese Fazies in der Zeitvon Enach W.
Die unterschiedliche Position der einzelnen
Plattenkalk-Wannen zu den begrenzenden
Riffschwellenim NE, Sund W, bzw. der allméh-
lich nach S vordringenden Mitteldeutschen
Festlandsmasse im NW, und die bei einem
ausgepragten Internrelief generellvon E nach
W zunehmende Bathymetrie sind z.T. fiir er-
hebliche Fazies-Unterschiede verantwortlich.
Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die
Untersuchung der zentraleren Sedimenta-
tionsraume des Solnhofener und Eichstatter
Abbau-Gebietes, in dem die typischen Plat-
tenkalke wahrend des Malm zeta 2b (Unter-
Tithon) zur Ablagerung gelangten. Die Profil-
Entwicklung vom Malm zeta 1 bis 3 zeigt die
weitgehende Eigenstandigkeit dieser beiden
Gebiete auf.

Die Klarung der Ultrafazies des mikritischen
Solnhofener Plattenkalkes erfolgt mit Hilfe
eines Raster-Elektronenmikroskopes uber
die Erfassung folgender, faziesbestimmender
Kriterien:

Biofazies — Sedimentstruktur — Diagenese

Die Biofazies umfaBt den Gehalt an Nanno-
plankton und benthonischen Nanno-Organis-
men sowie ihre spezifische Verteilung im
Sediment. Das Nannoplankton, das tiberwie-
gend auf den Schichtflachen konzentriert ist,
weist durch seine hdufige Anordnung in 50 bis
100 Mikron groBen Zusammenballungen auf
einen Ablagerungsmechanismus tiber die
Kotpillen-Bildung. Es umfaBt:

1. Coccolithophoriden

Bidiscus ignotus (GORKA, 1957); Bidiscus
bellis (NOEL, 1970); Biscutum ellipticum
(GORKA, 1957); Cyclagelosphaera margereli
(NOEL, 1965); Ellipsagelosphaera britannica
(STRADNER, 1963); Ellipsagelosphaera kef-
talrempti (GRUN, 1975); Ellipsagelosphaera
ovata (BUKRY, 1969); Watznaueria barnesae
(BLACK, 1959); Watznaueria deflandrei
(NOEL, 1965); Podorhabdus cylindratus
(NOEL, 1965); Podorhabdus dietzmanni

(REINHARDT, 1965) ; Microstaurus alcmonen-
sis n. sp.; Staurorhabdus quadriarcullus
(NOEL, 1965); Zeugrhabdotus noeli (ROOD,
HAY & BARNARD, 1971); Zeugrhabdotus sa-
lillum (NOEL, 1965); Stephanolithion bigoti
(DEFLANDRE, 1939); ? Loxolithus sp.; ? Tetra-
lithus pyramidus (GARDET, 1955).

2. Kalkiges Nannoplankton incertae sedis

Pseudolithraphidites quattuorbacillatus
KEUPP, 1976); Pseudolithraphidites multiba-
cillatus (KEUPP, 1976).

3. Calcisphaeruliden

Pithonella gustafsoni (BOLLI, 1974); Pithonel-
la cf. thayeri (BOLLI, 1974); Pithonella pirifor-
mis n. sp.

Die Beschreibung benthonischer Nanno-Or-
ganismen, die sich fast ausschlieBlich im In-

“neren der einzelnen Karbonatlagen befinden,

steht im engen Zusammenhang mit der Sedi-
mentstruktur.

Die Ubereinstimmenden KorngroBenmaxima
zwischen 1 und 3 Mikron und die gerundete
Korngestalt legen fur die kalkigen Flinze und
die mergeligen Faulen denselben Bildungs-
mechanismus nahe. Der besonders in den
Faulen hohe Porenraum kann als Mikro-Fen-
stergeflige aufgefaBt werden. Die Zusam-
mensetzung des Sediments aus dicht ge-
packten, kalzitischen Hohlkugeln (Durchmes-
ser 8 - maximal 30 Mikron), deren Wandkri-
stallite keine Vorzugsorientierung erkennen
lassen, werden auf coccale Blaugriinalgen zu-
rickgefihrt. Der Solnhofener Plattenkalk
kann somit als regelmaBig laminierter Stro-
matolith coccaler Blaugriinalgen einer
lagunaren Tiefwasser-Entwicklung ange-
sprochen werden. Ein rezentes Gegenstiick
ist bisher nicht bekannt geworden.

Die hohe Porositéat (Faulen: 14-26 %; Flinze:
7-12%), die geringe neomorphe Uberpragung
der Matrixkristallite und das fiir Schreibkrei-
den charakteristische Auftreten eines mikriti-
schen Nieder-Mg-Kalzit-Zements legen fiir
den Plattenkalk eine Bildung aus einer primar
stabilen Karbonatmodifikation nahe. Das mo-
bile Karbonat fiir die Zementation 148t sich
aus dem erkennbaren Auftreten selektiver
Losung kleiner Korner und einer Drucklosung
ableiten.



Die Zementation umfaBt mindestens dreivon-
einander unabhéngige Vorgénge:

1. Eine frihdiagnetische Zementation im
Bereich der Blaugriinalgen - Schleimschich-
ten, die
a. ein plastisch verformbares Gerust aus
mehr oder weniger verwachsenen Hohlku-
geln entstehen 4Bt und

b.im Zusammenhang mit dem bakteriellen
Abbau organischer Substanzen eine von
der Schichtoberflache ausgehende Ze-
mentation bewirkt (,Hautchenbildung®).

2. Eine subaquatische Zementation der
spateren Diagenese bringt euhedrale Nieder-
Mg-Kalzit-Rhomboeder in den Hohlrdumen
hervor. Teilweise konnen diese im Zuge einer
Sammelkristallisation in sparitischen Block-
zement transformiert werden.

3. Einerezente bis subrezente Zementation
durch vadose Wasser und terrestrische Or-
ganismen, die von den Trennflachen ausgeht.

Der zyklische Wechsel zwischen Sediment-
lagen mit coccalen Cyanophyceen und
Schichtflachen mit normalmarinen Organis-

Abstract

Within the great deposition area (ca. 70 X 30
km) of the Solnhofen lithographic limestones
(Southern Franconian Alb, SW-Germany) this
facies advancesthrough the time from Eto W.
The different position of the single depositio-
nal basins ("Wannen”) to the reef-sills, which
are building the boundaries of the areain the
NE, S, and W, respectively to the landmass of
the "Mitteldeutsche Schwelle” in the NW and
the gradually increasing bathymetry (apart
from the bottom relief as a result of died algal-
sponge-bioherms) are responsible for consi-
derable facies-differences.

This work is confined to the study of the more
central deposition areas of the Solnhofenand
Eichstatt quarries. In this region the typical
lithographic limestone was deposited in the
Lower Tithonian (Malm zeta 2b). The develop-
ment of the profile from Malm zeta 1 to 3
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men indiziert ein neues Modell der Platten-
kalkgenese, das nur fir den Raum Solnhofen-
Eichstatt Gultigkeit haben soll:

In einer vom offenen Meer weitgehend — aber
nicht vollstandig — abgeschlossenen Stillwas-
ser-Lagune mit Wassertiefen zwischen 30
und 60 m wird durch eine klimatisch bedingte,
erhdhte Evaporation eine Dichteschichtung
erzeugt. Wahrend des hypersalinen, nicht
euxinischen Zyklus bilden die coccalen Blau-
grinalgen geschlossene Matten. Ein periodi-
sches Umwalzen, das im Zusammenhang mit
einem (jahrlichen?) Wasser- und Organis-
menaustausch mit der Tethys steht, ermog-
licht voriibergehend normalmarine Bedingun-
gen in der Lagune. Die Blaugriinalgen-Matten
sterben ab (Sedimentationsunterbrechung!),
Foraminiferen besiedeln den Boden. Im Ober-
flachenwasser fiihrt ein reiches Plankton-und
Nektonleben zur Ablagerung der normalmari-
nen Organismen auf den Schichtflachen. Zu-
nehmende Eindampfung baut eine erneute
Salzschichtung auf. Die sich nun wieder aus-
breitenden coccalen Blaugriinalgen ermdogli-
chen die hervorragende Fossilerhaltung.

shows a partly independence of both areas.
The ultrafacies of the micritic Solnhofen lime-
stone was studied with the aid of a Scanning
Electron Microscope. Following criterias for
the typification of the ultrafacies are used:

biofacies — structure and texture of the sedi-
ment—fabrics of diagenesis

The biofacies includes the content of calca-
reous nannoplankton and of benthonic nan-
no-organisms, and their specific distribution
within the sediment. The calcareous nanno-
plankton is mainly concentrated on the bed-
ding planes. In many cases, the arrangement
of coccolithes in accumulations of 50 to 100
microns give hints for the mechanism of their
way of sedimentation as fecal pelets. The fol-
lowing calcareous nannoplankton is de-
scribed from the Solnhofen formation:



1. Coccolithophorids:

Bidiscus ignotus (GORKA, 1957); Bidiscus
pellis (NOEL, 1970); Biscutum ellipticum
(GORKA, 1957); Cyclagelosphaera margereli
(NOEL, 1965); Ellipsagelosphaera britannica
(STRADNER, 1963); Ellipsagelosphaera kef-
talrempti (GRUN, 1975); Ellipsagelosphaera
ovata (BUKRY, 1969); Watznaueria barnesae
(BLACK, 1959); Watznaueria deflandrei
(NOEL, 1965); Podorhabdus cylindratus
(NOEL, 1965); Podorhabdus dietzmanni
(REINHARDT, 1965) ; Microstaurus alcmonen-
sis n. sp.; Staurorhabdus quadriarcullus
(NOEL, 1965); Zeugrhabdotus noeli (ROOD,
HAY & BARNARD, 1971); Zeugrhabdotus sa-
lillum (NOEL, 1965); Stephanolithion bigoti
(DEFLANDRE, 1939); ? Loxolithus sp.; ? Tet-
ralithus pyramidus (GARDET, 1955).

2. Calcareous nannoplankton incertae sedis:

Pseudolithraphidites quattuorbacillatus
(KEUPP, 1976); Pseudolithraphidites multiba-
cillatus (KEUPP, 1976).

3. Calcispheres:

Pithonella gustafsoni (BOLLI, 1974); Pithonel-
la cf. thayeri (BOLLI, 1974); Pithonella pirifor-
mis n. Sp.

The description of benthonic nanno-orga-
nisms, which only can be find in the inner part
of the single carbonate layers, show a narrow
coherence to the sediment structure.

The corresponding grain size between 1and 3
micron and the roundet grain shape implies
the same mechanism of deposition for the
"Flinze” and the marly "Faulen”. The large pore
space especially in the "Faulen”, can be inter-
preted as a kind of micro-open-space struc-
ture. The compound of the sediment consists
of densely piled up calcitic spheres (diameter
8-20, max. 30 micron). The wall crystals of
these spheres show no preference in orienta-
tion and can be traced back to coccoid blue
green algae. The Solnhofen platy limestone
can be considered as a regular laminated
stromatolite of coccoid blue green algae of a
lagoonal deeper-water environment. Arecent
counterpart is not known up to now.

The highporosity ("Faulen”: 14-26%; "Flinze”:
7-12 %) and little neomorphism of matrix

crystals and the occurence of a micritic low-
Mg-calcite-cement (typical for chalk) estab-
lish a developement of a primary stable modi-
fication of carbonate for the platy limestone.
The mobile carbonate for the cementation
can be derived from the occurence of selec-
tive solution of small grains an a pressure so-
lution. The cementation includes at least
three processes, independant from each
other:

1. Anearly diagenetic cementation withinthe
blue-green algae mucilage, which
a. creates a plastic frame of more or less
connected spheres, and
b. produced an exogenic cementation in
connection with bacterial reduction of
organic substances ("Hautchenbildung”).

2. Asubaguatic cementation of the later dia-
genesis brings out in cavities euheudral low-
Mg-calcite-rhombohedrons. Due to a accre-

tive crystallization these can be transformed
partly into sparitic block cement.

3. Arecent to subrecent cementation by va-
dosewatersandterrestrial organisms starting
on the cleavage planes.

The cyclic change between sediment-layers
with coccoid cyanophycees and bedding
planes with normal marine organismsinduces
a new modell of the limestone genesis which
is only valid for the area Solnhofen-
Eichstatt:

In a low energy water-lagoon (water depths
between 30 and 60 m), almost seperated from
the open sea, a stratification of density is pro-
duced. Inthe hypersaline but not euxinic cycle
the blue-green algae form connected mats. A
periodical turn over in connection with an (?)
annual exchange of water and organisms with
the Tethys allows for some times normal ma-
rine conditions in the lagoon. The blue-green
algae die (interruption of sedimentation), fo-
raminiferes begin to settle on the ground. The
abundance of plancton and necton verifies
the deposition of normal marine organisms on
the bedding planes. Increasing evaporation
forms a new salt stratification. The again
spreading coccoid blue-green algae make
the excellent fossil preservation possible.

1



1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Mehr als 200-jahrige geologische und paldontologische Bearbeitung der Solnhofener Platten-
kalke durch zahlreiche Autoren hat bis heute zu keiner eindeutigen und widerspruchsfreien
Klarung des Ablagerungsraumes gefiihrt. Als Ursachen fiir viele widerspriichliche Inter-
pretationen kdnnen wohl folgende Schwierigkeiten angesehen werden, mit denender jeweilige

Bearbeiter konfrontiert wird:

1. Das heutige Verbreitungsgebiet der
Plattenkalke ist ein Erosionsrelikt. Die tat-
sachlichen palaogeographischen Verhalt-
nisse miissen deshalb — insbesondere was
die N-und W-Begrenzung betrifft — spekulativ
bleiben (vergl. ROLL, 1933; FREYBERG,
1968; ZEISS, 1968). Die Rekonstruktion der
sudlichen Begrenzung wird durch die
problematische Zeitkorrelation der unter-
schiedlichen Fazies und das tektonische
Abtauchen des Jura unter die alpine Molasse
entlang der ,Donau-Flexur” erschwert.

2. Inder Gegenwart ist eine zur Plattenkalk-
fazies flihrende Karbonatsedimentation nicht
bekannt (WILSON, 1975: S. 279). Die
Anwendung des Aktualitatsprinzips stoBt
daher auf Schwierigkeiten. Die Fiille von zum
Teil kontraren Deutungsversuchen der
Ablagerungs- und Lebensbedingungen in der
Solnhofener Lagune (vergl. Abb. 19) mag
durch die unterschiedliche Schwerpunkt-
setzung einzelner Beobachtungskomplexe
und ihre Ubertragung auf rezent vergleichbar
scheinende Milieus bedingt zu sein.

3. Eine exakte Ansprache des Sediments
war aufgrund seiner extremen Feinkornigkeit
(echter Mikrit i.S. von FOLK, 1959, 1962) mit
klassischen, lichtoptischen Methoden nicht
maoglich. Die Frage nach Herkunft und
Zusammensetzung des Sediments muBte
deshalb mehr oder weniger spekulativ beant-
wortet werden. Die Gesteinsansprache, die
bei jeder Rekonstruktion eines Ablagerungs-

1.2 Definition ,,Plattenkalk”

raumes Grundlage sein sollte, muBte aus
technischen Griinden weitgehend aus der
sachlichen Argumentation ausgeklammert
werden.

Erst die Entwicklung der Elektronen-
mikroskopie und ihr Einsatz in den Geo-
wissenschaften ermaglichten erste Hinweise
auf den wahren Charakter des Sediments
(FLUGEL & FRANZ, 1967; LAFITTE & NOEL,
1967). Diese ersten stichprobenartigen
Untersuchungen, meist anhand von
Museumsmaterial durchgefiihrt, wurden —
wie die vorliegende Arbeit zeigt — Giberbe-
wertet (z.B. ,Coccolithenschlamm” bei
BUISONJE, 1972).

Systematische Untersuchungen einzelner
Plattenkalk-Profile im Solnhofener und Eich-
statter Raum sollen mit Hilfe eines Raster-
Elektronenmikroskopes (REM) AufschluB
geben Uber:

1. die spezifische Verteilung von Nanno-
fossilien,

2. Zusammensetzung, Herkunft und
Diagenese des Sedimentes.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist es,
die moglichen Ablagerungsbedingungen
unter besonderer Berlcksichtigung der
Sedimentgenese einzuengen und dadurch
ein Modell der Plattenkalk-Entstehung dieses
Raumes zu entwickeln, dessen Spekulations-
spielraum gegeniiber den bisher veroffent-
lichten Theorien eingeschrankt ist.

Im Zusammenhang mit der Fossillagerstétte Solnhofen treten sehr unterschiedliche Begriffe

fur die Gesteinsansprache auf.
Die in der Literatur gelaufigsten sind:

~Plattenkalk” — ,Schiefer” — ,Kalkschiefer” — ,Lithographischer Kalk” — ,Bankkalk”.
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FREYBERG (1968: §.25-26) nimmt eine aus-
schlieBlich beschreibende Einteilung der
plattenkalke vor. Je nach Schichtméchtigkeit
unterscheidet er ,Schiefer”, ,Plattenkalke”
und ,Bankkalke”. Welcher Typ entsteht, ist
allein abhangig von der Sequenz einzelner
Mergellagen, die den feinkdrnigen Kalk in
verschiedene Dicken aufteilt.

HADDING (1958: S.21) legt dagegen bei der
Definition der ,Lithographischen Kalke”
starken Wert auf genetische Aspekte. So
faBt er alle makroskopisch einheitlichen,
dichten, ebenflachigen Kalke unter diesem
Begriff zusammen, auch wenn sie nicht fir
lithographische Zwecke geeignet sind. Die
Definition wird durch die Angabe typischer
Eigenschaften vervollstandigt:

Muscheliger Bruch - im allgemeinen frei von
gesteinsbildenden Fossilfragmenten — kaum
anorganischer Detritus — hell gefarbt —
Kristallite dicht verwachsen.

Hinzu kommt noch eine paldogeographische
Determination:

Ablagerung in flachen, lagunenéahnlichen
Becken.

FESEFELDT (1962: S.16) kommt, nur auf
Solnhofen bezogen, zu folgender Definition
der ,Kalkschiefer”:

,Kalkschiefer sind kalkreiche Sedimente, die
durch Feinschichtung in Verbindung mit
ebenen Schichtgrenzen gekennzeichnet
sind. Die Spaltflachen sind Schichtflachen.
Kalkschiefer bestehen aus einer Wechsel-
lagerung ebenflachiger, meist plattiger oder
dinnbankiger, meist feinkorniger, dichter und
glatter Kalke (Flinze) mit ebenflachigen, fein-
schichtigen, etwas mergeligeren Kalken
(Faulen).”

HUCKEL (1974 a: S153-154) bezieht in seine
uberregionale Charakterisierung der
+Plattenkalke” die spezifische Fossilfiihrung
und — erhaltung ein. Er schreibt:

,Plattenkalke unterscheiden sich von
anderen Kalken vor allem durch ihre diinn-
plattige Spaltbarkeit parallel zur Schichtung.
Die Platten sind oft in sich feingeschichtet.
In den Plattenkalken findet sich eine
nektonische Fauna von Fischen, Crustaceen,
Echinodermen und Cephalopoden, dagegen

fehlen Hinweise auf benthonisches Leben.
Die Skelette der oben erwahnten Fossilien
sind meist zusammenhangend, oft auch mit
Resten von Weichteilen erhalten, die unter
den Ablagerungsbedingungen normaler
Kalke nicht konserviert werden.”

Da der Begriff ,Schiefer” heute im allge-
meinen nur noch im tektonischen Sinne
Anwendung findet, sollte er im Zusammen-
hang mit Plattenkalken nicht verwendet
werden. Ahnliches gilt fiir die ,,Bankkalke”,
unter denen man, zumindest seit SEIBOLD
(1952), eher die geschichteten Kalke z.B. des
Oxford und Kimmeridge versteht, die durch
eine wellige Schichtoberflache und das
Fehlen einer laminaren Feinschichtung
gekennzeichnet sind. Auch der Begriff
LLithographischer Kalk” erscheint mir ange-
sichts des prozentual verschwindend
geringen Anteils der fir die Lithographie
verwendbaren Platten nicht geeignet. In
Anbetracht der sehr unterschiedlichen
paldaogeographischen Stellung verschiedener
Plattenkalk-Vorkommen (vergl. HEMLEBEN,
1976) vom back reef (Solnhofen: FREYBERG,
1968) bis zum offenen Schelf (Hagel/
Libanon: HUCKEL, 1974a,b) ist meines
Erachtens auch die Einbeziehung einer
bestimmten paldogeographischen Situation
in die Definition unzulassig.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit soll der Be-
griff ,Plattenkalk” mit folgender Charakteri-
sierung Anwendung finden:

Plattenkalke sind durch schichtparallele
Spaltbarkeit entlang ebener Trennflachen ge-
kennzeichnet. Die meist feinkornigen, mehr
oder weniger diinnplattigen Kalke bzw. Mer-
gel, deren Zusammensetzung und Ursprung
sehr unterschiedlich sein kann, lassen durch
ihre meist auftretende Fein- bis Latent-

(= angedeutetes Schichtgefiige, an denen
i.a. keine Aufspaltung erfolgt) schichtung auf
eine Ablagerung unter Ruhigwasserbedin-
gungen schlieBen. Die auffallige Armut an
Benthos, die meist hervorragende Erhaltung
nektonischer und planktonischer Organis-
men und die Ablagerunginnerhalb eines mehr
oder weniger ausgepragten Bodenreliefs wei-
sen auf eine Sonderfazies unter Stagnatbe-
dingungen hin.
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1.3 Methodische Anmerkungen

Es wurde je ein moglichst vollstandiges Profil
des unteren Unter-Tithon im Solnhofener
bzw. Eichstatter Plattenkalkrevier aufge-
nommen und nahezu komplett beprobt. Aus
Mangel an durchgehenden Gesamtprofilen
muBten diese ,Standardprofile” in ver-
schiedenen Aufschliissen zusammengestellt
werden. Da innerhalb des eigentlichen
Plattenkalkprofiles keine wesentlichen Unter-
schiede in der Ultrafazies und Fossilfiihrung
auftreten, konnen einige, gleichmaBig tiber
das Profil verteilte, wenige cm méchtige,
orientierte Profilausschnitte als reprasentativ
fur das Gesamtprofil angesehen werden. Zur
Erfassung der verschiedenen Fazies-Typen
wurde zusétzlich ein Teil des Belegmaterials
von FESEFELDT (1962) herangezogen. Stich-
proben anderer Aufschliisse im Bearbei-
tungsgebiet haben gezeigt, daB die ausge-
wahlten Profile in ultrafazieller Hinsicht den
durchschnittlichen Verhaltnissen ent-
sprechen.

Um im Hinblick auf Verteilung und Einbettung
der Nannofossilien, sowie hinsichtlich des
Korngefiiges keine praparativen Ver-
falschungen zu erhalten, wurden im allge-
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meinen Bruch- und unveranderte Schicht-
flachen untersucht. Nach einer mechani-
schen Zerkleinerung auf ca. 4 X 4 mm
wurden die Proben schonend von noch lose
anhaftenden Partikeln gereinigt (i.a. durch
Abblasen mit PreBluft, seltener durch kurzes
Beschallen in der Ultraschall-Schwingwanne).
Das Aufkitten auf den Probenteller erfolgte
mit Leitsilber. Vor der Betrachtung mit dem
Raster-Elektronenmikroskop muB das Unter-
suchungsobjekt elektrisch leitfahig gemacht
werden. Dies erfolgte mit Hilfe eines Sputter-
Gerates (Mini-Coater) durch Aufbringen eines
wenige A dicken Gold-Filmes im Kathoden-
strahl.

Die REM-Aufnahmen sind am Stereoscan S
4-10 (Firma CAMBRIDGE INSTRUMENT Co.),
soweit nicht anders angegeben, mit einer
Beschleunigungsspannung von 20 KV
(brauchbarer KompromiB zwischen Auf-
I6sungsvermogen und Kantendurch-
strahlung) angefertigt worden.

Alle REM-Proben sind im Institut fiir Paldonto-
logie der Universitat Erlangen-Niirnberg
hinterlegt.

Abbau im
Plattenkalk-SchichtstoB
der diinnplattigen
Eichstatter Fazies

von Winterberg

Foto: R. HeiBler



9 Die Einbeziehung der Solnhofener Plattenkalke
in die Entwicklung der Siidlichen Frankenalb

Bamberg
/ Nordl. Frankenald

Mittl. Frankenalb

Erlangen
Siidl.Frankenalb
L 4 o
. Niirnberg N\ AN
/ Ostl.Schwabenalb \ bt

: i:_ Riffschwelle

Weissenby.
\ °

ordlingen
[ ]

Ingolstadt

Abb. 1: Ubersicht liber die Faziesgebiete der Frankenalb (Malm), nach A. ZEISS, 1968.
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2.1 Faziesentwicklung im Malm
der Siidlichen Frankenalb

Die Solnhofener Plattenkalke fligen sich in
eine mehr oder weniger kontinuierliche palao-
geographische Entwicklung wahrend des
Malm der Siidlichen Frankenalb ein. Die
Fazies-Einheit Stidalb wird durch die Ries-
Schwelle im W und den Riffgtirtel entlang der
Regensburg-Parsberger Schwelle im NE von
den weitgehend eigenstandigen Fazies-
gebieten der dstlichen Schwabenalb bzw. der
Mittleren Frankenalb getrennt (Abb. 1; ZEISS,
1968b).

Die WeiBjura-Schichtfolge beginnt im Mittel-
Oxford mit einer liberwiegend mergeligen,
teilweise glaukonitischen Karbonatserie. Die
ca. 40 m machtigen Ablagerungen, die im
oberen Oxford von einer 20 m méachtigen,
gut geschichteten Bankkalk-Folge (i.S.
SEIBOLD, 1952) abgelost werden, lassen sich
mit Hilfe von Ammoniten stratigraphisch gut
gliedern.

Bereits im mittleren Oxford setzt eine laterale
Differenzierung zwischen der Schichtfazies
und beginnender Massenkalkfazies-
Entwicklung ein. Vor allem im Bereich der
niederenergetischen, submarinen Schwellen
treten embryonale Algen-Schwamm-Bio-
herme auf (MEYER, 1975a).

Wéhrend das Riffwachstum kontinuierlich
fortschreitet, werden im Beckeninneren
wahrend des Unter-Kimmeridge zunachst
noch ammonitenreiche Mergel- und Bank-
kalk-Wechselfolgen sedimentiert. Erst im
mittleren Kimmeridge fiihrt die zunehmende
Verflachung des gesamten Ablagerungs-
raumes zu einer weitraumigen Ausbreitung
einer dickbankigen Schwamm-Biostrom-
fazies. (, Treuchtlinger Marmor”), dessen
Gehalt an Ooiden und Bioklastika auf eine
hochenergetische Entwicklung hinweist. Aus
der Biostrom-Fazies entwickeln sich im aus-
gehenden Malm delta groBflachige Riffareale.
Durch das Vorauswachsen der Algen-
Schwamm-Riffe, an deren Aufbau neben den
Kieselspongien vor allem Blaugriinalgen
beteiligt sind (MEYER, 1975b; BEHR & BEHR,
1976), entsteht ein submarines Relief. Die
zwischen dem progressiven Riffwachstum
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verbleibenden Gebiete, in denen weiterhin
dickbankige Kalke zur Ablagerung kommen,
nennt ROLL (1934) ,Restliicken”. Im Verlauf
des oberen Kimmeridge nimmt das Riff-
wachstum voriibergehend ab, die Rest-
llicken-Fazies breitet sich im sogenannten
»Schissel-Stadium” (ROLL, 1933) auf
Kosten der sich mit ihnen verzahnenden Riff-
Areale aus. Hierzu gehdren die etwas unregel-
maBig gebankten, kieselig splittrigen Thor-
leite-Schichten, die aufgrund ihrer reichen
Ammonitenfihrung in den oberen Malm
epsilon zu stellen sind.

Der Trend des Riff-Rickzuges geht weiter, bis
schlieBlich im unteren Tithon die Schwamm-
Algen-Bioherme im zentralen Teil der Siid-
lichen Frankenalb absterben. Hand in Hand
mit dem Zurticktreten der Schwamme uber-
nimmt in der NE’ begrenzenden Parsberg-
Kelheimer Riffschwelle das seit dem Ober-
kimmeridge einsetzende Korallen- bzw.
Hydrozoen-Wachstum (BAUSCH & ZEISS,
1966; FAY, 1976) die riffbildende Funktion,
wahrend im SW das Schwammwachstum,
wenn auch zuriickiretend, anhalt.

Die fazielle Entwicklung der Siidalb spiegelt
eine allgemeine Verflachung des gesamten
Gebietes wider. Der NE-Teil wurde dabei
bevorzugt gehoben. Das durch die abge-
storbenen Riffe gebildete Untergrundrelief
wird im Unter-Tithon gemaB der Kipp-
Bewegung von der in der Zeit von E nach W
wandernden Plattenkalk-Serie aufgefiillt
(vergl. ZEISS, 1968a), die ihre maximale Ent-
wicklung im Raume Eichstatt-Solnhofen
wahrend des Malm zeta 2 erreicht.

Die Ablagerung der Plattenkalke zwischen
und Uber den abgestorbenen Algen-
Schwamme-Riffen, bei der echte Verzah-
nungen fehlen und diskordante Anlage-
rungen auftreten, nennt FESEFELDT (1962)
~Wannen-Stadium”. Nur im unmittelbaren
Kontakt der Plattenkalk-Lagune mit den sie
begrenzenden, groBen Riffschwellen (z.B.
Kelheimer und Paintener Wanne) finden sich
durch Riffschutt-Rutschmassen angedeutete
Verzahnungen von wannen- und riffbetonten



sedimenten (FREYBERG, 1968). Zu Beginn
des Malm zeta 3 |6st die Korallenfazies mit
einer deutlichen Ausbreitung des Riff-
wachstums (= ,Jungere Riffgeneration”:
FREYBERG, 1964, 1968) auch im Bereich
der SW’ Schwelle die Algen-Schwamm-
Fazies ab. Im Zusammenhang mit dieser
Korallen-Entwicklung kommt es im hoheren
Unter-Tithon (Usseltal- und Rennertshofener
Schichten) immer wieder zur Ausbildung von
Plattenkalken zwischen Bankkalk-Serien. Das
jiingste noch erhaltene Schichtglied, der

Malm zeta 6 ( = Neuburger Bankkalke, Mittel-
und unteres Ober-Tithon: ZEISS, 1975), liegt
in Form gut geschichteter Bankkalke vor.
Eine vollstandige Rekonstruktion der palao-
geographischen Entwicklung inder Siidlichen
Frankenalb scheitert an dem nur relikthaften
heutigen Verbreitungsgebiet. So bewirkte die
kippschollenartige Exponierung des Jura
wahrend der saxonischen Gebirgsbildung
entlang flach erzgebirgisch streichender
Linien eine weitgehende Erosionim N und ein
steiles Abtauchen unter die Molasse im S.

Solnhofen Eichstdtt

Kelheim NE

Abb. 2:
1: Mergel 3: Algen-Schwamm-Riffe
2: Bankkalke 4: Korallen-Hydrozoen-Riffe

2.2 Die Stratigraphie
des Solnhofener Plattenkalkes

Entsprechend der tektonischen Kippung des
Sldalbgebietes des oberen Malm wandert

die Plattenkalk-Fazies in der Zeit von E nach
W bzw. SW. So stehen in der Ostlich gelege-

5: Riffnahe Schuttfazies
6: Biostromkalke

Fazies-Schema des Malm in der Siidlichen Frankenalb (nach R.K.F. MEYER, 1975)

7 : Plattenkalke

nen Ebenwieser Wanne (vergl. FREYBERG,
1968) die friihesten Plattenkalke bereits im
oberen Malm delta an (STREIM, 1961). Von
hier aus breiten sie sich allmahlich innerhalb
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einzelner Wannen nach W aus. Im oberen
Malm epsilon erreichen die Plattenkalke das
Gebiet des Kartenblattes Kipfenberg (ZEISS,
1968a), im Verlauf des Malm zeta 1 zunachst
die Eichstatter und mit geringerer Verzoge-
rung die Solnhofener Wanne. Weiter im SW
erlangt die Plattenkalk-Fazies erst ab dem
Malm zeta 3 (z.B in Daiting) Bedeutung (FE-
SEFELDT, 1962; JANICKE, 1967). SchlieBlich
finden sich nahe der Donau noch Plattenkalke
in Wechsellagerung mit Bankkalken im Malm
zeta 4 und 5 (ZEISS, 1968a).

Im Rahmen dieser Arbeit soll nur das zentrale
Plattenkalkrevier des Solnhofener und Eich-

Lithologische Kriterien

Die Solnhofener Schichten ( = Malm zeta 2)
werden nach ROLL (1940) und FREYBERG
(1964) in die Unteren und Oberen Soln-
hofener ,Schiefer” unterteilt (zeta 2a bzw.
zeta 2b). Sie lassen sich vor allem durch ihre
Lithologie voneinander trennen. Den Han-
gendabschluB beider Horizonte bildet jeweils
eine ,Krumme Lage” ( = subaquatische
Rutschungen: REIS, 1909, KRUMBECK,
1928).

Die Abgrenzung der Schichten des Malm zeta
2avon den liegenden Geisental-Schichten
(FREYBERG, 1964) bzw. Roglinger Bankkal-
ken des Malm zeta 1 erfolgt nach FREYBERG
(1964, S. 27) durch drei lithologische Merk-
male:

1. Das zeta 1 hat in dem ,Dachhornstein®
eine markante Obergrenze.

2. Die Unteren ,Schiefer setzen nach einer
deutlichen Verebnung mit einer steilen, mor-
phologischen Gelédndestufe ein.

3. Haufig sind die plattigen Kalke des zeta
2a durch ein intensives Wiihlgeflige charak-
terisiert (,Spurenschiefer®).

Auf genauere Profilbeschreibungen sei hier
mit Hinweis auf die umfangreichen Gelande-
aufnahmen (FESEFELDT, 1962; FREYBERG,
1964 ; ZEISS, 1964a; EDLINGER, 1964) ver-
zichtet. Insgesamt lassen sich die Unteren
LSchiefer” folgendermaBen charakterisieren:
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statter (ohne die Sonderfazies von Pfalzpaint)
Ablagerungsraumes bericksichtigt sein, in
dem die echten, d.h. durchihre Lithologie und
Ultrafazies (s.u.) definierten Plattenkalke
wahrend des Malm zeta 2 (= Solnhofener
Schichten, KRUMBECK, 1928) abgelagert
wurden. Im Gebiet von Eichstatt reichen die
Plattenkalke noch in das zeta 3 (EDLINGER,
1964).

Die stratigraphische Gliederung und Einstu-
fung der Solnhofener Plattenkalke basiert

1. auf lithologischen Kriterien,
2. auf biostratigraphischen Methoden.

Die uUberwiegend diinnplattigen, feinkérnigen
Kalke sind in ihrem liegenden Teil besonders
mergelreich. Sie bilden durch zunehmende
Einschaltung latent geschichteter Kalke im
oberen Abschnitt den Ubergang zu den ech-
ten Plattenkalken. Die Schichtflachen sind
meist wellig und vielfach durch das Auftreten
unregelméBig begrenzter, leistenférmiger
Spuren gekennzeichnet. Die Méachtigkeiten
schwanken im Raume Eichstétt in Abhangig-
keit vom Palaorelief zwischen 6 und 20 m,
wobei die Trennende Krumme Lage nur maxi-
mal 5 m erreicht (EDLINGER, 1964). Im Soln-
hofener Gebiet werden Machtigkeiten bis
35 m gemessen, wobei jedoch der Hauptan-
teil des Profils von der Trennenden Krummen
Lage eingenommen wird (FESEFELDT, 1962).
Auf die Ultrafazies sollim Zusammenhang mit
der Beschreibung des aufgenommenen und
beprobten Profils (Kapitel 5) eingegangen
werden.

Die ,,Oberen Schiefer” (Malm zeta 2b) tiber
der Trennenden Krummen Lage sind durch
die in ihrer Machtigkeit stark wechselnden
echten Plattenkalke gekennzeichnet. Inner-
halb der einzelnen Wannen ist eine Paralleli-
sierung mit Hilfe charakteristischer ,Lagen”,
d.h. bestimmten metrisch erfaBbaren Flinz-
Faulen-Abfolgen, Uber groBere Strecken
moglich (FESEFELDT, 1962; EDLINGER,
1964). Den HangendabschluB des Malm
zeta 2b bildet die in der Solnhofener und



Eichstatter Wanne gleichermaBen verfolg-
bare Hangende Krumme Lage, deren

Machtigkeit lokal deutlichen Schwankungen
unterliegt.

Die Abgrenzung der Solnhofener Schichten
zu den Mornsheimer Schichten (= Malm
zeta 3) ist lithologisch durch den Top der
Hangenden Krummen Lage gegeben. In Soln-
hofen erfolgt etwa gleichzeitig ein Fazies-
wechsel, der durch die Einschaltung von
Hornsteinplatten und schuttreichen Kalk-
béanken mit welligen Schichtflachen gekenn-

Biostratigraphische Methoden

Neben den meist gut faBbaren lithologischen
Abgrenzungsmaoglichkeiten des Schicht-
stoBes ist auch zumindest im Kerngebiet von
Eichstatt und Solnhofen eine biostrati-
graphische Gliederung weitgehend gesichert.
Wahrend SCHNEID (1914) die Solnhofener
Schichten unter Einbeziehung der Morns-
heimer Schichten in die Unterstufe der
Oppelia lithographica gestellt hat, ergab die
Bearbeitung.der Ammonitenfaunen durch
ZEISS (1964a,b,c; 1968a), daB Glochiceras
lithographicum (OPPEL) eher fiir das zeta 3
typisch ist. Eine Trennung des Malm zeta 2a
und b mit Hilfe von Ammoniten ist nicht
moglich (ZEISS, 1964a). Als Zonenfossil der
gesamten Solnhofener Schichten kann
Subplanites ruepellianus (QUENSTEDT)
angesehen werden (ZEISS, 1968a). Die
Geisental-Schichtenim Liegenden sind durch
Lithacoceras riedense (SCHNEID) und
Neochetoceras praecursor (ZEISS) charakte-
risiert, wahrend in den hangenden Morns-
heimer Schichten Subplanites moerns-
heimensis (SCHNEID) leitend ist. Als liberge-
ordnete Leitfossilien fiir die gesamten ,Alt-
muhltal-Schichten” (FREYBERG, 1964), die
z.T. auch eine Korrelation mit anderen
Untertithon-Sedimenten erlauben, kann
Hybonoticeras hybonotum (OPPEL) und
Gravesia gigas (ZIETEN) gelten. Das von
OPPEL (1863) als Zonenfossil aufgestellte
Neochetoceras steraspis (OPPEL) findet sich
analog zu Glochiceras lithographicum
(OPPEL) im zeta 2 und 3, stellt aber fiir
diesen Bereich eine brauchbare Leitform dar.

zeichnet ist. Generell entspricht die zeta 2-
zeta 3-Grenze dem Wechsel von geringener-
getischen Sedimentationsbedingungen der
Plattenkalke zu hochenergetischen Ablage-
rungsbereichen. In der Eichstatter Wanne
bleiben dagegen auch nach dem Ereignis der
Hangenden Krummen Lage die Plattenkalk-
Bedingungen zunachst noch erhalten. Be-
dingt durch lokale, submarine Rutschungen
wird hier gelegentlich detritisches Material
zwischengelagert. Erst im oberen Abschnitt
des zeta 3 erfolgt im Eichst&tter Raum der
Ubergang zur Mornsheimer Kieselfazies.

GROISS (1967) hat eine Gliederung mit
Foraminiferen versucht. Eine mikrofauni-
stische Grenze zwischen dem zeta 1 und 2a
ist demnach nicht faBbar. Die Abtrennungvon
zeta 2aund 2bist ebenso wie die Abgrenzung
zum zeta 3 nur unter Beriicksichtigung der
Variationsstatistik der haufig vorkommenden
Arten Paalzowella feifeli (PAALZOW) und
Trocholina conica (SCHLUMMBERGER)
moglich. Eine Parallelisierung der Soln-
hofener Schichten mit zeitaquivalenten
Ablagerungen anderer Gebiete scheitert an
der spezifischen Faunenzusammensetzung,
die in den 6kologischen Sonderbedingungen
des Lebensraumes begriindet zu sein
scheinen.

