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Kieselsiure-Vorkommen
im Muschelkalk

des Enzkreises

von

KarL-Lubpwic HeyLIGENSTADT, Kidmpfelbach 2*

Zusammenfassung: Es wird versucht, einen Uberblick iiber die im Muschelkalk des Enz-
kreises festgestellten Kieselsiure-Vorkommen zu geben. Dabei erweist sich, daf verschieden-
geartete Bildungsbedingungen sowie Vorginge, die mit der Sedimentationsphase einsetzen,
wihrend des gesamten Verlaufs der Diagenese und in manchen Fillen auch nach der Ver-
festigung des Gesteins noch andauern kénnen, die Ursachen fiir ihr verschiedengestaltiges
Auftreten sind. Tabelle 1 faf8c das Ergebnis der bisherigen Uberlegungen zusammen.

Einleitung

Kieselsiure, Siliciumdioxid SiO,, gehért zu den in der Erdrinde hiufigsten, am
weitesten verbreiteten und daher auch am besten untersuchten Mineralien. Sie tritt,
abgesehen von einigen seltenen Modifikationen, vorwiegend als Quarz, Chalcedon
und Opal auf. In karbonatischen Sedimentgesteinen cher spirlich vorkommend,
wird sie aber dadurch mineralogisch interessant, daff sie in ihnen genetisch unter-
schiedliche Formen bildet, die zum Teil an bestimmte Horizonte gebunden sind.

Dies trifft auch fiir ihr Auftreten im Muschelkalk zu, dessen Schichten einen
groflen Teil des Enzkreises und des Stadtgebictes von Pforzheim einnehmen, teil-
weise allerdings durch Lé8- oder LofSlehmiiberdeckung verhiillt oder tiberbaut sind
(Abb. 1). Sie enden im Siiden dort, wo der unter ihnen liegende Buntsandstein
zutage tritt. Diese Grenze wird meist mit dem Beginn des Schwarzwaldes gleichge-
setzt. Nach Norden zu sinken sie der Einmuldung des Kraichgaus folgend ab und
verschwinden schliefflich unter den Schichten des Keupers.

Der Untere Muschelkalk, auch ,,Wellengebirge* genannt, der im Enzkreis etwa
60 bis 65 m michtig ist, erweist sich nach den Untersuchungen von ScHwarz
(1970) als eine Flachmeerbildung im Gezeitenbereich. Die verschiedenartigen auf-
filligen und frither schwer deutbaren Formen seiner Sedimentfolge finden damit
ihre Erklirung als ,Schrig-, Linsen- und Flaserschichtung, Priele und Kleinrinnen,
subaquatische Rutschungen... Strémungs- und Rippelmarken® (Scuweizer &
Kraatz 1982). Er besteht aus einer wechselnden Folge meist diinnschichtiger Ab-
lagerungen, welche im Norden unseres Gebietes mit den Mosbacher Grenz-
schichten beginnt, die nach Siiden zu in die Freudenstidter Fazies tibergehen. In
seinem unteren Bereich setzt er sich vorwiegend aus dolomitischen, in seinem mitt-
leren Teil vor allem aus kalkigen und dariiber iiberwiegend aus mergeligen Schichten
zusammen. Sandschiittungen von Westen her reichen bis siidlich Pforzheim.

*  Anschrift des Verfassers: K.-L. HEYLIGENSTADT, Schulstrafle 1, 7539 Kimpfelbach 2
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Tabelle 1 Kieselsdurevorkommen im Muschelkalk des Enzkreises
Nr.| Art des : < Herkunft der
Vorkommens Entstehungsweise |Bildungsphase Kieselsiure
1 | Quarzsand fluviatile und wahrend der Verwitterungsmaterial
aolische Ablage- |Sedimentation |des westl. Festlandes
rungen
2 des Ge- metasomatisch wahrend der ge- |im Gestein diffundiere
steins (porenfiillend b, |samten Diage- |rende Ldsungen
gesteinsverdrdn- |[nese :
___J 9 gend)
3| 3 | seines a) Verdringung d. |a) vorwiegend |a) im Sediment einge-
© [Fossilinhalts urspriinglich frithdiage- schlossene Losun-
K vorhandenen netisch gen biogener Her-
E Substanz i kunft
o b) Ausfiillung v. [b) nach Ver- [b) im Gestein diffun-
2 Hohlrdumen, festigung dierende L3sungen
die nach Auf- d, Gesteins
16sung d. Fos-
silinhalts zu-
riickblieben
4 |idiomorphe Quarze. uhter salinarem | frijh- bis spit; im Gestein diffun-
EinfluB aus Losun:rdiagenetisch, [dierende Losungen
gen "schwebend" z,Ts noch im
auskristallisiert| Verlauf v. Aus-
laugungsvor-
gangen
5 |andere Quarz- in Hohlriumen des|nach Verfesti-|in Kliiften und Hohl-
kristalle Gesteins auskri- |gung des Ge- raumen kursierende
stallisiert steins Lésungen
6 |Tripel unter dem EinflufB|wiéhrend der anorganisch im Meer-
starker Evagora- Sedimentation |{wasser geldste Kie-
tion ausgefdllt selsaure terrigener
Herkunft

7 |derbe Quarze a) unter dem Ein-|a) wihrend d. (a) anorganisch im
flul starker Sedimenta~- Meerwasser geld-~
Evaporation tion ste Kieselsdure
entstanden

und b) aus Losungen |b) wahrend d. b) im Gestein diffun-
) ausgeschieden Diagenese dierende Losungen
Quarzbrekzien sekundar wahrend und primidr gebildete
zerstort und nach Auslau- Quarze wie unter a
zie%er "verkit-| gungsvorgéngen |und b
et"

8 |Hornstein a) aus 8i0 -Gel [(a) vorwiegend [a) biogen (Schwammna-
unter Wasser- friihdiage- deln,Foraminiferen
verlust ent- netisch etc), aber auch an-
standen organisch (kiesel-

saure Losungen ter<
L rigener Herkunft
b) konkretionsr [b) vorwiegend |b) im Gestein diffui—
entstanden igz:giagene‘ dierende Ldsungen

