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Zur Genese des Muschelkalk-Keuper-Grenzbonebeds
in Stidwestdeutschland :

On the Genesis of the Bone Bed at the Muschelkalk-Keuper-Boundary
“Grenzbonebed” in S.W. Germany

Von
Wolf-Ernst Reif, Tiibingen

Mit 14 Abbildungen und 3 Tabellen im Text

Zusammenfassung: Das Muschelkalk-Keuper-Grenzbonebed wurde im
Flachmeerbereich auf einem Kondensationshorizont gebildet. Der grifite Teil der
Vertebratenreste ist praefossilisiert, liegt also auf sekundirer Lagerstitte. Wegen der
groflen rdumlichen Ausdehnung kommt fiir die primire Lagerstitte keine kiisten-
nahe Lagune, sondern nur der Meereshoden selbst in Betracht.

Summary: The bone bhed at the Muschelkalk-Keuper-boundary is a
shallow marine condensation horizon. The majority of the vertebrate remains was
prefossilized, and became subsequently reworked. The lateral persistence suggests that
the material was derived from the sea floor in a period of sediment starvation.
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L. Einlcitung

Ein Bonebed im Grenzbereich von Muschelkalk und Keuper wird zum
erstenmal von ThH. PLIENINGER (in H. v. MEYER & TH. PLIENINGER 1844)
als ,Knochenbreccievon Crailsheim®“ erwihnt. Ihr Reichtum
an Wirbeltier-Fossilien war durch den Stuttgarter Apotheker WrissMANN

* Nr.19: Siche N. Jb. Geol. Paliont. Abh. 139, 82-—98.
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bekannt geworden. PLIENINGER fiihrt insgesamt 25 Arten auf. Weitere Be-
richte iiber Wirbeltierfunde aus diesem Bonebed stammen u. a. von OERTLE
(1928) (dort Zusammenstellung der ilteren Literatur), SEILACHER (1943)
und v. HUENE (1958)..

Mit Beginn der geologischen Landesaufnahme wurden an verschiedenen
Orten weitere Bonebeds im oberen Hauptmuschelkalk und unteren Letten-
keuper gefunden, die Knochenbreccie von Crailsheim aber als konstanter
Horizont zwischen dem iiberwiegend karbonatischen Muschelkalk und dem
vorwiegend feinklastischen Lettenkeuper erkannt. Eine sinnvolle Abgren-
zung von Muschelkalk und Lettenkeuper war jahrzehntelang umstritten. Als
erster legte QUENSTEDT (1880, Blatt Schwiib. Hall) die mo/ku-Grenze in das
Bonebed. Da dieses in schlechten Aufschliissen nur schwer nachweisbar ist,
modifizierte Koken (1900, Blatt Kochendorf) diesen Vorschlag dahingehend,
dafl er den Glaukonitkalk, dessen oberste Lage das Bonebed ist, als Grenz-
horizont festlegte. G. WAGNER (1913a) klirte in einer groRartigen Mono-
graphie die Stratigraphie des oberen Hauptmuschelkalks und des unteren
Lettenkeupers und fiihrte die Grenzziehung nach dem Vorbild Koken’s
zwischen Pforzheim und Schweinfurt durch. WAGNER (1. c.) war zugleich der
erste, der sich im Rahmen einer Rekonstruktion der Muschelkalk-Paliogeo-
graphie mit der Genese des Bonebeds beschiftigte. Weitere Modellvorschliige
stammen von DEECKE (1926), Frank (1928), OrrTLE (1928), AusT
(1969) und von MERKI (1961), der ein analoges Bonebed im Schweizer Ket-
tenjura untersuchte.

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist eine Diplomarbeit iiber Bonebeds im
oberen mo; und im ku, im Jagst-Tal (W.-E. Rerr 1969). An Hand von 18 gut aufge-
schlossenen Profilen wurde ein Modell fiir die Genese dieser Bonebeds entwidkelt.
Nach Abschlu8 der Diplom-Arbeit wurden die Untersuchungen auf weitere 51
Aufschliisse zwischen Waldshut und Schweinfurt ausgedehnt. Die Verteilung der
Aufschliisse wurde in Abb. 3 eingetragen. Ein Verzeichnis wyrde in der Bibliothek
des Geol. Inst. Tiibingen hinterlegt. Dariiber hinaus wurden 15 Proben aus der
Sammlung des Geol. Instituts untersucht.

Die Untersuchungen fanden im Rabmen des von Prof. SEILACHER angeregten
und im Sonderforschungsbereich 53 fortgefithrten Fossillagerstitten-Programms
statt. Sie wurden durch die Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
unter Se 48/6 ermoglicht,

Herrn Prof. Sen.acner, Herrn Prof. Gross, Herrn Dr, Anpatis, Herrn Dipl.-
Geol. A. Erzotp und Herrn Dipl.-Geol. W. Wiz, alle in Tibingen, und Herrn
W. Paur, Vihrenbach, danke ich fiir zahlreiche niitzliche Anregungen und Dis-
kussionen. Herr Paur. stellte mir eine, Herr Etzor.p mehrere Proben zur Verfiigung.

Die erste Einfiihrung in das Gelinde verdanke ich Herrn Munpros, Bad Fried-
richshall.

Herr Dr. H. PrLuc fertigte im Mineralogischen Institut, Tiibingen, 7 Debye-
Scherrer-Aufnahmen fiir mich an, dem Geochemischen Zentral-Labor, Tiibingen,
verdanke ich die chemischen Analysen und 4 Réntgen-Diffraktometer-Aufnahmen.
Herr W, WerzEL, Tiibingen, fiihrte die Fotoarbeiten aus.

Das Belegmaterial wurde zusammen mit einem Verzeidhnis der 170 Schliffe im
Tiibinger Geologischen Institut unter der Katalognummer 1385 hinterlegt. Dort
befindet sich auch die Diplom-Arbeit mit zusitzlichen Daten.
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Frankfurt

Fig. 1. Distribution of the bone bed at the Musdelkalk-Keuper-boundary (diago-
nal hatching); areas without bone bed: horizontal hatching; coast line dashed, after
ScHONENBERG (1971) and Scrriéner (1967). The bone bed at the Muschelkalk-
Keuper-boundary is the most extensive in area of all bone beds known at the present
time. Confirmed localities are exclusively quarries. Tt may safely be assumed that the
bone bed was present.in the entire southern part of the Germanic Muschelkalk
Basin, except for the marginal facies. 1t would appear to be absent in Switzerland.

IL. Verbreitung des Grenzbonebeds

Sorgfiltige Profilaufnahmen (Aust 1969, EtzoLp 1970 und miindl.
Mitt., Loscu 1931, Paur 1936, 1956 und mindl. Mitt.,, WAGNER 1913a,
1920, RETF 1969 und weitere Beobachtungen) haben ergeben, daff das Grenz-
bonebed als durchgehende Schicht im Ausstrichgebiet des Oberen Haupt-
muschelkalks zwischen Waldshut (FHochrhein) und Meiningen (Thi-
ringen) verbreitet ist (Abb. 1). In Bohrprofilen wurde es nur einmal (durch
CRAMER, 1965 10—15 km NE Rothenburg o. d. Tauber) erwihnt.

N. Jahrbuch [. Geologie u. Paldontologie. Abhandlungen, Bd. 139 28
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Die Ausbildung des obersten Muschelkalks in Oberfranken (Rand-
fazies!) ist nur unvollstindig bekannt. V. Riecu (Erlangen, briefl. Mitt.)
konnte im Coburger Raum noch normal entwidkelten Glaukonitkalk mit
Vertebratenresten, jedoch kein Grenzbonebed nachweisen (schlechte Auf-
schlufiverhiltnisse). U. EMMERT (Miinchen, briefl. Mitt.) traf auf Blatt 5734
Wallenfels (E Coburg) das Grenzbonebed als durchgehende feinkornige
Kalksandsteinbank mit Muscheln und Vertebratenresten an. B. SCHRODER
(Bochum, briefl. Mitt.) gab mir in Erginzung zu seiner Arbeit 1964 an, dafl
im Gebiet von Bayreuth auf dem stark kondensierten oberen Hauptmuschel-
kalk (mit Cer. dorsoplanus, semipartitus und meissnerianus, etwa 3 m mich-
tig) das Grenzbonebed ausgebildet ist.

In der siidlichen und westlichen Schwarzwald-Umrandung ist
es stest vorhanden (briefl. Mitt. von M. BRUDERLIN, in Erginzung zu Br.
1969 und 1970). In der Sch weiz scheint es nicht mehr ausgebildet zu
sein; das dortige mo/ku-Grenzbonebed (MErk1, 1961) ist mit dem siiddeut-
schen nicht zu parallelisieren, da Merk1 die Unteren Dolomite zum Oberen
Muschelkalk rechnet, die Grenze also hiher legt (vgl. Abb. 2).