Dem wohl durch den Fazies-Wechsel
bedingten ,plotzlichen” Auftreten der
Calcisphaeren-Art Pithonella piriformis n.sp.
in den Mornsheimer Schichten kann besten-
falls ein lokaler Leitcharakter fiir diesen
Horizont zugesprochen werden.

Eine Gliederung mit Hilfe des Nannoplanktons
ist innerhalb des Unter-Tithon nicht mdglich.
Die Coccolithen-Vergesellschaftung fiigt sich
jedoch gut in die ,,Watznaueria communis-
Zone” (BARNARD & HAY, 1974) ein, die den
Zeitraum zwischen Aulacostephanus pseudo-
mutabilis-Zone und Subplanites wheat-
leyensis-Zone umfaBt.
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3. Die Nannofossilien der Solnhofener Schichten

3.1 Reich: Plantae
Abteilung:Chrysophyta
Klasse: Coccolithophyceae

Anmerkung zur Coccolithenverteilung im Sediment

Das gesamte Nannoplankton findet sich im typischen Solnhofener Plattenkalk (Malm zeta 2b
von Solnhofen und Eichstatt), im Gegensatz zu teilweise ahnlichen Kalken und Mergeln im Lie-
genden und Hangenden, fast ausschlieBlich im Bereich der einzelnen Schichtflachen. Im In-
neren jeder Lage treten Coccolithen nur sehr vereinzelt auf. Die Nannoflora verhalt sich somit
analog den Megafossilien, die sich ebenfalls mit iiberwiegender Mehrheit auf den Schicht-
flachen findet. '

Auch innerhalb derselben Schichtflache tretenin der Coccolithen-Verteilung auffallige Haufig-
keitsschwankungen auf. Die Schilde scheinen in einzelnen ,Nestern“ angereichert zu sein, de-
ren GroBe i.a. zwischen 50 und 100 Mikron schwankt (Taf. 1, Fig. 1-4). Diese Verteilung legt
eine bevorzugte Sedimentation der Coccolithen iiber den Weg der Kotpillen-Bildung nahe (ver-
gl. SMAYDA, 1970; HATTIN, 1975; HONJO, 1976). Kleinere Nester gleichartiger Coccolithen
(Tafel 2) gehen wohl auf in situ zerfallene Coccosphaeren zuriick (NOEL, 1972; KEUPP, 1976c).
Die Uberwiegende Ablagerung der Coccolithen als Kotpillen kann neben anderen Ursachen
(z.B. Fixierung durch einen Blaugriinalgen-Film: KEUPP, 1977 ; Ablagerung in kiistennahem
Ruhigwasser bei erhohter Sedimentationsrate: ANDREE, 1920; FLUGEL & FRANZ, 1967b) als
Grund fur die relativ hdufige Erhaltung vollstandiger Coccosphaeren (KEUPP, 19763, b) ange-
sehen werden.

Hinweis zu den Tafelerlauterungen
Alle REM-Fotos sind, soweit nicht anders angegeben, bei einer Beschleunigungsspannung von 20 KV mit einem

Stereoscan S-4/10 (Firma Cambridge Instruments) selbst angefertigt worden. Bei den angegebenen MaBstaben
entspricht, wenn nicht extra vermerkt, ein Teilstrich 1 Mikron

Tafel 1: Koprolithogene Sedimentation von Coccolithen

Fig. 1: Lokale Anhaufungvon Cyclagelosphaeramarge- , Fig.2: Durch selektive Losung veranderte Schilde von
reliNOEL, 1965 auf einer Flinz-Oberflache von Schern- Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 in einer Kotpil-
feld. Probe S 18-1; REM-Foto 868 le. Probe S 70u-8; REM-Foto 2176

Fig.3: Durch rezente Zementation entlang der Schicht- Fig. 4: Lokale Anhaufung verschiedener Coccolithen:
flache unter Beteiligung von Pflanzen (Algen-Faden im Cyclagelosphaera, Ellipsagelosphaera, Bidiscus auf einer
Bild links oben) etwas verénderter Koprolith, bestehend Faulenschichtflache von Schernfeld. Probe S 18/19-9;
aus Ellipsagelosphaera keftalrempti GRUN, 1975. Probe REM-Foto 2081

S 18/19-6; REM-Foto 6445
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Familie Biscutaceae BLACK, 1971
Genus Bidiscus BUKRY, 1969

GRUN & ALLEMANN (1975) raumen der Art Bidiscus ignotus (GORKA, 1957) auf Kosten
mehrerer in der Literatur gefiihrten Arten einen weiten Variationsspielraum ein. Die im Solnho-
fener Plattenkalk vorkommenden Formen dieser Gattung lieBen sich danach durchaus in dieser
Spezies zusammenfassen. Die Auswertung von 50 Exemplaren, bei der nur die Proportionen
der einzelnen Elementzyklen statistisch beriicksichtigt sind, zeigt jedoch eine klare Aufspal-
tung in zwei sich nicht lberlappende Verteilungsmuster (Abb. 3). Eine Trennung in zwei Arten
erscheint hier notwendig. Das Einbeziehen des Discorhabdus bellis (NOEL, 1970) in den For-
menkreis von Bisdiscus ignotus (GORKA, 1957) 148t sich aufgrund des Solnhofener Materials
m.E. nicht belegen. Eine Aufgliederung in verschiedene Subspezies, wie dies HILL (1976) vor-
schlagt, erscheint so lange fragwiirdig, wie liber den artspezifischen Charakter einzelner Coc-
colithen-Merkmale aus Rezentbeobachtungen nicht mehr bekannt ist.

Bidiscus ignotus (GORKA, 1957) HOFFMANN, 1970
(Tafel 3, Fig. 1-6) — * = Holotyp

%1957 : Tremalithus ignotus n.sp. — GORKA, S. 248, 272; Taf. 2, Fig. 9
1965a: ,Embasse de Discorhabdus” — NOEL (partim), S. 12; Fig. 60
1965b: ,Embasse de Discorhabdus” — NOEL (partim), Taf. 23, Fig. 7, 10, 11, 13
1965 : Biscutum tredenale n.sp. — REINHARDT, S. 32; Text-Fig. 2, Taf. 1, Fig.3
1967 : Biscutum ignotum (GORKA, 1957) n.comb. — REINHARDT & GORKA, S. 245; Taf. 31, Fig. 9, 13
1968 : Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) n.comb. — PERCH-NIELSEN, S. 81; Text-Fig. 41, Taf. 28, Fig. 6
1970 : Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) PERCH-NIELSEN, 1968 — NOEL, (partim), Taf. 32, Fig. 4,7, 10, 14
1970 : Biscutum ignotum (GORKA, 1957) REINHARDT & GORKA, 1967 — REINHARDT, S. 18; Taf. 1, Fig. 1-4, 6
1975 : Bidiscus ignotus (GORKA, 1957-03) HOFFMANN, 1970 — GRUN & ALLEMANN, S. 157, Text-Fig. 4; Taf.1, Fig.8-10
1976b: Bidiscus ignotus (GORKA 1957) HOFFMANN 1970 — KEUPP (partim), S. 364; Abb. 13, 14
1976 : Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) PERCH-NIELSEN, 1968 ssp.ignotus — HILL, Ill, S. 137; Taf. 14, Fig. 4-5

Beschreibung:

Die runden Placolithen haben einen Durch-
messer zwischen 2,3 und 5 Mikron (im Aus-
nahmefall bis 7 Mikron). Sie bestehen aus
zwei Ubereinanderliegenden monozyklischen
Plattenreihen. Die groBere distale und die
kleinere basale Scheibe werden von je 12 bis
22 radial nebeneinander angeordneten, keil-

formigen Micellen aufgebaut. Die distale,
meist offene Zentralpore nimmt nur 10 bis
hochstens 209% des Coccolithen-Durch-
messers ein. lhre Begrenzung erscheint oft
durch unterschiedlich weites Hineinwachsen
der einzelnen Micellen unregelmaBig.

Tafel 2: An Ort und Stelle zerfallene, nicht verschwemmte Coccospharen belegen Stillwasser-Verhaltnisse

Fig 1: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 auf
einer Flinz-Oberflache. Probe S 18-1b; REM-Foto 4872

Fig. 3: Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939 von
derselben Lokalitdt. Probe R 31; REM-Foto 8622

Fig. 2: Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965)
NOEL, 1972 aus dem Malm zeta 2a von Régling-War-
ching. Probe R 31; REM-Foto 8625

Fig. 4: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965)

REINHARDT, 1967 aus dem Malm zeta 2b von Schern-
feld. Probe S 18-1b; REM-Foto 4879
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Tafel 3



Die bekannte stratigraphische Reichweite
dieser Art vom Oxford bis in das Campan
belegt ihren ,Durchlaufer’-Charakter.
Dementsprechend findet sich Bidiscus
ignotus auch im gesamten untersuchten
Profilabschnitt von den Roglinger Bankkalken
(Malm zeta 1) bis in die Mdrnsheimer
Schichten (Malm zeta 3).

Abb. 3: Verhéltnis distales Zentralfeld zum Durchmes-
ser des Placolithen bei Bidiscus bellis (NOEL, 1970) und
Bidiscus ignotus (GORKA, 1957)

Bidiscus bellis (NOEL, 1970) n.comb.
(Tafel 4, Fig. 1-6)

Au
ZENTRALFELD- @

3

Bidiscus bellis

Bidiscus ignotus

COCCOLITHEN -8
u

2 3 4 5 ] 1

Il [l 1 I 1 1 »
>

1965a: ,Embasse de Discorhabdus” — NOEL (partim), S. 12; Fig. 59
1965b: ,Embasse de Discorbabdus” — NOEL (partim); Taf. 23, Fig. 8, ?9

*1970
1973
1976b: Bidiscus sp. — KEUPP, S. 364; Abb. 20

: Discorhabdus bellis n.sp. — NOEL, S. 89; Taf. 32, Fig. 8, 11-13
: Discorhabdus rotatorius (BURKY, 1969) — THIERSTEIN, S. 42; Taf. 5, Fig. 13-16

1976b: Bidiscus ignotus GORKA 1957) HOFFMANN 1970 — KEUPP (partim), Abb. 15

1976
Beschreibung:

Die runden Placolithen schwanken in ihrem
Durchmesser zwischen 3 und 6 Mikron. Die
distale Scheibe liberragt die basale. Der
distale Schild wird aus 16 bis 26 radial neben-
einanderliegenden, keilformigen Micellen
gebildet. Das Zentralfeld nimmt 25 bis 40 %
des Scheibendurchmessers ein. Die Granulae
des Zentralfeldes, die je nach dessen Durch-
messer in deutlichen, radial angeordneten
Elementreihen von 6 bis 18 Micellen arran-
giert sein konnen, sind meistens nicht mehr

Tafel 3: Bidiscus ignotus (GORKA, 1957) HOFFMANN,

Fig. 1: Zerfallene Coccosphére. Probe S 18/19-9; REM-
Foto 4425

Fig. 3: Distalseite eines Exemplares mit geringer Micel-
lenzahl. Die ausgepragte Oberflachendtzung ist artefak-
tisch durch Verunreinigungen wéahrend des Sputter-Vor-
gangs (lonenatzung!). Probe S 18-1; REM-Foto 861

Fig. 5: Distalseite auf einer Flinz-Oberflache. Probe
S 18-1b; REM-Foto 4890

: Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) PERCH-NIELSEN, 1968, ssp.bellis (NOEL) M.HILL, n.stat. — HILL, S.138

vorhanden. Die Basalansicht unterscheidet
sich von Bidiscus ignotus durch das Auftreten
eines zentralen Elementzyklusses. Die gegen-
Uber dem Distalschild deutlich kleinere Basal-
platte wird aus durchschnittlich 18-22 radial
angeordneten, keilférmigen Micellen zusam-
mengesetzt.

In den untersuchten Profilen konnte diese
Form vom Malm zeta 2a bis ins Malm zeta 3
nachgewiesen werden.

1970 aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld

Fig. 2: Koprogene Anhdufung zusammen mit Ellipsa-
gelosphaera und Cyclagelosphaera. Probe S 18/19-9;
REM-Foto 2082

Fig. 4: Distalseite eines Exemplares mit 22 Micellen.
Probe S 18/19-3; REM-Foto 1390

Fig. 6: Zerfallene Coccosphére. Probe S 18-1c; REM-
Foto 7368
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Biscutum ellipticum (GORKA, 1957) GRUN & ALLEMANN, 1975
(Tafel 5, Fig. 1-4)

* 1957 : Tremalithus ellipticum n.sp. — GORKA, S. 255, 269; Taf. 1, Fig. 11
1957 : Tremalithus melaniae n.sp. — GORKA, S. 245, 270; Taf. 1, Fig. 12
1957 : Tremalithus rhomboidalis n.sp. — GORKA, S. 247, 271; Taf. 2. Fig. 3
1957 : Tremalithus enodis n.sp. — GORKA, S. 247, 271; Taf. 2, Fig. 8
1957 : Discolithus constans n.sp. — GORKA, S. 257, 279; Taf. 4, Fig. 7
1957 : Discoaster floridus n.sp. — GORKA, S. 264, 283; Taf. 5, Fig. 11
1959 : Biscutum testudinarium n.sp. — BLACK in BLACK & BARNES, S. 325; Taf. 10, Fig. 1
1959 : Biscutum castrorum n.sp. — BLACK in BLACK & BARNES, S. 326; Taf. 10, Fig. 2
1964 : Cribrosphaerella tectiforma n.sp. — REINHARDT , S. 758; Taf. 2, Fig. 4
1965 : Coccolithites polyangulatus n.sp. — REINHARDT, S. 39; Taf. 3, Fig. 4

1966 : Cribrosphaera (al.Cibrosphaerella) tectiforma REINHARDT, 1964 — REINHARDT, S. 30, Abb. 12; Taf. 5, Fig. 3,
Taf. 12, Fig. 3-4

1967 : Biscutum constans (GORKA, 1957) n.comb. — BLACK, S. 139

1967 : Watznaueria melaniae n.comb. — REINHARDT & GORKA, S. 241, 247, Abb. 3; Taf. 31, Fig. 10, 14

1968 : Biscutum constans (GORKA, 1957) BLACK, 1967 — PERCH-NIELSEN, S. 78, Abb. 39; Taf. 27, Fig. 1-11
1968 : Biscutum castrorum BLACK, 1959 — PERCH-NIELSEN, S. 79, Abb. 40; Taf. 28, Fig. 1-5

1968 : Maslovella blackii n.sp. — PIENAAR (partim), S. 366; Taf. 69, Fig. 5

1968 : Maslovella pulchra n.sp. — PIENAAR, S. 366; Taf. 69, Fig. 3

1969 : Biscutum testudinarium BLACK, 1959 — BUKRY, S. 28; Taf. 8, Fig. 7-12

1969 : Biscutum melaniae (GORKA, 1957) n.comb. — REINHARDT, S. 936; Taf. 1, Fig. 5

1970 : Biscutum constans (GORKA, 1957) BLACK, 1967 — NOEL, S. 91; Taf. 33, Fig. 1-10, Taf. 34, Fig. 1a-g
1970 : Biscutum constans (GORKA, 1957) BLACK, 1967 — HOFFMANN, S. 861; Taf. 5, Fig. 3, Taf. 6, Fig. 6
1970 : Biscutum melaniae (GORKA, 1957) REINHARDT, 1969 — REINHARDT, S. 19, Abb. 32-34; Taf. 1, Fig. 7, 8
1970 : Calyptrolithus tectiforma (REINHARDT,) n.comb. — SHUMENKO, S. 74; Taf. 2, Fig. 1

1971 : Biscutum gartneri n.sp. — BLACK, S. 393; Taf. 30, Fig. 2

1972 : Biscutum gartneri BLACK, 1971 — BLACK, S. 27; Taf. 2, Fig. 1-4

1973 : Biscutum constans (GORKA, 1957) BLACK, 1967 — THIERSTEIN, S. 41

1974 : Biscutum ellipticum (GORKA, 1957) GRUN, 1975 — GRUN, PRINS & ZWEILI, S. 297

1975 : Biscutum ellipticum (GORKA, 1957 -03) n.comb. — GRUN & ALLEMANN (partim), S. 154-156, Abb. 3; Taf. 1,
Fig. 5-6, non 7

1976b: Biscutum ellipticum (GORKA 1957) GRUN & ALLEMANN 1975 — KEUPP, S. 365-366, Abb. 12
1976 : Biscutum constans (GORKA, 1957) BLACK 1967 — HILL, S. 123; Taf. 1, Fig. 32-37, Taf. 13, Fig. 2-4

Tafel 4: Bidiscus bellis (NOEL, 1970) n. comb. aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Distalansicht aus dem tiefen Malm zeta 2a von Fig. 2: Distalseite mit ausgefallenem inneren Element-
Schernfeld. Probe S 1-3; REM-Foto 5746 zyklus; Basis des Malm zeta 2a von Régling-Warching.
Probe R-22; REM-Foto 6855

Fig. 3: Dieses Exemplar vom selben Fundort zeigt, daB Fig. 4: Exemplar (Distalseite) mit besonders groBem
die basalen Micellen tubusartig die distale Zentral6ffnung Zentralfeld. Malm zeta 2b von Schernfeld. Probe S 18-6;

umgeben kénnen. Probe R-23; REM-Foto 8637 REM-Foto 1333
Fig. 5: Basalansicht mit deutlichem inneren Element- Fig. 6: Basalansicht auf einer Faulenoberflache des
zyklus. Probe S 1-3; REM-Foto 5750 Malm zeta 2b von Schernfeld. Probe S 18/19-2;

REM-Foto 1715
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Beschreibung:

Die kleinen Placolithen sind bei einer Lange
von 2,6 bis 3,4 Mikron und einer Breite
zwischen 1,8 und 2,4 Mikron elliptisch. Dem
ovalen Umri entspricht ein Langen-Breiten-
Verhaltnis von 1,2 bis 1,5 (im Durchschnitt
bei 1,4). In Distalansicht dominiert der breite,
marginale Plattenkranz, der durchschnittlich
aus 20 (16-22) radial angeordneten, recht-
eckigen Micellen aufgebaut wird. Das Zentral-
feld besteht aus einem schmalen, etwas ein-
gesenkten Plattenkranz, der aus durch-
schnittlich 16 (12-18) radial angeordneten
Elementen zusammengesetzt ist. Seine

GroBe umfaBt etwa 50 9% (35-60 %) der
Gesamtlange. Die verbleibende, langliche
Zentral6ffnung (25 bis 30% der Gesamt-
lange) ist leer oder mit einzelnen, unregel-
maBig angeordneten Granulae plombiert. Die
Basalscheibe ist kleiner als die distale. Das
Zentralfeld wird von einem kleinen Micellen-
kranz umgeben, so daB in der Basalansicht
zusammen mit der Uberstehenden Distal-
scheibe drei Plattenzyklen sichtbar sind.

In den untersuchten Proben konnte diese
Form vom Malm zeta 2a bis ins Malm zeta 3
gefunden werden.

Familie Ellipsagelosphaeraceae NOEL, 1965

Genus Cyclagelosphaera NOEL, 1965

Die Aufspaltung der im Solnhofener Plattenkalk vorkommenden Individuen der Gattung
Cyclagelosphaera in zwei Arten, wie ich dies frilher angenommen hatte (KEUPP, 1976b),

|aBt sich nicht mehr vertreten. Weitere Beobachtungen haben namlich gezeigt, daB die zu
Cyclagelosphaera rotaclypeata BUKRY, 1969 gestellten Formen als ledigliche Diagenese-
Stadien von Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 anzusehen sind. Die radiale Anordnung
der die distale Zentralpore verschlieBenden Elemente wird nur durch das sekundare, korn-
groBenabhangige Ausldsen der kleinen Micellen des inneren Plattenkranzes vorgetéduscht.

Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965

(Taf. 6, Fig. 1-8; Taf. 7, Fig. 1-6; Taf. 17, Fig. 6; Taf. 27, Fig. 1-5)

1965 : Coccolithus sp. — BLACK, S. 133, Fig. 7

1965b: Cyclagelosphaera margerelin.sp.—NOEL, S. 130-132, Abb. 44-46; Taf. 17, Fig. 4-9, Taf.18, Fig.1-2, Taf.20, Fig.2-4
% 1965a: Cyclagelosphaera margereli n.gen.n.sp. — NOEL, S. 12, Fig. 45-48

1966 : Tergestiella barnesae (BLACK, 1969) REINHARDT, 1964 — REINHARDT (partim), S. 15, Abb. 2; Taf. 1, Fig. 1, 2

1968 : Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — BLACK, S. 798, Taf. 144, Fig. 5

1968 : Markalius circumradiatus STOVER, 1966) — PERCH-NIELSEN (partim), S. 73, Abb. 36; Taf. 25, Fig. 2-7

1969 : Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — BUKRY, S. 29, Taf. 9, Fig. 5-6

1969 : Tergestiella margereli (NOEL, 1965) n.comb. — SHUMENKO, S. 69; Taf. 1, Fig. 3

1970 : Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — BLACK, S. 39; Taf. 3, Fig. 5

: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — ROOD, HAY & BARNARD, S. 270; Taf. 5, Fig. 8-9

Biscutum ellipticum (GORKA, 1957) GRUN & ALLEMANN, 1975 aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld

1971 : Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — BLACK, Taf. 45.1, Fig. 11
1971

1971 : Tergestiella ? margeli (NOEL) n.comb. — REINHARDT, S. 29, Abb. 23
Tafel 5:

Fig. 1: Flinzoberflache mit zwei Exemplaren in Distal-

ansicht. Probe S 18-1c; REM-Foto 7388

Fig. 3: Exemplar aus dem tiefsten Malm zeta 2b.
Probe S 1-9; REM-Foto 5805

Fig. 2: Einzelne Micellen sind diagenetisch in c weiter-
gewachsen. Probe S 18-1; REM-Foto 1186

Fig. 4: Diagenetisch veranderte Distalansicht: Der
innere Elementzyklus ist selektiv gelost, der auBere zeigt
z.T. Druckiosungserscheinungen, z.T. axiales Weiter-
wachsen. Probe S 36/37-5; REM-Foto 2366
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1971
1972
1973
1973
1973
1975

: Tergestiella ? reinhardtii (PERCH-NIELSEN, 1968) n.comb. — REINHARDT, S. 29, Abb. 24; Taf. 1, Fig. 6
: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — NOEL, S. 121; Taf. 16, Fig. 1

: Cyclagelosphaera casarubrensis n.sp. — BLACK, S. 76; Taf. 25, Fig. 1-3

: Cyclagelosphaera punkta n.sp. — BLACK, S. 76; Taf. 25, Fig. 13

: Cyclagelosphaera shenleyensis n.sp. — BLACK, S. 78, Abb. 39; Taf. 25, Fig. 10

: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — GRUN & ALLEMANN, S. 165-166, Abb. 10; Taf. 3, Fig. 1-3

1976a: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — KEUPP, S. 98, Abb. 13, 2¢, 3¢
1976b: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — KEUPP, S. 366, Abb. 7, 8, 9, 31
1976b: Cyclagelosphaera rotaclypeata BUKRY, 1969 — KEUPP, S. 367, Abb. 10-11

1976
Beschreibung:

Die kugeligen Coccosphéren bestehen i.a.
aus 12 runden Coccolithen, deren morpholo-
gische Variabilitat besonders auffallend ist.
Abweichungen vom Holotyp (NOEL, 1965:
Taf. 17, Fig. 4) in der AbsolutgréBe, Anzahl
der einzelnen Micellen, in den Proportionen
der Elementzyklen zueinander und in der Aus-
bildung des Zentralfeldes sind z.T. recht
erheblich (vergl. Abb. 4-6).

Der Durchmesser der zyklischen Placolithen
variiert zwischen 2,5 und 11 Mikron, wobei
jedoch Durchmesser zwischen 4 und 6 Mikron
bei weitem Uberwiegen. Unabhéngig von der
IndividualgréBe betréagt die Zahl der dach-
ziegelartig Ubereinander gefacherten Micel-
len des distalen, zur Peripherie hin abfallen-
den Marginalkranzes, 16 bis 32. Ein zentraler
Elementzyklus bildet eine horizontale Abplat-
tung des Coccolithen. Seine Micellen sind
ebenfalls dachziegelartig angeordnet, jedoch
etwa um den Faktor 2 kleiner als die des
marginalen Plattenkranzes. In der Mitte ver-
bleibt schlieBlich eine runde bis schwach
ovale Zentralpore, die offen sein kann, oder
mit einem kleinen Kegel aus 4 bis 8 einzelnen,
sternférmig angeordneten Platten ver-
schlossen ist. Das diagenetische Weiter-

Tafel 6:

Fig. 1: Extrem groBer Schild in Distalansicht. Probe S
18-1c¢; REM-Foto 7390

Fig. 3: Distalansicht; Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 18/19-9; REM-Foto 2317

Fig.5: Das distale Zentralfeld wird bei diesem Exemplar
aus 9 Elementen zusammengesetzt. Probe S 18-1b;
REM-Foto 4864

Fig. 7: Distale Zentralstruktur aus 5 Elementen aufge-
baut. Probe S 18-2b; REM-Foto 4937

30

: Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 — HILL, S. 136-137, Taf. 14, Fig. 3

wachsen dieser zentralen Platten in Richtung
der c-Achse flihrt u.U. bei gleichzeitiger selek-
tiver Losung der kleinen Elemente des
zentralen Plattenkranzes zu Formen, die an
Cyclagelosphaera rotaclypeata BUKRY, 1969
erinnern. Aber auch eine mehr oder weniger
vollsténdige Fillung der Zentralpore mit
Granulae ist moglich. Sind diese kleinen
Kristallite zyklisch arrangiert, kann eine
schmale Pore frei bleiben, in der ein weit-
gehend kompakter, sternférmiger Pfropfen
wachsen kann. Aber nicht nur die Ausbildung
und Anzahl der einzelnen Micellen ist starken
Schwankungen unterworfen, sondern auch
die Proportionen der einzelnen Element-
zyklen zueinander. Eine Extremvariante mit
besonders groBem Durchmesser des gesam-
ten Zentralfeldes stellt das Exemplar der
Taf. 7, Fig. 2 dar.

Auf der Basalseite dominiert die Basal-
scheibe, die geringfligig kleiner als die Distal-
scheibe ist. Sie besteht aus durchschnittlich
20 bis 26 radial nebeneinander liegenden,
keilférmigen Kristallen. Das kleine Zentralfeld
(durchschnittlich 19% des Gesamtdurch-
messers mit Streuung zwischen 10 und 23 %)
ist meist mit Granulae gefiillt.

Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 aus den Solnhofener Schichten

Fig. 2: Distalansicht eines Coccolithen aus dem Malm
zeta 2a; die zentralen Platten formen einen Kegel.
Probe R -23; REM-Foto 8938

Fig.4: Ahnliche Form aus dem Malm zeta 3 von Schern-
feld. Probe S 117-7; REM-Foto 5629

Fig. 6: Basalansicht eines Exemplares mit radialer
Anordnung der zentralen Elemente. Probe S 18/19-6;
REM-Foto 6450

Fig. 8: Variante mit schmalem Marginalzyklus und
relativ groBem Zentralfeld. Probe S 18/19-7;
REM-Foto 1821
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Abb. 5: Streuung der Micellenzahl des distalen Margi-
nalkranzes in Abhangigkeit vom Durchmesser bei
Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965.

Quadrat = Holotyp.

Tafel 7:

Fig. 1: Coccosphére; die Micellen der inneren
Elementzyklen sind z.T. diagenetisch gelost, z.T. axial
verlangert. Probe S 70u-8; REM-Foto 2184

Fig. 3: Extremvariante mit nur 16 distalen Randplatten.
Probe S 18-5; REM-Foto 1250

Fig. 5: Schilder einer zerfallenen Coccosphére in
Basalansicht. Probe S 18-1b; REM-Foto 4838

32

A %B Der bekannten stratigraphischen Reichweite
A dieser Art vom Oxford bis ins Maastricht ent-
spricht das Vorkommen in allen untersuchten
. Horizonten (Malm zeta 1 bis 3).
-70
- 60
+50
L 40
C Abb. 4: Proportionen der Elementzyklen bei Cyclage-
K % losphaera margereliNOEL, 1965; B = mittlerer Element-
10 20 30 °  zyklus; C = Zentralpore; A = Gesamtdurchmesser.
A L L L)  Quadrat = Holotyp.
A Micellen-Zahl A Micellen des zentralen Iyklus
32 28
28
24 .
=20 °
16
Micellen des marginalen
. -12 Iyklus
2 4 6 8 10 2w 18 22 26
1 1 - 1 1 »> 1 1 1 1 >

Abb. 6: Verhaltnis der Micellenzahl der distalen Ele-
mentzyklen bei Cyclagelosphaera margereliNOEL, 1965.
Quadrat = Holotyp.

Cyclagelosphaera margereli NOEL, 1965 aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld

Fig.2: Variante mit extrem schmalem duBeren Element-
zyklus des distalen Schildes (Andatzung: vergl. Taf.3,
Fig. 3). Probe S 18-1; REM-Foto 1110

Fig. 4: Druckldsungserscheinungen im Bereich des
Marginalrandes. Probe S 18-1b; REM-Foto 4847

Fig. 6: Basalansicht eines Exemplares mit groBem
Zentralfeld, das granular gefiillt ist. Probe S 1-5;
REM-Foto 5761






Genus Ellipsagelosphaera NOEL, 1965

In allen coccolithenfiihrenden Proben von der Basis des Tithon (z.B. rote Mergellage an der
Grenze Malm epsilon — zeta) bis in die Mérnsheimer Schichten sind die Individuen dieser
Gattungreichlichvertreten. Ellipsagelosphaera keftalrempti GRUN, 1975 stellt den Hauptanteil,
wéahrend die Ubrigen Arten besonders Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) zahlenmaBig
stark zurticktreten.

Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) PERCH-NIELSEN, 1968

(Taf. 8,

*1963
1964
1964
1965
1965a:
1965b:

1965a:
1965b

1966
1968
1968
1970
1971
1971
1971
1971
1971
1972

1972
1975

1976a:
1976b:

Fig. 1-6)

: Coccolithus britannicus n.sp. — STRADNER, S. 10; Taf. 1, Fig. 7

: Watznaueria britannica (STRADNER, 1963) n.comb. — REINHARDT, S. 753, Abb. 5; Taf. 2, Fig. 3
: Watznaueria communis n.sp. — REINHARDT, S. 756, Abb. 6; Taf. 2, Fig. 5

: Coccolithus britannicus STRADNER, 1963 — BLACK, S. 133, Fig. 6

Ellipsagelosphaera frequens n.sp. — NOEL (partim), S. 8, Fig. 38

Ellipsagelosphaera frequen$ n.sp. — NOEL (partim), S. 119, Abb. 38; Taf. 11, Fig. 7; Taf. 12, Fig. 1-7, 9, 10;
Taf. 13, Fig. 5, 10

Ellipsagelosphaera lucasi n.sp. — NOEL, S. 8 Fig. 40, 41
Ellipsagelosphaera lucasi n.sp. — NOEL (partim), S. 126, Abb. 41, 42; Taf. 11, Fig. 1-3, 5

: Watznaueria communis REINHARDT, 1964 — REINHARDT (partim), S. 17; Taf. 4, Fig. 7

: Ellipsagelosphaera communis (REINHARDT, 1964) n.comb. — PERCH-NIELSEN, S. 71

: Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) n.comb. — PERCH-NIELSEN, S. 71

: Ellipsagelosphaera frequens NOEL, 1965 — BLACK, Taf. 4, Fig. 2

: Ellipsagelosphaera lucasi NOEL, 1965 — BLACK, Taf. 45.1, Fig. 10

: Ellipsagelosphaera gephyrocapsoides n.sp. — BLACK, S. 399, Taf. 30, Fig. 7

: Watznaueria britannica (STRADNER, 1963) REINHARDT, 1964 — ROOD, HAY & BARNARD, S. 269; Taf.5, Fig.5
: Watznaueria britannica (STRADNER, 1963) REINHARDT, 1964 — REINHARDT, S. 33, Abb. 34-36

: Watznaueria communis REINHARDT, 1964 — REINHARDT, S. 34, Fig. 38

: Ellipsagelosphaera communis (REINHARTD, 1964) PERCH-NIELSEN, 1968 — NOEL (partim), S. 119; Taf. 14,

Fig. 2-5

: Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) PERCH-NIELSEN, 1968 — NOEL, S. 119; Taf. 14, Fig. 6-7
: Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) PERCH-NIELSEN, 1968 — GRUN & ALLEMANN, S. 159, 160,

Abb. 5; Taf. 1, Fig. 11, 12; Taf. 2, Fig. 1-4
Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) — KEUPP, S. 98, Abb. 1b, 2a
Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) PERCH-NIELSEN, 1968 — KEUPP, S. 367, 369; Abb. 2, 5

Tafel 8: Ellipsagelosphaera britannica (STRADNER, 1963) PERCH-NIELSEN, 1968 aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Coccosphére aus dem basalen Malm zeta 2a Fig. 2: In situ zerfallene Coccosphare mit Pithonella
von Roégling. Probe R 22-2; REM-Foto 9007 gustafsoni BOLLI, 1974 aus dem Malm zeta 2b von
Schernfeld. Probe S 18/19-10; REM-Foto 1909
Fig. 3: Distal- und Basalseite. Probe R 22; Fig.4: Distalseite mitdeutlichem ,overgrowth” aus dem
REM-Foto 6759 basalen Malm zeta 2a. Probe R 22-2; REM-Foto 8995
Fig. 5: Das besonders groBe Zentralfeld ist durch einen Fig. 6: Flinzoberflaiche des Malm zeta 2b mit Ellipsage-
Nieder-Mg-Zement-Kristall plombiert. Probe R 22; losphaera britannica, Ellipsag. keftalrempti, Cyclage-
REM-Foto 6795 losphaera margereli und Stephanolithion bigoti.
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Probe S 18-1b; REM-Foto 4889






* 1975

Beschreibung:

Die Lénge der breitelliptischen Placolithen
betragt im allgemeinen 5,5 bis 8,5 Mikron.
Das Langen-Breiten-Verhaltnis liegt im
Durchschnitt bei 1,2. Auf der distalen Scheibe
sind drei Elementzyklen ausgebildet:

1. der marginale Plattenkranz mit 24 bis 34
dachziegelartig iibereinander liegenden,
geféchert angeordneten Micellen,

2. ein schmaler Plattenkranz mit kleinen,
annéhernd gleich vielen Micellen, und

3. ein sehr diinner Elementzyklus, der als
deutlicher Tubus die Zentralpore umschlieBt.

Die Langsachsen der beiden Zyklen nehmen
im Durchschnitt 60 (56-64 %) bzw. 41
(34-469%) % der Gesamtlange des Cocco-

Ellipsagelosphaera keftalrempti GRUN, 1975
(Taf. 9, Fig. 1-5; Taf. 10, Fig. 1-6)

1965b :
1966
1972

1976a :
1976

Beschreibung:

Die 5-7 Mikron in der Langsachse messenden
elliptischen Placolithen (Langen-Breiten-Ver-
haltnis 1,15-1,4) sind durch ihre extrem
schmale Zentralpore, deren Langen-Breiten-
Index zwischen 2 und 3,5 variiert (entgegen
1,2 bis hochstens 2 bei Ellipsagelosphaera
britannica (STRADNER, 1963)), charakteri-
siert. Die leere Zentralpore, deren Langsach-
se 16 bis 27 % des Coccolithen einnimmt, wird
von einem schmalen Elementzyklus (14-20
Micellen) umgeben, der zu einem deutlichen
Tubusverwachsenist. Die Anzahl der distalen,
dachziegelartig gefacherten Micellen
schwankt zwischen 22 und 34 beim margina-

Tafel 9: Fllipsagelosphaera keftalrempti GRUN, 1975

Fig. 1: Coccosphare aus dem basalen Malm zeta 2a
von Régling. Probe R 22; REM-Foto 6769

Fig. 3: Teilweise diagenetische KornvergréBerung bei
einem Placolithen aus dem Malm zeta 3 von Mérnsheim
(Horstberg). Probe M lI-4/1; REM-Foto 7400

lithen ein. Die verbleibende, elliptische
Zentralpore (im Mittel 28,5% bei einer
Streuung zwischen 26 und 33 %) wird durch
eine aus kleinen Elementen zusammenge-
setzte Briicke zweigeteilt. Fallt diese der
selektiven Losung zum Opfer, sind Verwechs-
lungsmdglichkeiten mit Ellipsagelosphaera
ovata (BUKRY, 1969) gegeben. Die basale
Scheibe ist gegenliber der distalen gering-
flgig kleiner. Sie wird aus liberwiegend radial
angeordneten, keilfdrmigen Elementen
zusammengesetzt. In der bis zu 5 der Langs-
achse messenden Zentralpore ist eine Quer-
briicke ausgebildet.

Die Art kommt vom Malm zeta 1 bis 3 vor.

Ellipsagelosphaera frequens n. sp.-NOEL (partim), S. 119; Taf. 12, Fig. 8; Taf. 19, Fig. 1

Watznaueria sp. aff. W. communis REINHARDT, 1964-REINHARDT, S. 19; Taf. 4, Fig. 1

Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) BUKRY, 1969-LAUER in GRUN et. al. (partim), S. 154; Taf. 26, Fig. 5
. Ellipsagelosphaera keftalrempti GRUN, n. sp.-GRUN & ALLEMANN, S. 161, 162, Abb. 7; Taf. 2, Fig. 5-6
Watznaueria barnesae (BLACK, 1959)-KEUPP (partim), S. 96; Abb. 2b, ? 3e (non 1b, 3a, 3b, 3d)
Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-HILL (partim), S. 159, 160; Taf. 15, Fig. 23

len bzw. 20 und 30 beim inneren Elementzyk-
lus. Der Anteil des inneren Plattenkranzes am
Aufbau des Distalschildes betragt durch-
schnittlich 60 %. Die basale Scheibe ist etwas
kleiner als die distale. Sie wird aus weitgehend
radial angeordneten, keilformigen Elementen
aufgebaut.

Die stratigraphische Reichweite dieser Art
wird bei GRUN & ALLEMANN (1975) vom Mit-
tel-Callovien bis oberes Hauterivien angege-
ben. Entsprechend findet sie sich in allen un-
tersuchten Horizonten als sehr haufiger Anteil
des Nannoplanktongehaltes.

Fig. 2: Distalseite mit deutlich erkennbarem Zentral-
tubus. Probe R 23; REM-Foto 8934

Fig. 4: Mehrere Coccolithen in Distalansicht auf einer
Flinzoberflache von Schernfeld. Probe S 18-1c;
REM-Foto 7689

Fig. 5: Ausschnitt aus der ,Roten Mergellage” im Grenzbereich Malm zeta 1/2 vom Schaudiberg stidlich

Mihlheim. Probe FE-7; REM-Foto 6557
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Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) BLACK, 1973

(Taf. 11, Fig. 1-3)

*1969 : Watznaueria ovata n.sp. — BUKRY (partim), S. 33; Taf. 11, Fig. 11 (non Fig. 12)
1973 : Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) n. comb.-BLACK, S. 71; Taf. 26, Fig. 10-12
1975 : Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) BLACK, 1973-GRUN & ALLEMANN, S. 160-161, Abb. 6; Taf. 2,

Fig. 7-9

1976b : Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969) BLACK 1973-KEUPP, S. 370; Abb. 4

Beschreibung:

Die elliptischen Placolithen (Langen-Breiten-
Verhaltnis 1,15 bis 1,4) sind bei einer Lange
von 3 bis 6 Mikron durch ihre extrem groBe,
offene, ovale Zentralpore gekennzeichnet.
Diese nimmt 35 bis 45 % des Coccolithen-
durchmessers ein. Ein schmaler aus 20 bis 30
Elementen bestehender Tubus umgrenzt die
Zentralpore. Der marginale Plattenkranz der
Distalscheibe ist aus 28 bis 32 sich dachzie-

Genus Watznaueria REINHARDT, 1964

gelartig Uiberlappenden Micellen aufgebaut.
Etwa die gleiche Anzahl weist der innere Plat-
tenkranz auf, dessen auBerer Durchmesser
zwischen 65 und 75 % des Distalschildes ein-
nimmt.

