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Die Phosphorite
des Lias von Deutsch-Lothringen.

Von Herrn F. Bernauer in Berlin.

Hierzu Tafel B und 5 Textfiguren.

Vorbemerkung.

lie Veranlassung zu der vorliegenden Arbeit waren Unter-
suchungen, die ich im Jahre 1917 Uber die Verbreitung und tech-
nische Verwendbarkeit der Phosphoritvorkdmmen im stdlichen
Lothringen auszufiiliren hatte. .Die zahlreichen durch den Krieg
geschaffenen neuen Aufschlisse erlaubten manche neuen Beob-
achtungen, so daf ich mich zu einer.Bearbeitung der stratigra-
phischen und genetischen Verhaltnisse dieser Bildungen entschloR
und im April 1918 damit beginnen konnte.

Die Literatur Uber Phosphorite erwies sieb bald als so um-
fangreich, dal? ein Durcharbeiten aller mir bekannt gewordenen
Arbeiten auf diesem Gebiet sich als unmdglich herausstellte,
namentlich da unter den Kriegsverhaltnissen und auRerhalb einer
Universitatsstadt ihre Beschaffung haufig nicht mdéglich war. So
mufite manche Arbeit unbertcksichtigt bleiben. Aus demselben
Grunde unterblieb auch vorlaufig die paldontologiscfie Beschreibung
des reichlich gesammelten Materials.

DaR die Arbeit Uberhaupt zustande kam, verdanke ich dem
Entgegenkommen meiner Heidelberger Lehrer. Herr Gebeimrat
Prof. Dr. Salomon gestattete mir die Benutzung nicht nur der
dortigen Institutsbibliothek, sondern auch seiner eigenen nach aus-
warts. AuBerdem besprachen wir den Plan und die Ausfihrung
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der Arbeit wahrend meiner Urlaubsbesuclte int Heidelberger geo-
logischen Institut und korrespondierten oft Uber die Einzelheiten.
Da. ein petrographisohes Mikroskop nicht zu beschaffen war. stellte
mir Hr. Geheimrat Prof. Dr. V. Go1dSCHMIDT ein solches in ent-
gegenkommendster Weistt zur Verfigung. Hr. Geheimrat van
W erveke in Strallburg gestattete mir die Benutzung der Samm-
lung und der Bicherei der dortigen Geologischen Landesahsta.lt.
llr. Prof. Dr. Freiherr Stromer von lleichenisacii UberlieB mir
ein umfangreiches Literaturverzeichnis {ber franzésischen dura
und Kreide. - In Metz unterstitzte mich Hr. Dr. Ki.UPFEL viel-
tach durch Uberlassung von Literatur und Mitteilung seiner
eigenen Beobachtungen, Hr. ean<t. geol. Gisse« UberlieR mir zahl-
reiche Fundsticke aus der Dehner Gegend. Ilhnen allen danke
ich auch an dieser Stelle herzlich.

Eine wichtige Erganzung dieser Arbeit lieferten 2 Vollana-
lysen und mehrere Phosphorsaurebestimmungen, welche im Mérz
d. ds. im chemischen Laboratorium der PreuSischen Geologischen
Landesanstalt aus<efulirt wurden. Der Direktion der Anstalt
spreche ich fur dieses Entgegenkommen meinen aufrichtigen und
geziemenden Dank aus.

Die Originale befinden sich im Museum der PreuBischen
Geologischen Landesanstalt.

Literatur wurde nur soweit zitiert, als sie wirklich benutzt
werden konnte. Die in Klammern eingeschlossenen, fetten Zahlen
des Textes beziehen sich auf die laufenden Nummern des am
Schlisse angefligten Literaturverzeichnisses.

Einleitung.

Die wirtschaftliche Bedeutung des als Mineral vorkommenden
I'Fosphorxauren Kalkes ist in den letzten Jahren in dauerndem
Wachsen begriffen. Seit d. v. Lierig seine kunstliche Aufschlie-
Bung in dio \yege ]ejtete, ist er als wertvoller Pflanzennahrstoff

so< lier -Bedeutung geworden, dal} das Fehlen der Zufuhr aus
Algier und ,I& Sltdsee wahrend des Krieges unsere Landwirt-
schaft schwer geschadigt hat, Die Weltvorrate dieses Minerals
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sind verhaltnismaRig gering, der Bedarf noch im Steigen. Auch
die Menge der Minette, die in Form von Thomasmehl den zweiten
Hauptteil unseres Phosphorséaurebedarfs liefert, ist nicht unbegrenzt,
bisher rechnete man mit ihrer Erschépfung in 50 Jahren. So
werden in Zukunft auch unbedeutendere Phosphatlager an Be-
deutung gewinnen, solange es nicht gelingt, Phosphorsaure aus
weniger reichen Rohmaterialien (etwa gewissen Massengesteinen)
zu gewinnen. Daher hat die Frage nach der Beschaffenheit und
Ausdehnung selbst kleinerer Lagerstatten, auch abgesehen von den
durch den Krieg geschaffenen Verhéltnissen, ihre Bedeutung. In
der folgenden Arbeit ist beabsichtigt, die Phosphoritvorkommen
im Lothringer Lias in bezug auf .Machtigkeit, Ausbildung und
Verbreitung zu untersuchen, sowie namentlich ihrer Bildungsweise
nachzuforschen. Die Angabe von Einzelheiten Gber Menge und
Abbaumadglichkeiten des Phosphorits muften aus begreiflichen
Griinden unterbleiben.

Das bearbeitete Gebiet reicht im Norden bis zur Bahnlinie
Metz-Bensdorf, im Westen liegen nur wenige Punkte links der
Mosel, im Siuden bildet die Linie vom Priesterwalde zur Seile
(Seille), dann diese selbst bis sudlich Chateau-Salins (die ehemalige
Front) die Grenze. Im Osten wurde die Bahnlinie Bensdorf-
Chateau-Salins nur gelegentlich tberschritten. Den zahlreichen
Aufschlissen an der Kampffront entsprechend liegen die meisten
Beobachtungspunkte am Sidrande des Gebiets.

A. Vorkommen des Phosphorits.

Phosphorsaurer Kalk, von kohlensaurem Kalk, Ton und
Eisenverbindungen verunreinigt, kommt im Lothringei Jura in
vielen Horizonten vor. Die betreffenden Stiicke sind namentlich
an der kreidigen Verwitterungsfarbe unschwer zur erkennen,
wurden aber oft mit unreinem gewdhnlichem Kalk verwechselt;
und dies durfte der Grund sein, weshalb aus den angrenzenden
Juragebieten nur selten Phosphorit erwahnt wird. Er wurde eben
nicht als solcher erkannt.

In dem untersuchten Gebiet tritt er bereits im Lias «, dem
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»Grypliiten kal k« oder »Diesdorfer Kalk« auf. Dieser ist in
der Metzer Gegend als eine wechselnde Schichtfolge von dezi-
meterstarken Kalkbanken mit etwas starkeren Mergelzwischenlagen
entwickelt. Schon hi seinen tiefsten Schichten (Psilonotén- und
Angulatenkalk) sind zahe, grauweille, walzenférmige phosphoritische
Knollen nachzuweisen, welche senkrecht in den Kalkhanken stecken
und wohl den spéater zu besprechenden Schwammen angehéren
G- Il. Bahneinschnitt nérdlich von Wulherg (Vulmout)). Psiloceras
Jo/mstoni wird héaufig als kalkigphosphoritischer Steinkern ge-
"neren Jeil des Grvphitenkalks (Zone des Belemnites

acutus und des Pentacrinus tuberculatus) treten die erwéhnten
Knollen wiederum auf und leiten zu dem Pliosphorithérizont an
der Grenze des Lias « und 8 Uber, der spéater eingehender be-
schrieben werden soll. Im /9-Ton findet sich mit Ausnahme der
Untergrenze kein Phosphorit. Der Untere Lias schlielit mit den
eisenoolithischem Banken des »Ockerkalks«, ab. Diese fuhren
bei Bildungen (Bueliy) nuf3- bis faustgrolle Phosphoritknollen]).
Inas;' ist gering entwickelt (Nu'mismalismergel und Davoei-
kalkhank). Dicht dartber finden sich bei Lnppingen (Luppy)
und am Schonwegerhof (Haute-Bevoye) phosphoritische Mergel2
mit angebohrten Pkosphoritknélichen und Phosphoritsteinkernen
von Lijtoceras fimbriatum Sow. und Amaltlieus margaritatus .Mont.
Nun folgen die méchtigen Tonmergel des Lias S Blattermergel,
Pimbriatenschichten und Ovoidenmergel. An der Grenze
der beiden erstgenannten ziehen sich Schntre kleiner, weiBlicher,
inergelig-phosphoritischer Knéllchen entlang von &hnlicher Be-
schaffenheit,wie wir sie im unteren Teile der »Crassusschicht« kennen
‘einen werden (St. Julien noérdl. Metz). Die obersten Lagen der Fim-
uut,'nschichten lassen heim Johanneshof, siidwestlich von Lixingen
edie Emersionsflache erkennen, welcher gei-ollte und an-
gelnd)! te, nuf3groRe Phosphoritknélichen anflagern. In den Gber
"iiMu Alergebi ansteigenden sandig-tonigen Costatenschichten
(Zom, dos Amaltheus costatus Kein.) fanden sich bei Gaudach

3 '&}?I' A”S%\i-)’é‘ von Dr. Kitpfei,

Jahrbuch 1919, J, 1. [
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(Jouy-aux-arches). Lorringen (Lorry) und andern Orten eigrofe,
gerundete phosphoritische Knollen von sandigem, Schwarzbrennern
Innern und weilllicher Rinde. Es sind dieselben, die auch vom
Moussonberg bei Pont-G-Mousson beschrieben wurden. Sie ent-
halten Krebsreste. — Der Posidoni enschiefer enthélt keinen
Phosphorit; doch liegt dicht dariiber der reiche Horizont der
>0 rassusschicliten «. Vereinzelt reichen phosphoritische Am-
ixiOnitenwohnkamme.ru noch in den Astarteton.

Ini Dogger linden wir Pliosphoritknollen in der Erzfornxa-
tion, vielleicht im Zusammenhang mit dem Phosphorsauregehalt
der Minette. Eine geschiebefiihrende Bank mit S'onninia Sowerbyi
\llix. enthalt ahnliche Knollen, wie sie Gauh (53) aus Schwaben
beschrieben und analysiert hat. Endlich Stocken in der »Dachbank«
der Gravelotteschichten kleine .Phosphoritknélichen, dartiber
liegt phosphoritischer Mergel (Klupfel, 81).

Von allen diesen Vorkommen haben nur die beiden Uber
dein «Grypliitenknlk und {ber dem Posidonienschiefer eine, wenn
auch geringe, praktische Bedeutung. Die andern mdgen zwar als
Quelle der Phosphorsaure im Ackerboden eine Rolle spielen,
Lothringen hat vorzigliche Liasweizenbdden, und gerade Getreide
braucht viel Phosphorsaure — aber eine technische Gewinnung
ist ausgeschlossen. Daher sollen nur die genannten beiden Lager
naher beschrieben werden.

B. Die beiden Haupt-Pbospborithorizonte.

1 Die Phosplioritknolleii an der Grenze von Lias « und B.

Die Phosphoritknollen Gber dem Gryphitenkalk des
studlichenDeutsch-Lothringens werden in der geologischenLiteratur
zuin erstenmal i. J. 1887, und zwar aus der Gegend von Dehn
(Dehne), 30 km stddstlich von .Metz, erwahnt (46). Sie wurden da-
mals bei Puschingen (Puzieux) unweit Dehn in offenen flachen
Gruben abgobaut, doch war der Abraum zu grof}, als daB die
Gewinnung lohnend, geworden ware, und die Arbeiten wurden
wieder eingestellt. Stfber beschreibt (119) dieselben Knollen
7 Jahre spater von Morsweiler (Morville) nérdlich Dehn und von
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Felter (Peltre) bei Metz und erwdhnt dhnliche Funde von Landorf
und Enschweiler unweit Mérchmgou. Benecke und van W erveke
fanden sie spater auch beim Bau der Bahnstrecke Chéateau-Salins-
Delm (126). Durch die zahlreichen militarischen Erdarbeiten der
letzten Jahre wurden viele neue Aufschlisse geschaffen, und die Ver-
breitung der Phosphéritknollen konnte genauer festgestellt werden.

Das Lothringer Liasgebiet gehort zur Umrahmung des Pariser
Beckens, die Schichten haben daher im grofen und ganzen ein
schwach west-siidwestliche.s Einfallen. Von Osten kommend, be-
tiitt man von jeder Schicht zunéchst nur unzusammenhangende
hetzen, die sich weiterhin zusammenschlieRen und nach Westen
zu endlich, von der nachst héheren Schicht Uberdeckt, im Unter-
grunde verschwinden.

Fuinlorte.

Schon das am weitesten nach Osten vorgeschobene Liasgebiet
zwischen Contbil und Kerprich bei DuB (Dieuze) enthalt Spuren
der Phosphoritknollen. Sudlich von Chateau-Salins sind dieselben
auf dem die Orenze tranenden Hohenrucken erschlossen. Auf-
fallenderweise fehlt hier stellenweise den unterlagernden Gryphiten-
kalkschiohten der bezeichnende Belemnites acutus wie auch Penta-
ennus tuberculatus, sonst die Leitformen des oberen a. Von hier
an lassen sich die Knollen der Seile entlang in breitem, nach
Norden bis zur Bahnlinie Metz-Bensdorf reichendem Streifen Ver-
folgen. Bei Phlin verschwindet der Horizont infolge von Ver-
werfungen unter héheren Liasschichten. Bezeichnend ist flr das
bisher genannte Gebiet, -da der Gryphitenkalk, der in der Nach-
barschaft der Seile eine groRe, flach zu diesem Fluchen hin ein-
ladende Tafel bildet, in groRer Ausdehnung von diluvialem Lehm
"borlagert wird. Die Gewasser, welche diesen »Blattelerzlehm«y

) S° genannt nach dem meist reichlichen Vorkommen von kleinen Drauu-
lisenscherben, die 7 wohl von den Eisenovoiden des Mittleren Lias stammen,
z. 1. aber nur die an Eisen angereicherten Rickstande von verschwemmtem
Kalkmaterial darstellen, wie u. a. das Vorkommen vererzter Pentacrinus tuherculatus-
Gjieder (Wulberg) beweist. Die damit zusammen vorkommenden vereinzelten
Sandstelnbrockchen (Réatsandsteiu) sind ebenfalls stark eisenschissig, Quarzit-
gerdlle oft von einer schwarzen Rinde umgeben.

g’
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lierbeiseshwecmmten. halten den B-1'on meist entfernt oder wenig-
stens atifgearbeitet, Uber der harten obersten Gryphitenkalkbank
aber Halt gemacht. Die Phosphoritlage ist stellenweise noch un-
gestort erhalten, meist aber bereits umgelagert. Fast immer sind
die Knollen schon etwas angewittert, was sich durch gelbbraune
und weiBliche Farben kundgibt. Nur an wenigen Stelllen, so bei
Thézey und stdlich von Chateau-Salins, wurden sie noch mit einer
Uberdeckung von unverwittertem /?-Ton angetroffen.

Bei Eply treten die Phosphorit'! wieder zutage. Da ihnen
von hier an der "-Ton ofters noch in bedeutender Machtigkeit
auflagert, sind sie nun haufiger noch unverwittert erhalten. lhr
Vorkommen reicht tber Mailly, St. Jirgen (St. Jure), Loveningen
(Louvigny), Kemnat (Cheminot), Sillningen (Sillegny) bis zu der
Linie Kemnater Muhle-Pommeringeu (Pommerieux), wo sie unter
hoheren Schichten endgultig untertauchen. Weiter nérdlich waren
sie bei Werningen (Verny), Goélm (Goin), Schersingen (Cliérisey),
GroBprunach (Pournoy-la-grasse), Lieheim (Liéhon), Pontingen
(Pontoy), Wingert (Vigny), Luppingen (Luppy), in geringem
Maf3e noch hei Wallern (Valliérés) nérdlich von Metz, beim Bahnhof
Polter, nordlich von Morsweiler (Morville) und bei Landorf-Ensch-
weiler festzustellen. Ein Versuch, sie noch moselabwérts westlich
Sierck nachzuweisen, war erfolglos, z. T. wohl wegen des Mangels
an 'Aufschlissen.

VOn diesen Vorkommen sind die unbedeutendsten die im
Sudosten des Gebiets bei Chateau-Salins gelegenen; nach Nord-
westen wachst die Menge der Knollen .rasch an, um auf der
Strecke Delm-Wulberg ihren Hohepunkt zu erreichen. Weiter
ostlich findet eine geringe Abnahme statt, doch ist ein Allskeilen
t . Schiclrt nirgends beobachtet. Im einzelnen kommen mancher-
lei 'drtliche Abweichungen vor, Abnahme und Wiederanschwellen
auf kurze Strecken. Eigentumlich ist es, dal Westlich von Helm die
geringste vorkommende Machtigkeit des Lias « mit der H&upt-
anHaufung der Knollen zusammenféllt, Im Siden unseres Gebiets
wird der Horizont von Bieicher (14) aus der Umgebung von
Nancy erwahnt, bei Sandocourt (Vogesendepartement) wird das
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Vorkommen nach BkaCONNIER (16. S. 53) abbauwirdig. Vom
Departement Haute-Saone wird Uber dem Gryphitenkalk im Ton
liegend eine 5—20 um machtige Phosphoritschickt mit Spirifer
Walcotti und-ZeiUeria numismalis genannt. Nordlich vom Zentral-
plateau kommen Phosphorite in Taschen und Kliften fies Gry-
pliitenkalks vor. Im Norden ist die Grenze der beobachteten
Vorkommen durch die Orte Enschweiler und Wallernl gegeben,
rloch werden sich Spuren wohl noch weiter nérdlich nachweisen

lassen. Eine scharfe Umgrenzung kann vorlaufig nicht gegeben
werden.

Nach einer mundlichen Mitteilung von Schiradin finden sich
auch im sddlichen Elsal die Phosphorite, wahrend bei Zabern
nur verkieste Ammoniten in diesem Horizont auttreten.

Einige Profile mogen (las Auftreten der Phosphoritknollen
im Scliioktverbande zeigen.

Profile.

Profil A. zwischen Allenhofen (Alaincourt)
und Thezey-St. Martin.

a) 0,20 m Lehm mit angewitterten Phosphoritknolicn.

b) 0,60 m Mergel mit abgerollten, von Bbhrsehwdammen durchlécherten Bruch-
stiicken von Grypliaeon (sehr reichlich), llelcnuiites acutus, leic-
brateln. 20 cm von unten einzelne rasch auskeilcnde, schiefrige Kalk-
bénkchen.

e) 0,05 in blaugrauo Kalkbank, Bohrldcher.

d) 0,15—0,18 m rostiger Lehm. Kleine (sekundare) weiRe Kalkkuéllcheu, grofier
Ariet. .

e) 0,16—0,22 m blaugraue, ebenl'lachigc Kalkbank. GroRer Ariet.

f) 0-0,20 m Mergel, viele Grypliaeon, dinne, scherbige Kalkplattehou.

g) 0,10 m Kalkbank, grofier Ariet.

h) 0,40—0,50 in Mergel, viele Grypliacon. Helcmnitcs acutus, Lima gigantea,

grofer Ariet.
) B8 m i Ojer wulstige Kalkbanke.
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Profil B'norddéstlich von [I'lirzey.

a) . . . Schwarzblauer, grinlichgrau angewitterter /S-Ton, weiRe Ausblihungen.

b) 0,50 m lehmiger Mergel, gelbgrau, sandig an/.uitihlen. Oberste 10 cm reich
an frischen, schwarzen Phosphuritknollon mit bitumindsem Geruch.
Tiefer viele Fossilbruclistiicke, u. a. Gryphaea oblii/ua Gui.df., Arielen
bruchstiick, Pentacrinus tuberculatus. Zerstreute Pliosphoi itkiiollen loielien
noch bis 20 cm Uber der Untergrenze der Schicht b herunter,

e) 0,30 m Kalkbank, z. T. in 3 zerspalten.] mit Mergellagen dazwischen,

d) 0,20 Mergel mit vielen dunnen, auskeilenden Kalkbiinkcheii.

c) 0,30 m frische blangraue Mergel, lielenmites acutus Mii.i,.

Profil C zwisolleil A und B
a) 0,70 in gelbbrauner, krimeliger Lehm.
b) 0,10—0,15 m desgl. mit vielen Brauneisensoherben (»Bliittelerz«) und weiR-
lichen Phosphoritknollen.
¢) 04H m graugruuliehe Mergel mit Kalksteinbrockelten und vielen zerfressenen
' Grjphaeen (Gr. arcuata, seltener obli‘jua).
d) 0,15—0,30 m zahe Kalkbank, braunlich zersetzt. Bohrlécher. =
e) 0,20 m gelbbrauner Lehm, dinne Kalklagen.
f) 0,15 m .Kalkbank mit groBen Aricten.

Profil!), nahe der »Deutschen Eiche bei Wulberg.
a) 0,50 m brauner Lehm mit lécherigen weien Phosphoritkuollen bis zu 5cm
Durchmesser. Stellenweise Bliittelerz, u. a. mit verrosteten Penlncrinus-
Gliedern (P. tuberculatus).
b) 0—0,03 m Linsen voller Crinoidengliedor (P. tuberculatus), aufsitzend auf
e) 0,24 m dichtem, blaugraucm Kalk mit graugolb zersetzten, unregelmaflig ge-
stalteten Nestern und mit. Bohrléchern voll gleicher Substanz. Zum
Teil zerspaltet die Bank in drei, die durch dinne Mergcliagen getrennt
sind.
d) 0,30—0,50 m gelblicher, lehmiger Mergel mit Lagen von schiefrigem oder
knolligem Kalk und vielen zerbrochenen Fossilien, besonders Gryphaeen.
In dem Knollenkalk Rliynchonelleii, Spuren von Phosphorit. Unten
dinnes Crinoidenbuiikchen.
e) 0—0,10 m Kalkbank.
f) 0,25—0,30 m typischer grauer Gryphitciikalkmcrgcl.
S) 0,13—0,22 m Kalkbank.
D 0,22 m Mergel.
°d5 m Kalkbank.
Lose fanden sich grofle Aricten (‘/a m Durciimosser).

Profil E. dicht nérdlich vom Bahnhof Werningen
(Verny).

a) 1,70 m dunkler p-Ton voller Gipsnadeln, einzelne gréBere Krystalle.
Im oberen Teil bis nuRgroRe, weillgraue, septaricuartig
zersprungene Kalkkridllchen (sekundér).



F. 8 krnauwii, Dio Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

b) 0,13 m

¢) 0,00—0,07 m

d) 0,00—0,04 m

e) 0,19 m

f) 0,19 m

g) 0,04—0,07 m

h) 0,21—0,23 »
i) 0,14—0,17 »

wie a, aber voll schwarzer Phosphoritknollen von meist
zackiger, schlackenartiger Iorin mit vielen Fossilien, wie
Schwamme, Schnecken (Steinkerne) u. a. Daneben
auch Einzelfossilien, besonders Pleuromya liasina Sciitim..
(in verschiedenen Stellungen : nuB- bis faustgroBe Exem-
plare, manchmal mit unférmigen Phosphorithdckern auf
der Oberflache), Gryphaea arcuata Lam. (manche Sticke
r»auf dem Kopfe stehend«, sonst alle méglichen Lagen)
lielemnites acutus Mir1. Nester von feinen losen Gipsnadeln.
grauer Ton mit Zinnober- bis orangefarbenen Ockerknéll-
chen von wenigen mm Durchmesser und mit nu3groRen
Putzen von rostigem, gipserfulltem Lehm.  Verkohlte
Pflanzenreste. Phosphoritknollen, vielfach mit eisenschus-
siger Kruste (offenbar hat Zersetzung von Pyrit stattge-
funden). Steinkerne von Pleuromya liasina Schubl. mit
aufgewachsenen Austern und Plicatula.  Gryphaea obliqua
Goldf. (unabgerollt).

schiefriger, mergeliger Kalk. Spiriferina WalcoUi Sow-
Gryphaea arcuata Lam. (eigentimlich rétlichblau gefarbt),
lielemnites acutus MilI.

" schiefrige Mergel, oben grauviolett, mit nugroBen, rund-

lichen Rostputzen, z. T. auch mit festeren Brauneiscnknollen.
Enthalt Phosphorit- und phosphoritische Kalkknollcn,
erstere besonders oben, letztere im unteren Teil der Schicht,
doch ohne scharfe Grenze. Die Knollen liegen meistens
flach, enthalten Pectcn, Rhynchonella pticatissima Qu.,
Gryphaea arcuata Lam. und Gr. obliqua Goldf., Pleuromya
liasina Schubl. Lose liegen im Ton Gryphaeen (beide
Arten) in verschiedener Lage, dann besonders Steinkerne
von Pleuromya liasina und Unicardium cardioides Piiill.
vereinzelt Bel. acutus.

gelbbraune, schiefrige Mergel, oben einzelne weiche, weil3-
graue, flachellipsoidische, ? phosphoritische Knollen; ver-
drickte rostige Rhynchonelien.

etwas knollige Kalkbank, meist zu einer gelblichen, weichen
sandigen Masse zersetzt.

schiefrige Mergel, unten rostig. Bel. acutus.

Kalkbank, auBen rostig, innen blaugrau mit gelbgrauen
Flecken und rostmulmerfullten Bohrléchern. Vereinzelt
rostig gefleckte Phosphoritknollen. Dicht auf der Bank
aufsitzend stellenweise handgroBe 4 cm dicke Grinoiden-
breccienlinsen.

k) .0,16—0,18 » Mergel.

1) 0,23—0,28 »

Kalkbank, blau, landlich rostig verwittert, im Innern
schwarze »Algen«, einzelner Schwamm, flache graue
Linsen von tonigem Kalk,
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m) 0,12 in
n) 0,80 »

s 0,17 m
0) 0,13 »
p) 0,57 »
t)) 0,15 »
Nn....

An losen

2 knollige Kalkbanko + Mergelzwischenlage.

blaugrauer, tonigor Mergel, oberste 10 und unterste 40 cm
gelbgrau verfarbt und besonders reich an Gryphaeen, auch
kleine Kalkknollen und -b&nkchcn sind eingestreut.

| 2 Kalkbéanke.

Mergel.
Kalkbank.
Mergel.

Kalkblocken, die nach ihren Bohrléchern zu

schlieen, sicher der Bank i zugehdren, waren Weilen furchen

und FlieBrinnen, sowie reichlich verzweigte »Algen« zu beo-

bachten.

Eine der obersten Kalkbanke (? in) ist an benachbarten
Punkten ganz erfullt von Rhjnchonella.

Profil F stdlich von Sil Iningen.
a) 0,80—0,90 in verlehmter Kalkkies mit Fossilien des Mittleren Lias

b) 0,30 m

e) 0,10 »

od8

e 0,10 »

f) 0,17 »

(Waldheimia numismalis Lam., Deroceras Davoei Sow., kleine
in Brauneisen umgewandelte Amaltheen). — Selleterrasso.
grauer Ton mit faustgrofRen schwarzbraunen Phosphorit-
knollen von meist unregelmagig schlackiger Form, einzelne
nur nuf3gro und gerundet. Im Ton zahlreiche kleine
weiBe Schalentrimmer, Grijphaea obliijua Goluf., kleine
schlanke /%«rom#a-Stobikcrne.

mehrere, jeweils etwa 3 cm starke Bankchen von zer-
setztem Mergelkalk. Auf den Kliften rostige oder schwarz-
blaue Uberzuige, im Innern einzelne rundliche schwarze
Phosphoritknollen undphosphoritische/lieuromi/n-Steinkerno.
Stellenweise wird der obere Teil dieser Bankchen vertreten
durch eine Lage von meist gerundeten, seltener auf der
Oberseite zackigen, manchmal ockeriuiberzogenen schwarzen
Phosphoritknollen. Die unteren Bénke dagegen gehen in
eine Lage grauweiler, weicher, flach ellipsoidischer, kalkig-
phosphoritischer Knollen tber mit 2—3 cm Durchmesser
und mit einer Menge verzweigter, weiBlicher »Algen« im
Innern.

blauliche bezw. rostig gelbe Mergel mit Ockerputzen, z. 1.
mit Knollen verbacken. Geht Uber in

gelblichen, ockerigen, plattig zerspaltenden Kalk, mit rot-
blauen Kluftuberztugen und Kalkspat auf den Schichtfiigen.
Bei. acutus.