Eine Beurteilung anderer Ausstrichgebiete ist wegen der noch ungenii-
genden Vergleichbarkeit der Stratigraphien problematisch. Im Weser-
land wurde es durch StiLLe (1908, S. 149) bei Warburg und durch G.
WAGNER (1920, S. 88) sowohl am Meifiner wie bei Holzminden (dort an
zwei Stellen) nachgewiesen. Nach KUHLE (1958, S. 36) hat es eine weite fli-
chenhafte Verbreitung zwischen Holzminden und Bad Pyrmont, ist aber in
den iibrigen Ausstrichgebieten zwischen Osning und Harz nicht vorhanden.
Nach HErrMANN (1968, S. 208) ist die Grenzbank mo/ku in Sottrum 15 km
SE Hildesheir z. T. als Bonebed ausgebildet.

Nach WeBrr & KupaLD (1955) ist es siidlich des Thiiringer Waldes stets
anzutreffen. Im Thiiringer Becken wies G. WAGNER (1920, S. 94)
das Grenzbonebed bei Weimar und bei Gorsleben SE Frankenhausen nach.
Nach! WEBerR & KUBALD (1955) ist es mindestens im siidlichen Teil des
Thiiringer Beckens bis nach Langensalza, Erfurt und Weimar als konstanter
Horizont ausgebildet. DockTER et al. (1970) dagegen schreiben, dafl es in
den meisten Profilen des Thiiringer Beckens nicht nachweisbar bzw. nicht auf
dieses stratigraphische Niveau beschriinkt sei.

G. WacNeR (1913b, S. 552) erwihnt das Grenzbonebed im Normal-
profil fir Elsaf-Lothringen ;im Saargebiet sei es durchgehend vor-
handen (I ¢., S. 589). Nach Bopen (1920) ist es im Gebiet zwischen Cirey,
Folkringen und Verdenal (Lothringen) hiufig anzutreffen (s. a. THEOBALD,
1952). Mit Anniherung an die gallische Schwelle scheint es auszukeilen; es
wurde bei der Kartierung des Gebietes Saar-Mosel-Luxemburg durch
Studenten des Tiibinger Geolog. Institutes nur einmal, bei Wellen SE Gre-
venmacher/Mosel, auf einem Kondensationshorizont nachgewiesen (Grr-
TINGER 1969, S. 39).
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Fig. 2. Standard profile of the upper Hauptmuschelkalk and. lower Lettenkeuper of

Baden-Wiirttemberg (after G. WaGNER 1913a). The nomenclatorial suggestions of

GWINNER (1970) are not included. In poor exposures where the bone bed cannot

be found and in sections where the Grenzbonebed cannot be identified, the Glau-

konitkalk is used for drawing the boundary. Further thin bone beds occur in
various parts of this section, but are of only limited horizontal range.

N. Jahrhudh f. Geologie u. Palionrologic. Abhandlungen. B, 139 28a



Fig. 3. Investigated area. Black dots: Exposures.

: 0 m. isopach of the Frinkische Grenzschichten, which 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
(after G. WAGNER 1913a).
Northern limit of the Trigonodus Dolomite (after G. WagNEr 1913a).
Isopachs of the quartz-sand within the bone bed. While the upper Mu-
schelkalk is largely sand-free, psammitic deposition starts at the Muschel-
kalk-Keuper-boundary. The sand forms a very thin sand sheet about
120 km. long and over 40 km. wide. The total thidkness of the bone bed
varies between 0.2 and 20 cm., and is greatest between Schwibisch Hall
and Rothenburg, but the isopachs of this are in general of little signi-
ficance,
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Nimmt man eine durchgehende Schicht zwiscien den Extrempunkten an, so er-
gibt sich eine Gesamtfliche von etwa 100 000 km2. Selbst wenn man sich auf das
Gebiet beschrinkt, in dem eine durchgehende Lagerung nachgewiesen ist, zeigt sich,
daf das Grenzbonebed das flichengréfite Bonebed ist, das bis-
her bekannt wurde.

In der Literatur wurde mehrmals dargelegt, daf das Grenzbonebed
nicht horizontbestindig sei (z. B. OprTLE 1928, S. 418, Dock-
TER et. al. 1970). Wie bereits oben erwihnt, kommen kleinere Bonebeds so-
wohl im ganzen Hauptmuschelkalk als auch im Lettenkeuper vor (vgl. z. B.
OerrLE 1928, ETzoLD 1970, REWF 1969). Sie haben jedoch nur eine geringe
horizontale Ausdehnung. Das Grenzbonebed dagegen lifit sich in Siid-
deutschland auf einer groflen Fliche von Aufschluf zu Aufschluff in einem
konstanten stratigraphischen Niveau verfolgen. Lediglich im n&rdlichen Teil
der Trigonodus-Dolomit-Fazies und in einzelnen Fillen in der Kochendorfer
Fazies kann es so stark durch karbonatische Zwischenschichten aufgespalten
werden, daf es fraglich ist, welche Lagen dem Grenzbonebed dquivalent sind
und welche bereits als Lettenkeuperbonebeds anzusprechen sind. Die Un-
sicherheit der Grenzziechung betrigt aber dabei nie mehr als + 15 cm. &

III. Lithologie

Bei der petrographischen Untersuchung des Bonebeds zeigte sich, dafl
simtliche Merkmale schwanken (Abb. 4). Das Grenzbonebed kann also nur
durch seine stratigraphische Stellung charakterisiert werden! Wichtige Ge-
steinskomponenten wurden in Karten eingetragen, um charakteristische Ver-
inderungen und Tendenzen zu ermitteln. Das Faziesmuster, das sich dabei
ableiten ldft, ist von dem des oberen Hauptmuschelkalks weitgehend unab-
hingig (vgl. G. WAGNER 1913a, AusT 1969, GEYER & GWINNER 1964). Eine
erste petrographische Bestandsaufnahme von moy und ku, in Franken stammt
von AUST (1969). Der Autor gibt 6 Schliffbeschreibungen von Proben des
Grenzbonebeds (L. c., S. 20 ., 72 f.).

IIL1. Michtigkeiten

Da das Grenzbonebed in einem turbulenten Milieu (s. u.) abgelagert
wurde, schwanken die Michtigkeiten stark. Sie kénnen innerhalb weniger
100 m von 10 auf 1 cm zuriickgehen. Stellt man diemaximalen Mich -
tigkeiten (10—15 cm) auf einer Karte dar, so ergibt sich ein NE/SW
gerichteter max. 15 km breiter Streifen zwischen Schwib. Hall und Rothen-
burg o. d. Tauber. Dieser wird etwa in der Mitte von der NW/SE streichen-
den Ries-Tauber-Schwelle gekreuzt. (Die Ries-Tauber-Schwelle — Gam-
mesfelder Barre scheint sich also nicht mehr auszuprigen! Vgl. WacnEr
1913a, Dorn 1937, Aust 1969). Die Michtigkeiten nchmen sowohl bedsen-
wiirts wie randwirts rasch ab. Im Grofiraum Stuttgart-Heilbronn und bei
Wiirzburg erreichen sie 6rtlich 5 cm.
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kalkig : sandig-tonig

N

Lithologische Differenzierung
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des Grenzbonebe_ds

Fig. 4. Lithological differentiation of the bone bed. Thin sections of 1. Predominantly
limestone, 2. Sandy-clayey, 3. Clayey, 4. Sandy, occurrences.

o g
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Das Bonebed steht nicht immer in Form einer geschlossenen Lage an.
Stellenweise tritt Bonebedmaterial bereits feinverteilt im Licgenden auf.
An anderen Stellen ist es durch fossilfreien Kalk oder Mergel in mehrere
Lagen aufgespalten (Rissingen/Fnz und Neudedk/Thringen). Diese Zwischen-
lagen kénnen teilweise sckundir aufgearbeiter und daher nur noch als Linsen
nachweisbar sein. In Frkenbrechtshausen/Jagst folgen iiber einer scharf
abgegrenzten Bonebed-Bank (7 cm) 15 cm Vitriolschiefer mit Flasern und
diinnen Lagen Quarz- und Vertebratensands. ‘

IT1.2. Basisfliche

Als Liegendes kinnen infolge der Faziesverhiltnisse des mo, und mo,
verschiedene Karbonatgesteine (Schillkalke, Pelletkalke, Mikrite, Dolomite,
Mergel und Mergeltone) aufrreten. Mit wenigen  Ausnahmen st eine
scharfe Diskontinuititsfliche ausgebildetr. (In einzelnen Fil-
len geht das Bonebed kontinuierlich nach unten in eine Schillbank iiber; Neu-
dedk und Unter-Ohrn NW Ohringen). Tst das Liegende ein Mergelton (7. B.
Barenhaldenmiihle und Stengelberg N Crailsheim) so zeigr die Basis load-
casts, die méglicherweise iiberpriigte Rinnenfiillungen darstellen (Breite 7
bis 9 em, Linge >25 cm). Bei karbonatischem Unterlager ist hiiufig ein Relief
von max. 20 cm im Aufschlulbereich zu beobachten. Direkte Hinweise auf
den Verhirtungszustand der Basisfliche vor Ablagerung des Bonebeds er-
gaben sich leider nicht. Es wurden lediglich Grabgiinge und phosphatische
und diinne limonitische Krusten beobachtet. Die phosphatischen Krusten
verteilen sich auf zwei Gruppen. In Mistlau N Crailsheim und Gebersheim
W Tiibingen treten unregelmiflige Lagen (max. 3 mm dick) von krypto-
kristallinem Kollophan auf. In Bissingen/Enz wurden an der Basis und
wenige mm dariiber mehrere je max. 1 mm dicke laminierte Lagen, die eine
grofle horizontale Ausdehnung haben, beobachtet. Sie bestehen aus rel.
grobfaserigem Apatit.

