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Kieselig erhaltene Spicula von Kieselschwammen
aus dem Weissen Jura der Ulmer Gegend — Uberblick und
Uberlegungen zur Diagenese

Von ULF THEWALT und GErRDA DORFNER, beide Ulm
Mit 93 Abbildungen

ZUSAMMENFASSUNG

Kieselig erhaltene Nadeln von Kieselschwidmmen des oberen Weif3en Jura kom-
men in den geschichteten Kalken in der Gegend von Ulm vor — bevorzugt in der
Nachbarschaft ungeschichteter Schwamm-Algen-Riffe. Die beobachteten Spicu-
la werden vorgestellt. Korrosions- und Diageneseerscheinungen an ihnen wer-
den beschrieben und interpretiert. Besonders hervorzuheben ist die Beobach-
tung, dass an den Spicula hdufig Abdriicke von Dolomitkristallen vorkommen.
Aus der Art der Abdruicke sowie aus weiteren Beobachtungen lasst sich ableiten,
dass die Quarzkristalle, aus denen die Spicula jetzt bestehen, an Ort und Stelle
aus dem urspringlichen biogenen Opal hervorgegangen sind.

Schluisselworte: Oberjura, Kieselschwamme, Spicula, Kieselsdure, Diagenese,
Ulm

ABSTRACT

Spicules of siliceous sponges from the upper Malm which now consist of silica
can be found in the bedded facies in the area of Ulm (South Germany). They oc-
cur preferentially in the neighborhood of sponge-algal reefs. The spicules ob-
served are presented here. The effects of corrosion and diagenesis on them are
described and discussed. The observation that the spicules show impressions of
dolomite crystals is of special interest. From the shape of the impressions and
from additional observations, it can be concluded that the silica of which the
spicules now consist, has been formed in situ from biogenic opal.

Key words: Upper Jurassic, siliceous sponges, spicules, silica, diagenesis, Ulm.

1. EINFOHRUNG

Die korallenfithrenden Riffschuttkalke des oberen Weilen Jura der Schwabi-
schen Alb sind schon lange fiir ihren Reichtum an verkieselten Fossilien bekannt.
Als einer der ersten Autoren erwihnt CARL VON LINNE in seinem Werk ,Natur-
system des Mineralreichs” (1779) mehrfach verkieselte Korallen von Blaubeuren,
Giengen und Heidenheim. Zu den abgebildeten und von LINNE noch bei den Ko-
rallen eingeordneten Fossilien gehoren auch Kieselschwamme. Aufler kieselig
erhaltenen Schwammskeletten oder Bruchstiicken von Skeletten sowie ganz-
korperlich eingekieselten Schwammen, kommen in den Korallenriffschuttkalken
grofse Mengen einzelner Spicula (Plural von Spiculum = Schwammnadel) in SiO,-
Erhaltung vor.
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Schwammspicula weisen eine grofie Formenvielfalt auf. Eine sorgfaltig illu-
strierte Zusammenstellung, die dies belegt, stammt von REIF (1967). Darin sind
die kieselig erhaltenen Spicula aus der Gegend von Nattheim (Wirttemberg;
Weifder Jura zeta; Korallenriffschutt) abgebildet. Altere Arbeiten, in denen ndher
auf Spicula von Kieselschwadmmen der Alb eingegangen wird, stammen von
KoLB (1910) und von SCHRAMMEN (1936). Als neuerer Uberblick ist die ebenfalls
reichbebilderte Veroffentlichung von PISERA (1997) zu nennen. Zu erwahnen sind
weiter die Arbeiten von MoOSTLER (1990) und MOSTLER u. BALOGH (1993/94,1994),
in denen spezielle Spicula aus alpinem Jura mit solchen von Nattheim vergli-
chen werden. Allgemein iiber rezente und Jura-Kieselschwamme informieren
die Arbeiten von KRAUTTER (1997) und von HARTMAN et al. (1980). Zur Systema-
tik rezenter und fossiler Schwamme s. HOOPER u. VAN SOEST (2002) sowie FINKS
et al. (2003).

Kieselschwamme sind auch in den epsilon und zeta Weifdjurakalken (oberes Kim-
meridgium und Tithonium) der ndheren Umgebung von Ulm weitverbreitet
(PAULSEN 1962, SCHORR u. KocH 1985). Kieselig erhaltene Spicula oder Skelette
kommen hier aber nur in Sedimentpartien von vergleichsweise geringer Aus-
dehnung vor. An den Schwamm-Algen-Biohermen, die in den Steinbruchen des
Blautals und der Seitentaler (Abb. 1) aufgeschlossen sind, 1af8t sich beobachten,
daf3 das Skelettmaterial der Schwamme durch Kalzit ersetzt ist und daf? inner-
halb der Bioherme offenbar keine verkieselten Fossilien vorkommen. Gleichar-
tige Beobachtungen liegen auch von Schwammriffen anderer Gegenden vor (vgl.
FUCHTBAUER 1988: 540). Fiir die hiesigen Bioherme scheint es typisch zu sein,
dass sich das abgewanderte SiO, in Form von Konkretionen (Kieselknollen, Feu-
ersteinen) in der geschichteten Fazies angereichert hat, die an die unteren Be-
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reiche der Bioherme angrenzt (vgl. SCHORR u. KOCH 1985 sowie BEURER 1971). In
diesen Bereichen trifft man auch verkieselte Fossilien sowie kieselig erhaltene
Schwammreste an — isolierte Spicula, Teile von Skeletten und in Feuersteinen
eingekieselte Schwammfragmente. Neben Schwammresten in SiO.-Erhaltung
findet man allerdings auch hier Bruchstiicke von Schwammen, deren Skelett
durch Kalzit ersetzt ist. Hiufig kommen Skelettreste beider Erhaltungstypen un-
mittelbarer benachbart zueinander vor, und auch Skelette mit nur stellenweise
kieselig konserviertem Skelatt. Die Beobachtung, dass man im Wesentlichen nur
Bruchstticke von Schwidmmen antrifft, deutet darauf hin, dass es sich um ver-
frachtete, beim Transport oder schon vorher zerfallene Schwamme handelt, die
ursprunglich auf oder an den Schwamm-Algen-Riffen siedelten.

Im folgenden bringen wir zunéchst einen Uberblick tiber die kieselig erhaltenen
Schwammspicula aus dem Oberjura der ndheren Umgebung von Ulm. An-
schlieend beschreiben wir Beobachtungen zu ihrer Korrosion und Diagenese.
Dabei versuchen wir, die Beobachtungen auf Prinzipien der SiO,-Chemie zurtck-
zufuhren. Auf Schwammreste, die ganzkorperlich verkieselt, in Feuersteinen ein-
geschlossen oder durch Eisenminerale ersetzt sind, mochten wir an anderer Stel-
le eingehen.

2. AUFSCHLUSSE, UNTERSUCHUNGSMATERIAL UND PRAPARATION

Die in der ndheren Umgebung von Ulm vorkommenden Juraablagerungen
gehoren zum Unteren Massenkalk (Mu; Weissjura delta und epsilon, oberes Kim-
meridgium) und Oberen Massenkalk (Mo; Weif§jura zeta, Tithonium). Als Litho-
faziestypen kommen zum einen die Bankfazies und zum anderen die Riff-Fazies
vor. Erstere besteht aus geschichteten Sedimenten, letztere aus ungeschichteten
Massenkalken. Die Riff-Fazies” entspricht nach gdngiger Vorstellung Schwamm-
Algen-Riffen. Nach KocH u. SENOWBARI-DARYAN besteht sie jedoch hauptsach-
lich aus Peloid-Lithoklast-Ooid-Karbonatfazies und nur zum Teil aus eigentlichen
Schwamm-Algen-Riffen-Biohermen (KocH u. SENOWBARI-DARYAN 2000; dort
Hinweise zu vorausgehenden relevanten Arbeiten). Charakteristisch fiir die Riff-
Komplexe, die in den Steinbriichen im Kleinen Lautertal, im Schammental und
am Beibruckberg bei Herrlingen vorkommen (s. Abb. 1), ist das Fehlen von Ko-
rallen. In der hiesigen Gegend treten Korallen erst ab dem mittleren Weif$jura
zeta-1 auf. — ca. 50 m oberhalb der epsilon/zeta-Grenze (PAULSEN 1962: 41). Die in
den entsprechenden Bereichen — diese liegen hoher als die Steinbruchoberkan-
ten — vorkommenden Korallen liegen teils in kalzitischer, teils in verkieselter
Form vor. Wir konnten beobachten, dass in der Nachbarschaft verkieselter Ko-
rallen stets auch andere Fossilien, insbesondere Schwammspicula, in SiO,-Er-
haltung zu finden sind. Ein im Steinbruch SW von Arnegg, westlich der Strasse
(s.Abb.1) angeschnittenes Riff stellt eine Besonderheit dar: Nachdem es zunachst
als Schwamme-Algen-Riff existierte, setzte die Besiedlung mit Korallen schon kurz
nach dem epsilon/zeta- Ubergang ein (PAULSEN 1962, 1964). Ungewohnlich ist
auch, dass die Fossilreste aus dem zugehorigen Riffschuttgebiet offenbar aus-
schlief?lich kalzitisch erhalten sind.
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Die unten vorgestellten Schwammreste stammen von den folgenden Lokalité-
ten (alle TK 25: 7525 Ulm-Nordwest). Fir die Fundpunkte (s. Abb. 1) werden Ab-
kirzungen benutzt.