Bisher konnte Ellipsagelosphaera ovata nur
sehr vereinzelt im Malm zeta 1 bis 2b nach-
gewiesen werden.

Diese Gattung unterscheidet sich von Ellipsagelosphaera nur durch das Fehlen des Zentral-
tubus. Im Plattenkalk ist sie mit zwei Arten vertreten:

Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968

(Taf. 12, Fig. 1-6)

%1959 : Tremalithus barnesae n. sp.-BLACK, in BLACK & BARNES, S. 324; Taf. 9, Fig. 1, 2
1964 : Colvillea barnesae (BLACK, 1959) n. comb.-BLACK, S. 311
1964 : Watznaueria angustoralis n. sp.-REINHARDT, S. 753, Abb. 4; Taf. 2, Fig. 2
1965: : Colvillea barnesae (BLACK, 1959) BLACK, 1964-BLACK, S. 132, Abb. 2
1965b : Ellipsagelosphaera frequens n. sp.-NOEL (partim), S. 119; Taf. 16, Fig. 1-4; Taf. 19, Fig. 4
1966 : Maslovella barnesae (BLACK, 1959) n. comb.-TAPPAN & LOEBLICH, S. 43
1966 : Tergestiella barnesae (BLACK, 1959) REINHARDT, 1964-REINHARDT (partim), S. 15; Taf. 2, Fig. 1; Taf. 12,

Fig. 2

1966 : Watznaueria angustoralis REINHARDT, 1964-REINHARDT, S. 16, Abb. 5; Taf. 2, Fig. 2; Taf. 3, Fig. 1-3; Taf. 23,

Fig. 4

1968 : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) n. comb.-PERCH-NIELSEN (partim), S. 69, Abb. 32; Taf. 22, Fig. 1,2,4-7
1969 : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) n. comb.-BUKRY (partim), S. 31; Taf. 10, Fig. 1-6
1970 : Watznaueria aff. W. barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-NOEL (partim), S. 92; Taf. 35, Fig. 2-4,

6-8, 10, 11

1971 . Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-REINHARDT, S. 32; Fig. 31-33

1972 : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) BUKRY, 1969-LAUER in GRUN et. al. (partim), S. 154; Taf. 26, Fig. 2
1973 : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-BLACK, S. 82; Taf. 24, Fig. 7

1975 : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-GRUN & ALLEMANN, S. 162-164, Abb. 8;

Taf. 2, Fig. 10

Tafel 10: Ellipsagelosphaera keftalrempti GRUN, 1975 aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Distalansicht mit randlicher Druckldsung.
Probe S 18-1b; REM-Foto 4814

Fig. 3: Basalansicht; Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 18/19-9; REM-Foto 4301

Fig. 5: Coccosphére im Inneren eines Flinzes vom Max-
berg bei Solnhofen. Probe M-3; REM-Foto 5190
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Fig. 2: In Basalansicht ist das Zentralfeld meist offen.
Probe R 22: REM-Foto 6801

Fig. 4: Mehrere Exemplare auf einer Flinzoberflache.
Probe S 18-1b; REM-Foto 4791

Fig. 6: Distalseite; Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 37-2; REM-Foto 5374







* 1965a

1976a : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-KEUPP (partim), S. 96; Abb. 1b, 3a, b, d

(non 2b, ? 3e)

1976b : Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-KEUPP, S. 373; Abb. 1
1976 : Watznaueria barnesae (BLACK , 1959) PERCH-NIELSEN, 1968-HILL (partim), S. 21-22; Taf. 15, Fig. 21, 22,

? 24 (non 23)

Beschreibung:

Die elliptischen Coccolithen (L&dngen-Breiten-
Verhéltnis 1,08 bis 1,3) mit einem Langs-
durchmesser von 5 bis 8,5 Mikron werden aus
zwei Ubereinander liegenden Schilden aufge-
baut. Die distale Platte besteht aus zwei Plat-
tenreihen mit jeweils dachziegelartig Uberein-
anderliegenden Micellen. Der marginale Ele-
mentzyklus, bestehend aus 26 bis 32 Micel-
len, fallt zur Peripherie hin ab. Die innere Plat-
tenreihe aus 16 bis 30 wesentlich kleineren
Micellen nimmt mit ihrer auBeren Begrenzung
zwischen 50 und 75 % des Placolithen-Durch-
messers ein. In der verbleibenden, langovalen
Zentralpore (Langen-Breiten-Index 2 bis 3,5)

ist teilweise ein etwas vertiefter dritter Plat-
tenkranz ausgebildet. Seine Micellen sind je-
doch horizontal angelegt — im Gegensatz zu
der vertikalen Orientierung des Zentraltubus
bei Ellipsagelosphaera. Die Basalscheibe ist
etwas kleiner als die distale Platte. lhre Micel-
len sind radial nebeneinander angeordnet.

In den Solnhofener Plattenkalken 148t sich
eine unregelmaBige Verteilung dieser vom
Oxford bis ins Campan bekannten Form er-
kennen. Wahrend sie im Malm zeta 1 und 2a
allgemein noch verbreitet scheint, findet sie
sich ab dem Malm zeta 2b nur noch unterge-
ordnet im Raume Eichstatt.

Watznaueria deflandrei (NOEL, 1965) REINHARDT, 1971

(Taf. 11, Fig. 4-6)

Actinosphaera deflandrei nov. gen. nov. sp. — NOEL, S. 12; Fig. 43, 44

1965b : Actinosphaera deflandreinov. sp.-NOEL, S. 133, 134; Abb. 48, 49; Taf. 18, Fig. 4-8; Taf. 19, Fig. 2, 6-8
1971 . Watznaueria deflandrei (NOEL, 1965) n. comb.-REINHARDT, S. 35, Abb. 40, 41

1975 : Watznaueria deflandrei (NOEL, 1965a) REINHARDT, 1971-GRUN & ALLEMANN, S. 164

1976b : Ellipsagelosphaera cf. forbesii BLACK, 1971-KEUPP, S. 369, 370; Abb. 3

Beschreibung:

Die breitelliptischen Placolithen (L&ngen-
Breiten-Verhaltnis 1,12 bis 1,3) erreichen in
den untersuchten Proben GroBen zwischen
4,5 und 10 Mikron (Holotyp: nur 3,6 Mikron).
In der Distalansicht treten zwei Elementzyk-
len auf, ein breiterer marginaler mit 26-34
dachziegelartig angeordneten Micellen, und

Tafel 11:

Fig.1: Ellipsagelosphaera ovata (BUKRY, 1969), BLACK
1973 aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 18/19-2; REM-Foto 1722

Fig. 3: Ellipsagelosphaera ovata aus dem basalen Malm
zeta 2a von Rogling-Warching. Probe R-23;
REM-Foto 8942

Fig. 5: GroBerer Ausschnitt derselben Probe mit einer
in situ zerfallenen Coccosphére von Watznaueria
deflandrei. Probe S 18/19-9; REM-Foto 2092
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ein schmalerer innerer Zyklus mit kleinen Mi-
cellen, die haufig infolge der bevorzugten L6-
sung von kleineren Kristalliten fehlen kdnnen.
Das groBe ovale Zentralfeld, das 30 bis 55 %
des Coccolithendurchmessers einnehmen
kann, ist mit Ianglichen Kalzitelementen voll-
standig verfiillt. Die Beriihrungsstelle der beid-

Fig. 2: Ellipsagelosphaera ovata auf einer Flinzober-
flache. Probe S 18-6; REM-Foto 1310

Fig. 4: Basalansicht von Watznaueria deflandrei (NOEL,
1965) REINHARDT, 1971 auf einer Faulenflache von
Schernfeld. Probe S 18/19-9; REM-Foto 2093

Fig. 6: Distalansicht von Watznaueria deflandrei aus
dem basalen Malm zeta 2a von Rdgling-Warching.
Probe R-22; REM-Foto 6778
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*1965a :

seitig regelmaBig einwachsenden Micellen ist
als deutliche, z.T. etwas rinnenartig vertiefte
Mittellinie entwickelt.

Die Basalplatte ist um 20 bis 40 % kleiner als
der distale Schild. Sie wird aus 26 bis 34 keil-
férmigen, sich teilweise schwach iiberlappen-
den und gedreht angeordneten Micellen auf-

gebaut. Das groBe, im allgemeinen deutlich
abgegrenzte Zentralfeld ist analog der Distal-
seite mit radial angeordneten Kristalliten ge-
fullt. Die Mittelnaht ist hier jedoch oft nicht
sehr deutlich ausgepragt.

Vorkommen: Sehr selten im Malm zeta 1 bis
zeta 2b

Familie Podorhabdaceae NOEL, 1965

Genus Podorhabdus NOEL, 1965

Podorhabdus cylindratus NOEL, 1965
(Taf. 13, Fig. 6)

Podorhabdus cylindratus NOEL 1965-NOEL, S. 6; Abb.' 30

1965b : Podorhabdus cylindratus nov. sp.-NOEL, S. 103-104, Abb. 30; Taf. 9, Fig. 3, 7

1968 : Podorhabdus cylindratus NOEL, 1965-BLACK, S. 806; Taf. 150, Fig. 1

1970 : Podorhabdus cylindratus NOEL, 1965b-REINHARDT, S. 86-87, Abb. 106

1971 : Podorhabdus cylindratus NOEL - ROOD, HAY & BARNARD, S. 261; Taf. 3, Fig. 1-2

1972 : Podorhabdus cylindratus NOEL, 1965.NOEL, S. S. 109-110; Taf. 6, Fig. 1-2; Taf. 7, Fig. 1-3
1974 : Podorhabdus cylindratus NOEL-BARNARD & HAY, Taf. 2, Fig. 1; Taf. 4, Fig. 13

Beschreibung:

Der i.a. zwischen 4 und 7 Mikron groBe, breit-
elliptische Distalschild (Ldngen-Breiten-Index
bei 1,2) ist monozyklisch. Die zur Peripherie
hin abfallende Randscheibe besteht aus ca.
30 rechteckigen, schwach dachziegelartig
aufeinanderliegenden Platten. Die Um-
grenzung des groBen Zentralfeldes (durch-
schnittlich 65% des Scheibendurchmessers)
bildet ein kleiner Plattenkranz, dessen fast
quadratischen Micellen steil zur Basis hin ein-
fallen. Ein aus Granulae bestehendes Kreuz

entlang der Ellipsenachsen, das in einem
zylindrischen Zentralfortsatz endet, liber-
spannt das Zentralfeld. Vier groBe, runde
Poren bleiben offen. Die Breite des Poren-
feldes betragt 72 bis 75% seiner Hohe — Bei
Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965)
dagegen nur 55 bis 60 % (vergl. BLACK, 1972).

Im Solnhofener Plattenkalk konnte diese sehr
seltene Art nur im Malm zeta 2b von Schern-
feld gefunden werden.

Tafel 12: Watznaueria barnesae (BLACK, 1959) PERCH-NIELSEN, 1968 aus den Solnhofener Schichten

Fig.1: Coccosphére auf einer Flinzoberflache vom Hart-
hof bei Eichstatt. Probe E1/T-9; REM-Foto 394

Fig. 3: In der Basalansicht ist das Zentralfeld ge-
schlossen; Malm zeta 2b von Schernfeld. Probe S 1/2-5;
REM-Foto 6019

Fig. 5: Distalansicht, basaler Malm zeta 2a von Rogling-
Warching. Probe R-23; REM-Foto 8636
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Fig. 2: Weitere Coccosphéren derselben Probe.
REM-Foto 388

Fig. 4: Distalseite eines Placolithen. Probe S 18-2b;
REM-Foto 6349

Fig. 6: Weiteres Exemplar aus dem gleichen Horizont.
Probe R-22; REM-Foto 6783
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pPodorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) REINHARDT, 1967

(Taf. 2, Fig. 4; Taf. 13, Fig. 1-5)

* 1965

- Ahmuellerella dietzmanni n.sp. — REINHARDT, S. 30, Abb. 1; Taf. 1, Fig. 1

1966 : Cretarhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) n.comb. — REINHARDT, S. 27, Taf. 22, Fig. 1
1967 : Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) n.comb. — REINHARDT, S. 169, Abb. 4
1969 : Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) n.comb. — BUKRY, S. 37; Taf. 16, Fig. 1-3
1970

1971
1972
1972
1975

: Fig. 79
1976

: Fig. 1-2; Taf. 15, Fig. 5

Beschreibung:

Diese in den Plattenkalken haufigere Art ist
vor allem durch ihren langovalen Umri
(Langen-Breiten-Verhaltnis 1,4 bis 1,6) bei
einer CoccolithengréBe zwischen 5 und 9
Mikron charakterisiert. Der schmale zur
Peripherie hin abfallende, distale Marginal-
zyklus weist zwischen 35 und 44 rechteckige
Micellen auf, die schwach dachziegelartig
angeordnet sind. Die groBe Zentralarea wird
von einem steil zur Basis einfallenden Micel-
lenkranz mit etwa gleicher Elementzahl
begrenzt. Obwohlim gesamten mir vorliegen-
den Material kein Exemplar mit vollstandig

: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) REINHARDT, 1967 — REINHARDT, S. 87, Abb. 107; Taf. 6, Fig. 4
: Podorhabdus sp.indet. — BLACK, Taf. 45.4, Fig. 36

: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT) REINHARDT, 1967 — BLACK, S. 33-34; Taf. 5, Fig. 1-5; Abb. 7, 36

: Podorhabdus sp.cf.septentrionalis BLACK, 1971 — BLACK, S. 35-36; Taf. 6, Fig. 1-3

: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) REINHARDT, 1967 — GRUN & ALLEMANN, S. 168-169; Taf. 3,

: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) REINHARDT, 1967 — HILL, S. 149; Taf. 10, Fig. 31-33; Taf. 11,

erhaltenem Zentralfeld enthalten ist, ermog-
lichen doch die auBere Form, die hohe Micel-
lenzahl und die groBflachigen Reste der
granularen Zentralstruktur (Taf. 13, Fig. 1,3)
die taxonomische Zuordnung.

Die stratigraphische Reichweite dieser Art
wird bei GRUN & ALLEMANN (1975) mit
oberstes Tithon bis Campan angegeben, bei
HILL (1976) mit oberes Valangien bis Santon.
Im Solnhofener Plattenkalk kommt diese Art
auch im Unter-Tithon (ab Malm zeta 1) vor.

Tafel 13: Podorhabdus dietzmanni (REINHARDT, 1965) REINHARDT, 1967 (Fig. 1-5) und Podorhabdus cylindratus
NOEL, 1965 (Fig. 6) aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Zerfallene Coccosphére mit Stephanolithion
bigoti DEFL. auf einer Flinzoberflache des Malm zeta 2b
von Schernfeld. Probe S 18-1; REM-Foto 824

Fig. 3: Zerfallene Coccosphére; die die zentrale Kreuz-
struktur und den distalen Fortsatz aufbauenden
Granulae sind weitgehend ausgefallen. Probe S 18-1;
REM-Foto 822 2

Fig. 5: Podorhabdus dietzmanni (basal) und Cyclage-
losphaera aus dem Malm zeta 2a. Probe R 22-2;
REM-Foto 9008

Fig. 2: Basalseite mit ausgefallenem Zentralfeld aus
dem tiefen Malm zeta 2a. Probe R-31; REM-Foto 8602

Fig. 4: Distalseite; Malm zeta 2a von Rdgling-Warching.
Probe R-31; REM-Foto 8631

Fig. 6: Podorhabdus cylindratus (distal) mit noch er-
haltener Zentralstruktur aus dem Malm zeta 2b von
Schernfeld. Probe S 18/19-9; REM-Foto 4300
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Familie Retecapsaceae GRUN, in GRUN & ALLEMANN, 1975

Genus Microstaurus BLACK, 1971

Microstaurus alcmonensis n.sp.
(Tafel 14, Fig. 1-6)
1976b: Microstaurus sp. — KEUPP, S. 370-371; Abb. 17

Derivatio nominis: Alcmona (lat.): Altmuhl

Holotyp: Schilder der zerfallenen Coccosphére von Taf. 14, Fig. 1-2: REM-Foto 972 und 1028; Probe S 18-2
Locus typicus: S-Wand des Steinbruchs STRACKE, 6stlich Schernfeld; MeBtischblatt Bieswang: h 19180, r 35830
Stratum typicum: Unter-Tithon (Malm zeta 2b); 5,1m unterhalb der Basis der ,Hangenden Krummen Lage”
Diagnose: Breitelliptische Coccolithen der Gattung Microstaurus BLACK, 197 1. Distal mit einem breiten duBeren

Elementzyklus und einem feingranularen Zentralfortsatz.

Aufbewahrt im Institut fiir Paldontologie, Universitat Erlangen.

Beschreibung:

Die breitelliptischen Coccolithen (Langen-
Breiten-Verhaltnis 1,05 bis 1,35) variieren in
inrer GroBe zwischen 4,5 und 7 Mikron. Der
annahernd plane Distalschild wird von zwei
Plattenzyklen aufgebaut. Der &uBere weist
24 bis 30 rechteckige Micellen auf, die radial
angeordnet sind, oder sich schwach dach-
ziegelartig gegen den Uhrzeigersinn Uber-
lagern. Dieser Zyklus, der teilweise mit
unregelmaBiger Sutur dem inneren Haupt-
zyklus angegliedert ist, nimmt, soweit er nicht
der selektiven Losung zum Opfer gefallen ist,
zwischen 20 und 35 % des Coccolithendurch-
messers ein. Der innere Zyklus mit etwa der-
selben Anzahl rechteckiger Micellen, die sich
z.T. im Uhrzeigersinn schwach dachziegel-
artig Uberlappen, umschlieBt daszwischen 40
und 50% des Durchmessers einnehmende

Differentialdiagnose:

Zentralfeld. Eine im Bereich der Ellipsen-
achsen angelegte, aus der Distalebene her-
ausragende Kreuzstruktur verwachst zu
einem kleinen Zentralfortsatz. Die am Innen-
rand des distalen Hauptzyklusangewachsene
Zentralstruktur wird aus etwa 0,2 Mikron
messenden Granulae aufgebaut.

Die gegeniber dem Distalschild nur gering-
flgig kleinere Basalscheibe ist monozyklisch
aus 24 bis 30 weitgehend radial angeordne-
ten, breit keilformigen Elementen aufgebaut.
Die achsenparallele Kreuzstruktur wird aus
zwei Reihen rhombischer Granulae gebildet.
Im Bereich der Ansatzstellen am Distalschild
kdnnen die beiden Reihen geringfligig diver-
gieren und eine schmale Pore offen lassen
(Taf. 14, Fig. 6).

Microstaurus chiastus (WORSLEY, 1971) GRUN, 1975 (Synonym zu Microstaurus quadratus
BLACK, 1971) und Microstaurus sp.36 GRUN, 1975 unterscheiden sich durch ihren aus nur 4
Elementen zusammengesetzten Zentralfortsatz Ebenso ist Microstaurus sp.32 GRUN in
GRUN & ALLEMANN, 1975 durch die Ausbildung eines massigen Zentralsporns charakteri-
siert. Bei Microstaurus lindensis BLACK, 1971 liberwiegt die Breite des auBeren, distalen
Elementzyklus bei ebenfalls abweichendem Bau des Zentralfeldes. Der in seinem Habitus
ahnliche Microstaurus pusillus BLACK, 1972 weicht von der neuen Art nicht nur durch seine
geringe GroBe und Micellenzahl, sondern auch durch das grobgranulare Zentralkreuz ab.

Stratigraphische Reichweite: Unter-Tithon (Malm zeta 1 bis zeta 3).

Tafel 14: Microstaurus alcmonensis n.sp. aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld

Fig. 1und 2: Zerfallene Coccosphére (Holotyp) auf
einer Flinzoberflache; der zentrale Fortsatz ist nur selten
erhalten. Probe S 18-1; REM-Foto 972 (Fig. 1) und 1028
(Fig. 2)

Fig. 3: Distalansicht. Probe S 18-1c; REM-Foto 7373
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Fig. 4: Seitenansicht mit noch erhaltenem Zentral-
fortsatz. Probe S 18/19-2; REM-Foto 1743

Fig. 5und 6: Basalseite. Probe S 19/19-9; REM-Foto
4434 (Fig. 5) und 4429 (Fig. 6)
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Familie Eiffellithaceae REINHARDT, 1965

Genus Staurorhabdus NOEL, 1972

Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) NOEL, 1972

(Taf. 2, Fig. 2; Taf. 15, Fig. 1-6)

1965b :
1971
1972
1974
1976b :

Beschreibung:

Die elliptischen Zygolithen (Langen-Breiten-
Verhéltnis 1,15 bis 1,55) variierenin ihrer Gro-
Be zwischen 4 und 5,5 Mikron. Ein schmaler
Elementzyklus aus 32 bis 40 dachziegelartig
Ubereinandergefacherten Micellen baut den
monozyklischen Distalschild auf. Er um-
schlieBt das groBe (65 bis 78 % des Cocco-
lithendurchmessers) Zentralfeld, in dem eine
aus langlichen Kalzitelementen zusammen-
gesetzte, kaum aus der Distalebene hervor-
tretende Kreuzstruktur dominiert. Der
Schnittpunkt des Kreuzes tragt einen meist
nicht mehr erhaltenen Zentralfortsatz.Die vier
entsprechend der achsialen Anlage des Zen-
tralkreuzes diagonal stehenden, elliptischen
Perforationen nehmen je 18 bis 24 % des Coc-
colithendurchmessers ein.

Auf der Basalseite liegt dem hohen distalen

Discolithus quadriarcullus n. sp.-NOEL, S. 4; Abb. 7

Discolithus quadriarcullus n. sp.-NOEL, S. 74-75; Taf. 1, Fig. 14-15; Taf. 2, Fig. 1-2

Vekshinella quadriarculla (NOEL, 1965) n. comb.- ROOD, HAY & BARNARD, S. 250; Taf. 1, Fig. 1
Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) n. comb.- NOEL, S. 101-102; Taf. 1, Fig. 5-6; Taf. 2, Fig. 1-5
Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) NOEL, 1973-GRUN, PRINS & ZWEILI, S. 307-308; Abb. 19, Fig. 6
Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) NOEL, 1972-KEUPP, S. 371; Abb. 6

Elementzyklus ein flacher, aus 32 bis 40 mehr
oder weniger rechteckigen Micellen zusam-
mengesetzter Plattenkranz auf. In dem etwas
verengten Zentralfeld (50 bis 65 % des Coc-
colithendurchmessers) spart das Zentral-
kreuz Poren aus, die nur ca. 14 % des Durch-
messers einnehmen. Eine als Furche erschei-
nende Mittelachse teilt die Kreuzbalken in je
zwei Halften. Dem zentralen Fortsatz der
Distalseite entspricht basal eine feine Durch-
bohrung im trichterartig eingesenkten Kreuz-
Mittelpunkt.

Im Plattenkalk konnte Staurorhabdus quadri-
arcullus im Malm zeta 2a und 2b gefunden
werden. Die bisher bekannte stratigraphische
Reichweite ist Toarcien bis Portlandien
(NOEL, 1972).

Tafel 15: Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) NOEL, 1972 aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Basalansicht. Das Verschwimmen der Konturen
geht wohl auf eine Sinterbildung durch vadose Wasser
zurlick. Probe S 19/19-11; REM-Foto 6059

Fig. 3: Basalseite eines Coccolithenim Bereich einer an
Ort und Stelle zerfallenen Coccosphére. Probe S
18/19-8; REM-Foto 1801

Fig. 5: Zerfallene Coccosphére aus dem Malm zeta 2a
von Rdgling. Probe R-31; REM-Foto 8626
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Fig.2: Basalansicht;tiefer Malmzeta 2bvon Schernfeld.
Probe S 1-2; REM-Foto 5736

Fig. 4: Distalseite; Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 18-2b; REM-Foto 6352

Fig. 6: Distale und basale Ansicht; Schichtflache einer
Féule von Schernfeld. Probe S 18/19-9; REM-Foto 4583



Tafel 15




Familie Zygodiscaceae HAY & MOHLER, 1967

Genus Zeugrhabdotus REINHARDT, 1965

Zeugrhabdotus noeli ROOD, HAY & BARNARD, 1971

(Taf. 17, Fig. 1-2)

1954 : Zygolithus erectus DEFLANDRE-DEFLANDRE & FERT (partim), S. 150, Abb. 60-61; Taf. 15, Fig. 14-17
1965b : Zygolithus erectus DEFLANDRE 1954-NOEL, S. 62-64, Abb. 2; Taf. 1, Fig. 3-4
*1971 : Zeugrhabdotus noelin. sp.-ROOD, HAY & BARNARD, S. 252-253; Taf. 1, Fig. 4
1972 : Zeugrhabdotus noeli ROOD, HAY & BARNARD, 1971-NOEL, S. 99-100; Taf. 1, Fig. 1-4
1974 : Zeugrhabdotus noeli ROOD, HAY & BARNARD-BARNARD & HAY, Taf. 3, Fig. 8

Beschreibung:

Die im Solnhofener Plattenkalk zwischen 5
und 6 Mikron groBen, ovalen bis langellipti-
schen Zygolithen (Langen-Breiten-Verhalt-
nis 1,4 bis 1,6) sind durch ihren breiten mar-
ginalen Plattenzyklus charakterisiert. Er be-
steht aus 18 bis 24 sich dachziegelartig
Uberlagernden Micellen. Eine kréaftige, aus
wenigen Kalzitelementen gebildete Quer-
briicke teilt das 60 bis 65 % der Gesamtlan-
ge einnehmende Zentralfeld. Die beiden ver-

bleibenden ovalen Zentralporen sind klein
(15 bis 20 % der Gesamtlange). Die Richtung
inrer Langsachsen stimmt mit der Zygo-
lithen-Ladngsachse uberein. Auf dem breiten
Querbalken ist der hohle Zentralfortsatz im
allgemeinen nicht mehr erhalten. Zeugrhab-
dotus noeli konnte in den untersuchten Pro-
ben nur sehr vereinzelt aus dem Malm zeta
2b nachgewiesen werden.

Zeugrhabdotus salillum (NOEL, 1965) ROOD, HAY & BARNARD, 1971

(Tafel 16, Fig. 1-6)
*1965a :

Discolithus salillum NOEL, 1965-NOEL, S. 4; Abb. 5-6

1965b : Discolithus salillum n. sp.-NOEL, S. 72-74, Abb. 5-6; Taf. 1, Fig. 8-12
1971 : Zeugrhabdotus salillum (NOEL) n. comb.-ROOD, HAY & BARNARD, S. 253; Taf. 1, Fig. 5
1976b : Zeugrhabdotus salillum (NOEL, 1965) ROOD, HAY & BARNARD, 1971-KEUPP, S. 373-374; Abb. 16

Beschreibung:

Die elliptischen Zygolithen variieren bei einer
GroBe von 3 bis 5,5 Mikron in ihrem Langen-
Breiten-Verhdaltnis zwischen 1,2 und 1,6. Der
schmale, monozyklische distale Marginal-
kranz wird aus 24-36 sich dachziegelartig
uberlappenden Micellen aufgebaut. Eine aus
wenigen, groBen Kalzitelementen zusam-
mengesetzte Querbriicke teilt das groBe Zen-

tralfeld, das zwischen 65 und 75 % der Zygo-
lithen-Langsachse einnimmt. Bei den beiden
verbleibenden Zentralporen istim Gegensatz
zu Zeugrhabdotus noelidie Querachse groBer
als die Langsachse. Letztere umfaBt 21 bis
maximal 30 % des Gesamtdurchmessers. Der
Zentralfortsatz ist im allgemeinen nicht mehr
erhalten.

Tafel 16 Zeugrhabdotus salillum (NOEL, 1965) ROOD, HAY & BARNARD, 1971

Fig. 1: Topflache eines Flinzes mit Zeugrhabdotus
salillum (basal), Stephanolithion bigoti DEFL. und
Cyclagelosphaera margereli NOEL. Probe S 18-1b;
REM-Foto 4877

Fig. 2: Die z.T. bituminésen Mergel des obersten Malm
epsilon (Zone des Virgataxioceras setatum) in den riff-
nahen Randgebieten von Painten (Stbr. RYGOL) werden
tiberwiegend von Coccolithen aufgebaut: Zeugrhab-
dotus, Stephanolithion, Ellipsagelosphaera, Cyclagelo-
sphaera. Probe Pa -2; REM-Foto 8279
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Fig. 3: Zygolith in Basalansicht aus dem Malm zeta 2a
von Rdgling. Probe R-31; REM-Foto 8611

Fig. 4 und 5: Zwei Exemplare aus dem Malm zeta 2b
von Schernfeld. Probe S 18/19-11; REM-Foto 6054 bzw.
6056

Fig. 6: Distalseite von zwei Zygolithen aus dem Malm
zeta 2bvon Schernfeld. Probe S 18/19-8; REM-Foto 1984




Tafel 16




Auf der Basalseite wird der hohe distale Ele-
mentzyklus oft von einem flachen Plattenzyk-
lus bedeckt, der aus kleinen, unregelmaBig
angeordneten Micellen besteht.

Zeugrhabdotus salillum 4Bt sich im gesamten
untersuchten Profil (Malm zeta 1 bis 3) nach-
weisen.

Familie Stephanolithiaceae BLACK, 1968

Genus Stephanolithion DEFLANDRE, 1939

Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939
(Taf. 2, Fig. 3; Taf. 17, Fig. 3-6; Taf. 18, Fig. 1-6)

* 1939 Stephanolithion bigoti n. sp.-DEFLANDRE, S. 1332, Abb. 1-14
1954 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE-DEFLANDRE & FERT, Taf. 15, Fig. 1-6
1965a : Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-NOEL, S. 4; Abb. 9-14
1965b : Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-NOEL, S. 78-83, Abb. 9-11; Taf. 5, Fig. 1-10; Taf. 6, Fig. 1-2
1968 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE-BLACK, S. 807-808; Taf. 152, Fig. 1
1971 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-REINHARDT, S. 27-28. Abb. 18-19
1971 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE-ROOD, HAY & BARNARD, S. 260; Taf. 2, Fig. 8
1972 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-NOEL, S. 109; Taf. 5, Fig. 1-4
1972 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE-ROOD & BARNARD, S. 329; Taf. 1, Fig. 5, 11
1973 Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-BLACK, S. 92; Text-Fig. 44
1974 . Stephanolithion bigoti DEFLANDRE-BARNARD & HAY, Taf. 3, Fig. 6; Taf. 6, Fig. 5
1976b : Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939-KEUPP, S. 372; Abb. 18, 19, 22

Beschreibung:

Die hexagonale Randscheibe besteht aus 20
bis34 radial nebeneinanderliegenden,
schmal-keilformigen Micellen. Meist 6, selte-
ner 7 dieser Elemente sind stark vergroBert
und Uberragen den marginalen Zyklus z.T.
sehr weit. Der Coccolithendurchmesser
(Langsachse) variiert zwischen 5 und 8 Mi-
kron, wobei die fortsatzfreie AuBenbegren-
zung des schmalen Micellenkranzes nur 60
bis 70% ( = 3 bis 5 Mikron) beieinem Langen-

Breiten-Verhaltnis von 1,3 bis 1,6 einnimmt.
In Basalansicht liegt der hohen distalen Rand-
scheibe ein etwas kleinerer Plattenkranz mit
flachen, rechteckigen Micellen auf. An ihm ist
ein zierliches, diagonal angelegtes Zentral-
kreuz angeheftet, das einen feingranulierten,
distalen Fortsatz tragt. Das Zentralfeld um-
faBt etwa 58 bis 75% des Marginalrand-
Durchmessers (ohne Fortsatze).

Tafel 17: Zeugrhabdotus noeli ROOD, HAY & BARNARD, 1971 und Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939

aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1: Zeugrhabdotus noeliROQOD et al., 1971 aus dem
Malm zeta 2b von Schernfeld (Distalseite). Probe S 18-6;
REM-Foto 1317

Fig. 3: Distalseite von Stephanolithion bigoti
DEFLANDRE, 1939 mit ausgefallener Zentralstruktur;
Basis des Malm zeta 2a von Rdgling. Probe R-22;
REM-Foto 6854

Fig. 5: Basalseite von Stephanolithion bigoti
DEFLANDRE aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 18/19-9; REM-Foto 4424
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Fig.2: Distalseite von Zeugrhabdotus noeliROOD, et al.,
1971. Probe S 18-5; REM-Foto 1217

Fig. 4: Stephanolithion bigoti mit teilweise erhaltener
Zentralstruktur (Distalseite). Probe R 22-2;
REM-Foto 9000

Fig. 6: Stephanolithion bigoti DEFLANDRE (basal) mit
Cyclagelosphaera margereli NOEL aus dem Malm zeta
2b; der Placolith im Vordergrund mit marginaler Druck-
I6sungskaverne. Probe S 18-1b; REM-Foto 4833






Die urspriinglich angenommene stratigraphi-
sche Reichweite vom Callovien bis Oxfordien
(bigoti-Assoziation: STRADNER, 1963;
ROOD & BARNARD, 1972) wurde 1972 durch
NOEL erweitert. Sie beschreibt Stephano-

Coccolithen fraglicher Zuordnung

? Loxolithus sp.
(Taf. 19, Fig. 1)

1976b: Loxolithus sp.-KEUPP, S. 370; Abb. 23

Die Abbildung zeigt einen ca. 3 Mikron gro-
Ben, elliptischen Coccolithen, der nur aus
einem massiven Micellenkranz aufgebaut
ist. Seine 26 bis 28 sich dachziegelartig
tiberlagernden Micellen weisen einen ein-
heitlich trapezformigen Querschnitt auf. Das
groBe Zentralfeld ist leer. Alle diese Merkma-
le entsprechen der Gattung Loxolithus
NOEL, 1965 (vergl. auch FORCHHEIMER,
1968; REINHARDT, 1972).

Das nur sehr vereinzelte Auftreten solcher
Formen im Solnhofener Plattenkalk, meistin
Bereichen starkerer diagenetischer Veran-

? Tetralithus pyramidus GARDET, 1955
(Tafel 19, Fig. 2)

lithion bigoti aus dem Kimmeridgien (1972,
Taf. 5, Fig. 2, 4). Die vorliegenden Exemplare
belegen nun das Vorkommen im Unter-Tithon
(in allen Profilen vom Malm zeta 1 bis 3 ge-
laufig).

derungen, IaBt jedoch Zweifel an der Zuord-
nung zu Loxolithus offen. Ein diagenetisches
Zusammenwachsen des distalen und basa-
len Schildes bei Ellipsagelosphaera bzw. Cy-
clagelosphaera (vergl. Taf. 27, Fig. 4, 5) kann
bei zusétzlich auftretender selektiven Lo-
sung der kleinen Elementzyklen durchaus
ahnliche Formen hervorbringen. Ferner muB
die Moglichkeit in Betracht gezogen werden,
daB Distal- und Basalscheibe dieser Placo-
lithen isoliert erhalten sein kdnnen. Auch in
diesem Falle erhielte man vergleichbare
Phénomene.

* 1955 Tetralithus pyramidus n. sp.-GARDET, S. 521; Taf. 7, Fig. 66
1963 Tetralithus pyramidus GARDET, 1955-STRADNER, Taf. 6, Fig. 3
1963 Tetralithus pyramidus GARDET, 1955-VACHRAMEEVA et al., S. 160; Abb.30
1969 : Tetralithus pyramidus GARDET, 1955-PIENAAR, S. 112
1976b : Tetralithus pyramidus GARDET, 1955-KEUPP, S. 372-373; Abb. 21

Tafel 18: Stephanolithion bigoti DEFLANDRE, 1939 aus dem Ober-Kimmeridge und Unter-Tithon

Fig. 1: Zerfallene Coccosphére auf einer Faulen-
Schichtflaiche des Malm zeta 2b. Probe S 18/19-8;
REM-Foto 1825

Fig. 3und 4: Distalseite im Bereich einer Flinz-Schicht-
flache des Malm zeta 2b. Probe S 18-1c; REM-Foto
7686 bzw. 7372

Fig. 5: Basalansicht; der rechte Fortsatz zeigt eine
deutlich neomorphe Uberpragung; Oberster Malm
epsilon, Painten (Stbr.Rygol). Probe Pa-1;
REM-Foto 8125

54

Fig. 2: Lateralansicht: Die Fortsétze sind schwach zur
Basis hin geneigt; Malm zeta 2b, Schernfeld.
Probe S 18/19-8; REM-Foto 1817

Fig.6: Euhedrale Zementkristalle im Inneren der Mergel
(Oberster Malm epsilon, Painten) haben die Coccolithen
kaum beeintrachtigt. Probe Pa-2; REM-Foto 8279






Beschreibung:

Bisher liegt lediglich ein Einzelfund aus dem
Malm zeta 2b von Schernfeld vor. Die rauten-
férmige Platte ist aus vier gleich groBen Rau-
ten zusammengesetzt. Im Zentrum bleibt eine
winzige Pore offen. Die Diagonalachse miBt
4,6 Mikron. Obwohl morphologisch véllige
Ubereinstimmung mit Tetralithus pyramidus,
wie er von GARDET (1955) aus dem Miozan
und von STRADNER (1963) bzw. PIENAAR
(1969) aus der Oberkreide beschrieben wur-
de, vorliegt, kdnnen Zweifel an der Zuordnung
des vorliegenden Individuums zu dieser Art
nicht restlos ausgeraumt werden.

So zeigt der Kontakt zur benachbarten El-
lipsagelosphaera deutliche Losungserschei-

nungen, die eventuell auf Druckldsung im Be-
reich der Schichtflache zuriickgefiihrt wer-
den konnen. Jedoch tritt ein fiir eine Kalzit-
platte ungewdhnliches Durchpausen des
Nachbarreliefs auf. Die Frage, ob das vorlie-
gende Exemplar aus Kalzit oder unter Um-
standen organischer Substanz (rezente Pro-
benverunreinigung — vergl. KEUPP, 1976d)
besteht, IaBt sich auch nicht mit dem rént-
genenergiedispersiven System (ORTEC) kla-
ren, da die leichten Elemente organischer
Substanzen unterhalb der Nachweismdglich-
keit liegen und der Kalzit des Untergrundes
in jedem Fall angezeigt wird.

Kalkiges Nannoplankton incertae sedis

Familie Microrhabdulidae DEFLANDRE, 1963

In dieser Familie werden stabformige Elemente zusammengefaBt, deren taxonomische Stel-
lung unklar ist. Im allgemeinen werden sie zu den Coccolithophoriden gestellt (vergl. z.B. DE-
FLANDRE, 1963; REINHARDT, 1970, 1972; HILL, 1976 u.a.). lhre Hauptverbreitung liegt in der
Kreide. DEFLANDRE (1963) bezieht vier eng definierte Gattungen in diese Familie ein. Fiir die
jurassischen Microrhabdulithen war es erforderlich, eine eigene Gattung einzufiihren, da die
Merkmale nicht mit den bekannten Gattungsdiagnosen in Einklang zu bringen sind (KEUPP,
1976b).

Genus Pseudolithraphidites KEUPP, 1976

Diese Gattungist durch langgestreckte Kalzitkorper charakterisiert, die jeweils aus mindestens
4 langzylindrischen Elementen zusammengesetzt sind. Die gerundeten Kanten verlaufenin der
gesamten Lange parallel zueinander.