TI1.3. Grundinasse

Die Grundmasse ist ein relativ grobkérniger Kalk (5-—80-—180m), mit
schwankendem Tonanteil und rezional unterschiedlicher Dolomitisierung
(die Bezeidmung ,Mikrit* durch Avst 1969, S. 20 ist nicht gerechtfertigt).
Die Korngrife scheint vom Tongehalt abhingig zu sein: in tonirmeren Par-
tien sind die Kérner wesentlich stirker nachgewachsen als in tonreicheren.
Ob der Kalk als Mikritschlamm oder als relativ grobkisrniges Schalenzer-
reibsel sedimentiert wurde, Eifte sich nidhe entscheiden; in Stereoscan-Auf-
nahmen lieflen sich keine Coccolithen nachweisen.

Die Dolomitisierung im mo, und ku, wurde von Ausr (1969, S. 42—-44)
niher untersucht. 1m Grenbonebed scheint nur, unregelmifig verteilter,
sekundirer Dolomit vorzukommen.
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In Schliffen aus der Umgebung von Wiirzburg wurden grobsparitische
Kalzit-Laminae mit einer maximalen Dicke von 0,4 mm beobachtet, sie
erfiillen das Gestein so, daf} stellenweise iiberhaupt keine kérnige Grund-
masse vorhanden ist; rtlich ist ein Ubergang in Schillpartikel zu erkennen,
die Laminae sind also wohl auf die Umlésung von Schill zuriickzufishren.
Grobsparitische, feinlaminierte Lagen finden sich zwischen den oben erwihn-
ten Apatitlagen in Bissingen/Enz. Hinweise darauf, dafl sie organischen Ur-
sprungs sind, wurden nicht beobachtet.

I11.4. Nichtphosphatische Gesteinspartikel

a) Glaukonit tritt in Form von ausgedehnten Lagen (z. B. zwischen
Kalzitlaminae), als Umkrustung von Sandkdrnern, als Zwickelfiillung, in
Wirbeltier-Resten auf und kann auch Muschelschalen teilweise ersetzen.
Umgelagerte Glaukonitkdrnchen sind relativ selten. Glaukonit kann
in praktisch allen Grenzbonebed-Vorkommen nachgewiesen werden, Becken-
wirts, im Verbreitungsgebiet der Frinkischen Grenzschichten (vgl. Abb. 3),
treten die hchsten Glaukonitgehalte (bis 5 9/o) auf.

Wie Aust (1969, S. 58) nachweisen konnte, ist der Glaukonit das ilteste
authigene Mineral, also in einer sehr friilhen Phase der Friithdiagenese ent-
standen. AuUST nimmt an, dafl er deshalb nicht zur Milieuindikation
herangezogen werden kdnne. Nach meiner Auffassung spricht der Glaukonit,
gerade weil er frithdiagenetischen Ursprungs ist, fiir marine Verhiltnisse.

b) Pyrit. Im frischen Zustand ist das Bonebed wohl stets dunkelgrau
gefirbt. Wie im UV-Licht festgestellt wurde, ist Bitumen an der Firbung
nicht beteiligt. Sie rithrt daher wohl ausschlieflich vom Pyrit her, der in
K&rnchen auftritt, die einen Durchmesser von 4—10ym, in Ausnahmefillen
300zm, haben,

Der Pyrit verwittert zu Limonit, der in Kérnchen, als flockige An-
teicherung oder auch feinverteilt vorkommt und dem Gestein eine auffillige
rostbraune Farbe gibt.

c) Pellets treten in zahlreichen Proben im Raum zwischen Ludwigs-
burg und Rothenburg o. d. Tauber gleichmiflig verteilt im Gestein auf
(maximale Anreicherung 7%y des Gesteins in Horlebach N Ilshofen und
Grofl-Altdorf S Schwib. Hall). Sie sind oval, aus mikritischem Korn aufge-
baut, haben keine Innenstrukturen und keine Umkrustungen; ihre Linge
betriigt 240 bis 480um.

d) Die Verbreitung des San d e s im Grenzbonebed wird zum erstenmal
von G. WAGNER (1913a, Abb. 9) dargestellt. Er leitet thn vom Ries und vom
Bayrisch-Bohmischen Massiv ab. Eine petrographische Untersuchung des
Sandes aus 6 Lokalititen liegt von Aust (1969) vor. Er gibt wechselnde,
feinsandige bis psephitische Korngrélen und einen Feldspatanteil von 1 bis
2 %/p an. Dies konnte nicht bestitigt werden.

L B e g
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Zur Bestimmung der Korngrienverteilung wurden 8 Proben aus dem
Jagsttal mit HCI aufgeschlossen, in einem 63um Sieb gewaschen und der
verbliebene Sand trocken gesiebt. Im Diinnschliff hatte es sich gezeigt, dafl
Silt im Gestein praktisch nicht vorhandeén ist, eine Trennung von psammiti-
schen und pelitischen Material also vorgezeichnet war. Die Medianen liegen
zwischen 125 und 320um (vgl. Abb. 5), mit einem durchschnittlichen Median
von 240um, die Sortierungsgrade zwischen 1,04 und 1,30, der Sand ist also

iberwiegend sehr gut sortiert (FGicHTBAUER, in FOCHTRAUER & MULLER
1970, S. 56).
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Fig. 5. Grain size distribution of 8 samples of sands from the bone bed of the Jagst
Valley (cf. fig. 3). The quartzitic sand of the entire sand sheet is a uniform, very
well sorted, poorly rounded and very pure quartz sand of medium grain size.

Um regionale Unterschiede der Medianen zu ermitteln, wurden in Diinn-
schliffen von 50 Proben jeweils etwa 100 Sandkorner gemessen, der durch-
schnittliche Korndurchmesser bestimmt und nach der Gleichung veon Frien-
MANN 1959 (s. MiiLLER 1964, S. 63) in SiebkorngréRen umgerechnet. Die
Werte schwanken zwischen 160 und 380um, durchschnittlich betragen sie
260pim. Trigt man sie auf cine topographische Karte auf, so zeigen sich keine
signifikanten Tendenzen.

In Proben, in denen, wohl wegen des hohen Tongehalts, die Kérner nicht
weitergewachsen sind, wurde der Rundungsgrad nach dem Schaubild von
RussEL—TAvLOR—PETTIjONN (MULLER 1964, Abb, 36) bestimmt. Die
Quarze sind einheitlich schlecht gerundet: subangular bis hdachstens sub-
rounded. Die Farbe der Quarzkrner ist einheitlich mittelgrau (vgl. Parzerr
1964), nur in der grisbsten Fraktion befinden sich einzelne rosa Quarze.
Feldspatgehalte iiber 1 9/s wurden nie angetroffen.
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Der Sand im Grenzbonebed ist also iiber die gesamte aufgeschlossene Verbrei-
tungsfliche ein sehr reiner, sehr gut sortierter, schlecht gerundeter Mittelsand.

Das psammitische Material ist in den meisten Fillen gleichmifig iiber
das Gestein verteilt, es treten also nur sehr selten Sandflasern oder Sandlagen
auf. Der Anteil am Gestein schwankt zwischen 0 und iiber 80 Vol. %/, er ist
weitgehend unabhingig von der Michtigkeit. Trigt man die Vol.-Prozente
auf eine Karte auf, so zeigen sich keine signifikanten Regelmifligkeiten. Er-
rechnet man dagegen den Anteil des Sandes an der Miichtigkeit des Bonebeds
und trigt diesen (in mm) fiir jede Probe in eine Karte ein, so lifit sich das
von G. WAGNER (1913a, Abb. 9) gegebene Bild erginzen und verfeinern.
Es zeigt sich, dafi die Sandlage ovalen Umril und linsenformigen Quer-
schnitt hat (Abb. 3). Die Lingsachse des Ovals verliuft etwa parallel der
vermuteten Kiistenlinie.