Mergel mit vielen dunnen, rasch auskeilenden Kalkb&ank-
chen. Hel. acutus. 10 cm von unten eine Lage hellgrauer,
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kalkig-phosphoritiseher, weicher, eigroBer Knollen, &hnlich
wie im unteren Teil von c).

g) 0,12—0,13 m Kalkbank, knollig zerkliuftet, z. T. in 2 Bénke zerspalten.
Die obere enthélt in oder auf ihrer Oberflache handgroRe
dunne Linsen von Crionidcnbreccie (&hnlich bei Wulberg,
Werningen, Gdlm, Kemnat) und einzelne Bohrlécher, die
untere hat viele gekriummte, bleistiftstarke Bohrgéange)
und vereinzelte Trochiten, daneben weil3liche wolkige
phosphoritische Partieen.

h) 0,12—0,15 » Mergel, oben mit unregelméaRBig zackigen harten Kalk-
knollen, unten mit schiefrigen, zentimeterstarken Kalk-

plattchen.
i) ™ | 2 harte, hellgraue Kalkbanke.
K)y . ... Mergel.

Einjoe nordlich von Chateau-Salins sowie bei Kambrich
(Chambrey) tinfgenoniinerten Profile schliefen sich in ihrer Aus-
bildung véllig an diejenigen von Altenhofen- Ihezey an.

Aus diesen Probien ergibt sich folgendes Gesanitliild:

Zuunterst liegen Gryphitenkalkltanke im Wechsel mit Mergel-
lagen,' beide erfullt mit Massen von Gryphaea arcuata, mit Venta-
crinus tuberculatus und Bel. acutus. (Nur ortlich scheinen letztere
beiden Versteinerungen ganz im Osten, wie erwadhnt, zu fehlen.)
In der Dehner Gegend enthalten die obersten 1—2 Banke haufig
riesige Arieten, bei Wertungen liegen sie tiefer, hhynchoneilen
(Rh. plicatissima Qu.) werden bei Wertungen, Wingert und Kem-
nat in einer der obersten Banke ortlich gesteinsbildend, jschwam-
me sind nicht selten. Crinoidenreste sind, linsenformig angehauft,
an die oberste feste Kalkbank gebunden. Ho&her hinauf liegen
nur noch dinne, auskeilende Kalkschichtoft.

Die genannte feste Bank ist, soweit sie daraufhin untersucht
wurde, von gekrimmten Bohrléchern durchzégen. Einzelne
Phosphoritknollen und Pleuromya-Stankerne sind bereits darin
eingeschlossen, wie ersteres schon von van V ERveke 1903 be-
schrieben wurde (126)." Bei Werningen wurden Weilenfurchen
mit etwa 12 cm Abstand der einzelnen Kamme, sowie Fliel3-

* u, a ist ein liamlgroBer Ariet durchbohrt.
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rinnen auf ihrer Oberflache beobachtet. Die darin steckenden
Schwammel) ragen teils Uber die Oberflaiche der Bank hinaus,
teils schneiden sie mit derselben glatt ab. Nun folgt eine Mergel-
lage von wechselnder Machtigkeit, mehr oder minder erfillt von
einem groben Haufwerk von zerfressenen, angebohrten Gryphaeen-
bruchstiicken und sonstigem Schalen- und Kalkgrus. Ofters, be-
sonders im Westen des Gebiets, scheiden sich noch duinne,
schiefrige Kalkbanke aus. Phosphoritknollen liegen zerstreut in
dem Mergel, haufen sich aber nach oben hin an, mit Schwefel-
kies bezw. Ocker gemischt. Zugleich werden sie nach oben
reicher an Phosphorsdure, @rmer an Carbonat (Profil E). In
raschem Ubergang folgt nun der dunkle /5-Ton, dessen unterste
10 20 cm noch reichlich Phosphoritknollen enthalten, dessen
hohere Schichten aber frei davon sind (Profil E, F). Dem Ton
ist ein geringer Sandgehalt eigen; haufig finden sich kleine«
Schwefelkiesknollen. In den untersten Schichten, soweit die
Phosphorite reichen, enthalt der Ton reichlich die gleichen win-
zigen weillen Schalentrimmer wie die Knollen seihst. Als ein-
ziger Fossilfund in dem eigentlichen p-Ton, Uber der Phosphoritlage,
ist ein kleiner verkiester Aegoceras capricornu Schi, zu erwahnen,
der Vertreter des schwabischen, von Stubeu (119) auch bei Pelter
nachgewiesenen Capricornier-Lagers.

Beziehungen zwischen Grypliitenkalk
und Phosphoritzone.

Zu der Gesamtheit des Lias « sei noch Folgendes be-

merkt:

Auf der Linie Delm—Metz ist seine Machtigkeit bei Delm
am geringsten (12 in), sie steigt hei Werningen auf 25, bei Metz
auf 40 m uncl erreicht nérdlich davon bis zu 50 in. Gerade um-
gekehrt verhalt sich die Monge der Phosphoritknollen. Noch

andere bemerkenswerte Unterschiede zeigt folgende Zusammen-
stellung:

0 Wornirigen, Kemnat (Chcmiuot), Anzen (Ancy),
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Metz Werningon Dclm
Machtigkeit des Gryphitenkalks . . . 40m . 25 m 12 m
Menge der Phosphorite.......ccccccvineenee. gering ziemlich viel viel
Machtigkeit der Schalentriimmerschicht
(Prof. A,b, B, b, C,c, D, d) . . . . gering méchtig méchtig
nicht in den in den
Lago der Riesenarieten.................. -? obersten obersten
Banken Banken e
Zone der verkiesten Ammoniten (Scmi-
costatenkalk) unter den Acutus-
vorhanden .vorhanden fehlt

Es scheint sich hieraus zu ergeben, cla? die geringe Méachtig-
keit des Lias « in den sudostlichen Punkten veranlafit ist durch
erfolgte Aufarbeitung bereits abgelagerter Schichten noch wahrend
der a-Zeit; daher also die hohe Lage der luesenaneten, das
Fehlen der verkiesten Arieten und die starke Ausbildung der
Sckalentriiminerscliickt. Zum Teil werden allerdings' die Schichten
von vornherein int Sudosten weniger méchtig, abgelagert worden
sein. Es ware dies ein Auskeilen nach dom Lothringer Haupt-
sattel hin, der am Delmer Ricken auch andere Schichten ein-
sehruinpfen laft, z. B. die Schichtfolge von Ocker- bis Davoeikalk
von 8 m nordlich von Metz auf 1,3 m zwischen Dehn und Dinkrich
(Tincry).

In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt, dal} bei Maien
(Mey) nordéstlich von Metz die Acutussehicliten sehr viel tonreicher
entwickelt sind als bei Dolm. Die Gesamtmachtigkeit des Mergels
betragt das dreifache von der des Kalkes. Weiter stdlich, bei
Werningen, ist das Verhaltnis Kalk: Mergel — 5:9 und durfte
bei Dehn einen &hnlichen Wert besitzen.

Beschreibung der Phosphoritknollen.

Die auRere Form ist bei einem Teil der Sticke durch Orga-
nismen gegeben (z. B. Muscheln und Schwamme), ein anderer
Teil erweist sich als unabhangig von den organischen Einschlissen
und stellt sich dar in Form unregelmaBiger, rundlicher, warziger
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Knollen oder flacher, handgrof3er, wunderlich ausgezackter Fladen.
In beiden Fallen finden sich sehr haufig unregelmafig deformierte
gewundene Bohrgéarige und rundliche Bohrlécher. Bei randlieh
gelegenen Bohrléchern fehlt oftmals der &auRere Teil ,der Wan-
dung, und es bleiben so nur noch Binnen Ubrig, die vielleicht
noch an einer Stelle von einer schmalen Spange Uberwolbt wer-
den. Uberhaupt ist das AuBere der Knollen rauh und zerfurcht,
manchmal erinnert die langliche, gedrehte Form und die schlacken-
artige, zerspratzende Oberflache an eine Lavabombe.

Weniger haufig landen sich auch Sticke von flach diskus-
artiger Form, ebenfalls voller Bohrlécher und kleiner Warzen
und Hocker.

Sehr plump sind die Knollen aus etwas tieferer Lage (Profil F,e)
geformt, sie sind oft faustgro und ziemlich kalkreich,

Die GroRe der Sticke schwankt im allgemeinen zwischen
NufR- und Faustgrofle, kleiner sind sie nur dann, wenn es sich
um Verwitterimgsrickstttndc gréRerer Knollen handelt. Besonders
groBe Stiucke erreichen bei (Sein Durchmesser eine Lange von
10 cm.

Die Oberflache der Knollen ist selten eben, sondern meist
raub, zackig zerhackt oder warzig, manchmal auch lederartig ge-
narbt, ahnlich den Phosphoriten von Ely bei Cambridge (zitiert
bei stutzer). Haufig sind auch Andeutungen blattriger Struktur, .
wie dies auch sonst bei Phosphorit zu beobachten ist (Kreide-
phosphate von Novion-Poreicn bei Bethel und von Delloye bei
Lcuwarde, sudlich von Douail und wohl von Anatzung (Auflésung
von Schwerspat?) herrthrt. Viele Knollen sind in frischem Zu-
A.ande mit einem schwarzen, pechartigen Lack Uberzogen — eben-
hdls eine h&aufig auch von andern Fundpunkten gemeldete Er-
scheinung. Bei den Phosphaten vom Gouvernement Kursk und
Gouvertiejnent Pensa soll dies von einer rundlichen Anreicherung
:m Phosphaten herrtihreu (vergl. N. d. 1DI2. I, 335).

") Letztere wurden mir von Dr. W. KiTfeki, in Metz zur Verflgung ge-
stellt, erstere von stad. geol. Ruger in Heidelberg.
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Die Farbe wechselt von tiefschwarz (seltener aschgrau) in
frischem Zustande Uber- dunkelbraune und gellsbraune Téne bis zu
einem kreidigen Weil}, Gelblich- oder Rétlichweill der verwitterten
Knollen. Einige sehr frische. Stiicke von Langendorf (Longeville)
haben einen blaulichen Schimmer und werden beim Verwittern
hell kobaltblau (Beimengung von Vivianit?). Die Bruchflachen
sind dicht, matt schimmernd oder glanzlos und weilR punktiert
von kleinen Schalentrimmern. Sehr vereinzelt wurde eine An-
deutung oolithischer Struktur beobachtet.

Das spezifische Gewicht betragt, bei frischen Proben von
Werningen 2,6 —2,8, bei verwitterten nur noch 2,3. Der Unter-
schied rihrt von der Auslaugung der SchalentrUmmer her, wo-
durch eine porése Struktur und ein Kleben an der Zunge hervor-
gerufen wird. Auch die Harte sinkt von 5 auf 2>2 doch bleibt
eine ziemliche Zahigkeit .bestehen. Frische Sticke sind ganz auf-
fallend z&h und schwer zu zerschlagen. Dabei entwickelt sich
ein bitumindser Geruch.

Die Knollen umschliefen zahlreiche Muscheln, Schnecken,
Ammoniten usw. Hier sei nur erwadhnt, dal dieselben nicht
selten mit der Knollenoberflache abschneiden, also an den ur-
springlich herausragenden Enden abgerieben sind. Auf den
Knollen sitzen, die Rauhigkeiten Uberkleidend, aber manchmal
selbst noch von Phosphorit randlich Uberwuchert, sehr héaufig
kleine Austern, Plicatula, Serpeln, auch /la/awwA-ahnlidic Formen,

die alle eine gewisse Festigkeit der Unterlage voraussetzen. -
Auf den lose im Ton liegenden Muscbelsteinkernen zeigen

sich ofters Eindricke, die den Anschein erwecken, als ob die
Phosphoritmasse in noch weichem Zustande deformiert worden
ware. Manche der Eindricke sind klein und gerundet und
mogen vielleicht nur die Abdricke' von Rauhigkeiten auf der
Innenseite der Schale darstellen, die etwa, durch UmhiiHen von
Sand und dergleichen Fremdkérpern mit Schalensubstanz nach
Art der Perlen erzeugt' wurden. (An Unionen aus dem Neckar
und Rhein habe ich ahnliches oft beobachtet.) ' An einem Stiick
ist die urspringlich an Stelle der Vertiefung befindliche Masse
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nach der Seite gequetscht und dort zu einem kleinen Wulst an-
gehauft. Eine Erklarung der Erscheinung durch ortliche Auf-
losung kommt schon aus dem Grunde nicht in Frage, weil bis-
weilen noch Spuren der Schalenskulptur auf dem Grunde der
Vertiefungen sichtbar sind. Man muf} also eine Entstehung der
Eindricke, in der Zeit annelimen, als die Fullmasse der Schalen
noch unverfestigt, die Schale seihst aber bereits aufgel6st oder
wenigstens erweicht war. Etwas Ahnliches sind vielleicht die phos-
phin-sdurehaltigen »Geschiebe' oder »Geoden«, welche Gaub (53)
aus der schwabischen Sowerbyi-Jlank als mit Eindricken bedeckt
schildert. Er sient in ihnen >Schlammzusammenhallungen«, die
in noch plastischem Zustande durch Stréomungen verschwemmt
wurden und dabei die Eindricke erhielten. In den. Geschieben
war zu dieser Zeit bereits Phosphorsaure enthalten, spater hat sie
sich noch mehr konzentriert und bei der Verwitterung- bis zu
8'/2 % angereichert. Dall solche 'Schlammzusammenballungen«
recht lange ihre Form helmlten koénnen, beweisen gewisse auf
solche Weise gebildete Konglomerate< im Wellenkalk (Schaum-
kalk der Heidelberger Gegend). Auch ein rezentes Beispiel
mochte ich noch erwédhnen: Im Frihjahr 1317 fand ich nach
langerem heftigen liegen am Delnier Ricken bei Juwelier einen
steilen Feldweg ganz bedeckt mit bis faustgroRen »Gerollen= aus
weichem, manchmal fast »schwabbeligem« Astarteton, die der
liegen heruutergespulilt hatte. — Bei dem Phosphorit kommt noch
hinzu, daf der phosphor-saure Kalk bei seiner Entstehung wahr-
scheinlich gelartig«var und so als Bindemittel die schlammigen
Bestandteile zusammenbhielt. Die narbige Oberflache mancher
Sticke, die auf ein spateres Einschrumpfen der urspriinglich nm-

gleicheren Masse hindeutet, wurde bereits erwahnt. Fir die
I hosphorite von Ely. die dieselbe Erscheinung zeigen, kommt
Manteli.l) ,zu jein SehluB, dal} auf ihrer Oberflache ein dunkles
Phosphat abgesetzt wurde, das friher wohl plastisch war, der
sogenannte »Molluskit«. Auch die Phosphoritknollen aus dem

) Vergl. 102, S. (562).
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Tertidar von Malta sind »eigentiimlicli gerunzelt.« Tm Hilseisen-
stein von Ddrnten wie im Emschersandstein von Schlewecke
zeigen sich Schrunipfungsrisse an solchen Knollen (72. S. 325
und 329).

Eine andere Madglichkeit zeigt eine Beobachtung von k sibe1
(w arenher, Lithogenesis, S. 7(17). Er dredgte im Altansseer See
aus 30 in liefe Schneckenschalen, die »teigartig« erweicht waren,
aber an der Luft wieder erharteten. Letzterer Umstand ist jeden-
falls durch die Ausscheidung von einfach kohlensaurem Kalk zu
erklaren, der vorher als Bicar™onat gelést in den Poren der
Schalen vorhanden war, &hnlich wie manche Tuffe oder Kalk-
steine in bergfeuchtem Zustande weicher sind und an der Luft
harter werden. Eine &ahnliche Erweichung von Schalen durfte
auch im Meerwasser, 'namentlich wo durch-Verwesungsvorgange
viel Kohlensédure gebildet wird, méglich sein. Auch wenn die
Schale schon ganz geldst ist, bleiben noch zéhe Haute ubrig, die
die Form der Schale behalten, wie ein Versuch zeigte (Auflésung
rezenter Schalen von Mytilus edulis, Pecten varius und Unio tumidus
in verdunnter Salzsaure), aber doch die Entstehung von Ein-
driicken erlauben. suary hat Ahnliches durch Einwirkung von
schwefeleisenreichem Schlamm auf Musclielschalen erreicht. (Vergl.
5, 1. Fortsetzung, S. 154).

Eine Untersuchung der Struktur der Knollen ergibt eine
dunkle, - dichte Grundmasse, in welcher reichlich kleine weille
Schalentrimmer von kaum StecknadelkopfgroRe liegen, vereinzelt
auch etwas groRere, langliche Splitter, so daf} die Bruchilache
der Knollen weill punktiert erscheint. Auch vereinzelte Quavz-
kérncr und korniger Schwefelkies lassen sich mit bloRem Auge
erkennen.

Unter dem Mikroskop ist die Grundmasse trub gelbgriiu.
olivgrin oder graugriin durchscheinend. Bei starkerer Vergrofle-
rung sieht man eine feine fasrig-kérnige, verschwommene Struktur;
doch-kommen auch klare Partieen vor. Die Lichtbrechung liegt
zwischen 1,544 (ui Quarz) und 1,654 (<u Kalkspat) und wurde im
Dunnschliff nach der BECKEschen .Methode untersucht. Eine
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genauere Bestimmung war wegen des Fehlens geeigneter Ver-
gleichsmineralien und wegen zu starker Undurchsichtigkeit des
Phosphorits nicht méglich. Tscnirwinsky teilt (122, S. 51) die
russischen Phosphorite nach ihrem mikroskopischen Bilde in
2 Gruppen: 1.-krystalline Phosphorite, = — « = 0,008, worunter
besonders sandige Knollen mit wenig (13— 15 °/o) P20s. Sie
.enthalten meist Schwammnadeln, Glaukonit, Eisenoxyd, organi-
sche Stoffe, selten Foraminiferen, von klastischen Bestandteilen
Feldspate, Zirkon, Muskowit, Calcit, selten Turmalin und Eisen-
spat. 2. ebenfalls krystallinc Phosphorite, aber y—a nur 0,004
oder infolge zu feinen Korns Uberhaupt keine erkennbare Doppel-
brechung. Hierzu gehoren einzelne sandige Phosphorite, ferner
kalkige Phosphorite .ohne klastische Gemengteile. Gehalt an
P20s5 20— 28 °/o. Haufig finden sich Radiolarien und Foramini-
feren, ferner stark zersetzter Glaukonit, Pyrit und viel Calcit. —
Die erste Gruppe durfte wohl auf eine Bildung innerhalb eines
Sediments hinweisen, das hauptsachlich aus mechanisch, aufge-
arbeiteten Massengesteinen gebildet wurde, .und dessen Bestand-
teile von dem Phosphoi'it umhullt wurden. Letztere Art ent-
stand inmitten eines feinschlammigen Niederschlages, der von
stark zersetztem (d. h. wohl nicht in der N&he anstehendem)
klassengesteinsmaterial oder von Schichtgesteinen abstammt. Damit
stimmt zusammen, daf erstere in der transgressionsreichen Kreide,
letztere im Jura besonders haufig sind. Unsere Stlicke stimmen
mit der zweiten Gruppe ziemlich Uberein. Das Fehlen von
Glaukonit, der sonst so haufig mit Phosphorit Zusammentritt,
wirde sich in unserem Falle durch das Zurucktreten verwitternder
Massengesteine in dem flachen Landgebiete des Jura erklaren.
Kalireiche Massengesteine sind bekanntlich nach m urray u, a
bio Vorbedingung zur Glaukonitbildung.

Sehr reichlich sind in die Grundmasse kleine Schalentrimmer
eingestreut. Sie messen meist V2— Vs mm; selten sind sie im
selben Schliff sehr verschieden grol}, als ob eine gewisse Aus-
schlammung der Splitter und Sortierung nach der Groflle statt-
gefunden hétte. Sie besitzen noch eine wohlerhaltene Struktur.

Jahrbuch 1919, I, 1 9
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Entweder sind langgestreckte parallele Lagen von Kalkspat zu
erkennen, oder dieser ist in Zickzackstreifen angeordnet, wie wir
dies von der Prismenscliiclit der Muscheln kennen. Andere
Bruchsticke zeigen zeitige Struktur und stammen von Ecliino-
dermen. Sie bestehen ebenfalls aus Kalkspat und sind von
schwarzen staubférmigen Erzkdrnchen durchsetzt, besonders am
Rande. Daneben enthalten sie oft noch kleine angewitterte Pyrit-
korner. In mehreren Fallen sind die Schnitte von einem zu-
sammenhangenden vollstdndigen Netzwerk von schwarzem Erz
durchzogen, das bisweilen an die scharfwinkeligen Leisten von
Titaneisen erinnert. Es gibt sich als sekundar zu erkennen, in-
dem es den Spaltrissen des Kalkspats der Muschelschalen folgt.

Schnitte durch Brachiopodenschalen zeigen die feinen
senkrecht durch die Schalen setzenden Offnungen der perforierten
Formen.

Recht haufig finden sich Foraminiferen, u. a Nodosaria.
Sie sind z. T. schon mit bloRem Auge als weiBe Punktchen er-
kennbar. Die Schalensubstanz ist wiederum Kalkspat, oft in
Fasern senkrecht zur Sclialenoberllache angeordnet und dann im
polarisierten Licht bei ringférmigen Schnitten kreuzférmig aus-
loschend. Die Fullung des Innenhohlraums besteht aus derselben
Substanz wie die umgebende Grundmasse, nur ist sie etwas heller
gefarbt. — Yereinzelt scheinen auch Radiolarien (Nasseiarien)
vorzukommen.

Yon anorganischen klastischen Gemengteilen finden sich
Quarz und Feldspate, u. a. Mikroklin. Sie kénnen durch Auf-
losen des Gesteins in Salzsdure isoliert werden. Namentlich
Quarzkérnchen sind in dem Rickstand reichlich. Durch die ein-
geschlossenen Blaschen geben sie sich als von Massengesteinen
abstammend zu erkennen.

Als neugebildet sind zu betrachten Schwefelkies (wenig-
stens zum Teil), Kalkspat und Schwerspat.

Der Schwefelkies ist schon mit bloRem Auge erkennbar.
Er ist an der AuBenseite der Knollen in nierigen, oberflachlich
verrosteten Krusten haufig; besonders reichlich aber findet er
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sich in dem Innenhoklraum mancher Schwamme, ist jedoch hier
meist zu ockerigen Massen voller Gipsnadeln zersetzt. Manch-
mal bildet er linsenférmige Zusammenballungen im Innern der
Knollen. Im /j-Ton- kommen auch fingerlange isolierte Schwefel-
kiesknollcn vor.

Im Schliff zeigt sich der Pyrit sehr verbreitet in Form zer-
streuter, stellenweise angehaufter Kérnchen. Sie sind meist eckig,
bisweilen deutlich wurfelformig, oft auch gerundet, teils staub-
formig fein, teils bis zu 12Amm groB. Gewohnlich sind sie von
einer innen rétlichen, weiter auBen gelblich werdenden Zone um-
geben, innerhalb derer die Zersetzungsprodukte des Schwefel-
kieses sich verbreitet haben. Bisweilen finden sich winkelige,
Vs mm lange Leisten, die an Titaneisen erinnern. Haufig tritt
der Schwefelkies in Verbindung mit organischen Resten. Er
fullt die Poren von Crinoidengliedern, durchsetzt in Form
knotiger Schnire die Risse in Molluskenschalentrimmern und
krystallisiert bisweilen in scharfer Oktaederform im Innern von
Foraminiferen. Der auffallend orangerote Ocker in Schicht ¢
des Profils E ist zweifellos aus Zersetzung von Schwefelkies ent-
standen. -

Schwerspat krystallisiert in weil3en, J2cm breiten, dinnen
lafeln in Hohlrdumen der Knollen, besonders im Innern der
Schwamme und in Bohrléchern.

Neugebildeter Kalkspat erfillt hie und da Risse und Spriinge
in den Knollen.

Chemische Verhaltnisse.

Der Phosphorsauregehalt der Knollen schwankt betrachtlich,

AUS nserem Gebiet liegen folgende Bestimmungen vor:
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Nr. Fundort Aussehen ~a3P20g  Analytiker
1 Gegend von Dehn 16,52% {zitiert 126)
2. Zwischen Allenliofen Braunlich angewittert, z. T. Behaghel
und Thezey weibliche Oberflache . . < 26,16% 1916
3. Wulberg, nahe der Stark angewittert, z. T. weil3- \
»deutschen Eiche«  lieh .....ccoceieriiiceiccnines 54,59 %

4. Ho6he 324 ostlich  NuBgroRe, porose, weily ver-
von Werningen witterte Knollen, In den Po-

ren etwas Lehm . . . . 52,22 %

5. Bahnhof Werningen Frische, meist Hache Kon- Abteilung
kretionen aus dem obersten »Phosphat-
a-Mergel u. untersten ,S-Ton. \ gewinnung«
Innen grau oder braunlich . 50549 1 derMilitéar-

bergverwal-

6. » » Steinkerne von Pleuromya aus \ tung in
derselben Schicht. Einzelne 1 Mons, 1918

bereits etwas angewittert. . 51,24%

7 » » Kalkig-phosphoritischeSpon-
gien aus dem tieferen Teil
der Phosphoritschichten (Pro-
filE, Schicht e, untere Halfte) 43,42% g

8. » » Frische, mittelgroRe Phos-
phoritknolle 1 Labo-
a) Rand\ ... 56,1 °,u | ratorium der
b) Mitte....ccocoveeinnnene 46,5% ( PreuBischen
| (ieologi-
0. » » WeiBliche Putzen in der I sehen Lan-
obersten Kalkbank des Pro- 1 desanstalt
FIISE e 17,7% ' 1919

Eine Yollanalyse einer frischen, harten Phosphoritknolle mit
ziemlich viel Schalendetritus,, ausgefihrt im Laboratorium der
Preuflischen Geologischen Landesanstalt ergab:

10. P205. 2163%

»

Fe203 3,08»
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(o o 12U .. . 1035 °/

SO03 e,

n20 (105 . . . . .. 0,7 »

Unlosl.....ooeeeeeeee, e 8,42 »
94,93 olo

Der Rest ist neben dem reichlich vorhandenen Bitumen
Gluhverlust.

Braconnier gibt (16, S. 55) von dem auRerhalb unseres
Gebietes gelegenen, aber dem gleichen Horizont augehdérigen

I hosphorit von Sandaucourt (Département des Yosges) folgende
Analysen:

Gluhverlust Si0: ALQ FeQ MmQ CaO P.0s Zus.

f 2.1 °fo 7G 47 58 433 363 1019
i 24 » 90 6,3 05 437 325 1005
e 18,0 » 87 5,7 5,1 05 370 249 999

eo» Gs 47 50 05 443 265 996

f = weiBliche, sehr leichte, porése Knolle aus umgeschwemmtem
Lehm;

i = Knollen aus einem rotlichen Ton mit Bruchstiicken von Knollen
und Bruchstiicken von Belemniten; dicht darunter findet
sich eine Lage toniger Kalkknollen,

e = Knollen aus rotlichgelbem Ton unter der genannten Knollen-
lage stammend.

n = graue Knollen aus der Kalkbank mit Arietites (Coroniceras)
bisulcatus B rng. und Pentacrinus »basaltiZormis« (wohl tuber-
culatus\ d. Y.) f) und i) sind wohl umgeschwemmt, e) und
n) aber anstehender Lias a.