Pseudolithraphidites quattuorbacillatus KEUPP, 1976
(Tafel 20, Fig. 1-4)

1965b : ,Aiguilles d’aragonite-NOEL (partim), Taf. 29, Fig. 6, 8
*1976b : Pseudolithraphidites quattuorbacillatus n. g. n. sp. - KEUPP, S. 376; Abb. 26, 27
Tafel 19:
Fig. 1: ? Loxolithus sp. aus dem Malm zeta 2b von Fig. 2: ?Tetralithus pyramidus GARDET, 1955 auf einer

Schernfeld. Probe S 70u-1; REM-Foto 2142 Faulen-Schichtflache des Malm zeta 2b. Probe S 18/19-9;

REM-Foto 1846
Fig. 4und 5: Weitere Exemplare von Pseudolithra-

phidites multibacillatus aus dem Malm zeta 3.
Probe S 117-2; REM-Foto 2587 bzw. 2575

Fig. 3: Pseudolithraphidites multibacillatus KEUPP,
1976 aus dem Malm zeta 3 - Plattenkalk von Schernfeld;
Holotyp. Probe S 117-2; REM-Foto 2553
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Tafel 19




Beschreibung:

Die parallelkantigen Stabchen erreichen bei
einer Breite zwischen 0,7 und 1,5 Mikron L&n-
gen bis zu 45 Mikron, meist jedoch zwischen
10 und 20 Mikron. Vier skulpturlose, im Quer-
schnitt annéhernd runde, eng parallel ver-
wachsene Einzelelemente bauen ein Stab-
chen auf. lhre Anordnung ist stets kanten-
standig, so daB ein abgerundet quadratischer
Querschnitt entsteht mit jeweils einer deut-
lichen Einkerbung im Mittelpunkt der Qua-

Pseudolithraphidites multibacillatus KEUPP, 1976

(Tafel 19, Fig. 3-5)

dratkanten. Vereinzelt kann ein kleiner Mittel-
steg eingeschaltet sein, der zwei Element-
paare etwas voneinander entfernt (Taf. 20,
Fig. 3).

Pseudolithraphidites quattuorbacillatus findet
sich im Malm zeta 1 bis 3. NOEL (1965b) bil-
det vergleichbare Exemplare aus dem Valan-
gien ab.

1965b:,Aiguilles d'aragonite” — NOEL (partim), Taf. 29, Fig. 3,4, 7
* 1976b: Pseudolithraphidites multibacillatus n.g.n.sp. — KEUPP, S. 376; Abb. 24, 25

Beschreibung:

Diese wesentlich seltener vorkommende Art
wird aus mindestens sechs jeweils paarweise
angeordneten Elementen aufgebaut. Im
Querschnitt erscheint diese Form ent-
sprechend breiter.
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steg; Harthof bei Eichstatt. Probe E1/B-1;
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3.2 Familie Calcisphaerulidae BONET, 1956

Unter dem Oberbegriff Calcispharen werden
Organismen unterschiedlicher systemati-
scher Zugehorigkeit zusammengefaBt.
Erhebliche Unterschiede bestehen bei paldo-
zoischen und mesozoischen Formen in Bezug
auf GroBe, Wandaufbau und vor allem hin-
sichtlich der faziellen und 6kologischen
Abhangigkeit. Die Familie Calcisphaerulidae
wird deshalb hier nur fiir meist kleine, meso-
zoische, einkammerige, kalkschalige Korper
unsicherer taxonomischer Zuordnung im
Sinne von BOLLI (1974) verwendet.

Auf die bewegte Erforschungsgeschichte der
Calcispharen, die z.T. gesteinsbildende
Funktion in Jura- und Kreidesedimenten des
Tethysraumes und der Epikontinentalent-
wicklung (,Orbulinarit-Fazies” BESCHOREN,
1926; LOCKER, 1967) haben, will ich mit dem
Verweis auf zusammenfassende Darstel-
lungen bei BORZA (1964) und BOLLI (1974)
nicht naher eingehen. Die Zuordnung der
unter zahlreichen Gattungen beschriebenen
Sphéaren zuden Foraminiferen (KAUFMANN in
HEER, 1865; LORENZ, 1901; WANNER,
1940; VOGLER, 1941) wurde zunédchst von
LOMBARD (1945) bezweifelt. Er halt die
schon 1938 abgebildeten Stomiosphaera-
Typen fiir Sporen verschiedener Algen:
Chlorophyceae, Globochaete, Eotryx.
POKORNY (1954, 1958) und BONET & TROJE
(1958) reihen diese Formen ohne nahere
Spezifizierung bei den Protozoen ein. Das
Uiberwiegende Vorkommen der Calcispharen
in kustenfernen bis pelagischen Sedimenten
(BORZA, 1964; LOCKER, 1967; BOLLI, 1974;
u.a.) fihrte zur Deutung als Mikroplankton.
DOBEN (1973) versucht, die Gattung Stomio-
sphaera WANNER, 1940 und Cadosina
WANNER, 1940 in Anlehnung an die Ein-
ordnung von Thoracosphaera KAMPTNER,
1927 bei den Kalkflagellaten in die Verwandt-
schaft der Coccolithophoriden zu stellen.

Rezentbeobachtungen haben Hinweise auf
Ahnlichkeiten mit Dauerzysten von Dino-
flagellaten erbracht (WALL, GUILLARD,
DALE, SWIFT & WATABE, 1970). FUTTERER
(1976) hat recht anschaulich den Zusammen-

hang zwischen Thoracosphaera und den
Dauerzysten kalkiger Dinoflagellaten aufge-
zeigt. Trotz einiger Unterschiede dieser
Spharen zu Pithonella, von denen nur die
mogliche Anzahl der die Wandung aufbauen-
den Schichten qualitativen Charakter zu
haben scheint, hebt er die ,verbluffende”
Ahnlichkeit beider Gattungen hervor.

Die Tatsache, daB im fossilen Material Indi-
viduen mit und ohne Gehauseoffnung vor-
kommen, ist fiir BOLLI (1974) AnlaB, die
Calcispharen mit der von ihm neu definierten
Gattung Pithonella LORENZ, 1901 als Zysten
noch unbekannter Algen aufzufassen. Die
Exemplare ohne Apertur seien danach als
Friihstadien anzusehen, wahrend die Offnung
ein spateres, ontogenetisches Stadium sei.
In diesem Zusammenhang erscheint der
Nachweis interessant, daB bei rezenten Dasy-
cladaceen ahnliche Sporen-Zysten ausge-
bildet werden konnen (MARSZALEK, 1975).

Die gegeniiber der lichtoptischen Unter-
suchung von Dinnschliffen, auf der die Auf-
stellung der 12 bekannten Genera meso-
zoischer Calcispharen beruht, wesentlich
detailiertere Aussagemaoglichkeit der Raster-
Elektronenmikroskopie erfordert, &hnlich wie
bei der Coccolithen-Taxonomie, eine Neu-
fassung der Gattungs- und Artmerkmale.
Nachdem sich die &uBere Gestalt, die Aus-
bildung einer Gehduse-Offnung und die
Anzahl der einzelnen wandaufbauenden
Schichten als sehr variabel erwiesen haben,
bleibt als sicheres Artkriterium nur die weit-
gehend jenseits der lichtoptischen Moglich-
keiten erkennbare Kristallit-Anordnung inner-
halb der Wandung (BOLLI, 1974). Die Krite-
rien der lichtoptisch definierten Gattungen
und Arten sind demnach nichtrelevant. BOLLI
sah sich daher — leider ohne Berlicksichti-
gungdes Typmaterials der friiheren Autoren—
gezwungen, die Arten nach raster-elektro-
nenoptischen Eigenschaften neu zu defi-
nieren. Folgende Gattungen faBt er als Syno-
nyme von Pithonella LORENZ, 1901 auf:
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Stomiosphaera WANNER, 1940
Cadosina WANNER, 1940
Cadosinella VOGLER, 1941
Calcisphaerula BONET, 1956

Genus Pithonella LORENZ, 1901

Pithonella gustafsoni BOLLI, 1974
(Taf. 21, Fig. 1-4; Taf. 22, Fig. 1, 3)

Parastomiosphaera NOWAK, 1968
Carpistomiosphaera NOWAK, 1968
Colomiosphaera NOWAK, 1968
Hemiospaera NOWAK, 1968

%1974 : Pithonella gustafsoni BOLLI, n.sp. — BOLLI, S.854; Taf. 3, Fig. 9-12; Taf. 12, Fig. 7-17; Taf. 13, Fig. 1-2;

Taf. 22, Fig. 3

1976b: Pithonella cf. gustafsoni BOLLI, 1974 — KEUPP, S. 377; Abb. 29-30

Beschreibung:

Die runden Gehause erreichen in den unter-
suchten Proben Durchmesser zwischen 20
und 35 Mikron. Die einschichtige Wand ist
mit 1,5 bis 2,5 Mikron diinn, so daB der Innen-
raum durchschnittlich 75 bis 85 % des AuBen-
durchmessers einnimmt. Die Wand selbst ist
aus kleinen, streng radial angeordneten Pris-
men aufgebaut. Die AuBenfléache erhélt durch
Kantenverrundung der Kristallite, deren
Querschnitt selten groBer als 1 Mikron ist, ein
an ein Kopfsteinpflaster erinnerndes Ge-
prage. Die Innenflache der Wandung ist durch
ein regelmaBiges Mosaik gekennzeichnet,
das aus scharfkantigen Kristalliten zusam-
mengesetzt ist (Neomorphismus?). Eine

Aperturkonnte bei demvorliegenden Material
noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen wer-
den. Dem offensichtlichen Fehlen einer Off-
nung entspricht das liberwiegende Vor-
kommen unverfillter Spharen.

Pithonella gustafsoni, fiir die BOLLI (1974)
eine Verbreitung vom ? Oberapt bis Alb
angibt, istim Untersuchungsgebiet vom Malm
zeta 1 (Roglinger Bankkalke) bis zeta 3
(Mdrnsheimer Schichten und Eichstatter
Plattenkalk) gelaufig. Im Malm zeta 2b kommt
sie jedoch nur vereinzelt im Schichtflachen-
bereich vor.

Tafel 21: Pithonella gustafsoni BOLLI, 1974 aus den Solnhofener Schichten

Fig. 1:
Schichten vom Horstberg. Probe M 11/4-1;
REM-Foto 7423

Fig. 3: Sphéaren-Oberflache mit gerundeten Kristalliten;

Malm zeta 2b von Schernfeld. Probe S 18/19-6;
REM-Foto 6453
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Aufgebrochenes Gehéuse aus den Mdrnsheimer

Fig. 2: Ausschnitt-VergroBerung von Fig. 1.
REM-Foto 7424

Fig. 4: Vergleichbare Calcisphdre aus dem Malm zeta
2a von Régling-Warching. Probe R-23; REM-Foto 6615



Tafel 21



Pithonella cf. thayeri BOLLI, 1974
(Taf. 22, Fig. 2, 4)

*1974: Pithonella thayeri BOLLI n. sp. — BOLLI, S. 853; Taf. 1, Fig. 9-12; Taf. 8, Fig. 9-12; Taf. 9, Fig. 1-12; Taf. 21, Fig. 3
1976b:Pithonella cf. thayeri BOLLI 1974 — KEUPP, S. 377-378; Abb. 28

Beschreibung:

Die im Malm zeta 2b selten vorkommenden
Hohlkugeln haben einen Durchmesser von 20
bis 25 Mikron. Ihre Wandung ist mit 2 - 2,5
Mikron relativ diinn. Der verbleibende Innen-
raum betragt durchschnittlich 75-80 % des
AuBendurchmessers. Der Wandaufbau ist
unregelmaBig, die z.T. groBen Kalzitkristallite
sind Uiberwiegend tangential angeordnet.
Entsprechend des Wandaufbaues erscheint
die Oberflache ungeordnet und uneben. Die
Innenflache ist oft durch kleine Kristallite, die
sich im vorliegenden Material nicht zu einer
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geschlossenen Lage vereinigen, ausge-
kleidet.

In ihrem Gesamthabitus dhnelt die nur ver-
einzelt im Schichtflachenbereich vorkom-
mende Pithonella cf. thayeri den als coccale
Cyanophyceen gedeuteten gesteinsbilden-
den Spharen (vergl. Taf. 25, 26). Letztere
massenhaft im Schichtinneren auftretenden
Formen unterscheiden sich jedoch durch ihre
geringere GroBe (8 bis 20 Mikron) und die
dickere Wandung (freier Innenraum 50-70 %
des AuBendurchmessers).
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Abb.7: ithonella piriformisn. sp.; diekleinen Kristallite der Innenraum-Auskleidung sind ei diesem Exemplar zu eine.ri
dritten Lage zusammengeschlossen. Probe M [I-4; REM-Foto 7464 ; vergr. 2500 X

Tafel 22: Calcisphaeruliden aus dem Malm zeta 2b von Schernfeld

Fig. 1: Pithonella gustafsoni BOLLI, 1974 auf einer
Faulen-Schichtflache. Probe S 18/19-11; REM-Foto 6048

Fig. 3: Vor der Einbettung zerbrochene Pithonella
gustafsoni BOLLI, 1974 mit Sedimentfiillung.
Probe S 18-1; REM-Foto 1013
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Fig. 2: Pithonella cf. thayeri BOLLI, 1974 auf derselben
Probe. REM-Foto 1916

Fig. 4: Aufgebrochene und verfiillte Sphare von
Pithonella cf. thayeri BOLLI, 1974. Probe S 18/19-11;
REM-Foto 1922
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Pithonella piriformis n. sp.

(Tafel 23, Fig. 1-5; Abb. 7)

Derivatio nominis: pirum (lat.): die Birne
Holotyp: REM-Foto 7418 (Taf. 23, Fig. 3)

Probe M II-4/1; aufbewahrt: Paldontologisches Institut, Universitat Erlangen

Abmessungen des Holotyps: Ldnge 48 Mikron, Breite 28 Mikron

Locus typicus: Steinbruch-W-Wand am Horstberg bei Mérnsheim; MeBtischblatt Monheim, r 26480, h 15280
Stratum typicum: Unter-Tithon (Malm zeta 3 = Md&rnsheimer Schichten); 2 cm machtiger, roter Mergel 3,6 m tiber Top

der Hangenden Krummen Lage.

Diagnose: Birnenférmige Calcisphédren mit doppelschichtiger Wand

Beschreibung:

Die duBere Gestalt ist birnenformig mit weit
ausgezogenem Hals. Die Lange betragt 45 bis
55 Mikron bei einer maximalen Breite
zwischen 25 und 35 Mikron. Das Langen-
Breiten-Verhaltnis liegt demnach bei 1,7 - 2.
Die Breite des Innenraumes, der i.a. nicht
verflllt ist, betragt beim Holotyp nur 35% der
Gesamtbreite. Das Fehlen einer Sediment-
fullung stiitzt die Vermutung, daB meist keine
Apertur ausgebildet ist. Sehr charakteristisch
ist der Aufbau der dicken Wandung:

Die auBere Lage ist meist um 4 Mikron dick.
Sie besteht aus streng radial angeordneten,

Differentialdiagnose:

etwa 1 Mikron breiten Kalzitkristalliten, die
nach auBen etwas keilformig verbreitert sind.
Auf der AuBenflache sind die Kristallkanten
meist gerundet. Entlang einer scharfen Trenn-
linie ist die meist geringfligig dickere (4 bis
4,5 Mikron) innere Lage angesetzt. lhre
Kristallite sind groB und in der Regel schrag
zur Oberflache angelagert. Die Innenflache
wird durch eine Tapete sehr kleiner, idio-
morpher Kalzitrhomboeder eingeebnet, die
sich im Ausnahmefall zu einer schmalen
dritten Lage verbinden konnen (Abb. 7).

Die spezifische Wandstruktur und die markante auBere Form lassen sich mit keiner der bisher
elektronenoptisch beschriebenen Pithonella-Arten in Einklang bringen (BANNER, 1972;
ANDRI & AUBRY, 1973; BOLLI, 1974; BEIN & REISS, 1976). Selbst die zahlreichen Diinn-
schliff-Untersuchungen (z.B. WANNER, 1940; VOGLER. 1941; BONET, 1956; BORZA, 1964,
1969, 1972; NOWAK, 1968; KNAUER, 1970, 1974; ANDRI, 1972 u.a.) erbrachten keine ver-

gleichbaren Arten.

Sehr dhnliche Gebilde beschreiben BEHR & BEHR (1976) aus den Kimmeridge-Schwamm-
kalken (, Treuchtlinger Marmor”). Sie stellen die 20 bis 500 Mikron (im Durchschnitt 50 Mikron)
groBen, dickwandigen Hohlkugeln, bzw. von der Kugelgestalt abweichende Hohlkdrper (u.a.
Tropfenform), in die Verwandtschaft hormogonaler Cyanophyceen. Pithonella piriformis unter-
scheidet sich in folgenden Punkten von der bei BEHR & BEHR (1976: S. 284-285) gegebenen

Beschreibung der Rivulariaceen:

1. Geringe Streuung in der Dimension
2. AusschlieBliche Tropfen- bis Birnenform
3. Meistens solitdres Auftreten

4. Fehlen eines Langskanals in den keilférmigen Kristalliten

5. Feste Verwachsung der beiden Wandschichten

6. Unterschiedliche Kristallit-Anordnung der beiden Wandschichten.

Vor allem die schrag zur Oberflache orientierten Kristallite der inneren Wandung zeigen,

daB eine Zuordnung der vorliegenden Spharen zu Rivularien nicht moglich ist, da bei dem von
WALLNER (1936) und BEHR & BEHR (1976) beschriebenen Wachstumsmodus eine Ab-
weichung von der radialen Kristallit-Anordnung kaum denkbar ist.
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Verbreitung:

pithonella piriformis kommt sehr zahlreich in den Mérnsheimer Schichten (Malm zeta 3) vor.
In den zeitgleichen Plattenkalken von Eichstatt konnte diese Form ebenso wie in tieferen
Horizonten nicht gefunden werden. Ob sich in dem Vorkommen eine Faziesabhangigkeit

widerspiegelt, muB vorerst offen bleiben.
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4. Die Ultrafazies des Solnhofener Plattenkalkes

Seit der Begriindung des Fazieskonzeptes
durch A. GRESSLY (1838) spielt in der Karbo-
nat-Petrographie die Fazies-Analyse eine
wichtige Rolle bei der Ansprache und Inter-
pretation von Karbonatgesteinen (vergl. z.B.
in neuerer Zeit: BATHURST, 1971; MILLI-
MAN, 1974 ; WILSON, 1975). Die zahlreichen
Vorschlage fiir eine Kalk-Klassifikation gehen
von Beobachtungen im Gelande, am Hand-
sttick (DUNHAM, 1962; LEIGHTON & PEN-
DEXTER. 1962) und von Dinnschliff-Unter-
suchungen aus (FOLK, 1959, 1962; PLUMLEY
et al, 1962; MONTY, 1963; TODD, 1966;
FUCHTBAUER, 1970). Die Gesamtheit derim
Schliff-Bereich (Kleinbereich) typisierbaren
paldontologischen und sedimentpetrographi-
schen Merkmale wird als ,Mikrofazies® be-
zeichnet (FLUGEL, 1976). In Anlehnung an
dieses Mikrofazies-Konzept sei die Gesamt-
heit der paldontologischen und sedimentpe-

trographischen Merkmale, die sich jenseits
der lichtoptischen Auflosungsgrenze befin-
den, als ,Ultrafazies” verstanden. Der Begriff
ist demnach, analog dem Mikrofazies-Begriff,
definiert durch:

1. die Untersuchungsmethode (Elektronen-
optik)
2. den Untersuchungsbereich (Mikrometer)

Der Hauptanwendungsbereich der Ultrafa-
zies-Untersuchung konzentriert sich auf die
sogenannten ,Mikrite”: feinkdrnige Kalke
(KorngroBen unter 4 Mikron; FOLK, 1959), de-
ren Aufldsung im Diinnschliff nicht mehr ge-
geben ist. Der Einsatz der Elektronenmikro-
skope ermdglichte schon 1969 erste Ver-
suche einer Mikrit-Klassifikation (HONJO),
bei der die Unterscheidung zwischen Nanno-
agorit und Orthomikrit eine genetische Inter-
pretation gestattet.

4.1 Faziestypen des Plattenkalkes im Malm zeta 2b

von Solnhofen und Eichstatt

Aufgrund der unterschiedlichen Menge an
Tonmineralien und der daraus resultierenden
Differenzierung in der Diagenese unterschei-
den die Steinbrucharbeiter auf Schlagbean-
spruchungverschieden reagierende Material-
typen. FESEFELDT (1962, S. 15-16) verwen-
det in Anlehnung an die bei den Steinbruch-
arbeitern gebrauchliche Gesteinsansprache
folgende Faziestypen in der Solnhofener
Wanne, der sich auch EDLINGER (1964) fir
den Eichstatter Raum weitgehend anschlieBt:

1. Faule

2. Zahe Faule

3. Zaher Flinz

4. Flinz (einschlieBlich ,Blatterflinz“, der et-
wa dem Begriff ,,Schiefer” bei EDLIN-
GER (1964) bzw. FREYBERG (1968) ent-
spricht)

Die Ubergénge zwischen den 4 Faziestypen
sind gleitend. Innerhalb des SchichtstoBes
tritt ein unregelmaBiger Wechsel zwischen

Tafel 23: Pithonella piriformis n.sp. aus den Mornsheimer Schichten (Malm zeta 3) vom Horstberg bei Mornsheim.

Der MaBstab entspricht hier jeweils 10 Mikron.
Drei Exemplare im Horizontalschnitt. Probe M II-4; REM-Foto 7465

Fig. 1:

Fig. 2: Horizontalschnitt. Probe M 1I-6; REM-Foto 7432

Fig. 4: Weiteres Exemplar im Vertikalschnitt.
Probe M I1/4-1; REM-Foto 7421

Fig. 3: Holotyp; der Vertikalschnitt 148t die Birnenform
deutlich werden. Probe M 11/4-1; REM-Foto 7418

Fig.5: Die scharfe Trennung der beiden Wandschichten
wird durch die Moglichkeit des Abschélens belegt.
Probe M 11/7-6; REM-Foto 7600
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den kalkigen Flinzen und den mergeligen Fau-
len auf. So wird i.a. eine Sequenz mehrerer
eben spaltender Flinze (maximal 20), die zu-
sammen ein ,Flinzpaket“ bilden, von einer un-
terschiedlich machtigen, sehrfeinschichtigen
Faulenlage begrenzt.

Im Solnhofener und Eichstatter Raum ent-
sprechendie ,Krummen Lagen“im Liegenden
und Hangenden des Plattenkalkschichtsto-
Besinihrerfaziellen Ausbildung den nicht sub-
marin gerutschten Schichten. Allochthones
Material in Form von Riffschutt, wie es in den
Randgebieten des Plattenkalk-Areals (z.B.
Paintener und Kelheimer Wanne) in zahlrei-
chen Rutschmassen und Turbiditen den Plat-
tenkalken zwischengeschaltet ist (vergl.
STREIM, 1961; RUTTE, 1962; SCHAIRER,
1968; SCHAIRER & LUPU, 1969; JANICKE,
1967, 1969; MEYER, 1974; FLUGEL et al,,
1975; FAY, 1976; u.a.), fehlt im Kerngebiet
von Solnhofen und Eichstatt weitgehend.

Der Tonanteil scheint bevorzugt im Bereich
der einzelnen Schichtflachen angereichert zu
sein. Das laBt sich teils auf eine erhdhte Ton-
fallung wéahrend dieser Sedimentationsunter-
brechung, teils auf eine sekundare Anrei-
cherung infolge von Druckldsung zurtickfiih-
ren. Eine enge Sequenz von Schichtflachen,
wie sie bei den Faulen auftritt, hat somit einen
hdheren Tongehalt zur Folge. Das Zusam-
menspiel zwischen Tongehalt und Schicht-
méachtigkeit steuert die Moglichkeit der Po-
renwasser-Zirkulation und somit das AusmaB
der diagenetischen Veranderung, insbeson-
dere der Zementation. Diese Faktoren fiihren
zusammen mit Textur-Unterschieden zur
Ausbildung der verschiedenen Fazies.

Zur Darstellung der Standardfazies-Typen
wurde, um subjektive Ansprache-Differenzen
auszuschlieBen, weitgehend das Belegma-

Tafel 24:

Fig. 1: Kleine Rhomboeder-Hohlform im Inneren eines
dichten, fiir Lithographiezwecke verwendeten Flinzes
von Lichtenberg kann eventuell als ausgeldster Dolomit
oder Hoch-Mg-Kalzit gedeutet werden. Probe Li-3;
REM-Foto 4273

Fig. 3: Vielleicht vergleichbare Hohlform im Inneren
einer Faule von Schernfeld. Probe S 18/19-1;
REM-Foto 5251

Fig. 5: Analoge Bildung im Malm zeta 2b von Schern-
feld. Probe S 1-4; REM-Foto 5999
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terial von FESEFELDT (1962) zur Untersu-
chung herangezogen. Diese unter REM-Nr.
FE-1 bis FE-7 registrierten Proben konnen,
wie der Vergleich mit den Proben der unter-
suchten Profile zeigt, als reprasentativ ange-
sehen werden.

Die mit Hilfe von REM-Fotos erzielten Korn-
groBenspektren basieren auf dem soge-
nannten ,ribbon sampling“-Verfahren
(PLAAS, 1962), bei dem alle Kérner innerhalb
bestimmter Felder in ihrer groBten Achse ge-
messen werden. Die so im Feld-Verfahren er-
zielten Werte geben die Zahlenhaufigkeit der
einzelnen KorngroBen wieder. Sie sind nicht
direkt mit den Volumenverhaltnissen, wie sie
beim Sieb-, Point-Counter- oder Linien-Ver-
fahren erzielt werden, vergleichbar (STAUF-
FER, 1966; FLUGEL, 1976).

1. Die Faulen

Sie bestehen aus mergeligem Kalk mit einem
Tongehalt zwischen 10 und 20% (HUCKEL,
1974). Die mineralogische Zusammen-
setzung des Tonanteils soll erst im Zusam-
menhang mit dem Genese-Modell des Soln-
hofener Plattenkalkes berticksichtig werden.
Die Schichtstarken der Faulen schwanken
zwischen 0,05 und 0,2 mm, wobei die Schicht-
fugenz.T. etwas welligen und unregelméBigen
Verlauf zeigen konnen (MUNCH, 1955;
FESEFELDT, 1962). Die Ultrafazies ist durch
einen sehr hohen Porenraum (Porenanteil aus
dem Quotienten von Trockendichte zur Korn-
dichte bei 0,24 bis 0,26) gekennzeichnet. Er
geht auf nicht verfillte Hohlkugeln coccaler
Cyanophyceen zuriick (s.u.). Die kantenver-
rundeten Matrix-Kristallite zeigen ein deut-
liches Maximum zwischen 1 und 3 Mikron.
Eine geringe Streuung der KorngréBe nach
oben wird durch die mit deutlichen Kristall-
flachen versehenen Kalzitrhomboeder be-

Fig. 2: Ahnliche Rhomboeder-Hohlform im Bereich
einer Latentschichtlage eines Lithographie-Steines.
Probe Li-1; REM-Foto 4264

Fig. 4: Durch eine schichtparallele Drucklésung ent-
steht eine Oberflachenkruste infolge enger Verfilzung
von Tonmineralien, Probe S 112/113-1 (Malm zeta 3),
REM-Foto 2539

Fig. 6: Weniger deutliche Ausbildung der Druck-
16sungsfront. Der die Schichtflache markierende Cocco-
lith ist nicht in Mitleidenschaft gezogen. Probe S 18-1b;
REM-Foto 4897
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wirkt, die als beginnende Zementation in den
Hohlraumen auftreten. Coccolithen finden
sich mit Uberwiegender Mehrheit nur auf den
Schichtflachen. Bei Betrachtung einer
Faulenlage senkrecht zur Schichtung
erscheint die Trennflache infolge der
Anreicherung von Tonmineralien als eine
mehr oder weniger kompakte Oberflachen-
haut (Taf. 24, Fig. 4-6).

2. Die zéhen Faulen

Hierunter versteht FESEFELDT (1962)
Faulen, deren deutliches Schichtgefiige zu-
gunsten einer unregelmaBigen Flaserung auf-
gehoben ist. Durch den nicht mehr so voll-
standigen Zirkulationsstau der Poren-
I6sungen an den Schichtflachen tritt i.a. eine
etwas starkere Zementation auf, die sich in
der KorngroBen-Verteilung durch das Auf-
treten einzelner bis 15 Mikron groBer Kalzit-
rhomboeder bemerkbar macht. Im lbrigen
liegt eine vollige ultrafazielle Uberein-
stimmung mit den Faulen vor.

3. Die zdhen Flinze

Sie stellen noch etwas starkertonhaltige, z.T.
unregelmaBig geschichtete Flinze dar, die
einen rauhflachigen, muscheligen Bruch auf-
weisen. Eine Trennung von den zahen Faulen
ist oft nicht moglich. Die graduell weiter

Diskussion der Ergebnisse

Das Resultat der KorngréBenverteilung (vergl.
Abb. 8-10) und der spezifischen Kornform
innerhalb der 4 Faziestypen kann, wie folgt,
zusammengefaBt werden:

Die geringfiigigen Unterschiede im Korn-
gréBenspektrum zwischen Faulen und Flinzen
lassen sich in Verbindung mit der Abnahme
des Porenvolumens auf das Auftreten
zunehmender Zementation zurlickfihren.
Das Nebeneinander kleiner, wohl primar
gerundeter Kalzitkdrner bzw. friihdia-
genetisch entstandenen Kornaggregaten
und sekundar gewachsenen, groBeren
Kristalliten ist fiir die maBige (bei direkter
Ubertragung der Zahlenwerte in die fiir
Siebanalysen entwickelten Proportionen

der Summenkurve) bis schlechte (bei Bertick-
sichtigung der Volumenanteile) Sortierung
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zunehmende Zementation macht sich einmal
in einer deutlichen Zunahme groBerer
Zementkristalle, und zum anderen im ver-
ringerten Porenvolumen (0,11 bis 0,14)
bemerkbar.

4. Die Flinze

Die Flinze, bei denen FESEFELDT die weniger
als 1 cm machtigen Lagen als ,,Blatterflinz”
abtrennt, sind reine Kalke mit nur 2 bis 3%
unloslichem Riickstand. Ihre Schichtstarke
kann in der Solnhofener Wanne bis 30 cm
erreichen. Meist tritt eine deutliche Latent-
schichtung auf, die erkennen IaBt, daB einem
Flinz mehrere Sedimentationsvorgange ent-
sprechen. Die bessere Zirkulation der Poren-
I6sungen, durch den geringen Gehalt an Ton-
mineralien und die groBere Schichtmachtig-
keit bedingt, ermdglichte eine weitgehende
Zementation. Die Porositat ist auf Werte um
0,07 bis 0,08 zuriickgegangen. Das Korn-
gréBenmaximum ist zwar zwischen 1 und 3
Mikron deutlich, doch nicht mehr so ausge-
pragt, wie bei den Faulen. Die Uberlagerung
der primaren, unregelmaBig klumpigen Kalzit-
korner durch neomorph beeinfluBte Kristallite
und vor allem deutlich idiomorphem Nieder-
Magnesiumkalzit-Zement wird im REM-Bild
auffallend. Die hohere Dichte laBt beim
Anschlagen einen glatten, muscheligen Bruch
entstehen.

(i.S. FOLK & WARD, 1957; FRIEDMANN,
1962) verantwortlich.

Neben der Kongruenz der KorngréBen-
maxima legt die Ubereinstimmende Kornge-
stalt der priméren Kalzitkristallite als unregel-
maBig gerundete Korner und Aggregate fiir
beide Fazies denselben Bildungsmechanis-
mus aus coccalen Blaugriinalgen (s.u.) nahe.
Die Unterschiede zwischen Flinz und Faule
sind demnach nur quantitativer, nicht aber
qualitativer Natur.

Die Zusammensetzung des Mikrits aus
Nanno-Organismen und das weitgehende
Fehlen von Detritus ("low energy conditions”)
gestatten, das Sediment im Sinne HONJO's
(1969) als Nannoagorit anzusprechen. Der
,Orthomikrit” unterscheidet sich durch sein
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Abb. 8: KorngréBenverteilung in Faulen des Malm zeta 2b von Schrandel (FE-1) und Schernfeld (S 70 u
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Abb. 9: KorngroBenverteilung in zaher Faule (FE-2) von Lichtenberg bzw. zahem Flinz (FE-3a)
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Abb. 10: KorngréBenverteilung im Flinz vom Maxberg (FE-4) bzw. Blétterflinz von Schrandel siidl. Langenaltheim (FE
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mikrokristallines Mosaik idiomorpher Kalzit-
kristalle, die auf ein schuttreiches "high
energy environment” zuriickgehen.

Nachdem gerade in jiingerer Zeit wieder die
Herkunft des Sediments aus Coccolithen
(GUMBEL, 1891; FLUGEL & FRANZ, 1967;
BUISONUJE, 1972; u.a.) diskutiert wird, soll
kurz auf diese Vorstellung eingegangen
werden:

Zerlegt man die zahlenmaBig im Solnhofener
Plattenkalk am meisten vorkommenden (im
Bereich der Schichtflachen !) Placolithen von
Ellipsagelosphaera oder Cyclagelosphaera in
ihre Einzelelemente, erhdlt man aus Distal-
und Basalschild zusammen durchschnittlich
100 Kalzitkorper, deren KorngroBenver-
teilung zwei Maxima aufweist. Die kleineren
Micellen nehmen bei einer GréBe zwischen
0,5 und 1 Mikron 25 bis 30 % ein. Das Haupt-
maximum mit 65 bis 75% (Auf Anzahl der
Platten bezogen) liegt bei den Micellen
zwischen 1,5 und 3 Mikron. Trotz der recht
exakten Entsprechung dieser KorngroBen
188t sich der Solnhofener Plattenkalk nicht
durch zerfallene Coccolithen erklaren. Das
Fehlen eines KorngréBenmaximums im
Bereich der kleinen Micellen lieBe sich noch
durch die selektive Losung bevorzugt

4.2 Die Sedimentbildner

Nachdem die Analysen der KorngréBen und
Kornformen gezeigt haben, daB Faulen und
Flinze auf denselben Ursprung zuriickgehen,
erscheint es zweckmaBig, bei der Frage nach
Herkunft des Sediments von den diagene-
tisch wenig veranderten Faulen auszugehen.

Ubersichtsaufnahmen von Bruchflachen
senkrecht zur Schichtung zeigen bei geringen
VergroBerungen (Taf. 25, Fig. 1, 2) deutlich

kleinerer Kristallite, wie dies bei noch voll-
standigen Coccolithen haufig beobachtbar
ist, erklaren. Das dabei frei werdende, mobile
Karbonat miiBte jedoch neben einer Poren-
raumzementation die neomorphe Korn-
vergroBerung der Micellen des distalen
Marginalrandes bzw. des Basalschildes
begiinstigen. Bevorzugt waren dann in der
c-Achse verlangerte Kristallite zu erwarten,
deren GroBe mehr als 3 Mikron betréagt.
Weder KorngroBe, noch -gestalt weisen in
den Plattenkalken auf einen derartigen
Diagenese-ProzeB hin. Nimmt man auch fir
die groBeren Micellen eine starkere Anldsung
an, aus der sich ggf. die gerundete Form der
Kristallite ableiten lieBe, muBte das Korn-
gréBenmaximum unter dem des Platten-
kalkes liegen. Zudem laBt sich die geringe
Zementation vor allem der Faulen nicht mit
dieser Annahme vereinbaren.

Der Hauptanteil des mikritischen Sediments
(i.S. FOLKs, 1959, 1962) der Solnhofener
Plattenkalke ist nicht coccolithogen. Um die
primar aus resistentem Nieder-Magnesium-
kalzit aufgebauten Coccolithen restlos umzu-
gestalten, bediirfte es Diageneseprozesse in
einem AusmaB, wie sie im Plattenkalk nicht
gegeben sind.

den hohen Porenraum der Faulen (Porenvolu-
men 0,24 bis 0,26). Teilweise sind die Poren
schichtparallel angereichert. Eine starkere
VergroBerung 4Bt eine dichte Packung klei-
ner Hohlkugeln erkennen, deren AuBendurch-
messer zwischen 8 und 20, vereinzelt bis zu
30 Mikron schwankt (Taf. 25, Fig. 3-6, Taf. 26).
Ihre Wandung ist relativ dick, wodurch der
meist nicht verfiillte Innenraum nur 50 bis 70%

Tafel 25: Coccale Blaugriinalgen sind die hauptsachlichen Gesteinsbildner in den Solnhofener Plattenkalken

Fig. 1: Schichtparallele Anreicherung der Spharen sind
nur selten zu beobachten. Probe S 70u-1;
REM-Foto 5421, vergr. 100 x

Fig. 3: Die Schichtflache wird durch Coccolithen
(Ellipsagelosphaera) markiert, wahrend im Inneren der
Fédulenlage die coccalen Cyanophyceen vorherrschen.
Probe S 37-4; REM-Foto 5378

Fig. 5: Deutlich zeichnet sich die Kugelgestalt ab.
Probe S 70u-11; REM-Foto 2257
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Fig. 2 Meistens werden die Faulen aus einer dichten
Packung unregelmaBig angeordneter Spharen aufge-
baut. Probe S 70u-11; REM-Foto 2258; vergr. 700 x

Fig. 4: Malm zeta 2b von Schernfeld. Probe S 70u-12
(vergl. Abb. 15); REM-Foto 5409

Fig. 6: Auch die Plattenkalke des Malm zeta 3 von
Schernfeld beinhalten zahlreiche Spharen.
Probe S 117-5c; REM-Foto 5619
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Abb. 11: Summenkurven der KorngréBen einer Féaule
(FE-1) von Schrandel siidlich Langenaltheim und eines
Flinzes (FE-5) vom selben Fundort. Die alleinige Beriick-
sichtigung der Zahlenproportion ergibt eine méBige Sor-
tierung.

des AuBendurchmessers einnimmt. Die Spha-
renwand ist durch unregelmaBig angeordne-
te, 1-3 Mikron groBe Kalzitkristalle bzw. -ag-
gregate charakterisiert, deren Kanten uber-
wiegend gerundet sind. Eine bestimmte Vor-
zugsorientierung der Kristallite scheint zufeh-
len. Neben vollig isoliertem Vorkommen fin-
den sich nicht selten dicht gepackte, kolonie-
ahnliche Anh&dufungen der Hohlkugeln. Zwei

oder mehr Individuen kdnnen innerhalb einer
solchen Kolonie ein und dieselbe Wand als
Begrenzung verwenden (Taf. 26, Fig. 4).

Die offensichtlich ungeregelte-Kristallit-An-
ordnung der Spharenwand verhindert bei zu-
nehmender Verfiillung des Innenraumes mit
mikritischem Zement das Erkennen des ur-
spriinglichen Kugelcharakters (Taf. 26, Fig. 6).
Aus diesem Umstand erklart sich auch ihr
scheinbares Fehlen innerhalb der Flinze. Den-
noch belegen die Ubereinstimmenden Korn-
groBen und -formen und das vereinzelte Auf-
treten noch erkennbarer Spharen im etwas
tonreicheren, schichtflachennahen Bereich
einzelner Lagen, daB auch die Flinze ur-
spriinglich aus diesen Spharen aufgebaut
sind.

Auf einen Algenursprung der gerundeten
Matrixkristallite im Solnhofener Plattenkalk
deutet die Ubereinstimmung der KorngréBen-
maxima zwischen 1 und 3 Mikron mit den
KorngroBenintervallen von gesicherten me-
sozoischen Blaugriinalgen-Sedimenten aus
den Karpaten (GERSTHOFFEROVA & MISIK,
1971, S. 173, Abb. 3).

Die sehr geringe Zementation der Faulen und
die nur geringfiigige neomorphe Uberpra-
gung der gerundeten Kristallite legen die Bil-
dung des Karbonats in Form einer primar sta-
bilen Modifikation, vermutlich als Nieder-Mag-
nesiumkalzit, nahe (vergl. KEUPP, 1976¢c.).
Gegebenfalls wéare auch eine urspriingliche
Ausscheidung als Hoch-Mg-Kalzit denkbar,
derim Zuge der Fruhdiagenese ohne wesent-
liche Veranderung der Korngestalt (FRIED-
MANN, 1964 ; GROSS, 1964 ; FUCHTBAUER,
1974) durch einen Austausch des Magnesi-
ums durch Calcium stabilisiert wurde.