KL2: Steinbruch der Firma H. Reischl GmbH u. Co. KG im Kleinen Lautertal (R:
3565752, H: 5366882), 2. Sohle, SW-Wand, geschichteter Bereich mit Kieselknollen
am Rand eines ungeschichteten Riffkomplexes. Der Aufschlufd existiert nicht
mehr. Das Gesteinsmaterial zwischen der ehemaligen Steinbruchwand und der
Strafle wurde wahrend der vergangenen zwei Jahre abgebaut. Wahrscheinlich
Weif3jura epsilon. Nach Joos (1948: 3) verlduft die delta/epsilon-Grenze im Ba-
sisbereich des Steinbruchs.

KL3: Wie KL2, jedoch 3. Sohle, Sudlicher Abbaubereich, Stand Marz 1996, ge-
schichteter Bereich mit Kieselknollen am Rand eines Riffkomplexes; Weiijura
epsilon.

Schazi: Steinbruch der Firma Marker Kalk GmbH, ehemals Ulmer Weiftkalk GmbH
& Co im Schammental, 6stlich der Strasse Herrlingen-Mahringen, R: 3568767, H:
5365877, tiefste Sohle, Abbaubereich im N und NE. Mehrmals zwischen 1995 und
2002 waren hier gebankte, Kieselknollen fihrende Kalke angesprengt. Aus Am-
monitenfunden (Virgataxioceras setatum und Aulacostephanus yo) ergibt sich,
dass hier Sedimente des Weifdjura epsilon (ki3) vorliegen (BAIER et al. 2001: 329).
Scha3: Wie Schazt, jedoch 3. Sohle, NE-Wand, 533 m iiber NN; zwischen 1996 und
2000 lagen mehrmals Kieselknollen fiihrende, an ungeschichtete Bereiche an-
grenzende Partien offen; wahrscheinlich schon Weifjura zeta-1.

Bei1: Steinbruch der Firma Marker Kalk GmbH, ehemals Ulmer WeifSkalk GmbH
& Co am Beibruckberg bei Herrlingen, R: 3566907, H: 5365617, tiefste Sohle, west-
liche Abbauwand; Stand April bis September 1997 (jetzt mit Abraum zugeschiit-
tet), gebankter Bereich mit Kieselknollen; wahrscheinlich weifSer Jura delta; dies
entspricht der Angabe von SCHORR & KocCH (1995: 233), wonach die delta/epsilon-
Grenze in der damals tiefsten (jetzt 2.) Sohle verlauft.

BeiR: Rlcken des Beibruckberges bei Herrlingen. Lesesteine aus der Umgebung
des in N-S-Richtung verlaufenden Waldweges bei R: 3566697, H: 5366517. Hier
kommen vereinzelt Kieselknollen und verkieselte Korallen vor. Demnach han-
delt es sich um Sedimente aus dem hoheren zeta 1-Bereich.

Die Préparation kieselig erhaltener, in Kalk eingebetteter Schwammreste ist ein-
fach: Man legt oder hangt den betreffenden Stein in verdiinnte Salzsdure (5- bis
10-prozentig; es funktioniert sogar mit Kiichenessig, nur wesentlich langsamer).
Unter CO,-Entwicklung 16st sich der Kalk auf und die Einschlisse fallen zu Bo-
den. Freigedtzte Skelette sind meist sehr zerbrechlich. Hier empfiehlt es sich, den
betreffenden Kalkbrocken an einem (sdureunempfindlichen, z. B. mit Plastikma-
terial ummantelten) Draht hangend, nur soweit wie nétig in die Saure eintau-
chen zu lassen und nur soweit zu atzen, dass das Skelett noch im Stein veran-
kert ist. Nach dem Abgiefien der Flussigkeit sollte man die Objekte einige
Minuten in ein Gefafd mit Wasser legen oder hangen, um Reste entstandener Sal-
ze zu entfernen.
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3. DIE EINZELNEN NADELTYPEN
Die Zusammenstellung ist als vorlaufig zu betrachten. Etliche der bei REIF (1967)
flir die Gegend von Nattheim (Wiirttemberg) aufgefithrten Typen wurden nicht
beobachtet; andererseits kommen einige vor, die bei REIF nicht verzeichnet sind.
Fiir Schwammespicula gibt es eine ausgefeilte Nomenklatur. Erlduterungen dazu
findet man beispielsweise bei REIF (1967) und WIEDENMAYER (1994). Hinweise
auf altere Literaturstellen bezuiglich der hier angetroffenen Spicula, andere Fund-
punkte sowie Uiber das Auftreten gleichartiger Spicula in anderen Erdepochen
findet man bei REIF (1967), PISERA (1997), MOSTLER (1990) und MOSTLER U. BALOGH
(1993/94 und 1994). Fur die Mehrzahl der aufgefiihrten Spicula lasst sich keine
Zuordnung zu einem bestimmten Schwamm durchfiihren, da gleich aussehen-
de Spicula in mehreren Schwammtypen (bis zur Ebene von Ordnungen hin)
vorkommen. Mit der entsprechenden Frage beztiglich der Spicula aus der Unter-
Kreide beschéftigt sich eine Arbeit von KRUGER (1978). Auf Diageneseerschei-
nungen, deren Resultate an einigen der nachfolgend abgebildeten Spicula zu se-
hen sind, wird zusammenfassend in Abschnitt 4 eingegangen.
Monaktine. Spicula mit ungleich entwickelten Enden. Ein Ende ist abgerundet,
das andere ist zugespitzt. Dies deutet darauf hin, dass das Wachstum nur in ei-
ne Richtung erfolgte (im Gegensatz zum Wachstum bei den anschliefSend auf-
gefihrten Diactinen). An Nadeln beider Typen sind die Enden héufig korrodiert
oder abgebrochen.
Styl: gerades oder schwach gebogenes Spiculum mit einem spitzen und einem
abgerundeten Ende; s. Abb. 2; nicht haufig. Die bei REIF (1967; Tafel 12) abgebil-
deten Typen sind schlanker.
Megastyl: wortlich: grofies Styl; s. Abb. 3. Alle beobachteten Exemplare waren ab-
gebrochen; einige waren im unbeschadigten Zustand sicherlich > 4 mm; nicht
selten. Auffallend ist die oftmals perfekte Halbkugelform des dicken Nadelen-
des.
Criccostyl: Nadel mit mehreren ringformigen Wiilsten am dicken Nadelende; s.
Abb. 4. Rezente Schwamme mit solchen Nadeln scheint es nicht zu geben. Cric-
costyle kommen in allen hiesigen Steinbriichen vor. Wir haben an keinem Ex-
emplar ein Korrosionsmuster angetroffen, das auf eine Anatomie mit strahlen-
férmig angeordneten Zentralkanilen (analog der Anatomie von Criccorhabden;
s. unten) hindeutet. Das bedeutet, dass die Wulste nur Verdickungen des Spicu-
lums sind. Die Zahl der Wiilste hiesiger Criccostyle liegt bei sieben. Interessant
ist der Befund, dass mit abnehmendem geologischen Alter die Zahl der Wiilste
zunimmt Criccostyle aus der Oberkreide weisen bis zu 20 Willste auf (GEYER 1955).
Diactine. Bei diesen sind beide Nadelenden gleich entwickelt. Dies ist als sym-
metrisches Wachstum in zwei Richtungen zu interpretieren.
Amphistrongyl: an beiden Enden abgerundete Nadel. Glatte und mit kleinen
Dornen besetzte Exemplare kommen vor; s. Abb. 5 und 6; nicht haufig.
Amphiox: an beiden Enden spitz zulaufende Nadel; gerade oder gebogen. Re-
prasentanten zweier Typen sind in Abb. 7 und 8 gezeigt.
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Amphityl: Spiculum mit stecknadelkopfartig verdickten Enden; s. Abb. g; Einzel-
fund. Auch bei Nattheim kommen Amphityle dieses Typs nur duferst selten vor.
(REIF 1967: 89).