Sucht man CaO gegen P205 als CagP20* zu verrechnen,
sO ergibt sich ein UberschuR von CaO, und zwar betragt er bei
D = 0,40/G bei i) == 4,9%, bei 1) == 7,50/0, bei n) sogar 13%.
Also Je tiefer die Knollen liegen, d. h. je weniger sie verwittert
sind, desto mekr CaO enthalten sie, das nicht als dreibasisches
Phosphat gebunden ist, sondern vermutlich als CaCO3. Der Glih-



134 F. Bernacer, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

yerlust wéachst namlich im gleichen Sinne, ferner brausen frische
Phosphoritknollen aus unserem Gebiet mit Saure stark auf, ver-
witterte z. 1. weniger. Durch Verwitterung wird also Carbonat
ausgelaugt. Dies ist auch ersichtlich aus der Entstehung von
Poren und llohlrdumen an Stelle von Schalentrimmern. Die
Phosphorsaure reichert sich dadurch in den verwitterten Stlicken
an (vergl. nund f). In geringerem Grade zeigt sich dasselbe an
den Analysen aus unserem Gebiet (vergl. 3 u. 4 mit den folgenden).

Wir haben es also mit Knollen zu tun, welche neben phos-
phorsaurem Kalk wesentlich aus kohlensaurem Kalk, Ton und
Eisenerzen bestehen. — Beim Auflésen mancher Proben in Salz-
saure entwickelte sich neben Kohlensdure auch Schwefelwasser-
stoff. Es hinterblieb ein olivgriner oder schockoladebrauner
Rickstand, aus dem sich Quarzkorner, Pyrit und Brauneisen aus-
schlammen lieRen.

Bemerkenswert ist, dal auch die oberen Bancke des Gryphiten-
kalks oft hellgraue, phosphoritische Putzen enthalten (Analyse 9).
B raconnier erhielt aus einer derartigen Probe aus der Gegend von
St. Nicolas bei Nancy 300 P2 Os.

Die Verwitterung des Phosphorits wird durch die Zer-
setzung des ihn begleitenden Schwefelkieses eingeleitet. Es ent-
stehen Eisenhydroxyde; die freiwerdende Schwefelsdure greift
einen Teil des kohlensauren Kalks an und bildet Gipskrystalle,
die meist in einer ockerigen Masse, dem Ruckstand des Pyrits,
stecken. Auch der phosphorsaure Kalk wird angegriffen. Darauf
deuten wenigstens stark zerfressene Stellen auf der Oberflache von
Phosphoritknollen in der Nachbarschaft neu gebildeter Ockeruber-
zige. Im Innern der Knollen entstehen zahlreiche rostbraune
Punkte, sowie kleine Poren. Die Farbe schlagt in grau und braun,
zuletzt in wei um, denn die organischen Stoffe werden oxydiert.
Besonders wo Pflanzenwurzeln vorbeiziehen, entsteht ein ver-
zweigtes Netz schneeweiller Linien, die etwas vertieft verlaufen
und von den Sauren der Wurzeln herrthren. (Ein Tropfen Salz-
saure, der langere Zeit auf frisches Phosphat einwirkt, lalt eben-
falls einen hellen Fleck entstehen.) Nicht damit zu verwechseln
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sind weilliche Verzweigungen im Innern der Knollen, die spater
besprochen werden sollten. Die Humussauren haben demnach
die Fahigkeit den phosphorsauren Kalk aufzulésen, wenn auch
sehr langsam. — Die Nassauer Phosphate wurden einst gemahlen
und ohne weitere AufschlieBung auf saure Wiesen gestreut, wo
das Pulver auf natirlichem Wege zersetzt wurde. (33, S. 108.)

Tier- und Pflanzenreste.

Die Fauna der Phosphorite ist recht reichhaltig. Sie kann
hier nur soweit behandelt werden, als dies fur die Klarung der
Bildungsweise der Knollen notwendig ist. Eine eingehende paldon-
tologiscke Bearbeitung des gesammelten Materials war unter den
gegebenen Umstanden nicht mdéglich.

Von den Fossilien der »Schichten mit Belemnites acutus und
Pentacrinus tuberculatus« gibt Stuber (119) eine umfassende Liste.
Sie ist jedoch, wie sich spéater herausgestellt hat, insofern un-
richtig, als er mehrere Horizonte durcheinander wirft, insbesondere
einen unter den Acutusschichten liegenden Horizont mit verkiesten
Ammoniten (Semicostatenkalk) zur «//?-Grenze hinaufzieht. In
der Sammlung der Geologischen Landesanstalt von ElsaR-Loth-
ringen liegen aus den Phosphoritknollen der Delmer Gegend
folgende Versteinerungen, die ich nach dem Wortlaut der voige-
fundenen Etiketten anfuhre:

Arnioceras sp.
Agassiceras sp.
Asteroceras sp.
Pecten textorius.
»  cf. subulatus Mst.
Lima.
Cardinia.
Protocardia.
Jsocardia borabax Q.
Macrodon pullus Terqu. sp.
» Buckmanni Richards sp.
Cucullaea Munsteri Ziet.
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Leda galathea d’Orb.

Pleuromya liasina Schubl. sp.
Unicardiuvi cardioides Pnhirr. sp.
Pinna.

Myconcha.

Gryphaea (auffallend kurze Form),
Spiriferina Walcotti Sow. sp.
Rhynchonella plicatissima Qu.

Stuber (119, S. 32—33) gibt auRerdem an:

Arietites (Agassiceras) Scipionianus d’Orb. sp. (Jugendform).
» (Arnioceras) Hartmanni Opp. sp.
»  (Arnioceras) semicostatus Y. a. B. sp.
»  (Coroniceras) sp. (Gruppe des Ar. bisuleatus Brug.)

Turbo cf. Chapuisi Terqu. et Piette.

Protocardia cf. oxynoti Qu. sp.

Serpula sp.

Von eigenen Funden seien als wichtig fur die Beurteilung
der Faciesverhaltnisse genannt:

Radiolarien.

Foraminiferen (u. a, Nodosarien). '

Spongien.

Holothurien (radférmige Skelettkorperclien, vergl. die Ab-
bildungen bei Gaub (53).

Pentacvinus tubercidatus Mind.

Seeigelstaclieln.

Lingula sp.

Terebratula sp.

Gryphaea arcuata LaM
» obligua Golde.

Astarte sp.

Modiola sp.

Mytilus sp.

Mehrere Arten von Gastropoden.

Belemnites acutus Minr.

? Krebsscheere.
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Von Pflanzenresten fanden sich neben Algen haufig Gagat-
stlicke.

Die genannten Formen finden sich teils im Innern der Knollen,
teils lose im Mergel oder Ton; in beiden Fallen sind meist Spuren
von Abrollung erkennbar, bei den von Knollen umschlossenen
Stiucken wenigstens an den Stellen, wo sie hatten berausschauen
mussen. Eine zweite Tiergeneration, aus Serpeln, Plicateln,
Ostreen, Bryozoen und Balanen bestehend, besiedelt die auBere
Oberflache der Knollen und gewisser Fossilien. AuflRerdem sind
Spuren von Bohrmuscheln und Bohrschwammen sehr zahlreich.

Im folgenden seien zunachst die Vertreter der einzelnen
lierklassen der ersten Generation nach ihrer Bedeutung fir die
Beurteilung der Fazies besprochen.

Die Protozoen sind durch Foraminiferen ziemlich reich-
lich vertreten. lhr Vorkommen besagt Uber die Meeresverhaltnisse
wenig, denn die Schalchen kénnen nach dem Tode ihrer Bewohner
durch die Verwesungsgase einen Auftrieb erleiden und weiterhin
verschleppt werden. Nach W arther ist ein Reichtum an plank-
tonischen Foraminiferen »nicht so sehr ein Beweis dafir, daR die
betreffende Ablagerung in groRen Tiefen gebildet wurde, als viel-
mehr dafir, dal} klastische Sedimente an jener Stelle nicht aut-
hereitet wurden« (124, Il. T.). Die benthonischen Formen be-
wohnen »hauptsachlich die pflanzenreiche Flachwasserzonex.

Ebensowenig besagt das vereinzelte Vorkommen von Radio-
larien (Nasselarien).

Die Coelenteraten sind reichlich durch Gebilde vertreten,
die ich als Schwamme betrachte. Es sind plumpe zylindrische,
an einem Ende abgerundete, am andern meist mit einem tief ein-
gesenkten Zentralhohlraum versehene Knollen. Die Hohe der
Zylinder betragt meist etwa B, selten bis zu 10 cm, der Durch-
messer 4—7cm. Die Dicke der Wandung schwankt von 1—2cm ).

Sie kommen bereits in den obersten Kalkbanken .der Acutus-
sehichten vor, in welchen sie senkrecht stecken und zum Teil

0 Ganz vereinzelt fand sich ein kleiner kelchférmiger Schwamm von nur
3 mm Durchmesser und 5 mm Héhe.
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Uber die Oberflache hinausragen. Die Schwamme in diesen
Kalken sind etwas kleiner, 2—5 cm hoch, 3—4 cm dick. Sie er-
scheinen kurzer, gedrungener, manchmal fast zu einer Halbkugel
verklrzt, unten zuweilen nach den Seiten ausgebaucht. Die héher,
im Ton und Mergel steckenden Gebilde dieser Art sind viel
mannigfaltiger gestaltet. Die Grundform ist auch hier der unten
abgerundete Zylinder. Der untere Teil ist manchmal kugelig auf-
geblaht, so daf er fast den doppelten Durchmesser erreicht wie
der daran anschlieBende Zylinder. Zuweilen ist der Boden solcher
Hohlkugeln abgeplattet. In einem Ansnahmefall (Erlen [Aulnois]
bei Delm) besal der Zylinder bei 5 cm Durchmesser nur 172 cm
Hohe und flach gewdlbten Boden. (Diese Form erinnert lebhaft
an gewisse ringférmige ratselhafte Gebilde im Mittleren und Oberen
Dogger der Moselgegend, namentlich im Fentscher Mergel und
im °Jaumont-Oolith). Einige Sticke zeigen am oberen Rande
lappige Verbreiterung, andere sind in der Mitte eingeschniirt, oben
trichterformig erweitert, wieder andere fast kugelig. Kurz die
Formen sind sehr mannigfaltig.

Vereinzelt sind 2 solche Zylinder in der Langsrichtung ver-
wachsen, in einem andern Falle spro3te ein kleiner Korper diesei
Art aus einem groReren seitlich heraus.

Am Boden vieler, auch der meisten aus dem Kalk stammenden
Formen zeigt sich in der Mitte eine kleine, narbenartige Vertiefung
unbekannter Entstehungl). Nur in einem Fall ergab sich beim
Zerschlagen als Fortsetzung dieser Narbe eine mergelerfillte, ge-
wundene Rohre nach Art einer Bohrwurmrdhre. Von der ge-
nannten Vertiefung oder auch erst vom unteren Rande des eigent-
lichen Zylinders an laufen sehr haufig flache, gerundete, 4— 10 mm
breite Furchen auf der Auflenseite empor. Die aus dem Kalk
stammenden Sticke zeigen nie mehr als eine, oft Uberhaupt
keine derartige Rinne, die andern bis zu 5, die sich regelmaRig
auf den Umfang verteilen und zwischen sich breite Rippen stehen

i) Lebende Tiefseekieselschwdmme zeigen zwar an der Stelle, wo sie aut
dem Stiel aufsitzen, eine &hnliche Narbe; aber ein Vergleich scheint doch zu
gewagt.
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lassen. Es entstehen so Querschnitte von der nebenstehenden

Form.
Figur 2

Etwas damit Vergleichbares sind vielleicht die Rippen, die
die AuBenseite eines Exemplars von Poterion Neptuni aus dem
Indischen Ozean im StraBburger zoologischen Museum zeigt.

Der zentrale Hohlraum zeigt sich als solcher nur bei stark
ausgewitterten Stiicken, sonst steckt ein Kern darin, der oft kry-
stallinisch aussieht”(besonders bei den Formen aus dem Gryphiten-
kalk) und dann aus lauter durch Kalkspat verkitteten Schalen-
trimmern besteht. In diesem Falle widersteht oftmals der Kern
der Verwitterung, wahrend der umhillende eigentliche Schwamm-
korper schon zerfallen ist. Es bleibt dann ein seltsamer, daumen-
dicker, walzenformiger Korper Gbrig, bei dessen Anblick man an
Koprolithen denken kénnte. Sonst ist der Hohlraum erfillt von
weilllichem Mergel oder grauem weichem Kalk mit reichlichem
Pyrit, so dall beim Verwittern Ockermassen mit Gips entstehen.
Haufig enthalt er auch Drusen von tafeligem Schwerspat mit lon
in den Zwischenrdumen. Die Wand der Ho6hlung ist oft glatt,
manchmal wie poliert, doch kann sie auch fest mit der Fillmasse
verwachsen, so daR die Grenze nur durch Farbwechsel bezeichnet
wird. Bemerkenswert sind noch bei einem Kern senkrechte, tiefe
Rinnen, als ob von der Wandung aus Scheidewéande in den Hohl-
raum hineingeragt hatten.

Die Mineralmasse, woraus diese Korper bestehen, ist dieselbe
wie bei den gewodhnlichen Phosphoritknollen. Die Oberflache ist
ott genau so warzig, auch die Schalentrimmer im Innern fehlen
nicht. Ein Stick zeigt letztere in gekrimmten Strahnen ange-
ordnet, es erinnert an FlieRstruktur. Nur selten finden sich
Stellen, wo sie fehlen.

Meist stecken in der Wandung, seltener im Kern, Fossilieu.
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Es sind Schnecken, kleine Muscheln, Brachiopoden, Belem-
niten und Ammoniten. Sie sind da, wo sie Uber die aulRere Wand
hinaus ragen muRten, ofters abgeschliffen.

Schwer zu erklaren sind wurzelartig verzweigte, millimeter-
dicke, mergelerfillte weiRliche Réhrchen, die auf der Innenseite
der Hohlzylinder manchmal in grofer Menge auftreten und von
dort aus in diesen hineindringen, ohne jedoch dessen Aulienseite
zu erreichen. Bisher wurde dies nur bei Stiicken mit mergeligem
»Kern« beobachtet. Ahnliches beschreibt Geinitz als »Spongites
phosphoriticue« aus Phosphoritknollen von Helmstedt (54, S. 3 u.
37) Gumber erwdhnt von frankischen Phosphoriten Uber dem
Eisensandstein des Braunen Jura »weiBe, wurzeldhnliche Zylinder,
welche, die Knollen durchziehen« (67). Die weilen Ro6hrchen
in Phosphoriten des Ornatentons vom Hesselberg in Franken be-
trachtet er als von Algen herriihrend (67, 1V). Henckmann
spricht von »algenartigen Verzweigungen« auf der Oberflache
der Phosphatknollen' des Oberen Lias von Dérnten (41, S. 322).
Die schwarzlichen, sandigen Phosphoritknollen der Costaten-
schichten sudlich von Metz zeigen dieselben Réhrchen,.ebenso viele
der schwarzen, glaukonitreichen Phosphorite aus dem Genoman-
grinsand von Delloye bei Leuwarde. Ls ist besonders bemerkens-
wert, dal bei einem von dort stammenden pliosphoritischen
Schwammbruchstlick diese »Algen«, genau wie oben beschrieben,
von der Innenwand des Schwammkorpers aus nach auf’en hin in
diesen eindringen (vergl. nebenstehende Texttafel Fig. 3).

Das ware ein Grund mehr fur die Schwammnatur auch der
vorliegenden Sticke. Damit stimmen (berein:

1. Die wechselnde Gestalt, die auch bei lebenden Formen
durch Untergrund, Stréomungen usw. stark beeinflult wird;

2. die senkrechte Stellung der in den Gryphitenkalkbanken
steckenden Formen;

3. die Verwachsung von Einzeltieren, sowie Knospung kommt
auch .bei lebenden Schwammen vor;

4. die in der Wandung steckenden Fossilien bieten ebenfalls
kein Hindernis. Von lebenden Schwammen werden Sandkdérner,
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Figur 3.

1—3 = Spongien aus dem Phosphorit an der Grenze von Inas a und 3. Bahn-

hof Werningeii (Verny) sudlich Metz. 2 und 3 kreidig verwittert, bei 3 Bohr-

lécher erkennbar. 1 zeigt von der weillichen Fullmasse des Osculums aus-
gehende weilgraue »Fucoiden«

Figur 4.

4 = rundliche Spongie, unverwittert. Ebenda.
" ~ Kalkbank (Profil Probsthofen, Schicht €) mit Coel. crnssum Philu. AuRere
Windungen phosphoritisch, innere verkiest und mit Kalkspat erfullt. \ergl. S. 153.
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Foraminiferen. Muschel- und andere Schalen, die oberfléchlich
ankleben, in die Tiefe gezogen und eingehillt. Sycon cliatum
aus der Adria hei Triest lieferte beim Zerzupfen »groe Mengen
Jugendlicher Foraminiferen« (W arther, 124, S. 213). Kleine
Individuen fremder Spongienarten kénnen in das Schwammgewebe
eingesenkt sein (z. B. Spotigicola), Mollusken nagen und bohren
daran (Dois, Doriopsis, Fissurelia), sie mégen uns z. T. erklaren,
wie die zahlreichen Bohrlécher und Gribchen an den fossilen
Spongien entstanden sind. Bei manchem im Verhaltnis zum
Schwamm sehr groRBen Schalen, wie bei Ammoniten oder Pleuro-
myen, mufll wohl mehr an ein Umwachsenwerden, als an »Herein-
ziehen« gedacht werden. So umschliet Geodia gigasl) (von Mar-
seille) groRere Muschelschalen und Serpeln. Im Osculum derselben
Art leben bei Triest Wirmer und Krebse, — auch eines unserer
Stucke enthéalt Krebsreste.

Fossile Schwamme sind auch sonst haufig pliosphoritisiert,
so schon im Silur von Nordwales (H. Johnson, zitiert 120, S. 334)
und von Bornholm (Deecke, 39), sowie vor allem in der Kreide
(Neocom des Gouvernements Pensa [N. J., 1912, Il, S. 335], Gault,
von Langelsheim (Heberte, 72, S. 338) und besonders in der
franzosischen Kreide an sehr vielen Stellen — Delloye, Perthes
bei Bethel, Kegny, Reims, Gomont, Monchin u. a

Leider ist der beste Beweis fur die Schwammnatur unserer
Sticke, der Nachweis von Skelettnadeln, weder im Schliff noch
im Losungsrickstand gelungen. Ich méchte daher von eeinem
Urteil Uber die Art der Schwamme, ob HornSchwamm, Kalk-
oder Kieselschwamm, vorlaufig absehen und nur darauf hinweisen,
dal an der Adriakuste viele Kalk- und Hornschwamme in 'geringer
liefe loben und nach ihrem Tode an die Kiste geschwemmt
werden, und dall andrerseits bei unserem Gryphitenkalk vieles
fur seichtes Wasser spricht, wie wir sehen werden. Die Kiesel-
schwamme leben mit Ausnahme der Lithistiden in tieferem Wasser,
von Kieselsdauresubstanz ist — mit Ausnahme der klastischen

') StraBburger zoologische Sammlung.



142 F. Bernader, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

Quarzkoérner — in keinem Schliff etwas nachzuweisen, weder in
Form von Nadeln, noch als Ausfillung von Spalten u. dergl.,
was auf Auflésung und Wiederabscheidung von Kieselsdure liin-
weisen konnte. Allerdings sind die Radiolarienschalchen m Kalk-
spat verwandelt.

Bohrende Schwamme haben an deii gerollten Gryphaeen-
schalen dieselben kurzen, gerade gestreckten, millimeterstarken
Rohren erzeugt, welche die lebende Clione heute noch bildet. Bei So-
bastopol lebt diese Form nach W atther zwischen 9 und 20 m Tiefe.

Ton den Ecliinodermen treten im obersten Gryphitenkalk
die Seelilien reichlich auf als Bildner von Crinoidenkalken, die
auch hier und da Seeigelstacheln und -tafelchen enthalten. In
den Phosphoritknollen ist bisher nur Pentacrinus tuberculatus MinI.
beobachtet worden. Die Crinoidenkalke erinnern mit ihrem Reich-
tum an Stielgliedern an die Trocliitenbéanke des Oberen und ge-
wisse Lagen des Unteren Muschelkalks, die als Flachseebildungen
angesprochen werden. Nach Deecke (36, VIII) lieben die Cri-
noiden ein »nicht schlammiges, flaches Wasser« unterhalb des
Wellenbereichs. Starke Sclilammzufukr bringt die ganzen Kolo-
nieen zum Absterben; so wie im Trochitenkalk den eingeschalteten
tonigen Lagen die Seelilien fehlen, so werden die Tuberculatus-
schichten durch den /S-lon,»abgesBhnittenc.

Die Schneckensteinkerne sind z. T. ziemlich groR.und
derb, deuten also jedenfalls nicht auf groRe Tiefen.

Unter den Muscheln fallen durch ihre'Menge und Grofze
besonders die Pleuromyen auf, vor allem ist Pleuromya liasma
Schubl. sehr haufig. Die lebenden Verwandten dieser Muschel
sind Schlammbewohner des Flachwassers; die Erhaltung beider
Klappen im Zusammenhang sowie die Dunnheit der Schale lassen
fur die fossilen Formen eine &hnliche Lebensweise annehmen.
Eigentimlich ist, daB die Phosphoritknollen aus dem Oxford von
Belle-Oziere bei Nonsard (Woevre), aus dem Gault von Novion-
Porcien bei Rethel und aus dem Senon von Delloye bei Leuwarde,
die ich zu sehen Gelegenheit hatte, fast identische Formen ent-
halten, als ob diese Muscheln die phosphoritfihrende Facies be-
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vorzugten. — Pecten, Lima und Myt/lus als teils in der Jugend,
teils dauernd byssustragende Formen, wie auch, die dickschaligen
Gryphaeen sprechen flr bewegtes Wasser, wie es die Gezeiten-
strome ini Kuistengebiet erzeugen; an der norwegischen Kuste
leben gegenwartig die beiden erstgenannten Muscheln in der
»Laminarienzone«,* die bei tiefster Ebbe sogar trocken liegt.
Mytilus und Cardinia, vielleicht auch die Gryphaeen, koénnten auf
SuBwasserzuflul liinwcisen.  Cardinia wird als bezeichnende
Seichtwasserform betrachtet. Sie findet sich z. B. in den Strand-
ablagerungen des Hettinger Sandsteins, einer sandigen Ausbil-
dung des Lias in Nordlothringen und entsprechend auch im
schwabischen Angulatensandstein. — Nucula liebt einen schlam-
migen Boden, ist daher z. B. im Lias und iin Astarteton ver-
breitet, im Phosphorit findet sie sich selten. Die dbrigen, ver-
einzelten Muschelarten bleiben besser unbericksichtigt.

Die Cephalopoden sind in den Phosphoritknollen durch
mittelgroRe Arieten und Belemnites acutus Minu. vertreten. Uber
die Meeresverhaltnisse erlauben sie kein bestimmtes Urteil, da
sie zwar faciesabltangig, aber nicht in dem MaRe bodenstandig
sind wie etwa die Muscheln.

Von Brackiopoden sind phosphorisiert erhalten: kleine
Terebrateln, Rkynchonella pl-icatimma Qd.; Spiriferina Walcotti Sow.;
letztere in auffallend grof’en, grobsclialigen Exemplaren. Sie be-
sagen nichts Uber die Wassertiefe; die lebenden Formen gehen
z. T. durch sehr groRBe Tiefenunterschiede unverandert hindurch.
Nur Lingula gilt seit dem Cambrium als bezeichnend fir Seicht-
wasser, sie liegt im Grypkitenkalk in etwas tieferer Schicht als
die Phosphorite (Lingula metensis).

Von Arthropoden fand sich als einziger Best eine undeut-
liche Krebsschere, die im Osculum eines Schwammes erhalten
blieb. Es ;st durch W alther bekannt geworden, wie die Krebse
Schalen aller Art, auch die Panzer ihrer eigenen Artgenossen,
zerknacken. Das Fehlen weiterer Spuren besagt also nichts Uber
ihre frihere Zzahl. Schalengrus, der durch die Tatigkeit der
Krebse gebildet sein kénnte, findet sich genug.



144 F.gernauer, Die Phosphorite 4es Lias von Deutsch-Lothringen.

Die Wirmer haben nur »Wurmréhren« hinterlassen, be-
sonders in der obersten Kalkbank des Gryphitenkalks, aber auch
in den Phosphoritknollen. Voraussetzung fur ihre Entstehung
war wohl ein noch nicht ganz erhéarteter Untergrund. Zum Teil
sind sie wohl der »zweiten Generation« zuzurechnen.

Von Wirbeltieren fand sich keine Spur.

Die Pflanzen sind durch das »Seegras« vertreten, das im
obersten Arcuatenkalk manche Banke ganz erfullt (Gei Luppingen
(Luppy) z.B. die 2. Bank von oben). Seine Existenz ist an die
oberste, lichtdurchlassige Zone des Wassers gebunden. Von den
recenten Seegrdsern reicht Posidonia oceanica bis auf 65 in Tiefe

hinunter. — Die vereinzelten Treibholzstiicke (in den Kalkbéanken)
kénnen in Ablagerungen der verschiedensten Tiefe eingebettet
werden. W alther zitiert (124, 111, 954) das Ergebnis eines

Schleppnetzzuges bei den Caraiben, wo sich noch in 1800 m liefe
Massen von Landpflanzenresten mit vielen Holzern fanden.

Auf der AuBenseite der Knollen und vieler Fossilien ist eine
spatere Bewachsung mit Serpeln, Plicatula, kleinen Austern, Ba-
ianus und Bryozoen, bei den gerollten und zerbrochenen Gry-
phaeensclialen eine Menge diunner, gerader Bohrschwammldcher
zu.beobachten. Alle diese Erscheinungen sind noch gegenwaértig
am Strande haufig, z. B. bei Venedig. (Vergl. Wirtt. Jahreshefte,
1899, S. LVII und LVIIIl.) Diese schmarotzenden Formen sind
zeitlich von den bisher genannten zu trennen (»2. Generation«.)

Wir kommen zusammenfassend zu dem Ergebnis, dal die
Versteinerungen, soweit sie Uberhaupt einen SchluR erlauben, auf
Flachsee deuten. Die Tatsache, dafl die sessilen Formen der
2. Generation auf Gerollen aufsitzen, beweist sogar sehr flaches
Wasser. Dies wird durch Beobachtungen am Gestein und Ver-
gleich mit den Nachbargebieten bestatigt.

Gesteinsausbildung. Vergleich mit der weiteren
Umgebung.