Ahnliche diinne Sanddecken (sand sheets) im Schelfbereich sind sowohl
fossil wie rezent gut bekannt (vgl. GApow & REINECK 1969, REINECK 1970,
dort weitere Literatur). FilcuTBAUER (in FUcntBauEr & MULLER 1970,
S. 97) stellt ihre Merkmale zusammen. Sie stimmen mit den hier ge-
schilderten gut iiberein, mit den Ausnahmen, dal im Grenzbonebed Wiihl-
gefiige selten und die Sandkdrner schlecht gerundet sind. Die &rtliche Ver-
diinnung des Sandes durch Kalkschlamm ist wohl als ein sekundires Merk-
mal zu betrachten.

Fiir eine Herkunft des Sandes vom Vindelizisch-Béhmischen Massiv feh-
len bisher jegliche direkte Anzeichen!). Er hat jedoch zu wenig charakteri-
stische Merkmale (Schwermineralien wurden noch nicht untersucht), um ihn
exakt mit dem nur wenige Meter im Hangenden folgenden Lettenkeuper-
Hauptsandstein zu vergleichen. Dieser stammt nach PATzELT (1964) und
WURSTER (1964) von einem fennoskandischen Liefergebiet. Der Haupt-
sandstein ist ebenso einheitlich gut sortiert und schlecht gerundet, hat jedoch
einen kleineren Median (etwa 150;4m) und einen Gehalt an Feldspat und
Glimmer von max. je 10 %. Hierbel ist aber zu beriicksichtigen, dafl der
Hauptsandstein im Delta-Bereich abgelagert wurde, wihrend der Grenz-
bonebed-Sand durch wiederholte Aufarbeitungen auf den Schelf beférdert
wurde; dadurch ergibt sich geniigend Zeit, in der Glimmer und Feldspite fast
vollstindig durch Halmyrolyse umgewandelt werden konnten.

e) Intraklaste und Ger6lle. Wihrend das zentrale Gebiet der
Sanddecke nur einzelne Gerdlle fiihrt, schlieflen sich im SE und SW (bis zum
Wautachgebiet, vgl. PAuL, 1956) zahlreiche Vorkommen kalkiger und dolo-

1) Die Vindelizische Schwelle hat mit Sicherheit im Hauptmuschelkalk nur sehr
wenig terrigenes Material geschiittet. Von EMMERT (1964, Abb. 9) und Aust (1969,
Abb. 32) wird fir den Raum SE des Rieses sandige Randfazies angegeben. Dies
trifft jedoch' nur fiir den unteren Muschelkalk zu. In den Bohrungen in Albers-

hausen (mdl, Mitt. W. WiLLE) und auf der Alb (WirTH 1958, 1960, 1968) wurde im’

mo kein Sand angetroffen.
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mitischer Intralaste und Gerélle an. Ortlich sind sie am Gesteinsaufbau zu
30 %/o beteiligt. Es treten alle Ubergiinge zwischen eckigen Platten (10x10 c¢m),
Scheibengerbllen und runden Geréllen auf. Die Gréfle der gerundeten Ge-
r6lle schwankt zwischen 1 und 7 cm. Sie sind nicht angebohrt.

Das Material entstammt, soweit nachweisbar, unmittelbar dem Grenz-
bereich und in wenigen Fillen dem obersten Muschelkalk. Das Herkunfts-
gebiet liegt wohl wenige cm bis mehrere km von der heutigen Lage entfernt.

Auf den Verhirtungszustand lassen einerseits Verbiegungen (S-formig
gebogene Scheiben), andererseits Bruchflichen schliefen. Es lag also sowohl
weiches wie verhirtetes Material vor.

Da jegliche Hinweise auf Emersion oder Kiistennihe fehlen, muf sub -
aquatische Aufarbeitung in sehr flachem Wasser angenommen
werden.

f) Muschelschill und Muschelbruchschill treten fleckenhaft im
ganzen Untersuchungsgebiet N der Trigonodus-Dolomit-Fazies auf (in der
Trigonodus-Dolomit-Fazies Jassen sich nur vereinzelte Schalen nachweisen).
Sie fehlen in der Regel in Gesteinen, die reich an Quarz- und Vertebratensand
(s- u.) sind. Die Schalen licgen stets einklappig und meist gewolbt oben vor;
die urspriingliche Schalensubstanz ist durch kalzitischen und dolomitischen
Sparit ersetzt. Dije Schalen sind stellenweise stark angelost und in manchen
Aufschliissen nur in einzelnen Lagen von der frithdiagenerischen Auflgsung
vetschont geblieben. -

Schnecken wurden nur in wenigen Exemplaren gefunden.

g) Ostrakoden. Aufler dem von Ausr (1969, S. 20) erwihnten Vor-
kommen in Riiblingen, liegen 9 Ostrakoden-fiihrende Proben aus dem Ge-
biet zwischen .Habelsee N Rothenburg und Ellenweiler N Backnang vor. Die
Schalen sind z. T. zweiklappig erhalten und dann mit Sparit gefiillt. Nach
Aust (l. ¢, S. 130), der die Ostrakoden des ganzen Grenzbereichs unter-
sucht hat, handelt es sich um benthonische Formen, die von ,flachsandigen
Astuarien® umgelagert wurden. Fiir Neufels S Kiinzelsau wiirde das, nach
der paliogeographischen Deutung von SCHRODER (1967), einen Transport-
weg von nahezu 100 km bedeuten!

h) Es fehlen Anzeichen fiir Algentitigkeit (envelopes, Mikritsiume,
rhythmische Kalkkrusten, Onkoide), auflerdem Ooide. Placunopsiden kom-
men in Miihlhausen N Wiirzburg und Rhizocoralloide Bauten in Gelbingen
NE Schwib. Hall, Sattelweiler und Kirchberg/Jagst unmittelbar unter dem
Bonebed vor.

II1.5. Gefiige des Grenzbonebeds

Sowohl in sandigen wie kalkigen Vorkommen ist das Gestein hori-
zontal geschichtet. Auf einem Drehtisch wurden lingliche Objekte
in Vertikalschnitten mehrerer Proben eingemessen (vgl. Abb. 6). In Hori-
zontalschnitten konnte keine geregelte Finsteuerung nachgewiesen werden.
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Statistische Abweichungen vom Horizontalgefiige sind relativ hiufig zu
beobachten. Im Aufschlufl Heldenmiihle N Crailsheim fand ich ein 3 cm
langes und 1 cm dickes Rippenfragment senkrecht im Gestein stecken. Im
Steinbruch Erkenbrechtshausen/Jagst hatte ein Scheibengerdll eine Neigung

von 50° gegen die Horizontale. Schuppen stecken manchmal ebenfalls senk-
recht im Gestein,

AN

Gesteinsgefiige des
Grenz-Bonebeds

a 84Messungen
b 103 1
c: 152 "
Handstick aus

Lobenhausen

Fig. 6. Structure of the bone bed (sample taken at Lobenhausen/Jagst). The orien-
tation of the vertebrate remains proves that the rock is horizontally bedded. Tn
horizontal sections fio significant orientation is detectable.

Horizontalschichtung bildet sich auf dem Flachseeboden durch Sand-
suspendierende Grundwellen oder durch schieende Stromung (FiCHTBAUER,
in FUCHTBAUER & MULLER, 1970, S. 67). Nach Beendigung der Bonebed-
bildung sank das Energieniveau. Dem Sediment wurden daher an Stellen
hohen Sandgehaltes durch Seegang und schwache Strémungen Rippeln (auch
Interferenzrippeln) aufgepriigt. Die. Rippeln haben eine Wellenlinge von
7—10 cm und eine Amplitude von max. 1,5 cm, ihre Richtung wechselt
hiufig. An Stellen, wo der Quarzsand-Gehalt kleiner als 50 9/, ist, sind nie
Rippeln ausgebildet, die Matrix geht dann kontinuierlich in die Vitriolschie-
fer iiber, wihrend Sand, Vertebratensand und Schill pl6tzlich aussetzen.
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Nach FiicHTBAUER (in FUCHTBAUER & MULLER 1970, S. 98) sind Wiih]1-
gefii ge in sand sheets verbreitet. Das trifft fiir das Grenzbonebed nicht zu.
Ich konnte Grabspuren nur in Metgelzwischenlagen und im Hangenden des

Bonebeds beobachten.