Zur Zeit der Ablagerung des hier etwa 30 m michtigen Mittleren Muschelkalks
war das Muschelkalkmeer von der Thetys lange fast vollig abgeschnitten. Epirogene
Bewegungen hatten zur Einengung der Meerespforten und zur Bildung untermeeri-
scher Schwellen gefiihrt. Da mehr Wasser verdunstete als vom Lande her zuflofs,
wurden die Lebensbedingungen immer ungiinstiger. Der Salzgehalt stieg an,
Dolomit wurde ausgeschieden, und als gar Sulfate und schliellich Salz ausgefillt
wurden, konnte sich spirliches Leben héchstens im Bereich von Flufmiindungen
halten. Uber welch weite Flichen hinweg das Salz primir abgelagert wurde, ist
schwer nachzuweisen, da es sich im Bereich bewegten Grundwassers nicht erhalten
hat. Doch kam es wohl nicht zu einer durchgehend in gleicher Michtigkeit zusam-
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Abb. 1° Verbreitung des Muschelkalks im Enzkreis. - Die Lofbedeckung ist nicht be-
riicksichtigt.

menhingenden Ablagerung. So durchteufte eine Bohrung bei Nordheim unter dem
Heuchelberg 28,5 m, eine weitere bei Cleebronn unter dem Stromberg aber nur
1,6 m Salz. Offenbar wurde die geringe Stirke der Salzschicht durch Subrosion ver-
ursacht. Nach WiLp (1973) waren ,anscheinend wenig breite Aufwdlbungen
(Schwellen) und weitgespannte Mulden vorhanden, in denen sich das Salz bilden
konnte®. Auch sind ,,im Bereich geringerer Salzmichtigkeiten - d.h. im Bereich der
Schwellen - Aufarbeitungs- und Erscheinungen von primirer Abtragung des Salzes
festzustellen, so daf3. .. das Salz auf kurze Entfernung ganz fehlen kann. In diesen
Fillen wird das . .. Salz durch Ton oder anhydritischen Tonstein ersetzt“. Wenn auch
die Annahme einer Flachwasserbedeckung und submariner Erosion wohl die zu-
treffende Erkldrung ist, so fillt es doch nicht schwer, an das voriibergehende
Bestehen einer Playa bzw. einer Sabkha mit Restseen zu denken, zumal es nach neue-
ren Feststellungen im sedimentiren Milieu dieser Landschaftsformen zu Kiesel-
siureausscheidungen kommen kann, wie sie auch fiir den Mittleren Muschelkalk
charakteristisch sind.

Als Grenze zum Oberen Muschelkalk, dem ,Hauptmuschelkalk®, wird von vie-
len Autoren die Hornsteinbank angesehen. Es scheint aber sinnvoller zu sein, sie
zwischen den Mikrofaunaschichten und dem Trochitenkalk anzusetzen, da sich hier
ein deutlicher, durch Anderung der Sedimentationsverhiltnisse verursachter
Gesteinswechsel ausprigt. Zugleich bekundet die nun einsetzende Fiille fossiler Ein-
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Abb. 2:  Profil des Muschelkalks mit SiO,-Vorkommen. - Vereinfacht gezeichnet nach
WirTH 1958, METZ & WEINER 1963 u. eigenen Beobachtungen.
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zwel ,etwas sandige. .. Dolomitbinke® an (BriLL 1984a), und in den Erl. zu BL
7118 Pforzheim-Siid ist die Rede von einem ,oft gut erkennbaren Quarzsandgehalt
des Gesteins* als einem ,Zeichen fiir ausgesprochene Flachseebildung und Kiisten-
nihe. Eigenartig ist das fast vollige Fehlen von Glimmer...“ (BriLL 1984b). Auch
bei Bl. 7117 Birkenfeld wird auf einen ,feinen Quarzsandgehalt®, allerdings in den
dariiber liegenden mergeligen Schichten verwiesen (Frank 1982). ZippricH (1935)
berichtet, der mittlere Teil dieser Mergel enthalte Dolomitbinke, die bei Verwitte-
rung ,in einen feinkdrnigen feinglimmrigen Sandstein iibergehen. Fiir das Blatt
7219 Weil der Stadt werden ebenfalls ,etwas sandige und glimmerfiihrende, feste
Dolomite® angegeben, die jedoch iiber den Wurstelbinken, also stratigraphisch
héher liegen (ScuMipT 1961). Es scheint sich dabei um die Region der Deckplatten
zu handeln. Mehr oder weniger geringe Sandgehalte sind nach meinen Beobachtun-
gen aber auch in weiteren, in der Literatur nicht erwihnten Schichten festzustellen,
so auch bei Ittersbach in den eben genannten Wurstelbinken.

Die Erlduterungen zu Bl. 7117 Birkenfeld erkliren: ,Es sind diese sandigen Lagen
im unteren Wellengebirge die letzten Andeutungen des weiter im Westen, im Elsaf3-
Lothringer Gebiet, am Fuf§ des einstigen ostfranzésischen Festlandes zur Zeit des
Wellengebirges abgelagerten «Muschelsandsteins». Sie wurden von Pratz schon
1872 in seiner kurzgefaf8ten ,,Geologie des Pfinzthals“ angefiihrt. Er gibt u.a. an:
»-.. in den Umgebungen von Néttingen, Darmsbach und Ottenhausen fehle der
rothe Schieferthon. An seiner Stelle liegt ein gelber, miirber Sandstein . .. welcher
Meerespetrefacten einschliefft. Er betrachtete ihn also irrtiimlich als ein ,,Aequiva-
lent des Roth®. GRABENDORFER (1894) duflert sich dazu nicht, sondern berichtet
nur, daf die Dolomitbinke ,vielfach reich an feinem Sand sind“.

Daf3 diese Quarzsande, deren Korn, wie schon ScuMIpT 1907 feststellte, von
West nach Ost abnimmt, bereits wihrend der Sedimentationsphase in die Ablage-
rungen gelangten und nicht etwa metasomatischer Entstehung sind, steht auf3er
Frage. WaGNER (1960) spricht von ,,Sandschiittungen im Wellengebirge®. Sie lassen
sich im Bereich des Enzkreises bis ostlich Huchenfeld nachweisen. Da eine Ein-
schwemmung von Flufmiindungen her in das sehr flache Meeresbecken wohl nur
unter besonders giinstigen Stromungsbedingungen so weit gereicht haben kann,
mufd auch an iolische Einstreuung gedacht werden, so wie dies gegenwirtig noch im
Mittelmeerraum zu beobachten ist, wenn starke Winde den Staub der Sahara weit
iiber das Meer tragen.