Tafel 26: Spharen coccaler Blaugriinalgen aus den Plattenkalken von Solnhofen und Eichstatt

Fig. 1: Tiefer Malm zeta 2b von Schernfeld.
Probe S 1/2-6; REM-Foto 6034

Fig. 3: Einzelne Sphéare aus dem tiefen Malm zeta 2b
vom Horstberg. Probe MI-1; REM-Foto 6276

Fig. 5: Teilweise mit Nieder-Mg-Kalzit zementierte
Sphéarenhohlraume. Probe S 18/19-9; REM-Foto 1855
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Fig. 2: Malm zeta 3 von Schernfeld. Probe S 117-3;
REM-Foto 6546

Fig. 4: Koloniedhnliche Ansammlung von drei Spharen,
die z.T. eine gemeinsame Wand verwenden.
Probe S 70u-11; REM-Foto 9194

Fig. 6: Die zunehmende Zementation |48t die Gegen-
wart einer Sphéare nur noch andeutungsweise erkennen.
Probe M/5-14; REM-Foto 7358
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Als Urheber der gesteinsbildenden Spharen
missen also den Innendurchmesser entspre-
chend, 5 bis 15 Mikron groBe, mehr oder we-
niger kugelige Organismen gesucht werden,
die einzeln oder in Kolonien lebend imstande
sind, eine primar kalzitische, primitiv struktur-
lose Oberflachenmineralisation zu bewerk-
stelligen. Aufgrund des weitgehenden Feh-
lens anderer zumindest fossil erhaltungsfahi-
ger Benthos-Organismen muB zudem die
Fahigkeit der Spharenbildner gefordert wer-
den, in 0kologischen Extrembedingungen le-
bensfahig zu sein.

Wohl die einzigen Organismen, die alle ge-
forderten Eigenschaften auf sich vereinigen,
sind

coccale Cyanophyceen.

In der Dimension vergleichbare Formen be-
schreiben z.B. JOHNSON, 1937 : 16 Mikron;
GEBELEIN, 1969: 7 Mikron; FOTT, 1971: ca.
8-15 Mikron; HORODYSKI & HAAR, 1975:
12-20 Mikron. Rezent leben die coccalen
Blaugriinalgen seltener isoliert, sondern
meist in eng zusammengeballten, kolonie-
artigen Aggregaten (vergl. z.B. JOHNSON,
1937; MONTY, 1967; FOTT, 1971; KRUM-
BEIN & COHEN, 1974).

Die spezifische Kalzifikation der Wand gleicht
dem Verkalkungsmodus des sogenannten
»Chaetophora-Typus”, den FLAJS (1976) be-
vorzugt bei Cyanophyceen beschreibt. Erver-
steht darunter eine extrazellulare, primar kal-
zitische Mineralisierung. Innerhalb der die Zel-
le umgebenden Schleimhiille wachsen anor-
ganisch kleine, teilweise idiomorphe Kristalli-
te, die im Zuge einer bereits an der lebenden
Zelle einsetzenden Frithdiagenese zu Krusten
und groBeren Kornern verschmelzen. Die so
bei rezentem Material entstehende Wandung
ist durchrelativunregelmaBig orientierte, kan-
tenverrundete Kristallite gekennzeichnet. Die
Bildung einer priméar kalzitischen Wand wird
danach unabhdngig vom umgebenden Le-
bensraum durch das Mikromilieu innerhalb
der Schleimhiille gesteuert. DaB im Bereich
von Polysacharidschleimen der Algengaller-
ten die Aragonit-Fallung, wie sie durch den
Stoffwechselvorgang anaerober Bakterienim
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hypersalinen Milieu eines Ufersees am Golf
von Agaba hervorgerufen wird, weitgehend
zugunsten einer Mg-Kalzit-Bildung verdrangt
wird, konnten auch KRUMBEIN & COHEN
(1974, S. 1051) beobachten.

Die geschilderte Art der Kalzifikation ist ein
Vorgang, der von der Zelle selbst nicht steuer-
bar ist. Im Falle der coccalen Blaugriinalgen
miiBte sich die zunehmende Verkalkung spa-
testens beim ZusammenschluB der einzel-
nen, lose in der Gallerte schwimmenden
Kristallkeime als Letalfaktor erweisen. Ein
Mechanismus, wie er vor allem bei filamento-
sen Blaugriinalgen rezent durchaus beob-
achtbar ist (frdl. mundl. Mitteilung von Herrn
Dr. G. FLAJS, Bonn). Inwieweit Bakterien
durch den Abbau der Algensubstanz auf die
Bildung von Kalzit-Kristallkeimen EinfluB ha-
ben, bzw. diese erst einleiten (vergl. HAD-
DING, 1958; DALRYMPLE, 1965; KRUMBEIN,
1974 ; KRUMBEIN & COHEN, 1974 ; MAURIN
& NOEL, 1977), kann aufgrund der vorliegen-
den Beobachtungen nicht entschieden wer-
den.

Fossil und rezent sind coccale Blaugriinalgen
aus + normalmarinen stromatolithischen Bil-
dungen (z.B. MONTY, 1967 ; GEBELEIN,
1969; GOLUBIC, 1973) und subtidalen Mat-
ten (z.B.BATHURST, 1967) meistin Vergesell-
schaftung mit zahlreichen anderen Benthos-
Organismen, aus dem SiiBwasser (z.B. JOHN-
SON, 1937; FOTT, 1971), aber vor allem aus
hypersalinem Milieu bekannt (z.B. SCHOLL &
TAFT, 1964 ; FRIEDMAN et al., 1973; KRUM-
BEIN & COHEN, 1974; HORODYSKI &
HAAR, 1975). Die groBflachigere Ausbildung
mehr oder weniger geschlossener Matten
coccaler Cyanophyceen scheint im hypersali-
nen Milieu besonders beguinstigt zu sein. Aber
geradeindieser extremen Umwelt finden sich
i.a. keine hartschaligen, und somit fossilisati-
onsfahigen, Benthonten (KRUMBEIN & _
COHEN, 1974, S. 1049; HORODYSKI& HAAR,
1975, S. 895).

Nachdem nun als Bildner des Solnhofener
Plattenkalkes coccale Cyanophyceen wahr-
scheinlich gemacht sind, lassen sich einige
Phanomene im Plattenkalk selbst zwanglos
deuten:



1. Das Vorhandensein eines sogen. ,,Ober-
flachenhautchens®, verbunden mit der frihen
Konsolidierung des Sediments.

MAYR (1967, Taf. 13, Fig. 1-3) bildet gefieder-
te Ammonitenrollmarken bzw. gefiederte
Schleifmarken aus dem Eichstatter Stein-
bruchrevier ab. Eine Fiederung kann aber nur
entstehen, wenn eine festere Oberflachen-
haut vorliegt. MAYR schlieBt, gestitzt auf Ex-
perimente, auf beginnende Austrocknungdes
Sediments. Nachdem aber ein Trockenfallen
des Solnhofen - Eichstatter Ablagerungsrau-
mes nicht mehr vertreten werden kann (vergl.
S. 110), bietet sich als Ursache des Oberfla-
chenhautchens ein diinner Blaugriinalgen-
Film an (vergl. GEBELEIN, 1969, S. 56; HORO-
DYSKI & HAAR, 1975, S. 904), in dem durch
das Absterben der Algen wahrend des Er-
eignisses der Schichtflachenbildung eine er-
hohte bakterielle Karbonatproduktion statt-
findet. Sie beglinstigt eine synsedimentare,
von der Oberflache ausgehende Zementati-
on. Die Erhaltungsfahigkeit von Arthropoden-
spuren, Aufsetzmarken u.a. setzt eine plasti-
sche Stabilitat der Sedimentoberflache vor-
aus (BARTHEL, 1964 ; JANICKE, 1969;
VIOHL, 1976), wie sie bei einem Mikrit unter
Wasserbedeckung normalerweise nicht zu
erwarten ist (vergl. GINSBURG, 1957, S. 91:
260 % Wasser gegeniber Karbonattrocken-
masse an der Sedimentoberflache feinkorni-
ger Sedimente in der Florida Bay). Die rezent
kaum bekannte, sehr friihe Konsolidation des
Bodensediments (WILSON, 1975, S. 279) er-
klart sich wohl aus der engen Verfilzung coc-
caler Cyanophyceen und der dadurch beding-
ten Karbonatproduktion, die priméar ein tuffar-
tiges, zéhplastisches Gerust entstehen laBt.
Auf eine Gerlstbildung weisen vor allem die
Spharenkolonien hin, in denen gemeinsame
Wande fir verschiedene Individuen ent-
wickelt sind (vergl. Taf. 26, Fig. 4).

2. Die hervorragende Fossil-Erhaltung.

Entsprechend dem Kapitel 6.2 ist ein H2S-
Milieu als Erklarung fur die fossile Uber-
lieferung von Weichteilen (so MUNCH, 1955;
BARTHEL, 1964, 1966, 1970, 1972; JANICKE,
1967, 1969; STRAATEN, 1971; BUISONJE,
1972; HUCKEL, 1974; u.a.) nicht wahrschein-

lich. Die Moglichkeit eines geschlossenen
Blaugriinalgen-Films ermoglicht die gleichen
Erhaltungsbedingungen auch bei Gegenwart
von Sauerstoff. Abgesehen von einer ohnehin
verzogerten Verwesung bei Hypersalinitat
sind Cyanophyceen in der Lage, abge-
sunkene Organismen rasch zu besiedeln und
ebenfalls mit einem geschlossenen Film abzu-
decken. Im Wattgebiet vor W-Afrika konnte
Prof. Dr. D. HERM, Miinchen (nach freundl.
Mitteilung) beobachten, daB angestrandete
Fischleichen innerhalb weniger Stunden
durch einen Film nicht naher bestimmter
Algen so vollstandig abgeschlossen wurde,
daB sich im Inneren des Fisches ein H,S-
Milieu entwickeln konnte, wahrend auBerhalb
ein reiches O, -Angebot vorlag.

Die Ergebnisse zusammenfassend laBt sich
der Solnhofener Plattenkalk als ein Blaugriin-
algen-Laminit ansprechen, der im hypersa-
linen, subtidalen Stillwasser gebildet wurde.

Die rezenten Stromatolithen coccaler
Cyanophyceen in der Lagune Mormona/
Mexico (HORODYSKI & HAAR, 1975) unter-
scheiden sich vom Solnhofener Plattenkalk
insbesondere durch:

1. die Bildung im extremen Flachwasser
(20-40 cm) mit starker Gipsausscheidung
infolge erhdhter Evaporation.

2. eine primar aragonitische Kalzifikation
liber einem subaerisch zementierten Gips-
Hartgrund.

3. eine unregelmaBige, noppige Stroma-
tolith-Oberflache bedingt durch ein vom
Mikrorelief gesteuertes, ungleichmaBiges
Algenwachstum.

4. die unregelmaBige bis schwache Stroma-
tolith-Lamination mit ausgepragtem, mehrere
mm groBem, schichtparallelem Fenster-
gefuge.

Das Zuriicktreten der fiir coccale Blaugriin-
algen typischen Texturgeflige (GEBELEIN,
1974) im Solnhofener Plattenkalk, wie
unregelmaBige bis fehlende Lamination und
vor allem die groBen ,,open-space-structures”
dirfte durch die Bildung im tieferen Wasser
erklarbar sein (s.Kap. 6.1).Das Fehlen eines
Mikroreliefs im Untergrund und das Fehlen
von Oberflachen-Einfliissen gewahrleisten
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ein weitgehend gleichmaBiges Algenwachs-
tum. Vielleicht kann die etwas unregelmaBige
Flaserung vieler Faulenpakete im Zusammen-
hang mit geringen Wachstumsdifferenzen
gesehen werden. In der Laguna Mormona
IaBt sich ein Teil der Fenstergeflige auf die
Auslosung eingelagerter Aragonit- und Gips-
aggregate zuriickfiihren (HORODYSKI &
HAAR, 1975, S.899-900). In wesentlich
kleinerem MaBstab finden sich vergleichbare
Vorgange auch im Plattenkalk. Vor allem im
Bereich der die Flinze als weiBe Bander durch-

ziehenden Latentschichten und der unregel-
maBig verteilten mm-groBen, weiBen ,Flisse”
(MUNCH, 1955) finden sich gelegentlich
Rhomboeder-Hohlformen (Taf.24, Fig.1-3),
die eventuell auf sekundar ausgeloste, frih-
diagenetisch gebildete Dolomit-Kristalle
zurlickgehen konnen. Die in den Faulen noch
vorliegenden undin den Flinzen zementierten
Hohlformen der coccalen Cyanophyceen
sind im Grunde nichts anderes, als ein Mikro-
Fenstergefiige, das durch den Zerfall
organischer Substanzen frei geworden ist.

4.3 Die Diagenese des Solnhofener Plattenkalkes

Die diagenetischen Prozesse, die ein Sediment nach seiner Ablagerung erfahrt, lassen sich
entweder nach ihrer zeitlichen Abfolge in die Frih- und Spatdiagenese gliedern, oder ein-
deutiger in die beiden groBen Gruppen zusammenfassen (EBHARDT, 1968):

1. Mechanische Vorgénge, die unter zunehmendem Auspressen des Porenwassers zur
volumenvermindernden Kompaktion des Sediments fiihren.

2. Chemische Vorgange, bei denen eine Anpassung instabiler Mineralphasen auf die im

Sediment herrschenden Bedingungen erfolgt. Durch Stoffaustausch im Porenwasser kommt
es zur Zementation (Lithifizierung) des Sediments.

4.3a Die Kompaktion

Die Solnhofener Plattenkalke sind durch ihre
rasche und sehr friihe Kompaktion charakte-
risiert (vergl. z.B. ROTHPLETZ, 1909, S.319;
ABEL, 1922, S.470; CASTER, 1940, S.22;
BANTZ, 1969, S.28; BUISONJE, 1972, S.154),
die bereits vor Ablagerung der nachsten
Sedimentlage so weit fortgeschritten war,
daB eine zahe Spuren und Marken konser-
vierende Plastizitat erreicht wurde. Dieser
Effekt basiert wohl nicht nur auf einerraschen
Setzung des Sediments, sondern wird auch
von einer friihdiagenetischen Zementation
unterstitzt.

Tafel 27:

Fig. 1: Die kleinen Micellen des inneren Elementzyklus
sind teilweise ausgeldst, die Micellen des marginalen
Zyklus zeigen overgrowth und synaxiales Weiter-
wachsen. Probe E1-12 (Malm zeta 1); REM-Foto 5064

Fig. 3: Synaxiales Weiterwachsen einiger Micellen des
inneren Plattenkranzes bewirkt ein sternformiges Uber-
ragen. Probe S 36/37-4 (Malm zeta 2b von Schernfeld);

Fig.5: Dieweitgehende Auslosung derinneren Micellen
ermdglicht die starke neomorphe Uberpragung der
Marginalelemente. Probe S 70u-8 (Malm zeta 2b, Schern-
feld); REM-Foto 2181
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Am Persischen Golf ist bei 60 m Wassertiefe
eine Verfestigung der Sediment-Oberflache
im Zuge einer sogenannten exogenen
Zementation beschrieben worden (SHINN,
1969; de GRODT, 1969; TAYLOR & ILLING,
1969; ENGELHARDT, 1973). Diese sub-
aquatische Zementation nimmt von der Ober-
flache nach unten hin ab. Je feinkorniger das
Sediment ist, desto weniger tief kann die Ver-
festigung eindringen. Voraussetzung fiir die
Bildung der von der Oberflache angreifenden

Fig. 2: Derinnere Micellenkranz ist selektiv gelost.
Probe E1-12 (Malm zeta 1; Steinbruch am Obereich-
statter Steigweg); REM-Foto 5095

Fig. 4: Overgrowth bei Cyclagelosphaera margereli
NOEL, 1965. Probe S 70u-11; REM-Foto 2253

Fig. 6: Ausgepragter Neomorphismus auf Kosten der
kleinen Elemente. Probe R-31 (Malm zeta 2a, Rogling);
REM-Foto 8623
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Zementation scheint dort ein Ubersattigtes,
warmes Wasser zu sein, aus dem in Phasen
verringerter Sedimentation Aragonit gefallt
wird. Die sulfatreduzierende Tatigkeit von
Bakterien scheint zudem gemeinsam mit
Algentatigkeit durch eine Mg-Kalzit-Produk-
tion in den Oberflachenschichten an der
Zementation teilzuhaben (ENGELHARDT,
1973). Dieses Rezentmodell 148t sich flir den
Solnhofener Raum, wo ebenfalls eine friihe
Oberflachen-Zementation (,Hautchen-
bildung”) zu einer hardground-Flache fiihrt
(KEUPP, 19764, c), nur bedingt Uibertragen.
Eine physikochemische Aragonit-Fallung in
groBerem Umfang ist nicht wahrscheinlich.
Das Oberflachenhautchen scheint vielmehr
auf die alleinige Tatigkeit von Blaugriin-
algen und Bakterien zuriickzugehen (vergl.
S. 114). GemaB der im Kapitel 4.2 darge-
legten Vorstellung der Sedimentbildung
kann davon ausgegangen werden, daB eine
suppige Konsistenz, wie sie oft bei rezentem
Mikritschlamm detritischer oder physikoche-
mischer Herkunft vorliegt (z.B. BAVENDAMM,
1932; BARTHEL, 1964; GINSBURG, 1957
u.a.), im Solnhofener Plattenkalk nicht vor-
handen war.

Eine wichtige Rolle bei der frihdiageneti-
schen Kompaktion spielt die Synérese
(JUNGST, 1934; JANICKE, 1967, 1969).
Dieses Phanomen der subaquatischen Ent-
wasserung ist vor allem bei sehr feinkdrnigen,
thixotropen Gelen beobachtet worden. So
haben Laboruntersuchungen von JUNGST,
(1934) gezeigt, daB in mehr oder weniger
kolloidalen Sedimenten Oberflachener-
scheinungen, wie Schrumpfungsrisse,
,fossile Regentropfen” u.dgl. auf die Synéarese
zurickfuhrbar sind. JANICKE (1967) macht
wahrscheinlich, daB die bei MAYR (1967,

Tafel 28:

Fig.1: Einzelne Nieder-Mg-Kalzit-Rhomboeder im
Inneren einer aufgebrochenen Coccosphére von
Ellipsagelosphaera. Probe S 18-1 (Malm zeta 2b);
REM-Foto 1043

Fig. 3: Umwachsen eines Coccolithen (Ellipsagelo-
sphaera keftalrempti GRUN, 1975) durch einen Kalzit-
Zement-Kristall. Probe R-22 (Malm zeta 1, Rogling);
REM-Foto 6774

Fig. 5: Ein durch schichtparallele Drucklésung tiber-
pragter Placolith einer Ellipsagelosphaera. Probe S 1-4
(Malm zeta 2b, Schernfeld); REM-Foto 5996
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Taf. 14, Fig. 2, 4, 5) als Stromungsrippeln
gedeuteten Polygonalleisten und durch
,Regen entstandene Oberflachenformen”
ebenso hierher zu stellen sind, wie die von
SCHWERTSCHLAGER (1919, S.12), MAYR
(1964, S.23) und BARTHEL (1964, S.48)
beschriebenen ,Trockenrisse”. Die Hauptvor-
kommen der Synarese-Strukturen liegen in
den Randgebieten des Plattenkalkreviers
(z.B. Paintener Wanne, Daiting). Zahlreiche,
wenn auch meist weniger markante Erschei-
nungen belegen aber auch fiir den Solnhofen-
Eichstatter Raum eine friihe subaquatische
Entwasserung. BUISONJE (1972, S.154)
macht am Beispiel eines Leptolepis aus dem
Gemeindesteinbruch von Solnhofen, der
durch Triften liber die Sedimentoberflache
das Synarese-Relief verwischt hat, ebenfalls
auf das friihe Eintreten der Synéarese auf-
merksam. Ein starkerer Bitumengehalt im
Sediment fordert sicherlich den Synédrese-
Vorgang, ist aber bei entsprechender Fein-
kornigkeit des Materials nicht zwingend.

Die Verdriickung von Fossilien gibt in
glinstigen Féllen AufschiuB liber die spéatere
Auflast-Kompaktion des Sediments. So
sprechen sich die meisten Autoren fir
Setzungsbetrage auf 12 bis 25% der
urspriinglichen Machtigkeit aus (BARTHEL,
1964, S.53; MAYR, 1966, S.103; BUISONJE,
1972, S.154; WILSON, 1975, S.277).
FESEFELDT (1962, S. 37) nimmt eine Kom-
paktion auf 20% des Ausgangsvolumens an,
indem er den Mikritschlamm in seinem Ver-
halten einem Tonschlamm gleichsetzt. Tat-
sachlich haben aber Karbonatkdrner eine
wesentlich geringere relative Oberflache als
Tonmineralien. Karbonatschlamme weisen
deshalb wohl primar einen geringeren

Fig. 2: Nieder-Mg-Kalzit-Zement in einer Blaugriin-
algen-Sphére. Probe M 5-17 (Malm zeta 2b, Horstberg);
REM-Foto 7354

Fig. 4: Negativ eines vollstandig iberwachsenen
Coccolithen. Probe S 18-1 (Malm zeta 2b, Schernfeld);
REM-Foto 1071

Fig. 6: Schichtflache eines Flinzes mit dem fiir Druck-
16sung typischen Polygonnetz aus Tonmineralien.
Probe S 1-8 (Malm zeta 2b, Schernfeld); REM-Foto 5797



= 4

Tafel 28




Wassergehalt auf (EBHARDT, 1968, S.14).
JANICKE (1967, 1969) kommt aufgrund von
Deformationen an senkrecht zur Schichtung
eingebetteten Ammoniten bzw. schrag
liegenden Belemniten in den meist grob-
kornigeren Sedimenten der Randgebiete zu
Setzungswerten auf 40 bis 50 % der urspriing-
lichen Méachtigkeit. Der Setzungsbetrag
nimmt nach seiner Auffassung mit fallender
KorngroBe ab.

4.3b Die Isomineralische Diagenese

Unter isochemischen Diagenese-Prozessen,
bei denen kein wesentlicher Wechsel in der
chemischen Zusammensetzung des Sedi-
ments erfolgt, unterscheidet FUCHTBAUER
(1974, S.279-281) folgende Vorgange, deren
gegenseitige Abgrenzung z.T. nur schwer
moglich ist:

1. Zementation
2. Neomorphismus mit
a. Sammelkristallisation ( = crystal
enlargement)
b. Rekristallisation
c. Transformation (Aragonit — Kalzit)
3. LOsungsvorgéange

Im Folgenden soll nun die Wechselbeziehung
zwischen der Zementation (+ Neomorphis-
mus) und den sichtbaren Lésungsvorgangen
im Solnhofener Plattenkalk dargestellt
werden.

Zementation und Neomorphismus

Im Solnhofener Plattenkalk miissen drei
unterschiedliche Zementations-Vorgange
unterschieden werden:

1. Eine frihdiagenetische Zementation im

Bereich der Blaugriinalgen-Schleimschichten.

Entsprechend der Mineralisierung von Cyano-
phyceen nach dem ,Chaetophora-Typus”
(FLAJS, 1976) entstehen krustige Kalzit-
Aggregate mit gerundeten Kristallkanten. Das
Resultat ist nach Abbau der organischen
Substanz ein hohlraumreiches Geriist.
Erhohte Karbonatproduktion in der Ober-
flachenschicht fiihrt in Verbindung mit
bakteriellem Abbau organischer Substanz zur
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oben beschriebenen Ausbildung eines
~Hautchens”.

2. Eine subaquatische Zementation im Ver-
lauf der spateren Diagenese (vergl. ROTH &
THIERSTEIN, 1972; MATTER, 1974; NEUGE-
BAUER 1975), bei der euhedrale Nieder-Mg-
Kalzit-Kristalle die Sedimenthohlrdume
mikritisch bis sparitisch verfillen. Zu diesem
Vorgang muB auch das teilweise Uberwach-
sen primar kalzitischer Organismenreste (z.B.
Coccolithen) und Matrixkristallite gestellt
werden (WISE & HSU, 1971).

3. Eine im wesentlichen rezente Zemen-
tation durch den EinfluB athmospharischer
Wasser und vor allem terrestrischer Organis-
men (z.B. xerotische Diatomeen), die sich nur
im Bereich vorgegebener Trennflachen
(Kliufte, Schichtflachen) nahe der Ober-
flache auswirkt.

Auf die weitere Darstellung der Zementation 1
kann mit Hinweis auf Kap. 4.2 bzw. 4.3a, der
Zementation 3 mit Hinweis auf KEUPP
(1976d) verzichtet werden.

Wahrend die Faulen haufignoch das Anfangs-
stadium des zweiten Zementationsvorganges
konserviert haben (Abb. 8), ist die Hohlraum-
verfillung in den Flinzen weitgehend abge-
schlossen. Die einzelnen zunachst nur wenige
Mikron groBen Rhomboeder sind wohl iber-
wiegend im Zuge einer Sammelkristallisation
(= crystal enlargement i. S.FUCHTBAUER,
1974; = aggrading neomorphism i.S.
BATHURST, 1971) zu z.T. iiber 20 Mikron
groBen, spatig brechenden Kristalliten zu-
sammengewachsen (Abb. 9, 10). Die hohe
Zementationsrate in den Flinzen 1aBt eine
intensive Porenwasser-Zirkulation vermuten.
Sie erklart sich wohl aus dem primaren Mikro-
Fenstergefiige und der gegeniiber den Faulen
besseren Durchlassigkeit infolge einer
fehlenden engen Schichtflachensequenz mit
entsprechender Anreicherung von Ton-
mineralien. Die Matrix-Kristallite unterliegen
in den Flinzen oft ebenfalls einer sekundaren
Beeinflussung durch die erhdhte Poren-
wasser-Zirkulation. Die primar gerundeten
Kristallkanten sind mitunter neomorph iiber-
pragt und zeigen nun eu- bis subhedrale
Gestalt (FRIEDMANN. 1965) bei weitgehen-



der Beibehaltungihrer urspriinglichen Dimen-
sion. Eine starkere Umkristallisation (der
Begriff ,Rekristallisation” sei hier in Anleh-
nung an FOLK, 1965 nicht verwendet,
sondern fir den Metamorphose-Bereich
reserviert) der Matrix ist aber im groBen und
ganzen auch fir die Flinze nicht gegeben
(ENGELHARDT, 1973, S.336), wie Abb. 10
zeigt.

In coccolithenreichen Lagen, sei es auf
Schichtflachen innerhalb des Malm zeta 2b,
oder in den Mergelkalken des Malm zeta 1
und 2a der Solnhofener und Eichstatter
Wanne, 1aBt sich haufig eine syntaxiale
Zementation erkennen. Im Sinne FOLKs
(1965) ist diese Art der Zementbildung in den
Formenkreis des Neomorphismus zu stellen.
Bei den Placolithen der haufigsten Gattungen
(Ellipsagelosphaera, Cyclagelosphaera)
unterliegen in der Regel nur die groBeren

- Micellen der Marginalzyklen einer neo-
morphen Uberpragung. Bei Cyclagelo-
sphaera zeigen zusétzlich die zentralen Plat-
ten des Distalschildes KornvergroBerung.
Analoge Ergebnisse erzielte auch NEUGE-
BAUER (1975) bei der Untersuchung von
Schreibkreide-Coccolithen, bei denen offen-
sichtlich nur Miceilen gréBer als 1 Mikron
selektiven Uberwuchs aufweisen. Die kleinen
Micellen dagegen bleiben aufgrund ihrer mit
geringer Oberflachenenergie ausgezeich-
neten Spaltrhomboeder-Flachen (HONIG-
MANN, 1958) entweder ohne syntaxialen Auf-
wuchs, oder fallen einer bevorzugten Lésung
anheim (s.u.). Das Uberwachsen eines Cocco-
lithen kann teilweise so weit fortschreiten, daB
der gesamte Schild unter weitgehender Bei-
behaltung seiner urspriinglichen Gestalt in
einen groBen, euhedralen Kristallit einge-
wachsen ist (Taf. 28, Fig. 4). Recht ahnliche
Erscheinungen sind vor allem aus Schreib-
kreide-Sedimenten bekannt (vergl. z.B.
AUBRY, 1974, Taf. 2, Fig. 2, 3; WISE & HSU,
1971, Fig. 2).

Lésungsvorgédnge

Die Frage nach der Herkunft des mobilen
Karbonats fiir die Zementation leitet tiber zu
den im Plattenkalk beobachtbaren Losungs-
phanomenen. Die selektive Losung bevor-

zugt kleiner (< 1 Mikron) Kristallite 128t sich
besonders gut an zahlreichen Coccolithen
verfolgen. So fehlen sehr haufig die kleinen
Micellen des distalen mittleren Platten-
kranzes bei Cyclageosphaera und Ellipsagelo-
sphaera (vergl. HILL, 1975). Neben dem Auf-
treten der selektiven Losung macht eine weit-
gehende Ubereinstimmung im Diagenese-
Ablauf mit teilweise verfestigten Schreib-
kreiden auch fiir den Solnhofener Platten-
kalk wahrscheiniich, daB ein wesenlicher
Motor der Zementation in dem durch Druck-
I6sung frei werdenden Karbonat zu suchen ist
(vergl. NEUGEBAUER, 1973, 1974;
MAPSTONE, 1965). Daraus ergibt sich als
Zeitpunkt der Hauptzementation die zuneh-
mende Sedimentauflast. Die hohe Empfind-
lichkeit der Karbonate gegeniiber der Druck-
I6sung 12Bt diese bereits bei geringer
Bedeckung im noch weitgehend unver-
festigten Sediment einsetzen (vergl. ENGEL-
HARDT, 1973, S.330). Ein aerischer EinfluB
ist demnach zur Zementation nicht notwendig
und nach der geologischen Entwicklung nicht
wahrscheinlich (vergl. ROTH & THIERSTEIN,
1972; NEUGEBAUER, 1975). Drucklosung
tritt im Plattenkalk auf folgende Weise auf:

1. Am Kontakt zweier Kalzitkdrner (= grain-
to-grain pressure solution, BATHURST, 1971)

2. Auf den Schichtflachen infolge des Ton-
Karbonat-Kontakts

3. Als echte Stylolithen

Zu 1: Die Kontaktiosung zweier Korner laBt
sich am besten an Kristalliten mit bekannter
Ausgangsform darstellen. Im Schichtflachen-
bereich, wo die Drucklosung liberwiegend
auftritt, bieten sich als Demonstrations-
objekte besonders die Coccolithen an. Wih-
rend die selektive Losung nur die kleinen
Kristallite einbezieht, die infolge ihrer relativ
groBen Oberflache anfillig sind, geht die
Drucklésung ungeachtet der KorngréBe vor
sich. So zeigen beispielsweise die Exemplare
der Abbildungen Taf. 7, Fig. 4; Taf. 17, Fig. 6
die Drucklésung am Kornkontakt im Bereich
des marginalen Elementzyklus sehr ausge-

pragt.
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Zu 2: Die Konzentration von Tonmineralien
auf den einzelnen Schichtflachen hat ihren
Ursprung nicht nur in einer primar erhohten
Anlieferung von lllit und lllit-Montmorillonit-
Mischstrukturen (BAUSCH, 1969) als Folge
einer verringerten Karbonatproduktion, son-
dern auch in einer geringfiigigen sekundaren
Anreicherung aufgrund der Druckldsung. Die
Losungsfront folgt dem schichtparallelen
Materialunterschied. So sind die Schicht-
flachen im Solnhofener Plattenkalk nahezu
alle durch Drucklosung uberpragt. Der deut-
liche Materialkontrast zwischen Ton und
Karbonat scheint fiir die ebene Ausbildung
der Drucklosungsfront verantwortlich zu sein
(TRURNIT, 1967; ENGELHARDT, 1973)
wéahrend bei Materialgleichheit sagezahn-
artige Suturlinien auftreten. Da das AusmaB
der jeweiligen Druckldsung offensichtlich von
der Geschlossenheit des primar tonreichen
Sediments abhéngig zu sein scheint,
reprasentieren scharf begrenzte Lagen mit
starker Uberpragung eine entsprechend
lange Unterbrechung der autochthonen
Karbonatproduktion. An schwach ausge-
pragten Latentschichten ist die Druckldsung
infolge des geringen Materialunterschieds
(nur kurze Sedimentationsunterbrechung)
minimal, bzw. durch schwache Kornver-
zahnung gekennzeichnet.

Die ss-parallele Drucklosungsfront zeigt sich
im REMdurch ein oberflachliches Verschwim-
men der Korngrenzen. Ahnliche Erschei-
nungsformen IaBt eine rezente Sinterbildung
durch vadose Wasser entstehen (KEUPP,
1976d; BARTHEL, 1976). Die Tonmineralien
werden durch die Drucklosung mit den ver-
bleibenden Karbonatkdrnern eng verfilzt, so
daB haufig eine kompakte Oberflachenhaut
entsteht (Taf. 24, Fig. 4-6). Im allgemeinen

werden die stabilen Coccolithen, die auf den
Schichtflachen angereichert sind, selten bis
zur Unkenntlichkeit verandert, sondern es
tritt meist nur eine unterschiedliche starke
»Maskierung” mit Tonmineralien ein. Aus der
Tatsache, daB die Coccolithen der Drucklo-
sungsfront entlang der Schichtflachen weit-
gehend widerstehen konnen geht hervor, daB
das AusmaB der Drucklésung nicht tiberma-
Big stark ist. Die enge Schichtung des Platten-
kalkes allein auf Drucklésung zuriickzufihren,
ist daher nicht zulassig. Die geringe Zementa-
tion, vor allem in den Faulen, lieBe sich eben-
falls nicht mit dieser Vorstellung vereinbaren
(KEUPP, 1976c). Das Auftreten eines deutli-
chen Materialwechsels zwischen coccalen
Cyanophyceeninnerhalb der einzelnenLagen
und haufigen Anreicherungen von Nanno-
plankton und gelegentlicher Megafauna (Sac-
cocomal) auf den Schichtflachen indiziert zu-
sammen mit sedimentologischen Phanome-
nen (Schichtaufbiegen an Fossilien, Falt- und
Wickelstrukturen bei den subaquatischen
Gleitungen) ein primar sedimentares Schicht-
geflige (ABEL, 1922; FESEFELDT, 1962;
JANICKE, 1967 u.a.).

Zu 3: Echte Stylolithen, d.h. makroskopisch
sichtbare Drucksuturen sind im Solnhofener
Plattenkalk nicht sehr oft zu beobachten
(vergl. ROTHPLETZ, 1909, S. 326).

Am Beispiel eines in typischer ,Sockel-Erhal-
tung” (ROTHPLETZ, 1909; MAYR, 1966; JA-
NICKE, 1967, 1969; BARTHEL, 1964 ; SEIL-
ACHER et al. 1976; u.v.a.)vorliegenden Sub-
planites in diinnplattigem Flinz von Obereich-
statt soll kurz auf die wesentlichen Phanome-
ne der Stylolith-Bildung eingegangen werden,
wie sie sichim REM darbieten. Die Einbettung
des instabilen aragonitischen Ammoniten-
Gehauses hat die Druckldsung im Bereich

Tafel 29: Stylolithen im Bereich einer Ammoniten-Wohnkammer von Oberreichstétt (Harthof)

Fig. 1: Ubersicht einer Stylolith-Verzahnung auf der
Schichtflache. Probe E1/X-1; REM-Foto 4280;
vergr. 150 x

Fig. 3: Scharfkantige Begrenzung der durch die Druck-
I6sung gegeneinander versetzten Bereiche.
Probe E1/X-2; REM-Foto 4293; vergr. 500 X

Fig. 5:  Nur geringe neomorphe Beeinflussung der Kalk-
partikel im Bereich unmittelbar neben der Druckldsungs-
front. Probe E1/X-2; REM-Foto 4296; vergr. 1500 x
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Fig. 2: Die Tonstege der Losungsfront zeigen die
typische Polygonanordnung der Tonmineralien.
Probe E1/X-1; REM-Foto 4281; vergr. 400 x

Fig. 4: Tonbelag der Losungsfront. Probe E1/X-1;
REM-Foto 4285; vergr. 620 x

Fig. 6: Stylolithenfreie Schichtflache im Malm zeta 2b
von Mérnsheim (Horstberg) zeigt durch die Tonleisten in
polygoner Anordnung die Uberpragung durch Druck-
16sung an. Probe M1-3; REM-Foto 6326; vergr. 1900 x
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des Phragmokons offensichtlich besonders
begiinstigt. Die ins Liegende und Hangende
eingreifenden Zapfen der Drucklosungsfront
sind mit einem Residualtonbelag bedeckt. An
seiner Oberflache fallt eine Anordnung der
Tonmineralien in polygonalen Leisten auf (Taf.
29, Fig. 4). Das durch die Verzahnung intensi-
vierte Relief ist durch den Wechsel scharf be-
grenzter Areale charakterisiert, in denen sich
gering beeinfluBt erscheinende Mikrite unver-
mittelt mit den tonreichen Partien abwech-
seln. Die gering neomorphe Beeinflussung
der mikritischen Anteile im unmittelbaren
Losungskontakt (Taf. 29, Fig. 29) zeigt, daB
das mobile Karbonat entlang der Tonflachen
vollstandig abgefiihrt wurde. Die Wohnkam-
mer des Ammoniten ist etwa zur Halfte mit
grobspatigem Blockzement gefiillt. Der
Phragmokon und das verbleibende Wohn-
kammerlumen sind kollabiert.

Am Kontakt zwischen Sediment und der grob-
sparitischen Hohlraumverfiillung der Ammo-
niten-Wohnkammer, deren Entstehung im
Zusammenhang mit der Hauptzementation
zusehenist, wobei die Grobspatigkeit als Pro-
dukt einer Sammelkristallisation aufgefaBt
werden kann, laBt sich eine ca. 300 Mikron

breite Zone mit groben, idiomorphen Kristai-
liten erkennen (Abb. 12). Die Gegenwart der
instabilen Aragonit-Schale ermdglichte offen-
sichtlich eine intensive, deutlich idiomorphe

Zementation.

Die Diagenese-Prozesse zusammenfassend,
IaBt sich folgende Aussage treffen:

Das hohe Porenvolumen des Gesteins, die
Zementation durch Nieder-Magnesiumkalzit-
Rhomboeder mit entsprechend neomorpher
Uberpragung bestehender Kristallite in Ab-
hangigkeit von sichtbaren Losungsvorgangen
erinnern insgesamt an die Diagenese teilwei-
se verfestigter Schreibkreiden (vergl. z.B.
WISE & HSU, 1971; SCHOLLE, 1974 ; MAP-
STONE, 1975). Da die Ursache aber fiir die
charakteristische Schreibkreide-Diagenese
in ihrem primar kalzitischen Charakter (Coc-
colithophoriden, Foraminiferen) begriindet
ist, laBt sich auch fiir den Solnhofener Platten-
kalk eine primar kalzitische Entstehung (Coc-
cale Blaugriinalgen) ableiten. Instabile Kar-
bonat-Modifikationen hatten sicher keinen
nennenswerten Anteil an der urspriinglichen
Gesteinszusammensetzung.

