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Zur Genese des Musdrelkalk-Keuper-Grenzbonebeds
in Siirlwestrleutschland

On the Gcnesis of the Bone ßed at the Muschelkalk-Keuper-Boundary
"Grenz-trorrcbed" i n S.\(/. Germany

Von

§7olf-Ernst Reif, Tübingen

Mit la Abbiklungen und 3 Jlabellen im Text

Zusammen f assun g : Das Musdrelkrlk-Keuper-Grenzboncbed wurde im
Fladrrneerbereich auf einem Konrlensatiorrshorizont gebildet. I)er gröl3te Teil der
Vertebratenreste ist praefossilisiert, liegt also auf sekundärer I"agerstättc. §(egen der
großen räumlidren Ausdehnung kommt für die primäre Lagerstätte keine küsten-
nahe f,agune, sondern nur der Meereshoden selbst in Betracht.

Summary ndary is a
shallow marine c remains was
prefossilized, and suggeststhat
the material was r srarvation.
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I. Einlcitung

Eirr Bonebed im Grenzbereidr von Muschelkalk und Keuper wird zum
erstenmal von Tn. Pr,rnNrur:[n (in H. v. MRyon E< Trr. Pr.rnNrrcnn 1844)
als . K n och enb r.e ccie von Cra ilsheim " erwähnt. Ihr Reidrtum
an §Tirbeltier-Fossilien war durch den Stuttgarter Apotheker 'WETssMANN
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bekannt geworden. Pr,rnNnrcnn führt insgesamt 25 Arten auf. \[eitere Be-
richte über ]ü(tirbeltierfunde aus diesem Bonebed srammen u. a. von Onnrr-n
(1928) (dort Zusammenstellung der älteren Literatur). Surr.acnnn (1943)
und v. HUnNE (1958).

Mit Beginn der geologisdren I-andesaufnahme wurden an verschiedenen
Orten weitere Bonebeds im oberen Hauptmusdrelkalk und unteren Letten-
keuper gefunden; die Knodrenbreccie von Crailsheim aber als konstanter
F{orizont zwisc}ren dem überwiegend karbonatisdren- Muschelkalk und dem
vorwiegend feinklastisdren Lettenkeuper erkannt. F.ine sinnvolle Abgren-
z.rlng von Muschelkalk und Lettenkeuper war jahrzehntelang umstritten. Als
erster legte QuuNsrn»r (1880, Blatt Süwäb. Hall) die mo/ku-Grenze in das
Bonebed. Da dieses in schledrten Aufsdrlüssen nur sdrwer nadiweisbar ist,
nrcrdifizierte Kornu (1900, Blatt Kochendorf) diesen Vorschlag dahingehend
daß er den Glaukonitkalk, dessen oberste Lage das Bonebed ist, als Grenz-
horizont festlegte. G. '§fl.e,cNrn (1913a) klärte in einer großartigen Mono-
graphie die Stratigraphie des oberen Flauptmusdrelkalks und des unteren
Lettenkeupers und führte die Grenzziehung nach dem Vorbild KoxrN's
z.wisdren Pforzheim und Sclrweinlurt durdl. '§ü'acNrn (1. c.) war zugleidr der
erste, der sich im Rahmen einer Rekonstruktion der Musdrelkalk-Paläogeo-
graphie mit der Genese des Bonebeds besdräftigte. §ü'eirere Modellvorschläge
stammen von Dnecrr (1926), Fnaur (lgZB), C)nnrr.r (1928), Ausr
(1969) und von Mrnxr (1961), der ein analoges Bonebed im Schweizer Ket-
tenjura untersuchte,

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist eine Diplomarbeit .über Bonebeds im
obcren mo, uncl-im ku, im Jagst-Tal (§(.-E. Rur 1969). An Hand von 18 gut aufge-
scfilossenen Profilen wurde ein Modell für die Genese dieser Bonebeds entwid<elt.
Nach Absdrluß der Diplom-Arbeit wurden die Untersuchungen auf weitere 51
Aufsc}lüsse zwisdren §?'aldshut und schweinfurt ausgedehnt. Die verteilung der
Aufsdrlüsse wurde in Abb. 3 eingetragen, Ein verzeidrnis wurde in.der Bibliäthek
des Geol. Inst. Tübingen hinterlegt. Darüber hinaus wurden 15 proben aus der
Sammlung des Geol. Instituts unrersudrt.

D fanden im Rahmen des von Prof. Snrr,lctrnR angeregren
und gsbereicJr 53 fortgeführten Fossillagerstätten-prop;ramms

:frrj; 
die Unterstütz.ung der Deutsdren Forsdrungsgemeinsdraft

[{err Dt. H. Prr.uo fertigte im Mineralogisdr Z Debye-
Sdrerrer-Aufnahmen für midr an, dem Geodrem Tiibingen,
verdanke idr die dremisdren Analysen trnd 4 Rön ufnah-er,.
Herr §0'. §(,|rrznr,, Tiibingen, führte die Fotoarbeiten aus.

I)as Belegmaterial wurde zusammen mit einem verzeidrnis der rz0 schliffe im
Tütinger Geologisdren Institut unter der Katalognummer 1385 hinterlegt. Dort
befindet sich audr die Diplom-Arbeit mit zusätzlidren Daten.
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Fig. 1. Distribution of the bole becl at rhe Musdrelkalk-Keüper-boundary (diago-
nal hatdring); areaswithout bone bed: horizontal hatching; coast line dashed, after
Scttöxnwnnnc (1971) end Sr:rrnö»rn (1967). The b.rn" b.d at the Musdrelkalk-
Keuper-boundary is the most exrensive in area of all bone beds knr:wn at the present
time. confirmed localities are cxclusivell. quarries. It may safely he ass.rned that the
bone bed was present .in the entire southern parr of the Germanic Muscüelkalk
Basin, except for the marginal facies. lt would appear ro be absent in Switzerland.

II. Verbreitung rles Grenz.bonebeds

Sorgfältige Profilaufnahmen (Ausr 7969, ß,rzot» 1970 und mündl.
Mirt., Loscn 1931, Parrl 1936, 195(, und mündl. Mitt., WecNnn 1913a,
1920, Rnrr 1969 und weitere Beobadrtungen) haben ergeben, daß das Grenz-
bonebed als durchgehende Schidrt im Ausstrichgebiet des Oberen Haupt-
muschelkalks zwischen lü(a I cl s h u t (Flodrrhein) und M e i n i n ge n (Thü-
ringen) verbreitet ist (Abb. 1). In ßohrprofilen wurde es nur einmal (durdr
Cnannn, 1965 10-15 km NE Rothenburg o. d. Tauber) erwähnt.

I

\
\
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Die Ausbildung des obersten Muschelkalks in Obe rf r an ke n (Rand-
fazies!) ist nur unvollständig bekannt. V. Rrucu (Erlangen, briefl. Mitt.)
konnte im Coburger Raum noch normal entwickelten Glaukonitkalk mit
Vertebratenresten, jedodr kein Grenzbonebed naihweisen (sc}lechte Auf-
sclrlußverhältnisse). U. Euuun, (Mündren, briefl. Mitr.) traf auf Blaw 5734
'§ü'allenfels (E. Coburg) das Grenz-bonebed als durdr6ehende feinkörnige
Kalksandsteinbank mit Musdheln und Vertebratenresten an. B. Scrrn(r»nn
(Bochum, briefl. Mitt.) gab mir in Ergänzung zu seiner Arbeit 1964 an, daß
im Gebiet von Bayreuth auf dem stark kondensierten oberen Hauptmuschel-
kalk (mit Cer. dorsoplanus, semipartitus und meissnerianus, etwa 3 m mäch-
tig) das Grenz-bonebed ausgebildet ist.

In der südlidren und westlidren Schw arzw a ld - Um r a n d u n g ist
es stest vorhanden (briefl. Iviitt. .,o, M. Bnü»unr.rN, in Ergänzung zu Bn.
1969 und 1970). In der schweiz scheint es,icht mehr ausgebildet zu
sein; das dortige mo/ku-Grenzbonebed (Mnnxr, 1961) ist mit dem süddeut-
scüen nicht zu parallelisieren, da Msnrr die unteren Dolomite zum oberen
Muschelkalk rechner, die Grenze also höher legt (vgl. Abb. 2).

Eine Beurteil.ng a,derer Atrsstrichgebiete ist wegerr der noch ungenü-
genden vergleidrbarkeit der Stratigraphien problematisch. Im \( e s e r -
I a n d wurde es durch S:rrr.r,r (190S, S. 149) bei §(rarburg und durch G.
§fl,rcNrn (1920, s.88) sowohl am Meißner wie bei Holzminden (dort an
zwei stellen) nadrgewiesen. Nadr Ktinru (1958, s. 3t)hat es eine weite flä-
chenhafte verbreitung zwischen r{olzminden und Bad pyrmont, ist aber in
den übrigen Ausstrichgebieren iwischen osning und Harz. nicht *orhanden.
Nach Hnnnvnr.rN (1968, s.208) ist die Grenzbank mo/ku in sottrum 1-5 km
SE Hildesheim z.T. als Bonebed ausgebildet.