Ophirhabd: relativ langes (hier bis zu mehreren mm), leicht gewundenes, un-
verzweigtes Skelettelement, charakteristisch fiir Schwidmme der Familie
Ophirhaphididae; Abb.10. Als einzigen und zugleich seltenen Weissjura-
Schwamm mit Ophirhabden beschreibt SCHRAMMEN (1936: 70) die Spezies Ophi-
odesia solivaga (Weissjura alpha). In den Weissjura zeta-Sedimenten von Natt-
heim kommen Ophirhabde ,sehr selten” vor (REIF 1967: 89). In unserer Gegend
kann man ausser isolierten Spicula auch korperich erhaltene Schwammreste fin-
den. Die in Abb. 10 gezeigten Spicula sind stark korrodiert. Stellenweise ist der
eingekieselte Zentralkanal freigelegt; vgl. Abb. 11.

Kyphorhabd: gekrimmtes Spiculum; konkave Seite glatt; konvexe Seite mit halb-
ringférmigen Wilsten. Die Enden des Spiculums mit kleinen Haken und Ein-
kerbungen versehen; s. Abb. 12. Das dazugehorige, ,recht seltene und unschein-
bare Schwammchen” Helminthophyllum Feifeli gleicht unter der Lupe einem
~Gewimmel durcheinander kriechender Maden” (SCHRAMMEN 1936: 69); Abb. 13
bestatigt dies.

Triactine. Spicula mit drei von einem Punkt ausgehenden Armen. Fiir die Ulmer
Gegend liefien bisher nur die beiden folgenden Typen nachweisen.

Anadiaen: relativ grofies Spiculum, das einem Anker ghnlich sieht; daher auch
die weitere Bezeichnung Ancriox; Abb. 14; nicht selten; das Rhabdom (der Haupt-
arm) ist haufig durch Korrosion und/oder Bruch beschadigt.

Triod: Spiculum, ,dessen drei Strahlen den Kanten einer dreiseitigen Pyramide
entsprechen®; so die Definition nach SCHULZE & LENDENFELD (1889: 32). Einzel-
fund; Abb. 15.

Dichophyllotriod: Dieses Spiculum ist als Orthodichophyllotriaen (s.u.) aufzu-
fassen, dessen Rhabdom (Hauptarm = Arm entlang der Cs-Achse) zur Unkennt-
lichkeit zurtickgebildet ist. Die Gabelung der Kladisken (Nebenarme) ist nur an-
gedeutet. Zwei Exemplare sind in Abb. 16 zu sehen; selten.

Tetractine. Spicula, bei denen von einem Punkt vier Stahlen ausgehen. Zwei Ty-
pen lassen sich unterscheiden. Als Caltrope werden Spicula bezeichnet, deren
Strahlen gleichlang sind und die paarweise einen Winkel von 109,5° (Tetraeder-
winkel) einschliefSen; Symmetrie Tq. Bei den Triaenen sind drei Arme gleich ent-
wickelt; der vierte ist beziiglich Form und/oder Grofle anders. Die Symmetrie ist
zu Cgy reduziert. Wahrend bei Nattheim viele Triaen-Typen gefunden wurden
(REIF 1967), ist die Anzahl der in der Ulmer Gegend angetroffenen Typen recht
beschrankt. Bemerkenswert ist, dass letztere sich deutlich von den Nattheimer
Typen unterscheiden.

Caltrop, einfacher Typ: ohne Stacheln, ohne Ringwtilste Abb. 17; selten.
Criccaltrop: Caltrop dessen Strahlen mit Ringwiilsten versehen sind; Abb. 18; selten.
Acanthocaltrop: Caltrop, dessen Strahlen mit Dornen besetzt sind; Abb. 19; selten.
Protriaen: Triaen, dessen drei Kladisken (Nebenarme) von der Hauptachse des
Spiculums um weniger als 9o° abgebogen sind; Abb 20. Die Protriaene gehoren
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zu den gréften vorkommenden Spicula. Nicht selten sind die Kladisken so klein,
dass sie erst bei hoherer VergrofRerung erkennbar sind; s Abb 21 und 22.
Prodichotriaen: Der Name besagt, dass ein Protriaen vorliegt, dessen Nebenar-
me sich jeweils in zwei Armchen spalten: Bei dem Exemplar von Abb. 23 ist letz-
teres nur andeutungsweise realisiert; selten. Ausgeprégt ist die Aufspaltung bei
dem Spiculum von Abb. 24; selten. Das durch Abb. 25 und 26 dokumentierte Pro-
dichotriaen ist ein Einzelfund. Die Aufspaltung der Cladiske erfolgt so nah am
Hauptarm, dass der Eindruck entsteht, es 14ge sechszéhlige Symmetrie vor.
Orthodichotriaen: Triaen mit gespaltenen Armen, wobei diese in einer Ebene
senkrecht zum Hauptarm liegen; Abb. 27; selten.

Orthodichophyllotriaen: Triaen mit relativ kleinem Rhabdom und von diesem
unter go° abstehenden gegabelten Kladisken. Abb. 28 und 29. Solche Spicula mit
mehr oder weniger blattartig verbreiterten Kladisken kamen im Dermalbereich
lithistider Schwamme vor. Bei dem Exemplar von Abb. 28 ist nahezu Ce-Sym-
metrie erreicht. Moglicherweise sind bei beiden Spicula die dufieren Kiesel-
schichten wegkorrodiert.

Orthodichomesotriaen: Definition fur Mesotriaen:,Von dem Mitteltheil eines ge-
raden Schaftes (Rhabdom) gehen drei Aststrahlen (Cladi) ab” (SCHULZE u. LEN-
DENFELD 1889: 20). Im vorliegenden Fall (Abb. 30) sind die Aststrahlen gegabelt
und liegen in einer Ebene senkrecht zum Rhabdom. Einzelfund. Mesotriaene
kommen bei rezenten Schwiammen der Ordnung Choristida vor und sind selten
(ScHULZE u. LENDENFELD 1889: 20).

Pentactine. Die hierher gehérenden Spicula besitzen, wie der Name aussagt, funf
Arme. Sie leiten sich von den Hexactinen durch Unterdriickung des Wachstums
eines Arms ab. Sie kommen bei den hexaktinelliden Schwammen vor. Bei der
Mehrzahl der angetroffenen Pentactine ist der unpaare Strahl kiirzer als die tbri-
gen Strahlen oder dhnlich lang; s. Abb. 31 — 35. Bei dem Pentactin von Abb. 36
trifft das Gegenteil zu. Pentaktine kommen nicht héufig vor.

Pentactin in seiner einfachsten Form: Sdmtliche Stahlen stehen paarweise senk-
recht aufeinander und sind gerade; s. Abb 31.

Acanthopentactin: Pentactin, besetzt mit Dornen. Die Abb. 32 und 33 zeigen un-
terschiedlich bedornte Exemplare.