Der gesamte Gryphitenkalk Lothringens zeigt den bekannten
Wechsel von handbreiten Kalk- und etwas starkeren Schiefer-
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mergellagen. Sei nun dieser Wechsel auf periodische Hebungen
und Senkungen (Brandes, 18), auf Schwankungen zwischen
trockenen und regenreichen Zeiten (Pompeckj, 104, 28) oder
hoher und niederer Temperatur und die dadurch bedingte ver-
schiedene Entwicklung der gesteinsbildenden Lebewesen zuriick-
zufihren — in allen Fallen kénnen sich derartige Veranderungen
nur in den Absatzen des Flachwassers geltend mackem Ganz
allgemein ist der Gryphitenkalk in Stddeutschland als solche Bil-
dung maufzufassen. Darauf deuten die vielfachen kistennahen
Sandeinlagerungen (Hettinger Sandstein, Arietenkalksandstein von
Ellwangen, schwabischer Angulatensandstein), das rasche An- und
Abschwellen besonders der unteren Schickten, das Vorkommen
gerollter, angebohrter Knollen (45, 214; 47), endlich die Einlage-
rung von Eisenoolith (G6ppingen).

Gegen das Ende der Gryphitenkalkzeit wird in unserem Ge-
biet das Meer immer flacher. Es treten gleichzeitig Schwamme
und Algen reichlicher auf.

Die oberste der kompakten Kalkbanke zeigt Wellenfurchen
und FlieRBrinnen; sie ist stellenweise deutlich abgewaschen, so dal
hartere Partieen — Schwamme — als Hécker hervorragen. Meist
ist sie von Bohrléchern durchzogen, stellenweise von Austern be-
wachsen. Im Innern enthélt sie einzelne Phosphoritknollen,
phosphoritische Muschelsteinkerne und Schwamme. Nach dem
bisher geltenden Gesetz mifBte nun wieder eine Mergelschicht
folgen. Statt dessen folgt eine Trimmerzone, massenhaft liegen
zerbrochene Schalen im Ton eingebettet. Offenbar war die
Wasserbewegung so kraftig, dal von dem wahrend der eben ein-
setzenden »Mergelperiode« herbeigeschwemmten bezw. ausgefallten.
Material nur die groben Trimmer liegen blieben; der Schlamm
aber wurde ausgespilt, zugleich auch die darunter liegende Bank
abgewaschen und Teile davon aufgearbeitet. Die darauf lebenden
Seelilien werden vernichtet, ihre Trmmer zu kleinen Nestern
zusammengeschwemmt (Crinoidenlinsen); dafir siedeln sich réhren-
bewohnende Warmer und Bohrmuscheln massenhaft an, da sie
im Innern der halbverfestigten Kalkbank gegen die Wellen ge-

Jahrbuch 1019, I, 1. 10
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schiitzt sind. Nun folgt in raschem Ubergang, nur stellenweise
noch durch dinne Kalkbankchen abgetrennt, die phosphoritreiche
Tonschicht. Die Phosphoritknollen sind z. T. als Gerolle er-
kennbar, z. T. aber sicher an Ort und Stelle entstanden oder
wenigstens groRer geworden, da die aufsitzenden Schmarotzer
ihrerseits wieder rundlich von Phosphorit Gberwuchert sind.

Jetzt tritt ein plotzlicher Wechsel'ein.  Machtige lonschichten
Uberdecken alles und ersticken vollends das reiche Leben der
Acntusschichten.

Tonige Absatze finden wir in der Gegenwart sowohl an den
flachen Wattenkisten wie auf dem Schelf und an den Kontinental-
abhangen. Gegen eine Annahme wie die erste spricht in unserem
Falle die groRe GleichmaRigkeit der Bildung auf weite Strecken.
Der p'-Ton ist »die erste gleichartige Bildung« im siddeutschen
Lias (35, S. 344). Nur am Ardennenufer finden wir sandige
Schichten; in Franzésisch-liothringen, im ElsaR, Kraichgau, Breis-
gau, im Schweizer Jura bis zur Aargauer Insel, in Schwaben —
Uberall herrscht derselbe »fossilarme Ton.« Er ist nicht nur
petrograpbisch, sondern auch nach seiner Machtigkeit recht gleich-
maRig (Lothringen und Elsal 25 m, Langenbrickener Senke
30 m, Balingen 25—30 m), nur gegen die Aargauer Insel im
Suden und nach Franken hin nimmt er stark ab. Kuistennahe
mufiite sich wenigstens stellenweise (FluBmidndungen!) durch
Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit und der Machtigkeit erkennen
lassen. Das ist in unserem engeren Gebiet nirgends der Fall.
Wir missen also zu Beginn der (i-Zeit einen »positiven Meeres-
wandel« ¥ annehmen. Fur Schwaben kommt Isster (78) zu
demselben Schluf auf Grund der Foraminiferenfauna. Ernst
Fischer schatzt die Tiefe des schwébischen /9-Meeres auf 150 m
«menenidber den 50 m der Arietenzeit. DaB auch in Lothringen
noch kein sehr tiefes Wasser erreicht ist. zeigen ebenso wie dort
die dickschaligen Gryphaeen (Gr. obliqgua Golde.); ferner spricht
dafir der Sandgehalt des Tons, der fir Kontinentalschlamm be-

®) Walther, 124, S. 182.
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zeichnend ist, den Tiefseesedimenten aber meist fehlt; endlich die
bedeutende Machtigkeit der Schicht, da die Tiefsee sehr wenig
absetzt. Es ist demnach keine landertberflutende Transgression,
sondern nur eine »Oscillation« (s uf.Ss) eingetreten. Aber die Ver-
iinderung gentgt, um die bisherige Fauna zu vernichten; die
Tierwelt des /i-Toris ist im Vergleich zur bisherigen sehr armlich.

Wir werden spater bei sehr vielen Phosphoritvorkommen
ahnliche Veranderungen annehmen mdussen; offenbar steht die
Bildung dieses Minerals mit diesen Bewegungen im Zusammen-
hang. \or einem Eingehen auf diese Frage soll erst das zweite
wichtige Lothringer Phosphoritlager, die »Crassusschicht«, be-
sprochen werden.

I1. Die Phosphorite des Oberen Lias.
Verbreitung.

Um die phosphoritfihrenden Schichten des Oberen Lias
kennen zu lernen, missen wir uns dem Braunjuragebiet zuwenden,
Der Dogger bildet links der Mosel eine hochgelegene Kalktafel,
steil zum Flusse abfallend, langsam zur Woéevreebene sich senkend.
Dem stdwestlichen. Schichtfallen entsprechend tritt Oberer Lias
nur an dem ostlichen Steilhang zutage. Durch die Mosel hiervon
getrennt liegt sudlich von Metz ein zweiter, nach Sitden sich ver-
breiternder Doggerstreifen. Weiter 0Ostlich liegen die isolierten
Vorkommen des Dehner Rickens und Héchbergs. Die Phosphorit-
schicht ist den weichen, tonigen Schichten eingeschaltet, die
den Steilanstieg zu diesen Doggerhéhen <bilden. Sie.tritt daher
nicht flachenartig, sondern, nur als schmales Band am Gehange
zutage, das zudem oft verrutscht oder von machtigem Gehange-
schutt (manchmal dUber 10 m!) verdeckt ist, namentlich an den
Hangen des Moseltals. Sie wurde hei den Aufnahmearbeiten der
Geologischen Landesanstalt von ElsaB-Lothringen aufgefunden und
100.) durch Kirupfer vom Chevillonberg (nérdl. Delm) kurz be-
schrieben (80). An der Mosel hei Neuburg (Noveant) glaubte
VAN Werveke ein Auskeilen der Schicht annehmen zu mdussen;
docli lieB sich ihre Verbreitung auf dem linken Moselufer hei

10-
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Villers-sous-Preny, Vandieres und Pagny nachweisen, und sie
durfte auch bei Neuburg vorhanden sein. Sie tritt weiter nord-
lich bei Ars undeutlich zutage, bei Siegach (Scv) unweit Metz
sammelte Friren zahlreiche phosphoritische Fossilien dieser Zone;
endlich fand Ki1oppel mit der von WERVEKE erwahnten 3—4 cm
starken BelemnitenSchicht von Entringen (127, S. 213) zusammen
auch die phosphoritisierten bezeichnenden Ammoniten (L'oc/. cras-
#1m). Doch sind alle diese \orkommen in bezug auf die Menge
der Phosphorite sehr unbedeutend. Etwas mehr davon findet sich
Ostlich der Mosel an der Landesgrenze bei Champoy, Bouxier.es-
sous-Froidmont, Arrich (Arry), Mardeningen (Mardignv), ferner
bei Mariellen (Marieulles), Buch (Fey) und Winzersheim (A”ezon).
Nach einer mundlichen Angabe von W. Kruppel kommen Phos-
phatammoniten auch im Abraum der Ziegeleigmbe von Gaudach
(JoUy-aux-arches) vor. Personlich konnte ich dort keine finden.

Viel reicher sind die Ahrkommen an den beiden nach Osten
vorgeschobenen Vorposten des Doggers bei Dehn. Hier sind die
Braunjuraschichten durch Einsinken an Verwerfungen erhalten
geblieben und ragen nun als .Delmer Bicken und Hochberg infolge
der widerstandsfahigen Kalkschichten des Hohenhriickener und
Korallenkalks hoch dber ihre Umgehung hinaus (Delmer Bulcken
-1- 403 m Uber NN.). Zwischen diesen beiden Hohen liegt der
friher unter dem Namen ('hevillonberg bekannt gewordene,, jetzt
Stiftsberg genannte bisherige Hauptfundort der Phosphoritfossilien,
Mit Ausnahme der stark von Gehangeschutt Uberdeckten West-
hange der beiden Hauptbergo laBt sich die Phosphoritschicht an
beiden als schmaler Streifen ringsum verfolgen. Im ganzen ist
sie noch in einer Flache von 16 gkm vorhanden. Die reichste
Entwicklung zeigt sich am nordostlichsten Punkt des Gebiets bei
Probsthofen (Prévocourt). Hier sind auch durch Probeschiirfe die
besten Aufschliisse geschaffen worden.

Profile.

Der Versuchsschacht Il stdlich von Prob sthofen ergab
folgende Schichtfolge von oben nach unten (vergl. Zeichnung):
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Figur 5,

ProlbsthofenlT, Champey.
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8 rund 13 m Astarteton. Meist sehr feinkérnig, blattrig, schwarzgrau. Einzelne
Lagen enthalten kleine Anh&aufungen von Astarte Voltzi, daneben findet
sich Harpoceras striatulum- loarcense in undeutlichen Abdriicken. Zu unterst
sind die Schichtflachen von reichlichem. Glimmer bedeckt und enthalten
einzelne handgroRe, bis 5 mm dicke Linsen von quarzitartig verhartetem
Sandstein eingelagert.

b) 0,01 m sand- und glimmerreiches Tonbankchen, zu unregelmé&figen Scherben
zerquetscht, die manchmal randlich Ubereinander geschoben sind, da-
zwischen ist von unten her Ton eingeprefl3t. Keine Fossilien, nur fahrten-

8Ko . artige ®Purea’ i i .

¢) 0,09 in schiefrige, tonige, graue Mergel mit zahlreichen millimetergroRen
Oolithkornern, die besonders in dem obersten Zentimeter augehauft sind
und hier sogar ein phosphoritisches Bindemittel besitzen. Sehr reich
an Ammoniten, besonders im unterenTeile, u. a Hauyia variabilk Sow.
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in zahlreichen, teils vollstandigen, teils zerbrochenen Stiicken, Lytoceras
sp. (Bruchstiicke), Harpoceraten (teils wagerecht eingebettet, teils auf
die Kante gestellt, manche zerbrochen), Denkmannia sp.; vereinzelt
Harp. bicarinatum Ziet.; ferner Belemnites breviformis Voitz, B. acua-
rius Schi.; B. irregularis Schi., B. digitalis B 1ainv.; ferner viele los-
geléste Phragmokone in wechselnder Stellung, Pleurolomaria sp. Tn
den Ammonitenluftkammern hé&ufig Schwerspat, zerstreut Gipskrystalle
und Schwefelkiesknéllchen.  Samtliche Fossilien mit Ausnahme der
Belemnitenrostra sind phosphoritisch.

d) 0,22 m Mergel, reich au Belemniten (R. breviformis Voitz, lange Formen von
B. digitalis Brainv.); wenig Harpoceraten, dagegen viele Exemplare
von Coeloceras crassum Phili.. (meist 6— 7 cm Durchmesser, phospho-
ritisch, innere Windungen fehlen), ferner Lytoceras (teils phosphoritisch,
teils mergelig oder kalkig, in letzterem Falle Gber Vs m im Durchmesser).
Coeloceraten und Lytoceratcn liegen besonders im tieferen Teil der
Schicht und stecken teilweise in kugeligen Kalkknoilen, daneben finden
sich einzelne weiBgraue Phosphoritknollen.

e) 0,12 m Dicke, plumpe, hellblaugraue Kalkknollen oder geschlossene Kalkbank,
reich an Pyritnestern, in den Ammonitenluftkammern auch Kalkspat
und rétlicher Schwerspat. Nautilus, Coeloceras crassum (sehr zahlreich),
Lytoceras, Bruchstuicke grofRer Harpoceraten, Belemniten, Gagatsttickchen.
Ein lose gefundenes, zweifellos aus dieser Bank stammendes Bruch-
stick eines Lytoceras mit 14 cm Hohe eines Umgangs lalt auf Uber
Vs m Durchmesser des ganzen Fossils schlief3en.

f) 0,24 m feste graue, etwas schiefrige Mergel, reich an phosphoritischen Stein-
kernen von Hildoceras bifrons Bruo., wéhrend Coeloceras crassum und
Belemniten seltener werden. Im tieferen Teile der Schicht nur tonige,
verdrickte Hildoceraten. Einzelne graue, dichte Kalkknollen und mer-
gelige Phosphoritputzen.

g) 0,07—0,12 m Lage dichter, grauer, linsenformiger Kalkknollen.

h) > 0,50 m grauer, schlecht geschieferter Mergel, weiche, weil3grauo phospho-
ritische Knollen, einzelne Belemniten.

Ganz nalte im Liegenden missen die grofRen Bifronskalk-
knollen folgen. Sie waren indessen nicht mehr aufgeschlossen.
Bemerkenswert ist, daR in dem Versuchsschacht, sobald die
phosphoritfihrenden Schichten erreicht waren, groere Mengen von
Gas, manchmal unter deutlichem Zischen, austraten. Nach dem

Verhalten der Acetylengrubenlampen zu urteilen — die Flamme
léste sich vom Brenner los und begann erst einige Zentimeter
Uber demselben zu brennen, schliellich erlosch sie — handelte

es sich um Kohlensaure. Ein rotlicher Saum um die Flamme
konnte geringere Mengen ot Kohlenwasserstoff anzeigen.
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Eine Reilie anderer Prabeschiirfe, die alle den Phosphorit-
horizont in geringerer Tiefe und daher verwittert antrafen, lassen
wenigstens das eine deutlich erkennen, daf die Menge des Phos-
phorits von Osten nach Westen stark abnimmt.

Wo die Crassusscliicht in geringer Tiefe liegt, wird sie infolge
ihrer mergeligen Beschaffenheit leichter als der Uberlagernde Ton
vom Wasser durchtrankt und bildet dann ein ausgezeichnetes
Schmiermittel fur kleine Rutschungen, selbst an Stellen, wo der
daraufliegende Astarteton noch véllig fest ist. Ein solcher Rutsch
war z. B. stdlich von Scliollhofen (Xocourt). im Sommer 1917 gut
aufgeschlossen, die oberste Lage der »Grassusschicht« bildete die

»Gleitflache.

Wesentlich anders zeigt sich die Schicht an der Mosel. Bei

(Jhampy waren aufgeschlossen (siehe Profil):

a) 0,50 m typischer schwarzgrauer Astarteton mit kleinen weilen Schalchen von
Astarte Voltzi Goldf. u. a.; vielfach von Gipsnadeln durchspickt. n

b) 0,12 m braun verfarbter Ton, einzelne Streifen enthalten millimetergrofie
weiBgraue Oolithkdrner.

¢) 0,09 m grauer, stellenweise braunlicher Ton, wenig Oolith.

d) 0,70 m braunlicher Ton, Oolith wieder haufiger. Nach unten verfestigt sich
die Schicht, zugleich wird ihre Farbe kréftig rotlichbraun. Abdricke
von Harpoceras slriatuluin Sow.; ziemlich haufig ist llelonnites brevi-
formig Y oltz.

e) 0,25 m gipserfullter Ton. Darin liegen in einer Schicht angeordnet dunne,
graue, dichte Kalkknollen sowie handgroRe blutrote Toneisensteinlinsen,
die z. T. der Oberflache der Kalkknollen aufliegen, und auf ihrer Ober-
seite Bohrldcher (von Bohrmuscheln) erkennen lassen. Zersetzte Belem-
niten (wohl B. irreyularis Schi..).

f) 0,210 m graue, bis 30 cm breite, flach elllpsoidische Kalkknollen mit Fucoiden.
Stellenweise sind auch die darunter folgenden Schiefertono davon erfullt.

Ein Yergleich mit dem Profil von Probstkofen ist begreiflicher-
weise nicht fur jedes Bankchen durchzufiihren. Die groflen Knollen
hi Schicht f haben das Aussehen der hei Probstkofen nicht mehr

im Profil aufgeschlossenen Bifronsknollen. Die belcmnitenfihrende

Lage e, die in der Kihe auch Ammonitenbruchstiicke (in Phos-

phorit verwandelt) enthalt, entspricht dem Komplex ¢ bis e des

Probsthofener Profils, wahrend der Oolith ohne scharfe Grenze

noch in den Astarteton hineinreicht.
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Weiter nordlich bei Arrich, Mardeningen, Winzerheim fanden
sich nur undeutliche Aufschlisse. Es lait sich jedoch eine mit
halbkugeligen oder zylindrischen Bohrmuschelléchern bedeckte,
oft linsenformig auskeilende Kalkbank an vielen Stellen, -besonders
unterhalb Arrich, nachweisen, sie entspricht der Knollenlage in
Schichte des Profils von Champey. Die Bohrlécher sind von
einer mehrere Millimeter breiten Zone harteren Kalkes umgeben.
Diese ragt ringformig empor, wo der Ubrige Kalk angeatzt wurde.
Der dartber liegende Toneisenstein ist oOfters von einer dicken
Gipskruste umgeben, worin Belemniten (Z?rf. breviformis und irre-
gularis), sowie gerundete Ammonitenbruchstiicke eingebacken sind.
Nicht selten enthalt der loneisenstein bezw. der ihn vertretende
eisenschiissige Mergel dunkle »Fucoiden«. Bei Arrich ist eine
entsprechende Bank mehr kalkig, ihre Oberflache zeigt lappig-
verzweigte Vertiefungen, die im Innern in didnne ockererftllte
Kandle Ubergehen (? Pflanzenreste).

Arten des Phosphorits.

Die Beschaffenheit der Phosphorite dieser, Schichten ist
von der der friher geschilderten verschieden. Es finden sich
1 knollenférmige Ausscheidungen, 2. phos phoritische
Fossilien oder deren Bruchstiicke, 3. aus phosphorsaurem Kalk
gebildeter Oolith, 4. phosphoritische Kluftiberzige.

Erstere sind reichlich in den Schiefermergeln der Schichten f
und h (Profil Probsthofen). sowie in der dazwischen liegenden
Kalkbank enthalten. Sie sind haselnuBgro oder noch Kkleiner,
marichmal flach fladenférmig und dann groéRer (bis 5 cm Durch-
messer), meist aber rundlich-knollig. lhre Farbe ist weil3grau,
etwas ins fleischfarbene spielend. Ofters sind mehrere Knéllchen
zu einem groReren Komplex verbacken und dann von Mergel-
einschlissen durchsetzt; das Ganze hat eine flach eiférmige Ge-
stalt. Manchmal ziehen ganze Lagen solcher mehr oder weniger
zusammenhangender Knéllchen, an- und abschwellend, den Schicht-
fugen entlang. Sie springen manchmal von einer Schichtfuge in
die nachst hohere Uber, sind, demnach wohl nicht ganz urpriing-
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liclio Bildungen. Sie umschlieen dinne, wagerecht liegende
Mergellinsen und eckige Mergelbrockchen. lhre Harte ist gering,
der Bruch erdig. Hie Abgrenzung gegen die umgehenden Mergel-
schichten ist manchmal durch den Farbwechsel sehr scharf be-
zeichnet, manchmal verschwommen. Tn keinem halle ist eine
glatte Herauslésung der Knoéllchen aus dem Gestein mdglich,
sondern beide sind innig verwachsen, In den Kalkknollen der
Schicht e sind derartige Ausscheidungen im Zusammenhang mit
phosphoritischen Steinkernen von Coeloceras crassum haufig; selbst
wenn das Innere dieser Schalen teilweise mit andern Stoffen er-
fallt ist, schlieBt sich an ihre AuBenseite ein grauweifler, von der
Wohnkammer aus sich sich verbreiternder, wolkiger, teils scharf,
teils verschwommen begrenzter Schleier aus phosphorsaurehaltigem
Kalk. Nur selten, vielleicht Uberhaupt nie, findet sich in dem
Kalk eine derartige Ausscheidung ohne den bezeichneten Ammo-
niten in der Mitte. — In den verkalkten Wohnkammern groRRer
Harpoceraten kommen gleichfalls flache Phosphoritputzen vor. In
der Wohnkammer eines riesigen Lytoceras lagen rundliche Phos-
phoritknélichen neben Belemniten und einem phospkoritisclien
Exemplar von Coeloceras crassum in einer mergeligen Grundmasse.

Die phosphoritiscken Fossilien treten zum erstenmal in den
Schiefermergeln der Schicht f des Probsthofener Profils auf und
zwar mit Hidoceras bifrons Brug. Dieser Ammonit kommt mit
zahlreichen Astarten und andern dinnschaligen Muscheln zu-
sammen vor, die alle verdrickt und ihrer Schale beraubt sind.
Auch die- Wohnkammer des Ammoniten ist verdrickt und nur
als undeutlicher Mergelkern noch erkennbar, die Luftkammern
aber sind von derselben weiRlichen, mergelartig weichen Substanz
erfullt, aus der die oben erwdahnten Knollen bestehen. Die AulRen-
seite der Ammoniten dieser Schicht ist von einem feinen, glanzend
braunen, elastischen Hautchen tberzogen, das sich beim Austrocknen
von der Unterlage l6st und ahnlich einer eintrocknenden Ton-
schicht in eckige Stlickchen zerspringt, die sich dutenférinig ein-
rollen. An der Flamme entwickelte eine Probe einen bitumindsen
Geruch. Es scheint sich um eine Bildung &hnlich dem horn-

\
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artigen Uberzug auf den Schalen lebender Mollusken zu handeln,
die in unserem Falle, durch undurchlassige Tonschichten vor Luft-
und Feuchtigkeitszutritt geschitzt, noch nicht géanzlich oxydiert
istt. Das Auftreten der Kohlensdure in diesen Schichten zeigt ja,
dal noch gegenwartig derartige Oxydations-Prozesse langsam vor
sich gehen.

In den héheren Mergelschichten d sind die Fossilien meist
vollkommen phesphoritisch. Der hornartige Uberzug ist haufig
nur als schwacher Anflug zu erkennen oder fehlt ganz. Die
Phosphoritmasse ist etwas harter als bisher, nach oben stellen
sich kleine Oolithkérner als Einschlisse darin ein. Die Farbe
frischer Stucke ist licht blaulichgrau, sie bleichen jedoch an der
Luft rasch aus.i Der Bruch ist erdig und matt. Nur in wenigen
Fallen sind auch noch auf der AuBenseite, der Versteinerungen
wulstige Massen dieser Art aufgewachsen; meist liegen die Ammo-
niten frei im Mergel. lhre Grolle betragt selten mehr als 10 cm,
Bruchstiicke sind haufig. Yon der Schale ist nur selten noch
eine Spur zu erkennen. -

Dunnschliffe durch 'einen phosphoritischen Ammoniten-
steinkern zeigen eine ziemlich reine, gleichmaRig gelbbraun durch-
scheinende Grundmasse. Sie enthalt Gberall feine Splitter von
Schalentrimmern eingestreut, grobere Bruchsticke sind mehr
ortlich angehauft. Sie sind meist verhaltnismagRig dinn, als Kalk-
spat erhalten und oft randlich von kleinen Schwefelkieskérnern
durchsetzt. Letzterer ist Uberhaupt von staubférmig kleinen bis
zu 1 mm groRen rundlichen Kérnern reichlich verbreitet und noch

ziemlich frisch.
Eigentimlich sind eiférmige, wohlgerundete Kalkspatkorper

von 0,5—1 mm Durchmmesser. ' Sie bestehen aus einem oder
mehreren verschieden ausléschenden Individuen. LVahrscheinlich
sind diese aus einer urspringlich feinkérnigeren, oolithartig zu-
sammengeballten Masse durch Umkrystallisation hervorgegangen.
Daneben finden sich richtige schalige Ooide von derselben GroRe,
die aus demselben Stoff wie die Grundmasse bestehen. Der
schalige Bau ist zuweilen durch (im Querschnitt) ringférmige
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Anhaufungen von Schwefelkieskérnern besonders deutlich. Manch-
mal ist ein Kern von Kalkspat nach Art der vorerwahnten Kalk-
spatkdrper vorhanden, seltener sind die beiden Substanzen inner-
halb eines Ooids schlierig miteinander verwachsen.

Ein Bruchstick desselben Ammonitensteinkerns, aus dem die
Schliffe hergestellt waren, ergab beim Auflésen in verdinnter
Salzsaure nach starker Kohlensaureentwicklung einen schlammigen
Rickstand, aus dem die Oolithkérner ausgewaschen werden
konnten. Sie waren z. 1. nicht viel angegriffen; z. T. waren nur
noch schalige Bruchstlicke Ubrig geblieben. Die Phosphoritsub-
stanz war, besonders wo reichlich Schwefelkies eingesprengt war,
erhalten, die Kalkspatkerne oder »-schlieren« herausgelost. .