Results: The base of the bone bed, being rather transitional in the Muschelkalk-
basin, becomes more clearly defined and apparently more disconformable towards
its margins, While marginally it is a single unit of 1/4—20 cm., marl bands occur
within the bone bed in the basin. Rhizocoralloid burrows, pebbles and interference
ripples indicate a shallow environment, yet algal crusts and bisquits, otherwise
common in the upper Muschelkalk, are absent. Shells, snails, phosphatized wood and
ostracods occur as minor elements.

IV. Phosphatische Gesteinspartikel
1V.1. Wirbeltierfauna

Die Vertebratenfauna setzt sich aus Selachii, Dipnoi, Ganoidei, Stego-
cephalen (Mastodonsaurus, Plagiosternum, Plagiosuchus) und Reptilien (No-
thosaurus, Chelyzoon, Placodus) zusammen. Linzelheiten s. M. ScHmipT
(1928 und 1938) und F. v. HUeNE (1958). Es lassen sich simtliche im oberen
Muschelkalk und unteren Lettenkeuper bekannten Arten nachweisen, die
Taphocoenose ist also nicht auf bestimmte Skologische Typen beschriinkt.
Ohne im einzelnen auf die Okologie der Formen einzugehen, kann festge-
stellt werden, dafl marine, limnisch-fluviatile und terres-
trische Tiere vertreten sind, Terrestrische Formen (Stegocephalen) wur-
den bis nach Kirchberg/Jagst nachgewiesen. (Auflerdem wurde in Sattelwei-
ler/ Jagst ein Stiick phosphatisiertes H o | z gefunden.)

1V.2. Anreicherung der Vertebratenreste

Die Skelett-Teile sind stets disartikuliert und gréifitenteils zerbrochen.
Grofere Knochen sind nur in randniheren Bereichen, also im SW des Zen-
trums der Sanddecke hiufig. Beriihmt sind die Aufschliisse von Rothenburg
o. d. Tauber und im oberen Jagsttal. Im Aufschluf Barenhaldenmiihle N
Crailsheim beobachtete ich 20 Wirbel und Rippenfragmente pro m?. Die
Hiufigkeit kleiner Reste ist nur schwer abzuschitzen. Durchschnittlich kom-
men wohl in 5 em® Gestein ein Acrodus-Zahn oder dessen Fragmente vor,
das ergibt pro km?, wenn das Bonebed durchschnittlich nur 1 cm michtig sei,
2-10* Zihne, oder, wenn 1 Acrodus-Tier 300 Zihne hat, Reste von 6-108
Tieren. Das iibertrifft die natiirliche Siedlungsdichte um mehrere Poten-
zen, wobei unberiicksichtigt bleibt, daf stets nur ein Teil des anfallenden
Skelettmaterials fossilisiert, Um wieviel die Anreicherung im Grenzbonebed
die durchschnittliche Fossilfithrung im Muschelkalk iiberschreitet, liflt sich
nicht ermitteln, festzuhalten ist jedoch, dafl der obere Hauptmuschelkalk (ab-
gesehen von einzelnen regional begrenzten Bonebeds) sehr arm an Wirbel-
tierresten ist.
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Bruchverhalten von Knochen
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Tig. 7. Fracture patterns of bones (middle right and lower left: natural breakages).
While Recent hones show predominantly fibrous breakage surfaces, fossil bones
have flat breakage surfaces (lower right). The bones, which were broken prior to
sedimentation in the bone bed, similarly show smooth surfaces. The vertebrate re-
mains where therefore prefossilized (Senacier 1970), i. e. they have been rework-
ed, but had heen fossilized previously. Subfossil bones never have fibrous breakage
surfaces (middle left), and in addition are easily worn down during sedimentation.

T
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Aufspaltung der erwihnten I[nterferenzen (Tab. 2). [nzwischen wurde auch
von ANDALIB (im Druck) nachgewiesen, daf Knochen aus dem Lias ¢ von
Holzmaden und aus dem Malm ¢ von Nusplingen aus Karbonat-Fluor-
Apatit bestehen.

Es scheint daher, daf Karbonat-Fluor-Apatit in ver-
schiedenen Milieus die stabile Apatitphase ist, daer
sowohl bei der Fossilisation von Knochen (aus mehreren Fundstellen) als
auch bei der Fossilisation von Koprolithen erreicht wird, in diesen liegt ja
urspriinglich iiberhaupt kein Apatit vor. (Chemische Analyse der Kopro-
lithen vgl. Tab. 3).

1V.4. Praefossilisation von Vertebratenresten

Rezente und fossile Knochen und Zihne zeigen charakteristisch verschie-
dene Eigenschaften im Sedimentationsprozef (1. Bruchverhalten, 2. Po-
lierfahigkeit, 3. Dichte). Dies ermdglicht zu entscheiden, ob Mate-
rial, das auf sekundirer Lagerstitte licgt, in der primiren oder in der sekun-
didren Lagerstitte fossilisiert ist. Es zeigt sich, daR Anreicherungsvorgiinge, die
bei frischen Skelettelementen unmoglich scheinen, erst erklirbar werden,
wenn man fossilisierte Partikel in Betracht zicht.

Ad 1) Rezente Knochen sind, durch den Teinbau bedingt, sehr ela-
stisch und ergeben faserige Bruchfliichen, wihrend sich bei fossilen Knochen
glatte Bruchflichen ausbilden. (Bei fossilisicrten Skelertelementen ist die auf-
zuwendende Energie viel niedriger)) Das dazwischenliegende Gebict sub-
fossiler Knochen ist noch schwer iiberschaubar, charakteristisch scheint zu sein,
dafl die Knochen durch die Zerstérung der kollagenen Fasern ihre Elastizitit
verlicren und nicht faserig zerbrechen und, im Gegensatz zu fossilisierten
und frischen Knochen, leicht abgerichen werden (vgl. Abb. 7)3%).

Rezente kegelformige Z i hne platzen oder zerfasern in Lingsrichtung;
eine Bruchfliche senkrecht dazu [ift sich nur unter Aufwand hoher
Energie erzeugen. Fossile kegelférmige Ziihne brechen sowohl in Lings- wie
in Querrichtung. Bei rezenten polsterformigen Rochen- und Heterodontus-
Zihnen platzen bei Aufwendung hoher Energie die Durodentinkappen ab,
selten ergeben sich vertikale Briiche. Fossile polsterformige Zihne (Acrodus)
brechen stets vertikal, meist mit einer charakteristischen Stufe.

%) Die Vorginge bei der Fossilisation von Knochen sind noch ungeniigend
bekannt. Nach den hier dargelegten Beobachtungen scheint es, daR im marinen Milieu
zuerst die kollagenen Fasern zerfallen, dic Knochen also miirbe werden, und danach
die organische Substanz allmiihlich durch weiterwachsende Apatitkristallite erserzt
wird. Gleichzeitig wied natiirlich der vorhandene Hydroxylapatit in Karbonat-Fluor-
Apatit umgewandelt. Die natiirlichen Hohlriume, Havers'sche Kanile, Zell-Laku-
nen, Spongiosa, kénnen mit Sediment oder zahlreichen Mineralien gefiille werden.
Einlagerungen von Fremdmineralien in die massive Skelett-Substanz findet dagegen
offenbar nur selten star.
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Fig. 8. Reaction to transport of fossil vertebrate remains. Elastic (Red Gravel, Apr,

Faringdon, England) — less elastic (Sta. Margarita Sand, Santa Cruz, California)

— brittle (bone bed at the Muschelkalk-Keuper-boundary, South Germany).

A further criterion of prefossilization apart from breakage surfaces is the surface

polish of some specimens. In contrast to other bone beds the prefossilized vertebrate

remains from the bone bed at the Muschelkalk-Keuper-boundary have not been
polished.
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Samtliche Bruchflichen, die bei Wirbeltierresten im Grenzbonebed heraus-
pripariert wurden, sind Bruchflichen fossilisierter Knochen und Zzhne. Sie
weisen darauf hin, dafl das Bonebed iiberwiegend aus prae-
fossilisierten Resten (SEILACHER 1970) aufgebaut ist.

Ad 2) Mandhe fossilen Knochen und Zihne lassen sich polieren. Wihrend
die Vertebratenreste im Grenzbonebed iiberwiegend eckig oder nur schwach
gerundet sind, also bei der Umlagerung spréde reagierten, kommen im Red
Gravel, Apt, von Faringdon in England praefossilisierte polierte Knochen
und Zihne vor. Frl. R. Kranrz, Tiibingen, stellte mir das Material freund-
licherweise zur Verfiigung (vgl. Abb. 8).

Herrn Prof. SEmLacHER verdanke ich gut gerundete, aber weniger gut
polierte Knochen aus dem Tertidir von Kalifornien. Elastizitit bzw. Sprodig-
keit sind wohl auf den Ultrafeinbau zuriickzufiihren; unter polarisiertem
Licht und in Debye-Scherrer-Diagrammen sind keine Unterschiede zu er-
kennen.