Anatetraen: Pentactin mit mehr oder weniger zum unpaaren Stahl hin geboge-
nen Armen. Bei den in Abb. 34 und 35 gezeigten Spicula ist der unpaare Strahl
relativ kurz. Bemerkenswert ist, dass zwei der Arme des Spiculums von Abb. 35
deutlich kiirzer als die beiden anderen Arme sind. Beim zweiten Typ von Ana-
tetraenen ist der Hauptarm erheblich langer als die Nebenarme; s. Abb. 36. Ent-
sprechende Spicula sehen aus wie Anker. Der Hauptarm ist besonders anfallig
gegen Korrosion. Hiufig ist er teilweise oder ganz weggeldst; s. Abb. 37.

Als Kuriositét sei hier noch das in Abb. 38 gezeigte Spiculum aufgefiihrt (Einzel-
fund): Eines der vier Kladisken ist nur ansatzweise entwickelt; das ihm gegen-
tiberliegende ist abgeknickt. Moglicherweise handelt es sich um eine pathologi-
sche Erscheinung.
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Hexactine. Die hierher gehérenden Spicula besitzen sechs Strahlen. Diese sind
entsprechend den Achsen eines cartesischen Koordinatensystems ausgerichtet.
Hexactine konnen isoliert vorkommen oder zusammengewachsen sein. Hierauf
und auf der Art wie sie , verschmolzen” sind, basiert die Einteilung der entspre-
chenden Schwidmme (Klasse Hexactinellida) in Ordnungen. Die oben vorge-
stellten Pentactine leiten sich von den Hexactinen ab, indem beim Wachstum
die Ausbildung eines Armes unterdrickt wird.

Oxyhexactin: Hexactin mit spitz zulaufenden Armen. Bei dem Exemplar von
Abb. 39 nimmt die Dicke der Arme vom Zentrum des Spiculums zu den Enden
hin kontinuierlich ab. Bei dem Exemplar von Abb. 40 sind die Arme in der Nach-
barschaft des Zentrums andeutungsweise eingeschniirt. Zusatzlich ist ein Arm
besonders lang. Gleiches trifft auch fiir das Spiculum von Abb. 41 zu, bei dem der
langste Arm auch noch gekrimmt ist; Oxyhexactine sind nicht selten.
Pinulhexaktin: Hexaktin, mit einem Strahl, der zapfenartig verdickt ist; s. Abb. 42.
Wir haben nur zwei Exemplare gefunden. Auch bei einem von Nattheim stam-
menden Exemplar (REIF 1967: Tafel 15) handelt es sich um einen Einzelfund. Hau-
fig kommen Pinulhexaktine in Sedimenten des unteren Lias der nérdlichen Kal-
kalpen vor (MOSTLER 1990). HINDE u. Hormes (1891: Tafel 15) bilden
Pinulhexactine aus dem frithen Tertidr ab. Die in den Abb. 43 bis 45 vorgestell-
ten Spicula kénnen als Pinulhexactine mit nur schwach entwickeltem ,Zapfen”
aufgefasst werden.

Dreidimensional kieselig erhaltene Schwammskelette entsprechen genau ge-
nommen nicht dem Thema der vorliegenden Arbeit. Trotzdem werden mit den
Abb. 46-49 einige Skelettausschnitte vorgestellt. Das Argument: Die gezeigten
Skelette, die zu Schwémmen mit dictyidem und lychniskidem Bautyp gehéren,
sind aus zusammengewachsenen (miteinander ,verschweifSten”) Hexactinen,
aufgebaut — um diese geht es ja im aktuellen Abschnitt. An allen in Abschnitt
2 genannten Fundstellen, kommen aufier isolierten kieseligen Spicula auch un-
terschiedlich grofie Fragmente ganzer Skelette vor.

Bei den dictyiden Schwimmen resultiert durch die ,VerschweifSung” der He-
xactine ein kubisches Gitterwerk; s. Abb. 46. Das gezeigte Gitter ist stellenweise
korrodiert, so dass die (aufgeweiteten) Zentralkanéle sichtbar werden. Der kubi-
sche Bauplan muf$ nicht in allen Bereichen eines dictyiden Skelettes streng rea-
lisiert sein. Auch Bereiche der in Abb. 47 gezeigten Art kommen vor. In der dufie-
ren Zone des Skelettes (Dermalbereich) lassen sich die durch Korrosion
freigelegten orthogonalen Achsenkreuze erkennen (Abb. 48). Ein zusatzliches
,Gespinst” von SiO, zwischen ihnen diente der Stabilisierung und dem Schutz
des Schwammes.

Das Gitter der Lychniskida unterscheidet sich vom Gitter der Dictyida dadurch,
dass die Gitterknoten raffinierter konstruiert sind: Jeder Kreuzungspunkt ist von
12 Querstreben umgeben; s. Abb. 49.

Polyactine. Der Name deutet an, dass viele, jedenfalls mehr als sechs Strahlen
von einem Punkt ausgehen.
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Oxyaster: Aster (gr.: Stern) mit etwa 15 kegelférmigen Strahlen; diese Gebilde sind
selten und wegen ihrer Kleinheit leicht zu tbersehen; s. Abb. 50. Bei REIF (1967:
Tafel 15, Abb. 11) wird ein gleichartiges Spiculum ,als vom Oxyhexactin abzulei-
tende Nadel” aufgefasst; sehr selten.

Oxysphaeraster: Aster mit verdicktem Zentralbereich. Entsprechend dem Ver-
héltnis mittlere Linge der Strahlen zu Radius der Zentralkugel variiert das Er-
scheinungsbild; s. Abb. 51 und 52; sehr selten.

Sterraster: Aster, dessen Strahlen nur wenig tiber den Kugelkdrper hinausragen.
Abb. 53; sehr selten; letzteres trifft auch fur Nattheim zu (REIF 1967: 95).
Criccorhabd: perlschnurartig aussehende Mikroskleren. Exemplare mit drei und
mit fiinf Wiilsten kommen vor; s. Abb. 54 und s55. Bei Criccorhabden des ersteren
Typs ist die Hauptachse gerade, bei solchen des zweiten Typs geknickt. Die Wils-
te sind mit kleinen Hugeln besetzt. An diesen Stellen enden Kanale, die, wie
MOSTLER u. BALOGH (1994) erkannten, vom axialen Hauptkanal abzweigen. Bei
der korrosiven Erweiterung der Kanélchen ergeben sich gelegentlich Lochmu-
ster der in Abb. 56 gezeigten Art. Vorkommen in allen genannten Fundpunkten;
allerdings jeweils mit nur wenigen Exemplaren. Criccorhabde mit drei Wulsten
sind in der Ulmer Gegend haufiger als solche mit finf. Fur die Funde von Natt-
heim fand Re1r (1967: 89) ein umgekehrtes Verhaltnis. Bemerkenswert ist, dass
es auch Criccorhabde mit einer geraden Anzahl von Ringen gibt, beispielsweise
mit sechs und acht Ringen aus der Kreide von Sudengland (HINDE 1885: Tafel 41).
Rhax: bohnenartig geformte Mikrosklere. Rhaxe sind die bei weitem am haufig-
sten und in grofiter Menge auftrtetenden Spicula. In ein und der selben
Gesteinsprobe kommen héufig unterschiedlich grofie Exemplare vor; s. Abb. 58.
Die Oberfldche besitzt ein symmetrisches Muster; gebildet durch kleine Erhe-
bungen (Abb. 57 und 59). Weitere Details der Struktur sind bei kieselig erhalte-
nen Rhaxen im Laufe der Diagenese aber verloren gegangen. Die unterschiedli-
che GroéRe und vor allem die unterschiedliche Dichte der ,Bedornung” der
abgebildeten Rhaxe (Abb. 57 und 59) deuten darauf hin, dass es méglicherweise
zwei oder mehr Schwammarten gab, die Rhaxe produzierten. Die Schwamme
zerfielen nach ihrem Tod offenbar rasch unter Freisetzung der Rhaxe, so dass
eine korperliche Erhaltung nur ausnahmsweise zustande kam. HINDE (1890)
beschreibt einen entsprechenden Fund aus dem oberen Jura von Yorkshire (Eng-
land). Wir haben im hiesigen Jura kein solches Beispiel angetroffen. Rhaxe sind
auch in Malm-Sedimenten anderer Gegenden sehr hiufig; vgl GRAMANN (1962).
Wo sind Rhaxe im System der Spicula einzuordnen? Ein Hinweis, dass Rhaxe
entgegen hiufig gedusserter Meinung, (beispielsweise FINks et al. 2003: 31)
nicht als Sterraster zu klassifizieren sind, besteht darin, dass sich an den (uns
zugénglichen) Rhaxen aus dem weilen Jura keine Korrosionsmuster erkennen
lassen, die als Erweiterung radialer Zentralkanéle interpretiert werden konnen.
Eine derartige Korrosion ist aber fiir Sterraster zu erwarten und wird bei Spha-
erastern und Criccorhabden (die tatsichlich radial verlaufende Axialkanile
besitzen, s.0.) angetroffen. Auch Experimente zur kiinstlichen Korrosion ver-
schiedenartiger rezenter kugeliger Spicula legen nahe, dass es sich bei Rhaxen
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nicht um Sterraster handelt, sondern um Selenaster (monaxiale Spicula) (RUTz-
LER U. MACINTYRE 1978); vgl. hierzu auch WIEDENMAYER (1994: 62). KRAUTTER et
al. (im Druck) diskutieren das ,Rhaxe-Problem" ebenfalls. Sie negieren die Zuord-
nung der Rhaxe zu den Selenastern als auch zu den Sterrastern. Vielmehr klas-
sifizieren sie die Rhaxe als einen eigensténdigen, bislang nur fossil bekannten
Nadeltyp.