Das zuletzt beschriebene Vorkommen leitet Uber zu dem in
Mergel eingebetteten losen Oolitli. Einzelne Oolithkdrner linden
sich schon in Schicht d neben den phosphoritischen Steinkernen;
sie reichern sich nach oben hin an und bilden schliefflich an der
Obergrenze von ¢ ein J2—1ein dickes Bankchen aus lauter
Oolitli mit phosphoritischem Bindemittel.  Die einzelnen Oolith-
korner lassen sich durch langeres Stehenlassen mit Wasser leicht
von dem Mergel loslésen und ausschlammen. Sie haben durch-
schnittlich 1 mm Durchmesser, sind anndhernd kugelig mit An-
deutung gerundeter Kanten, ofters auch langgestreckt walzenformig
mit manchmal abgeplatteten Enden oder Seitenflachen. Die langere
Achse liegt der Schichtung parallel; die grofRte beobachtete Lange
war 2,3 mm, die kleinsten Kérner messen immerhin noch 0,5 mm,
eine Generation kleinkérniger »QOoidbrut«, wie sie Kalkowsky
(79, S. 80) aus dem Buntsandstein-Rogenstein beschrieben hat,
fehlt ganzlich. Die Oberflache der Kiugelchen ist glatt, fett-
glanzend, gelblichweil bis fleischfarben, seltener graubraun.
Manche Stellen sind von schwachen gleichlaufenden Schrammen,
ahnlich Rutschstreifen, bedeckt. Viele der Ooide sind beschadigt
und haben strahlenférmig von einem Punkte ausgehende Risse be-
kommen, an denen bisweilen kleine Verschiebungen zu bemerken
sind. Nicht selten sind kleine Oolithkérner in grolRere hineinge-
drickt; letztere haben hierbei halbkugelige Vertiefungen erhalten,
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die mit einer etwas dunkleren, pyritreichen Masse ausgekleidet
sind. Die Erscheinung ahnelt der von Kalkowsky beschriebenen
»Impressionsstruktur«.  Oft gehen radiale Bisse von der einge-
drickten Stelle aus. Haufig finden sich schalige, abgerollte Bruch-
sticke von Ooiden. Im Schliff sind sie grunlichgelb durch-
scheinend; diinne Stellen sind zart flaschengrin, dickere gelbbraun.
Nur selten sind kleine unregelmaRige Kalkspatmassen einge-
schlossen. Stets zeigt sich deutlich eine schalige Struktur; nicht
selten ist sie durch Lagen von Muscovit bezeichnet. Der Kern
ist haufig heller durchscheinend als die rundlicheren Zonen, bis-
weilen 1Rt er Spuren von Doppelbrechung erkennen. Schwefel-
kies ist sehr verbreitet; er kann im Innern der Ooide unregel-
magRig zerstreut sein oder sich um den Mittelpunkt anhaufen;
doch ist er meist in Schalen oder Abschnitten von solchen an-
geordnet. In einem Falle liel sich bei einer zentralen Anhaufung
von Schwefelkies deutlich eine Anordnung in dinnen, der Schich-
tung gleichlaufenden Schniiren beobachten. — Wo zwei Ooide
beim Wachstum zusammengestol3en sind, sind sie gemeinsam von
den folgenden Schalen umhillt worden, die UnregelmaRigkeit der
aulReren Form wird dabei allmahlich ausgeglichen, so daB zuletzt
das Doppelkorn auferlich nicht mehr als solches erkennbar ist.
Auch an den erwahnten abgerollten Bruchstiicken von Ooid-
schalen ist stellenweise ein erneutes Weiterwachsen beobachtet
worden. Letzteres ist ein deutlicher Beweis daftr, daR die Ooide
nicht nachtraglich, nach Art von Konkretionen, gebildet wurden,
sondern ungefahr gleichzeitig, vielleicht schon etwas friher als der

jAbsatz des umgebenden Mergels.
SchlieBlich ist noch das Vorkommen von Phosphorit in Form

von Kluftiberziigen zu erwdhnen. Wo die Schichten ange-
wittert sind, finden sich auf Kliften der Bifronsknollen bis /2 cm
dicke Uberziige von gelblichgrauem, oberflachlich wulstig-nierigem,
im Querschnitt gebandertem Phosphorit Im Schliff zeigt er sich
sehr unrein und von Kalkspat durchsetzt; Doppelbrechung ist
nicht erkennbar. Manchmal sind dinne Kalklinsen allseitig von
diesem Sinter Uberzogen; auch Belemniten sind oberflachlich zer-
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fressen und von Phosphorit iiberkrustet. Da, in den unverwit-
terten Schichten nichts Derartiges beobachtet wurde, ist offenbar
phosphorsaurer Kalk bei dem Verwitterungsvorgang aufgelost
worden, nach unten gesickert und hat an den Knollen oberilach-
lieh den kohlensauren Kalk verdrangt.

Chemische \ erhaltnisse.

In bezug auf das chemische Verhalten lait sich von unten
nach oben, gleichzeitig mit der Zunahme der .Menge phosphoriti-
.sclier Gebilde, auch eine Vermehrung des Phosphorsauregehaltes
derselben feststellen. Die Kalkknollen der Schicht e des Profiles
von I'robstkofen als Ganzes analysiert, ergaben nur »Spuren
von Phosphorsdure. Weillliche Putzen in demselben Gestein,
wie sie sich meist an Versteinerungen anschlieRen, enthielten
19,8v.H. P205 = 43,2v.H. Caz3P208. Phosphoritische Ammoniten-
steinkerne der hoheren Schicht d ergaben einzeln analysiert
24,85 v.Il., 29*32 v.H und 38,54 v Il phosphorsauren Kalk.
Eine aus dem Anstehenden herausgestochene Probe der Schichten
c/d (also Mergel und Phosphorite zusammen analysiert) ergab als
Mittelwert eines 15—20 cm dicken Blockes 24,8 v.H. [I'ricalcium-
phosphat. Ein Steinkern von Flaugia cf. vanabiis a’Orh. aus
Schicht ¢ enthielt sogar 45,6 v.H. phosphérsauren Kalk. Die.
Oolithschicht ergab 22,34 v.H. .Ca3P20s, die ausgeschlammten
Oolithkoérner 60,41 v.H. Die vollstédndige Analyse dieser Kugel-
chen, im Laboratorium der Preuflischen Geologischen Landes-
anstalt ausgefiuhrt, lautet:

CaO . . 44,2 v. H.
P205 « . 27,67 »
C02 = - 62 »

1,5 » .
Fe203 »
Al203 »
K20 ) 05 ».
Na20 5

Fl . . 2.11
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Cluiieeie, Spur

S03 03 wv. If.

Sio2(leésl.) . . . . 30 »

Unlosl.......eevveeeeeneees 5,92 »
95,80 v. H.

Der Rest ist Gluhverlust und Bitumen.

Nach dem mikroskopischen Befund ist die grunlichgelb durch-
scheinende Masse der Oolithkdrner dieselbe wie bei den Schliffen
durch phosplioritische Fossilien, nur reiner.

Die bereits angewitterten Phosphoritknollen und -fossilien
aus 2 Schirfgruben, die den Phosphorithorizont bereits in etwa
1 m Tiefe antrafen [die eine westlich vom Stiftshof (Chevillon),
die andere nordoéstlich von Prevocourt (Probsthofen)], ergaben 63,15
und 58,92 v.lIl. CagPjj08. Offenbar ist auch hier, ahnlich wie
bei dem ~-Phosphorit, bei der Verwitterung das Calciumcarbonat
ausgelaugt und das Phosphat angereichert worden. Hand in Hand
damit gellt auch hier die Verringerung des urspringlich zwischen
2,6 und 2,9 schwankenden spezifischen Gewichtes der Phospho-
ritknollen durch die Bildung feiner Hohlraume, sowie die Ent-
stehung- einer kreidigen Verwitterungsrinde.

Tierische Reste.

Uber die Fauna der »Phosphorite des Oberen Lias, in der
Gegend von Dehne« hat Klupfel (80) 1909 kurze Angaben ge-
macht. Eine in diesem Bande dieses Jahrbuchs erscheinende
Arbeit desselben Verfassers Uber den Lothringer Lias, die dieser
mir freundlichst zur Verfligung stellte, enthalt folgende Liste b:

Fischreste s. s.
Belevmites irregularis Schl. Qu. Ceph. 26, 24 Bayle 28,
«57 z. h. Juville (Juweiler).
» digitalis Blainville cf. var A, 3, 6 hh. Juville.

> Es bedeutet h. h. = sehr haufig, h. = haufig, z h — ziemlich haufig,
n. s. = nicht selten, s. — selten, s. s — sehr selten. Die Nummern der Tafeln
der betreffenden Werke sind fett gedruckt, die dahinter stehende Zahl bedeutet
die Figur.
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Belemniies sp. aff. digitalis et acuarius ventricosus DUMOR-
tier 1V, 4, 12 (typ.) z. Jd. Juville.
acuarius ventricosus Qu. 25, 8 stark kompri-
miert, z. k. Juville.

» acuarius ventricosus Qu. 25, 24, llayle 28, 4,
Chapuis et Dewalque 2, 2, c¢f. uOrb. I, 7,
12, z. li. Juville.

». acuarius Qu. 25, 24 a, b, Bayle 28, 4, Lissa-

joux 4, (Sa z h. juville.
tubularis Y. a B. 14. 6, Qu. Cepb. 25, 9. 10,
b. Juville.
» n. sp. z s. Juville.
Blainvillei Voirtz z. b. Juville.
» cf. Quenstedti Opp. (cf. Qu. Cepb. 27, 8) s. Ju-
ville.
n. sp. (aff. Quenstedti) n. s. Juville.
tripartitus Scbl. (typ.) n. s. Juville.

» cf. conoideus Qu. z.'s. Juville.

» n. sp. n. s. Juvibe.

» n. sp. z. s. Juville.

» sp. Juville.

» cf. longisulcatus VvV o1tz s. Juville.

Coeloceras n. sp. ss. Juville.
crassum Phittips sp. hb. Juville, Nancy, Dehn,
sehr groBe Mannigfaltigkeit.

» sp. aff. crassum Phinrips Bouxiéres-aux-Dames,
Nancy, Delm.

» sp. aff. crassum-Raquinianuin-mucronatum h. Ju-
ville, Debner Ricken,
cf. Marioni Lissajoux 3, 4 Juville ss.

» Raquinianum d'Orb. W right 86, 5,6,7. Bou-
xieres-aux-Daines, I)ebner Ricken, Juville,
Voisage (Mosel) hb.

Raquinianum-crassum Juville, Delmer Rcken,
Bouxiéres-aux-llames hb.
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Coeloceras

»

»

»

Lytoceras

»

"\

Ilildoceras

»

»

»

»

mucronatum d'Ohb. sp. 104. 4—8 Audincourt,
Del rer Kucken, Juvillc.

mueronaium-crassum (cf. Braunianuni) W right
84. 34, 87. cf. Koechlin-Schlumberger, Bull,
soc. géol. France 1854. S. 630, k. Juville.

n. sp. aff. viucronatttm-crassinn. liouxieres-aux-
Dames.

cf. aculeatnm Lissajoux 4, 1

mblineatum Oppel sp. (typ.) Delmer Kicken,
Juville, Tincry (Dinkrick), Bouxiéres k.
cornucopiae \. a B. Vancloeuvre (Meurtke-et-
Mos.) ss.

sp. aff. cornucopiae Y. a B. Juville s.

sp. aff. coarctatum et irregulare Pomp. ss. .Tu-
ville.

perlaeve DenCKMAnn sp. 2, = (typ.) Delmer
Rucken s.

semipolitum Buckm. M. 22, 30, 31. Bouxiéres-
aux-Dames, .Nancy s.

bifrons BruG. vor. compressa K. Bouxieres-aux-
Darnes, Nancy, Juville, Delmer Rucken.
bifrons Brug. (Lister) z.s. Juville.

cf. bifrons-semipolitum Bouxiéres-aux-Dames s.

sp. Juville ss.

Denckmannia sp. Juville ss.

»

erbaensis Hauep. sp. Bacourt (Badenhofen),
Juville. Pondfoise b. Nancy z. k.
aff erbaensis Hauer sp. ss. Hoiulemont sudl.

Nancy.
sp. Juville ss.

llauyia aff. Ogerieni Dum. sp. 19, 5, 6 Bacourt, Ju-

»

»

ville s.

aff. Ogerieni Dum. sp. Denckmann, 5, 1 Ba-
court s.

sp. aff. Ogerieni Dum. sp. 19. 5, 6 Juville s.
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llaugia sp. cf. Ogerieni Dum. Delmer Riicken s.
» compressa 6 Buckmann Suppl. 2, 8—10 Bou-
xieres-aux-Dames ss.
» sp. Juville.
» cf. variabilis d’'Orb.. viele Formen, Juville, Del-
irier Ricken.
Pseudolioceras sp. aff. compactile Simps. Buckmann, non
Janensch, Juville, Yoisage, z. h.
Polgplectus discoidms Ziet. sp. St. Michel ss.

» bicarinatus Ziet. sp. Juville, Delmer Ricken ss.
Cott.eswoldia Sp. aff. costatulata Ziet. Sp. Bacourt z s.
Ostrea cf. irregularis Mst. Juville.

Plicatula sp.
Serpula sp.
Bohrmusclieln.
Bohrwirmer?
Berenicea sp.
Foraminiferen?

Dazu kommen aus Schicht ¢ Pentacrinus gurensis Qu., Kleine
Seeigelstacheln (selten) und Beeten cf. contrarius Qu., ferner ein
(? Iclithyosaurus-)-4Virbel.

Erhaltungsweise der Versteinerungen.

Eigentimlich ist der Erhalturigszustan d. dieser Versteine-
rungen. Reuter (109) hat im Oberen Braunjura der franki-
schen Alb gezeigt, daR dort die GréRe der Ammoniten von der
Art des Gesteins abhangt, und zwar liegen die gréfiten Formen
im Kalk, die verkiesten Ammoniten der Tonschichten sind am
kleinsten, wahrend die phosphoritischen die Mitte halten. Dies
scheint auch sonst zu gelten. Es gibt allerdings Ausnahmen,
z. B. erwdhnt Leuze (89, S.48) verkieste Amaltheen von 40 cm
Durchmesser, aber die Regel wird auch im Lothringer Lias be-
statigt. (Vgl. auch Diener, N. J. 1912, Il. S. 86 f.)

Gegenuber den Riesenarieten des.Obersten Grvphitenkalks
treten in unserem Falle die Formen aus den Phosphoritknollen an

Jahrbuch 1919, I, 1 n
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GroRRe stark zurick, die verkiosten Arieten aus den Mcrcelz wi-
schbenlagen der Semicostatenschieilten sind nocli Kleiner.

Im untersten O-Ton liegen winzige verkieste O.xynoten und
Aegoceraten, im Ockerkalk sind sie groR und verkalkt.

Selir bezeichnend sind die nur B—4 cm messenden Kieskerne
von Amaltheus margaritatws i Unteren t) gegentber den 'ver-
kalkten Stlcken derselben Art in den Septarien der Ovoiden-
mergel mit dem sechsfachen Durchmesser.

Aus Schicht e wurde bereits ein Bruchstiick eines verkalkten
riesigen Lytoceras erwadhnt. Mehrere phosphoritisehe, mit
Wohnkammer erhaltene Sticke aus einer etwas hoéheren Lage er-
reichen nur '20 cm. Dasselbe lalt Uarpoceras in mehreren Arten
erkennen. Es ist daher fur unsere Schichten anzunehmen, daf
die Ammoniten innerhalb des <iebietes, wo sich ihre Beste finden,
auch o-elebt haben und in ihrer Entwicklung durch die Facies
beeinflult worden sind. Die Yerschwemmungstheorie nach
W atther (125) erklart diese Erscheinungen nicht.

Die Erhaltungsweise des IHIcl. bifrons Brug. in den tieferen
Mergeln (f) des Profils — Wohnkammer oft Mergel, Luftkam-
mern Phosphorit  wurde bereits erwéhnt. Die ('oeloceraten der
Kalkbank e sind umgekehrt in ihrer Wblin kaimner von phospho-
ritischem Kalk erfillt. Die inneren Windungen sind nur selten
erhalten, meist ist eine schiefrige. Mergelmasse an ihre Stelle ge-
treten. Wo sie doch noch erhalten blieben (es scheint dies be-
sonders bei kleinen Formen der Fall zu sein) ist die Innenseite
der Schale samt den Kammerscheidewanden, selten auch die
Aullenseite, von einer scharf begrenzten Lage von Schwefelkies
Uberzogen und der verbleibende lloldraum von rotem oder bhiix-
licbweiBem Kalkspat oder von Schwerspat ausgefullt.

Offenbar hat die organische Substanz, die in den Luftkam-
mern als h&utiger oder schleimiger Uberzug vorhanden war, bei
ihrer Verwesung Schwefelwasserstoff gebildet uncl dann Schwefel-
eisen) ausgefallt. Der im umgebenden .Meerwasser geléste Sauer-

') bezw. zuerst Eisensul.fidhyclrat (Doss).
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stotf konnte ins innere der Kammern nicht in- gréBeren Mengen
diffundieren, da er Lei der grofRen Masse verwesender Stoffe
schon vorher verbraucht wurde. So waren die»Bedingungen, fur
die llilduug von Schwefelkies gegeben. Es ist dies ein Abbild
eines Vorganges, der.in groem Mafstabe .sieh in den Ablage-
rungen des Schwarzen Meeres abspielt. Der Luitmangel in den
Wasserschichten unterhalb 230 in, liervorgeriifen durch mangelnde
Vorhindung- dieser Schichten mit dein Ozean infolge von Schwellen.
bat dort znsaminrn mit anderen Umstédnden dazu gefthrt, dal
das Sediment der.tieferen Gebiete fast zur Halfte aus Schwefel-
eisen, manchmal in Form von Schwefelkiesnadeln besteht (15.
S. 178). Aus demselben Grunde — Mangel an Sauerstoff ist
Pyritelberhaupt in schlammigen Sedimenten h&ufig, wie in dein
Lothringer B- und d-Ton, trotz der verhaltnismafig geringen Men-
gen von Tierresten: »Fetter Ton mit verkiesten Fossilien« ist in
der ganzen Jurageologie ein stehender Ausdruck. [Philipp] hat
sogar einmal die Vermutung ausgesprochen, daf} vielleicht friher
infolge des Fehlens der kalten, sauerstoffreichen Polarstrome am
Grunde der Ozeane mehr Schwefelkies (und Phosphorit) gebildet
wurde, als in der Gegenwart.] In dem so fossilreichen Lias «,
wo in dem bewegteren Wasser (Austern!) mehr Luft zutrat, ist
der Schwefelkies viel seltener, nur in der Dachbank ist er etwas
reichlicher. Die Bedingungen der Schwefelkiesbildung haben
schon hei Lebzeiten der spater verkiesten Weichtiere bestanden,
wenn auch vielleicht in geringem. Grade; darauf deutet die schon
erwahnte ‘Kloinwichsigkeit dieser Formen, die wohl durch den
Sauerstoffmangel in ihrer Entwicklung behindert wurden.

Die Bildung des Kalkspats oder Schwerspats in den Luft-
kammern erfolgte nach dem Absatz des Schwefelkieses. Wah-
rentl aullerhalb der Schale sich Kalkschlamm niederschlug und zu
Kalkstein verhartete, konnte durch die Sohalenwande nur ge-
loster Kalk diffundieren, der sich als Kalkspat, ausschied. Durch
den Sipho konnten nur die aufersten Luftkammern mit Mineral-
stoffen geftllt werden, da sich diese enge Roéhre bald verstopfen
mufite. In unserem Falle kommt das schon deshalb nicht in

u*
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Frage, weil ja in der Wohnkammer zundchst noch Reste des
Tierkorpers enthalten waren. Es geht dies daraus hervor, dal3
haufig kein Schlamm in die Wohnkammer eindrang, sondern diese
mit Phosphorit erflllt ist, der nicht die klastischen Mineralien
des umgebenden Kalks enthalt. Wir werden spéater sehen, daf
die Phosphoritbildung wahrscheinlich mit der Zersetzung der Am-
monitenweichkérper zusammenhangt. So war also in den meisten
Fallen weder gleich nach der Ablagerung der Schale, als noch
der Tierkorper die Wohnkammer erflllte, noch spater, als an
dessen Stelle eine Phosphoritmasse getreten war, -die Moglichkeit
vorhanden, daR der Sipho als Einfuhrweg fiir Mineralstoffe be-
nutzt wurde.

Die Ammoniten in dem oolithfuhrenden Mergel sind als voll-
standig phosphoritische Steinkerne erhalten, nur die innersten
Umgéange sind ofters mit grotefeligem Schwerspat durchwachsenj
Vier dann meist die Oberflache des Fossils durchbricht.- Verein-
zelte Sticke sind noch unverletzt, sogar mit Mundsaum erhalten,
die meisten aber, zerbrochen. Sie bilden in ihrer wirren Lage-
rung eine Art Breccie mit mergeligem Zwischenmittel. Die
Bruchflachen sind nur an den Kanten etwas gerundet. Nirgends
findet sich ein Ubergang zwischen der P.liosphoritmasse des
Fossils oder dem manchmal noch anhaftenden knolligen Phos-
phorit und dem umgebenden Mergel, stets lassen sich die Ver-
steinerungen sauber herauslésen. Ab und zu sind noch Bruch-
stlicke der Schale 'erhalten, manchmal mit grinlichem Perlmutter-
glanz, wie er sich o&fters bei Phosphoritversteinerungen findet,
z. B, an den'Ammoniten aus dem Gaultgriinsand von Novion-
Porcien bei Rethel und bei den Juraversteinerungen von Kasch-
pur an der Wolga, Meist aber liegen nur Steinkerne vor. Dal
die Zerstérung der Schalen schon vor oder wahrend der Breccien-
bildung vor sich ging, beweisen die unmittelbar auf den Stein-
kernen festgewachsenen Formen, wie Osticci, 1/cahilft. 1lcclcu’).

') Merkwiirdig ist der Fall, daR auf dem Steinkirn einer Hrnigia variabilis
ein Pecten contrarius Buch, ausgewachsen ist Es ist zwar bekannt, daR Polen

in der Jugend festsitzt und sich erst spater frei bewegt, aber hier ist die
Muschel ebenso wie der Ammonit nur als Steinkern erhalten.
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Es ist zu betonen, daB nicht, wie Philippi (Ztschr. d. Deutsch,
geol. Ges. 1891), S. (17) in einem &ahnlichen Fall (Ostrea auf einem
Musclielkalk-Ceratiten) vermutet, die Schale wahrend des Auf-
wachsens der sessilen Formen noch vorhanden war und spéater
unter den Muschelschalen umkrystallisierte, sondern die Serpeln
usw. liegen auf dem Steinkern und bedecken die Lobenlinien.
Wir mussen demnach, wie schon bei dem ~-Phosphorit, 2 zeitlich
8-ctrennte Generationen von Tieren unterscheidenl).

D acquk Vvergleicht (31, 315) die dem gleichen Niveau unge-
horige »Poller Breccie«, ein Haufwerk der Ammoniten mehrerer
Zonen in einer Hank vereinigt, mit einem von Abel (Paldobio-
logio der Wirbeltiere, S. 48 u. 63) angefuihrten Beispiel aus der
Gegenwart, wo bei Knocke alttertiare Muscheln aus dem Meeres-
boden ausgespiilt und mit lebenden zusammen ans Ufer geworfen,
werden. In unserem Falle waren es jedoch keine leeren Schalen”™
die ausgewaschen wurden, sondern sie waren bereits versteinert,
als die Umlagerung erfolgte. Es waren sonst eckige, scharf be-
grenzte Bruchstiicke von Steinkernen nicht erklarlich. Es ware
zu erwarten gewesen, dal} bei nachtréaglicher Steinkernbildung
an den Stellen, wo die Schale verletzt, z. B. eine Scheidewand
nur zum Teil vorhanden war, ein allmahlicher Ubergang des
Phosphorits in den Mergel oder wenigstens eine knollige, kon-
kretionsartige Begrenzung der Pkosplidritmasse eingetreten ware.
Statt dessen sind die Bruchflachen von derselben Beschaffenheit,
wie wir sie jetzt noch an jedem Stick hervorbringen kénnen.
Also erst nachdem der Steinkern fertig gebildet war, ist er zer-
brochen.

Diese Umlagerungen, zusammen mit der Oolithbildung,
sprechen fir bewegtes Flachwasser. Das bezeugen auch die
Bohrmuschellécher in den abgewaschenen Bifronsknollen im Lie-
genden der Phosphoritschicht bei Champey und Arricli, wo sie9

9 Manchmal ist das ganze aufgeklehte Schalchen (z. B. von ostrea) kaum
so dick, wie nach andern Exemplaren die Ammonitenschale darunter gewesen
sein muR, letztere kann also jedentalls nicht mehr unter dem Schalchen vor-

handen sein.
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Uber etwas tiefere Schichten transgrediert. Einen weiteren Be-
weis flur bewegtes Wasser liefert vielleicht die — trotz der
Strandnédhe — verhaltnismalig geringe Machtigkeit der Schicht.

Eine Untersuchung der Faunenbestandteile fuhrt zu
keinem sicheren Ergebnis, da die Beleinniten und Ammoniten als
frei bewegliche Tiere nichts Bestimmtes aussagen. Eine gewisse
Faciesabhangigk'eit der Ammoniten scheint wiederum vorhanden
zu sein, denn auffallend grofe Formen (Lytoceras, PhyUoceras)
liegen nur in der Kalkbank o. Die Ubrige Fauna ist recht ge-
ring an Zahl und deutet nur durch die schmarotzenden Formen
der 2. Generation auf Flachwasser.

Vergleich mit Nachbargebieten.

Es fand also zu Beginn des Lias nach erfolgter Ablage-
rung des PosidonienSchiefers, in Lothringen ein Zuruckweichen
Ties Meeres statt. Eine Trockenlegung ist zwar nicht mit Sicher-
heit erkennbar, aber die bereits gebildeten Schichten des unteren

gelangten doch wenigstens in den Bereich stark bewegten
Wassers und wurden von den Wellen aufgearbeitet.

Ahnliche Erscheinungen, oft ebenfalls mit Phosphoritbildung
verbunden, :smd m demselben Horizont auch anderweitig bekannt.
Die Beiernniteuschieht von Entringen Wurde bereits erwahnt,
Weiter nordlich, bei Montmcdy, werden phosph'oritische Crassus-
Schichten unter Freibleiben einer groBen Licke unmittelbar von
Sowerby-Schichten uberlagert. Ostlich von Charleville ist nach
Joly sogar das ganze Toarcien ausgekeilt, und das Obere Bajocien
liegt unmittelbar auf den Costaten-Schichten des Lias <. Bei
Mav (Calvados) ist schon in den Ibfronsscluchten ein Rickzug
des Meeres angedeutet, der in den folgenden Zonen noch auf-
falliger wird durch die geringe Méachtigkeit des sandig-mergeligen
Gesteins und Zusammendrangung der Faunen der Striatulns-,
Fallaciosus- und Levesqueischichten. sowie' durch nachfolgende
Eisenoolitlibildung. In der Normandie ist das ganze Toarcien
(den Schichten vom Posidonienschiefer bis zur Erzforination ent-
sprechend) geringméachtig. Transgressionen und Regressionen des
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Moores, sowie Unebenheiten des abradierten Untergrundes brachten
es mit sich, daB einzelne Horizonte ganz aussetzen. (Vergl. die
Zusammenstellung bei Benecke, 10.)

Von Maéacon wird eine Grassusschicht mit teils verkiesten,
teils phosphoritischen Fossilien beschrieben (Lissajous). Auch noch
weiter sudlich, zwischen Sion (Dép. Meurthe-et-Moselle) und
Bourmont (Haute-Marne), ist der Phosphorithorizont vorhanden,
aber nur in geringer Machtigkeit und o6fters unterbrochen. (7, S. 3).
Bei Nancy trennt A utiielin in seiner Bifronszone den.obersten

Horizont als »sous-zone a Cocl. crassuni (marnes ,a nodules phos-
phatées)« ab. Bileicher erwadhnt hieraus »des fossiles roulées«.

Am Zentralplateau bei Thouars unterscheidet W elsch.

4. Zone des A. toarcensu. Mergel und Kalk; oft plios-
phoritische Versteinerungen.

3. Zone des A. variabilis. Kalk mit Eisenoolith.

2. Zone des A. bifrons. Oft sehr viel Eisenoolith.

Das sind (wenigstens 2 und 3) wiederum Strandndhe erfor-
dernde Bildungen.

Bei La Yerpilliere (Rhoéne).'sind nach Dumortier die Bi-
frons- und .Opalinusschichten eng zusammengedrangt und erz-
fuhrend.

Tm Osten unseres Gebietes erwahnt van \ erveke (130) von
Merzweiler (nordwestlich von Hagenau) tber der Schicht 3a seines
Profils, die dem Posidonienschiefer angehért, eine wasserfiilhrende
Schicht voll von Brauneisenerz, dartber .Turensissehichten. Solche
»Rostschichten« deuten o6fters Emersionsflachen an, sie sind z. B.
stdlich von Metz (bei Gaudach und Vandiéres) ander Untergrenze
des Posidonienschiefers deutlich als solche zu erkennen.

Sciiiradin (115, S. 339) beschreibt die Schichten des Oberen
Lias von Barr-Heiligenstein als Mergel mit phosphoritischen
Steinkernen. Seine »Obere Lilliazone«, unserer Schicht f ent-
sprechend, »erweckt ganz den Eindruck, als ob es sich um eine
nach der ersten Sedimentation nochmals zerstérte uiid umgear-
beitete Ablagerung handelte«. Sciiiradin denkt sogar an die
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Mdoglichkeit einer Trockenlegung. Tn der Variabiliszeit ist tieferes
Wasser vorhanden, uni an deren Ende wieder von einer, diesmal
sehr weit gehenden Regression unterbrochen zu werden. Bei
Obermodern enthalten die Jurensisschichten Oolith (JanenSCH, 76).