Abb. 12:

Kontakt zwischen Sparitfiillung der Ammonitenwohnkammer und Matrix mit einer ca. 300 Mikron breiten

Zone groBerer Kristallite. Probe E1/X-5; REM-Foto 4311 (600 X ) bzw. 4308 (1700 X)
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4.4 Uberblick iiber die bisherigen Vorstellungen der Sediment-Genese

Wenn man von den Anfangen der wissenschaftlichen Betrachtungsweise des Solnhofener
Plattenkalkes absieht, die zu der Erkenntnis fiihrten, daB das Sediment durch die Schlick-
massen der Sintflut hinreichend erklart sei (BAIER, 1730), haben sich schon zur Jahrhundert-
wende die wesentlichen, z.T. bis heute diskutierten Auffassungen der Sediment-Entstehung
abgezeichnet. So lassen sich vier Meinungsblocke herausstellen, die wiederum in ihren
Details starken Differenzierungen unterliegen. Zahlreiche Autoren versuchen auch aus der
Kombination zweier oder mehrerer dieser Auffassungen zu einer der Wahrheit naherkom-
menden Synthese zu gelangen. Die vier grundsatzlichen Vorstellungen sind:

—_

Bildung als Coccolithenschlamm

Autochthone Fallung des Kalkes aus dem Wasser

2
3. Aolische Ablagerung durch Auswehen von Kalkdiinen
4. Einschittung von feinstem, allochthonen Detritus

Autochthone Fillung des Kalkes aus dem Wasser

Aufgrund einer Faunenanalyse gelangt
FRISCHMANN (1853) zu der Uberzeugung,
daB das Sediment in einem marinen Milieu
entstanden sei. Die hervorragende Erhaltung
der Fossilien veranlaBt ihn dazu, ein sehr
ruhiges Wasser mit erhohtem Kalknieder-
schlag anzunehmen. Auch SCHWERT-
SCHLAGER (1919) nimmt eine durch Eva-
poration ausgeloste Kalkfallung im Watt-
Bereich an. Er schlieBt dabei jedoch episo-
disch auftretende Einschwemmungen alloch-
thonen Materials nicht aus. Im Zusammen-
hang mit der spezifischen Einbettung von
Echiniden postuliert BANTZ (1969) eine
physikochemische Kalkfallung im normal-
marinen Flachwasser, die vor allem in riff-
nahen Randgebieten von periodischen Gleit-
massen iiberlagert wird. FESEFELDT (1962)
glaubt ebenfalls, daB in der sehr flachen
Lagune eine physikochemische Fallung des
im Bereich der nahen Riffe gelosten Karbo-
nats begiinstigt sei (vergl. auch ZEISS, 1968).

Eine Differenzierung in der Fallungs-Hypo-
these stellt das Einbeziehen organogener
Stoffwechselvorgénge dar. So glaubt DEHM
(1957), daB u.a. auch die Solnhofener Platten-
kalke Ablagerungen seien, die auf Kalkaus-
scheidungen zeitgebundener, fossil nicht
Uberlieferbarer Mikro-Organismen zuriick-

gehen. HADDING (1958) entwickelt das Kon-
zept des Zusammenwirkens von Algen-
besiedlung und Kalkféllung, die durch den
bakteriellen Abbau der organischen Substan-
zen bewirkt wird.

Im Labor nachvollzogene Diagenese-Experi-
mente mit rezentem Aragonit-Schlamm der
Bahamas, der im wesentlichen aus Zerfalls-
produkten von Codiaceen zusammengesetzt
ist, veranlaBten HATHAWAY & ROBERTSON
(1961) den Solnhofener Plattenkalk auf ein
ahnliches Ausgangsmaterial zuriickzufiihren.
Die bei der experimentellen Transformation
erhaltenen Kalzit-Kristalle sind ndmlich in
Form und GroBe mit elektronenoptischen
Aufnahmen eines Flinzes vergleichbar.
BARTHEL (1964, 1970) geht ebenfalls von
einer primaren Aragonit-Fallung im stagnie-
renden Marinmilieu aus. Die Frage ob und
inwieweit eine organische Beteiligung an der
Karbonatproduktion vorliegt, I1aBt er offen. Als
letzte Variante der Kalkbildung vermutet
KEUPP (1976c) — solange der Zusammen-
hang mit den coccalen Cyanophyceen nicht
erkannt war —, daB aufgrund des primar kalzi-
tischen Sediments eine (bio-) physiko-
chemische Kalkfallung wegen des Mg-Gehal-
tes im Meerwasser nur wahrend einer SuB-
wasser-Uberschichtung denkbar sei.
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Bildung als Coccolithenschlamm

Obwohl sich GUMBEL (1891) nicht ganz von
den NEUMAYR'’schen Vorstellungen einer
Schlamm-Einschiittung I6sen kann, raumt er
erstmals die Moglichkeit ein, daB der Platten-
kalk ein diagenetisch verdnderter Cocco-
lithen-Schlamm sei. Er schlieBt das aus dem
Nachweis gut erhaltener Coccolithen in den
Faulen. Diese Vorstellung war fir lange Zeit,
abgesehen von einer mit Vorbehalten ver-
sehenen Erwdhnung bei KRUMBECK
(1928a), in Vergessenheit geraten. Erst der
Einsatz der Elektronenmikroskopie in der
Geologie hat die Coccolithen-Theorie wieder-
belebt. Fast gleichzeitig veroffentlichten
NOEL & LAFITTE (1967) und FLUGEL &
FRANZ (1967) die ersten Coccolithenauf-

nahmen. Sie kamen zu dem Resultat, daB
wesentliche Anteile des Sediments cocco-
lithogen seien. Aufbauend auf diesen
Publikationen gelangen WISE & HSU (1971)
aufgrund ahnlicher Diagenese mit der
Schreibkreide, und SCHOLLE & KLING (1972)
anhand einer modellhaften Gleichsetzung
des Solnhofener Ablagerungsraumes mit der
Schelflagune von Britisch-Honduras zu der
Auffassung, daB der Solnhofener Plattenkalk
ein urspriinglicher Coccolithenschlamm sei.
BUISONJE (1972) entwirft ein Solnhofen-
Modell, bei dem jede einzelne Flinz-Lage einer
Coccolithen-red tide entspricht (vergl. auch
GROISS, 1975), die das normale Sedimen-
tationsgeschehen (Faulen!) liberlagert.

Aolische Ablagerung durch Auswehung von Kalkdiinen

Den AnstoB zur ,Diinen-Theorie” gibt
WALTHER (1904), indem er die Faulen auf-
grund ihres hoheren Gehaltes an Quarz und
Ton und dem Fehlen von Radiolarien und Dia-
tomeen als dolisch eingebrachten Festlands-
staub anspricht, der auf der trocken gefal-
lenen Watt-Flache festgehalten wurde. Die
Flinze sieht er als feine Kalksuspension vom
Riff, die ihre rasche Lithifizierung einer vado-
sen, subaerischen Zementation verdankt.
ROTHPLETZ (1909) postuliert aufgrund einer
»Massenbilanz”, daB die Flinze der dolische

Einschiittung von feinstem, allochthonen Detritus

So vielseitig, wie die Mdglichkeiten einer
allochthonen Einschittung von Sediment-
material sind, so zahlreich sind auch die
Differenzierungen bei den verschiedenen
Vertretern dieser Vorstellung. NEUMAYR
(1887) versucht, die Herkunft des Karbonats
aus einer durch Fliisse vom benachbarten
Festland eingeschiitteten Triibe zu erklaren.
WALTHER (1904) libertragt das NEU-
MAYR’sche Modell auf den rein marinen Be-
reich, indem er fiir die Flinze eine Suspen-
sionsschittung von den nahen Riffen an-
nimmt. Nach der ,,GroBgezeiten-Theorie” von
WILFARTH (1937) wurde das feinkdrnige
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Sedimentanteil wéhrend der xerotischen
Periode seien. Die nachfolgende Uberflutung,
welche die Faulen ablagerte, habe die einge-
wehten Kalke teilweise aquatisch umge-
lagert. Trotz der bildhaften Untermalung der
Diinen-Theorie durch ABEL (1922), die sich
eng an die ROTHPLETZ’sche Vorstellung
anlehnt (vergl. auch BOLSCHE, 1938), unter-
liegt sie in der Folgezeit den Verfechtern der
Uberwiegend aquatischen Entstehungsge-
schichte.

Sediment von einer groBen Erosionsplattform
zwischen der Tethys und der Plattenkalk-
Lagune bei periodischen Uberflutungen mit-
gerissen.

Gerade in neuerer Zeit ist das Modell der
Allochthonie wiederum aufgegriffen worden.
So schlieBen GOLDRING & SEILACHER
(1971) aus der fiir flyschahnliche Sedimente
charakteristischen Erhaltung der Kouphich-
nium-Fahrten als ,undertracks” auf eine Tur-
bidit-Schiittung des Solnhofener Platten-
kalkes. STRAATEN (1971) entwickelt ein
ausgefeiltes Modell des Solnhofener Ablage-



rungsraumes, in dem jede Flinz-Lage einem
Suspensionsstrom entspricht, der die nor-
male Faulen-Sedimentation uberlagert.
Wirbelstiirme hatten danach Karbonat-
schlamm am Boden der sehr flachen Schelf-
see N’ der Solnhofener Bucht aufgewiihlt. Die
durch Unterstrémung transportierte Sus-
pension héatte sich nach Uberschreiten der
Wannen-Schwelle als turbidity current mit
geringer Dichte und Geschwindigkeit gleich-
maBig ausgebreitet. Von diesen Ausfiihrun-

gen angeregt schlieBt BARTHEL (1972) durch
Stiirme ausgeloste Triibestrome als Mecha-
nismus einer periodischen Wasser-Umwal-
zung nicht aus.

Um dem Dilemma der Sedimentherkunft
ohne Mdglichkeit einer genaueren Ansprache
aus dem Wege zu gehen, hédlt MAYR (1967)
ein Zusammenspiel zwischen chemischer
und biochemischer Kalkfallung mit klasti-
scher und bioklastischer Einschiittung fiir
durchaus wahrscheinlich.

Die meisten der hier im Telegrammstil wiedergegebenen Vorstellungen lber den wahren
Charakter des Sediments muBten aus technischen Griinden iberwiegend aus sekundaren
Indizien, wie der Fossilerhaltung, sedimentologischen Phanomenen und Spekulationen im
Rahmen bekannter Ablagerungsvorgange gewonnen werden. Die jetzt vorliegenden elektro-
nenoptischen Sediment-Untersuchungen scheinen fiir den Solnhofen-Eichstatter Ablage-
rungsraum — und nur hierfiir — den von DEHM (1957) und HADDING (1958) postulierten

Verhéltnissen am ehesten zu entsprechen.

5. Beschreibung der untersuchten Profile

5.1 Die Solnhofener Wanne

Der Ablagerungsraum der Solnhofener Wan-
ne, der vor allem durch FESEFELDT (1962)
kartiert und geologisch bearbeitet wurde, soll
hier durch ein zusammengesetztes Profil fol-
gender Aufschliisse reprasentiert sein

(Abb. 13):

1. Aufgelassener Steinbruch an der alten
StraBe Rogling-Warching (h 12750 r 21550,
Blatt Monheim) mit Malm zeta 1 und 2a.

2. Steinbruch Horstberg bei Mornsheim
(h 15280 r 26480, Blatt Monheim) mit Malm
zeta 2b und 3.

Die erfaBte Schichtfolge beginnt mit 4,8 m
dickbankigen Roglinger Bankkalken (Malm
zeta 1) im stillgelegten Steinbruch an der al-
ten StraBe zwischen Rogling und Warching.
Die Bankmachtigkeiten sind hier mit 20 bis
uber 70 cm relativ hoch (vergl. ROLL, 1940,
S. 209; FESEFELDT, 1962, S.8). Die Fazies ist
durch die Ausbildung heller, weiB bis gelber,
feinkdrniger Kalke gekennzeichnet, die reich

an Detritus, Coccolithen und Calcispharen
sind. Die Schichtfugen sind wellig.

Dariiber folgt eine 1,3 m méchtige Serie in
uberwiegend mergeliger Entwicklung. Darin
eingeschaltet finden sich einzelne, z.T. sehr
fossilreiche Bankkalke. Neben zahireichen
Grabgangen enthalten sie Ammoniten,
Belemniten, Gastropoden, Bivalven, Brachio-
poden und Echinodermaten. Zwei schmale,
rote Kiesel-Lagen in den oberen Mergel-
Partien markieren den sogenannten Dach-
hornsteinhorizont (FREYBERG, 1964) als Ab-
schluB des Malm zeta 1 ( = Geisental-Schich-
ten). Die feinschichtigen, gelbbraunen Mergel
selbst sind durch ihre groBe Fiille von Cocco-
lithen gekennzeichnet (ca. 20000000/mm3),
unter denen Ellipsagelosphaera keftalrempti
GRUN, Ell.britannica (STRADNER), Cyclagelo-
sphaera margereli NOEL, Bidiscus ignotus
(GORKA) und Stephanolithion bigoti
(DEFLANDRE) zahlenmaBig dominieren.
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Profil Horstberg

Profil
Radgling -Warching

=g ,Krumme Lagen”

Bankkalke
2.T. kieselig
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Die ,Unteren Solnhofener Schiefer” (Malm
zeta 2a) setzen die mergelige Sedimentation
mit ca. 1 m coccolithenreichen, feingeschich-
teten Mergelnfort. Diese gehen nach obenall-
mahlich in blatterige, meist noch etwas mer-
gelige Flinze uber.

Das weitere Profil des Malm zeta 2a bis zu sei-
nem Top, der Trennenden Krummen Lage, ist
auBerhalb des kleinen Steinbruches entlang
der StraBenbdschung aufgeschlossen. So fin-
den sich nach etwa 50 cm AufschluBliicke 1 m
machtige, mergelreiche Plattenkalke, auf de-
ren ebenen Schichtflachen Lumbricarien und
Saccocomen auftreten. Die einzelnen Plat-
tenkalk-Pakete werden 6 bis 20 cm machtig.
Ihre Ultrafazies ist durch das auffallige Zu-

ricktreten des Nannoplanktonsinnerhalb der
Schichtlagen gekennzeichnet, bei gleichzeiti-
gem Auftreten einzelner coccaler Cyanophy-
ceen. Die Schichtflachen-Bereiche beinhal-
ten meist eine starke Anreicherung des Nan-
noplanktons (Coccolithen, Calcispharen). In
den fein- bis latentgeschichteten Plattenkal-
ken des oberen Malm zeta 2a erfolgt dem-
nach der fazielle Ubergang zu den echten
Plattenkalken.

Die Trennende Krumme Lage, die nach ROLL
(1940) und FREYBERG (1964) als Top des
zeta 2a gilt, stellt eine stark deformierte, 2 m
machtige Wechselfolge von Bank-bis Platten-
kalken mit mergeligen ,Schiefern” dar.

Das vereinfachte Profil von Régling-Warching laBt sich vom Liegenden zum Hangenden

folgendermaBen wiedergeben:

400 cm: dickbankige, gelblich weiBe, feinkdrnige Bankkalke mit welligen Schichtfugen. Bankméchtigkeit 20-70 cm.

1cm: wechselnd méchtige Mergelfuge
58cm: helle Bankkalke mit welligen Schichtflachen
23cm: feinkdrnige Kalkbank mit ebener Topflache

31.cm: feinschichtige Mergel mit Chondriten im oberen Abschnitt
35cm: gelber Bankkalk mit zahlreichen Megafossilien und Grabspuren
34 .cm: feinschichtige Mergel mit Karbonat-Kieselknollen

7,5 cm: rote Kieselbank
14cm: feinschichtige Mergel
4cm: rote Kieselbank
Grenze Malm zeta 1 zu zeta 2a
ca. 100cm: unregelmaBig feinschichtige Mergel
ca. 50cm: AufschluBliicke

102cm : etwas mergeliger, feinschichtige Plattenkalke mit Saccocoma und Lumbricaria

16.cm : Basisbank der Trennenden Krummen Lage
170cm : stark deformierte Trennende Krumme Lage

Die Fortsetzung des Unter-Tithon-Profils wurde am Horstberg nordlich Mornsheim aufge-
nommen. An der Steinbruch-Westwand IaBt sich folgendes Profil, das hier stark vereinfacht

wiedergegeben ist, aufmessen:

Abb. 13:

Unter-Tithon-Schichtfolge in der Solnhofener Wanne. Die MaBstébe bei den Fotos entsprechen jeweils 5 Mi-

kron. Bild 1: Probe R-22; REM-Foto 6759 — Bild 2: Probe R-31; REM-Foto 8609 — Bild 3: Probe S 70u-11; REM-Foto

2257 — Bild 4: Probe M II-6; REM-Foto 7440
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1850 cm:

730 cm:

Plattenkalk-Wechselfolge von gelblich-
weiBen Flinzpaketen mit Faulen. Die Flinze
haben Machtigkeiten zwischen 1 und

16 cm.

Hangende Krumme Lage mit z.T. intensiv
verfalteten und gewickelten Platten-
kalken

Grenze Malm zeta 2b zu zeta 3

100 cm:

40 cm:
70 cm:

21 cm:
83 cm:

15cm:
32 cm:
121 cm:

5em:

84 cm:
105 cm:

7cm:
61cm:
11 emi:
11 cm:

37 cm:
60 cm:
146 cm:

31 cm:
9cm:

30 cm:
30 cm:
20 cm:
92 cm:
23 cm:
23 cm:

28 cm:
20 cm:
30cm:
42 cm:

38 cm:

36 cm:

Abb. 14:

unregelmaBige Bankkalke mit platten-
kalk@hnlichen Einschaltungen (im Auf-
schluB nicht zuganglich)

latent geschichteter Bankkalk

feingeschichtete, plattenkalkéhnliche
Kalke

Kieselbank

unregelmaBig geschichtete, rotliche
Mergelkalke mit Kieselknollen

rote, diinnplattige Kalke
stark verkieselte Bank

ammonitenreiche, flaserig aufwitternde
Kalke

rot-grau-wechselschichtige Mergel mit
Koprolithen

feinschichtige Mergelkalke

unregelmaBig geschichtete, detritus-
reiche Kalke

fein aufblatternde Mergel
ammonitenreiche Bankkalke
rote und graue, feinschichtige Mergel

grobkdrnige, latentgeschichtete Schutt-
bank

diinnplattige Kalke und Mergel
helle Bankkalke

unregelmaBig latentgeschichtete, schutt-
reiche Kalke (Schichtstarken 0,5 - 1 cm)

Kieselbank

unregelméBig geschichtete, rotliche
Kalke

ammonitenreiche, z.T. verkieselte Bank
unregelméBig geschichtete Kalke
brachiopodenreiche Dickbank
unregelmaBig plattige, rétliche Kalke
Kieselbank

unregelmaBig geschichtete, diinnbankige
Kalke

schuttfiihrende Dickbank
mergelige Kalke
Kieselbank

rétliche, unregelméBig geschichtete,
diinnbankige Kalke

kieselige Bank

unregelmaBig geschichtete, diinnbankige
Kalke.

Die basalen 18,5 m des Steinbruchprofils
werden von den echten Solnhofener Platten-
kalken des Malm zeta 2b eingenommen. Sie
entsprechen sowohl in ihrem makroskopi-
schen Erscheinungsbild (feinschichtige,
ebenplattig absondernde, fossilarme, gelblich
weiBe Mikrite in unregelmaBiger Wechsel-
lagerung mit mergelreichen Faulen bzw.
Zahen Faulen) als auch in ihrer ultrafaziellen
Ausbildung den typischen Plattenkalken. Die
einzelnen Schichtlagen werden liberwiegend
aus coccalen Cyanophyceen aufgebaut,
wahrend auf den Schichtflachen Nanno-
plankton angereichert sein kann. Den oberen
AbschluB des Malm zeta 2b bildet die hier
recht machtige Hangende Krumme Lage
(ROLL, 1940), die faziell den unterlagernden
Plattenkalken &hnlich ist. Infolge subaquati-
scher Gleitvorgange des z.T. noch plastischen
Sedimentswurde den urspriinglichen Platten-
kalken eine unterschiedlich starke Stauch-
faltung mit Wickelstrukturen aufgepragt.

Die Mornsheimer Schichten (Malm zeta 3)
sind durch das fast vollige Fehlen echter
Plattenkalke gekennzeichnet. Die an ihre
Stelle tretenden diinnplattigen, z.T. latentge-
schichteten Kalke zeichnen sich durch
wellige, unregelmaBig begrenzte Schicht-
flachen aus. Ein mehr oder weniger starker,
priméarer Pyritgehalt ist wohl fiir die ober-
flachennahe Rotfarbung der Kalke verant-
wortlich. Ultrafaziell zeigen sie neben hohem
Anteil an Biogenschutt zahlreiche Cocco-
lithen und Calcispharen. Spharen coccaler
Cyanophyceen kommen nicht mehr vor. Die
Matrix-Kristallite zeigen durch inre euhedrale
Gestalt eine starkere Diagenese an. Auch die
auBerlich den Faulen im Malm zeta 2b dhn-
lichen, feinblatterigen, ebenschichtig abson-
dernden Mergel-Einschaltungen sind, soweit
die REM-Beobachtungen bisher gezeigt
haben, sehr reich an Coccolithen. Sie ver-
raten dadurch ihre Entstehung unter tiber-
wiegend normalmarinem EinfluB.

Unteres Unter-Tithon im Bereich der Obereichstatt-Harthofer Wanne. Die bei den Fotos angegebenen MaB-

stébe entsprechen jeweils 5 Mikron. Bild 1: Probe E-3; (Lss); REM-Foto 9620 — Bild 2: Probe E1-12; REM-Foto 5070 —
Bild 3: Probe E-18 (Llss); REM-Foto 9622 — Bild 4: Probe E-22 ( Lss); REM-Foto 9619
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PROFIL OBEREICHSTATTER STEIGWEG

kleiner Steinbruch

& callm

Spurenschiefer
Mergelkalk mit Kiesellage
3m
Krumme Lage
Dolomit
plattiger Kalk

dunnbankiger Kalk

dickbankiger Kalk
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Die Mornsheimer Schichten sind hier beson-
ders fossilreich (liberwiegend Ammoniten).

Bezeichnend sind weiterhin zahlreiche Kiesel-
horizonte. Die teilweise unter H, S-Bedingun-
gen erfolgte Sedimentation wird neben der

sekundaren Rotfarbung auch durch die haufi-
ge ,Siphon-Erhaltung” vieler Ammoniten an-

gezeigt. Ist Pyrit und/oder Bitumen durch die
Verwitterung abgefiihrt worden, zeigt sich un-
ter dem REM z.T. eine intensive Anatzung vie-
ler Kristallite (Taf. 30, Fig. 1), wie ich sie in den
Solnhofener Plattenkalken nicht finden
konnte.

5.2 Die Obereichstitt-Schernfelder Wanne

Im Eichstéatter Ablagerungsraum, der vor al-
lemvon EDLINGER (1964) und ZEISS (1964a)
geologisch bearbeitet wurde, kdnnen im
Malm zeta 2 die diinnplattigen Kalke der
~Eichstatter Fazies" (FREYBERG, 1968, S. 28)
in zwei miteinander in Verbindung stehenden
Wannen angetroffen werden:

1. In der Eichstatter Wanne, in der die bei-
den groBen Steinbruchreviere von Wintershof
und Blumenberg liegen.

2. In der Obereichstatt-Schernfelder

(= Harthofer-) Wanne, die durch die sieim N
und W begrenzende Birkhofer-Eichstatter-
Riffschwelle von der Eichstatter Wanne ge-
trennt ist (vergl. EDLINGER, 1964; ZEISS,
1964; FREYBERG, 1968).

Das hier bearbeitete Profil wurde innerhalb
der Obereichstatt-Schernfelder Wanne zu-
sammengestellt, da in diesem Areal der
untere Malm zeta 3 noch gut entwickelt vor-
liegt.

Der Liegende Teil (Malm epsilon bis Malm
zeta 2a) wurde am Obereichstéatter Steig-

Tafel 30:

Fig.1: Ehemals bitumindse Mergel des Malm zeta 3vom
Horstberg, die nahe der Grasnarbe durch die Verwit-
terung frei von Bitumen bzw. Pyrit sind. Die Oxydation
dieser Stoffe verursachte eine intensive Andtzung der
Kalzitkristalle. Probe M-X; REM-Foto 2123

weg (h 17350 r 37180, Blatt Dollnstein),
der Hangende Teil (Malm zeta 2b und 3)
im Steinbruch STRACKE, Ostlich Schern-
feld (h 19180 r 35830, Blatt Bieswang)
aufgenommen und beprobt.

Uber dolomitisierter Massenfazies setzt am
Obereichstatter Steigweg der insgesamt
13,8 m méachtige Malm epsilon mit zunachst
noch mehr oder weniger dick gebankten,
gelbbraunen Kalken ein. Sie sind z.T. dolomi-
tisiert. Nach oben geht die Feinschutt-Fazies
bei zunehmendem Zuriicktreten der Dolomi-
te in diinnbankigere, etwas flaserig aufwit-
ternde Kalke liber. Den Bankstarken zwi-
schen 20 und 40 cm im unteren Teil stehen
wellig absondernde Béanke zwischen 5 und

.15 cm im oberen Teil gegenuber.

Die Grenze zwischen Kimmeridge und Tithon
bildet die bis 20 cm machtige ,Rote Mergel-
lage”, die hier nur als Lesestein-Scherben im
Hangschutt gefunden werden kann. lhr Kar-
bonat-Anteil geht groBtenteils auf Cocco-
lithophoriden zuriick.

Fig.2: ,Sipho-Erhaltung” eines Neochetoceras aus den
Mornsheimer Schichten (Horstberg) kann als Indiz fiir
euxinisches Ablagerungsmilieu angesehen werden.
Nat.Gr. 75 mm

Fig. 3: Leptolepis knorri BLAINV. in Weichteil-Erhaltung, wie sie fiir den Eichstatter Ablagerungsraum typisch ist.

Nat.Gr. 250 mm; Sammlung H. Keupp
Fig. 4:

In der Solnhofener Wanne findet sich Leptolepis knorri BLAINV. meist in der sogen. ,,Graten-Erhaltung”.

Fundort: Obere Haardt bei Langenaltheim, nat. Gr. 170 mm; Sammlung H. Keupp.
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Tafel 30




Der untere Malm zeta 1 ist durch eine dickbankige Folge gelblich-weiBer, splitterig brechender,
schuttreicher Kalke mit hohem Mikrit-Anteil gekennzeichnet. Diese Bankkalke nehmen von
der insgesamt 26 m méachtigen zeta 1 — Schichtfolge mindestens 18,5m ein. Nach einer etwa
4 m betragenden AufschluBliicke kann die Fortsetzung des Profils in dem nahen, aufgelassenen
Steinbruch aufgenommenwerden (vergl. ZEISS, 1964a, S. 21). Vom Liegenden zum Hangenden
unterliegt das obere zeta 1 starken Faziesdifferenzierungen:

80cm:
der wellig absondernden Schichten

10cm:
38cm:
Saccocomen, Ammoniten, Lumbricarien)

31cm:
10cm:
105cm:
ca. 30cm:
100cm:
30cm:
18cmis
4.5 cm:
28cm:
4cm:
185cm:

dolomitisierte, feinschichtige Mergel
feingeschichtete Dolomit-Bank

rétliche, unebenplattige Mergelkalke
AufschluBliicke

gelblich weiBe Mikrit-Bank
dinnplattige Kalke mit Fischschuppen
verkieselte Kalkbank

Kiesel-Lage

braunliche, unregelméBig gebankte Kalke mit nach oben von 12 auf ca. 2 cm abnehmender Machtigkeit

flaserig, wellig geschichtete Kalke mit 1 cm-Bénken
ebenflachig absondernde, rauhe plattenkalkahnliche Kalke mit zahlreichen Fossilien (Fischschuppen,

feingeschichtete Kalke mit Wickelstrukturen und Winkeldiskordanzen (= Buchenhiiller Krumme Lage)

unregelmaBig geschichtete, weiBe Mergelkalke

diinnplattige, rauhe Mergelkalke mit welligen Schichtflachen, schuttreich
Grenze Malm zeta 1 zu zeta 2a (n. ZEISS, 1964a)

Im Giberdeckenden Hangschutt stark aufgewitterte, etwas dislozierte ,,.Spurenschiefer”

Das beschriebene Profil gibt den allmahlichen
Ubergang vonderlange Zeit monotonen Dick-
bank-Sedimentation zu den echten Platten-
kalkenwieder. Die plattenkalk&hnlichen Kalke
etwa 1 m uber der Steinbruchbasis belegen
durch ihre Ultrafazies die Ablagerung unter
weitgehendem EinfluB der offenen See. Die
einzelnen latent geschichteten Lagen bein-
halten eine Fiille von Coccolithen. Eine idio-
morphe Zementbildung verbunden mit deut-
lichen Drucklésungs-Erscheinungen ist be-
zeichnend. Die dariiber liegenden metasoma-
tisch dolomitisierten Lagen sind wohl auf eine
frilhdiagenetische, fast synsedimentére Dolo-
mitisierung ausgehend von der Topflache
wéhrend der Sedimentationsunterbrechung
zuriickzufiihren. Ahnliche Vorgénge vermutet
BAUSCH, 1963 (S. 89-92) anlaBlich einer Be-
schreibung von Malm epsilon - Bankdolomi-
ten auf Blatt Laaber. Die Dolomitisierung ist
hier jedoch, analog dem bei ZEISS (1964a,
S. 20) geschilderten Fall am Gampelberg, auf
nur einen 40 cm machtigen Horizont be-
schrankt.
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Die Korrelation der etwa 1 m méchtigen, sub-
aquatisch geglittenen, teilweise latentge-
schichteten Kalke mit der nur lokal bedeutsa-
men ,Buchenhiiller Krummen Lage“ (EDLIN-
GER, 1964, S. 28) kann aufgrund der liberein-
stimmenden, lithostratigraphischen Position
im Liegenden des Dachhornsteinhorizontes
erfolgen.

Die rotlichen Mergelkalke im Hangenden der
Krummen Lage sind sehr reich an Cocco-
lithen, die sehr haufig starken, syntaxialen
Aufwuchs und overgrowth zeigen. Nach einer
AufschluBliicke von ca. 1 m setzt sich das Pro-
fil im Ostlichen Teil des kleinen Aufschlusses
fort. Die markanten Kiesellagen, die in unre-
gelméBig geschichtete Mergelkalke einge-
schaltet sind, konnen wohl als Aquivalent des
Dachkieselhorizontes (FREYBERG, 1964) an-
gesehen werden.

ZEISS (19644, S. 21) rechnet aus lithologi-
schen Griinden die 1,85 m machtigen, z.T.
kreidig erscheinenden Mergelkalke zwischen
den obersten Kiesellagen und dem Einsetzen



der ,,Spurenschiefer* noch dem Malm zeta 1
zu. Setzt man aber die auftretenden Kiesel-
lagen dem Dachhornstein i.S. FREYBERGs
(1964) gleich, miiBten die Mergel bereits zu
den unteren ,Schiefern“ des Malm zeta 2a
gestellt werden. Die Mergel selbst sind durch
den Reichtum an fein fraktionierten Bioklasti-
kas charakterisiert, der ihnen einen rauhen
Habitus verleiht. Daneben finden sich zahl-
reiche Coccolithen und Calcispharen.

Die nach ZEISS (1964a) insgesamt 11 m
machtigen ,Spurenschiefer” sind nur noch in
den Uberdeckenden Hangrutschmassen auf-
geschlossen. Die meist tonbelegten Schicht-

flachen sind durch zahlreiche Wiihlspuren un-
eben. Ultrafaziell kiinden sie die zunehmende
Restriktion des Ablagerungsraumes an. Ne-
ben gelegentlich auftretenden, groberen Bio-
klastikas zahlen Nanno-Organismen zu den
Seltenheiten. Nur vereinzelt finden sich in
dem stark neomorph Uberpragten Sediment
Calcispharen und Coccolithen.

Die im Eichstatter Raum nur unbedeutend
entwickelte Trennende Krumme Lage, die
den HangendabschluB des Malm zeta 2a bil-
det (ROLL, 1940), ist in dem ausgewéhlten
Profil nicht erschlossen.

Der obere Malm zeta 2b und das untere zeta 3 sind an der S- bzw. W-Wand des Steinbruchs
STRACKE im Osten von Schernfeld aufgenommen worden. Folgendes, vereinfachte Profil liegt

hier vom Liegenden zum Hangenden vor:

720 cm: PlattenkalkstoB mit unregelmaBigem Wechsel diinnblatteriger Flinzpakete (2 bis maximal 30 cm) und
feinblatterigen Faulen. Flinzstarken selten tiber 1 cm.

295 cm: Plattenkalke in Form von Wickel- und Stauchstrukturen bilden die Trennende Krumme Lage

Grenze zwischen Malm zeta 2b und zeta 3

120 cm: diinnplattige Flinzpakete mit eingeschalteten Faulen
200 cm: Krumme Lage aus iiberwiegend dickbankigen Mikriten, Schichtstarken um 30 cm
80 cm: Plattenkalkfolge mit Schichtstarken selten iiber 1 cm
86 cm: Eben begrenzte Schuttkalkbank mit welliger Interntextur
55 cm: diinnplattige Flinz-Faulen-Sequenz
5 cm: helle Dickbank, Feinschutt?
60 cm: diinnplattige Flinz-Faulen-Sequenz

ca. 1,5 - 2 m stark aufgewitterte Plattenkalke unter der Grasnarbe.

Die typischen Plattenkalke, die ultrafaziell
durch den Wechsel coccaler Cyanophyceen
im Schichtinneren und einer relativen Anhau-
fung von Nannoplankton auf den ebenen
Schichtflachen charakterisiert sind, halten
auch im Malm zeta 3 nach dem Ereignis der
Hangenden Krummen Lage noch an. Das Pro-
fil von Schernfeld ist gegenuiber den Platten-
kalken des Horstberges durch seine indivi-
duen- und artenreiche Nannoflora innerhalb
des Schichtflachenbereiches ausgezeichnet.

Die tektonische Aktivitat (vergl. KRUMBECK,
1928) dokumentiert sich wahrend des Malm

zeta 3 in der Einschaltung weiterer Krummer
Lagen. So belegt auch die 86 cm machtige
Schuttbank durch ihre Interntextur den Ur-
sprung aus einer subaquatischen Gleitung.
Die in Solnhofen im unmittelbaren AnschluB
an die Hangende Krumme Lage einsetzende
Kieselfazies der Mornsheimer Schichten
kann sich im Raume Eichstéatt erst 10 m ober-
halb durchsetzen (EDLINGER, 1964, S.48).

Fehlende Aufschliisse in der hdheren Horn-
steinfazies gestatteten z.Z. keine Profil-Auf-
nahme.
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Schernfeld

5.3 Die Krummen Lagen

Die Bearbeiter des Solnhofener Plattenkalkes
beschéftigte schon friih das Phanomen der
~Krummen Lagen* (WALTHER, 1904, S. 213).
Es sind dies im Raum Eichstatt-Solnhofen
zwei markante, maximal bis 12 m méachtige
Horizonte im Liegenden und Hangenden des
Plattenkalk-SchichtstoBes, die bei weit-
gehend gleicher Fazies (KRUMBECK, 1928b)
durch ihre intensiven Stauch- und Wickeltex-
turen auffallen. Die friheren Autoren nehmen
als Ursache chemische Diagenese-Prozesse
an.GUMBEL (1891, S. 280) denkt aufgrund
des Auftretensvon Kieseleinschaltungen (vor
allem inden Mornsheimer Schichten) an Stau-
chungen des Sediments durch Auskristallisie-
ren der Kieselsaure, indem er auf die volumen-
vergréBernde Umwandlung von Anhydrit zu
Gipsverweist. WALTHER (1904, S.213) raumt
die Moglichkeit ein, daB die mechanische De-
formation unmittelbar nach dem AbschluB
der Sedimentation durch friihdiagenetische
Umkristallisations-Vorgange erfolgt sein
kdnne.

SCHNEID (1914, S. 137) glaubt eher an einen
tektonischen Tangentialdruck als Urheberder
Krummen Lagen. Den Zeitpunkt des Ereig-
nisses laBt er allerdings offen.

Erstmals deutete REIS (1909) im Zusammen-
hang mit Untersuchungen in der Trias an, daB
die Krummen Lagen subaquatische Rut-
schungen seien. Diese Anregung greift
KRUMBECK (1928b) in seiner ausfiihrlichen
Beschreibung der im Solnhofener Raum auf-
tretenden Phanomene auf. Er kommt zu dem
Ergebnis, daB infolge des geringen Transport-
weges (8—10m) der Sedimentmassenineiner
Richtung bei der groBen, flachenhaften Er-
streckung, als Erklarung eine Sackung des
Sediments bei Erdbeben am wahrschein-
lichsten sei. ROLL (19833, S. 560) macht fiir
die subaquatischen Rutschungen die flachen
Bodschungswinkel der primaren Schusselto-
pographie des Ablagerungsraumes verant-
wortlich. Diese Vorstellung wird durch FESE-

Abb. 15: Plattenkalk-Profilim Steinbruch STRACKE Gst-
lich Schernfeld. Die angegebenen Proben-Nummern ge-
ben die Lage der Detailausschnitte von Abb. 16 wieder.



FELDT (1962, S. 37) gestutzt, der eine Be-
wegungsrichtung der Krummen Lagen inner-
halb des Solnhofener Ablagerungsraumes
jeweils zum Beckenzentrum hin annimmt.
ALDINGER (1930) stellt im Zusammenhang
mit einer Beschreibung der riffnahen allo-
dapischen Kalke (MEISCHNER, 1964), die
mit den Verhéltnissen im Kelheim-Paintener
Ablagerungsraum vergleichbar sind (STREIM,
1961; SCHAIRER, 1968; SCHAIRER & LUPU,
1969; FLUGEL et al. 1975; FAY, 1976), unter
den flinf moglichen Ursachen submariner
Gleitung —

1. Zunehmende Sedimentauflast

2. Anderung der Wasserkonzentration im
Sediment '

3. Abnahme des Wasserdruckes durch
Erniedrigung der Wassersaule

4. Erosive Vorgange

5. Erdbebenim Sinne KRUMBECKSs (1928b)

— bei einem vorgegebenen Boschungswinkel
von mindestens 4° die zunehmende Sedi-
mentauflast an erste Stelle. Diese Auffassung
findet nicht nur bei LIPPERT (1937), sondern
auch bei MUNCH (1955, S.46) Zustimmung.
Aufgrund einer generellen SW-Richtung der
geringen Sedimenttransporte (maximal
mehrere 10 m) negiert MUNCH das von ROLL
entwickelte ,Schissel-Modell”. EDLINGER
(1964, S. 53-55) glaubt einen genetischen
Zusammenhang zwischen der durchschnitt-
lichen Schichtméachtigkeit und dem AusmaB
der Gleitbewegung erkennen zu kénnen.
Nach seiner Auffassung verursachen
epirogene Krustenbewegungen eine Absen-
kung des Ablagerungsraumes. Der dadurch
erhohte Sedimentanfall im Bereich der
Krummen Lagen bedinge eine groBere
Schichtmachtigkeit und entsprechend

starkere Setzung. Der durch die Setzung ver-
groBerte Boschungswinkel indiziere das
Abgleiten in Abhangigkeit von der Schicht-
starke. Die Ausfiihrungen EDLINGERS zeigen
deutlich, daB die Entstehung des slump-
Materials mehr oder weniger autochthon ist.
Ein Abgleiten des Sediments von den
Schwellenbereichen in das Becken hinein
kann nicht vorliegen, da gerade auf den
Schwellen nur diinnplattige Flinze und Faulen
gebildet werden. Die Gleithorizonte sind
innerhalb der Plattenkalkentwicklung Aus-
nahmen und konnen deshalb nicht als Aus-
druck des Sedimentationsmotors der Platten-
kalke selbst gesehen werden (BARTHEL,
1972). Das Auftreten der Krummen Lagen ist
deshalb kein Hinweis auf eine Fremdein-
schuttung des Plattenkalkes (vergl. Kap. 4.4
und 7).

Unabhangig nun fiir welche der angebotenen
Entstehungsmoglichkeiten der Krummen
Lagen man sich entscheidet — die Kombi-
nation zwischen der Auffassung EDLINGERs
und KRUMBECKS scheint wohl den Gegeben-
heiten am besten gerecht zu werden —, 148t
ihr Vorhandensein im Hinblick auf die Ablage-
rungsbedingungen des Plattenkalkes
folgende SchluBfolgerungen zu:

1. Ein priméares Bodenrelief war gegeben
(EDLINGER, 1964)

2. Selbst die minimal notwendigen
Boschungswinkel sprechen gegen ein
Trockenfallen des Ablagerungsraumes
(KRUMBECK, 1928)

Das Sediment ist autochthon

4. Die Plastizitat des Sediments war
abhangig von der Flinzstarke. Dies spricht
fiir eine von der Oberflache jeder Lage
her angreifenden Sedimentverfestigung

~ (vergl. ,Hautchenbildung” in Kap. 4.3).

w

5.4 Faziesunterschiede des Solnhofener und Eichstatter Ablagerungsraumes

Die groBe Erstreckung, die starke interne Glie-
derung der gesamten Plattenkalk-Lagune
durch die abgestorbenen Algen-Schwamm-
Bioherme im Untergrund und die unterschied-
lichen Entfernungen zu den begrenzenden
Riff-Schwellen bzw. der spekulativen Kiiste

lassen eine Differenzierung in der lithologi-
schen Ausbildung und Fossilfiihrung erwar-
ten. Die verschiedenen faziellen und faunisti-
schen Sonderausbildung in den Randge-
bieten von Kelheim, Painten, Pfalzpaint,

103



Zandt und Daiting, auf die zahlreiche Autoren
hinweisen (z.B. GUMBEL, 1881; SCHWERT-
SCHLAGER, 1919, 1924; FORSTER, 1966;
MAYR, 1967; JANICKE, 1967, 1969; BANTZ,
1969; SCHAIRER, 1971; VIOHL, 1972, 1976;
u.v.a.), seien bei dieser Betrachtung ausge-
klammert.