Desmen. Als Desmen (Singular Desmom) bezeichnet man die Skelettelemente
der Lithistida (Steinschwamme). Die Desmen besitzen unregelméfig gestaltete,
zerlappte Auswiichse (= Zygome). Die Zygome benachbarter Desmen sind je
nach Schwammtyp entweder miteinander verhakt oder enden am zentralen Be-
reich eines Nachbarn und passen sich dessen Form an. Gunstige Einbettungs-
und Fossilisationsbedingungen kénnen dazu fiihren, dass die Geruste in verkie-
selter Form erhalten bleiben und freiprépariert werden kénnen. Die Formen-
vielfalt der Desmen ist grofy. An Hand der Desmenformen lassen sich die lithi-
stiden Schwamme in mehrere Unterordnungen aufteilen. Nicht zu allen
Unterordnungen haben wir Reprasentanten gefunden.

Megaclon: relativ grofies Desmom, um 1mm lang, glatt und wenig verzweigt,
charakteristisch fur Schwamme der Unterordnung Megamorina; Abb. 60 und 61.
Rhizoclon: Desmom mit haufig verzweigtem und gekrimmtem Hauptarm. Die-
ser ist mit spitzen und/oder warzigen Auswiichsen besetzt. Lange kleiner als
1mm. Rhizoclone sind charakteristisch fiir Schwamme der Unterordnung Rhizo-
morina. Zwei von mehreren angetroffenen Typen sind in Abb. 62 und 63 gezeigt.
Anomoclone:,Desmen, deren Clone [= Zweige] von einem unverdickten Zentrum
nach allen Seiten abstrahlen; meistens sind es 6 Clone, die Clonzahl schwankt
zwischen 5 und 9“. Dies ist die Definition von MOSTLER u. BALOGH (1993/94): 140).
Zugehorige Unterordnung: Anomocladina [Anmerkung: Bei den als Sphaeroclo-
ne bezeichneten Desmen sind die Arme nur im Bereich einer Halbkugel um ei-
nen verdickten Zentralbereich angeordnet]. Zwei Typen von Anomoclonen
kommen vor: 1. Anomoclone, bei denen alle Zweige Zygome tragen (Abb. 64) und
2. Anomoclone, bei denen ein Teil der Zweige als SpiefRe ausgebildet sind; Abb.
65 bis 67. Die Skleren des 2. Typs waren im Dermalbereich der Schwamme ein-
gebaut (MOSTLER u. BALOGH 1993/94). Die Skleren beider Typen kommen auch in
den Weifdjura-Sedimenten von Nattheim vor. Sie gehoren zu dem Schwamm Le-
canella pateraeformis (MOSTLER U. BALOGH 1993/94). Abb. 68 zeigt, wie der Zu-
sammenhalt des Geriistes zustande kommt: Die Zygome eines Desmoms enden
jeweils am zentralen Bereich eines Nachbardesmoms und passen sich dessen
Kontur an.

Didymoclon: langliches Spiculum, von dessen beiden Enden mehrere Arme aus-
gehen. Bei den hier bisher angetroffenen Spicula sind die Enden verdickt. Diese
Spicula lassen sich (nur formal?) als je zwei zusammengewachsene Sphaeroclo-
ne auffassen; s. Abb. 69. Gleich aussehende Spicula kommen auch bei Nattheim
vor (MOSTLER U. BALOGH 1994/94) und gehoren zu Schwammen der Gattung Cy-
lindrophyma.




4. ZUR FOSSILISATION VON SCHWAMMSPICULA IN SIO2-ERHALTUNG

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Diskussion von Korrosion und Diagenese
biogenen Opals besteht darin, dass sich die relevanten Prozesse (Losung, Kristal-
lisation und Ersatz von Si0,), die zu dem gefiihrt haben, was jetzt vorliegt, bei
Raumtemperatur im Labor nicht tiberpriifen lassen. Das gilt auch fur andere Fos-
silisationsprozesse (GREGOR u. THEWALT 2001). Bei Bedingungen, die nicht stark
von Normalbedingungen abweichen, laufen die Prozesse zu langsam ab. Die Na-
tur andererseits hatte Jahrtausende bis Jahrmillionen zur Verfiigung. Das hatte
auch RAUFF (1893/94: 231) erkannt, als er am Ende des Kapitels , Erhaltungszu-
stand der fossilen Spongien” in seiner ,Palaecospongiologie” konstatierte , Die Er-
kenntnis des Fossilisationsprozesses ist nicht weit vorgeschritten und das Stu-
dium dariiber bedarf noch griindlicher Vertiefung®. Als neuere Ubersichtsarbeit,
die sich mit der Diagenese von Kieselschwdmmen befasst und in der man viele
Angaben zu relevanten vorausgehenden Arbeiten findet, ist diejenige von Zim-
MERLE (1991) zu nennen. Speziell auf die Fossilisation von Kieselschwammen aus
dem studdeutschen Jura geht BRACHERT (1991) ein.

Eine Bemerkung: Die Bezeichnung ,Kieselsaure” wird im Folgenden ausschlief3-
lich fiir die Verbindung H,SiO, benutzt. Entgegen gangigem (aber unkorrektem)
Sprachgebrauch wird die Verbindung SiO, hier nicht als Kieselsdure sondern
(korrekt) als Siliciumdioxid bezeichnet. Eine saubere sprachliche Unterscheidung
ist notig, weil beide Verbindungen bei Verkieselungsprozessen eine Rolle spie-
len.

4.1 Natur der kieseligen Reste

Laut Rontgen-Pulverdiagrammen bestehen diese aus Tiefquarz; s. Abb. 71, obere
Kurve. Unter dem Binokular scheinen sie zwar, wenn sie nass sind, mehr oder
weniger durchsichtig zu sein, im getrockneten Zustand trifft dies jedoch nicht
zu; dann sind die Spicula nur noch durchscheinend oder weifs und undurch-
sichtig. Dies rithrt daher, dass sie aus einer Vielzahl von Quarzkristilichen auf-
gebaut sind. Bei geeignet hoher Vergroflerung lassen sich diese erkennen
(Abb. 70).

Das Skelettmaterial fossiler Kieselschwidmme war urspriinglich Opal-A (das A
steht fur ,amorph“). Die Eigenschaften von biogenem Skelettopal lassen sich an
Proben studieren, die von rezenten Kieselschwdmmen stammen. Die Zusam-
mensetzung des Materials wird durch die empirische Formel SiO,xH,O wieder-
gegeben. Der Wassergehalt liegt bei einigen Gewichts%. Er ist unterschiedlich
fur verschiedene Schwammgruppen; vgl. MINCHIN (1910). Das Material besitzt
einen amorphen Bau. Rontgen-Pulverdiagramme sind dementsprechend frei von
,Linien“; vgl. Abb. 71, untere Kurve. Charakteristisch fiir ausgewachsene, aus
Opal-A bestehende Spicula sind eine glatte Oberfldche, muschelige, glatte Bruch-
flichen und eine hohe Transparenz des Materials. Fazit: Die kieseligen
Schwammreste des WeifRen Jura stellen Pseudomorphosen von Quarz nach Opal-
A dar. Dass ,fossile Spicule” im , kryptokrystallinischen und krystallinischen Zu-
stand” vorliegen, war bereits zu Zeiten RAUFF's bekannt (RAUFF 1893/94: 206).
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Nicht bekannt war aber, wie und warum die Opal — Quarz-Umwandlung er-
folgt.