Jenseits des Rheins erwéahnen Deffner und Fraas (40) von
Langenbricken Uber dem »Seegrasschiefer« des Ober-s merge-
lige, kalkreiche Schiefer mit Belemnites dicjitahs und oxyconus, Lyt.
jurense und Gramm, radians. Die Stlcke sind verbogen und mit
Serpeln und Bryozoen bedeckt; ein »Heer vonBelemnitentrimmern«
liegt dazwischen. Daruber folgt der Aalensis-Ton mit verkiesten
Fossilien, das Ganze ist nur 2 m machtig. Das sind deutliche
Zeichen von Flachwasser in Unter-). Bohrmuschellécher im
Untergrinde und Abrollung der Yersteinerungen wird nicht be-
sonders erwahnt, kann aber wohl vorhanden sein, da derartigen
Erscheinungen friher wenig W ert beigelegt wurde.

Am Randen (Sud-Baden) sind in den 2—3 m machtigen Ju-
rensisschichten Fossilien »in Bruchstliicken sehr haufig« (D eecke,
35, S. 340). Auf Blatt Bonndorf enthalten die Schichten sogar
etwas Sand (Schalch. 114).

In der »Boiler Breccie« Schwabens (Engel, 45, S. 273) sind
die Ammoniten aller 3 Abteilungen der Jurensisschichten in einer
einzigen, kaum 1 m starken Bank breccienartig angehauft. Weiter
nordlich, bei Aalen, fehlen Unter- und Mittel-) ganz.

Massenhaft finden sich in den schwabischen Jurensisschichten
Serpeln, Austern, Bryozoen und ahnliches »Geziefer- auf den
Ammonitensteinkernen (vergl. Engel, 43, S. XCIV, Quenstedt,
105, S. 279, T.40, 1. Nach der Ansicht Engel’s hatten sich
diese »Pseudoschmarotzer« urspringlich auf der Schale der Am-
moniten angesiedelt.’ Diese wurde spater aufgelost und blieb nur
an den Stellen erhalten, wo sie durch die aufsitzenden, aus Kalk-
spat bestehenden und daher schwerer léslichen Austernschalchen
usw. geschitzt war. Wir kénnten demnach aus dem Vorkommen
derartig bewachsener Steinkerne nicht auf deren einstige freie
La’C\f auf dem Meeresboden schlieRen, sondern hoéchstens auf eine
Zusammenschwemmung leerer Gehause auf flachen Banken, wo
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sie dann mit den genannten sessilen Formen besiedelt wurden,
soweit dies nicht schon zu Lebzeiten der Am nionitentiere der
Fall war.

Fur unsere lothringgr Verhaltnisse ist diese Erklarung schon
deshalb nicht anwendbar, weil manchmal die ganze Dicke einer
aufgewachsenen Schale, von der Oberflache des Ammonitenstein-
kerns an gemessen, nicht groler ist, als die Dicke der Ammoniten-
schale an der betreffenden Stelle friher war. Letztere ist also
sicherlich nicht mehr unter der Uberdeckung vorhanden. Ein-
zelne kleine Serpeln sitzen sogar in Vertiefungen der Ammoniten-
steinkerne, die durch Auflésung oder Herausbrechen groRRerer
Teile gebildet wurden. Hier trifft also eher der von Engel fir
zweifelhaft gehaltene Fall zu, daB die. Bildung' der Steinkerne
sehr rasch vor sich ging und bald darauf schon wieder ihre BloR3-
legung stattfand. (Uber die Schnelligkeit der Fossilisation durch
phosphorsauren Kalk vergl. S. 181.)

Jedenfalls kénnen wir aber auch im schwéabischen Jurensis-
inergel mit ganz flachem Wasser rechnen. Es sind Licken vor-
handen; nicht alle sonst unterschiedenen Zonen lassen sich nach-
weisen, und die Schichtmachtigkeit ist meist recht gering (E.
Fischer, 47). Phosphoritische Fossilien (Coeloceras cvassuni) sah
ich in der Stuttgarter Sammlung, wenn ich nicht irre, von Hei-
ningen. In Franken sind diese Schichten durch nur /2 1l méch-
tige Mergel mit phosphorsaurehaltigen Knollen vertreten (G umbel,
67, Bd. V).

Fiar ein weiter nordlich gelegenes Gebiet, die Gegend von
Dérnten am Harz, kommt DenCkmann (41, 42) zu dem Ergeb-
nis, dall zur Jurensiszeit eine Abtragung, bereits gebildeter
Schichten von geringem Ausmalfe eingetreten ist. Die »Dornte-
ner Schiefer«, das oberste Glied der Zone des Hildoceras bifrons,
fehlen meistens infolge von Aufarbeitung. Nach W unstorf (1.32)
ist auch am Gallberg bei Salzgitter, nérdlich vom Harz, der
obere feil der Dorntener Schiefer weggewaschen. Die Dispan-
sumzone Wunstorf's = Germaineioolith Denckmann’s, ist vom
Harzrande bis Braunschweig als Breccie (sog. Schleweker Bfeccie)
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voller Ammoniten- und BelemnitenbrucliSticke entwickelt, stellen-
weise greift diese Facies noch in die Opalinuszone (Stolley,
117) Uber.

V, Seebacii® schildert die Jurensisschichten von Hannover
als 2—3 Ful? machtig und reich an oolithischen Mergelknauern.

Es lalt sich aus diesen Vergleichen erkennen, dal dberall in
den genannten Gebieten zu Beginn der Jurensiszeit Regressions-
bewegungen inl Gange sind, die sich durch Umlagerung und
Ausschlammung bereits abgelagerter Sedimente, durch Oolith-
und Breccienbildung kundgeben. Die allgemeine, wenn auch
nicht ganz ungestdrte langsame Senkung des Meeresbodens, die
besonders in Norddeutschland bereits zur Anhaufung sehr maéach-
tiger Liasschichten gefihrt hat, wird durch eine, wenn auch nur
kurze Zeit anhaltende Hebung unterbrochen. Die Breccienbil-
dung deutet' dabei fur Lothringen nicht auf eine. lange Arbeit
der Brandung, die alles.abgerollt und gerundet héatte, sondern
auf einen ziemlich plétzlichen, katastrophenartigen Vorgang.

Man kann gegen diese Vergleiche einwenden, dafl} sic sich
nicht dberall genau auf denselben Horizont beziehen. Mit Ab-
sicht ist der allgemeine Ausdruck »Beginn der Jurensiszeit« ge-
wahlt. Es ist schwierig, insbesondere mit den o&stlich gelegenen
Gebieten zu vergleichen, da die Gleichsetzung der Lothringer
und Elsasser Jurensisschichten noch eine Streitfrage ist. Die
Jurensisschichten im weiteren Sinne bestehen in Lothringen neben
den besprochenen phosphoritfihrenden Mergeln noch aus den
dartber liegenden, etwa 40 m machtigen Tonen und sandigen
Tonen mit Harpoceras striatulum Sow. und fallahoaum Bayle.
Beide Ammoniten liegen nun im ElsaR noch innerhalb einer ge-
ringmachtigen Mergelserie mit phosphoritischen Fossilien, unter
denen zwar das fur Delm so bezeichnende Coel. crassupi fehlt2),
die aber sonst mit den delmer Versteinerungen ziemlich Uberein-
stimmen. Benecke U. a. nahmen nun an, dal der ganze in Loth-

i) Der Hannoversche Jura. Berlin 1864.
i) Nur in einem Falle wurde ein versehwemmtes Bruchstlck davon ge-
iunden;
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ringen 40--65 m (Algringen) méchtige Schiehtkomplex den wenigen
Metern der elsadssischen Profile entspricht, weil, die Aufeinander-
folge der Ammoniten in beiden Gebieten dieselbe ist. Sie reclinen
dementsprechend die erwdhnten machtigen Tonschichten noch zum
Lins. BranCO (17) und van W eryeke dagegen sehen darin die
'Untersten Doggerschichten und betrachten die darin vorkommen-
den. sonst als leitend fiir obersten Lias angesehen Grammoceras
stviatulum Sow. (= radians Qu: z T.), fullaciomm, jdreme u. a
nur als Nachzugler, die Uber das Altersverhaltnis der Schichten
nichts aussagen. Ich mdéchte die Vermutung aussprechen, daf
vielleicht die elsassischen Jurensisschioliten nur Reste friher vor-
handener machtigerer Ablagerungen von mergelig-phpsphoritisclier
Facies darstellen, die urspringlich in ihrer Méachtigkeit den loth-
ringer Verhaltnissen naher kamen, die aber wahrend ihrer Bil-
dung durch mehrfach wiederholte Adsschl&mmung und Aufar-
beitung auf wenige Meter zusammengedrangt wurden. Jedesmal
wurde das feine, schlammige Material weggefuihrt. die \ersteine-
rungen blieben liegen. Spuren solcher Vorgange lassen die Pro-
file von Schiradin (115) und Janensch (76) erkennen. Zu
Gunsten dieser Auffassung wiirde das bei Mardeuingen (Mardi-
gny) beobachtete Vorkommen phosphoritischer Ammoniten (Harp.
xtriatulum) noch innerhalb der Tonschichten, mehrere Meter Uber
der Phosphoritschicht sprechen.

DaCQUE fiihrt in seiner Paldogeographie (31) eine Arbeit von
Stilte an, wonach der »niedersachsische LTferrand« mit seiner
westostlichen Erstreckung wahrend der Dogger-, Malm-, Unter-
kreide-. Senon- und Unteroligocanzeit bestanden habe, wahrend
im Perm. Muschelkalk und Lias Mulden senkrecht dazu verliefen.
(Das ware, wenn auch luckenhafter, ein ahnlicher Fall wie das
bekannte Beispiel des bald Nord-Std, bald W est-Ost sich ei-
streckenden russischen paldozoischen Meeres, das aus unbekanntem
Grunde regelmaRig in dieser Weise hin und her pendelte.) An der
Grenze LiasyGogger, wo ein Umschlag stattfand, missen nattrlich
epeirogenetische Bewegungen eingetreten sein, — vielleicht diesel-
ben™ die wir soeben ans anderen Erscheinungen erschlossen haben.
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Uber den phosphoritf(ihnrenden Schichten folgen in ljotJi-
ringen die erwahnten machtigen Fonschichten, — genau wie Uber
dem unterliassischen Phosphorithorizont der A-Ton. Wie wir
liler eine neue Uberflutung annehmen miissen, so auch im Oberen
Lias. Das Auftreten vom Regressions- und nachfolgenden Trans-
gressionserscheinungen in den Phosphoritzonen ist so auffallig;»
dal wir uns fragen mussen, ob hier ein ursachlicher Zusammen-
hang besteht, und ob auch andere Phosphoritvorkommen &ahnliche
Erscheinungen zeigen,

0. Die Bildungsweise des Phosphorits.
a) Phosphorit in Konglomeraten.

Umgelagert findet sich Phosphorit in vielen Schichten, sei es
in Konglomeraten aus lauter Phosphoritgerollen oder mit anderen
Gerollen zusammen. Leider sind in der Literatur nicht immer
Angaben (ber die Beschaffenheit der liegenden Schichten hin-
sichtlich der fir das Verstandnis der Bildungsweise so wichtigen
Eniersionserscheinungen enthalten. Es ist jedoch anzunehmen,
dal? diese in sehr vielen Fallen vorhanden sind.

Schon im Cambrium .finden sich Phosplioritgerdlle. K ruft
(84) erwahnt in seiner Zusammenstellung cambrischer und sibi-
rischer Phosphoritvorkommen folgende hier in Betracht zu zie-
henden Falle:

Untercambrium: Phosphoritkonglomerat im Sandstein mit

Olenellus Kjerulfi von Dalekarlien.
Basalkonglomerat des schwedischen Untercambriums

mit Phosphoritgerdllen. (Nicht anstehend, nur als Ge-

schiebe bekannt.)
Mittelcambrium: Konglomerat mit Ihosphoriten an der

Grenze der Paradoxides Olandicus- und Tessim-Stufe auf

Oland.
Obercambrium: Stinkkalk der Eurycare latum-Stuie mit

phosphoritischen Stinkkalkgerdllen von Brunflo in Jemt-

land.
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Phospkoritfikrendes Konglomerat von Warnt) (Wester-
gotland) aus der Stufe der Peltura scarabaeoides.

Pkosphoritkonglomeratbanke im OioZws-Sandstein von
Dalekarlien. - Audi in Estland 3 derartige Banke als
Strandkonglomerate. (Lagerstiittenclironik vom 31. 7. 18
der Zeitsckr. f. prakt. Geologie.)

Silur: Umgelagerte cambrische Phospliorite liegen in dem
der untersiluriscken Stufe des Symphysurus incipiens an-
geliorigen glaukonitischen Kalk von Nerike und Wester-
gotland, ebenso in dem Ceratopy gekalk von Kinne-
kulle u. a Orten.

Der Vaginatenkalk wird im westlichen Estland durch ein
Konglomerat mit reichlichen Phosphoritgeréllen vertreten.

Aus Devon, Carbon, Perm und Trias sind mir keine ent-
sprechenden Falle bekannt geworden, wie denn diese Formationen
Uberhaupt arm an sedimentar entstandenem Phosphorit sind.
Zum Teil mag dies, wie Siialer (102, S. 12) meint, darauf be-
ruhen, dal} die Phosphat liefernden hornschaligen Brachiopoden
und Trilobiten stark ab'genommen haben bezw. ausgestorben sind,
die Wirbeltiere aber noch nicht in genigender Zahl auftreten,
um diese Rolle zu Ubernehmen. Ob das stichhaltig ist, moéchte
ich bezweifeln, es scheinen mir die Eaciesverkaltnisse der ge-
nannten Formationen an dem auffalligen Mangel an Phosphorit-
bildungen in den naher erforschten Gebieten schuld zu sein.
Dall z. B. das deutsche Rotliegende oder das Obercarbon keine
gunstigen Bedingungen boten, ist nach dem friher Gesagten be-
greiflich. Bei der Luckenhaftigkeit unserer Kenntnisse ist es
aber nicht unwahrscheinlich, dal an anderen Stellen der Erdober-
flache diese Bedingungen eben doch vorhanden waren.

In Deutschland treten Phosphoritgerdlle erst wieder im Jura
auf- Neben den aus Lothringen und den benachbarten Gebieten
angefiihrten Vorkommen dieser Art sei auf die Liasbildungen
zwischen Harz und Eggegebirge hingewiesen, aus denen Brandes
zahlreiche Funde von angebohrten Phosphoritknollen auf sekun-
darer Lagerstatte beschreibt (18).
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Sehr zahlreich sind Phosphoritkonglomerate. meist/ glaukonit-
fuhrend, in der Kreide. Phosphorite mit Liasfossilien liegen als
Transgressionskonglonrerat zusammen mit Brauneisengerdllen auf
dem abgewaschenen und angebohrten Meeresboden der Hilszeit
(z. B. bei Salzgitter nach Denckmann, 41). v. Linstow be-
richtet von aufgearbeiteten, angebohrten Phosphoritgerdllen im
Mueronaten Sandstein von Stettin.'(93). Die meisten und ein-
gehendsten Beobachtungen dieser Art haben die nordfranzosi-
schen Kreidebildungen erlaubt. Sie sind in den Annales de la
soc. géol. du Nord und im Bulletin de la soc. géol. de la France
niedergelegt.

Bei Machéromenil liegen Uber dem (‘oralrag transgrediereud
Kreideschichten mit Ostrea venculosa, an deren Basis sandige
Phosphorite {»coquins de séble«) angehauft'u. z. 1. an der Ober-
flache des Coralrag festgekittet sind (8).

Wo die' »sables de Ilardoye unmittelbar auf der »gaize a
A. mammillarin« liegen (also eine Schichtliicke nachzuweisen ist),
ist die »gaize« ") tief ausgewaschen, und Fossilien und Kalkknollen
liegen an der Basis der Sande (8).

Die Unterlage der Phosphorite von Orville und Beauval ist
vielfach erhartet und voller Bohrgange.

Gosselet (gibt-(57, 84(5) ein Profil von Sénercy bei Séry-
les Méziéres mit einer muldenférmigen Auswaschung von Kreide-
schichten. Der Boden dieser Pinne besteht aus erhéarteter und
angebohrter Kreide, daruiber sind Phosphoritknollen angehauft.
Dasselbe gilt von Fresndy-le-grainl (56). Hier reichen die Bohr-
gange bis 1 m tief und sind mit phosphoritischer Kreide erftillt,
die Phosphoritgerolle sind mit Austern, Spondylus und Serpeln
bewachsen und oberflachlich wie lackiert. Ahnlich ist es bei
Koisel (61) und Flaravesnes (59), bei Hem-Ménacu, Etaves und
Pontliieu (58). Douxami beschreibt dasselbe von Tenipleux-la-
Fosse. Auf belgischem Gebiet liegt das von Cornet untersuchte
Phosphoritvorkommen von Mous mit seinem »poudingue-base de

D gaize = eine Art verkieselten Kalkes,
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uodules phosphatfe« Uber der »craie phosphatee« der Alaas-
trichter Stufe.

Die Oenomangrunsande von Bedfordshire bei Cambridge ent-
halten an ihrer Basis pbosphoritische Gerolle mit Versteinerungen
aus'Kreide, Malm und Carbon (zit. b. Stutzer). Bei Ely nord-
lich Cambridge liegt ein entsprecliendes Konglomerat im (fault,
es enthdlt u a viele Schwamme. Auch russische. Vorkommen
(Gouvernements Saratow, Rjiisan, Kiew, Moskau-\\ est sowie Po-
dolien) gehéren hierher. (Vergl. Referat N. .1 1912, II, S. 335
—339).

Im 1Ortiar enthalt der unteroligocane Griinsand von Helm-
stedt und Harzburg mehrere Bénke von Pltosphorit-Konglomerat
(123). In Schleswig-Holstein sind nach StOniky (118) die ter-
tiaren Phosphorite da am héauligsten, wo die phosphoritische
Kreide fehlt und sofort harte Al ucro uate nkreide erbohrt wurde.

In Suffolk liegt eine Phosphoritgoréllschicht zwischen dem
eoednen Bondonton und dem Pliocan. —=Das Liegende der reichen
Lager in Tunis und Algier zeigt Bohrlécher und Austernbanke
(Stutzer, 120).

In Sampson County (Nord-Karolina) werden eoeane Mergel
von einer Schicht gerollter Phosphorite mit dazwischen beiind-
liclien unbeschadigten Aluschein — das Ganze in sandigem Zwi-
schenmittel Uberlagert; in Neu-1lannoyer und Pen.der County
(ebenda) ist tertidres Pliosphoritgeroll durch Kalk verbunden
(102, 71 ff.). Gay Heacl (Alartha’s Yincyard) zeigt angebohrte
Phosphorite in Griinsand.

Zerstreut liegen PhosphoritgeriiUe auch im norddeutschen
Diluvium, rezent finden sie sich am Strande von Greifswald,

Obgleich diese Beispiele 'nur eine Auswahl aus sehr vielen
ahnlich«) Fallen darstellen, ergibt sich doch, dal Phosphorit
in Form von Gerollen weit verbreitet ist. Es erhebt sich
die Irage, oh deren Phosphorsauregehalt in ursachlichem Zu-
sammenhang steht mit der Bildung der Gerolle,. oder ob die

Phosphorite als zufallige Bestandteile in die Konglomerate hin-
einkamen.
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b) Entstehung phosphoritfitkrender Konglomerate.

Betrachten wir die Kiesablagerungen der Seile (Seille),
die z. B. bei Seizech .(60in-Cuvry) einige Meter Uber dem
FluR aufgeschlossen waren, so finden wir darin hauptséchlich
Kalk- und Mergelgerdlle, sowie abgerollte G-ryphaeenschalen, da-
neben auch Sandsteinbrockchen. Da und dort liegt auch ein
Phosphoritgerdll aus dem Unteren Lias. lii hoher gelegenen
Terassen dagegen, z. B. auf dem Kicken zwischen Loveningen
(Louvigny) und Kemnat (Cheminot), 30 m Uber der Talsohle, ist
von all dem nur ein gelbbrauner Lehm mit reichlichen Braun-
eisenknodlichen und nuBgrofRen kreidigen Phosphoriten Gbrig ge-
blieben. Das atmospharische Wasser hat den Kalk unter Zu-
rtcklassung, des eisenschissigen Lehms gelést, auch die Phospho-
rite .ausgelaugt, so daR sie porés und leicht wurden, aber ganz
wurden sie wegen der geringen Loslichkeit des phosphorsauren
Kalks nicht zerstort' (Nach Bischof ist Apatit in mit Kohlen-
saure gesattigtem Wasser im Verhdaltnis 1:393000 loslich, der
Phosphorit von Sandaucourt nach Braconnier im Verhaltnis
1:91000, Kalk dagegen 1:1000.) Wir haben also eine »che-
mische Anreicherung« von Phosphorit.

In Florida wird Phosphorit (»Kiver pebble«) aus Flissen
durch Baggern gewonnen. Das urspringlich die Knollen um-
schlieBende tonig-mergelige Gestein wird von dem flieRenden
Wasser viel leichter zerstort als die Knollen selbst; letztere wer-
den daher in den FluBbetten mechanisch als »Phosphatseife« an-
ffereichert, die sich immer wieder erneuert.

Zweifellos sind auch unter den angefihrten fossilen Bei-

spielen solche, wo der Phosphorit als héartestes oder chemisch
widerstandsfahigstes Material bei der Umlagerung von-Schichten
erhalten blieb, wahrend das Zwischenmittel herausgewaschen
wurde. So z. B., wo phosphoritknollenfiihrender Kreidegi Gnsand
im Tertiar aufgearbeitet wurde. Ofters wird aber auch eine
nachtragliche Zufuhr oder wenigstens Anreicherung der
Phosphorsdure angenommen (z. B. D enckmann, 41: Die Phos-
phorsédure scheint mit Hilfe der Zersetzung organischer Stolfe
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»die Kohlensaure der eingebetteten Kalkknollen verdrangt und
diese dadurch zu Phosphoriten umgewandelt zu habenc).

c) Vergleich mit den Verhéltnissen des untersuchten
Gebiets.

Bei unserem ~-Phosphat sprechen fir Auswaschung aus
tieferen Schichten die schon friher (S. 145) angefuhrten Griinde.
Die in dem ArcUatenkalk steckenden Phosphorite sind jedoch
stets ziemlich kalkig (Analyse !), S. 132). Es muB also eine An-
reicherung an Phosphorsdure stattgefunden haben, und zwar nicht
nur eine relative wie beim Verwittern infolge der Auslaugung
der Carbonate, sondern es fand ein Ersatz des kohlensauren
Kalks durch Phosphat aus dem umgebenden Meerwasser statt,
naturgemal am starksten in den randlichen Teilen der Knollen
(vergl. Analyse 8, S. 132); z. T. hat sich auch phosphorsaurer
Kalk unmittelbar auf der Oberflache der Knollen abgesetzt.

Da die auf den Knollen aufgewachsenen Fossilien gleich-

zeitig mit der Phosphoritausscheidung lebten — denn sie sitzen
z. T. auf der phosphorsaurereichen, lackartigen Rinde der Knollen,
z. T. sind sie selbst davon randlich Uberwuchert — kann diese

Abscheidung nicht innerhalb des Bodenschlammes vor sich ge-
gangen sein, wo ja diese Tiere nicht leben konnten, sondern die
Knollen lagen frei auf dem Meeresgrinde (wie die rezenten
Tiefseephosphorite).

Die aus abgerollten und umgewandelten Kalkbrocken beste-
henden, noch ziemlich kalkreichen Knollen liegen, wie besonders
Profil F (Sillingen) S. 121 zeigt, in etwas tieferem Niveau als die

Art, die schlackenférmigen, unmittelbar aus dem Wasser aus-
geschiedenen Konkretionen.

(DaR nicht etwa umgekehrt der Phosphorit des Gryphiten-
kalks von dem dariber liegenden Gerdllhorizont abstammt, wird da-
durch bewiesen, dal3 sein Vorkommen an \ ersteinerungen oder deren
nachste Nahe gebunden ist. Dazu kommt das Fehlen aller phos-
phoritischen Kluftausfullungen, sowie das Vorkommen einzelner
phospnoiirischer Pleuromyen schon im untersten Gryphitenkalk.)

Aus dem oberliassischen Phosphorithorizont sind mir
Jehrbuch 1919, I, 1
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bisher keine Beobachtungen bekannt, die auf eine nachtragliche
Anreicherung an Phosphorsaure wahrend der Umlagerung schliel3en
lassen.

d) Herkunft der Phosphorséaure.

Uber diese Frage sind schon sehr viele und verschieden-
artige Ansichten gedufert worden. Non den gangférmigen \or-
kommen koénnen wir hier ganz' absehen und uns auf die Félle
beschranken, wo der Phosphorit marinen Schichten, einge-
schaltet ist.

Wahrend friher auch in solchen Fallen haufig an anorgani-
schen Ursprung der Phosphorsaure gedacht wurde, hat man in
den letzten Jahrzehnten, wohl im Anschluf3 an die Ergebnisse der
Tiefseeforschung, Organismen zur Erklarung herbeigezogen. Der
groBen Verbreitung sedimentarer Phosphoritlagerstatten in Nord-
frankreich und Belgien entsprechend, haben sich besonders fran-
zosische und belgische Geologen mit diesei liage befalt. Thie
Ergebnisse sind in den Annales de la société géol. du Nord, so-
wie im Bulletin de la soc. géol. de France niedergelegt.

Auf der Beobachtung fu’end, daR die Sommephosphate einen
Fluorgehalt besitzen, der dem des Apatits entspricht, haben L asne
(87) und Dieulafait angenommen, dal} dieselben nichts anderes
darstellen als den bei der Verwitterung vom Wasser aufgeldsten
und im Meere wieder ausgefallenen Apatit von Massengesteinen.

Munieh-ChALMAS (98) hat demgegeniber betont, dal noch
gar nicht soviel Apatit im Laufe der Erdgeschichte der Verwitte-
rung zuganglich war, als seit dem Sdur m lorm von Phosphorit
abgelagert wurde. Er kommt zu der Ansicht, dal liere die
Phosphorsaure geliefert haben. Aber man mufl demgegeniber
doch fragen: Woher hatten denn diese Tiere die Phosphorsaure?
Im Grunde doch ebenfalls aus dem Apatit der Gesteine.

Lasne wurde auch von Carnot angegriffen (21), der da™puf
hinwies, daB urspringlich fluorfreie Knochen Fl aus verdiinnten
Losungen aufnehmen kdnnen und so das Apatitmolekdl bilden.

Da Phosphorit so haufig mit Glaukonit zusammen vorkommt,
letzterer aber von kalireichen, also orthoklasfihrenden Tiefenge-
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steinen abhéngig zu sein scheint (Murray, 99), babe ich festzu-
stellen versucht, ob etwa diese Gesteine auch an Phosphorséure
besonders reich sind und so das Zusammentreffen der beiden Mi-
neralien erklaren koénnten.. Das Ergebnis war unbefriedigend.
Die verwendeten etwa 140 Analysen (aus Rosenbusch, Elemente)
ergaben, dall zwar Granit gegeniber den né&chst basischeren
Tiefengesteinen mehr R205 enthéalt, dal aber der Phosphorgehalt
nach dem Gabbro hin wieder stark zunimmt und sogar die beim
Granit gefundenen Zahlen noch weit Ubersteigt. Immerhin ent-
halt auch der Granit mehr Phosphorsaure, als i. a. die Sediment-
gesteine davon besitzen.