Wie die Beschreibung der untersuchten Pro-
file (Kap. 5.1 und 5.2) deutlich zeigt, gibt es
auch zwischen den beiden riff- und landfer-
neren Ablagerungsraumen von Solnhofen
und Eichstéatt Unterschiede. Selbst innerhalb
einzelner Wannen ist keine Kontinuitat der
Fazies gegeben (WALTHER, 1904; FESE-
FELDT, 1962; EDLINGER, 1964, 1966; FREY-
BERG, 1964, 1968; u.a.). Die beobachteten
Differenzierungen in Gesamtmachtigkeit und
Schichtstarken stehenin Abhangigkeit zu den
lokalen Relief-Verhaltnissen.

FREYBERG (1968, S. 27) glaubt an eine groB-
raumige Verbindung der einzelnen Platten-

kalk-Wannen, da sich der Ubergang beispiels-
weise zwischen der ,,Solnhofener” und ,Eich-

Lithologie

Die lokalen Abweichungen in den Schicht-
méchtigkeiten sind in Abhangigkeit der Unter-
grund-Morphologie zu sehen, wie dies das
vereinfachte Querprofil bei EDLINGER (1966,
S. 13: Abb. 4) anschaulich macht. Die wesent-
lichen lithologischen Unterschiede, die bei
vielen Autoren vermerkt sind (z.B. GUMBEL,
1891; WALTHER, 1904, SCHWERTSCHLA-
GER, 1919), konnen in Anlehnung an FESE-
FELDT (1962), EDLINGER (1964), FREYBERG
(1964, 1968) und ZEISS (1968a) kurz zusam-
mengestellt werden:

Solnhofener Wanne

zeta 2a: maximal 35 m machtig, wobei die Trennende Kr.
Lage mit bis zu 25 m dominiert

zeta 2b: dickplattige Kalke (= ,Solnhofener Fazies“), max.
60 m, wobei die Hangende Kr. Lage mit 5-7 m
bedeutungslos ist

zeta 3: die high-energy-Fazies mit Verkieselungen setzt

unmittelbar ein
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statter Fazies” nicht an die Wannenbegren-
zungen zu halten scheint, sondern innerhalb
der stidwestlichen Schonfelder Wanne (ED-
LINGER, 1966) erfolgt. Bezieht man jedoch
die faunistische Eigenstandigkeit (WALTHER,
1904) mit ein, so scheint doch eher ein durch
das Relief und die fehlende Stromungsinten-
sitdt bedingter, eingeschrankter Wasseraus-
tausch (VIOHL, 1972, S. 364) vorgelegen zu
haben. Die Faunendifferenzierung kann wohl
teilweise durch separate Kanale in den Riff-
schranken (verg. GROISS, 1975) erklart wer-
den, die jeweils nur in einer Wanne fiir den
notwendigen Wasser- und Organismenaus-
tausch gesorgt haben.

In folgenden Bereichen lassen sich zwischen
Solnhofen und Eichstatt Differenzierungen
in der Fazies erkennen:

1. Lithologie
2. Organismenzusammensetzung
3. Fossilerhaltung

Im Malm zeta 3 markiert die detritusreiche
Kieselfazies der Mérnsheimer Schichten im
Solnhofener Ablagerungsraum das Vorsto-
Ben der ,Jiingeren Riffgeneration“ (FREY-
BERG, 1964, 1968). In dieser Wanne hebt die
high-energy-Fazies den AbschluB von der of-
fenen See auf. Die weitgehende Eigenstan-
digkeit der beiden Sedimentationsraume wird
in der weiterhin anhaltenden Plattenkalkent-
wicklung in Eichstétt deutlich.

Eichstédtter Wanne

Bei maximal 23 m Machtigkeit tritt die Trennende
Kr. Lage mit 10 m im Ausnahmefall gegeniiber den
Spurenschiefern zuriick

diinnplattige Kalke (= ,Eichstatter Fazies"), max.
25 m, wobei die Hangende Kr. Lage mit biszu 10 m
bedeutsam ist

die Kieselfazies wird im unteren Abschnitt weiter-
hin durch Plattenkalke vertreten




Organismenzusammensetzung

Das Verdienst, die Unterschiede in der Orga-
nismenverteilung beider Plattenkalkreviere
erstmals erkannt zu haben, gebiihrt J.
WALTHER (1904). Er fand durch systemati-
sches Sammeln und Beobachten heraus, da
Eichstéatt insgesamt fossilreicher ist, wobei
neben den Saccocomen vor allem Insekten
auffallend ,haufig” sind. In den fossildrmeren
Solnhofener Abbaugebieten kdnnen dagegen
nur gelegentlich Insekten und niemals Echsen
gefunden werden. Neben quantitativen Dif-
ferenzierungen liegen demnach auch quali-
tative vor. VIOHL (1972, S. 364) stellt heraus,
daB eine echte regionale Beschrankung ein-
zelner Arten vorliegt. So findet sich die See-
lilie Comatula (= Antedon) nur in Solnhofen
und Zandt (vergl. LEICH, 1968). Eryon arcti-
formis (SCHLOTHEIM) kommt ausschlieBlich
in Solnhofen vor, wahrend Cycleryon propin-
quus (SCHLOTHEIM) auf Eichstatt be-
schrankt ist. Da beide Eryon-Arten vermutlich
nicht in der Lagune gelebt haben (Fehlen von
Spuren und Jugendformen), kann dieser
Unterschied am besten durch getrennte Zu-
fliisse von der offenen See erklart werden.

Das haufigere Vorkommen vor allem gut er-
haltener Insekten im Eichstétter Revier diirfte
wohl weniger in einer landnaheren Position,
als viel mehr in der geringeren Wassertiefe
des Ablagerungsraumes begriindet sein. Die
Chance, daB ein Insekt den Meeresboden
ohne nennenswerte Beeintrachtigung er-
reicht, nimmt mit der Sinkdauer ab. Entspre-
chend sind die vereinzelt im Solnhofener
Raum vorkommenden Insekten, die liberwie-
gend aus dem wohl primér etwas flacheren
Bereich um Langenaltheim bekannt gewor-
den sind, wesentlich schlechter erhalten.

Fiir die Erklarung der Individuenabnahme ma-
riner Organismen von Eichstatt nach Solnho-
fen bieten sich zwei Moglichkeiten an:

1. EinezunehmendeRestriktion, d.h. Entfer-
nung von der offenen Tethys, liegt vor. Darauf
konnte auch neben der Verarmung der Mega-
und Mikrofauna (vergl. GROISS, 1967) die

deutliche Abnahme des Nannoplankton-Ge-
haltes in dieser Richtung weisen. Wahrend im
Eichstéatter Revier Anreicherungen von Coc-
colithophoriden und gelegentlich Calcisphae-
ruliden auf den Schichtflachen gelaufig sind,
treten sie im Profil von Mornsheim stark zu-
rick. Die im Langenaltheimer Steinbruchge-
biet nach Stichproben-Untersuchungen of-
fensichtliche Zunahme des Nannoplankton-
Gehaltes (analog der Zunahme an Mega-
fauna) miBte danach in einer innerhalb der
Solnhofener Wanne giinstigeren Lage zur be-
grenzenden Riffschwelle begriindet sein.

2. Die Faunen- und Florenverarmung kann
aber auch im Zusammenhang mit der groBe-
ren Schichtméchtigkeit im Solnhofener Raum
gesehen werden. GemaB der in der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Vorstellung der Sedi-
mentgenese kann die groBere Schichtstarke
in einer Uber langere Zeit andauernden Kar-
bonatbildung durch Beibehaltung der hyper-
salinen Verhaltnisse in Bodennahe verursacht
sein. Die groBere Wassersaule verhinderte
wahrscheinlich in vielen Féllen eine vollige
Durchmischung. Die Mdglichkeit einer Fau-
neneinwanderung war deshalb nur seltener
gegeben. Eine ungefdhre Ubereinstimmung
der geschatzten Anzahl einzelner Schichtla-
gen zwischen dem geringméachtigeren, fein-
blatterigen Profil in Eichstatt und dem méch-
tigeren SchichtstoB in Solnhofen scheint sich
nur unter Einbeziehung der in Solnhofen zah-
lenméBig bedeutenden Latentschichtlagen
zu ergeben. Das bedeutet aber, daB dort, wo
in Eichstatt eine ausgepréagte Schichtflache
entstanden ist, in Solnhofen oft nur eine mehr
oder weniger schwache Latentschicht ausge-
bildet wurde, die nur eine geringfiigige Sto-
rung des Algenwachstums andeutet. Die
Kalkproduktion war kaum verringert. Die
Machtigkeiten der einzelnen Schichten wer-
den somit durch die unterschiedlichen Inter-
valle der Sedimentationsunterbrechung bzw.
der fortgesetzten Kalkproduktion gesteuert.
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Fossilerhaltung

Die unterschiedliche Erhaltung vor allem von
Leptolepis knorri BLAINV., auf die beson-
ders MAYR (1967) und VIOHL (1972, 1976)
hinweisen, 1aBt sich im Rahmen des entwik-
kelten Modells ebenso mit Hilfe der unter-
schiedlichen Bathymetrie beider Ablage-
rungsraume erklaren. Nach einer vollstan-
digen Wasser-Umschichtung baut sich
durch Evaporation eine erneute Salzschich-
tung im Wasser auf. Im flachen Raum wird
die fiir das Wachstum der coccalen Blau-
griinalgen notwendige Salzkonzentration

wesentlich rascher erreicht, so daB eine
schnelle Konservierung durch Uberwachsen
der abgestorbenen Fische gewahrleistet
wird. So finden sich die Leptolepis knorri

in Eichstatt auch auf den deutlich ausge-
pragten Schichtflachen haufig in Weichteil-
Erhaltung, wahrend in Solnhofen, wo infolge
einer sich langsamer aufbauenden Ubersal-
zung die Leichen langer dem Zerfall preis-
gegeben sind, liberwiegend Graten-Erhal-
tung auftritt.

6. Modell der Plattenkalk-Genese in Solnhofen und Eichstitt

Nachdem die Herkunft des Sediments als biogen und autochthon erkannt ist, muB ein Modell
des Solnhofener Ablagerungsraumes folgende Erscheinungen klaren:

1. den rhythmischen Wechsel von Lagen mit Massenvorkommen von coccalen Cyanophy-
ceen und Schichtflachen mit normalmarinen Organismen (vergl. Abb. 16).

2. die meist ungestorte, feine Lamination.

3. die Seltenheit von Hinweisen auf die Lebensmdglichkeit groBerer Benthonten

4. die meist hervorragende Fossilerhaltung.

6.1 Die Paldogeographie des Ablagerungsraumes

Bei einer generellen Darstellung des Ablage-
rungsraumes wirkt nicht nur die Tatsache, daB
das heutige Verbreitungsgebiet der Platten-
kalke erosiv begrenzt ist, erschwerend,
sondern auch das zeitliche Wandern der
Fazies von E nach W. Das entwickelte Modell
soll deshalb nur fiir den Solnhofener und Eich-
statter Raum gelten. Eine recht anschauliche
Darstellung der mutmaBlichen Paldogeo-
graphie gibt BARTHEL (1970) in Anlehnung
an FESEFELDT (1962), BARTHEL (1964) und
FREYBERG (1968). Auf friihere Darstellungen
soweit sie fiir das Verstandnis der unter-
schiedlichen Vorstellungen notwendig
erscheinen, sei erst in Kapitel 7 eingegangen.
Die Begrenzung des Plattenkalk-Gebietes im
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N muB weitergehend spekulativ bleiben. Die
Faunenbeziehung nach NW-Deutschland
(Gravesien) weist auf eine wahrend des Unter-
Tithon bestehende Meeresverbindung hin
(ROLL, 1932; FESEFELDT, 1962; ZEISS,
1968a), deren Verlauf jedoch nicht eindeutig
rekonstruierbar ist. Im NE des Sedimen-
tationsraumes finden wir heute die Parsberg-
Kelheimer Riff-Schwelle, in deren zwischen-
geschalteten Wannen eine Flachwasser-
Randfazies der Plattenkalke vorliegt. Da
durchdie starkere Abtragung im Nkaum mehr
zeitgleiche Sedimente zur Verfligung stehen,
kann diese Randfazies als Begrenzung der
Plattenkalke in diesem Gebiet aufgefaBt
werden.
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Das scheinbare Fehlen der Cyanophyceen in den Flinzen (feine Backstein-Signatur) ist diagenetisch bedingt.

Fette Backstein-Signatur: Zahe Faule bzw. zéher Flinz; Punktraster: Faule
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Fur das Vorhandensein einer vermutlich im
NW gelegenen Festlandskiiste spricht das
Auftreten terrestrischer Organismen bevor-
zugt in den nordlichen, diinnplattigeren
Bereichen des Ablagerungsraumes.
FREYBERG (1968, S.32: Abb.4) sieht in den
von NW nach SE generell zunehmenden
Schichtstarken der wannenbetonten Sedi-
mente bei in gleicher Richtung abnehmender
Bedeutung feinklastischer Zufuhr (Zuriick-
treten der Mergel) ein zusatzliches Indiz fur
die Gegenwart der allmahlich nach Siiden
vorrickenden Mitteldeutschen Festlands-
schwelle. Das Fehlen fluviatiler Klastika fihrt
FESEFELDT (1962) auf das junge Auftauchen
des Festlandes zuriick, auf dem noch kein
FluBsystem entwickelt war. Eine wahrschein-
lichere Erklarung gibt BARTHEL (1970, 1972),
indem er annimmt, daB der Bereich des
unmittelbaren Landeinflusses der Erosion
anheim gefallen ist.

In diesem Zusammenhang ist die mineralo-
gische Zusammensetzung der Tonfraktion
von Interesse: In der Literatur finden sichzwei
gegensétzliche Auffassungen liber den
Modalbestand. BAUSCH (1969) spricht dem
Solnhofener Plattenkalk infolge eines extrem
geringen Kaolinitgehaites eine Sonder-
stellung innerhalb der Kalke des Frankischen
Malm zu. HUCKEL (1974) gibt dagegen einen
Kaolinit-Anteil von 25—30% an. Dieser Wert
wird von BARTHEL (1976, S.631: Kaolinit:
lllit: Montmorillonit/lllit wie 3:4:6) bestatigt.
Ein hoher Kaolinit-Gehalt ist nach PARHAM
(1966) aufgrund der raschen Sinkge-
schwindigkeit ein Indiz fiir einen landnahen
Sedimentationsraum, der aus einer
tropischen Verwitterungszone gespeist wird.
HUCKEL sieht deshalb eine Bestatigung der
Landnahe im Sinne FREYBERGSs (1968).
Erneute Rontgendiffraktometer-Unter-
suchungen des unldslichen Riickstandes von
Uiberwiegend mergeligen Proben aus dem
Malm zeta 2a bis 3 von Régling bzw. vom
Horstberg haben nach freundlicher Mitteilung
von Herrn Prof. Dr. W. Bausch, Erlangen,die
Kaolinit-Armut bestatigt. Das starke Uber-
wiegen der Mixed layers kann unter
Umstéanden als Hinweis auf eine insgesamt
rasche Sedimentation der Solnhofener Kalke
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gewertet werden, bei der kaum Zeit zur
Umwandlung in lllit gegeben war.

Die in geringem Umfang vorkommenden
Quarzkorner, deren Durchmesser i.a. unter
10 Mikron betragt, deutet BARTHEL (1970)
als von der Mitteldeutschen Schwelle einge-
weht. Aus dem lllitund den lllit-Montmorillonit-
Mischstrukturen lassen sich keine palaogeo-
graphischen Interpretationen ableiten. Sie
sind zwar als terrestrisches Verwitterungs-
produkt anzusehen, lassen aber aufgrund
ihrer Langschwebeigenschaften eine Aus-
sage uber die Beziehung zum Festland nicht
zu.

Die nordliche Begrenzung des Ablagerungs-
raumes kann zusammenfassend demnach
folgendermaBen angenommen werden:

1. im etwas entfernter gelegenen NW
schiebt sich die Mitteldeutsche Schwelle
allmahlich nach Siiden vor.

2. im NE bedingt die Korallenriff-Zone ent-
lang der Parsberg-Kelheimer Schwelle
einen weitgehenden AbschluB.

Da die Gelandeaufnahmen deutlich darauf
hinweisen, daB wéahrend des oberen Malm die
Riffe im Siiden des Plattenkalkreviers in einer
geschlossenen Zone auftreten, wahrend sie
sich nach Norden zunehmend auflosen,
vermutet FREYBERG (1968, S.31), daB zur
Zeit der Plattenkalk-Entstehung ein mehr
oder weniger geschlossener Riffzug die Siid-
begrenzung des Ablagerungsraumes bildete.
Die Plattenkalk-Lagune erhélt dadurch back-
reef-Stellung.

Die Verbindung zur offenen See war hier wohl
nur durch einzelne Kanéle gewéhrleistet
(vergl. GROISS, 1975). Im Malm zeta 3 I6st
sich der weitgehend geschlossene Riff-
Verband auf, so daB sich vor allem in der
westlichen Solnhofener Wanne die hochener-
getische Fazies unter EinfluB der offenen See
ausbreiten konnte.

Im Westen muB ein trennendes Element
gesucht werden, welches das Plattenkalk-
revier von dem ostschwabischen Becken ab —
schlieBt, in dem zu dieser Zeit die Zement-
mergel abgelagert wurden. FESEFELDT
(1962, S.55) nimmt aufgrund der von Soln-
hofen nach Langenaltheim abnehmenden



%
F-
-
<
°
@
@

Wannen-Fazies
Plattenkalke

®
2
N
@
w
£
©

\
\

X0

S
71
UG

23

VN
73

SR

y
<y

N
S
NG

=X

)
PAXT
YOS,
SRRN
SN
/
.
\Sr

Ingolstadt

© Kipfenberg
Vereinfachte Darstellung der Riff- und Wannengebiete wahrend des Malm zeta 2 in der Siidlichen Frankenalb.

A

oY)
oy

(N

A

'
’
A<

b
X

"/
~7-
e
)
>0

(Vs

Y
1>y
ana
Sehas
=
-
2R
NN

(s
i

SIS

-\
AN

i

2!
e

nach v. FREYBERG 1968

A,
A

mer el | (©

|||||lil|||||1 0 |v'.|
SR e
e HHHAHHH RS = SR <
2 Ga] TR n e
SR
s il g

e :
i

15 km

10

.
N
o N -
2
L] £ \
.E Al
,
2 ’
& .
! ..
%
L4 \

Vertellung der Riff- und Wannengebiete im Unter-Tithon (Malm S 2)

Abb. 17

109



Schichtmachtigkeiten eine schwache
Hebungstendenz der vor allem wahrend der
Trias aktiven Riesschwelle (BARTHEL, 1967)
an. Ob die Schwellenposition im Unter-Tithon
ein bevorzugtes Wachstum von Riff-Organis-
men bedingt hat, wie es in Analogie zu den
Verhéltnissen im S und E wahrscheinlich ist,
und inwieweit diese gegebenenfalls den weit-
gehenden AbschluB bewirkt haben, muB
spekulativ bleiben, da die Abtragung in
diesem Gebiet bereits das Niveau des Malm
epsilon erreicht hat (WEBER, 1941).

Unter Beriicksichtigung der oben skizzierten
Vorstellungen scheint das Plattenkalkrevier
von drei Seiten her durch Riffe begrenzt zu
sein. Die Ansprache als Atoll-Lagune
(BARTHEL, 1970, 1972) erscheint somit
berechtigt.

Die interne Gliederung der Lagune durch das
Relief der abgestorbenen Algen-Schwamm-
Biohermein einzelne ,Wannen” wurde bereits
mehrfach erwahnt. Da Anzeichen fiir echte
Inseln (z.B. Strandgerdlle) fehlen, kann man
wohl von einer zusammenhangenden
Wasserflache ausgehen. Ein Austausch
zwischen den einzelnen Wannen war
zumindest wahrend der Stagnationszeiten
(s.u.) durch das Untergrundrelief und die
weitgehend fehlende Stromung stark einge-
schrankt. Bei der Annahme einer totalen
Wasserbedeckung kann das Relief, soweit es
unter Ausschaltung der Setzungsdifferenzen
(FESEFELDT, 1962; EDLINGER, 1964) noch
rekonstruierbar ist, als MindestmaB der
Wassertiefe gelten (BARTHEL, 1970).

Die bathymetrischen Verhéltnisse des
Ablagerungsraumes sind seit Langem
umstritten (vergl. Kap. 7). Generell 1aBt sich
wobhl seine Tiefenzunahme von E nach W
konstruieren (GROISS, 1967; ZEISS, 1968a;
KEUPP, 1977). Lokale Abweichungen dieser
Darstellung werden durch das Bodenrelief
bedingt. Belegt werden kann die Tiefenzu-
nahme durch:

1. Machtigkeitszunahme der Plattenkalke
von E nach W (vergl. EDLINGER, 1966).

2. Abnahme der Stromungsindikatoren: So
zeigen die Plattenkalke Ostlich Eichstatt
neben Stromungsrippeln Roll- und Schleif-
marken (SEILACHER, 1963), deren Haufigkeit
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nach W abnimmt. Die Richtung der
Stromungszeiger weist iberwiegend nach W
(JANICKE, 1967, 1969).

3. Spezifische Verbreitung der Oppeliden
(Ammonoidea), wonach die Grenze zwischen
innerem und auBerem Sublitoral (= 40m —
Linie) etwain der Gegend von Pfalzpaint anzu-
setzen ist (ZEISS, 1968a, S.152-153).

4. Zeitliches Wandern der Korallenfazies
von E nach W (vergl. Kap. 2.1).

Zur indirekten Ermittlung der absoluten
Wassertiefe sind, seitdem die letzten Hin-
weise auf gelegentliches Trockenfallen aus-
geraumt werden konnen (CASTER, 1940;
BARTHEL, 1964, 1966, 1970, 1972; JANICKE,
1967, 1969), folgende Kriterien auswertbar:
1. Die spezifische Foraminiferen-Verge-
sellschaftung, die vor allem fiir den Raum
Eichstatt eine Mindesttiefe von 30 m ableiten
1aBt (GROISS, 1967).

2. Die Oppeliden-Verbreitung indiziert nach
ZEISS (1968a) fiir das Gebiet westlich Pfalz-
paint mehr als 40 m Wassersaule.

3. Aufgrund des rekonstruierbaren Paldo-
reliefs vermutet BARTHEL (1970) eine
Wassertiefe von mindestens 30—60 m.

4. Das Fehlen von Oszillations- und
Stromungsrippeln, Trockenrissen, Winkel-
schichtungen, Auskolkungen und Bioklastika
veranlaBt STRAATEN (1971) einen Ablage-
rungsraum im Sublitoral unterhalb der
Wellenbasis anzunehmen.

Unter Einbeziehung der vom Relief abhangi-
gen Bathymetrieschwankungen ergibt sich
aufgrund der biologischen, paldogeo-
graphischen und sedimentologischen Teil-
aspekte eine libereinstimmende Mindest-
wassertiefe zwischen 30 und 60 m. Fir Tiefen
zwischen 100 und 200 m, wie sie von
STRAATEN (1971) bzw. BUISONJE (1972) im
Zusammenhang mit den von ihnen entwik-
kelten Modellen postuliert werden, gibt es
keine Anhaltspunkte. Die Fazies-Entwicklung
der Sudlichen Frankenalb (vergl. Kap. 2.1)
wahrend des Malm weist eher auf eine mehr
oder weniger kontinuierliche, epirogene-
tische Absenkung des Wasserspiegels hin.
Erst ab dem Malm zeta 3 scheint diese
Tendenz voriibergehend riicklaufig zu sein
(VIOHL, 1972).
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6.2 Der hypersaline Zyklus

Die mutmaBliche Paldogeographie 148t den
Ablagerungsraum der Solnhofener Platten-
kalke als eine groBflachige, von der Tethys
weitgehend abgeschlossene Lagune
erscheinen, die durch ein ausgepragtes
Internrelief gegliedert wird. Das Klima war zu
dieser Zeit wohl tropisch bis subtropisch,
worauf neben dem verstarkten Korallen-Riff-
wachstum das Auftreten typischer Korallen-
fische und die liberdurchschnittlich groBen
Fliigellangen bei den Insekten hinweisen
(BARTHEL, 1964). Die bei MAYR (1964)
erwahnten 0'®-Bestimmungen von Belem-
nitenrostren haben fiir den unterlagernden
»1reuchtlinger Marmor” Wassertemperatu-
ren um 26° erbracht. FRITZ (1965) konnte
aufgrund des 0® /0'® -Verhaltnisses fiir den
Malm zeta von Wiirttemberg eine Wasser-
temperatur von 24,8° C wahrscheinlich
machen.

Das Warmklima hatte wohl eine durch die
groBe Erstreckung der Wasseroberflache
begunstigte, starke Eindampfungsrate zur
Folge (BARTHEL, 1964, 1970, 1972; JORDAN,
1974).

Die Mdglichkeit, den dabei sinkenden
Wasserspiegel durch standiges Nachziehen
von Wasser aus der offenen See lber die
Riff-Kanale und durch die Hohlraumsysteme
des Riffes selbst auszugleichen, fiihrte zu
einer raschen Ubersalzung. Das Stillwasser-
Milieu ermdglichte eine ausgepragte Dichte-
schichtung des Wassers. In randlicheren
Bereichen der groBen Lagune konnten dabei
Organismen mehr oder weniger passiv ein-
triften, deren fossile Uberlieferung durch die
hypersalinen Verhaltnisse besonders
beglnstigt war. In dieser Weise laBt sich das
gelegentliche Vorkommen hervorragend
erhaltener Medusen bei Pfalzpaint, die in die
Flinze eingebettet sind, analog zu den
experimentellen Ergebnissen von BARTHEL
(1970), gut erklaren.

Die Organismen-Diversitat ist in rezenten, hy-
persalinen Laken extrem herabgesetzt (vergl.
KRUMBEIN & COHEN, 1974 ; HORODYSKY &
HAAR, 1975). AuBer coccalen Blaugriinalgen,
die ein intensiviertes Wachstum aufweisen,
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sind andere Organismen kaum lebensfahig.
Am Boden der Solnhofener Lagune entstan-
den weitgehend geschlossene Matten, die
Uberwiegend aus coccalen Cyanophyceen
aufgebaut waren. Die hohe Konzentration ge-
Ioster Stoffe im Wasser fuhrt in Verbindung
mit der Photosynthese der Bodenflora zu
einer starken Karbonatproduktion.

Fiir ein H,S-Milieu, wie es MUNCH (1955) fiir
einzelne Lagen postuliert und seit BARTHEL
(1964) bei vielen Autoren (z.B. JANICKE,
1967, 1969; SCHAIRER, 1971; STRAATEN,
1971; BUISONJE, 1972; VIOHL, 1972;
GOCHT, 1973; HUCKEL, 1974) als gesichert
angesehen wird, gibt es keine eindeutigen
Hinweise. Fur derartige Faulschlammbedin-
gungen werden folgende Kriterien angefiihrt:

@ Einzelne, graublaue Horizonte im tieferen
Abschnitt des Plattenkalkprofils belegten,
daB die Entfarbung des restlichen Materials
auf postsedimentare Oxydation des ur-
springlichen Bitumen- und Pyritgehaltes im
Zusammenhang mit der Verwitterung zuriick-
gehe (MUNCH, 1955, S. 17 ff.; BARTHEL,
1964, S. 54).

® Das weitgehende Fehlen benthonischer
Organismen spiegelt die Lebensfeindlichkeit
wider.

@ Die Fossilerhaltung von Weichteilen
spricht fur einen 0, -AbschluB.

Dem erstgenannten Kriterium ist entgegen-
zuhalten, daB dunkelgefarbte Flinz- und Fau-
lenlagen im Bereich der Solnhofener Wanne
(Maxberg, Lichtenberg)Einzelfélle darstellen.
Nach GUMBEL (1891) sind ,kohlige Fasern®
fur die Farbung verantwortlich. HUCKEL
(1974) konnte in solchen Lagen einen maxi-
malen Gehalt an organischem Kohlenstoff
von nur 0,4 % in Flinzen und 0,9 % in Faulen
nachweisen. In den typischen Plattenkalken
von Solnhofen und Eichstatt ist Bitumen
ebenso unbekannt (BARTHEL, 1976) wie nen-
nenswerte Pyritgehalte (GROISS, 1967). Als
Ursache fiir das Fehlen der fiir ein H, S-Milieu
zu erwartenden Mineralkomponenten eine
tiefgreifende Verwitterung anzunehmen
(BARTHEL, 1974), l1aBt sich m.E. nach Ver-



gleichen mit heute noch Bitumen- bzw. Pyrit-
fihrenden Ablagerungen, die mindestens im
gleichen MaBe der Verwitterung ausgesetzt
waren (z.B. Mergel der oberen setatum-Zone
in Painten: BARTHEL, 1976; Neuburger Bank-
kalke: GROISS, 1967a) nicht vereinbaren. Na-
he der Grasnarbe anstehende Mergel in den
Mornsheimer Schichten vom Horstberg, in
denen die ,Siphon-Erhaltung“ vieler Ammoni-
ten auf einen urspriinglichen Gehalt an Bitu-
men und/oder Pyrit schlieBen 14Bt, zeigen im
REM eine deutliche Anatzung vieler Kristal-
lite (Taf. 30, Fig. 1). Das Fehlen vergleichbarer,
durch die Oxydation entstandener Atzstruk-
turen in den Plattenkalken legt ein primares
Fehlen von Pyrit und Bitumen nahe.

Gegen generelle H,S-Bedingungen wahrend
des hypersalinen Sedimentationszyklus, die
ein gelegentliches Auftreten eines temporar
und lokal begrenzten Faulschlammes nicht
ausschlieBen, sprechen folgende Fakten:

® Das primére Fehlen von Pyrit und/oder
Bitumen.

® Die Ammoniten sind — abgesehen von
wenigen Ausnahmen vor allem in den Platten-
kalk-Randgebieten — als Schalenabdriicke
tiberliefert. Die fiir Faulschlamm typische
»Siphon-Erhaltung®, bei der bevorzugt die or-
ganischen Substanzen nachgezeichnet wer-
den, finden sich meist nur im Hangenden und
Liegenden der echten Plattenkalke als Anzei-
ger lokaler H,S-Tumpel.

Das Fehlen von Benthos und die hervorragen-
de Fossil-Konservierung lassen sich auch bei
Gegenwart von Sauerstoff durch ledigliche

6.3 Der normalmarine Zyklus

Das Fehlen echter Evaporite im Plattenkalk
veranlaBte bereits BARTHEL (1964) einen
episodischen Wasseraustausch in den
oberen Wasserschichten der Lagune anzu-
nehmen. Als Ursachen der Durchmischung
nimmt er gleichmaBige Stromungen an, die
zumindest wahrend der sedimentationsfreien
Zeiten wirksam waren. Wenn auch heute die
Ursachen der Wasser-Erneuerung nicht mehr
nachpriifbar sind (vergl. Kap. 6.4), muB eine

Ubersalzung erklaren. Auf die Mdglichkeit
eines raschen Uberwachsens angelieferter
Organismen durch einen abschlieBenden Al-
genfilm habe ich bereits in Kap. 4.2 hinge-
wiesen. Die Deutung der gesteinsbildenden
Spharen als coccale Cyanophyceen liefert zu-
dem einen Hinweis auf die Gegenwart von Oz,
wie sie z.B. von MAYR (1967) und VIOHL
(1976) aufgrund unterschiedlicher Verwe-
sungsstadien postuliert wird (vergl. auch
GROISS, 1967; BANTZ, 1969). So liegt die
Hauptverbreitung der coccalen Blaugriinal-
gen in der Gegenwart im noch sauerstoff-
fiilhrenden Milieu (KRUMBEIN & COHEN,
1974).Im Faulschlamm treten sie stark zuriick
und bilden kaum mehr geschlossene Matten.
Die hohe und wohl auch rasche Karbonat-
produktion gewéhrleistet auBerdem die Frei-
setzung der fiir die Oxydation anfallender or-
ganischer Substanzen notwendigen Sauer-
stoff-Mengen. Die Zeiten der Schichtflachen-
bildung,indenendas Absterben der Blaugriin-
algen-Matten ein erhhtes Angebot an 0, er-
fordert, sind durch die Wasser-Erneuerung
und laminare Stromung ausgezeichnet. Die
hohe Salinitéat und die zu vermutende Erwar-
mung (vergl. GROISS, 1975) setzen zwar nor-
malerweise den 0, -Sattigungspunkt des
Wassers wahrend des hypersalinen Zyklus
deutlich herab (KINNE, 1962; 1963). KUHL
(1952) beschreibt aber an rezenten Beispie-
len die Moglichkeit einer Uberséattigung des
Wassers durch Absorption des photosynthe-
tisch produzierten Sauerstoffs. Ein Mechanis-
mus, der nur bei geringer Wasserbewegung
in Timpeln und Becken zum Tragen kommt
(FRIEDRICH, 1965).

solche dennoch aus folgenden Griinden ge-
fordert werden:

® Fehlen von Evaporiten (BARTHEL, 1964)

@ Periodisches Auftreten normalmarinen
Planktons und Nektons auf den Schicht-
flachen

® Vorkommen einer autochthonen, nor-
malmarinen, benthonischen Foraminife-
renfauna (GROISS, 1967).
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Die Armut an Fossilien innerhalb der einzel-
nen Schichtlagen (Ausnahmen: gelegentlich
Coccolithen, Calcisphaeruliden; Megafauna
nur scheinbar im Sediment: Latentschicht!)
scheint auf ungiinstige Lebensbedingungen
auch im Oberflachen-Wasser zur Zeit der
Karbonatproduktion wahrend des hyper-
salinen Zyklus hinzuweisen. Das gelegentli-
che Vorkommen von Nannoplankton erklart
sich aus dem Mechanismus des stdndigen
Nachziehens frischen Wassers als Evapora-
tionsausgleich und deren Resistenz gegen-
tiber Salinitatsschwankungen (vergl. SCHOL-
LE & KLING, 1972; KLING, 1975). Die in den
Flinzen bzw. auf Latentschichten eingebette-
ten Mega-Organismen, wie sie vor allem aus
dem bathymetrisch tiefsten Ablagerungsge-
biet vom Maxberg bekannt sind, verdanken
ihre Position der selteneren vollstandigen
Durchmischung der hohen Wasserséaule. Das
Algenwachstum war kaum gestort (groBere
Flinzstarken!). Die durch normalmarines
Oberflachenwasser eingebrachten Organis-
men sind deshalb in die Algenlaminite inte-
griert. Die rasche Einbettung dieser Fossilien
ermoglicht auch eine besonders gute Kon-
servierung feinster Details. Erfahrene Fossil-
sammler geben deshalb solchen Exemplaren
trotz mihevoller Praparierarbeit den Vorzug.

Eine vollkommene Holomixis, die auch die
bodennahen Wasserschichten erfat, muB
aus dem periodischen Absterben der Blau-
griinalgen-Matten (Bildung einer Schichtfla-
che) und vor allem aus dem Vorkommen einer
mehr als 60 Arten umfassenden, autochtho-
nen, benthonischen Foraminiferen-Fauna
(GROISS, 1967) geschlossen werden. Die
spezifische Zusammensetzung der Mikrofau-
na weist auf eine lokale Assoziation hin. Ein
Einschwemmen von benachbarten Gebieten
kann deshalb nicht zu ihrer Erklarung heran-
gezogen werden. Die Arten selbst reprasen-
tieren ein normalmarines Milieu (GROISS).

Man kann also davon ausgehen, daB jede
deutliche Schichtflache, in deren Bereich sich
auch die Mikrofauna befindet, einer volligen
Holomixis entspricht. Eine latente Schichtfla-
che, auf der zahlreiches Nekton und Plankton
vorkommen kann, ist wohl einem mehr oder
weniger unvollstdndigen Wasseraustausch,

der sich nur in den oberen Wasserschichten
abgespielt hat, gleichzusetzen. Es stellt sich
nun die Frage, warum sich im Bereich der
Schichtflachen, von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, nur benthonische Foraminiferen
und gelegentlich Ostracoden (GOCHT, 1973),
kaum aber groBeres Benthos findet. Die Ant-
wort kann eventuell in einer relativen Kurzzei-
tigkeit des normalmarinen Zyklus gesucht
werden. Die Fahigkeit der Foraminiferen, sich
durch Gametozyten rasch auszubreiten und
durch einen schnellen Reproduktionszyklus
sichzuvermehren, kdnnte hier eine Rolle spie-
len. Die Dauer eines Reproduktionszyklus
schwankt nach Beobachtungen an rezenten
Formen in Abhangigkeit von den jeweiligen
Taxa zwischen zwei Wochen und mehr als
einem Jahr (BOLTOVSKY & WRIGHT, 1976).
Gehen wir von einer nur wenige Wochen dau-
ernden Reproduktion aus, sind diese Formen
innerhalb eines vielleicht jahreszeitlich ge-
steuerten Sedimentationszyklus (vergl. Kap.
6.4) im Stande, die Lagune zu besiedeln. Die
auf den Schichtflachen gelegentlich noch in
Lebensstellung vorkommenden Ostracoden
scheinen die Vermutung der relativ kurzfristi-
gen Phase normalmariner Bodenverhaltnisse
zu bestatigen. So konnte GOCHT (1973, S.
196) feststellen, daB liberwiegend larvale Sta-
dien zur Einbettung gelangten.

Obwohl bei manchen Ostracoden ebenfalls
ein rascher Reproduktionszyklus vorliegt, der
teilweise innerhalb von 5 Wochen vom Ei-
stadium liber mehrere Hautungsphasen zur
Reife fliihren kann (vergl. MARKHOFEN, 1962,
S. 139), scheint die zur Verfiigung stehende
Zeit normalmariner Bedingungen zumindest
in Bodennahe fiir eine groBraumige Besied-
lung durch Ostracoden nicht auszureichen.

Die kurzfristigen mehr oder weniger steno-
halinen Bodenverhéltnisse konnen auch fur
die Bildung des sogenannten ,Oberflachen-
hautchens” (BARTHEL, 1964; MAYR, 1967;
VIOHL, 1976) verantwortlich gemacht wer-
den. Das Absterben der coccalen Cyaonophy-
ceen durch den Milieu-Umschwung fiihrt zu
einem erhohten bakteriellen Abbau der Al-
gensubstanz. Das relativ locker gepackte Ge-
rist karbonatischer Spharen kann nun durch
den Stoffwechselhaushalt der Bakterien von



der Schichtflache aus zementiert werden. Die
mit rezenten Verhéltnissen im Persischen
Golf (vergl. Kap. 4.3a) vergleichbare Oberfla-
chenzementation kann infolge der Feinkor-
nigkeit des Sediments nicht weit eindringen.
Es bildet sich so ein Hartgrund (KEUPP,
19764a,c), der als eine diinne Haut die weniger
verfestigte, plastische Kalklage liberzieht.
Die nach dieser episodischen Holomixis sich
wieder aufbauende Dichteschichtung im
Wasser fiihrt zunachst zum Absterben des zu-
sammen mit dem Nekton und Plankton von
der offenen See liber die Riffe und Riff-Kanale
eingewanderten Benthos. Eine neue Matte
coccaler Blaugriinalgen entsteht liber dem
Zementationshartgrund. Die weitere Evapo-
ration fihrt schlieBlich auch im oberflachen-

nahen Wasser zu einer zunehmenden
Lebensfeindlichkeit. Organismen, die nicht
mehr die Lagune verlassen kdnnen, sterben
ab. Sie werden nach dem Absinken durch
das rasche Uberwachsen mit einem Algen-
film konserviert. Der Zeitpunkt des Absinkens
eines Organismus innerhalb der zyklischen
Entwicklung bestimmt das AusmaB der Ver-

wesung.