Ad 3) Nach dem Aquivalenzprinzip (vgl. WALGER 1966) werden nur
Partikel, deren Dichte und GrifRe in cinem bestimmten Verhiltnis zueinander

10 1 Vertebratensand
0 — X

10
Quarzsand
———— ——
0 0063 020 063 20 mm

Fig. 9. Grain size distribution of the vertebrate sand and quartzitic sand in the
Rhaertic bone bed of Behenhausen (near Tiibingen, locality Jordan), Vertebrate
sand and quartzitic sand were separated by tetrabromerhane.

A vertebrate sand is herein defined as an unconsolidated stone which consists solely
of the worn down and sorted remains of vertebrates. A third criterion of pre-
fossilization is density. While Recent bone material is less dense than quartz, fossil
bones are as dense or even denser than quartz. In the Rhaetic bone bed of Beben-
hausen vertebrate and quarrzitic sand have been transported together, the maximum
values of the distribution graphs lie at the same point, which means that the density
must have been approximately the same. The vertebrate sand of the Raethic bone
beds must therefore also have been prefossilized. This is also indicated by breakage
surfaces.

N. Tahrbuch f. Geologie u. Paliontalogic. Abhandlungen, Bd. 139 29



392 Wolf-Ernst Reif

stehen, gemeinsam transportiert. Liegen Partikel verschiedener Substanzen
aber gleichen Durchmessers vor, so miissen auch die Dichten gleich sein. Ein
gemeinsamer Transportweg von Quatrzsand und Vertebratensand (s. u.)
ist beim Grenzbonebed auszuschlieflen, liegt jedoch mit Sicherheit im Rhit-
bonebed von Wiirttemberg vor. Bestimmt man dort die Kornverteilung der
nichtphosphatischen und der phosphatischen Partikel getrennt, so zeigt sich,
daf beide Kurven das Maximum an derselben Stelle haben (Abb. 9). Quarz
(2,65 g/cm®) und Vertebratenreste miissen also annihernd dieselbe Dichte
gehabt haben, die Vertebratenreste waren also beim Transport bereits fossi-
lisiert. Diese Praefossilisation lief sich mit Hilfe von Bruchflichen be-
stitigen.

IV.5. Mechanische Abniitzung

Es lassen sich 3 Abniitzungsgrade unterscheiden:
1) Vertebratensand, praefossilisiert und sedimentologisch reif.
2) Praefossilisierte, nur geringfiigig umgelagerte Skelett-Elemente.
3) Nicht umgelagerte Vertebratenreste.

1) In Analogie zu ,anorganischen Sanden® definiere ich als , Vertebraten-
sand“ ein Lockergestein, das ausschlieflich 'aus umgelagérten Vertebraten-
resten besteht. Die Korngréfle bleibt hierbei, solange dies nicht von sedi-
mentologischer Bedeutung ist, unberiicksichtigt. Da zusammengespiilte Kno-
chen noch keinen Vertcbratensand darstellen, sollen nur Anreicherungen, die
deutliche Spuren des Anreicherungsvorganges-haben (Frachtsonderung,
mechanische Abniitzung) als Vertebratensand angesprochen werden.

Rezent wurde Vertebratensand noch nicht nachgewiesen. Bisher sind mir
nur Vertebratensande, die aus pracfossilisierten Partikeln bestehen, bekannt
geworden: moy/ku,-Bonebeds, Rhitbonebed von Wiirttemberg und England,
Bonebed im Red Gravel des Lower Greensand von Faringdon.

Die bisher ungenaue Definition des Begriffes Bonebed soll dahin-
gehend prizisiert werden, dafl darunter nur Gesteine verstanden werden, die
einen wesentlichen Gehalt an Vertebratensand haben. Infolge der ungeniigen-
den Kenntnis der Bonebeds lif}t sich die Bezeichnung , wesentlich® noch nicht
durch eine Prozent-Angabe ersetzen. Eine exakte Ansprache ist jedoch im
Rahmen der Nomenklatur-Vorschlige von FicHTBAUER (1959) miglich (V-
Sand = Vertebratensand):

50—100°%0 V-Sand = V-Sandstein

25— 5090 V-Sand = stark V-Sand-haltiges Gestein
10— 25°%a V-Sand = V-Sand-haltiges Gestein

0— 10" V-Sand = Gestein mit wenig V-Sand.

Der grifite Teil der Zihne und Schuppen im V-Sand des Grenzbonebeds
ist zerbrochen. In der Fraktion grifler als 1 mm kommen in Tiefenbach auf
einen unversehrten Acrodus-Zahn 10—15 Bruchstiicke; in der feineren Frak-
tion finden sich nur Fragmente.
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Zusammensetzung des Vertebratensands: Die Verte-
bratenreste iiber 1 mm Gréfle wurden in einer Probe aus Tiefenbach ausge-
zihle. Hierfiir wurde folgende Einteilung vorgenommen (Abb. 10): 1) jn-
takte und zerbrochene Schuppen, 2) abgerollte polsterformige Zihne, 3) ke-

Fig. 10. Composition of the vertebrate sand (Tiefenbach/Jagst; fraction ) 1 mm.)

hatching: bones, coprolites and unidentifiable remains. 1. Fish scales. 2. Worn flat

teeth, 3. Pointed tecth. 4. Fresh flat teeth. 5. Hemispherical teeth. 6, Fresh cuspate

teeth., 7. Worn cuspate teeth. 8. Vertebrae. 9. Convexo-concave teeth. As bones

and coprolites are easily worn down, resistant remains tend to be preferentialy pre-
served in the vertebrate sand.

gelférmige Zihne, 4) frische polsterférmige Zihne, 5) halbkugelige Zihne,
6) frische und 7) abgeniitzte mehrspitzige Zihne, 8) Wirbel und 9) kappenfér-
mige Zihne. Knochen und Koprolithen liefen sich nicht weiter einteilen.
Es ergab sich, daf auf Schuppen 32 9/s und auf Zihne 40 9/, entfallen. Sie
sind also infolge der mechanischen Auslese iiberreprisentiert. Im Rhit-
bonebed von Bebenhausen N Tiibingen liegen sogar 309/e Schuppen und
50 %/¢ Ziihne vor (hier wurde, da die Reste durchschnittlich griler sind, nur
die Fraktion grofer als 2 mm ausgezihlr).

2) An samtlichen Fragmenten groferer Knochen lifit sich nachweisen, daf
sie ebenfalls praefossilisiert sind. Da sie mechanisch schwicher als die V-Sand-
Partikel beansprucht sind, ist zu vermuten, daR sie erst relativ spit ins Sedi-
ment gelangten und nicht so oft bzw. nicht so lange umgelagert wurden.

Als Fiillang der Knochenhohlriume treten sowohl verhirteter Kalk-
schlamm als auch Sparit und Kollophan auf.

3) Fossilisation vor einer Umlagerung, also Praefossilisation, 148t sich
nicht bei allen Resten nachweisen, da mégliche Umlagerungen nicht immer
charakteristische Spuren hinterlassen haben. So kénnen fossilisierte Sautier-
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wirbel rel. weit transportiert werden, ohne dafl Abrollungsspuren sichtbar
werden.

Als nicht praefossilisiert lassen sich Fragmente ansprechen, die
fiir rezente Knochen typische Bruchformen aufweisen (diese wurden im
Grenzbonebed nicht gefunden), und Skelett-Teile, die bei einem Transport
im fossilisierten Zustand abgericben, in Elemente zerlegt oder zerbrochen
worden wiren (Abb. 11). Sie sind zuletzt in das Sediment gelangt. Da sie
mitten im Gestein liegen, kann das Sediment zu diesem Zeitpunkt noch nicht
verhirtet gewesen sein.

IV.6. Koprolithen

Die Phosphoritknollen im Grenzbonebed sind meist stark abgerollt und
zetbrochen. Thre Farbe schwankt zwischen hellbeige und dunkelbraun, zu-
weilen ist eine 1—1,5 mm dicke schwarze Kruste um einen hellen Kern aus-
gebildet. Max. Linge : 13 cm; Fragmente bis weit unter 1 mm.

 praefossilisierte
Skelettelemente

Fig. 11. Non prefossilized skeletal remains from the bone bed at the Muschelkalk-
Keuper-boundary. 1. Acrodus tooth (length 5.3 mm.). 2. Dental battery of a ganoid
fish (width 23 mm.). 3. Well preserved reptilian bone (length 28 cm.), arrow points
to a very large coprolite. Apart from fibrous breakage surfaces (which have never
been found in the bone bed) the following characteristics indicate that the illustrat-
ed vertebrate remains were not prefossilized: 1. Surface sculpture, which would be
removed during transport. 2. Dental batteries, whicdh are held together by soft
connective tissues, and would therefore in a fossilized state disintegrate into their
individual parts during transport. 3. Big bones and coprolites (arrow) which, being
fossil, would break during transport.