Nadr '§ünurrn & Krner,n (1955) ist es südlidr des Thüringer waldes stets
anzutreffen. Im Thüringer Becken wies G. \fl;rcxeR (1920,5.94)
das Grenzbonebed bei §7'eimar und bei Görsleben sE Frankenhausen nach.
Nadrl vnnrn 8c Kusar» (1955) ist es mindestens im südlitr-ren Teil des
Thüringer Bed<ens bis nadr Langensalz.a, Erfurt und weimar als konstanter
Frorizont ausgebildet. Docrtnn et al. (1970) dagegen schreiben, daß es in
den meisten Profilen des Thüringer Beckens nidrt nac-hweisbar bzw. nic}t auf
dieses stratigraphisdre Niveau besdrränkt sei.

G. §(,rcuun (1913b,.S. 552) erwähnt das Grerrz.bnnebed im Normal-
profil für E ls aß -Lothrin gen ; im saargebiet sei es durchgehend vor-
handen (1. c., S.589). Nach BoonN (1920) ist es im Gebiet zwischen cirey,
Folkringen und verdenal (Lothringen) häufig anzutreffen (s. a. THn.ne.r.»,
1952). Mit Annäherung an die gallische Sdrwelle scheint es auszukeilen; es

wurde bei der Kartierung des Gebietes saar-Mosel-Luxemburg durch
studenten des Tübinger Geolog. Institutes nur einmal, bei \flellen sE Gre-
venrna,Jrer/Mosel, auf einem Kondensationshorizont nadrgewiesen (Gl.r-
TTNGER 1969, S. 39).
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Fig. 3. Investigated area. Bla<ik dots: Exposures.

: 0 m. isopach of the Fränkisdre Grenzschichten, whidr is absent to the
South and East of this line. In the area between Crailsheim and Rothen-
burg the Ries-Tauber-Schwelle (: Gammesfelder Barre) is detectable
(rfter G.'WecNm l9lta).

: Northern limit of thc Trigonodus Dolomitc (after G. 'Wecxrn 191ta).
: Isopadrs of the quartz-sand s,ithin the bone bed. \flhile the upper Mu-

sdrelkalk is largely sand-free, psammitic deposition starts et the Musdrel-
kalk-Keuper-boundary. The sand forms a very thin sand sheet about
12O km. long and over 40 km. wide. The total thidrness of the bone bed
varies between 0.2 and 20 cm., and is greatest between Sdrwäbisü Hall
and Rothenburg, but the isopadrs of this are in general of litde signi-
ficance,
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Nimmt man eine durchgehende Schiclt zwisdren den Extrempunkten an, so er-
gibt sidr eine Gesamtflädre von etwa 100 000 km:. Selbst wenn man siö äuf das
Gebiet besdrränkt, in dem eine durdrgehcnde Lagerung nadrgewiesen ist, zeigt sidr,
daß das Grenzbonebcd das flächengrößte Bonebed ist, das bisi
her bekannt n utde.

In der Literatuf wurde mehrrnals dargelegt, daß das Grenzbonebed
nicht horizontbe.ständig sei (2.8, Onnrr-r 192S, S.418, Docr-
rER er. al. tlZOI. \irie bereits oben erwähnr, kommen kleinere Bonebeds so-
wohl im ganzen Hauptmusdrelkalk als auch im Lettenkeuper vor (vgt. z. B.

horizontale Ausdehnung. Das Grenzbonebed dagegen läßt sidr in Süd-
deutsdrland auf einer großen Fläche von Aufschluß zu Aufsdrluß in einem
konstanten stratigraphischen Niveau verfolgen. Lediglidr im nördlichen Teil
der Trigonodus-Dolomit-Fazies und in einz.elnen Fällen in der Kodrenciorfer
Fazies kann es so stark durdr karbonatische zwisdrenschichten aufgespalten
werden, daß es fraglidr ist, weldre l.agen dem Grenzbonebed äquivalent sind
und weldre bereits als Lettenkeuperbonebeds anzuspredren sind. Die Un-
sicherheit der Grenzziehung beträgt aber dabei nie mehr als * l5 cm.

III. Lithologie

Bei der petrographischen lJntersuchung des Bonebeds zeigte sich, daß
sämtliche Merkmale schwanken (Abb. 4). Das Grenzbonebed kann also nur
durrih seine stratigraphisclre stellung charakterisiert werden! vidrtige Ge-
steinskomponenten wurden in Karten eingetragen, um charakteristisdre ver-
ändcrungen und rendenzen zu ermirteln. Das Faz-iesm.ster, das sich dabei
ableiten läßt, ist von dem des oberen Hauptmuschelkalks weitgehend unab-
hängig (vgl. G.'§7,rcrnn 1913a, Arrsr 1969, Gnvnn Er GwrnNnn 1964). Eine
erste petrographische Bestandsaufnahme von mo, und ku, in Franken stammt
von Atrsr (1969). Der Autor gibt 6 sdrlifTbeschreibungen von,proben des
Grenzbonebeds (1. c., S,20 f .,72 f .).

III.l. Mächtigkeiten

Da das Grenzbonebed in einem turhulenten Milieu (s. u.) abgelagerr
wurde, sdrwanken die Mächtigkeiten stark. sie kör.rnen innerhalb *.rrig.,
l0Omvon 10 atrf 1 crn zurüd<gelren. Stelltman die m ax imalen Mäch -
tigkeiten (10-15 cm) auf eioer Karrc dar, so ergibt sich ein NE/S\fl
geridrterer max. 15 km hreiter streifen zwisdren schwäb. Hall und Rothen-
burg o' d. Tauber. Dieser wird etwa in cler Mitte von der N\rysE streichen-
den Ries-Tauber-schwelle gekreuzt. (Die Ries-Tauber-sdrwelle : Gam-
mesfelder Barre scheint sidr also nic*rt mehr ,auszuprägen! vgl. wacNnn
1913a, Dom.r 1937, Ausr 1969), Die Mädrtigkeiten nehmen sowohl becken-
wärts wie randwärts rasch ab. Im croßraum Stuttgart-Heilbronn und bei
§/ürzburg erreichen sie örtlich 5 cm.
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na sein. In F.rkenbrechrsl-rar.rsen/Jasst folgen iiber einer st-harI
ab Rnncbetl Ilnrrk (z cnr) r5 cnr vitriorscrricfer mit Frasern und
dii r Qtrarz- un,l Vcrtebratcnsands.

III-2. Basisfläche

III.-1. Qru1111111253g

.Die Dolonritisieruns irn mo., urrd l<u, wurclc vorr Arrs.r (19fr9, S. 42___44)
nähcr u.tcrsrrc-rlrt. Irrr Grcnbo,clrctl sc-hcint .ur, rrnregelnräßig vertcilter,
sel< urrdärer l)olomi t vorzu l<ornrren.
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In Schliffen aus der Umgebung von lü/ürzburg wurden grobsparitis<fie
I(alzit-Laminae mit einer maximalen Did<e von 0,4 mm beobachtet, sie

erfüllen das Gestein so, daß stellenweise überhaupt keine körnige Grund-
nrasse vorhanden ist; örtlidr ist ein Übergang in Schillpartikel zu erkennen,
die Laminae sind also wohl auf die Umlösung von Schill zurüd<zuführen.
Grobsparitisdre, feinlaminierte Lagen finden sidr zwisdren den oben erwähn-
ten Apatitlagen in Bissinget/Enz. Hinweise darauf, daß sie organisdren Ur-
sprungs sind, wurden nidrr beobachtet.

III.4. Nichtphosphatisdre Gesteinspartikel

a) Glaukorr it tritt in Form von ausgedehnten Lagen (2. B. zwisdren
Kalzitlaminae), als Umkrustung von Sandkörnern, als Zwi&elfüllung, in
'§(/irbeltier-Resten auf und kann auch Musc}elschalen teilweise ersetz-efl.

IJmgelagerte Glaukonitkörnchen sind relativ selten. Glaukonit kann
in praktisdr allen Grenzbonebed-Vorkommen nachgewiesen werden, Becken-
wärts, im Verbreitungsgebiet der Fränkisdren Grenzschidrten (vgl. Abb. 3),
treten die höctrsten Glaukonitgehalte (bis 5 0/o) auf.