Das Resultat des periodischen Wechsels zwi-
schen hypersalinem und normalmarinem En-
vironment ist ein rhythmischer Wechsel in
der Sedimentation. Innerhalb der Schicht-
lagen dominieren die coccalen Cyanophy-
ceen, auf den Schichtflachen die normal-
marinen Organismen (vergl. Abb. 16).

6.4 Mogliche Ursachen der Wasser-Umschichtung

Bevor wir uns einigen Mdglichkeiten der perio-
dischen Wasser-Umwalzung zuwenden, muB
die Frage nach liberlieferten Indikatoren fiir
Wasserbewegung Uberhaupt geklart werden.
Das Resultat dieser Fragestellung engt zu-
gleich den weiteren Spekulationsspielraum
ein.

Aus den riffnahen Randgebieten liegen zahl-
reiche Hinweise auf bewegtes Wasser wéh-
rend des Malm zeta 2 vor:

Paintener Wanne: Ammonitenroll-, Schleif-
und Rippelmarken, bioklastische Einscht-
tungen, Aufarbeitungshorizonte (vergl.
STREIM, 1961; BARTHEL, 1964 ; STRAATEN,
1971; u.a).

Pfalzpaint: Oszillations- und Strémungsrip-
peln, Winkelschichtung, flute casts (vergl.
z.B.: WALTHER, 1904 ; EDLINGER, 1964 ; JA-
NICKE, 1967, 1969).

Kelheimer Wanne: Schragschichtung, flute
casts, Aufarbeitung, Biodetritus-Turbidite,
Dachziegellagerung bei Brachiopoden u.a.
(vergl. SCHAIRER, 1968; SCHAIRER & LUPU,
1969; FLUGEL et al., 1975; FAY, 1976).

Zandt: Hoherer Detritus-Gehalt, Einrege-
lung von Geocoma (JANICKE, 1967).

Innerhalb des Solnhofen-Eichstatter Raumes

- sind Belege fiir Wasserbewegung sehr selten.

Die bei MUNCH (1955) und MAYR (1967) be-
schriebenen Stromungsrippeln von Langen-
altheim und Solnhofen lassen sich wohl mit
JANICKE (1967, 1969) auf Synarese zuriick-
fuhren. Ubrig bleiben, neben den sehr verein-
zelten Fieder- und Rollmarken (SEILACHER,
1963; MAYR, 1967), durch Tange verfrachte-
te Gerolle, wie sie MAYR (1953) auch aus dem
Solnhofener und Eichstétter Ablagerungs-
raum beschreibt. Sie weisen auf eine zeitwei-
se, zumindest oberflachennahe Stromung
hin. JANICKE (1967, S.38-44; 1969) hat 266
Individuen eines fossilen Leptolepis-Schwar-
mes vom Maxberg ausgemessen. Aufgrund
der paarweisenEinregelung (vergl. WALTHER
1904; ABEL, 1927 ; WEIGELT, 1928; WIMAN,
1936) und der gleichméBigen Ausrichtung der
als Anker fungierenden Kopfenden nimmt er
eine gleichmaBige, in eine Richtung weisende
Bodenstrémung an. Seine Vermutung ist
durch Experimente im Strémungskanal abge-
sichert.

Diesen vereinzelten Nachweisen einer
Wasserbewegung stehen eine Fiille von
Beobachtungen entgegen, die auf weit-
gehende Ruhigwasser-Verhaltnisse
schlieBen lassen:

115



® Die meist unversehrte Feinschichtung
(BARTHEL, 1964)

® Das Auftreten zahlreicher Aufsetz-
marken unmittelbar neben dem Urheber
(Ammoniten, Teuthoideen, Crustaceen,
Fische, Echsen) (vergl. ROTHPLETZ, 1909;
WEIGELT, 1927; MAYR, 1964, 1967;
BARTHEL, 1964; VIOHL, 1976).

® Nicht selten finden sich auf den Schicht-
flachen kleine Anhaufungen gleichartiger
Coccolithen, die auf nicht verschwemmte, in
situ zerfallene Coccosphéren hinweisen
(KEUPP, 1976c¢).

® Das weitgehende Fehlen von Detritus,
Winkelschichtung, Rippelmarken und ahn-
liche Anzeichen flir Wasserbewegung
(STRAATEN, 1971).

@® Das Fehlen einer Einregelung bei Sacco-
coma (JANICKE, 1967, S. 37, 95).

Die sich z.T. widersprechenden Argumente
zusammenfassend, lassen sich die
Stromungsverhéltnisse in Bodenndhe des
Ablagerungsraumes folgendermaBen
angeben:

Den liberwiegenden Zeiten nahezu volligen
Wasserstillstandes stehen Phasen gegen-
Uber, in denen (lokal ?) eine offensichtlich
gerichtete Stromung auftritt, die aber nicht so

Gezeitenbewegungen

Gezeiten-Bewegungen wurden durch die Ver-
treter der Trockenlegungs-Theorie (s.u.) in die
Solnhofen-Diskussion eingebracht.
WILFARTH (1937) postuliert sogar sturmflut-
artige GroBgezeiten. Das Fehlen aller fur
einen Intertidal-Bereich typischen Merkmale
im Sediment veranlaBten FESEFELDT (1962),
BARTHEL (1964, 1970) und STRAATEN
(1971) von der Moglichkeit einer Beein-
flussung durch periodischen Tidenhub
Abstand zu nehmen. Der Aufbau einer Dichte-
schichtung, die sich aufgrund der offensicht-
lich lebensfeindlichen Bodenverhaltnisse,
dem Massenvorkommen von coccalen Blau-
griin-Algen und der guten Fossilerhaltung
wohl kaum mehr ernsthaft leugnen lassen
kann, ware zudem nicht moglich. Ebenfalls
gegen das Fehlen von Gezeiten-Bewegungen
spricht die paldogeographische Rekon-
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stark ist, daB die Feinschichtung des durch
die Algen stabilisierten Untergrundes beein-
trachtigt wird. In das hier entwickelte Modell
der Plattenkalk-Genese fiigt sich dieses
Ergebnis gut ein: Die Ruhezeiten ent-
sprechen dem bestehenden oder sich wieder
aufbauenden hypersalinen Zyklus, wahrend
die wenigen, stromungszeigenden Indizien
die Zeit des turn over markieren. Diese Inter-
pretation wird durch die Beschrankung der
Stromungsindikatoren auf die Schichtflachen
unterstiitzt (vergl. z.B. MAYR, 1953).

Folgende Vorgéange, die eine Umschichtung
des Wassers hervorrufen konnten, teilweise
auch im Zusammenhang mit Solnhofen in die
Literatur eingegangen sind, sollen kurz auf
inre Brauchbarkeit an Hand der faziellen und
sedimentologischen Aspektie gepriift
werden:

1. Gezeitenbewegungen

2. Konvektionsstromungen durch Dichte-
unterschiede

3. Turbidit-Schiittungen

4. Jahreszeitliche Schwankungen

a. Temperatur-Unterschiede

b. StiBwasser-Uberschichtung

c. Konstante bzw. episodische Wind-
wirkung

struktion, die nur eine mangelhafte Verbin-
dung der Lagune zur offenen Tethys
vermuten- 1aBt. Trotz des Einwandes von
FREYBERG (1968), Gezeitenbewegungen
miiBten sich nicht unbedingt im Sediment
abzeichnen, ist ein Watt-Milieu zu negieren.

Das von E nach W gerichtete Gefalle des
Untergrundes kann nicht in Anlehnung an die
Berechnungen von KEULEGAN & KRUM-
BEIN (1949), die fir einen kistenparallelen
Flachwasser-Bereich ein Abschniirenvonden
Wellen des offenen Meeres und den Kiisten-
stromungen ergeben haben, fir die Still-
wasser-Verhaltnisse in Solnhofen verantwort-
lich gemacht werden. Das interne Bodenrelief
der Solnhofener Lagune 148t sich nicht mit
dem dort postulierten, sehr flach und gleich-
maBig geneigten Meeresboden gleichsetzen.



Konvektionsstromungen durch Dichteunterschiede

Die Annahme einer Dichte-Schichtung im
Wasser veranlaBte BARTHEL (1964, S. 52-53)
im Zusammenhang mit den indirekt bestimm-
ten mehr oder weniger tropischen Klimabe-
dingungen wahrend des Malm Konvektions-
stromungen als Motor der Wasser-
Erneuerung nicht flir wahrscheinlich zu
halten. Er stitzt sich dabei auf die Aussagen

Turbidit-Schiittungen

Der allodapische Charakter der Nusplinger
und z.T. auch der Kelheimer Plattenkalke ist
weitgehend gesichert (TEMMLER, 1967;
SCHAIRER, 1968). GOLDRING & SEILACHER
(1971) und vor allem STRAATEN (1971)
nehmen auch fiir die Solnhofener Platten-
kalke eine Entstehung aus Turbiditen an.
BARTHEL (1972) sieht in dieser allochthonen
Sedimentinterpretation eine Moglichkeit, den
Wasseraustauschin den Wannenzuerklaren:
Die schwere Suspension konne danach das

Jahreszeitliche Schwankungen

Die durchschnittliche Machtigkeit einer
Schichtlage kann unter Beriicksichtigung
aller noch erkennbaren ss-Gefiige (deutliche
Trennflachen bis schwach angedeutete
Latentschichten) und der fiir jedes Profil
unterschiedlichen Flinz-Faulen-Anteile im
Schernfelder Raum mit etwa 0,5 mm, im
Profil Horstberg mit 0,7-1 mm geschatzt
werden. Die enge Sequenz der Schicht-
flachen legt eine durch jahreszeitliche
Schwankungen bedingte Sedimentations-
rhythmik nahe. Die Gleichsetzung der im
Malm zeta 2b zwischen ca. 20000 (Schern-
feld) und 30000 (Horstberg) Schichten mit
einer Bildungsdauer zwischen 20000 und
30000 Jahren erscheint jedoch pro-
blematisch. Unterschiedliche Schichtstarken,
Trennflachen-Ausbildung und wechselnde
Konzentration von Nannoplankton auf den
ss-Flachen weisen auf schwankende Dauer
und Intensitat der Holomixis bzw. der Uber-
salzung. BARTHEL (1964) schatzt aufgrund
der Ammoniten-Phylogenie fiir die Ablage-
rung der Plattenkalke eine Dauer von ca.
250000 Jahren. Zeitangaben mancher

von FLEMING & REVELLE (1939), daB eine
sehr stabile Wasserschichtung unter solchen
Bedingungen Konvektionsstromungen
verhinderte.

Auf weitere Moglichkeiten auftretender
Konvektionsstromungen sei bei Punkt 4
eingegangen.

bodennahe Stagnatwasser Uber die Riff-
schwellen hinauspressen. Die Darstellung
BARTHELSs ist gegeniiber den bei STRAATEN
(1971) postulierten Verhaltnissen durch die
Einbeziehung einer wahrscheinlicheren
Palaogeographie modifiziert.

Da aber die Ultrafazies des Sediments fir
eine autochthone Bildung spricht, muB auch
diese Moglichkeit der Wasser-Erneuerung
verworfen werden.

friheren Autoren, wie z.B. ROTHPLETZ
(1909: 250 Jahre) und ABEL (1922: 3 Jahre
fur das Profil Pfalzpaint) bediirfen aufgrund
der heute nicht mehr vertretbaren Argumen-
tation keiner weiteren Diskussion. BUISONJE
(1972) schlieBt, ausgehend von seiner eben-
falls nicht mehr haltbaren red-tide-Theorie,
auf eine Bildungszeit zwischen 10000 und
50000 Jahren. _

Unter den maoglichen durch jahreszeitliche
Wechsel ausgelosten Rhythmen waren
zunachst Temperatur-Unterschiede zu
nennen.

Starke Temperatur-Differenzen zwischen
Sommer und Winter, die beispielsweise in
gemaBigten Breiten intensive Konvektions-
stromungen hervorrufen, konnen aus klima-
tischen Griinden fiir Solnhofen ausge-
schlossenwerden. Um eine Dichteschichtung
umzuwalzen, bedarf es eines hohen
Temperaturgefalles zwischen zwei sich tber-
lagernden Wasserkorpern.

Ein rezentes Beispiel der thermischen Holo-
mixis beschreiben KRUMBEIN & COHEN
(1974) an einem Ufersee am Golf von Agaba.
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In dem nur maximal 5m tiefen, hypersalinen
See baut sich durch Sonneneinstrahlung im
Sommer ein inverses Temperaturrelief auf.
Die maximale Erwarmung erreicht in 2,5m
Tiefe 56,6° C. Eine Uiberlagernde, als Brenn-
glas wirkende SiiBwasserlinse fiihrt im
Bereich der Sprungschicht zu einem
Temperaturgefille um ca. 20° Cinnerhalbvon
50 cm. Die extreme Aufheizung der tieferen
Wasserschichten uberwindet schlieBlich die
Dichte-Differenzen und bewirkt die
Umwalzung.

In Solnhofen, wo mit Wassertiefen min-
destens zwischen 30 und 60 m zu rechnen
ist, muissen betrachtliche Kaltwasser-
Mengen angenommen werden, welche das
durch Sonneneinstrahlung aufgeheizte,
hypersaline Lagunenwasser als groBe Linse
periodisch uberschichten konnten. Meines
Erachtens muB eine ahnliche Ausgangs-
situation gefordert werden, um durch die
dadurch eingeleitete Konvektionsstromung
das dichte Bodenwasser aus dem Wannen-
relief zu entfernen (vergl. BARTHEL, 1972).
Als Griinde fiir die Uberschichtung bieten sich
grundsatzlich zwei Moglichkeiten an:

® SiiBwasser
® frisches Tethys-Wasser.

Uber den Umfang einer StiBwasser-Zufuhr,
wie sie erstmals von NEUMAYR (1887) ange-
nommen wird, sind kaum detaillierte Aus-
sagen moglich. Als Mechanismus einer primar
kalzitischen Sedimentbildung habe ich,
solange der Zusammenhang mit den
coccalen Blaugriinalgen nicht erkannt war,
eine periodische Sibwasser-Uberschichtung
postuliert (KEUPP, 1976c). Als Indizien fur
einen vielleicht durch Regenzeiten bedingten
SiiBwasser-EinfluB in der Solnhofener Lagune
den auch BARTHEL (1970) nicht ausschlieBt,
konnen die terrestrischen Organismen (z.B.
Wasserwanzen, Landechsen und Land-
pflanzen) angesehen werden. Das Neben-
einander von Geobios und Halobios auf den-
selben Schichtflachen IaBt vielleicht sogar
einen zeitlichen Zusammenhang zwischen
Holomixis und dem SiiBwasser-EinfluB ver-
muten. Vergleichbare SiiBwasser-Zuflusse,
die sich jedoch meist nur in den oberflachen-
nahen Wasserschichten auswirken, beschrei-
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ben SCHOLLE & KLING (1972) von der
groBen Schelf-Lagune vor der Kiiste von
Britisch-Honduras.

Nimmt man an, daB ein inverses Temperatur-
gefélle durch eine relativ kalte StiBwasser-
Uberschichtung der auslosende Faktor fiir die
Holomixis war, so bleibt die Schwierigkeit
bestehen, wiederum ein normalmarines
Milieu zu entwickeln. Hierzu und zur voriiber-
gehenden Besiedlung der Lagune durch
stenohaline Organismenist ein Austausch mit
der offenen See erforderlich.

Ein einfacherer und deshalb wohl auch wahr-
scheinlicherer Mechanismus fiir eine Wasser-
Umschichtung ware ein periodischer Wasser-
Austausch Uber die Riffschwellen bzw.
-kanéle. Die bei FRIEDRICH (1965, S.38,
Abb. 17) schematisch dargestellte Wasser-
zirkulation in Nebenmeeren mit erhohter Ver-
dunstung, die durch ein oberflachliches Nach-
ziehen von frischem Wasser und einem
gegenlaufigen Unterstrom mit erhohter Salz-
konzentration gekennzeichnet ist, kann
wegen der sehr unterschiedlichen Dimen-
sionen nicht unmittelbar auf Solnhofen tber-
tragen werden. Das Schema geht zudem von
einem permanenten Wasseraustausch mit
der offenen See aus. In Solnhofen kann man
zur Zeit des hypersalinen Zyklus wohl nur ein
einseitiges Nachziehen von Wasser anneh-
men.

Als Urheber des nur periodisch auftretenden
Wasseraustausches mit der Tethys konnen
Windeinwirkungen gesehen werden. So
bieten sich episodische Wirbelstirme (vergl.
STRAATEN, 1971; BARTHEL, 1972), perma-
nente, monsunartige (BUISONJE, 1972) oder
periodisch auftretende bzw. wechselnde
Winde (WALTHER, 1904; u.a.) an. Welche der
aufgezahlten Moglichkeiten realisiert waren,
ist heute kaum mehr feststellbar.
Kurzzeitige Wirbelstlirme erscheinen als
Mechanismus nicht geeignet, da besonders
die Foraminiferen-Besiedlung der Lagune
auch fiir die Zeit der Holomixis und des
bestehenden Wasseraustausches eine
langere Dauer wahrscheinlich macht.

Zusammenfassend kann folgendes Schema
postuliert werden:



Das Einpressen groBerer Wassermassen
durch monsunartige, auflandige Winde bzw.
ein Einstromen durch die Aufhebung eines
langer anhaltenden, seewartigen Windes, der
einen Austausch verhindert haben konnte,
beeinfluBt zunachst nur den Oberflachen-
Bereich. Durch die Dichteschichten bleiben

die tieferen Lagunenwasser unversehrt
(BARTHEL, 1972). Die Temperatur-Differen-
zen beider Wasserkorper leiten schlieBlich
eine Durchmischung ein. Die Dichte-
schichtung wird voriibergehend mehr oder
weniger vollstandig aufgehoben.

Die Genese des Solnhofener Plattenkalkes
im Wandel der Forschungsgeschichte

Die ultrafaziellen Untersuchungen des Sediments haben in Verbindung mit paldogeographi-
schen, sedimentologischen und biologischen Aspekten ein neues Modell der Plattenkalk-
Genese ergeben. Auf eine ausfiihrliche Diskussion der zahlreichen bisher in der Literatur be-
schriebenen Vorstellungen kann hier verzichtet werden. Die Zahl aller Literaturangaben, die
sich mit Organismen, sedimentologischen Parametern, technischen Eigenschaften oder gene-
tischen Aspekten der Solnhofener Plattenkalke befassen, ist heute kaum Uberschaubar. KUHN
hat in einer bei weitem nicht vollstandigen Zusammensetzung bereits 1961, vor der intensiven

Wiederbelebung der Solnhofen-Forschung anlaBlich der Neukartierung des Gebietes,

560 Zitate erfaft.

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeiten und Genese-Konzepte kurz besprochen. Es
zeigt sich, daB fiir die Deutung des Sedimentationsgeschehens nahezu alle bei Schelfab-
lagerungen denkbaren Moglichkeiten in Betracht gezogen worden sind. Die Abb. 19 zeigt eine
kombinierte Darstellung der wichtigsten Genese-Theorien.

AbriB der Forschungsgeschichte:

1730: BAIER gibt, befangen im Weltbild des aus-
gehenden Mittelalters, eine der ersten Deutungen
des Ablagerungsraumes von Solnhofen. Die Ver-
biegung vieler Fisch-Fossilien, deren Charakter als
Uberlieferung ehemals lebender Organismen er
nicht mehr anzweifelt (vergl. BAIER, 1708, S. 56),
fiihrt er auf einen unnatiirlichen, gewaltsamen Tod
zuriick. Die Ursache sucht erinden pl6tzlich herein-
brechenden Schlamm-Massen wéhrend der Sint-
flut.

1853: FRISCHMANN versucht erstmals eine Zu-
sammenstellung der bis dahin bekannten Fossilien
des Solnhofener Plattenkalkes. Eine Analyse der
Tier- und Pflanzenarten 138t ihn zur Uberzeugung
gelangen, daB ein marines Milieu vorliegt, das nahe
einem siiBwasserfiihrenden Festland gelegen war.
Die hervorragende Fossilerhaltung fiihrt er auf
einen raschen Kalkniederschlag im Stillwasser zu-
rick. Mit der Annahme, daB viele Fossilien vor der
Einbettung bereits tot waren, bzw. schnell und un-
verhofft verendet seien, deutet er die Lebensfeind-
lichkeit des Areals an.

1887: NEUMAYRvergleicht Solnhofen mitrezen-
ten Lagungen des Barrierriffs von Australien. Die
gute Erhaltung besonders der Insekten und die en-
ge Lamination veranlassen ihn, eine bioklastische
Sedimentbildung abzulehnen und einen Nieder-
schlag aus der Triilbung kalkiger StiBwasserzu-
fliisse zu postulieren. Infolge des unterlagernden
Bodenreliefs, dem die Plattenkalke diskordant auf-
liegen (vergl. ,Wannen“-Definition bei FESEFELDT,
1962), fordert er einzelne Buchten ohne freie Kom-
munikation mit dem offenen Meer. Die Fehlinter-
pretation der Kouphichnium-Spuren als ,,FuBfahr-
ten von Landtieren“ (vergl. OPPEL, 1862 ; FIGUIER,
1866; ABEL, 1911; NOPCSA, 1923) sieht er als
Indiz fiir ein liberaus flaches Wasser, in dem ein re-
ges Leben herrschte.

1891: GUMBEL tendiert zu einer mehr marinen
Entwicklung. Die stillen, gelgentlich trockenfallen-
den Seichtwasser-Buchten, die ihre Morphologie
dem liegenden Frankendolomit verdankten, waren
zwar reich besiedelt, dochinfolge des ,stets triiben
Wassers” nicht eigentliche Wohnstatte. Die Lage
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der Lagunen zwischen dem nahen Land und dem
offenen Meer hatte zur Folge, daB sowohl Kalk-
schlamm von den erodierten Jurakalk-Kiisten ein-
geschwemmt wurde, als auch reichlich marine
Coccolithen zur Ablagerung gelangten. Als Mecha-
nismus fiir das Eindringen des Meerwassers macht
er ,auBergewohnliche Springfluten“ verantwort-
lich.

1904: Mit WALTHER beginnt eine neue Periode
der Solnhofen-Forschung. Er erkannte, daB sich die
einzelnen Abbaugebiete in Fazies und Fossil-
fuhrung z.T. erheblich unterscheiden. Um den
Wechsel zwischen Flinz und Faule zu erklaren, ent-
wickelt er das Modell des rhythmischen Wechsels
von Meeresiiberflutung und Trockenfallen in der
von Korallenriffen begrenzten Lagune. Die Flinze
deutet er als Absatz aus einer Suspension wéahrend
der Uberflutung, die Faulen als dolisches Sediment
zur Zeit der Trockenperiode. Der EinfluB von
Regenwasser soll zu einer raschen, oberflach-
lichen Kalzit-Zementation gefiihrt haben, welche
die hervorragende Erhaltung der am feuchten
Schlamm ,klebengebliebenen” Insekten ermég-
lichte.

1909: Eine Massenbilanz der maximal im Wasser
I6slichen Kalkmenge laBt fir ROTHPLETZ — bei
einer geforderten Ablagerungszeit von ca. 250 Jah-
ren fir das gesamte Plattenkalk-Profil — die
Sedimententstehung aufgrund einer chemischen
Fallung unmdoglich erscheinen. Wegen des Fehlens
einer Machtigkeitszunahme der einzelnen Schich-
ten zu den Riffen hin schlieBt er auch eine Ablage-
rung des Kalkes als ,Korallen-Schlick” aus. Er
kommt zur Uberzeugung, daB die Flinze der #oli-
sche Anteil des Sediments seien.

1919: SCHWERTSCHLAGER spricht sich ent-
schieden gegen die ,herkdmmliche Theorie” der
Plattenkalk-Bildung innerhalb von Zwischenriff-
Becken aus. Er vergleicht den Solnhofener Ablage-
rungsraum mit dem Watt der Nordsee, schlieBt
aber Faulschlamm-Bedingungen aus. Den Kalk be-
zieht er Giberwiegend aus Féllungsprozessen in-
folge zunehmender Evaporation des brackischen
Seichtwassers. Fiir die tonreichen Faulen vermutet
er eine terrigene Einschiittung durch Fliisse. Sus-
pensionsschiittungen glaubt er im Bereich von
Zandt erkennen zu kénnen, fiir den er eine per-
manente Wasserbedeckung fordert.

1922: ABEL formuliert erneut die seit WALTHER
und ROTHPLETZ diskutierte Diinen-Theorie. Er
geht von einem in der Umgebung der Lagunen
sehr seichten Wasser aus, in das einzelne, groBere
Wellen (keine Springfluten!) die Organismen vom
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Meer eingeschwemmt hatten. Das sich rasch wie-
der verlaufende Wasser habe eine die Verwesung
verzogernde Mumifizierung der Organismen er-
moglicht. Feiner Staub, der aus den benachbarten
Kalkdiinen ausgeweht wurde, hatte die Leichen
schlieBlich bedeckt und konserviert. Die Frage, ob
die Faulen marine oder festléndische Einschwem-
mungen reprasentieren, 1a8t er offen.

1924: Durch die Ausflihrungen von ROTHPLETZ
und ABEL beeinfluBt, glaubt SCHWERT-
SCHLAGER nun ebenfalls, daB zur raschen Uber-
deckung der angestrandeten Organismen nur
Kalkstaub-Stiirme in Frage kommen. So modifi-
ziert er sein 1919 entwickeltes Modell des seich-
ten, ebenen Wattenmeeres ohne deutliche Ge-
zeiten mit Riff-AbschluB im Siiden durch den
dolischen Faktor. Das Festland vermutet er im
Nordwesten.

1928a: KRUMBECK vertritt in Anlehnung an
SCHNEID (1914) die Meinung, daB z.Z. der Platten-
kalkbildung nur bei Kelheim eine siidliche Riff-
Begrenzung vorgelegen hatte, wahrend die typi-
schen Plattenkalke bei einer offenen Verbindung
mit der Tethys ohne irgendwelche Restriktion ent-
standen seien. Fiir die Ablagerungsbedingungen
geht er von gleichméBig anhaltenden Flachwasser-
Verhéltnissen aus, in denen Windeinflisse ver-
nachlédssigbar sind (keine Rippelmarken!). Auf-
grund seiner paldogeographischen Vorstellung
vergleicht er die Plattenkalke mit den Bankkalken
des Oxford und Kimmeridge und schlieBt sich mit
Vorbehalt der Coccolithen-Theorie GUMBELSs an.

1928b: Deutet KRUMBECK die ,Krummen
Lagen”, angeregt durch die Untersuchungen von
REIS (1909) in der Trias, als submarine Gleitungen,
die wohl durch Erdbeben ausgelost wurden. Er
16st damit die Theorie der diagenetischen Ent-
stehung (GUMBEL, 1891; WALTHER, 1904) und
die Theorie der tektonischen Genese (SCHNEID,
1914) ab.

1933: ROLL pladiert aufgrund der deutlichen
Méchtigkeits-Differenzen und dem Auftreten der
Krummen Lagen erneut fiir eine Ablagerung der
Plattenkalke in einem ,Schiissel“-Relief. Er modi-
fiziert die paldogeographische Rekonstruktion
durch die Annahme, daB neben der Mitteldeut-
schen Schwelle im NW eine zusammenhéngende
Landbriicke von der Béhmischen Masse im E bis
zur Vindelizischen Schwelle im S vorhanden gewe-
sen sei.Die Solnhofener Seichtwasser-Fazies ware
danach auf drei Seiten vom Festland umschlossen
gewesen.
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1937: WILFARTH entwirft das Modell der ,,GroB-
gezeiten“. Die Feinschichtung des Sedimentsist fir
ihn der Beleg fur ein hdufiges Wechselspiel zischen
Uberflutung und Trockenlegung des ebenflachigen
Ablagerungsraumes. Jede Uberflutung, die durch
Gezeiten ausgelost worden sei, deren Fluthéhe
und Periodendauer den heutigen Tidenhub bei wei-
tem Ubertroffen hatten, habe detritisches Sedi-
ment von einer zwischen Meer und Plattenkalkge-
biet gelegenen Abrasionsflache mitgebracht.

1940: CASTER gelingt es, eines der Hauptargu-
mente fiir extremes Flachwasser, und damit feh-
lendem Bodenrelief, zu entkréften, indem er zeigt,
daB die vermeintlichen Wirbeltier-Fahrten (s.0.)
mihelos auf Mesolimulus zuriickgefiihrt werden
konnen.

1957: DEHM skizziert aufgrund des mehr oder
weniger zeitgleichen, weltweiten Auftretens von
Plattenkalken wéhrend des Oberjura das Modell
der zeitgebundenen Plattenkalk-Fazies, wie sie fir
organogene Sedimente typisch ist. So glaubt er,
daB — erdgeschichtlich gesehen — kurzlebige,
tierische oder pflanzliche Mikro-Organismen, die
selbst nicht fossilisierbar sind, fiir die spezifische
Art der Kalkausscheidung verantwortlich seien.

1958: HADDING vergleicht silurische, liassische
und Solnhofener Plattenkalke. Er kommt zu der
Uberzeugung, daB alle in flachen, lagunenahnli-
chen Becken der Litoralzone abgelagert worden
seien. Fiir die Kalkproduktion sucht erdie Erklarung
in einer biochemischen Fallung aufgrund des Zu-
sammenwirkens von skelettlosen Algen und dem
bakteriellen Abbau ihrer organischen Substanz.

1961: Versucht KUHN eine erneute Zusammen-
stellung aller bis dahin bekannten Tier- und Pflan-
zenfossilien der Solnhofener Plattenkalke. Auf ge-
netische Fragen geht er nur am Rande ein, wobei
er sich fur die Watt-Theorie SCHWERTSCHLA-
GERs ausspricht.

1962: Im Zuge der geologischen Kartierung der
Sudlichen Frankenalb durch v. FREYBERG und sei-
ne Mitarbeiter definiert FESEFELDT fiir die durch
die abgestorbenen Algen-Schwamm-Riffe des Un-
tergrundes begrenzten Ablagerungsbecken den
Begriff ,Wannen*“. Fiir Solnhofen nimmt er ruhiges,
marines Flachwasser an. Lokales, randliches Trok-
kenfallen halt er fiir moglich.

1964: EDLINGER glaubt aufgrund der geologi-
schen Bearbeitung des Eichstatter Raumes, daB
das Internrelief doch so ausgepragt war, daB ein
volliges Trockenfallen der Lagune kaum anzu-

nehmen ist. Seine intensive Auseinandersetzung
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mit der Genese der Krummen Lagen laBt ihn an
einen Zusammenhang ihrer Bildung mit epiro-
genetischen Krustenbewegungen denken, dieeine
erhohte Sedimentation und infolgedessen eine
starkere Setzung bedingten.

1964: Eine Wende inder Betrachtungsweise des
Solnhofener Ablagerungsraumes leitet BARTHEL
ein. Er entwickelt das Modell einer iberwiegend
subaquatischen Atoll-Lagune, in der eine erhohte
Evaporation zu einer Dichteschichtung des
Wassers und schlieBlich zu Faulschlamm-
Bedingungen in Bodenndahe flihrte. Ein oberflach-
licher Wasseraustausch verhindert die Ablagerung
von Evaporiten.

1967: GROISS findet eine reiche Foraminiferen-
Fauna im Eichstéatter Plattenkalk. Die spezifische
taxonomische Zusammensetzung der bentho-
nisch lebenden Formen spricht fiir ihre
Autochthonie. GROISS leitet daraus einen durch
Riffe geschiitzten Ablagerungsraum mit Wasser-
tiefen von mindestens 50 m ab, der einen kaum
eingeschrankten Wasser- und Faunenaustausch
mit der offenen See hatte. Ein euxinisches Milieu
ware danach nicht wahrscheinlich.

1967: FLUGEL & FRANZ liefern fast gleichzeitig
mit LAFITTE und NOEL den elektronenmikrosko-
pischen Nachweis von Coccolithenim Solnhofener
Plattenkalk. Sie sprechen das Sediment in
Anlehnung an GUMBEL, 1891 mit Einschrén-
kungen als Coccolithenschlamm an, wobei sie an
eine episodische Einschwemmung des Planktons
glauben.

1967: MAVYR verteidigt durch eine Zusammen-
stellung vieler Fossilisations- und Sedimentations-
phdnomene die Trockenlegungstheorie. In
Abhangigkeit der jeweiligen Windart und -starke
unterscheidet er kurzzeitige Uberflutungen,
welche die Organismen, und langsam ablaufende,
welche den detritischen Anteil des Sediments
brachten.

1967: Ebenfalls im gleichen Jahr schlieBt
JANICKE seine Dissertation Uber Fossileinbettung
und Sedimentstrukturen in den Plattenkalk-Rand-
gebieten ab. Er macht die letzten ,Beweise” fiir
zumindest gelegentliches Trockenfallen zunichte,
indem er die vermeintlichen Trockenrisse als
Synarese-Strukturen erkennt.

1968: FREYBERG faBt die Ergebnisse der Siid-
alb-Kartierung zusammen und gibt eine hervor-
ragende paldogeographische Darstellung des
oberen Malm. Er postuliert fiir die groBe Soln-
hofener Lagune backreef-Stellung. Mogliche
Spiegelschwankungen, ausgel6st durch ein



ungleichmaBiges Vordringen der Mitteldeutschen
Schwelle nach SE, lassen ihn noch an gelegent-
liches Trockenfallen der Sedimentationsflachen
denken.

1968: ZEISS liest aus dem iiberwiegenden Vor-
kommen der Oppeliden im westlichen Teil des
Plattenkalkgebietes eine unabhéngig vom ausge-
pragten Internrelief — generelle Tiefenzunahme
des Ablagerungsraumes von E nach W ab. Die
Grenze zwischen auBerem und innerem Sublitoral
(40 m) legt er ostlich von Eichstatt.

Da er die Lagune als Lebensraum der Cephalo-
poden ansieht, ist eine starkere Ubersalzung nach
dieser Interpretation nicht wahrscheinlich.

1969: JANICKE faBt die wesentlichen Ergeb-
nisse seiner Dissertation zusammen. Er weist auf
den durch Unterbrechungen gekennzeichneten
Sedimentationsverlauf trotz permanenter Wasser-
bedeckung. In Bodenndhe fordert er H,S-
Bedingungen.

1969: BANTZ spricht sich aufgrund des Unter-
grundreliefs bzw. der Faunenfiihrung fiir ein
tieferes, normalmarines, 05 - fiihrendes Milieu aus.
Die Erhaltung von Seeigeln mit Stachelkleid legen
fir ihn eine rasche Sedimentation nahe, etwa
analog dem von TEMMLER (1964) fiir Nusplingen
erkannten Mechanismus, bei dem eine stetige
physikochemische Kalkfallung von einer periodi-
schen Suspensionsschiittung uberlagert wird.

1970: Unter anderem veranlassen Experimente
zur Einbettung von Fossilien BARTHEL, sein Modell
von 1964 zu modifizieren, indem er eine einheit-
liche Sedimentation bei Wassertiefen zwischen 30
und 60 m annimmt. Die Annahme einer bis zu H, S-
Bildung fiihrenden Stagnation hélt er weiterhin auf-
recht.

1971: Die Uberlieferung der Limulus-Fahrten als
sundertracks” sind fir GOLDRING & SEILACHER
an Hand von Vergleichen mit anderen Lokalitdaten
Beweis, dem Solnhofener Plattenkalk insgesamt
eine turbiditische Genese zuzuschreiben.

1971: STRAATEN vervollkommt das Turbidit-
Modell. Er stellt sich vor, daB Hurrikane oder dhn-
liche Stiirme das feine Sediment in der ndrdlich
gelegenen, flachen Schelfsee aufgewiihlt hatten.
Die Suspension sei dann, der Schwerkraft folgend,
in die tiefer gelegenen Plattenkalk-Wannen abge-
glitten. Er fordert Wassertiefen zwischen 100 und
150 m. Die Benthosarmut erkl&rt er mit einer durch
das Fehlen einer sudlich begrenzenden Riff-
schwelle moglichen Kommunikation des Boden-
wassers mit sauerstoff-freiem Wasser der Tethys.

1972: BARTHEL sieht in der Annahme einer Sus-
pensions-Schiittung eine Mdglichkeit, den schon
1964 geforderten Wasseraustausch in den Wan-
nen zu erkléren, da die schwere Suspension im
Stande ist, die stagnierenden Bodenwé&sser iiber
die Riffschwellen in die Tethys zu pressen.
Versuche iber die Sinkfahigkeit und -geschwindig-
keit rezenter Insekten zeigten, daB die hervor-
ragende Erhaltung auch groBer Insekten im Plat-
tenkalk ein Trockenfallen nicht notwendig macht.

1972: BUISONJE geht bei der Entwicklung
seines Modells periodisch auftretender Cocco-
lithen—,red tides” von der Sedimentansprache als
Coccolithenschlamm aus. Die durch Einstromen
nahrstoffreicher Tiefenwasser ermdglichten Plank-
ton-Bliten hatten danach zwei Folgen:

1. Die massenhaft auftretenden Coccolithen bil-
den den Hauptanteil des Sediments.

2. Die rasch und reichlich anfallende organische
Substanz fihrt in Verbindung mit der Untergrund-
morphologie zu permanentem Faulschlamm in
Bodennéhe.

Zur Erreichung der geforderten Néhrstoff-Mengen
bendtigt BUISONJE nach rezenten Vergleichen
Wassertiefen um 200 m.

1972: SCHOLLE & KLING vergleichen den Soln-
hofener Ablagerungsraum mit der Schelflagune
entlang der Kiiste von British Honduras. Diese
wird kontinuierlich von N nach S tiefer (maximal
58 m) und enthélt einzelne patch-reefs. Die relative
Coccolithenfiihrung im Sediment nimmt mit zu-
nehmender Verflachung ab. Im Flachwasser liber-
trifft die zunehmende Aragonit-Produktion die
planktonische Zufuhr.

1974: Im Zusammenhang mit einer Fazies-
Deutung der Posidonienschiefer (Oberer Lias) ver-
mutet JORDAN fiir die Solnhofener Lagune hyper-
saline Bedingungen.

1974: ERDTMANN & PREZBINDOWSKI schlie-
Ben aus einer dhnlichen Position in Zwischenriff-
becken einer vergleichbaren Fossilerhaltung und
Diagenese auf eine Analogie zwischen dem Soln-
hofener Plattenkalk und dem mittelsilurischen
Mississinewa-Schiefer. Bei 0, armen Bodenver-
haltnissen wird ein turbiditischer Sedimentations-
mechanismus angenommen (nach frdl. Mitt. von
Prof. Dr. ERDTMANN, Indiana denkt er heute eher
an eine autochthone Sedimentgenese der siluri-
schen Plattenkalke).

1975: EDER verweist anléBlich einer Bearbei-
tung riffnaher Devon-Sedimente auch fiir die siid-
deutschen Jura-Plattenkalke auf die Moglichkeit,
daB die Flinz-Faulen-Wechsellagerung auf friih-
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diagenetische Losungs- bzw. Zementationspro-
zesse infolge einer pH-Erniedrigung zuriickgehen
konne.

1975: GROISS spricht sich fiir eine Ablagerung
der Plattenkalke in lagunenartigen Becken aus, die
vom offenen Meer durch eine Riffschwelle im S
getrennt war. Breite Kanéle in der Barriere ermog-
lichten aber normalmarine, 0, -fiihrende Bedingun-
gen. Fir die relative Lebensfeindlichkeit sucht er
die Erklarung in einer erhohten Wassertemperatur
und der weichen Konsistenz des Sediments.

1976: Ultrafazies-Untersuchungen des Soln-
hofener Plattenkalkes durch KEUPP zeigen, daB ein
primér kalzitisches Sediment ohne nennenswerte
Beteiligung von Coccolithen vorliegt (vergl. auch
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