Untersuchungen ergaben, daff in sehr vielen Schichten des Muschelkalks, wenn
auch meist in sehr geringer Menge, winzige detritische Quarzteilchen eingelagert
sind (siehe Anmerkungen Tab. 2). Auch bei ihnen diirfte die Moglichkeit einer
Einwehung vom Lande her nicht auszuschlieffen sein, doch sollten daneben auch
andere, z.B. die einer Einbringung durch Organismen, in Betracht gezogen werden.

Verkieselung des Gesteins

Dahingestellt sei, ob alle SiO,-Bestandteile der Bank der Spiriferina fragilis in
diese auf dem Wege der Sandschiittung gelangt sind. SCHNARRENBERGER (1985)
berichtet, frisch sei ihr Gestein ,,dunkelschwarz und fein verkieselt“ und zerfalle ,,oft
schon im Raum eines Handstiicks in eine innere dolomitisch spitige und duflere
feinsandig ockerige Zone®. Bei TRuNKO (1984) liest man: , Es ist eine komplexaufge-
baute sandige Triimmerbank, die obersten Zentimeter bestehen oft aus kalkig dolo-
mitischem Quarzsand.“
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Si02-Gehalt verschiedener Gesteinsproben

Nr,

Gesteinsprobe

Ort der Entnahme

510, in %

Anmerkungen

Orbicularis-

mergel nu3

Hang des Schalken-
bergs b.d.Schule,
Bilfingen

2,1

sehr wenige detritische

Quarzkdrnchen bis 0,5 mm
Durchmesser im gesamten

Gestein

Zelldolomit
mm

Auerhahnen-
Dietlingen

Stbr.
falz,

18,0

sehr wenige detritische
Quarzkdérnchen um 0,5 mm
Durchm,, Ofter kleine
Chalcedonkonkretionen

Mikrofauna-
schichten

mm

Stbr,
falz,

Auerhahnen-
Dietlingen

20,5

sehr selten detr. Koérn-
chen bis 0,3 mm Durchm,;
pordse, durch Pellets
strukturierte Bereiche
sind m., Chalcedon imprag-
niert u.,bilden d.Horn-
steinknollen, Quarz auch
als Chalcedon m, Calcit
auf Kliiften

Trochitenkalk -

mo1

Stbr. Obsthof,

Pforzheim

1,8

Quarz enthalten als Teile
v. Schalenbruchstiicken
(Pseudomorphosen v,Chalce-]
don n,Calecit), etwas Bitu-|
men

Terebratel-
bank
mo1

Stbr., Obsthof,

Pforzheim

345

Quarzgehalt submikrosko-

pisch verteilt m,.Ausnahme
eines Fischzdhnchens aus

Chalcedon

knaueriger
Blaukalk
mo

Stbr, Obsthof,

Pforzheim

sehr wenige detritische
Quarzkdrnchen um 0,1 mm
Durchmesser; sehr viel

Bitumen

blaugrauer
Schalentriim-
merkalk

mo

Stbr., Obsthof,

Pforzheim

10,5

in dichten Gesteinsparti-
en als detrit.Kornchen
bis 0,3 mm Durchm., in
gréberkdrnigen, schill-
reichen Lagen detrit.Kdrn-
chen bis 0,17 mm Durchm.,
hier auch pseudom.n.Cal-
cit in Fossilschalen; Spu-
ren von Bitumen

dolomitisches
Gestein
mo3

StraBeneinschnitt
ca 1 km nérdl, v.
Gébrichen

6,5

Quarz als wenige detriti-
sche Kérnchen bis 0,05 mm
Durchmesser

dolomitische
Bank
mo?

StraBeneinschnitt
ca 1 km nérdl, v,
Gébrichen

11,8

sehr wenige detrit., Korn-
chen bis 0,03 mm Durchm.
im gesamten Gestein, in
Frallgédngen u., einzelnen
Lagen jedoch angereichert
bis ca 10 %

Im Mittleren Muschelkalk tritt SiO, in manchen Lagen kristallin fein verteilt auf,
wihrend andere Lagen eine feine Imprignierung von Chalcedon aufweisen. Sehr
viel héher, im Trigonodusdolomit des Oberen Muschelkalks werden in den Etl. zu
Bl. 7019 Vaihingen/Enz bei Diirrmenz ,Binke eines feinsandigen briunlichen
Dolomits“ angefiihrt. Die Erl. zu Bl. 7119 Weissach verzeichnen bei Serres ,ein
sandig verwitterndes miirbes Gestein, von dem nach Auflosung durch HCI nur
sein verschwindender Riickstand klastischer Mineralien, hauptsichlich Quarz® ver-
blieb. Mit Sicherheit sind geringe Quarzanteile, die den Gesteinen duflerlich nicht
anzusehen sind, in den Schichten des Muschelkalks weit verbreitet. So ergab die
quantitative Analyse von Sphaerocodienkalken (wie sie auch im Enzkreis z.B. bei
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Kieselbronn auftreten) aus der Nihe von Weissach und Heimerdingen einen
Quarzanteil von 0,58 bzw. 0,53 % (Frank 1969). Weitere Untersuchungsergebnisse
sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Im Gegensatz zu den echten Sanden des Unteren Muschelkalks handelt es sich
hier um das Ergebnis metasomatischer Vorginge, bei denen die in den Porenrdumen
des Gesteins sprossende Kieselsiure den Kalk mehr oder weniger stark verdringen
und mit ihm zu einer Art sedimentir quarzitischen Gefiiges zusammenwachsen
kann. Thre Ursache sind die Loslichkeitsverhilenisse von SiO, und CaCO, in
Abhingigkeit vom pH der Losung. ,Erhéhung des pH wirke loslichkeitserhéhend
auf SiO, und léslichkeitsmindernd auf Kalk“ (v. ENGELHARDT 1973). Derartige Ver-
kieselungsvorginge konnen wihrend der gesamten Phase der Diagenese einsetzen.
Neuerdings wurde festgestellt, dafl auch in gegenwirtig bestechenden Lagunenberei-
chen ein sehr friihes Wachstum authigenen Quarzes stattfindet (GIRESSE 1968).