§fie Atrsr (1969, S. 58) nadrweisen konnte, ist der Glaukonit das älteste

authigene Mineral, also in einer sehr frühen Phase der Frühdiagenese ent-
standen. Ausr nimmt an, daß er deshalb nidrt zur Milieuindikation
herangezogen werden könne. Nach meiner Auffassung spridrt der Glaukonit,
gerade weil er frühdiagenetisdren Ursprungs ist, für marine Yerhältnisse.

b) Pyrit" Im frisdren Zustand ist das Bonebed wohl stets dunkelgrau
gefärbt. §fie irn UV-Lidrt festgestellt wurde, ist Bitumen an der Färbung
nidrt beteiligt. Sie rührt daher wohl aussdrließlidr vom Pyrit her, der in
Körndren auftritt, die einen Durchmesser von 4-l07lm, in Ausnahmefällen
3004m, haben,

Der Pyrit verwittert zu Linronit, der in Körnt'hen, als flodrige An-
reidrerung oder audr feinverteilt vorkommt und dem Gestein eine auffällige
rostbiaune Farbe gibt.

c) Pellets treten in zahlreichen Proben im Raum zvrisclen Ludwigs-
burg und Rothenburg o. d. Tauber gleidrmäßig verteilt im Gestein auf
(maximale Anreictrerung 7 o/o des Gesteins in Hörlebach N Ilshofen und
Groß-Altdorf S Sdrwäb. Hall). Sie sind oval, aus miktitischem Korn aufge-
bant, haben keine Innenstrukturen und keine Umkrustungen; ihre Länge
beträgt 240 bis 48Opm.

d) Die Verbreitung des S a n d e s im Grenzbonebed wird zum erstenmal
von G. '§flacurn (l9l3e, Abb. 9) dargestellt. Er leitet ihn vom Ries und vom
Bayris&-Böhmischen Massiv ab. Eine petrographiscire Untersuchung des

Sandes aus 6 I-okalitäten liegt von Ausr (1969) vor. Er gibt wechselnde,
feinsandige bis psephitisdre Korngriißen und einen Feldspatanteil von I bis
2 olo an, Dies konnte nicht bestätigt werden.
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Zur Bestimmung der Korngriißenverteilung wurden g proben aus dem

von 24Op,m, die Sortierungsgrade zwischen 1,04 und 1,30, der Sand ist also
überwiegend sehr gut sortiert (Fücrlrnaunn, in Fticrrrnar*R Er Mür.r,en
1970, S. 56).

. 0,06 nnQt2| q2s qS tO 2,0

Fig.5. Grain siz-e distributi.n of 8 samples of sands from the b.rre bed of the Jagst\/alley (cf..fig. 3). The quartzitic sand of the entire sand sheet is a uniform, vcry
well sortcd, poorly roundcrl and very pure quarrz sand of medium grain size.

urn regionale untcrsdriede der Medianen z-, ermirtel,, .wurden i, f)ünn-
sc-hliffen von 50 Proben jeweils etwa 100 Santjkörner gemesse,, der durch-
schnittlic'he Korndurdrnresser bestimmt uncl nach rler Gleidrung von Fnlr,-

964, S. 63) in Siebkorngrößen umgerechnet. Die
n 160 und 380,trm, durchsdrnittlidr betragen sie
cine topographische Karte auf, so z.eigen sic{.r keine

In Proben, in denen, wohl wegen des hohen Tongehalts, trie Körner nidrt
weitergewachsen sind, w.rde der Rundungsgrad nadr dern sdraubil<I von
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Der Sand im Grenzbonebed ist also über die gesamte aufgesdrlossene Verbrei-
tungsflädre ein sehr reiner, sehr gut sortierter, sdrledrt gerundeter Mittelsand.

Das psarnmitisdre Material ist in den meisten Fällen gleichmäßig über

das Gestein verteilt, es treten also nur sehr selten Sandflasern oder Sandlagen

auf. Der Anteil am Gestein schwankt zwisdren 0 und über 80 Vol. 0/0, er ist
weitgehend unabhängig von der Mäcltigkeit. Trägt man die Vol.-Prozente
auf eine Karte auf, so zeigen sich keine signifikanten Regelmäßigkeiten. Er-
rechnet man dagegen den Anteil des Sandes an der Mädrtigkeit des Bonebeds
und trägt diesen (in mm) für jede Probe in eine Karte ein, so läßt sidr das

von G. 'WlcNnn (1913a, Abb. 9) gegebene Bild ergänzen und verfeinern.
Es zeigt sidr, daß die Sandlage ovalen Umriß und linsenförmigen Quer-
s&nitt hat (Abb. 3). Die Längsadrse des Ovals verläuft erwa parallel der
vermuteten Küstenlinie,

Ähnliche dünne Sanddecken (sand sheets) im Schelfbereidr sind sowohl
fossil wie rezent gut lrekannt (vgl. G,tnow & RnrNrcr 1969, Ruwrcr 7970,
dort weitere Literatur). Fiicrrrutrnn (in Fücrrrurtunn Er Mür.lrn 1970,
S. 97) stellt ihre Merkmale zusammen. Sie stirnmen mit den hier ge-

sd'rilderten gut überein, mit den Ausnahmen, daß irn Grenzbonebed \(üh1-
gefüge selten und die Sandkörner sdrlecht gerundet sind. Die örtliche Ver-
dünnung des Sandes durdr Kalksdrlamm ist wohl als ein sekundäres Merk-
mal zu betrachten.

Für einc l{erkunft des Sandes vom Vindelizisc'h-Böhmischen Massiv feh-
len bisher jeglidle direkte Anzeichenl). Er hat jedoch zu wenig drarakteri-
stisdre Merkmale (Sdrwermineralien wurden nodr nidrt untersucht), um ihn
exakt mit dem nur wenige Meter im Hangenden folgenden Lettenkeuper-
Hauptsandstein zu vergleidren. Dieser stammt nadr P.,rrzrr,r (1964) und
'§(i'unsrsn (1964) von einem fennoskandisdren Liefergebiet. Der Haupt-
sandstein ist ebenso einheitlidr €iut sortiert und schlecht gerundet, hat jedodr

einen kleineren Median (etwa 1507rm) und einen Gehalt an Feldspat und
Glimmer von max. je lOo/o. Hierbei ist aber zu berüd<sid-rtigen, daß der
Hauptsandstein im Delta-Bereich abgelagert wurde, während der Grenz-
lronebed-Sand durch wiederholte Aufarbeirungen auf den Schelf befördert
wurde; dadurch ergibt sidr genügend Zeit,in der Glimmer und Feldspäte fast
vollständig durch Halmyrolyse umgewandelt werden konnten.

e) I ntrak laste un d Gerölle. §7ährend das zentrale Gebiet der
Sanddedre nur einzelne Gerölle führt, schließen sidr im SE und S\( (bis zum
§[utadrgebiet, vgl. PAUL, 1956) zahlreiche Yorkommen kalkiger und dolo-

r) Die Vindeliz-ische Sclwelle hat mit Sidrerheit im Hnuptmusdrelkalk nur sehr
wenig terrigenes Material gesdrüttet. Von Emunn'r (1964, Abb. 9) und Ausr (1969,
Abb. 32) vird für den Raum SF. des Rieses sandige Randfazies angegebcn. Dies
trifft jedoch nut für den unteren Muschelkalk zu. In den Bohrungen in Albers-
hausen (mdl. Mitt. \(. \firr.n) und auf der Alb (§flInru 1958, 1960, 1968) wurde im'
mo l<ein Srnd angetroffen.
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mitischer Intralaste und Gerölle an. Urtlich sind sie am Gesteinsaufbau zu
30 0/o beteiligt.Es treten alle Ülrergänge zwischen ed<igenPlamen (10xl0cm),
Scheibengeröllen und runden Geröllen auf. Die Größe der gerundeten Ge-
rölle schwankt zwischen 1 und 7 cm. Sie sind nicht angebohrt.

Das Material entstammt, soweit nachweisbar, unmittclbar dem Grenz-
bereich und in wenigen Fällen dem obersten Muschelkalk. Das l{erkunfts-
gebiet liegt wohl wenige cm bis mehrere km von der heutigen Lage entfernt.

Auf den Verhärtungsz.ustantl lassen einerseits Verbiegungen (S-förmig
gebogene Sc}eiben), andererseits Bruchflächen sc'hließen. F,s lag also sowohl
weiches wie verhärtetes Material vor.

Da jeglidre Hinweise auf Emersion oder l(üstennähe fehlen, muß s u [r -
aquatische Auf arbeitung in sehr fladrem'§üasser angenommen

werden.
f) Muschelschill und Musclrelbruchschill treten fleckenhaft im

Banzen Untersuchungsgelriet N der Trigonodus-Dolomit-Fazies auf (in der
Trigonodus-Dolomit-Fazies lassen sich nur vereinzelte Scüalen nachweisen).
Sie fehlen in der Regel in Gesteinen, die reidr an Quarz- und Vertebratensand
(s. u.) sind. Die Schatcn liegen stets einklappig und meist gewölbt oben vor;
die ursprüngliche Sc-halensubsranz ist durch kalzitisc-hen urrd dolomitisclren
Sparit ersetzt. Die Schalen sind stellenweise stark angelöst und in manchen
Atrfschlüssen nur in einzelrren Lagen von der frtihdiagenetisc-hen Auflösung
vetsctront geblieben.