4.2 Der Ubergang Opal-A — Quarz
Die amorphe Phase Opal-A besitzt ein hoheres chemisches Potential (einen héhe-
ren Energieinhalt) und damit gekoppelt eine hohere Loslichkeit in Wasser als die
kristalline Phase Tiefquarz. Zahlenangaben zur Loslichkeit findet man bei FUcHT-
BAUER (1988: 503). Die l0sungsvermittelte Transformation erfolgt in vielen Fal-
len nicht direkt, sondern via Opal-CT, eine weitere SiO,-Phase, die beziiglich che-
mischen Potentials und Loslichkeit zwischen Opal-A und Tiefquarz liegt.,,CT“ soll
andeuten, dass in den (mikroskopisch kleinen) Kristallen dieser Phase alternie-
rend Domaénen mit Cristobalitstruktur und Doméanen mit Tridymitstruktur vor-
kommen). Die Kaskade Opal-A — Opal-CT — Quazrz stellt ein Beispiel zur OsT-
waLD'schen Stufenregel dar, wonach der energiedrmste Zustand nicht direkt,
sondern via Zwischenstufen erreicht wird; zur Begriindung s. STRANSKI u. To-
TOMANOW (1933). Zur Ausdrucksweise: Die enrgiedrmere von zwei in der Kaska-
de vorkommenden Phasen besitzt einen ,Reifungsvorsprung” gegentiber der en-
ergiereicheren. Die Phasen besitzen unterschiedliche ,Reifungsgrade”. Im Falle
des SiO, erfolgen die Transformationen jeweils tiber die folgenden Schritte:
1. Bildung geloster Kieselsdure, H,SiO, aus festem Siliciumdioxid geméf3
SiO,(fest) + 2H,O — H,Si0,(gelost).
2. Wanderung/Diffusion der Kieselsaure-Molekiile zum wachsenden Kristall
oder Kristallaggregat der weniger 16slichen, stabileren Phase.
3. Dehydratisierung an der Kristalloberfliche der wachsenden Kristalle:
H,Si04(gelost) — SiO, (fest) + 2H,0.
Entsprechend der Tatsache, dass hier eine Regel vorliegt, gibt es Ausnahmen zu
ihr. Die Opal-CT-Phase kann iibersprungen werden und die Kristallisation von
Quarz (bei nicht wesentlich Giber Raumtemperatur liegenden Temperaturen)
kann direkt aus einer H,SiO,-Losung erfolgen, vorausgesetzt es liegt von vorn-
herein eine geeignet niedrige Konzentration an H,SiO, vor; vgl. HARDER u.
FLEHMIG (1970). Quarz fallt haufig in Form von Chalcedon an. Zwischen gréber
kristallinem Mikroquarz und Chalcedon mit seinen kleinen orientiert angeord-
neten Quarzkristallchen braucht hier aber nicht unterschieden zu werden. Ak-
kumulationen von Quarz (sowie von intermedidrem Opal-CT) auf Kosten weni-
ger stabiler SiO,-Formen lassen sich in zwei Gruppen einteilen.
(A) Akkumulationen, die in situ stattfinden. Ein Beispiel hierzu stellt die Reifung
von Kieselsinter (HERDIANITA et al. 2000) dar. Die Phaseniibergange erfolgen in-
nerhalb des Raumes, den der frisch ausgefallene Sinter einnimmt. Die Transport-
bzw. Diffusionswege der H,SiO,-Molekiile sind kurz.
(B) Akkumulationen, bei denen Auflosung und Kristallisation an weiter ausein-
anderliegenden Stellen erfolgen. Der Reifungsvorsprung der kristallisierenden
Phase bewirkt ein Konzentrationsgefélle, das zwangslaufig zu einer Wanderung
der H,SiO4-Molekiile fiihrt. Die Wanderung erfolgt durch Diffusion im Poren-
wasser des Gesteins oder Sediments. Ein zusdtzlicher Transport durch einen Po-
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renwasserstrom ist prinzipiell nicht nétig. Er kann aber die Losungs- und Kri-
stallisationsprozesse beschleunigen. Ausfithrlich wird das skizzierte Prinzip der
~Mobilitat durch Metastabilitat” von LANDMESSER im Zusammenhang mit der
Achatgenese (LANDMESSER 1984 und 1998) und der Verkieselung von Holz (LAND-
MESSER 1994) diskutiert.

4.3 Beobachtungen zu Korrosion und Diagenese der kieseligen Spicula
Vorweg ist festzustellen, dass die unten genannten Prozesse bei den verschie-
denen Spiculatypen offenbar nicht nach einem einheitlichen Muster erfolgten.
Wahrend bei bestimmten Nadeltypen, z.B. Triaenen der Zentralkanal haufig er-
weitert ist, beobachtet man bei anderen Typen (z.B. Rhizoclonen) keinerlei Auf-
weitung. Bei wieder anderen Spicula (z.B. Ophirhabden) ist es fast die Regel, dass
der Zentralkanal gewissermafien mit SiO, ausgegossen ist und dass nur dieser
»Abguss” samt einem rohrenférmigen, die Aufienwand des Spiculums darstel-
lenden Mantel erhalten ist. Vielleicht liefert ein genauerer Vergleich von Korro-
sionsmustern sogar Informationen zur taxonomischen Einordnung bestimmter
Schwamme. PISERA (2003) belegte kiirzlich durch rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen bei starker Vergrofierung, dass das Wachstum von Spicula li-
thistider Schwamme nicht durch kontinuierliche Opalablagerung erfolgt, son-
dern dadurch, dass sich 100-160 nm grofie Opalkdérnchen, (silica granules) auf
dem Spiculum bilden oder aus Losung niederschlagen. Es ist plausibel, anzu-
nehmen, dass die im folgenden beschriebenen Korrosionserscheinungen we-
nigstens zum Teil durch die Dichte und Art der Packung der initialen ,silica gra-
nules” bestimmt werden und dadurch, in welchem Ausmafi organische
polymere Stoffe mit eingebaut wurden.

Erweiterung der Zentralkanile Die wohl am haufigsten zu beobachtende Art
der Korrosion von Spicula besteht in der Erweiterung der Zentralkanile (RAUFF
1893/94:207). An vielen isolierten hiesigen Spicula l4sst sich die Aushchlung be-
obachten, auch an etlichen der oben abgebildeten. Die Skelette hexaktinellider
Schwamme zeigen ebenfalls diese Art der Korrosion; vgl. Abb. 46 bis 49. Die Aus-
hohlung kann soweit gehen, dass von einem Spiculum nur eine dinnwandige
Hulse Ubrig bleibt. Denkbar ist, dass die Spicula mit einem schiitzenden Film po-
lymerer organischer Verbindungen bedeckt waren, der offenbar wahrend der
frihen Phasen der Diagenese erhalten blieb. Denkbar ist auch, dass der Wasser-
gehalt der dussersten Opalschicht besonders niedrig war und dass dies zu rela-
tiv hoher chemischer Resistenz fithrte. Die an dem Spiculum von Abb. 72 er-
sichtliche Art der Korrosion, die von innen und von auflen erfolgte, lasst sich
durch die Annahme deuten, dass der organische Schutzfilm bereichsweise ver-
loren gegangen war.

Haufig findet man, dass verschiedene Strahlen ein und desselben Spiculums in
unterschiedlichem Ausmaf? ausgehohlt sind. So ist bei den in Abb. 36 und 37 ge-
zeigten Anatetraenen:das SiO, des Rhabds weit- bzw. weitestgehend weggelost,
wiahrend die Kladisken bis zu den Spitzen erhalten sind. Abb. 73 zeigt ein ent-
sprechend korrodiertes Protriaen.
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In der Regel erfolgt die Korrosion rotationssymmetrisch zur lokalen Nadelachse.
Ausnahmen kommen vor; s. Abb. 74. Unsymmetrische Korrosion ist besonders
bei den Skeletten hexactinellider Schwamme zu beobachten; vgl. Abb. 46 und 48.
Hier befanden sich die Zentralkanile nicht in der geometrischen Achse des Ske-
lettelements.