Da diese Vorgiinge das Gestein nur sehr ungleichmifig ergriffen haben, wechselt

die Intensitit der Verkieselung oft auf relativ geringe Distanz. ,, Verkieselung der kri-
stallinischen Kalke. .. findet sich hauptsichlich in den Nodosus- aber auch in den
Trochitenkalken heif3t es bei Kranz (1962). Und wenn etwas weiter vom , teilweise
ausgelaugten, bisweilen nur noch aus Kieselsiure bestehenden «Nodosuskalk»* bei
Perouse die Rede ist, so diirfte in ihm wohl das Endstadium eines solchen Verdrin-
gungsprozesses vorliegen. Und bei den ,Hornsteinbinken® des oberen Nodosus-
kalks, friither bei Flacht und Ménsheim zu Pflastersteinen verarbeitet, handelt es sich
nicht um die SiO,-Varietit Hornstein, sondern ebenfalls um stark verkieselte Kalk-

binke.

Verkieselte Fossilien

Nicht selten treten im Muschelkalk auch verkieselte Fossilien auf. Sie sind vor
allem im Bereich der Schalentriimmerbinke des Trochiten- und des Nodosuskalks
zu finden, jedoch nicht an bestimmte Horizonte gebunden. Scumipr (1971)
berichtet: ,,Gelegentlich stellt sich eine leichte Verkieselung in den Kalken ein, so
daf von ihr ergriffene Muschelschalen linger der Verwitterung Widerstand leisten
und dann, hebriischen Schriftzeichen vergleichbar, herauswittern (,Hebrier-
binke®). Bei den Steinklopfern waren die sehr harten verkieselten Muschelbinke
wenig beliebt, da sie der mechanischen Zerkleinerung groflen Widerstand leisteten
und deshalb als , kniitze Steine“ bezeichnet wurden (ScumipT 1985).

Heute finden sich verkieselte Fossilien nur noch selten, herausgewittert im Acker-
boden. Friiher sollen sie bei Perouse sowie bei Flacht und Rutesheim, also nur wenig
auflerhalb des Enzkreises, in groflerer Zahl gefunden worden sein (ENGEL 1908).
Verhiltnismifig hidufig findet man dagegen auch heute noch verkieselte Lumachel-
lenstiicke im Bereich des Trochiten- und Nodosuskalks, z.B. zwischen Serres und
Ménsheim (Kranz 1962), nérdlich von Enzberg (BriL. 1984a), bei Ispringen,
Ersingen und anderen Orten auf den Feldern oder auf Lesesteinhaufen.

Mittels verdiinnter Salzsdure lassen sich selbst zartschalige Bivalven oder Gastro-
poden leicht vom umgebenden Gestein befreien und zeigen dann, sofern sie unbe-
schidigt in das Sediment eingebettet wurden, ihre vollstindige Gestalt (Abb. 4). In
ihnen ist an die Stelle urspriinglich vorhandener organogener Substanz Quarz getre-
ten. Dieser fossildiagenetische Prozef§ kann bereits unmittelbar nach der Einbettung
in das Sediment eingesetzt und sich in mehreren Schritten vollzogen haben. Im
Normalfall findet zunichst eine Umwandlung des Aragonits der Muschel- oder
Schneckenschalen in Calcit statt, da die instabile rhombische in die stabilere rhom-
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von anderen, wie Nottingen, Konigsbach, Grifenhausen und Ménsheim sind neu-
ere Funde nicht zu verzeichnen. Ein kleiner Aufschluff am Leierberg bei Ersingen,
wo die Quarzkristalle im anstehenden Gestein auftraten, ist erst kiirzlich (1988)
zugeschiittet worden. Man findet sie aber noch, wenn auch recht selten,
herausgewittert auf Ackern und in Weinbergen der Gemarkungen von Dietlingen,
Ellmendingen, Bllﬁngen Ersmgen Ispringen, Pforzheim, Oschelbronn und Wurm-
berg.

Die Grof3e der Quarzkrlstalle reicht von wenigen Millimetern bis zu etwa 4 Zen-
timetern. Daneben finden sich stellenweise im Gestein aber auch winzige, nur mit
der Lupe auszumachende Kristillchen. An unversehrten Kristallen sind positives
und negatives Rhomboeder sowie die Prismenflichen festzustellen. Nebenflichen
fehlen. Hiufig aber treten Wachstumsstorungen auf. Verzerrungen durch das Vor-
herrschen eines Rhomboeders sind nicht selten. Die von GriMM (1962) aufgestellte
Wachstumsreihe idiomorpher Quarze war bisher mit ihren drei ersten Gliedern
(positives Rhomboeder = pseudokubischer Quarz, positives-negatives Rhomboeder
= pseudokubischer Quarz mit abgeschrigten Ecken, Dihexaeder) zwar nicht nach-
zuweisen, doch liegt ein Kristall von Wurmberg vor, der das Vorherrschen des negati-
ven Rhomboeders bei nur teilweiser und so geringer Ausbildung von Prismenflichen
zeigt, dafd trotz Verwachsung mit einem kleineren Kristall der Eindruck pseudokubi-
schen Quarzes entsteht (Abb. 5). Verwachsungen mit anderen Kristallen sind hiufig,
dagegen scheint echte Zwillingsbildung eher selten zu sein und ist schwierig zu
erkennen. Bei Wurmberg fand man in neuerer Zeit allseitig in Kristallspitzen
endende, auch radialstrahlig aufgebaute Aggregate.