Schn ecken wurden nurin wenigen Exemplaren gefirntlen.
g) Ostrako den. Außer dem von Ausr (1969, S.20) erwähnten Vor-

kommen in Rüblingen, liegen 9 Ostrakodcn-führende Prolren aus dern Ge-
biet zwischen.Habelsee N Rothenburg und F.llenweiler N Bac{<nang vor. Die
Sdralen sind z, T. zweiklappig erhalten urrd dann mit Sprrit gefüllt. Nach
Arrsr (1. c., S. 130), der clie Ostrakoder.r des ganzen Grenzbereichs unter-
sudrt hat, handelt es sit'h unr benthoniscl.re Formen, die von ,flactsandigen
Ästuarien" trmgelagert wurden. Fiir Ncufels S Kiinz.elsau wiirde das, nach
der paläogeographischen Deutung von Scrlnri»nx (1967), einen Transport-
weg von nahezu 100 km bedetrten!

h) Es f ehIen Anzeichen fiir Algentätigkeit (envckrpes, Mikritsäunre,
rhythmische Kall<krusten, Onkoicle), außerdenr Ooide. Placunopsiden kom-
men in Mühlhausen N §flürzburg und Rhizocoralloide Bauten in Gelbingen
NE Schwäb. Hall, Sattelweiler und Kirchberg/.fagst unmittelbar unter dcm
Bonebed vor.

III.5. Gefiige dcs Grenzbonebeds

Sowohl in sandigen wie kalkigen Vorkon.rmen ist das Gestein h o r i -
zonta I gesch ich tet. Auf einem Drehtisch wurden länglicfie Objekte
in Vertikalschnitten mehrerer Prohen eingemessen (vgl. Abb, 6). In Hori-
zontalschnitten konnte keine geregelte E,insteuerune nachgewiesen werden.
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Statistisdre Abweichtrngen vom Horizontalgefüge sind relativ häufig zu
beobad'rten. Im Aufsdrluß Heldenmühle N Crailsheim fand ich ein 3 cm
langes und 1 cm dickes Rippenfragtnent senkreclrt im Gestein stecken. Im
Steinbruch Erkenbrecfitshausen/Jagst hatte ein ScheibengeröIl eine Neigung
von 50o gegen die Horizontale. Schuppen sted<en mairchmal ebenfalls senk-
recht im Gestein.

Gesteinsgefüge des

Grenz-Bonebeds

a SlMessurpen

b:103

c: 152

Handslück aus

Lobenhausen

Irig. 6. structure of the bone bed (sample taken at Lobcnhausen/Jagst). The orien-
tation of the vertebrate remains proves that the rock ir horiz-oÄtrilf berlded. In

horizontal scctions no significant orientation is detectable.

Horizontalsdridrtung bildet sich auf dem Flachseeboden durch sand-
suspendierende Grundwellen oder durdr sc{rießende strümung (Fücurunrrnn,
in Fücur:rau,R Er Mür.LEn, 1970, S. 6Z). Nach Beendigung der Bonetred-
bildung sank das Energieniveau. Dem sediment wurden daher an stellen
hohen sandgehaltes durch seegang und sdrwache strömungen Rippeln (auch
Interferenzrippeln) aufgeprägt. Die, Rippeln haben eine wellenlänge von
7-10 cm trnd eine Amplitude von max. 1,5 cm, ihre Richtung wechselt
häufig. An stellen, wo der Quarzsand-Gehalt kleiner als 50 0/o ist, sind nie
Rippeln ausgebildet, die Matrix geht dann kontinuierlich in die vitriolsdrie-
fer über, während Sand, Vertebratensand und Sctrill plötzlich ausserzen.

AN

Genese des Musdrelkalk- Keuper-Grenzhnnetrcds in Südwestdeutsdrland 3 tll

NacI F(iorrn,runn (in Fiir;urnaunn Ec Mür,r.nn 1970,5.98) sind rüf ühl-
g e f ü g e in sand sheets verbreitet. I)as trifft für das Grenzbonebed nic{rt zu.
Idr konnte Grabspuren nur in Mergelzwisdrenlagen und im Hangenden des

Bonebeds beobachten.

Results: The base of the b,rnc bcd, being rather transitional in the Muschelkelk-
basin, becomes more clearly defined and apparently more disconformal:le towards
its margins, \flhile marginally it is a single unit oi ll4-20 cm., marl bands occur
within the bone bed in the basin. Rhizocoralloid burrows, pebbles and interference
ripples indicate a shallow eRvironment, yet algal crusts and bisquits, otherwise
common in the upper Musdrelkalk, are absent. Shells, snai[s, phosphatized wood and
osträcods occur as minor elements.

IV. Phosphatisdre Gesteirrspartikel

IV.1.'§[irbeltierfauna

Die Vertebrateufauna setzt sich aus Selachii, Dipnoi, Ganoidei, Stego-

cephalen ( M astodonsaurus, P lagios ternum, P lagiosuchus) und Reptilien (No-
tbosaurus, Cbelyzoon, Placodus) zusammen. Einzelheiten s. M. Scrrurnr
(1928 und 1938) und F. v. ItrsNn (1958). Es lassen sich sämtliche im oberen

Musdrelkalk und unteren I",etteukettper bekannten Artcn nachweisen, die

Taphocoenose ist also niclrt auf bestimmte ökologisdre Typen beschränkt.
Ohne im einzelnen auf die Okologie der Formen einzugehen, kann festge-

stellt werden, daß marine, limnisch-fluviatile uncl terres-
trische Tiere vertreterr sind, Terrestrische Formen (Stegocephalen) wur-
den bis nadr Kirdrberg/Jagst nachgewiesen. (Aullerdem wttrtle in Sattelwei-
ler/Jagst ein Stück phosphatisiertes IJ o I z gefunden.)

IV.2. AnreidremnB der Vertebratenreste

Die Skelett-Teile sind stets disartikuliert und größtenteils z.erbrodren.

Größere Knochen sind nur in randnäheren Bereichen, also im SV des Zen-
trums der Sandded<e häufig. Berühmt sind die Aufschlüsse von Rothentrurg
o. d. Tauber urrd im oberen Jagsttal. Im Aufsdrluß Barenhaltlenmühle N
Crailsbeim beobachtete ic:h 20 .§(/'irbel 

trnd Rippenfragmente pro nr2. Die
Häufigkeit kleiner Reste ist nur schwer abz.rrsdrätzen- f)urchschuittlidr kom-
men wohl in 5 cms Gestein ein Acrodus-Zahn oder dessen Fragmente vor,
das ergibt pro km2, wenn das Bonebcd durchschnittlich nur I bm mächtig sei,

2'7Oe Zähne, oder, wenn 1 Acrodus-Tier 300 Zähne hat, Reste von 6'100
Tieren. Das übertrifft die natürliche Siedlungsdidrte um mehrere Poten-
zen, wobei unberücksichtigt bleibt, daß stets nur ein Teil des anfallenden
Skelettmaterials fossilisiert. Um wieviel die Anreichcrung im Grenz.bonebed

die durdrschnittliche Fossilführung im Musdrelkalk übersüreitet, läßt sidr
nidrt ermitteln, festzuhalten ist jedoch, daß der obere I{auptmusdrelkalk (ab-
gesehen von einzelnen regional begrenzten Bonebeds) sehr arm an §Tirbel-
tierresten ist.
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Lrppunnw Sr scnr-nNrnn (1970) geben Analysenergebnisse von 13 proben
aus dern Hauptmusdrelkalk bei Haigerlodr an. Es läßt sic*r ein durchsc*rnitr-
lidrer Gehalt von 0,15o/o PrOu errechnen, der mit dem von Connuws (196g,
S. 419) gegebenen lüert übereinsrimmt. Nimmt man für das Bonebed einen
Gehalt an §flirbeltierresren von zoof o an, für die §(irbeltierreste einen Ge-
halt von 32n:lo an PrOu (vgl.Taf. 3), so ergibt sid.r, daß das Bonebed den
durchschnittlichen Gehalt des Mtrschelkalks an Pro" um mehr als das 40-
fadre übersteigt.

IV.3. Erhaltungszustand

Größere Knodren sind nicht durch Kompaktion deformiert. H i -
sto I o g i sc he Ei nz,elheiten (Zell-Lakunen, Fl,tvnns'sdre Kanäle,
osteone) lassen sidr bei allen vertebratenresten ausgezeichnet beobadrten.