Eine spezielle Art der Aufweitung ist an den Mikroskleren von Criccorhabden zu
sehen. Auffallig dabei ist, dass die aufgeweiteten Kanéle perfekt rund sind und
dass die Lochdurchmesser gleich grof3 sind; Abb 56. Gleiches wurde auch an Cric-
corhabden aus dem Jura von Nattheim und den noérdlichen Kalkalpen beobach-
tet (MOSTLER U. BALOGH 1994).

Zentralkanile verquarzt. Es kann auch der zur Aushéhlung inverse Prozess ab-
gelaufen sein, dass sich némlich SiO, in einem (haufig zunéchst erweiterten)
Zentralkanal abgelagert hat. Wenn dann noch die Fullung korrosionsbestandi-
ger (kristallin, kompakter, mit Reifungsvorsprung) war als das SiO,-Material des
Spiculums, blieb bei spaterer Korrosion bevorzugt der ausgefullte Zentralbereich
ubrig. Die Abb. 75 bis 78 zeigen Beispiele zu dieser Erscheinung. Die aufbauen-
den Quarzkristalle der Fullungen sind durchweg kleiner als die Kristalle, aus de-
nen (jetzt) die duleren Partien des Spiculum bestehen.,Abgiisse” aufgeweiteter
Zentralkanéle tauschen gelegentlich intakte Spicula vor; vgl. Abb 78. Die beson-
dere Korrosionsbestandigkeit verquarzter Zentralkanale wurde auch an Spikula
anderer Fundpunkte beobachtet. HINDE (1885; Tafel 45) bildet entsprechende Ex-
emplare ab, die aus der Kreide von Sidengland stammen.

Durchgepauste Inhomogenitdten des ehemaligen biogenen Opals? Der Opal fri-
scher Spicula ist nicht vollig homogen. Die konzentrische Schichtung ist auf va-
riierenden Wassergehalt des Opals zurlickzufithren (ScHWAB u. SHORE 1971). Nach
neueren Untersuchungen spielen Schwankungen der Packungsdichte der Opal-
partikel, die auf wachsenden Spicula abgelagert werden, eine wesentliche Rolle
(P1sERA 2003). Moglicherweise hangt hiermit auch die spezielle, an den Spicu-
lafragmenten von Abb. 79 bis 81 erkennbare Korrosion zusammen: Schichtwei-
se wurden unterschiedlich korrosionsresistente Zonen freigelegt. Es ist aller-
dings nicht auszuschliefien, dass der sichtbare réhrenférmig-zonare Bau nur
unterschiedliche Phasen des Uberganges von Opal in Quarz reprasentiert und
wenig mit dem ehemaligen Feinbau der Spicula zu tun hat. Noch unklar ist auch
der Grund fur das nicht seltene gemeinsame Vorkommen verquarzter Zentral-
kanale und innerer offenbar relativ bestdndiger SiO.-Schichten eines Spiculums;
vgl. Abb. 79 und 8o.

Korrosionsspuren auf Spicula-Oberflichen. Beim Durchmustern von Atzriick-
standen st6f3t man gelegentlich auf Spicula (z.B. Triaene) mit runden napffor-
migen Vertiefungen; Abb. 82. Wir nehmen an, dass sich die Vertiefungen gebil-
det haben, als die Spicula noch aus Opal bestanden. Hierfur spricht der
experimentelle Befund, dass bei der Einwirkung warmer alkalischer Losungen
(mit beispielsweise 1 g NaOH pro Liter; 14 Tage; 60°C) auf rezentes Skelettmate-
rial ahnliche Vertiefungen entstehen; s. Abb. 83 (T. EsposITO u. U. THEWALT; Un-
veroffentlicht). Diinne, runde, bohrlochartige, tief in die Spicula gehende Locher
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haben wir an hiesigem Skelettmaterial bisher nicht angetroffen. Eine solche Art
der Korrosion wurde an rezenten Spicula beobachtet; sowohl an solchen, die aus
der Tiefsee stammen (DuNcaN 1881), als auch an solchen aus der Nachbarschaft
von Korallenriffen (LAND 1976). Die genannten Autoren nehmen eine Beteiligung
von Mikroorganismen an.

Mit Korrosion gekoppelte Kristallisation von SiO,. Besonders die langen Spicu-
la (z.B. Triaene) zeigen im Bereich ihres grofdten Durchmessers hdufig eine mehr
oder weniger starke Korrosion; vgl. Abb 21 und 84. In den betroffenen Bezirken
ist durch Lésung mehr SiO,-Material abgefiihrt worden als durch Kristallisation
von Quarz gebunden wurde. Hier kommen oft besonders schon gewachsene
doppelendig ausgebildete Quarzkristalle vor; Abb 86. Die bei mittlerer Ver-
groferung warzig wirkende Oberfldche des Spiculums (Abb. 85) entspricht einer
Anhaufung von Paketen scharenweise nahezu parallel orientierter Kristalle. Bei
dem in Abb. 87 gezeigten Spiculum ist die SiO.-Kristallisation rotationssymme-
trisch um den verquarzten Zentralkanal erfolgt. Diese Art der Kristallisation
kommt nur selten vor.

4.4. Abdricke von Dolomitkristallen in kieselig erhaltenen Spicula

Die im folgenden beschriebene Erscheinung scheint bisher nicht beachtet wor-
den zu sein, obwohl eine Stereolupe reicht, um auf sie aufmerksam zu werden:
Spicula aus Weifijurasedimenten zeigen haufig Abdricke eines in Form von
Rhomboedern kristallisierenden Minerals. Die ersichtliche Morphologie der er-
zeugenden Kristalle deutet darauf hin, dass es sich um Abdrticke von Dolomit-
kristallen handelt. Es gibt keine bevorzugte relative Orientierung der Kristallab-
driicke gegentiber den Spiculaoberflichen; Abb.88-92. Auch an einigen in
Abschnitt 3 gezeigten Spicula kommen solche Abdriicke vor.

Die Abdriicke haben sich gebildet, als die Spicula noch aus Opal-A bestanden.
Dies ergibt sich aus der Beobachtung, dass die Wande — jedenfalls eines Teils —
der Hohlformen glatt sind; vgl. Abb. 89 und go. Hatte das Spiculum bereits aus
Quarzkristallen bestanden, so miissten die Wande der Hohlformen durch Quarz-
kristalle in dahnlicher Weise wie die freie Spiculumoberflache aufgerauht sein.
Unsere Beobachtungen passen zu den Befunden von SCHAUER (1998:77), wonach
Dolomitkristalle sich in einer frihen Phase der Diagenese gebildet haben, ge-
koppelt mit einem ,frithdiagenetischen Zerfall der Kieselschwamme".

Daf3 die Dolomitkristalle tiberhaupt in die Spicula eindringen konnten, lasst sich
durch das Bestreben von Opal-A begriinden, via Losung in eine stabilere SiO,-
Phase uberzugehen. Ein anliegender fertiger oder wachsender Dolomitkristall
konnte gewissermafien nachriicken. Dieser Prozess ist dem der Drucklosung ver-
wandt. Dem ,Nachriicken” waren aber offensichtlich Grenzen gesetzt. Besonders
Dolomitkristalle mit zur Spiculumoberflache tangentialen Kristallflachen dran-
gen nicht tief ein; Abb. 91 und 92. Der Befund, dass die Eindringtiefe der Dolo-
mitkristalle relativ zum Durchmesser eines Spiculums nicht grof3 ist, beweist,
dass das Spiculum wéhrend der Bildung der Eindriicke nicht als Hohlform vor-
gelegen hat. Denn wére es so gewesen, so hatten die Dolomitkristalle keinen me-

Seiteﬂgg



ULF THEWALT und GERDA DORFNER

Seite 100

Kieselig erhaltene Spicula von Kieselschwammen aus dem Weilen Jura um Ulm

chanischen Widerstand vorgefunden und miussten auch innerhalb der Spicula
vorkommen.