Nach Rosensusch (1927) konnen die ,Stinkquarze®, wie sie wegen des beim
Zerreiben oder Zerschlagen entstehenden Geruches auch genannt werden, Calcit,
Dolomit, Ton und kohlige Substanz enthalten. Jung (1960) zufolge sind sie ,mit
erdolartigen Stoffen durchtrinkt. Sie werden daher auch als ,bituminsse Quarze®

2/ v 7
Milm |m
z /7 3

Abb. 5:  Idiomorphe Quarze aus dem Enzkreis. -
1 und 6 Wurmberg, 2 bis 5 Dietlingen.
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bezeichnet. An Kristallen von Dietlingen, ,die ihre Firbung und auch den beim Zer-
brechen auftretenden Geruch bituminéser Substanz verdanken®, zeigte sich nach
Korrtnig (1961) bei genauerer Untersuchung, daf§ sie ,,voll von Anhydriteinschliis-
sen sind“. Im Durchschnitt sind es etwa 7 Gew. % Anhydrit. ,Bis auf eine geringe
Ausnahme sind ... die Anhydritkristillchen nicht orientiert eingewachsen®. Ferner
fanden sich ,kleine idiomorphe Dolomitrhomboederchen®. Bei den Kristallen der
anderen Fundorte diirfte es sich dhnlich verhalten. Wie die Triibung des Kerns
erkennen lif8t, hiufen sich derartige Einschliisse im kristallin-k6rnigen Innern;
dagegen besteht die diinne Aulenschicht meist aus verhiltnismiflig durchsichtigem
Quarz. Wihrend viele Kristalle, meist sind es die kleineren, gleichmifig dunkel-
braun oder fast schwarz gefiirbt sind, sehen andere hellfleckig oder wie marmoriert
aus.

Vielfach meinte man, dafl es sich bei diesen Quarzen um relativ junge Bildungen
handle. Frank (1982) nennt sie sogar die ,,neuauskristallisierten Stinkquarze oder
Rauchquarze®. Fraas (1894), der das Kartenblatt 7516 Freundenstadt bearbeitet
hat, wo ebenfalls solche Quarze vorkommen, sah in ihnen Verkieselungen urspriing-
lich vorhandenen Dolomit- oder Kalksandes, die gesetzmiflig weiterwachsend zur
Bildung der Kristalle gefiihrt hatten. Beobachtungen an zahlreichen anderen
Fundorten authigener Quarze fiihrten seither zu der Feststellung, daf§ ihre Ent-
stehung weitgehend auf salinares Milieu beschrinkt und ihr Vorkommen geradezu
als Indiz fiir salinare Bildungsriume anzusehen ist (GRimM 1962). Nach anderen
Autoren gibt es jedoch noch keine schliissigen Beweise, ,den Habitus der authige-
nen Quarze als Faziesindikator zu diskutieren® (BEHR et al. 1979). Im Enzkreis und
dariiber hinaus an der Nord- und Ostabdachung des Schwarzwalds treten sie aber
bezeichnenderweise stets in den zwar nicht durchgehend Salz, wohl aber einst Anhy-
drit fiihrenden Schichten des Mittleren Muschelkalks auf.

Wihrend manche Autoren annehmen, daf die Bildung von Quarzkristallen im
Gestein nur aus Losungen mit hoher SiO,-Konzentration und/oder nur unter
besonderen Bedingungen (Verinderung des Drucks, des pH-Werts, der Temperatur
u.a.) stattfinden kann, unterliegt es nach Jung (1960) ,keinem Zweifel, daf sich
kristallisierte Kieselsaure auch aus Hydrosolen . . . oder Lésungen bilden kann, ohne
den Weg iiber das Gel einzuschlagen®. Nach Grimm (1962) hingt es ,,von der Art
des Wirtsgesteins, von der Menge und Losungsform der antransportierten Kiesel-
siure und ihrer Kristallisationsgeschwindigkeit“ ab, ob es zur Bildung eines Gels
oder eines Kristalls kommt. Aus anomal stark angereicherten und iiberwiegend in
kolloidaler Dispersion vorhandenen Losungen scheidet sich Kieselsiure meist rasch
und als Gel aus, wihrend bei normal geringer SiO,-Konzentration ein geordnetes
Wachstum von Kristallen einsetzt. Unter salinarem Einfluf3, also bei erhéhter
Elektrolyt-Konzentration, kommt es im karbonatischen Sediment zur Quarzneubil-
dung, da dann die in molekularer Losung meist als Orthokieselsiure H,SiO, vorlie-
gende Kieselsdure fast vollstindig ausgefillt wird. Eine in der Natur wohl immer
gegebene Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von Kristallkeimen, die sich
durch spontanes Zusammenfiigen von SiO,-Molekiilen bilden kénnen. Und wie bei
der hydrothermalen Quarzsynthese scheint auch der Einfluf§ anderer in Lésung vor-
handener Substanzen eine mehr oder minder begiinstigende Rolle zu spielen.

Die Salzlosungen, die die Ausscheidung von Quarz bewirken, kénnen dem
Gestein selbst entstammen oder aus entfernteren stark salinaren Gesteinen einge-
wandert sein. Im Falle des Mittleren Muschelkalks trifft das erstere zu. Die Bildung
der hier beschriebenen Kristalle diirfte von Beginn bis Ende der salinaren Phase, also
withrend einer langen Zeit der Diagenese stattgefunden haben. Die Meinung, daf§
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BriLL (1984b) berichtet iiber Funde von Quarzdrusen in den dolomitischen, sehr
kavernssen Kalkbinken bei Kleinvillars sowie im Steinbruch westlich von Olbronn.
Auch von Heimsheim sind Funde solcher Quarzdrusen bekannt geworden.

Die einzelnen Kiristalle, die kaum je 1 cm Grofie iiberschreiten, sind von weifler
Farbe, zuweilen aber durch einen leichten Uberzug von Brauneisen gelbbriunlich
verfirbt, und zeigen pseudohexagonalen Habitus. Hiufig sind sie jedoch unvoll-
kommen ausgebildet, sei es wegen gegenseitiger oder durch Fremdeinfluf verursach-
ter Storung des Wachstums, sei es durch natiirliche Anitzungs- oder Auflésungset-
scheinungen. Sie stehen in unregelmifligen Gruppen zusammen, bilden aber auch
sternquarzihnliche, rosettenartige Formen aus. Bei dem Géobricher Stiick sitzen die
Kristalle der sehr unebenen Wandung eines Auslaugungshohlraumes auf, jedoch
nicht als einfacher Kristallrasen, sondern in bizarren kpfchenihnlichen Formen.
Zwischen ihnen und unter ihnen wurde Brauneisen ausgeschieden. Auflerdem ist zu
erkennen, dafl sich die Auflssung des Gesteins noch fortgesetzt haben muf, als die
Bildung der Quarzkristalle fast oder gar ganz abgeschlossen war. Auf Enzberger
Stiicken ist der Quarz dagegen mit Calcit vergesellschaftet, wobei letzterer sowohl
unter als auch auf dem Quarz auskristallisiert ist. Vielleicht darf daraus auf ein
Schwanken des pH-Werts und damit der Losungskraft der migrierenden Wisser
geschlossen werden, denen die Quarze ihre Entstehung verdanken.