Im Laufe der Diagenese sind die Apatitkristallite der skelettsubstanz
stark nachgewadrsen (stofizufuhr!). Dies äußert sidr in einer Zunahme der
Dichte der kompakten Knodrensubstanz (von 2, l-2,2 a.uf 2,g5-2,95 g/cme)
und in einer deutlidren Reduzierung cler Linienbreite in Debye-sdrerrer-Dia-
grammen; außerdem versdrwimmen die Grenzen zwisdren den Hnvnns'schen
Lamellen unter gekreuzten Niiols, die bei te2enten Knodren deutlidr sicüt-
bar sind-

scl-rmelz und Ganoin sind im schliff farblos und durdrsichtig erhalten, In
einzelnen Fällen wurden o,47rm große s*rwarze Körnchen auf den §7adrs-
tumslamellen des Ganoins beobachtet. Die Färbung der Knochen- und
Dentinsubstanz schwankt zs,is&en farblos und tief honigbraun. sie isr meist
ttansparent, kann abär audr drrrch eingelagerte schwarze substanz opak
werden. Die lfohlräume sind rnit schwarzem (pyritl) und braunem (Limo-
nit?) Material gefüllt, so daß sie sich gur von der Matrix abheben. In einem
schliff aus Brettenfeld waren in Zell-Lakunen rundli&e, braune Körper zu
beobachten, die in Form und Dimension mit Zellkernen übereinstinrmen. Ir,-
wieweit Bitumen an der Färbung heteiligt ist, konnte nidrt ermittelt werden.
Im UV-I.icht ergab sich keine Reaktion.

B iog ene Z erstöru ng wurde, unter vielen hundert Objekten, die
in petrographisdren Dünnsdrlilfen zufällig angetroffien wurden, nur bei 3
(? Acrodas-)zähnen beobadrtet.'F.s handelt sidr um ein Geflecht von Thallo-
phyten oder Pilzen (siehe'Zusatz S. 404).

Als a n organi sch e Sk e le tt -Substan z der \(irbcltiere wird
Hydroxylapatit (KrnnaeNr 1938, Nuwrsrr.v 1920) oder ein Mischkristall
von Flydroxyl- und Karbonat-Apatir, neben Brushit und octacarciumphos-
phat (Müuznxnunc 1970) angegeben.

In fossilen Knodren und organogenen Phosphaten liegt na& Tnöcnn (1 952,
S. 188) Hy,droxylapatit vor.

von 4 fossilen Knochen und 2 Koprolithen wurden f)ebye-scherrer-Auf-
nahmen angefertigt (vgl. Tab. 1). Für die Flerstellung des pulvers wnrclen
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bei den Knodren nur Teile der Compacta, bei Koprolithen nur randnahe
Splitter verwendet, so daß Partien, in denen bereits im Sc}liff Kalzit be-
obac$tet worden war, nidrt ins Pulver gelangten.

Die Auswertung ergab alle Reflexe der Apatit-Grundstruktur, andere
Minerale liegen unter der Nadrweisbarheitsgrenze; Die Werte wurden mit
den von Gntrurn Er McCoxsl.t (1937) und McCoNrr.r, (1933) für Fluor-
apatit, Francolith (Karbonat-Fluor-Apatit), Dahllit (Carbonar-Hydroxyl-
Apatit mit weniger als 1 0/o Fluor) und Staffelit gegebenen §(erten verglidren,
Dahllit sdreidet aus, in der Tabelle 2 werden daher nur die liferte für Fluor-
apatit und Francolith zum Vergleidr angegeben. Zur Untersdreidung von
Fluorapatit und Francolith lassen sich als widrtige Merkmale die Aufspal-
tung von (121) (211) und (121) bei Fltrorapatit und die Intensität des Re-
flexes (123) (213), bei Fluorapatit 60 und bei Francolith 30, heranziehen.
Beide Merkmale, wie einige untergeordnete, sprechen eindeutig für Franco-
lith2). Zur Kontrolle dieser Ergebnisse wurden von weiteren 2 Knodren und
2 Koprolithen atrs dem Grenzbonebed Röntgen-Difiraktometer-Aufnah-
men mit kleiner Geschwindigkeit (1olmin) aufgenommen, um Fluorapatit
mit Sidrerheit aussdrließen zu können. Auch diese Aufnahmen zeigen keine

Table 3. Chemical analyses of coprolites. 1) Bone bed, Heldenmühle near Crailsheim/
ont), Gammesfeld. 3) Bunte
4) Bone bed, Mistlau/Jagst.
skin, Königwasser : aqua

orine, aluminium and HrO

lbla

sio2
Fero,
CaO
Mso
Naro
KrO
IrtuO
Tio2
Proo
CO,

in Königwasser
unlöslidrer
Rückstand

0,10 1,18
3,20 0.96

51,34 48,4'
1,10 0,94
0,82 0,73
o,27 0,30
o,25 0,43
o,o7 0,06

32,OO 31,50
5,99 3,72

0,10 1,08 0,12 0,02
1,92 2,24 6,72 1,59

50,21 48,72 43,59 48,78
1,08 1,60 0,40 0,88
0,69 I,O2 0,94 0,96
0,26 O,l7 O,27 0,48
0,10 q.,13 0,15 0,14
0,07 0,51 o,23 0,62

33,50 12,50 10,75 36,00
4,0r 1,66 5,17 3,43

o,42
1,44

50,18
o,52
0,84
o,34
0,18
0,09

f 1,50
4,81

1,06 2,00 1,06 1,24 3,44 o,42

Summe 90,80 97,20 90,25 93,04 92,87 91,72 91,32

Fluor, Aluminium und HrO wurden nicht bestimmr.

2) Herrn Dr. ANneun, Tübingen, danke idr für die kritisdre Durchsiöt der
Tabelle.
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Aufspaltung dcr erwähnten Interfcrenz-cn (Tab. 2). Inz-wischen wurde auch
von AN»ar,ls (inr Druc'k) nachgewiesen, daß Knochen aus dem Lias r: von
Holzmaden und aus dem MaLn E' von Nusplingen aus I(arbonat-Fltror-
Apatit bestehen.

Es schcint daher, daß Karbonat-Fluor-Apatit in ver-
schiedenen Milieus die stabilc Apatitphase ist, da er
sowohl bei der }rossilisation von Knochcn (ans mehreren Fundsrellen) als
auch bei der Fossilisation von Koprolithcn erreic.lrt wird, ir.r diesen liegt ja
ursprünglich überhaupt kcin Apatit vor. (Chenrischc Analyse der Kopro-
lithen vgl. Tab. 3).

IV,4. Praefossilisation von Vertcbratenresten

Rez.ente uncl fossilc I(nr.dren und Zälrnc zciqcn charal<teristisch versc.hic-
dene F.igenschaften im Sedirrrentationsprozeß ( 1. ß ru c!r ve rh al ten, 2. p o-
lierf ähigkeit, 3. Dichte). L)ies ermögliclrr zu entscheiclcn, ob Mate-
rial, das auf sekuntlärcr Lagcrstätte licgt, in der prin.rären oder in der sekun-
dären I-agerstätte fossilisiert ist. Es zeigt sich, dall Anreicherrrngsvorgärge, die
bei frischen skclettelementen.nnriigliclr sdheinen, erst erklärbar wer«len,
wenn man fossilisierte Partikel in Retracht zicht.

Ad 1) Rezente Knochen sinrl, durch derr Fcinbau bt'tlingt, sehr ela-
stisc-h trnd ergeben faserige llruchfliir,-lr.n, rvährend sic'h bei fossilen Knochen
g[atte Bruchfläcjren atrsbilden. (Bei fossilisicrten sl<elettelementcn ist die atrf-
zuwerrdcnde E,nergie vicl rriedriger.) Das dazwischenliesende Gebict srrb-
fossiler I(nochen ist noch schwer i.iberschaubar, clraraktcristisc'h srlreint z-u sein,
daß die Knochen durch die Zerstörung der kollaeenen Fasern ihr:e Elastizität
verlicren und nic-ht faserig zerbreche, und, iru Gegensatz z-u fossilisierten
und frisc-hen Knocherr, lei.ht abgeriebcn werden (vgl. Atrb. Z) ry.

Rezente kegelförmige zähne plarz-e, oder zerfasern i, T.ängsric.hrrng;
einc Bruchfläc'lie senkrechr clazu Iäßt sich nur unter Au fwand hoher
[,.ergie erze.gen. Fossilc l<egelför'mige Ziihnc brechen sow.hl in Längs- wie
in Querrichtung. Bei rezente. polstcr:förnrigen Rochen- ,nd lleterod.ontus-
Zähren platzen bei Aufwerr<lung hoher F..ergie die f)urodentinkappen ab,
selterr ergeben sich vertikale Ilrüche. Fossile polsterförmige zil.rne (Acrotlus)
brechen stets vertikal, meist nrit einer charakteristischen Stufc.

. _') Die \/orgänge bei cler Irossjlisetion von Knocherr sinr:l noch ungenügerrd
b.'kannt. Nach den hicr dargelerten Beobachtungen scheint es, daß im marinin Milieu
ztrerst die kollagenen rbe werden, r
die organische Substa Apatitkrista t
wird. Glcichz-citig wir paiir ;n Karb
Apatit umgewandclt. schc Kan:ilc.
nen, Spongiosa, können nrir Scrlinrent otler zahlreichcrr Mirreralien ccfüllt werden.
Einlagerungcn von Irrentdtrincralien in rlie nrassive Skt:lctt,snbstenz findct dagcgen
ol{enbar nur selten statt.