. Spiralbau Spiralstreifung

naturliche
Bruchflache

MmitNahrungs=

resten prafossilisiert

Koprolithen |

Fig. 12. Coprolites;spiral structure, spirally patterned surface, food remains, pre-

fossilized (with natural breakage surface). The first three pictures indicate that the

remains found in the bone bed are those of coprolites and not inorganic phospho-

rites. As the breakage surface (lower right) indicates, the coprolites are similarly pre-
fossilized,
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An gut erhaltenen Exemplaren sind auflen zuweilen spiralige Streifung,
an Querbriichen konzentrischer oder spiraliger Bau durch unterschiedliche
Firbung erkennbar (Abb. 12). Aufler unregelmifigen Hohlriumen, die z. T.
mit Bleiglanz ausgefiillt sind, lassen sich im Querbruch unbestimmbare Ab-
driicke von Nahtungsresten beobachten, in weniger als 20 %y der untersuch-
ten Exemplare unregelmiflig oder konzentrisch angeordnete Schuppen, die
beim Verdauungsprozefl angeitzt worden sind (Abb. 13). In 2 Phosphoriten
aus dem Vitriolschiefer-Bonebed von Gammesfeld fand ich Abdriicke von
Insektenfliigeln (Abb. 13); nach frdl. Auskunft von Herrn Dr. MICKOLEIT
(Zool. Inst. Tiibingen) lassen sie sich jedoch nicht bestimmen.

Diese Beobachtungen sprechen dafiir, dafl es sich mindestens bei einem Teil
der Phosphorite um (praefossilisierte) Koprolithen handelt.

Im Diinnschliff ist der Kollophan strukturlos, die KristallitgroBe liegt weit
im Kryptitbereich. Radialfaserige Aggregate lassen sich in ? urspriinglichen
Hohlriumen beobachten, In den zentralen Partien tritt kryptokristalliner
Kalk auf.

Die Atzriickstinde (mit HCI) bestehen aus braunem, organischem Mulm,
etwas Sand und Ton. Pollen und Hystrichosphiren wurden nicht beobachtet.

Nahrungsreste
in Koprolithen

Fig. 13, Food remains in coprolites. Upper row insect wings (Vitriolschiefer, Letten-

keuper, Gammesfeld). Middle row part of insect (locality as above). Lower row

digested and therefore partly dissolved ganoid scales (bone bed at the Muschel-
kalk-Keuper-boundary).
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Der Gehalt an organischer Substanz schwankt stark. Im UV -Licht werden
alle Uberginge zwischen dunklen und stark leuchtenden Exemplaren ge-
funden:

Results: The bone bed taphocoenosis contains limno-fluviatile, terrestrial and
marine elements, Vertebrate remains, especially those of sharks occur in such
concentration that the teeth of about 5 million individuals arc present per km2 More
than 90 % of the vertebrate remains were prefossilized and thus durable enough
to survive in a high energy environment and to form “vertehrate sand”.

V. Diskussion und Modell

Sowohl nach Frank (1928) als auch nach Okrrie (1928) ist Massenster-
ben der entscheidende Anreicherungsfaktor der Vertebratenreste. TrRANK
nimmt an, dafl an der Muschelkalk-Keuper-Wende die Lebensbedingungen
im Meer selbst wechselten, wihrend QrrriE vermutet, dafl bet Sturmfluten
oder Transgressionen kiistennahe Seen versalzten und tote Tische ins Meer
befordert wurden. Beide Annahmen beriicksichtigen weder die starke Anrei-
cherung auf ciner Fliche von mindestens 30 000 km?, noch die Tatsache, dafl
Lebewesen aus verschiedenen éikologischen Milieus angereichert sind.

G. WaGNER (1913a) erklirt die Genese des Bonebeds im Rahmen einer
vielbeachteten Hypothese iiber die Muschelkalk-Keuper-Grenze. Bei strati-
graphischen Untersuchungen stellte er fest, dafl die Frinkischen Grenzschich-
ten im E und S des siiddeutschen Muschclkalk-Beckens auskeilen (vgl. Abb. 3).
Den Sporn, der sich bei einer Darstellung in Tsopachen zwischen Rothenburg
o. d. Tauber und Crailsheim abzeichnet, nennt er ,,Gammesfelder Halbinsel®
(spiter von anderen Autoren Ries-Tauber-Schwelle genannt). In Richtung
auf die ,Gammesfelder Falbinsel® ist auch die Michtigkeit des unteren mo,
reduziert, die Obere Terehratenbank keilt sogar ganz aus. (Das Auskeilen
des obersten Muschelkalk wurde spiter auch in Norddeutschland nachgewic-
sen.) Die jeweils obersten Muschelkalkschichten mit dem Grenzbonebed wer-
den von den Vitriolschiefern (oder, im Bereich der Trigonodus-Dolomit-
Fazies, von deren dolomitischem Aquivalent) gleichmifig iiberdeckt; zwi-
schen mo und ku liegt also randlich eine Diskordanz.

Zur Deutung dieses Befundes nimmt WacNERr an, dafl sich das Meer am
Ende des Muschelkalkes vom Vindelizischen Festland in den zentralen Bek-
kenteil allmihlich zuriickgezogen habe, wobel in seinem Untersuchungsge-
biet zuerst die ,Gammesfelder Halbinsel®, vorher eine submarine Schwelle,
aufgetaucht sei. ,Gegen Ende der Muschelkalkzeit wurden weite Gebiete
vom Meer entbl6fit, die es aber in der unteren Lettenkohle sofort wieder zu-
ritickeroberte (l. c., S. 173). WAGNER sicht das Boncbed als eine Strand-
und Vorstrandfazies an, die wihrend der Regression allmihlich beckenwirts
wanderte, also diachron ist. Die Diskordanz lige damit zwischen
Bonebed und Vitriolschiefern. Die Regression des Muschelkalkmeeres wurde
von zahlreichen Autoren wie CaArrf (1955), BRINkMANN (1959), HAUN-
seried (1964) und RuTTE (1965) anerkannt.
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In Abb. 14 wurde versucht, diese Hypothese darzustellen. Die Abszisse
ist ein Radius des Triasbeckens zur Gammesfelder Barre, die t-Achse (Ordi-
nate) ermdglicht lediglich, diachrone und'isochrone Schichten zu unterscheiden.

Eine weitere Deutung der mo/ku-Grenze stammt von FRANK (1928), der
sich u. a. auf GEVERS (1927) stiitzt. Er nimmt an, daff weder die stratigraphi-
schen Einheiten des Muschelkalkes noch die mo/ku-Grenze Isochronen seien.
FrANK nimmt an, daff an den Rindern bereits (nach seiner Deutung ter-
restrische) Keuper-Fazies abgelagert wurde, wihrend im Beckeninneren das
Muschelkalk-Meer noch fortbestand, bis es auch von dort zuriickwich, wih-
rend der Keuper entsprechend nachriickte und schliefflich das ganze Becken
ausfiillte (vgl. Abb. 14).

WursTER (1964) diskutiert diese beiden Uberlegungen (die er fiir iden-
tisch hilt) und stellt ihnen eine andere Deutung entgegen. Er fiihrt das
randliche Fehlen der obersten Ceratitenzonen auf Kondensation, Omission,
submarine Erosion und Aufldsung von Kalk zuriick. Dieser Kondensations-
horizont dehnte sich allmihlich beckenwirts aus. Es fand also keine
Regression des Muschelkalkmeeres statt! Im Becken-
inneren setzte sich die Kalksedimentation zunichst noch ungestért fort, bis
sich im ganzen Beckenbereich etwa gleichzeitig die Vitriolschiefer absetzten
(vgl. Abb. 14). Es folgen wenige Meter Ton und Karbonat; danach wird das
Becken durch das Lettenkohlen-Delta aufgefiillt. Die Diskordanz ist also
nicht tektonischen, sondern paliogeographischen Ursprungs (WuURSTER, 1964,
S. 117). Die Muschelkalk-Keuper-Grenze, d. h. die Basis des Keupers, ist aus
sedimentologischen Griinden, das Delta riickte relativ rasch von Norden vor,
eine Isochrone. Ob im Beckeninneren zwischen Glaukonitkalk und Vitriol-
schiefern ein Hiatus besteht, [iR¢ sich natiirlich nicht feststellen.