Diese migrierenden Wiisser sind als mittelbare Folgeerscheinung der Erosions-
und Subrosionsvorginge zu sehen, die nach der Aufwélbung des Schwarzwaldes und
der Einmuldung des Kraichgaus einsetzten und in unserem Bereich letztlich auch
zur Verkarstung der Muschelkalkfliche fithrten. Damit ist zumindest fiir einen Teil
der Quarzdrusen ein annihernd tertidres Alter zu vermuten. Die Kristallbildung
erfolgte also nicht unter salinarem Einfluf}. Es muff vielmehr angenommen werden,
daff an Gesteinsflichen freiliegende Quarzpartikel gleich Kristallkeimen (die weite
Verbreitung feinverteilter Quarzsubstanz wurde unter «Verkieselung des Gesteins»
bereits besprochen) die Méglichkeit zur Anlagerung weiterer SiO,-Teilchen boten
und so das Wachstum der Kristallgruppen einleiteten.

Noch zu erwihnen sind die winzigen wasserklaren Quarzkristalle, die die Wan-
dungen einzelner kleiner Hohlrdume der Hornsteinbank, manchmal auch kleine
Flichen von Hornsteinknollen bedecken. Sie diirften auf gleiche Weise entstanden
sein. Bei einzelnen Stiicken kénnte vielleicht an partielle Auskristallisation von
Quarz aus dem urspriinglichen Gel gedacht werden.

Tripel

Ganz anderer Art ist ein weiteres SiO,-Vorkommen, das im Mittleren Muschel-
kalk nur wenig unter der dunklen oolithischen Hornsteinbank liegt. Es ist ein
duflerst feinkristalliner Pelit, der Tripel, mundartlich auch kurz , Trip“ genannt wird.
Er erhielt seinen Namen nach der , Terra tripolitana®“, die man frither aus der Gegend
von Tripolis als Poliermittel einfiihrte. Zuletzt wurde der Tripel von Metz &
WEINER (1963) deren grundlegenden Ausfithrungen diese kurze Darstellung nur
weitgehend folgen kann, genau untersucht und beschrieben.

Der Tripel bildet in Brotzingen, einem westlichen Stadtteil Pforzheims, eine
Schicht von 20 bis 30 cm Dicke. Sie wird im Liegenden und im Hangenden von
Kalk- und Dolomitmergeln mit Tripelanteilen begleitet, die von den Tripelgribern
als ,Bliesch“ bezeichnet werden. Bis vor wenigen Jahren wurde der Tripel in Pforz-
heim-Brétzingen bergminnisch gewonnen und hauptsichlich von der Schmuck-
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industrie nach entsprechender Aufbereitung als Poliermittel beniitzt. Frither waren
im Bereich des Enzkreises und dariiber hinaus noch weitere Fundstellen bekannt, die
jedoch nicht alle erschlossen wurden, weil sie entweder wegen zu geringer Stirke der
Trippelschicht oder wegen zu schlechter Qualitit nicht abbauwiirdig waren. So
wurden im Jahre 1776 Vorkommen auf den heute zum Enzkreis gehorenden
Gemarkungen von Ellmendingen, Gébrichen, Bilfingen, Ersingen, Eisingen, Diirrn
und Kénigsbach erwihnt. 1777 wurde das Tripelgraben als unter das Regal fallend
und damit fiir abgabepflichtig erklirt.

Wie WALCHNER schon 1829 berichtet, ist Tripel ,gelblichgrau, ins ockergelbe
tibergehend, auch aschgrau, matt undurchsichtig, weich zerreiblich; fiihle sich
mager und etwas rauh an, hingt nicht an der Zunge“. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen zeigten ,idiomorphe scharfkantige Kristillchen. .., die einzeln
oder zu Aggregaten vereinigt an Zahl weit iiberwiegen (Quarzkristalle). Daneben
sind zwei Arten von Nebengemengteilen zu unterscheiden: . . . diinnplattige Indivi-
duen, ... die einem Tonmineral zugeordnet werden miissen und. .. spiefSig-strah-
lige, oft sternformig aggregierte Teilchen ... wahrscheinlich Nadeleisenerz®. |, Aus-
messungen zahlreicher Korn- bzw. Aggregatdurchmesser auf elektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen ergaben Werte zwischen etwa 3 p und 1 p.“ Réntgenographi-
schen Untersuchungen und chemischen Analysen zufolge besteht der Tripel aus
mehr als 80 Gew.-% Tiefquarz und enthilt geringe Anteile von Illit und Eisen-
hydroxyd. (Merz & WEINER 1963).

Uber die Entstchung des Tripels wurden mancherlei Vermutungen angestellt.
Auch eine Bildung aus Hornsteinen wurde in Betracht gezogen. SCHNARRENBERGER
(1985) fafite den , Trip, der fast immer von milchweiffen Quarzmassen begleitet ist®,
als Auslaugungsproduke kieseliger, brauner, gebinderter Dolomite auf. Wie die
Untersuchungen von MEetz & WEINER belegen, muf§ Tripel aber, auf primirer
Lagerstitte vorkommend, keinerlei Organismenreste enthaltend und SiO, allein in
kristallisierter Ausbildung aufweisend, unter entsprechend giinstigen Konzentra-
tions- und Temperaturbedingungen anorganisch aus salinarer Losung ausgefillt
worden sein. - Kieselgur, die mit ihm in der Literatur zuweilen filschlich gleichge-
setzt wird (selbst Murawskr [1983] erklirt noch: ,sehr feingeschichtete Dia-
tomeenerde®), unterscheidet sich von ihm durch das Vorhandensein von Organis-
menresten und organogener Opalsubstanz.