§üolf-l,rnst Reif

.C
o
!2
a
o
o

l

ti
oa
{=
a,
(E:

6i
l-
0)
.9,
ci
Oi
3

TransBöTn/ffi', tossiler vertebratenreste

polished.

Genese dcs Muschelkalk-Keupcr-Grenzbr.rnebeds irr Südwestdeutschlantl 391

Sämtlidre Bruchflächcn, die hei Virbeltierresten im Grcnzbonebed heraus-
präpariert wurden, sind Bruchflächen fossilisierrer Knochen und Zähne. Sie
weisen darauf hin, daß das Bor.rebed überwiegend aus Lrrac'-
f ossilisierten Resten (Snrr,nr:net 1970) auf gebaur ist.

Ad 2) Manche fossilen Knochen rrnd Zähne lassen sich polieren. §flährend
die Vertebratenreste im Grenzbonebed überwiegend eckig oder nur schwac$
gerundet sind, also bei tler Umlagerung spriide reagierten, kommen im Red
Gravel, Apt, von Faringdon in Englar.rd praefossilisierte polierte Knochen
trnd Zähne vor. Frl. R. Kn,rrv'r'2, Tübingen, stelltc mir das Material freund-
licherweise zur Verfügrrng (vgl. Abb. S).

Herrn Prof. SRrr,rcnnn verdanke ic.h gut gerundete, aber weniger eut
polierte Knocl'ren aus dem Tertiär von I(alifornien, Elastizität bzw. Sprödig-
keit sind wohI auf clen ultrafeirbau zurlickzuführen; rr,ter polarisiertem
Licht und in Detrye-scherrer-Diagrammen sind keirre Llntersdricde iu er-
kennen.

Ad 3) Nach dem Äquivalenzprinzip (vgl. War.<;nn 1966) werdeu nur
Partikel, deren Didrte trnd Griiße in einem bcstimmren verhältnis zueinander

Gew.lo

t0

0

0063 020 0.63 2,0 mm

su rfaces.

N [ahrbuch f. Geologieu. Itrliontnlogic -.\hlrrrrdlrrrrgcn, Ild 139 29
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stehen, gemeinsam transportierr, Liegen Partikel verschiedener Substanzen
aber gleichen Durdrmessers vor, so müssen audr die Dichten gleich sein. E,in
gemeinsamer Transportweg von Quarzsand und Vertebratensand (s. u.)
ist beim Grenzbonebed auszuschließen, liegt jedoch mit Sidrerheit im Rhät-
bonebed von Vürttemberg vor. Besrimmt man dort die Kornverteilung der
nidrtphosphatisdren und der phosphatischen Partikel getrennr, so zeigt sich,
daß beide Kurverr das Maximum an derselben Stelle haben (Abb. 9). Quarz
(2,65 glcms) und Vertebratenreste müssen also annähernd dieselbe Didrte
gehabt haben, die Vertebratenreste waren also beim Transport bereits fossi-
lisiert. Diese Praefossilisation ließ sidr mit Hilfe von Bruchflächen be-
stätigen.

IV.5. Mechanisdre Abnützung

Es lassen sidr 3 Abnützungsgrade untersdreiden:
1) Vertebratensand, praefossilisiert und sedimentologisdr reif.
2) Praefossilisierte, nur geringfügig umgelagerte Skelett-Elemente.
3) Nidrt umgelagerte Verrebrarenreste.

1) In Analogie zu ,,anorganischen Sanden" definiere idr als .Vertebraten-
sand" ein [-ockergestein, das aussc-hließlidr'aus umgelagerten Vertebraten-
resten besteht. Die Korngröße bleibt hierbei, solange dies nidrt von sedi-
nrentologisiher Bedeutung ist, unberüdrsichtigt. Da zusammengespülte Kno-
chen nodr keinen Vertcbratensand darstellen, sollen nur Anreicherungen, die
d e u t I i ch e Spuren des Anreicherungsvorganges haben (Frachtsonderung,
mecharrisdre Abnützung) als Vertebratensand angesprochen werden.

Rezent wurde Vertebratensand nodr nidrt nadrgewiesen, Bisher sind mir
nur Vertebratensande, die aus praefossilisierten Partikeln bestehen, bekannt
geworden l mor/kur-Bonebeds, Rhätbonebed vori §üürttemberg und England,
Bonebed im Red Gravel des Lower Greensand von Faringdon.

Die bisher ungenaue Definition des Begriffes Bonebed soll dahin-
gehend p.räz-isiert werden, daß darunter nur Gesteine verstandcn werden, die
einen wesentlidren Gehalt an Vertebratensand haben. Infolge der ungenügen-
den Kenntnis der Bonebeds läßt siü die Bezeidrnung ,,wesentlidl" noch nicht
durch eine Prozent-Angabe ersetzen, Eine exakte 1nrp.r.h" ist .ieclodr im
Itahmen der Nomenklatur-Vorschläge von Für:wrnlurn (1959) möglich (V-
Sand : Vertebratensand):

-50-100 o/o V-Sand : V-Sandstein
25- 50Plo V-Sand : srark V-Sand-hrltiges Gesrein
10- 25 o/o V-Sand : V-Sand-haltiges Gestein
0- 10 0/o V-Sand : Gestein mit wenig V-Sand.

Der griißte Teil der Zähne und Sdruppen im V-Sand des Grenzbonebeds
ist zerbtochen. In der Fraktion größer als 1 mm komrnen in Tiefenbach auf
einen unversehrten Acrod,us-Zahn 1O-15 Bruc.hstüdre; in der feineren Frak-
tion finden sich nur Fragmente.
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Zrusammensetzung des Vertebratensands: Die Verte-
bratenreste über 1 mm Größe wurden in einer Probe aus Tieflenbadr ausge-

zählt. Hierfür wurde folgeude Einteilung vorgenommen (Abb. 1O): 1) in-
takte und zerbrochene Schrrppen, 2) atrgerollte polsterförmige Zähne, 3) ke-
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Fig. 10. Composition of the vertebrate sand (Tiefenbach/Iagst; fraction ) 1mm.)
hatdring: bones, coprolites and unidentifiable remains. 1. Irish scales. 2. §üom flat
teeth. 3. Pointcd tecth. 4. Fresh flat teeth. 5. Hemispherical teeth. 6. Fresh cuspate
teeth, 7. Wnrn cuspate teeth. 8. Vcrtebrae. g. Convexo-concave teeth, As bones
and coprolites are easilv -:Ij:Til:'1,:::il:IlTjutend to be preferentialy pre-

gelförmige Zähne, 4) frische polsterfiirmig e Zähre, 5) halbkugeli ge Zähne,
6) frische und 7) abgenützte nrehrspitzigeZähne,8) '§üirbel und 9) kappenför-
mige Zähne. Knochen un<l Koprolithen ließen sich nidrt .weiter einteilen.
Es ergab sich, daß auf SchLrppen 32 0/o und auf Zälrne 40 0/o entfallen. Sie

sind also infolge der met*ranischerr Auslese überrepräsentiert. Im Rhät-
bonebed von Bebenhausen N Tühingen liegen sogar 30 0/o Sc'huppen und
50olo Zähne vor (hier wurtle, da die Reste durchschnittlich größer sind, nur
die Fraktion größer als 2 mm atrsgezählt).

2) An sämtlidren Fragmenten größerer Knochen läßt sich rradrweisen, daß
sie ebenfalls praefossilisiert sind. Da sie nredranisch schwädrer als die V-Sand-
Partikel beansprucht sind, ist zu vermuten, daß sie erst relativ spät ins Sedi-
ment gelangten und nicht so oft bzw. nidrt so länge umgelagert wurden.

Als Füllung der Knodrenhohlrätrme treten sowohl verhärteter Kalk-
sdrlamm als auch Sparit und Kolloph;r,n auf.

3) Fossilisation yor einer Umlagerung, also Praefossilisation, läl3t sich

nicüt bei allen Resten nac*rweisen, <la mögliche Umlagerungen nicht immer
drarakteristisc'he Spuren hinterlasserr haben. So können fossilisierte Sarrrier-
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wirbel rel. weit transportiert werden, ohne daß Abrollungssptrren sichtbar
werden.

Als n i c h t p r a e f os silisi ert lassen sic-hFragmenteansprecherr,die
für rezente Knochen typisdre Bruchfonnen aufweisen (diese wurden im
Grenzbonebed ticht gefunden), uncl Shelett-Teile, die bei einern Transport
im fossilisierten Zustanc{ abgericben, in Elemente zerlegt oder zerbrochen
w-orden wären (Ab[r. 11). Sie sirrt] zuletzt in das Secliment gelangt. Da sie

nritten im Gestein liegen, kann das Sediment zu diesem Zeitpunkt noch nicht
verhärtet gewesen sein.