GrossouVRE u. a. haben unterseeische Quellen fur die Zu-
fuhr der Phosphorsaure verantwortlich gemacht (66). Auf dem
Festlande sind in der Tat Quellen bekannt, die heute noch Cal-
ciumphosphat abscheiden, z. B. in Tennessee (113). Weit aus-
gedehnte, dabei nur geringméchtige marine Phosphoritlager kénnen
aber kaum auf diese Weise gebildet-werden.

Hier hat eine andere Ansicht mehr Wahrscheinlichkeit fur
sich, die vereinzelt schon friher, hauptsachlich aber in den letzten
30 Jahren vertreten worden ist, namlich daR die Lebewesen des
Meeres die Urheber der Phosphoritbildungen sind.

Nach Cornet und Renard sind die Phosphoritkérnchen der
Phosphatkreide von Ciply in Belgien nichts anderes als Knochen-
splitter und sonstige organische Trimmer (108). Es missen aber
auch Losungen zirkuliert haben, z. B. wurde Treibholz mit Phos-
phat impragniert (29).

Credner (30) wies 1895 fiur die Phosphoritknollen des
Leipziger Mittelojigocdns nach, daR sie durch Wechselwirkung
zwischen dem phosphorsauren Kalk der Knochen und dem kohlen-
sauren Kalk der Molluskenschalen durch Vermittlung der Ver-
wesungsprodukte gebildet wurden, und zwar alsbald nach der er-
folgten Sedimentation.

Meunjer (97) nimmt fur die Senonphosphate von Nordfrank-
reich an, daB die Zersetzung von Organismen Calcium-Ammo-
nium-Phospliorsalze erzeugt habe. Deren Losungen seien beim
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Durchsickern des unterlagernden Sediments in Form von Knollen
ausgefallt worden, die nach und nach allen phosphorsauren Kalk
der umgehenden Kreide auf sich konzentrierten. Spéater erfolgte
noch eine weitere Anreicherung durch eine »denudation souster-
raine«.

Thomas schildert (121) die Phosphate von Tunis als eine
sehr fossilreiche, kistennahe Bildung organischen Ursprungs.

Hayes (71) laBt die Tennesseephosphate durch Anhaufung
organischer Stoffe am Grunde von Flachwasser entstehen, denn
nur in solchem ist die beobachtete Zusammenschwemmung und
Umlagerung zu erklaren.

In Siddkarolina wurden nach Holmes (zit. b. Stutzer)
eocdne Mergel (Unterstes- Eocdn) durch Erosion und Bohr-
muscheltatigkeit zertrimmert und mit Tierresten zusammen in
einer Salzlagune angehauft. Landtiere, vom Salz angelockt,
kamen hinzu und vermehrten nach ihrem Tode noch die Menge
der organischen Stoffe. Aus der so gebildeten Lauge schied sich
Phosphat aus und bildete Knollen.

W. Illarvey und Mc. Nairn (70, S. 513) stellen sogar den
Satz auf: Jedes bekannte Phosphatlager, ausgenommen der
eigentliche Apatit, ist unmittelbar 6der mittelbar organischen Ur-
sprungs.

In der Gegenwart bildet sich Phosphat organischer Herkunft
noch in der Tiefsee, wo durch Zusammentreffen kalter' und
warmer Stréme viele Tiere absterben und bei ihrer Zersetzung
Phosphorsaure liefern (Murray-Renard, 99), ferner auf vielen
Koralleninseln, wo der Korallenkalk durch die aus dem uber-
lagernden Guano ausgelaugten Ldsungen in phosphorsauren Kalk
umgewandelt wird. (Vergl. die Zusammenstellung bei Stutzer
(120).)

Auch fiUr unsere Liasphosphorite ist die Entstehung durch
Vermittlung von.Organismen als sicher anzunehmen. Von Kluften,
die etwa phosphorsaurehaltige Quellen herbeigefihrt haben kénnten,
ist nichts nachzuweisen. Die grofle horizontale Ausdehnung der
Phosphoritlager bei geringer Machtigkeit sowie ihre Horizont-
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bestandigkeit sprechen fir ciiie Entstehung im Zusammenhang
mit der Sedimentation, und die zahlreichen Versteinerungen, an
welche die Phosphorsdure gebunden ist, lassen kaum noch einen
Zweifel an ihrer Mitwirkung an der Entstehung des Phosphorits.

Verbreitung der Phosphorsaure in der Natur.

Die Schalen. Panzer, Knochen, Zahne und Schuppen der
verschiedensten Tierklassen enthalten Phosphorsaure, ebenso
deren Weichteile.

Die Hauptmasse der Muskeln und des Blutserums besteht
aus Eiweil.> Die bisher untersuchten eigentlichen Eiw.eil3-
stoffe enthalten z. T. 0,42—0.85 vH. P20s in der aschefreien
Substanz. Von den Proteiden sind die Nukleoproteide und
Glykoproteide sowie die Nukleinsaure phosphorhaltig, letztere,
woraus z. B. die Fisch-.»Milch« bestenht, enthalt Uber o vH. IEO-,
Unter den Albuminoiden endlich kommt das Reticulin, wozu
das tierische Fibroin, Spongin, Conchyolin und der Byssus ge-
horen, in Betracht. (Vergl. 69.) Unter den Aschebestandteilen
des Fleisches unserer Haustiere steht Phosphorsdure an erster
Stelle. Es wird dadurch verstandlich, daR bei solchen Versteine-
rungen, die noch die Muskelstruktur, erkennen lassen, phosphor-
saurer Kalk) das Versteinerungsmittel ist. Ist auch der Pro-
zentgehalt der Weichteile an Phosphaten nicht bedeutend, so
stehen diese doch, nachdem die Kohlenstoffverbindungen durch
die VerwesungsVorgange entfernt sind, an erster Stelle. Da die
Kohlenstoffverbindungen nicht durch andere Stoffe ersetzt werden,
sondern der Korper mit ihrem Ausscheiden sein Volumen ver-
ringert und unter dem Druck des aufgelegten Sediments flach
gedrickt wird, bleibt der phosphorsaure Kalk, der bei Cephalo-
poden schon in den lebenden Mushelmassen als solcher vor-
kommt, im Gbrigen beim Verwesen als das schwerstlésliche Phos-
phat gebildet wird, Ubrig. Der Versteinerungsprozel3 ging also

*) beschreibt Fiuas (W lrtt. Jahreshefte 45, 1889) einen Tintenfisch,
\. Ammon (Kleiner geol. Fuhrer durch einige Teile der frank. Alb, 1899) eiuc
Cldmira in diesem Erhaltungszustande.
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hier vor sich, noch ehe die Muskelstruktur zerstort war, — einen
ahnlich raschen Yorgang missen wir auch fir die phosphoritisehen
Muscheln nnd Ammoniten annehmen.

Das Blut der Saugetiere enthdlt 1—1,8 vT. P205 das Ge-
hirn etwa 1 vT., das Blut der Krebse ist reich daran.

Pflanzenfressende Tiere scheiden Phosphorsaure durch den
Darm und die Nieren aus. Darm- und Blasensteine bestehen
groRenteils aus Phosphaten von Ca, Mg und NIl4. Bekannt sind
die phosphoritischen »Koprolithen«, versteinerte Fisch- und
Saurierexkremente, sowie der phosphorreiche Guano.

Weit mehr Phosphorsdure enthalten aber die tierischen
Hartteile. Knochen verschiedener Saugetiere ergaben in der
Asche 83,9—90 vH. Calciumphosphat (69). Das Zahnbein und
besonders der Schmelz sind noch reicher daran. Fossile Knochen
sind haufig phosphoritisch.

Fischknochen sind ziemlich knorpelig und wasserhaltig, daher
verhaltnismaRig arm an phosphorsauren Salzen und leicht zer-
setzlich.

In rezenten Krebspanzern finden sich 6—7 vH. P205, bei
mSquilla sogar 17,66 vH. (Kenty und Schmidt in Kruft, 84), bei
Trilobiten 17—20 vH. Die Krebspanzer sind infolge ihrer porigen
Beschaffenheit ebenfalls leicht léslich.

Nautilus- und OriAom’as-Schalen, jedenfalls auch die Ammo-
nitengehduse, enthalten phosphorsauren Kalk, ebenso die Schalen
der Schnecken und Muscheln, letztere bis zu 7— 8 vH., besonders
in den neugebildeten Sclialenteilen. Der Pteropodenschlamm er-
gab bei den Challengerproben 2,41—2,44 vH. Kalkphosphat (124,
680).

Die Schale der hornigen Brachiopoden baut sich hauptsach-
lich aus phosphorsaurem Kalk auf. Lingula anatina enthalt nach
Kopp und Wirr (111, S. 616) 42,29 vH. Calciumphosphat,
5,83 vH. Eisen- und Magnesiaphosphat, 6,83 vH. Calciumcarbo-
nat und 45,20 vH. organische Substanz, Lingula ocalis ergab ge-
gluht 85,79 vH. Kalkphosphat (111, I, Nachtrag 616). Sanlbom
erhielt bei Lingula 23,2 vH. 1’205, bei silurischen Obolus- Schalen
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von Vikarbyn (Dalekarlien) 36,54 vH. Obolus Apollinis Eicii-
wald aus dem Obercambrium von Esthland ergab 28,10 vH. P2Os.

You Ecbinodermen sind nur geringe Reste in phosphoriti-
seben Gesteinen zu finden. Sie scheinen die phosphoritbildende
Facies gern zu meiden, ahnlich wie die Seeigel in pyritfiihrenden
Gesteinen selten sind. (36, I111.)

Das phosphorhaltige Spongin der Schwamme wurde schon
genannt. Der Badeschwamm erzeugt ein Jodospongin mit 9 vH.
Jod (69). Dies konnte vielleicht den Jodgehalt mancher Phos-
phorite erklaren (z. B. im vogtlandischen Silur, vergl. 84).

DaR auch die Protozoen Phosphor enthalten, ist bekannt.
Damit stimmt CGberein, dall bei rezenten Phosphoritknollen die
erste Anlage der Konkretionen oft im Innern eines Foramini-
ferengehauses liegt (99). Vermutlich hat der verwesende Schalen-
inhalt dabei mitgewirkt. Radiolarienerde zeigt mit 0,65 vH.,
Globigerinenscklick mit 0,58 vH. P205 bedeutend hthere Werte
als der Blaue Schlamm und der Rote Ton [mit 0,21 bezw. 0,30 vH.
P20s5 (Mittel der Challengerproben)].

Von Landpflanzen seien nur die Getreidearten erwahnt, bei
deren Samen die Phosphorsaure den Hauptbestandteil der Asche
ausmacht. Auch die Asche von Hblzern enthalt 4,5—28,5 vH.
P20Os (75).

Algenasche ergab im Mittel der Analysen der Challenger-
expedition 1,09 vH. CasPsOs.

Naturgemal mufl das Meerwasser, aus dem die Meeres-
pflanzen und mittelbar auch die Meerestiere ihre Phosphorsaure
entnommen haben, auch eine gewisse Menge davon enthalten.
Es liegen mir nur einige altere Angaben vor (111, I. S. 505 und
529/30). Es enthielten Proben aus dem offenen Ozean zwischen
2,3 Millions”!) und 5,6 Millionstel Kalkphosphat?, solche aus
den flachen europdischen Meeren bedeutend mehr (bei Bergen
16,5 Millionstel). Hangt vielleicht dieser hthere Weit mit dem
groReren Tierreichtum der kalteren Meere zusammen? K riammel

") Socotora.
2 Zwischen Singapore und Saigon.
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(Ozeanographie, 1, S. 323) bestreitet aber die Richtigkeit dieser
Zahlen aus dem Grunde, weil das Wasser, wenn mes bei der
Probeentnahme nicht gleich von den organischen Stoffen durch
Filtrieren befreit wird, durch deren Verwesung phosphorsauren
Kalk aufnimmt und dann zu hoéhe Werte gibt. Er gibt (nach
E. Raben) den Gehalt des Ostseewassers im Februar und Mai
zu 0,14—0,25, im Herbst zu 1,46 Millionstel P20s5 an. Jeden-
falls sind alle diese Zahlen so niedrig, dal man sich kaum vor-
stellen kann, dal aus so verdinnten Losungen Kalkphosphat
rein anorganisch ausgeschieden worden sein soll, selbst wenn man
den Losungsgenossen eine bedeutende Rolle dabei zuweistl). Es
mussen besondere Bedingungen dazu kommen.

e) Chemische Vorgédnge bei der Bildung des Phosphorits.

Es ware denkbar, daR in dicht bevilkerten Meeresteilen,
durch massenhaftes Absterben von Tieren értlich der Sattigungs-
grad des Wassers an Phosphaten erreicht wird. Eine Kleine
Schwankung der Nebenumstande koénnte dann das Ausfallen von
phosphorsaurem Kalk bewirken. W arther (124, 700) schreibt
ganz kurz: »Die Organismenreste werden durch die Tatigkeit
des Seewassers aufgelost, und der mitgeléste phosphorsaure Kalk
wird zuerst im Innern von Rhizopodensckalen ausgeschieden.
Die Phosphatmasse wachst allmahlich aus der Schale heraus,
neben einander liegende Konkretionen verschmelzen mit einander,
und allmahlich bilden sich Knollen von betrachtlicher GroRe«.

Meist werden chemische Umsetzungen angenommen, nicht
nur einfache Losung.

K ruft (84) denkt sich den Vorgang so: Die Faulnis abge-
storbener Tier- und Pflanzpnkorper liefert C02; diese lost das m
Carbonat, der Schalen, dafur tritt Kalkphosphat aus dein Wasser
zu. Dies geht solange weiter, als das ,Wasser Phosphat ab-¥

# In einer i vT. Kochsalzlésung sind z. R. immerhin 0,0457 vT. phosphor-
saurer Kalk léslich (Liebig zitiert hei Roth, I, S. 57). Die Ldslichkeit im Meer-
wasser scheint nicht genauer bekannt zu sciD, wenigstens habe ich keine An-
gaben gefunden.
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scheidet. Die phosphoritisierten Hartteile wirken dann wieder
als Anziehungspunkte fur weitere Spuren von Phosphorsaure im
W asser.

Gautier hat Ammoniumphosphat und Kreide in ammonia-
kalischer Lésung auf einander einwirken lassen und dabei neben
saurem auch dreibasischen phosphorsauren Kalk erhalten. Credner
(30) kommt fiir die Phosphorite des Leipziger Mitteloligocédns zu
dem SchluR, daR das Carbonat der Muschelschalen mit dem
Phosphat der Knochen dieser Schichten in Reaktion getreten sei,
um die phosphoritischen Steinkerne zu erzeugen. Beim Ver-
wesungsprozeR entstent (NH~ACOg. Wo dies im Uberschul® vor-
handen ist, l6st es den phosphorsauren Kalk der Knochen unter
Zuricklassung von CaCCkj. Wo dagegen letzteres im Uberschuf
ist, wie z. B. an,Muschelschalen, wird der Vorgang wieder um-
gekehrt und das Calciumphosphat fallt aus, wahrend das Arn-
moniumcarbonat zurickgebildet wird. Durch Versuche hat
( Redner die Mdglichkeit dieser Vorgadnge erwiesen.

Auch Collet denkt an die Bildung von Ammonphosphat
(24), das dann in Berihrung mit Kalkschalen Kalkphosphat er-
gibt. Dabei werden die Schalen pseudomorphosiert; sie verlieren
ihre Doppelbrechung und bilden Ansatzpunkte fur die Aus-
scheidung von weiterem Phosphat.

In unserem halle sind die Schalen im allgemeinen ver-
schwunden; wo m dem o-Phosphorithorizont noch Reste davon
auf den Steinkernen erhalten sind, bestehen sie aus kohlen-
saurem Kalk, ebenso die im Innern der Knollen eingebackenen
kleinen Schalentrimmer. Es ist also keine Umwandlung der
Schalen in Phosphorit nachzuweisen. Die Halpttrager der Plios-
phorsaure fehlen; denn von Wirbeltieren fand sich in dem o0-Phos-
I'hat keine Spur, nicht einmal Fischschuppen oder -z&hnclien.
Ao im tieferen Teile der Gryphitenkalke Saurierwirbel gefunden
weiden (Angulatenscliichtcn). da zeigen diese keine Spur von
Auflésungserscheinungen, obgleich in demselben Horizont bereits
schwach phosphoritische Schwamme und Muscheln auftreten, auch
die Lingulu-Schalen der »LinguG-Bank« sind wohlerhalten. Das
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Gleiche gilt von dem vereinzelt im Innern eines Schwammes
stockenden Krebsrest.

In dem oberliassischen Phosphorit fand sich ein einziger
Wirbel, und auch dieser war nirgends angeatzt.

Wir konnen daher keinen der oben genannten Vorgange flr
die Erklarung unserer Vorkommen heranziehen. Das einfachste
scheint vielmehr, die in beiden Horizonten massenhaft vorhan-
denen Wirbellosen als Quelle der Phosphorsdure zu betrachten.

Cornet hat die Vermutung 'ausgesprochen, dal der che-
mische Vorgang, der es den' Meeresorganismen ermdglicht, aus
dem Meerwasser, bezw. der Nahrung, die darin befindlichen ge-
ringen Mengen Phosphorsdure herauszuziehen und aufzuspeichern,
auch in dem toten Koérper noch &hnlich weiterwirkt.

Carnot (21, S. 172) hat folgende Versuche angestellt:
10 Muscheln, deren Weichkdrper im Mittel 14 mg Asche ent-
hielt, wurden von den Schalen gelést und in eine verschlossene
Flasche mit 1,5 1 kohlensaurem Wasser gebracht unter Zufligung
von 45 g gefalltem dreibasischem Calciumphosphat. Nach 50 Tagen
hatte sich die Menge der Aschenbestandteile auf 31,4 mg pro
Muschel erhéht, davon waren 86,88 vH. Ca3P208 11,18 vH.
CaCo03

Ein zweiter Versuch wurde mit*destilliertem Wasser aus-
gefuhrt, dem 2 g Ammoniumcarbonat und 5 g Calciumphosphat
zugesetzt waren. Holz mit urspringlich 0,44 vH. Asche von
4,07 vH. P20s5 ergab nach 7 Monaten 0,33 vH. Asche, aber mit

7,75 vH. P205.
Bei Verwendung von kohlensaurem Wasser erhdhte sich die

Aschenmenge auf 0,66 VH. -mit 24,25 vH. P20s.

Besonders hoch wurde der Phosphatgehalt, wenn das N\ asser
in offener Flasche mehrmals verdunsten konnte und wieder auf-
gefullt wurde. (Nach 7 Monaten 2,51 vH. Asche, wovon 38,57 vH.

P20s5 und 52,27 vH. CaO.)
Mit der Zeit kdénnen auf diese Weise organische Stoffe immer

mehr phosphoritisiert werden.
Es ist bedauerlich, dal nicht auch Parallelversuche mit See-
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wasser unternommen worden sind, denn die darin enthaltenen
Ubrigen Salze hatten jedenfalls das Ergebnis beeinfluBt und den'
natirlichen Verhaltnissen genahert. Dall indessen das Prinzip
richtig ist und Phosphat auch im Meerwasser durch organische
Stoffe fixiert werden kann, geht aus einer Beobachtung von Cornet
(29) hervor. Dieser fand in der Phosphatkreide von cCily einen
4 m langen Treibholzstamm, der von einer 20—30 cm breiten
Zone dunkler gefarbter Kreide umgeben ist. In dieser Zone sind
die. in der Phosphatkreide allgemein verbreiteten kleinen Phos-
phoritkérner auffen noch von neu gebildetem, aus Ldésungen ab-
geschiedenem Phosphat umhillt. Nur die Einwirkung des ver-
wesenden Holzes kann diese Abscheidung bewirkt haben, und
zwar geschah dies schon wahrend oder bald nach der Sediment-
bildung, ehe noch das Holz ganz zersetzt war.

Wenn auf solche Weise einmal ein Kern von Phosphorit ge-
bildet war, hat sich auch das weiter ausgeschiedene Phosphat
<immer wieder auf diesem Ansatzpunkt niedergeschlagen, &ahnlich,
wie wenn ein Krystall aus einer Losung weiterwachst. Es bilden
sich so konkretiondre Ausscheidungen um die urspringlichen Ver-
steinerungen.

Wie Gumbel (68) zu zeigen gesucht hat, kann auch noch
im fertigen Sediment ein fein verteilter Phosphatgehalt nach ge-
wissen Ausscheidungspunkten hin wandern, und Kruft hat (84)
fur das Vogtland bewiesen, dal in dem dortigen obersilurischen
Schiefer ein gewisser Phosphatgehalt verteilt ist, der an den
Stellen fehlt, wo sich Phosphoritkonkretionen gebildet haben. Sie
haben die Phosphorsaure ihrer Umgebung auf sich konzentriert.

Ahnliche Vorgange mogen in geringem Grade auch in unserem
halle mitgewirkt haben.

1) Die Bildun(b-‘sweise unserer liassischen Phosphorite.
Die Entstehungsgeschichte unserer unteren Phosphorit-
schichten mag etwa folgende gewesen sein:

In dem flachen, ziemlich warmen (103, S. 145) Meere der
Arietenzeit lebte eine reiche Tierwelt. Von dieser haben uns nur
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die mit Hartteilen ausgestatteten Formen ihre Reste hinterlassen,
also Ammoniten, Belemniten, Muscheln, Schnecken, Brackiopoden
und Seelilien. Die Ubrigen sind nach ihrem Tode verwest, oder
sie dienten anderen Tieren zur Nahrung. Auch die Weichteile
der beschalten Tiere wurden meist aus den Schalen herausge-
fressen, z. B. durch aasfressende Schnecken oder Krebse. So
wurden die Gehdause mit Schlamm erfullt. Manchmal aber blieb
der Weichkorper auch langer erhalten, wie z. B. bei den graben-
den Pleuromyen, die allseitig vom Schlamm umhdllt vor den Aas-
fressern geschitzt waren, gelegentlich auch bei anderen Arten.
Manche Tiere, die wie die Schwamme schon bei Lebzeiten wenig
Liebhaber fanden (124, 11), blieben auch nach ihrem Tode unbe-
rihrt und begannen langsam zu verwesen. Das verwesende Ei-
weil3, vielleicht auch das Spongin, beide an sich schon phosphor-
saurehaltig, schlugen nun die geringen Phosphatmengen des Was-
sers auf sich nieder. Der. eindringende kalkig-tonige Schlamm
vermischte sich mit diesen Verwesungsprodukten, und so entstand
als Yersteinerungsmittel ein phosphorsaurehaltiger, mergeliger Kalk.
(Yergl. Analyse i), S. 35.)

Neue Schichten bauen sich darUber auf. Es entsteht eine
Schichtfolge von halbverfestigtem Kalkschlamm umlMergel mit kalk-
oder mergelerfullten, ausnahmsweise schwach phosphoritischen
Yersteinerungen.

Das Meer wird immer flacher (vergl. S. 144), die Sedimente
kommen zuletzt in den Bereich der AVellen und werden in ihren
obersten Schichten aufgearbeitet.

Bei dieser Gelegenheit erweisen sich die phosphoritischen
Versteinerungen als besonders widerstandsfahig, sowohl gegen
Auflésung wie gegen Abrollung. Sie bleiben erhalten, wahrend
der Mergelschlamm weggespilt und auch der halbverfestigte Kalk
groRenteils zerstdort wird. Nur hartere Brocken davon, sowie
namentlich die dicken Gryphaeenschalen und harte Belemniten-
rostra bleiben erhalten. Stellenweise werden die ganzen Acutus-

schichten aufgearbeitet;
In dem Seichtwasser siedeln sich auf den harteren Knollen
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und Schalen die schmarotzenden Serpelri, Austern. Plicateln und
Crinoiden an. Bohrmuscheln (Fistulana) schaffen sielt ihre bim-
féormigen Hohlungen in den Knollen, Bohrschwamme (Clione)
greifen namentlich die Schalen an. In dem halbfesten Untergriinde
leben bohrende Wirmer. Mit dem weiteren Zurlcktreten des
Meeres mussen Verhdaltnisse eingetreten sein, die vielleicht mit
dem Wattenmeer zu vergleichen sind. Einzelne Stellen ragten
zeitweise aus dem Wasser und erhielten FlieBrinnen, wenn sich
bei Ebbe das Wasser zuriickzog, andere bekamen Wellenfurchen.
Wahrscheinlich war keine ungehinderte Verbindung mehr mit dem
offenen Meere vorhanden. Die Tierwelt stirbt unter den ver-
anderten Verhaltnissen (Veranderung des Salzgehaltes, der Tem-
peratur usw.) groltenteils ab. Die Weichteile erfullen das Wasser
mit ihren Verwesungsstoffen. In der Hauptsache entstehen bei
der Verwesung neben Wasser flichtige Stoffe, wie Ammoniak
und Kohlensaure. Die phosphorsauren Salze bilden mit dem reich-
lich vorhandenen kohlensauren Kalk Calciumphosphat als- das
schwerstlésliche Salz.  Die freigelegten, bereits phosphorséaure-
haltigen Versteinerungen nehmen auf diese Weise durch Ver-
drangung von Kohlensaure weitere Phosphorsdaure auf. Auch
reine Kalkknollen werden von der Oberflache ausgehend pseudo-
morphosiert. Ja, in den héheren Schichten scheidet sich infolge
weiterer Einengung unmittelbar phosphorsaurer Kalk auf der Ober-
flache der Knollen ab, die den Knollen aufgewachsenen Austern
werden randlich davon dberwuchert. Leere Schalen werden von
Phosphoritschlamm erfillt, die Sohalen erweicht und z. T. aufge-
16st.) Wo eine Strémung diese halbfesten Steinkerne erfalte,
wurden sie gerollt und erhielten Eindricke. Manche wurden auch
wieder von Schmarotzern besetzt, die es anscheinend am langsten
unter den veranderten Bedingungen aushielten. (Vergl. die La-
gune von Cette, wo u. a. auch reichlich Austern und Serpeln ge-
deihen, zitiert in 5. 1916.)

Es ist die gleiche Zeit der Stagnation, die anderswo in etwas
tieferem Wasser den Olschiefer des Lias « geliefert hat.

") Uber die Mdglichkeit einer raschen Steinkcrnbiklung vergl. S. 127.

-\
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Endlich bringen epeirogenetische Bewegungenl neues Leben.
Die wieder belebte Erosion auf dem Festlande (Ardenneninsel)
liefert machtige, sandige Tonmassen (fossilarmer /j-Toil). Die Ver-
bindung mit dem offenen Meere bildet sieh wieder und bringt eine
neue Tierwelt (besonders Gryphaea obliqua), die sich zunachst mit
der bereits fossil gewordenen Fauna des Phosphorits mischt, dann
aber allein die Herrschaft Ubernimmt.

Im Oberen Lias sind die Verhéltnisse ahnlich. Die Unter-
lage der Phosphoritschichten bilden die bituminésen Posidonien-
scliiefer, Schhmimab,Sétze eines schlecht durchlifteten Meeresteils
unterhalb des Wellenbereiches. Nach oben macht das massen-
hafte Auftreten von Fucoiden eine Hebung bis in die Kegion des
Pflanzenwuchses bemerkbar, die schliellich soweit fuhrt, daR die
dem Schlamm eingelagerten groRen Kalklaibe frei gespult und von
Bohrmuscheln angebohrt werden.  Daneben wird die Oberflache
der Knollen chemisch angegriffen. (Daf} diese Knollen urspring-
lich wirklich im Sediment drinnen staken, geht daraus hervor,
dal die Schichtung durch sie hindurchsetzt, sie sind also nur
verhartete Ausschnitte der Schichten.) Eine abermalige geringe
Senkung lant tonige Mergel zum Absatz kommen mit zahlreichen,
nach oben sich mehrenden Versteinerungen. In dem an organi-
schen Stoffen reichen Wasser kann wiederum, wie in dem frihe-
ren Fall, eine Absorption von phosphorsaurem Kalk durch die
verwesenden Tierkorper (phosp. Wohnkammern des A. bifrons/)
stattfinden.