Derbe Quarze und Quarzbrekzien

So charakeeristisch das Auftreten heller Quarzgebilde fiir die Schichten des Mitt-
leren Muschelkalks vom Lager der idiomorphen Quarze bis zur Hornsteinbank auch
ist, in der Literatur fanden sie bisher wenig Beachtung. Anscheinend kommen sie
nicht {iberall, wo der Mittlere Muschelkalk zutage tritt, in gleicher Haufigkeit vor.
BriLr (1984b) duflert dazu: ,Kristalline Verkieselungen in Form von Quarz sind ver-
hiltnismiflig selten. Gegenwirtig findet man sie noch in den Weinbergen bei Diet-
lingen und Ellmendingen aber auch anderenorts als etwa hithnerei- bis handflichen-
grofle, unregelmiflig abgeflacht ausgebildete Quarzbrocken. Die immer wieder
gebrauchte Bezeichnung ,Quarzbrekzien® trifft offensichtlich nicht fiir alle Stiicke
zu. Man findet sowohl typisch brekzidse Stiicke (Abb. 7) als auch feinkristalline
kompakte Quarze. Letztere sind seltener und meist von geringerer GrofSe. Sie fiillen
mitunter Hohlriume des dolomitisch-kavernosen Gesteins aus, das stellenweise
selbst sekundir verkieselt vorkommt. Inmitten tonigmergeliger Schichten tritt es in






-292 -

eine nach zunichst nur voriibergehenden Uberflutungen sich langsam vertiefende
Niedrigwasserzone denken miissen - konnte deren leichteres, weil salzirmeres
Wasser zustromen, sich iiber dem schwereren des Muschelkalkmeeres ausbreiten
und mit ihm vermischen. Als Folge ist ein Absinken von dessen Alkalitit und damit
eine Verminderung seiner Losungswirksamkeit anzunehmen. Es kann also zu mehr
oder minder weitriumigen Ausfillungen von SiO, gekommen sein. Dabei mag die
Anwesenheit bestimmter Begleitsubstanzen (insbesondere Al"™) eine spontane
Kristallbildung begiinstigt und so die Bildung des Tripels bewirkt haben, wihrend es
sonst zu einem Ausflocken der Kieselsiure als Gel kam, aus dem im Verlauf der
Diagenese durch Wasserverlust und Auskristallisation ein pigmentfreies, daher
weilles mikro-bzw. feinkristallines Aggregat entstand, das seinem Erscheinungsbild
nach nicht als Chalcedon sondern als Quarz anzusprechen ist.

Diese Uberlegungen kénnen nur Anniherungsversuche an den wahrscheinlich
weit komplexeren wirklichen Sachverhalt sein und bediirfen der Uberpriifung. Zu
erwigen wire auch, ob nicht schon grofle Niederschlagsmengen (,Ruckregen®), wie
sie, wenn auch selten, in siidlichen Gebieten fallen konnen, eine voriibergehende
Verminderung der Alkalitit in den oberen Meeresschichten und damit eine spon-
tane Ausfillung von SiO, zur Folge haben konnten. Mag solchen Gedanken auch
mit Vorbehalten zu begegnen sein, so ist doch die Vermutung nichtvon der Hand zu
weisen, dafl eine eingehende Untersuchung sowohl der in den Zelldolomiten als
auch der lose vorkommenden Quarze eine bessere Kenntnis ihrer Genese und damit
vielleicht auch der Sedimentationsverhiltnisse zur Zeit ihrer Entstehung vermitteln
konnte.

Hornstein

Hornsteine finden sich in der mitteren und oberen Abteilung des Mittleren
Muschelkalks, selten in den untersten Lagen des Oberen Muschelkalks. Sie sind teils
knollenartig, teils horizontartig als flache Linsen oder gar iiber weite Strecken hin-
weg als Hornsteinbank ausgebildet. Thre Farbe kann weifllich, bliulichgrau, horn-
artig briunlich, dunkelgrau bis schwarz sein. Der fiir den Mittleren Muschelkalk
von OsanN (1927) als ,verbreitet“ angegebene und auch von EnceL (1908)
erwihnte rote Karneol wurde im Enzkreis bisher nicht festgestellt.

Die Hornsteine glinzen matt fett- oder wachsartig und haben einen splittrigen
bis muscheligen Bruch. Oft sind in dunkler Grundmasse helle Ooide eingebettet,
doch kann das Farbverhilenis auch umgekehrt sein. Die Grofle der Ooide, deren
Umbhiillung aus konzentrischen Lagen von faserigem Chalcedon und Quarz besteht,
betrigt etwa 0,4 bis 1 Millimeter. Seltener kommen groflere, mehr scheibenférmige
Qoide vor. Schon Prarz und E. Fraas hatten, wie FrRank (1982) mitteilt, in den
oolithischen Hornsteinen ,keine nachweisbaren Fossilien, etwa Foraminiferen®
gefunden und erklirten, ,dafl es sich um reine, sekundir verkieselte Oolithe
handelt“. Es finden sich in ihnen aber auch Stellen, an denen nicht alle Qoide voll-
stindig verkieselt sind oder sogar nur aus Kalk bestehen. Angewittert erhalten sie ein
poréses Ausschen, urspriinglich lagen also karbonatische Oolithe vor.

Gewandelt haben sich die Ansichten iiber die Entstehung der Hornsteine. Die
Maglichkeit einer direkten Ausfillung aus dem Meerwasser, die von nicht wenigen
Autoren bestritten wurde und bereits als widerlegt galt, kann nach neueren Beob-
achtungen in Evaporationsbereichen nicht mehr vollig ausgeschlossen werden.
Andererseits unterliegt es heute aber keinem Zweifel, daf§ die von Organismenresten
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normaler Temperatur nur schwer l8slich, doch ,treten vor allem bei der Zersetzung
der Silikate, auf der die chemische Verwitterung beruht, in groffen Mengen SiO,-
Sole auf, deren Teilchengréfle heruntergehen kann bis zu molekularer Grofe” (Jung
1960). Die Kieselsiure wird dabei ,,mindestens zunichst in echter Losung wegge-
fihre und geht, ,wenn die Léslichkeit iiberschritten wird, in den «Sol»zustand
tiber”, was durch Verdunsten des Wassers oder Abnahme der Alkalitit geschehen
kann (Correns et al. 1968).