Lithologische Untersuchungen im Auftauchbereich WaGNER’s (REIF 1969),
insbesondere im Bereich der Gammesfelder Barre, zeigten, dafl nicht nur
Bodenbildungen und Konglomerate fehlen (WURSTER 1964, S. 116), sondern
auch Hinweise auf Austrocknung, subaerische Kalklsung und Strandver-
hiltnisse. Die ,Kiistenkalke“ WAGNER’s mit Kohleschmitzen (M. ScHMIDT
1928, S. 27) sind Pyrit-reiche Pelletkalke. Das sandige Grenzbonebed ist kein
Strandsediment, sondern eine auf dem Schelf abgelagerte Sand-
Decke. Das Fehlen von Sphirocodien und anderen Algen (bereits
in den Frinkischen Grenzschichten) ist moglicherweise auf zuneh-
mende Wassertriibung zuriickzufiihren. Als Tiefenanzeiger kon-
nen lediglich Gerdlle und Interferenzrippeln herangezogen werden.
Rhizocorallien kommen in meinem Arbeitsgebiet nur unmittelbar
unter dem Bonebed vor, WEBER & KuBALD (1955) berichten von Rhizocoral-
lien aus dem Bonebed auf Blatt Eisenach Ost. Wie oben gezeigt wurde, ist
im Randbereich zwischen Muschelkalk und Grenzbonebed stets eine scharfe
Diskontinuititsfliche ausgebildet, wiihrend das Bonebed im Hangenden, so-
fern keine Rippelmarkenfliche vorliegt, weitgehend kontinuierlich in
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Fig. 14. 3 Models of the Muschelkalk-Keuper-boundary. Thid arrows = movement
of the coast line; double vertical lines = condensation and omission; dots = for-
mation of the bone bed; mo/ku-Grenze = Muschelkalk-Keuper-boundary; Auftauch-
periode = period of emersion. Horizontal axis: left to right — distance from the
middle of the Trias Basin to the margin; vertical axis = time. At the edge of the
Muschelkalk-Basin the upper beds of the Muschelkalk are lacking; there is therefore
an unconformity between Muschelkalk and Keuper. Three important hypotheses
have been presented to interpret this: G. WAGNER (1913a) assumes that the Muschel-
kalk sea slowly withdrew to the inner parts of the basin, and later reoccupied the
entire basin as the Lettenkeuper sea. FrANk (1928) assumes that the Muschelkalk
sea withdrew towards Tethys, while the Keuper facies, which he regards as ter-
restrial, advanced from the edge. WursTER (1964) on the other hand, who looks
upon the anconformity between Muschelkalk and Keuper as being paleogeogtaphic,
explains the unconformity through condensation and omission, whereby the coast-
line of the Trias sea did not move.
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die Vitriolschiefer iibergeht. Die Ommissionsfliche liegt also nicht zwischen
Bonebed und Vitriolschiefern, wie es WAGNER’s Modell erforderte, sondern
zwischen Muschelkalk und Bonebed. Das Bonebed selber ist als ein Konden-
sationssediment anzusehen (diese Deutung gab bereits MErkr 1961 dem
Schweizer Grenzbonebed), dessen Bildung am Beckenrand (wo es michtiger
ist) linger daverte als im Beckeninneren, wo die Bonebedbildung zeitweilig
durch Karbonatsedimentation unterbrochen wurde. Einen weiteren sedi-
mentologischen Hinweis darauf, daf die Vitriolschiefer in weiten Becken-
bereichen etwa gleichzeitig einsetzten, scheint WaGNER’s Plattenhorizont zu
liefern (Abb. 2). Es handelt sich um eine Folge diinner feinsandig-siltiger
Lagen, die relativ rasch geschiittet sein miissen; sie ist horizontbestindig,
parallel zur Lettenkeuper-Basis, zwischen Wiirzburg und Leonberg ausge-
bildet (vgl. Prost 1922),

Die bisherigen Deutungen lieflen unberiicksichtigt, dafl die Vertebraten-
reste zu iiber 90 %o praefossilisiert sind. Die Pracfossilisation kann aus zwei
Griinden nur am Meeresboden selbst (und niche beispielsweise in kiistennahen
Lagunen) stattgefunden haben: 1. sind die erforderlichen Entfernun-
gen zwischen primiirem und sekundirem Einbettungsprozef zu grofl, 2. liegt
im Gestein reifes und sehr frisches Knochenmaterial nebeneinander, ein
Iransport von einem gemeinsamen Herkunftsort scheidet damit aus. Zwi-
schen den Aufarbeitungsphasen, der Vertebratensand hat sicherlich mehrere
erlebt, miissen also jeweils Ruhepausen gelegen haben, in denen neues Mate-
rial angeliefert wurde und an oder nahe der Sediment-Oberfliche fossilisierte.
Limnisch-fluviatile und terrestrische Tiere wurden nekroplanktonisch an den
Fossilisationsort transportiert. Nach Aussage der Hohlraumfiillungen mufl
das umgebende Sediment Kalkschlamm gewesen sein.

AusT (1969) nimmt an, daf8 auf dem Kondensations-Horizont die phos-
phatische Substanz angerecichert ist, ,die normalerweise von karbonatischem
f)der tonigem Sediment verdiinnt worden wire* (I, c., S. 139). Dies scheint
jedoch keine ausreichende Erklirung zu sein. Das randnahe Bonebed ist wohl
v.iel reicher, insbesondere auch an gréferen Wirbeltierresten und Kopro-
l_tthcn, als die Frinkischen Grenzschichten im Beckeninneren. Messungen
liegen dariiber leider nicht vor. Dariiber hinaus ist auffillig, daf der Verte-
bratenstand, der sich so lange an der Sediment-Oberfliche befand, nicht auf-
geldst wurde (rezent wurden entsprechende Anreicherungen von Knochen
nie beobachtet). Vielmehr wurde (mindestens ein Teil) der anfallenden
Skelettreste unter Phosphatzufuhr fossilisiert und Kollophan in den Hohl-
riumen der Knochen, in Koprolithen, in Holz und als Krusten gefillt. Es
bleibt nur die Annahme méglich, dafl das chemische Milieu, das zu dem
beckenwiirts iibergreifenden Aussetzen der Karbonatfillung fithrte, zugleich
die Phosphatfillung begiinstigte. Das Bonebed kann also als eine s ¢ h wa c h
entwickelte Phosphatlagerstitte gedeutet werden.

Nach StrAKHOV (1969) kommen Phosphatlagerstitten in humiden Zonen
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nicht nur auf dem offenen Schelf, sondern auch in den Buchten intrakontinen-
taler Becken vor, Ein Typ dieser Lagerstitten ist charakteristisch durch:

1) Kalzit.

2) Glaukonit.

3) Organisches Material.

4) Fauna vorhanden, sessile Invertebraten; fehlend Korallen und Kalkalgen.

5) Geringe Sedimentationsrate, Kondensation.

6) Intensive, wiederholte Aufarbeitung; hohes Energicniveau.

7) Kiistennah Sand. Eine Erosionsdiskordanz, die zum Becken hin verschwindet.
8) Nach oben geht die Lagerstitte in Ton iiber.

Dieser Lagerstittentyp ist nicht, wie es der Theorie von KazAkov ent-
spriche, an aufsteigende Tiefenwisser gebunden, vielmehr reichert sich das
P,O, (das aus Flufwissern stammt), in den tieferen Partien des intrakon-

tinentalen Beckens an.

Die Merkmale des Grenzbonebeds stimmen mit den Merkmalen dieses
Lagerstittentyps sehr gut iiberein; die Menge des angelieferten Phosphats
war jedoch so gering, daf sie nur zur Fossilisation und ab und zu zur Hohl-

raumfiillung und Krustenbildung ausreichte.

Results: Lithological evidence supports WursTER’s model (cf. fig. 14). The
place of original deposition of the vertebrate remains must have been on the bottom
of the Muschelkalk sea, where the remains were prefossilized close to the sediment
surface before being reworked.
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Anschrift des Verfassers:

Dipl. Geol. WoLr-ErNsT R, Institut fiir Geologie und Paliontologie der
Universitit, D-74 Tiibingen, Sigwartstr. 10.

Zusatz:

Erst nach Abschlufl der vorliegenden Untersuchungen wurde ich darauf auf-
merksam, wie hiufig Haizihne anderer Faziesriume durch Mycelites ossifragus
angebohrt sind. Dabei wird ‘das Dentin von der Basis her durch ein Geflecht
feinster Ginge (3,5—4um @) zerstort, Die hier beobachteten Bohrginge sind dicker
(4,5—6um), zuweilen gegabelt und durchziehen einzeln das Dentin. Sie sind also
nicht identisch mit M. ossifragus, dessen Fehlen im Muschelkalk eine der Ursachen
fiir dessen Reichtum an Selachierzihnen sein kénnte.