IV.6. Koprolithen

Die Phosphoritknollen im Grenzbonebed sind meist starh abgerollt und
z-erbrochen. Ihre Farbe schwankt zwischen hellbeige trnd dtrnkelbraun, zo-
weilen ist eine 1-1,5 mm dir:ke sdrwarze Kruste urn einen hellen Kern aus-
gcbildet. Max. Länge : 13 cm; Fragnrente bis weit unrer 1 mm.

3 
' Nicht ,

, praefo s s il isierte
,Skelettelemente

Fig. 11. Non prefossilized skeletal remains from the bone lred at the Mtrsdrclkalk-
Keuper-boun<la,ry.7. Acrodu.s tooth (length 5.3 mm.).2. f)ental battery of a ganoid
fish (width 23 mnr.). 3. Vell preserved rcptilian bone (length 28 cm.), arrow points
to a very large coprolite. Apart from fibrous breakage surfaces (which have never
heen found in the bone bed) the following characteristics indicate that the illustrar-
ed vertebrate renrains were nor prefossilizetl: 1. Surface scolpture, which would be
rcmoved during transport. 2. Dental batteries, whidr arc held together by soft
connecrive tissues, and would therefore in a fossilized state disintegrate into thcir
individual parts during traniport.3. Big bones and coprolites (atrow)lvhiclr, being

fossil, would break during transport.

Spirolbou Spirolstreifung

mitNohrunCIs=resten" pröfossilisiert

Koprolithen
Fig. 12. Coprolites; spiral srrLrcturc, spirally Patterncd surface, foorl remains, prc-
fossilized (with nattrral brcakrge surfrce). I'hc first rhree pictures ildicate that the
remains found in the bo,e br',| are tlr.se of coprolites antl not inorganic phospho-
rites. As the breakage surface (lower right) i,dicatcs. rhe coprolites are simil;rrly pre-

fossil ized.
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An gtrt erh:rltenen Flxemplaren sind außen z.uweilen spiralige Strer'fung,
an Querbrüchen konzentrischer oder spiraliger Bau durch unterschiedliche
Färbung erkennbar (Atb. 12). Außer unregelmäßigen I'Iohlrätrmen, die z. T.
rnit Bleiglanz ausgefüllt sind, lassen sich im Qudrbruch unbestimrnbare Ab-
drücke von Nahrungsresten beobar-hten, irr weniger als 20 0/o der untersuch-
tcrr Exemplare trnregelmäßig oder konzentrisch angeordnere Schuppen, die
lre inr Verdautrngsprozeß angeärz.t worderi sind (Abtr. 13). In 2 Phosphoriten
aus dem Vitriolschiefer-Bonebed von Gammesfeld fand iclr Abdrüc*e von
Irrsektenflügcln (Abb. 13); nach [r'dl. Auskunfr vorr l-Ierrn Dr. Mrt;xor.nlr
(Zool. Lrst. T'übingen) lassen sie sich jedoc'h nicht besrimmen.

Diese Beobachtungen sprechen dafür, daß es sich rnindestens bei einem Teil
cler Phosphorite um (praefossilisierte) Koprol ithen han delt.

Irn Dünnschliff ist derKollophan strukturlos, diel(ristallitgröße liegt weit
inr Kryptitbereich. Radialfaserige Aggregate lassen sic'h in ? ursprünglichen
Ilnhlräumen beobachten. In den z.entralen Partien tritt kryptokristalliner
I(alk auf.

Die Atzriickstände (mit HCI) bestehen aus braunem, organischem Mulm,
etwas Sand und Ton. Pollen und I{ystric}osphären wurden nicht beobachtet.

Fig. 13. Food remairrs in coprolitcs. Upper row insect wings (Vitriolschiefer, l,etten-
keuper, Gammesfelrl). Middle row part of insect (locality as above). l.ower row
digested an<l thcrefore partly dissolved ganoid scales ([.one bed at the Musdrel-

kalk-Keuper-bound ary).
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Der Gehalt arr organischer Substanz schwankt stark. ln.r U\r Licht werden
alle t)bergänge zwischen clunklen uud stark lcuc'hterrden Iixemplaren ge-

funden.

Results: Tht, bone bcd taplrocoenosis contnins limno-fluviatile, tcrrestrial an.l
marine elcments. Vcrtebrate remains, especially those of sharks occur in sudr
concentratioll that the tecth of rrhout 5 nrillion individu;rls arc present per knr2. Morc
than 90 0/o of the vertcbrate rt'rnains were prefossilized and rhus d,rreble enough
to survire in a high energy environrnent and trr form "vcrtehrate sarrtl".

V. Diskussion nnrJ Morlell

Sowohl nach Ftr,rNx (192U) als au.'h nach Onn'rt,u (1928) ist Masscnster-

bcn der entscheidende Anreicherungsfaktor der Vertetrraterlreste. Fnnu«
nimnrt an, claß an der lrzlusdrelkalk-Keuper-Verrde die f,eb,"-rrsbedingrrr.rgen

inr Meer selbst wechseltcn, n,ährend Oun'rl,n ventlutet, daß bci Sturn-rfluteir
oder Transgressionen kiistennahe Seen r.ersalz-ten rrrrcl tote Fische ins Meer
befördert wurden. Bcide Annahnren beriir*sic'htigcn weder die starke Anrei-
cherurrg anf ciner Illiche von mindestens 30 000 km2, troch die Tatsache. daß

Lebewesen atrs versch i eden cn iik ologi sr:hcn Mi l ietrs an gereichert si nd.
G. §fle<;Ntn (1913a) erllärt die (lenese des ßonebeds irn l{ahmen ciner

vielbeachteter-r I'Iypothese iihcr clie l\4usc*relkalk-l(etrper-Grerrz.e. Bei strati-
graphischcn Llntersuchungerr stellte er fest, daß rlic Fräukischen Grenz.schich-

ten im E urrd S des si.iddetrtsr:hen Mtrschclkalk'-Bcckens auskeilerr (vgl. Abb.3).
Den Sporn, dcr sic'l-r bei eincr DarstcllLrng in Isopac'hcn zwischcu llothenbtrrg
o. d. Tauber urrd Crailsheirn abzeic-lrrret, nennt er ,,Gammesfelrler llalbirrsel"
(später von anderen Autorcn Ries-Tiruber-Sch.;r'eile genannt). In Richtung
auf die ,,Gammesfeldcr I-Iall,inscl" ist auch die lüächtigkeit tles unteren mo*
rcduziert, die Obere Terel.ratcnbank keilt sogiar ganz atrs. (Das Auskeilen
des obersten Muschelkalk wrrrde spiter arrch in Norcldeutsc'lrlrnd nachgcwic-
scn.) Die jeweils obersten IVlrrschelkalkschichten rnit «lcrn Grenz.bonebecl wet'-
den von clen Vitriolsc'hicfern (oder, iur Bereir'h der Trigonodus-Dolomit-
Faz-ies, von deren dolornitischern Aquivalent) gleichrnäßig überded<t; z-wi-

schen mo und ku liegt also rirndlich einc Diskordarrz..
Zur Deutung dicses Befrurdes nirrmt \fle<;Ntn an, daß sich clas Meer ant

E,nde des Muschelkalkes vom Vindelizischcn Festland in den zentralen Rck-
kenteil allmähliih z.urüd(gezogen habe, wobei in seinem lJntersuchungsge-
biet zuirst die,,Garnmesfelrlcr FIalbinsel", vorlrer eirre subnrarine Sdrwelle,
aufgetaucht sei. ,,Gcgen linde der Musc:,hclkalkzeit wurtlen weite Gebiete
vom Meer entblößt, clie es alrer in der unteren l.ettenkohle sofort wieder zu-
riickeroberte" (1..., S. 17.3). \fll<;unn sieht das Boncbcd als eine Strand-
und Vorstrandfaz-ies an, die währcnd dcr Regression allmählidr beckerrwärts

wanderte, also diachron ist. Die Diskordanz läge damit zwischen
Bonebed und Vitriolschicfcur. Die Regression dcs Muschelkalkmeeres wurde
von zahlreicben Autoreu rvie C.tnr,ri: (1955), Bulr,{«rnrnNN (1959), H,nuN-
scnrLI) (1964) und Ru'rln (19(r5) anerkannt.
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In Abb. 14 wurde versudrt, diese Hypothese darzustellen. Die Abszisse
ist ein Radius des Triasbedrens zur Gammesfelder Barre, die t-Adrse (Ordi-
nate) ermöglicht lcdiglich, diachrone und'isodrrone Schichten zuunterscheiden.