In Trockengebieten wird die Kieselsiure aus Verwitterungslésungzn aber auch
sehr schnell wieder ausgeschieden. Nur ein Teil von ihr gelangt mit Bichen oder
Fliissen bis ins Meer, wo sie im Normalfall dem Aufbau der Skelette mariner Orga-
nismen dient. Fehlen solche Organismen, so muf§ sie auf anorganischem Wege in das
Sediment gelangen. Eine primire Ausflockung kann aber unter nc rmalen Verhile-
nissen nicht stattfinden, da die Loslichkeit der Kieselsiure im schwach alkalischen
Meerwasser hoher als im schwach sauren Fluflwasser ist. Nur wenn sehr grofle

Kiima: Langen Trockenperioden folgen kurze Zeiten mit gelegentlich s.starken Niederschldgen
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Abb. 12: Zur Entstehung der Hornsteinbank.
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Mengen geloster Kieselsiure, etwa in der Folge extremer klimatischer Ereignisse, in
das Meer gelangten, konnte es voriibergehend zu einem Ausflocken kommen, sofern
die gleichzeitige Zufuhr atmosphirischen Wassers ausreicht, die Alkalitit wenig-
stens des oberflichennahen Meerwassers kurzzeitig herabzusetzen. SEiBoLD (1974)
hilt es immerhin fiir moglich, daff ,an den Flufmiindungen... 10-20 % durch
Adsorption an Mineraloberflichen entfernt werden und berichtet, dafl es bei
Schwankungen des pH-Werts im Flachwasser zur anorganischen Ausfillung
kommen kann. Laut FOcHTBAUER & MULLER (1970) konnte ,der Beweis, dafd
Hornsteine rein anorganischen Ursprungs sein konnen und durch primire evapori-
tische Abscheidung von Opal oder durch Umwandlung anorganisch abgeschiedener
Magadiit-Lagen gebildet werden, . .. erst in jiingster Zeit erbracht werden®.

Nicht erwiesen ist, daf§ diese aus Beobachtungen an australischen und afrikani-
schen Seen gewonnenen Erkenntnisse sich auf den Mittleren Muschelkalk tiber-
tragen lassen, obwohl auch er unter evaporitischen Bedingungen gebildet wurde.
Die von episodischen, wihrend des Sommers austrocknenden, mit der Coorong-
Lagune in Siidaustralien in Verbindung stehenden Seen beschriebenen Vorginge
hitten wohl nur in adiquaten Randbereichen des Muschelkalkmeeres stattfinden
konnen. Sie zeigen, daf§ die Bildung eines Opal-Ciristobalit-Gels noch heute statt-
findet. Da die Alterung des Gels zu hornsteinartigen Sedimenten fithren muf3, kann
sie ,in der geologischen Vergangenheit eine grofle Rolle gespielt haben, insbesondere
bei Hornsteinen, die. .. in Karbonatgesteinen auftreten® (FOCHTBAUER & MULLER
1970). Und das wenig bestindige Natriumsilikat Magadiit, dessen Abscheidung aus
alkalisch hochkonzentrierten, SiO, enthaltenden Salzldsungen stattfindet, wenn es
in der Regenzeit unter dem Einfluf des tiberlagernden, CO, abgebenden Siiffwassers
an der Beriihrungsfliche mit dem Salzwasser zu einem Sinken des pH-Werts
kommt, wurde bisher nicht nachgewiesen, obwohl es einst vielleicht auch hier vor-
handen gewesen ist. Wahrscheinlich i3t sich also der Widerspruch, dafs es einerseits
wihrend langer Zeit ein Leben SiO, liefernder Organismen nicht gegeben haben
kann, andererseits SiO, aber von solchen Organismen herriihren soll, fiir die hohe-
ren Lagen des Mittleren Muschelkalks eben doch nur durch die Annahme terrigener
Zufuhr und zweitweilig anorganischer Ausfillung erkliren.

Die Frage nach dem Entstehen der Hornsteinbank bleibt damit offen, und man
kann HOHENSTEINS Auﬁerung ,Eine selektive Verkleselung . der durchgehenden
Hornsteinbank . . . erscheint mir wenig glaubwiirdig” (1913), nur zustimmen. Fest-
zustehen scheint, dafl es sich um die Verkieselung eines urspriinglich karbonatischen
Ooliths handelt, der in sehr oberflichennahem Wasser gebildet wurde, wobei sogar
an zeitweiliges Trockenfallen weiter Meeresteile, etwa einem Wattenmeer vergleich-
bar, gedacht werden darf.

Der zunichst noch locker gepackte und keinem Kompaktionsdruck unterlie-
gende Oolith enthielt in seinem Porenraum reichlich alkalisches, salzhaltiges Meer-
wasser. Es liegt nahe, an ergiebige Niederschlige zu denken, als deren Folge cine
Schwachung der Alkalitiit, also der Losungskraft, und damit eine Ausfillung von
SiO, (auch im Oolith!) eintreten mufite. Auch kénnte vermutet werden, daf§ nach
der erneuten Offnung der siidwestlichen Pforte zur Thetys deren nun zustromendes,
weit weniger alkalisches und salzhaltiges Wasser die Abscheidung von Kieselsiure
ausloste. Vielleicht wiire sogar an einen nach starken Niederschligen sich flichen-
haft ausbreitenden Zustrom terrigener SiO,-Lésungen zu denken, die beim
Zusammentreffen mit dem Elektrolyt des eingeschlossenen Wassers eine Ausfillung
von SiO, im Oolith zur Folge haben mufiten. Alle diese Vorginge konnten die
Verkieselung eingeleitet haben, die sich dann im Verlauf der Diagenese vollendete.
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Die Tatsache, daf§ die Hornsteinbank stellenweise stirkere Verdickungen aufweist,
sich auf wenige Meter in zwei bis drei diinnere Binke auflésen oder gar auskeilen
und nach kurzer Unterbrechung wieder auftreten kann, diirfte durch wechselnde
Sedimentationsverhiltnisse bei teils erodierender, teils anhdufender Titigkeit zeit-
weilig stirker bewegten Wassers zu erkliren sein.

Ob solche hypothetlschen Erkldrungsversuche einer sorgfiltigen Uberprufung
standhalten, sei dahingestellt. Gewif§ lassen sich manche Einwinde gegen sie
erheben und man muf sich dessen bewuf3t sein, dafd sie sich dem realen Sachverhal,
der ein sehr viel differenzierteres Geschehen darstellen diirfte, bestenfalls nur
nihern, thn aber keinesfalls in seiner Gesamtheit erfassen konnen.
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