Das Auftreten der Crassuskalkbank e ist ortlich beschrankt
und unterbricht diesen Vorgang nicht wesentlich. An der Mosel
wie im Elsal} finden sich nur vereinzelte Spuren dieses Ammoniten.
Erst in groRerer Entfernung (Magon, Schwaben) ist die Zone
besser entwickelt. In Lothringen tritt bald eine neue'Fauna an
Stelle der Coeloceraten. Der haufige Wechsel der Tiergemein-
schaften ist auf die Verhaltnisse des Flachwassers zurtckzufihren,
das auf auBere Einflisse besonders stark reagiert. Die anhalten-
den Veranderungen bringen wiederum ein Absterben grofRer Tier-

1y 104, S. 56, Note 16.
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inassen mit, sich. Neben den jetzt noch nachweisbaren Resten
muf} wohl besonders an das Plankton gedacht werden, das insbe-
sondere gegen Tenrperaturwechsel sehr empfindlich ist. So reichert'
sieh das Wasser wieder mit Phosphaten an, die nicht bloR die
noch erhaltenen Ammonitenweichkdérper durchtranken, sondern
auch durch den Sipho oder durch Risse in die dufleren Luftkam-
mern eindringen, und die endlich in Strandndhe zur unmittel-
baren anorganischen Ausscheidung von Phosplmt-Oolith flhren.
Wahrscheinlich war durch Abschnlrung vom Meere eine Anreiche-
inng an phosphorsaurem Kalk bis zur Léslichkeitsgrenze maglich.
(Sudry hat (5. 1916, S. 153) ein phosphorsaurehaltiges Lagunen-
sediment von der Mittelmeerkiste bei Cette beschrieben, mit dem
wir vielleicht unsere Schichten vergleichen dirfen. Die Lagune
enthélt reiches Tierleben, u. a. viele Austern und Serpeln. Wenn
diese Tiere alle absterben'), muB ein noch groRBerer Gehalt an
Phosphorsdure in dem Sediment entstehen.) Die Oolithkérner
werden in manche zerbrochene Schalen (z. B. in Luftkammerii
\on Ammoniten, auch in manche Wolinkammern, ferner in Belem-
nitenalveolen) eingeschwemmt, sie kleben auch manchmal, durch
Phosphoritsubstanz knollig verbacken, auf’en an den Schalen, be-
sonders am Nabel der Ammonitengehduse, fest. In unverletzten
Luftkammern finden sie sich nicht.

Dui'ch dieses Sediment muf} spater einmal, vielleicht durch
eine Uberflutung der vom Meere trennenden Barre, eine starke
Wasserbewegung hindurchgesptlt haben. Der Schlamm wurde
fortgeschwemmt, die schweren Phosphate durcheinander geworfen,
z. T. zerbrochen. Die Schalen wurden bis auf kleine Reste von
den Steinkernen abgescheuert oder abgelést, letztere z. T. kanten-
gerundet. Weichere Partieen der Steinkerne werden herausgespuilt,
einzelne Belemnitenrostra oberflachlich angeatzt, ebenso die bei
Arricli freigelegten Kalkknollen mit den Bohrléchern. Die Belem-
nitonphragmocone werden von den Rostren gelést, manchmal in
ilie einzelnen Segmente zerlegt. So unvermittelt, wie diese Wasser-

) In den Lagunen der Adria wird manchmal im Sommer durch Oberhit-
/.ung.des Wassers ein Fiscbsterben veranlafit (Com).
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Bewegung eintrat,: so rasch verschwand sie auch wieder, nirgends
wurden Phosjthorite zu rundlichen Geschieben abgeschliffen. Ver-
einzelte Serpeln, kleine, sessile Muscheln, Korallen siedelten sich
auf den freigelegten Steinkernen an. Die Oolithbildung ging
weiter, und eine nicht durch Schlammzufuhr gestorte Zeit lieferte
schlieBlich aus noch mehr eingeengter Lésung das phosphoritische
Bindemittel, das die oberste Oolithlage umschlief3t.

Mit erneuter Schlammzufuhr beginnt von neuem eine Senkung

des Meeresbodens. Die Phosphoritbildung beschréankt sich wieder
(wie zuunterst in Schicht f) auf die Amntonitenwohnkammern und
verschwindet nach oben schliefllich ganz.

10.

11.

Benutzte Literatur).

Ammon, L. v., Kleiner geologischer Fuhrer durch einige Teile der Fran-
kischen Alb. 1899.

Andersson, M. G. und N. Saiilbom, Uber den Fluorgehalt sdwedischer
Phosphorite. Bull, of the geol Institute of the university of Upsala,
1V, 1900, S. 79.

Andrée, K., Bemerkungen uber den Rogenstein des Buntsandsteins und
Uber Oolithe. Monatsber. d. Deutsch. Geol. ges. 1908, Nr. 6.

—, Die Diagenese der Sedimente usw. Geolog. Rundschau TI, 3. 1911.

—, Uber Sedimentbildung am Meeresboden. Geolog. Rundschau 1912,
S. 324; 1916, S. 124; 1916, S. 301; 1917, S. 86 ff.

, Uber Vorkommen und Herkunft des Schwerspats am Meeresboden.

Centralb. f. Min. usw. 1918, Nr. 9 und 10.

Authki.in, C., Sur le Toarcien de la région comprise entre Sion et Bour-
mont. Bull, des séances de la soc. des sciences de Nancy, 111° série,
tome 11, S. 1 (1901).

Barrois, Ch., Le terrain crétacé des Ardennes. Annales de la Soc. géol.
du nord, 1878, S. 227 ff.

Benecke, E. W., Beitrdge zur Kenntnis des Jura in Deutsch-Lothringen.
Abhandl. zur geol. Spezialkarte von ElsalrLothringen, neue Folge,
Heft 1, 1898.

—, Die Versteinerungen der Eisenformation von Deutsch-Lothringen und
Luxemburg. Abhandl. znr geol. .Spezialkarte von ElsaB-Lothringen,,
neue Folge, Heft 6, 1905.

Bischof, G., Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie.

2 ARl 1854

) Im Text durch die Nummern dieses Verzeichnisses zitiert.



12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

3L

2

33.

F. 8ern auer, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen. 193

B1leicher, G. M., Guide du géologue en Lorraine. Paris 1887.

—, Sur la structure microscopique des roches phosphatés du Dekma, Con-
stantine. Comptes-rendus CX1l1, S. 1022. 1892.

—, Sur le gisement et la structure des nodules phosphatés du lias de Lor-
raine. Bull, de la soc. géol. de France 20, 1892.

Bogosi.awskv-K rimmel, Handbuch der Ozeanographie. 2. Auil. 1907.

Braconnier, M. A., Description géologique et agronomique des terrains de
Meurthe-et-Moselle. Paris-Nancy, 1883.

Branco, W., Der untere Dogger Deutsch-Lothringens. Abhandl. d. Geol.
Landesanstalt von ElsaR-Lothringen, 11, Heft 1. 1879.

Brandes, Tn., Die faciellen Verhaltnisse des Lias zwischen Harz und
Erzgebirge. Neues Jahrb. f. Min. usw., Beilage-Band 33, 1912,
S. 325.

B rauhauser, M., Uber Vorkommen von Phosphorsaure im Buntsandstein
und Wellengebirge des 6stlichen .Schwarzwaldes. Mitt. d. geol. Ab-
teilung des wartt. Stat. Landesamts. 1907.

B ruhns, W., Die nutzbaren Gesteine und Mineralien im deutschen Reich.
Berlin 1906.

Carnot, A., Sur les variations observées dans la composition des apatites
ect. Ann. des mines, tome X, S. 137 ff. Paris 1896.

Cayeux, M. L., Contributions a I'étude micrographique des terrains sédi-
mentaires. Annales de la soc. géol. du nord, 1897, tome XXVI,
S. 168 if.

Cayeux, M. L., Mémoire sur la »craie grise* du nord de la France. Ann.
de la soc. géol. du nord, t. XVII, S. 105, 1889/90.

Collet, L. W., Les concrétions phosphatées de I'Agulhas-Bank. Procee-
dings of the Royal society of Edinburgh. XXV, S. 862 ff. 1905.

—, Les dépots marins. Mémoires de la société de physique et d histoire
naturelle de Genéve. Vol. 35, 1908.

Cori, Der Naturfreund am Strande der Adria usw. 1910.

Cornet, J., Sur les facies de la craie phosphatée de Ciply. Annales de la
soc. géol. de Belgique, t. XXXII, 1905 (mémoires).

—, Sur un phosphate riche dérivé du tufeau maestrichtien de Saint-Sym-
phorien. Ebenda, t. XXI1X, 1902 (mémoires).

—, Sur un cas d’enrichissement primitive de la craie phosphatée de Ciply
autour d'un tronc d’arbre lignifié. Ebenda, t. XL, 1913 (bulletin).

Credner, H., Die Phosphoritknollen des Leipziger Mitteloligocdns und die
norddeutschen .Phosphoritzonen. Abh. d. séchs. Ges. d. Wiss. 1895,
Bd. XXI1.

Dacqué, E., Grundlagen und Methoden der Paldogeographie. Jena 1915.

Dal1, Notes on the miocene and pliocene of gay head, Martha's Vineyard,
Mass., and on the landphosphate of the Ashley river district, South
Carolina. (Amer” Journ. of science, 3. series, 48. 1894, 296.)

Dammer, B. und O. Tietze, Die nutzbaren Mineralien usw. Stuttgart
1913/14.

Jahrbuch 1919, 1, i. 13



194

34.

35.
. 36.

37.

38.

39

40.
41.

42.
43.

45,

46.

47.

48.

49 _

50.

51.

52.

53.

F. 8crnacer, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

Darton, N. H.,, Notes on the geology of the Florida phospéate deposits.
Amer. Journ. of science (3). XLI, 1891, S. 103.

Deecke, W., Geologie von Baden. Berlin 1916.

—, Paléontologische Betrachtungen:

I1. (Zweischaler): Neues Jahrb. f. Mineralog, usw. 1913, Bcil.-Band 35,
S. 352.

111.  (Echinoiden): Geol. Zentralblatt 1913, S. 498.

V. (Korallen): Neues Jahrb. 1913, 2, S. 183.

V1. (Foraminiferen): Ebenda 1914, 2, S. 21.

VIIIl. (Crinoiden): Ebenda 1915, 2, S; 1

—, Faciesstudien Uber europaische Sedimente. Berichte d. naturforsch.
Ges. Freiburg i. B., Bd. XX, S. 1. 1913.

—, Uber Meerestransgressionen und sich daran ankniipfende Fragen.
Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges., Bd. 68, 1916, S. 360.

—, Die phosphoritfuhrenden Schichten Bornholms. Mitt. d. uat. Vereins
f. Vorpommern und Rugen. XXIX, 1R97.

Deffner und Fraas, Die Juraversenkung bei l.angenbriicken. 1859.

Denckmann, A., Uber die geognostischen Verhéltnisse der Umgegend von
Dérnten nordlich Goslar usw. Abhandl. d. PreuB. Geol. Landes-
anstalt, Bd. VIII, 2, 1887.

—, Studien im deutschen Lias. Dieses Jahrb. 1892, S. 98.

Engel, Tu. Uber Pseudoschmarofzer auf unsern Petrefakten. Jahreshefte
des Vereins f. vaterl. Naturkunde in Wiurttemberg, Bd. 51, 1895,
S. LXXXI.

—, Uber den Erhaltungszustand der Ammoniten im schwabischen Jura.
Ebenda, Bd. 55, 1899, S. 101.

—, Geognostischer Wegweiser durch Wirttemberg, 3. Aufl., 1908.

—A Erlauterungen zur geologischen Ubersichtskarte des westlichen Deutsch-
Lothringen. 1887.

Fischer, E., In welchen Meerestiefen haben sich unsere Juraschichten ge-
bildet? Jahreshefte d. Ver. f. vat. Naturkunde in Wiurttemberg.
1912.

Fischer, H., Beitrdge zur Kenntnis der unterfrankischen Triasgesteine.
Geognost. Jahreshefte fur 1908, Munchen 1909.

—; Experimentelle Studien Uber die Entstehung der Sedimentgesteine.
Monatsber. d. Deutschen Geolog. Gesellschaft 1910, 3.

Fraas, E., Loliginites Zittett E. Fr. Jahreshefte des Vereines f. Vaterland.
Naturkunde in Wdarttemberg, 45. Jahrg., 1889, S. 217.

Fraas, 0, Geognostische Beschreibung von Wdurttemberg, Baden und
Hohenzollern. Stuttgart 1882.

Graner, L., Uber das Vorkommen von Phosphatknollen a. di Perte du
Rhone. Bull. soc. geol. de France, t. 28, S. 62. Referat: Neues
Jahrbuch f. Min. 1871, S. 940. %

Gaub, Fr., Die jurassischen Oolithe der schwabischen Alb. Kokens geol.
und pal. Abhandl. 9 (13), Heft 1, 1910/11.



54.

57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.

67.

68.

Gl

70.

71.

72.

73.

74.

75.
76.

.
7K

79.

80.

P. Bkiinauer, Die Phosphorite (les Lias von Deutsch-Lothringen. 195

Geinitz, E., Die sog. Koprolithlager von Helmstedt, Buddenstedt und
Schlewecke bei Harzburg. Abh. d. Gesellschaft »lsis«, Dresden
1883 1, S.j3, Y, S. 37 und 105 ff.

Gosselet. Sehr zahlreiche Arbeiten. Yergl. Annales de la soc. géol. du
nord,

Jahrgang 1893, S. 2 (Phosphat von Templeux, Buireh

» 1893, S.149 (Fresnoy-le-grand).
» 1893, S.346 (Sénercy).
» 1896, S. 109 (Hem-Monacu, Etaves, Ponthieu).
» 1898, S. 16 (Haravesnes).
1899, S. 155 (Uber den »tun« von Lille).
» 1900, S.65 (Roisel).
1901, S. 208 (Faltenbildung i. d. Kreide, Profile).
1902, S. 44 (Etaves).
1902, S. 249 (Crécy, Ponthieu, Auxy-aux-bois).
* 1906, S.125 (Courcelles, Auby).

de Grossouvre, Etudes sur les gisements de phosphate de chaux du centre
de la France, Annales des mines 1885, S. 361.

Gumbel, W. v., Geognost. Beschreibung des Konigreichs Bayern, Bd.. I.
Bd. IY.

—, Phosphorsaurer Kalk im Jura von Franken. Jahrbuch der k. k,
Reichsanstalt 1865, S. 10.

Hammarsten, O., Lehrbuch der physiologischen Chemie. Wiesbaden
1907.

W. Harvey Mc. Nairs, On thé origin of the Canadian Apatites. Trans-
actions of the Canadian Institute. 8, 1910, S. 495 ff.

Hayes, Ch. W., The Tennessee-phosphates. 16./17. ann. report of the U.
S. geological survey. Washington 1897.

Hkberle, W,, Vorkommen und Entstehung von Phosphoriten der snbher-
cynen Kreidemulde. Zeitschr. f. prakt. Geol.,, 1914, S. 323 ff.
Helm, O., Uber die in WestpreuRen usw. vorkommenden 'Phosphorit-
knollen und ihre chemischen Bestandteile. Schriften der Naturforsch.

Gesellschaft in Danzig, neue Folge, Bd. VI, Heft H, S. 240.

Herde, J., Uber die Phosphoritknollen im Schwabischen Jura und die
Bildung der phosphorsaurereichen. Geoden. Kiel 1887.

Heyer, G., Forstliche Bodenkunde. Erlangen 1856.

Janenscii, W ., Die Jurensisschichten des Elsaf}. Abhandl. d. geol. Lan-
desanstalt von Els.-Loth. N. F., Bd. V, 1902.

Joly, H., Géographie physique de la Lorraine. Nancy 1911.

Issler, A., Beitrdge zur Stratigraphie und Mikrofauiia des Lias in Schwa-
ben. Paldontographiea, Bd. 55, 1908/09.

Kalkowsky, E., Oolith und Stromatolith im norddeutschen Buntsandstein.
Zeitschr. d. Deutsch, geol. Ges. 1908.

Kisppel, W ., Uber die Phosphorite des Oberen Lias in der Gegend von
Dehne. Mitteil, der philomatischen Gesellschaft. Straflburg 1909.

13*



196

8l

82.

£ 8

8 &

8r.

91.

92.

9.

9.

97.

100.

101.

F. Bernauer, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

Kioppel, W., Zur Kenntnis des Lothringer Bathonien. Geolog. Rundschau
VU, 1916, 'S. 10.

—, Uber die Sedimente der Flachsee im Lothringer Jura. Geolog. Rund-
schau V11, Heft 3/4, 1916.

—, Uber den Lothringer Jura. Dieses Jahrbuch, 1918, IT, S. 165 ff.

Kruft, L., Die Phosphoritfihrung des vogtléndischen Obersilur und die
Verbreitung des Phosphorits im Altpaldozoikum Europas. Neues

s Jahrb. f. Min. usw. 1902, Beilage-Band 25:

de Lapfarent, A.. Traité de géologie. 4. Aufl. Paris 1900.

—, La formation de la craie phosphatée en Picardie. Revue generale des
sciences ect, 1891, Nr. 12.

Lasne, H., Sur le terrain phosphaté des environs de Doullens. Bull, de
la soc. géol. de France XX, 1892.

Lehder, J., Die Phosphatkonkretionen des Untersten Culms in Ostthirin-
gen und dem Vogtland. Neues Jahrb, f. Min. usw. 1906, Beil:
Bd. XXII, S. 48 ff.

Leuze, Die Versteinerungs- und Vererzungsmittel der schwabischen Pe-
trefakten. Jahresh. d. Ver. f. vaterland. Naturkunde in Wiurtt.
1889, S. 40.

Liesegang, R. E., Geologische Diffusionen. 1913.

Link, G., Uber die Bildung der Oolithe und Rogensteine. Jenaer Zeitschr.
f. Naturk., Bd. 45, 1909.

—, Die Bildung der Oolithe und Rogensteine. Neues Jahrb. f. Min. usw.
1903, Beil,, Bd. XVI, S. 495!

Linstow, O. V., Uber Mucronatensandstein mit aufgearbeiteten Senonphos-
phoriten und die Regression des Obersenons. Dieses Jahrb. 34. Bd,,
1913, 1, S. 174 ff.

Ludwig, Das Wachsen der. Steine. Darmstadt 1853. 1

Meéchin, A., Sur un cirripede nouveau du Charmouthien. Bull, de la so-
ciété des sciences, Nancy OL.

Mekey, N., Remarques sur le gites de phosphate de chaux de kaPicardie.
Bull, de la soc. géol. de France, Bd. 19, 1890/91, S. 854.

Meunier, St., Theorie des' phosphates sédimentaires. Ann. agronomiques
23, 1897. Ref. N. Jahrb. f. Mtii. 1898, I, S. 265.

Munikr-Chalmas, L’origine des phosphates de la Somme et a la forma-
tion de la craie. Bull, de lasoc. géol. de France, Bd. 20, S. XLVII,
1892.

Murrey u. Renard, Report on deap-sea deposits. London 1891. Ref.
N. Jahrb. 1893, I, S. 281.

Negre, G., Note sur les gisements de phosphate de Beauval. Ann. de
la soc. géol. du Nord, t. XLI, S.235. 1912.

Nivoit, Acide phosphorique du terrain de transition et lias des Ardennes.
Bull. soc. géol. France, 3. sérié, t. VIII, 1879/80.



102.

103.

104.

105.
106.

107.

108.

109.

111.
112.

113.

114.

F. Bernauer, Die Phosphorite dos Lias von Deutsch-Lothringen. 197

Pekrose, R. A. F., Nature and origin of deposits of phosphate of lime.
U- S. geol. Survey, Bull. 46, 1888.

Piiitippi, E, Vorlesungen, bearbeitet v. 0. Marscharr. Jena 1912.
S. 66 ff.: Sedimente der Gegenwart. Ebenda S. 101: Das Klima
der Vorwelt.

Pompeckj, J.5p t Die Bedeutung des schwébischen Jura flur die Erdge-
schichte Stuttgart 1914.

Quenstedt, A. Fr., Der Jura. Tub. 1858.

Rarelle, Observations géologiques aux environs de Ribémont etc. An-
nales de la Soc. géol. du Nord, XXXI, 1902, S. 45. '

Reis, O, Uber eine Art Fossilisation der Muskulatur. Mitt. d. Gesellsch.
i. Morphologie u. Physiologie in Minchen. 1890.

Renard, A. F. und J. Cornet, Recherches micrographiques sur la nature
et I'origine des roches phosphatées. Bull, de I'academie royale des
sciences. Bruxelles 1891, S. 126.

Reuter, L., Die Ausbildung des Oberen braunen Jura im nurdl. Teile der
frankischen Alb. Geognost. Jahreshefte fiir 1907, 20. Jahrg. Min-
chen 1908.

— Der Obere braune Jura am Leyerberg bei Erlangen. Sitzungsber. d.
phys.-med. Sozietdt. Erlangen 190L.

Roth, J,, Allg. u. chemische Geologie. Berlin 1879/93.

Roussel, J., Sur la mode de formation du phosphate tricalcique d’Al-
gérie et de Tunisie. Comptes-rendus 151, 1910, S. 600—602.
Safpord, J. M, Horizons of phosphate rock in Tennessee. Bull. Geol.

Soc. Amer. 13, 1902, S. 14.
Schaich, F., Erlduterungen zu Blatt Bonndorf.

114a.—, Die Gliederung der Liasformation des Donau-Rheinzuges. Stuttg. 1880.

115.

117.

119.

120.
*21.

122.

12u.

124.

Schiradin, J., Der Obere Lias von Barr-Heiligenstein. Mitt. d. geol.
Landesanst. v. Els.-Lothr. VIII, 3, 1914.

. Stelzner, A. W.. und Bergeat, A., Die Erzlagerstatten |. Ljpz. O

Stoltey, E., Uber den Oberen Lias und den Unteren Dogger Nord-
deutschlands. N. Jahrb. f. Min. usw. 1909. Beil. Bd. XXVIII.

—, Die Kreide Schleswig-Holsteins. Kiel u. Leipzig, 1892.

Stuiier, J. A., Die obere Abteilung des Unteren Lias. Abh. z. geol. Spe-
zialkarte v. Els.-Lothr. Bd. V, Heft 2, 1893.

Stutzer, O, Die wichtigsten Lagerstitten der Nichterze. 1911.

Thomas, P., Gisements de phosphate de chaux des hauts-plateaux de la
Tunisie. Bull. soc. géol. France, t XIX, 1891, S. 370 ff.

I schirwinsky, W., Zur Frage Uber die mineralogische Natur der russi-
schen Phosphate. Ref. Neues Jahrb. f. Min. usw. 1911, II.

Vater, H., Das Alter der Phospboritlager der'Helmstédter Mulde. Zeit-
schr. d. Deutschen geolog. Ges. 1897, S. 628.

W arther, Jt Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft.
3 Bande, Jena 1893/94.



198

125.

126.

127.

128.

129.

130..

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

F. Berxauer, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen.

Walther, J,, Uber die Lebensweise fossiler Meerestiere. Zeitschr. d.
Deutsch, geol. Ges. 1897, 2.

W erveke, L. van, Die Phosphoritzone an der Grenze von Lias a und B
in der Umgebung von Delme in Lothringen. Mitt. d. geol. Lan-
desanstalt v. Els.-Lothr. Bd. V, Heft 4, 1903.

—, Profile zur Gliederung des reichslandischen Lias und Doggers. Ebenda,
Bd. V, Heft 3, 1901.

—, Bericht uber geolog. Untersuchungen i. J. 1897. Ebenda, Bd. IV.

S. CXLIIL.

—, Bitumenvorkommen in mesozoischen Schichten des Eheintals. Ebenda
VI, 1, 1913.

—, Profil i. d. Schichten mit A. spinalus u. im Oberen Lias v. Merz-

weiler. Ebenda, VI, 1898.

—, Die ursprungl. Umrandung der Trierer und Luxemburger Bucht und
die Veranderungen im Lias innerhalb dieser Bucht. Versamml. d.
niederrh. geol. Vereins zu Trier, 1910.

W unstorf, W., Die Fauna der Schichten mit Harpoceras dispansum Lyc.
vom Gallberg bei Salzgitter. Dieses Jahrb., Bd. XXV, 1904.
Zakrzewski, Die Grenzschichten des braunen zum weien Jura in

Schwaben. Stuttgart 1886.

FUr weitere Literaturangaben seien auller Dammer und Tietze (33),
Stelzner-Bergeat (116) und Stutzer (120) noch genannt:

X. Statnikr, Bibliographie générale des gisements de phosphates (2°éd.)
Annales des mines de Belgique, 1902.

Tietze, O., Mitt. Uber d. Phosphatbau Belgiens. Ztschr. f. Berg-, Hiitten-
und Salinenwesen. 1908,. S. 485 ff.

Fuchs, E. u. de Launay, Traité des gites minéraux et.métalliferes. Paris
1893, Bd |I.

de Launay, L., Les richesses minérales de I'Afrique. Paris 03, S. 201 ff.



F. Bernaukr, Die Phosphorite des Lias von Deutsch-Lothringen. 199

Inhalt.

Vorwort .
Einleitung

A. Die phosphoritliihrenden Juraschichten Lothringens
B. Beschreibung der beiden Hauptlager.......ccooiiiiiiiiiiiiiiinceee e H4

1 Die Phosphorite an der Grenze, zwischen Lias « und R 114
a)  Fundorte, VErbreitUng ..ot 115
15 Einzelprofile und deren Zusammenfassung.......ccccocevveunnne 117
c) Beziehungen zwischen der Ausbildung des Gryphitenkalkes und

des Phosphoritlagers...... e ,e 123
d) Mineralogische Beschreibung der Phosphoritknollen. Dunnschliffe.

Chemische Verhaltnisse. Verwitterung......c..cnvniiies wene - 124
e) Tier- und Pflanzenreste und ihre Bedeutung fur die Beurteilung

der Facies' ..o, 135

f) Beurteilung der Meeresverhéltnisse nach der Gesteinshildung. Ver-
gleich mit Nachbargebieten

1L Die Phosphorite des oberen Lias
@) VI EITUNG oottt sttt e eaee e

h) Profile.....ccoovveiiennns
e) Arten des Phosphorits (Knollen, Fossilien, Oolith, Sinteriberziige) . 152
d) FAUN@A .o 158
e) Erhaltungszustandder Fossilien und die daraus zuziehenden Schlisse . 1GL
f) Vergleich mit den benachbarten Juragebieten.........cccovviiiiienine 166

C. Die Bildungsweise des PhosSphorits . ... 172
a) Phosphorit in Konglomeraten. ..o 172
b) Entstehung solcher Konglomerate......cccoooiieiieiiiciienie e e 176
¢) .Vergleich mit den Verhaltnissen des untersuchten Gebietes . . < 177
d) Herkunft der Phosphorséure. Ihr Vorkommen inder Natur . . . 178
e) Chemische Vorgange bei der Bildung von Phosphorit................ 184

f) Bildungsgeschichte unserer beiden Phosphoritlager..
Literatur-Verzeichnis

Druckfertig abgeschlossen den 11. Juli 1919. Druck ver-
fugt am 22. April 1920.