Eine weitere Deutung der rno/ku-Grenze stammt von FRANK (1928), der
sich u. a. auf GEvERS (7927) st.d.tzt Er nimmt an, daß weder die stratigraphi-
schen Einheiten des Musc{relkalkes noch die mo/ku-Grenze Isodrronen seien.
Fnanr limmt an, daß an den Rändcrn bereits (nach seiner Deutung ter-
restrische) Keuper-Fazies abgelagert wurde, während im Bed<eninneren das
Musdrelkalk-Meer nodr fortbestand, bis es audr von dorr zurüclwidr, wäh-
rend der Keuper entspredrend nachrüdrte und schließlich das ganze Becken
ausfüllte (vgl. Abb. 1a).

\(runsrnr (1964) diskutiert diese beiden überlegungen (die er für iden-
tisdr hält) und stellt ihnen eine andere Deutung enrpiegen. Er führt das
randliche Fehlen der obersten Ceratitenzonen auf Kondensation, Omission,
submarine Erosion und Auflösung von Kalk zurüd(. Dieser Kondensarions-
horizont dehnte sich allmählidr beckenwärts aus. Es f and also keine
Regression des Muschelkalkmeeres statt! Im Bed<en-
inneren setzte sich die l(alksedimenration zunädrst nodr ungestört fort, bis
sich im ganz.n Beckenbereicl etwa gleichzeitig die vitriolsc}iefer absetzten
(vgl. Abb. 14). Es folgen wenige Meter Ton und Karbonat; danach wird das
Bedren durdr das Lettenkohlen-Delta aufgefüllt. Die Diskordanz ist also
nidrt tektonisdren, sondern paläogeographisdren Ursprungs (l#unsrun, 1964,
S. 117). Die Muschelkalk-Keuper-Grenze, d. h. die Basis des Keupers, isr aus
sedimentologiscfen Gründen, das Delta rüdrte relativ rasdr von Norden,vor,
eine Isochrone. ob im Bed<eninneren zwischen Glaukonitkalk und vitriol-
schiefern ein Hiatus besteht, Iäßt sidr natürlidr nicht feststellen.

Lithologische Untersudrungen irm Auftaudrbereidr'§(/ncnBn's (Rrrr 1969),
insbesondere im Bereich der Gammesfelder Barre, zeigten, daß nicht nur
Bodenbildungen und Konglomerate fehlen (§[uns.rnn 1954, S. 116), sondern
auch Hinweise auf Austrodrnung, subaerisdre Kalklösung und Strandver-
hältnisse. Die ,Küstenkalke" §7,rcNan,s mit Kohlesc{rmitzen (M. Scrrrrar»r
1928, S. 27) sind Pyrit-reiche Pelletkalke. Das sandige Grenzbonebed ist kein
Strandsediment, sondern eine auf dem Schelf abgelagerte Sand-
Decle. Das Fehlen von Sphärocodien und anderen Algen (bereits
in den Fränkisctren Grenzsdrichten) ist möglidrerweise auf zuneh-
mende'§ü'assertrübung zurüdrzuführen. Als Tief e nenzei ger kön-
nen lediglich Gerölle und Interferenzrippeln herangezogen werden.
Rhizocorallien kommen in meinem Arbeitsgebiet nur unmittelbar
unter dem Bonebed vor, §IEBEn 8r Kueer,p (1955) beridrten von Rhizocoral-
lieu aus dem Bonebed auf Blatt Eisenadr Ost. §7ie oben gezeigt wurde, ist
irn Randbereiclr zwisdren Muschelkalk und Grenzbonebed stets eine scharfe
Diskontinuitätsfläche ausgebildet, während das Bonebed im Hangenden, so-
fern keine Rippelmarkenfläche vorliegt, weitgehend kontinuierlich in
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Fig. 14. f fr,loa"l, of thc Mus.-helkalk-Keuper-boundary. Thid< arrows .- movement
of the coast line; double vertictrl lines : condensation and omission; dots : for-
mation of the bone bed; mo/ku-(irenze : Mus$elkalk-Keuper-boundery; Auftauch-
periode : period of emersion. Horizontal axis: left to right : distance from the
middle of the Trias Basin to thc margin; vertica[ axis : time. At the edge of the
Musclelkalk-Basin the upper beds of thc Muschelkalk are la&ing; there is therefore
an unconformity between Muschelkalk and Keuper. Three itnportant hypotheses
have been presented to interpret this: G. W',rcnRn (1913a) assumes that the Musdrel-
kalk sea slowly withdrew to the inner patts of the basin, and later reoccupied the
entire basin as the Lettenkeupcr s€a. Fnaxx (1928) assumes that the Mttsdrelkalk
sea withdrew towards Tethys, while the Keuper facies, whidr he regards as ter-
restrial, advarrced from the edge. §flunstrn (196a) on the other hand, who looks
upon the unconformity between Muschelkalk and Keuper as being paleogeographic,
explains the unconformity through condensation and omission, whereby the coast-

line of the Trias sea did not move.
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die Vitri Ommissionsflädre liegt also nic$t zwischen
Bonebed e es '§?'ecNnn's Modeil erforderte, sondern
zwischen ed. Das Bonebed selber ist als ein Konden_
sationssedimenr anzusehen (diese Deutung gab bereits Mnn«r 1961 dem
sc*rweizer Grenzbonebed), dessen Bildung am Bed<enrand (wo es mädrtiger
ist) länger dauerte als im Bed<eninneren, wo die Bonebedbildung zeitweilig
durch Karbonatsedimentation unterbrochen wurde. Einen weieren sedi-
mentologischen Hinweis darauf, daß die vitriolsdriefer in w.it"n Bedren-

Die bisherigen Deutungen ließen unberüd<siclrigt, daß «lie vertebraten-
reste zu über 90 0/o praefossilisiert sind. Die praefossilisation kann aus zwdi
Gründen nur am Meeresboden selbst (und nicht beispielsweise in küstennahen
Lagunen) starrgefunden haben: r. sind die erforderlidren Entfernun-

Limnisch-fluviatile trnd terrestrisdre Tiere wurden nekroplanktonisch an den
Fossilisationsorr transporriert. Nadr Aussage dei gohliaum,füllungen muß
das umgebende Sedirnent Kalkschlamm gewesen sein.

_ Ausr (1969) nirnmt an, daß auf dem Kondensations-Ilorizont die phos-
phatische substanz angercidrert ist, .die normalerweise von karbonatischem
oder torigem sediment verdünnt worden wäre" (1. c., s. 139). Dies sdreint
jedodr keine ausreidrende Erklärung zu sein. Das randnahe Bonebed ist wohl

e n t.w ic k e It e Phosphatl a ge rsrä tte gedeutet u.erden.
Nach srn,rxrrov (1969) konrmen phosphatragerstätren in humiden Zonen
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nicht nur auf dem offenen Schelf, sorrderrr auch in den Budrten intrakontinen-
taler Bedren vor. Ein Typ dieser Lagerstätten ist charakteristisdr durch:

1) Kalzic.
2) Claukonit.
3) Organisdres Material.
4) Fauna vorhanden, sessile lnvertebraten; fehlend Korallen und Kalkalgen.
5) Geringe Sedimentationsratc, Kondcnsation.
6) Intensive, wiederholte Aufarbeitungt hohes F,nergicniveau.
7) Küstennah Sand. Eine Erosionsrliskordanz, die zum Bed<en hin vers$windet.
8) Nadr oben geht die Lagerstätte in 'I'on über.

Dieser Lagerstättentyp ist nicht, wie es der Theorie von Kazrxov ent-

spräche, an atrfsteigende Ticfenwässer geburrden, vielmehr rei<trert siih das

PrO5 (das aus Flußwässern stammt), in den tieferen Partien des intrakon-
tinentalen Beckens an.

Die Merkmale des Grenz.bonebeds stimmen nrit den Merkmalen dieses

Lagerstättentyps sehr gut überein; die Menge des angelieferten Phosphats

war jedoch so gering, daß sie nur zur Fossilisation und ab und zu zur Hohl-
raurnf ü I I u ng un d Krustentrildung au.sreichte.

Results: Lithological evidence supports VlrnslRn's model (cf' fig. 14), The
place of original deposition of the vertebrate remains must have been on the bottom
of the Musdrelkalk sea, where the remains were prefossilized close to the sediment
surface before being reworked.
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Ztsatz:
Erst.nar:h Absdrluß der vorliegenden untersudrungen wurde idr.darauf auf-

merksam, wie.häufig Haizähne anderer Faziesräume dvdr Mycelites ossit'ragus
angebohrt sind. Dabei wird 'das D'entin von der Basis her durdr ein Gefledrt
feinster Gänge (3,5-4 pm O) zersrört. Die hier beobadrteten Bohrgänge sind did<er
(4,5-6pm), zuweilen gegabelt und durdrziehen einzeln das Dentin. Sie sind also
niclrt identisdr mir M, ossifragzs, dessen Fehlen im Musdrelkalk eine der Ursadren
für dessen Reiötum an Selachierzähnen sein könnte.