Zu erwahnen ist hier, dass Dolomit auch auf andere Weise mit Schwammspicu-
la interagieren kann: WIRSING (1988: 55) beobachtete an Weissjura-Gesteinen
von der Hochwanger Steige (StraBe von Unterlenningen nach Hochwang, ca.
3okm sudostlich von Stuttgart), dass der Opal-A von Desmen lithistider
Schwamme, der zunéchst durch Kalzit ersetzt worden war, selektiv durch Dolo-
mit ersetzt (und spater wieder rekalzitiert) worden ist. Da die Dolomitkristalle
relativ grof3 waren, wurden die Desmen nur grob abgeformt.

4.5. Der Quarz der Spicula: Produkt , sekundéarer Verkieselung“ oder

Original-SiO,?
Fur die Transformation des Opal-A in Quarz sind zwei Szenarien denkbar.
(A) sekundére Verkieselung: der Opal-A des im carbonatischen Sediment einge-
betteten Spiculums 16ste sich auf und es blieb eine Hohlform zurtck. In der Hoh-
Iform schied sich spater (direkt oder via eine SiO,-Vorstufe) Quarz ab. Denkbar
ist auch, dass in der Hohlform zunachst eine carbonatische Phase kristallisierte,
die sich beztiglich Loslichkeit und Reaktivitdt vom einbettenden Sediment un-
terschied und spater wieder selektiv geldst und durch SiO, ersetzt wurde. In bei-
den Fallen stammen das Original- und das resultierende SiO, eines Spiculums
aus unterschiedlichen Quellen.
(B) Das Quarzmaterial, aus dem heute die hiesigen Weissjura-Spicula bestehen,
ist an Ort und Stelle aus dem biogenen Opal hervorgegangen. Wir favorisieren
diese Vorstellung und bringen hierzu die folgenden Beobachtungen und Argu-
mente.
1. Ware das in der Carbonatmineralmatrix eingebettete Spiculum unter Bil-
dung einer Hohlform aufgelost worden, in der spater von aufien zugewandertes
SiO, auskristallisierte, so ware die Erhaltung des Zentralkanals kaum vor-
stellbar; denn das organische Material des Zentralfadens ware sicherlich weder
in seiner urspriinglichen Lage geblieben noch hétte es den ablaufenden
Redox-Prozessen standgehalten. Mit anderen Worten: es ware verschwunden
und mit ihm die Moglichkeit, den Zentralkanal nachzuformen. Diese Vorstel-
lungsschwierigkeiten treten nicht auf, wenn man annimmt, dass der durch Kor-
rosion mehr oder weniger aufgeweitete Zentralkanal zundchst mit einem Car-
bonat plombiert wurde und die Opal — Quarz-Transformation an Ort und Stelle
ablief.
2.Freipraparierte Spicula weisen ein auffallig einheitliches Erscheinungsbild auf:
feinkristallin, weif3; Langsachse der aufbauenden Quarzkristalle i. a. kleiner als
2 um. Reste anderer Organismen in SiO,-Erhaltung wie die von Brachiopoden,
Serpeln, Foraminiferen oder Echinodermen dagegen variieren bezuglich der
Grofie der Quarz-Kristalle erheblich. Besonders hinzuweisen ist auf die Vielfalt
der Varietaten und Abmessungen der SiO,-Kristalle, die an verkieselten Korallen
aus dem Weifsen Jura beobachtet werden (NAGEL u. LAUXMANN 1990). Bei den
genannten Organismen erfolgte ein Ersatz von Carbonatmaterial durch SiO..
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Hatten die Spicula der Kieselschwamme intermediar aus Kalzit bestanden, so
miussten auch sie stark variierende Konservierungsmuster zeigen.

3. Die Entstehung der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Abdriicke von Dolomitkri-
stallen in Spicula lasst sich zwanglos durch die Annahme deuten, dass die Auf-
16sung des Opal-A und die Kristallisation des Quarzes am gleichen Ort, d.h. im
Randbereich des Spiculums. erfolgten. Inwieweit dabei die Opal-CT-Phase eine
Rolle gespielt hat, ist noch unklar.

Nun ist noch die Frage zu klaren, warum bzw. unter welchen Bedingungen das
SiO, von Skeletten und Spicula in der Nachbarschaft von Kieselknollen uber-
haupt erhalten bleiben konnte. Es hatte sich ja zu Gunsten der wachsenden Kie-
selknollen auflésen konnen. Die Antwort ist einfach: Spicula bzw. Skelette, die
kieselig erhalten sind, besafien ab dem Zeitpunkt ihrer Einbettung in die ge-
schichtete Fazies einen zumindest gleich hohen Reifungsgrad (im Sinne der Aus-
fihrungen von Abschnitt 4.2) wie die wachsenden Kieselknollen und konnten
ihren Reifungsvorsprung tiber die Zeit hin aufrechterhalten. Skelettelemente, fur
die dies nicht zutraf, mufiten ihr SiO, abgeben. In diesem Fall erfolgte ein Ersatz
durch Kalzit. Es ist unerheblich, ob das primare SiO, der Kieselknollen als amor-
pher Opal, Opal-CT oder Chalcedon/Quarz vorlag. Nur auf die iiber die Zeit hin
bestehenden Unterschiede im Reifungsrad der ,Reaktionsteilnehmer”kam es an.
Aufler durch dieses sehr allgemeine Prinzip wurde die Art der Fossilisation durch
lokale Gegebenheiten gesteuert. Das in Abschnitt 1 erwdhnte Auftreten kalzi-
tisch erhaltener Schwammskelette direkt neben kieselig erhaltenen in der ge-
schichteten Fazies wird verstandlich, wenn man die Abwanderung der Kiesel-
sdure aus den Schwammriffen in die geschichtete Fazies sowie die Vorgeschichte
der Schwammfragmente berticksichtigt: Je nach dem, wie lange die Schwamme
nach ihrem Tod an ihrem Wachstumsort (Schwammriff) lagerten, 16ste sich ihr
Skelettopal kaum, teilweise oder vollstandig auf. Nach der Verfrachtung der
(wohl mehr oder weniger durch Carbonatzement verfestigten) Schwamm-
bruchstiicke in die geschichtete Fazies konnten zwangslaufig nur diejenigen Ske-
lette kieselig erhalten bleiben, die zum Zeitpunkt der Verfrachtung noch aus SiO,
bestanden. Entsprechend gilt fir isolierte Spicula: Nur wenn sie bald nach dem
Tod des Schwammes vom Riff in die geschichtete Fazies gelangten, hatten sie ei-
ne Chance, als Kieselnadeln (im wortlichen Sinn) erhalten zu bleiben.
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WERTH flr die Durchfiihrung von Korrosionsversuchen an rezenten Schwamm-
skeletten bzw. das ,Fischen“ von Mikroskleren aus Atzriickstinden von Kalk-
proben.

ZU DEN ABBILDUNGEN:
Abb. 2. Monaktin; Bei1.
Abb. 3. Megastyl; Schai.
Abb. 4. Bruchstticke von Criccostylen; BeiR.
Abb. 5. Amphistrongyl; Bei1.
Abb. 6. Mit kleinen Dornen besetztes Amphistrongyl; Bei1.
Abb. 7. Lange gerade Amphiox,; Schas.
Abb. 8. Kurze gekrimmte Amphiox; Schas.
Abb. 9. Amphityl; Beix.
Abb. 10. Mehrere Ophirhabde mit starken Korrosionsspuren; BeiR.
Abb. 11. Ophirhabd; Ausschnitt aus Abb. 10; BeiR.
Abb. 12. Einzelne Kyphorhabde; Schas.
Abb. 13. Noch zusammenhédngende Kyphorhabde; Schas.
Abb. 14. Anadiaen. Der Hauptarm ist abgebrochen; BeiR.
Abb. 15. Triod; Schas.
Abb. 16. Dichophyllotriode; BeiR.
Abb. 17. Caltrop; BeiR.
Abb. 18. Criccaltrop; Bei1.
Abb.19. Acanthocaltrop; Bei1.
Abb. 20. Protriaen; Hauptarm unvollstdndig; Beix.
Abb. 21. Protriaen mit sehr kleinen Nebenstrahlen; Schai.
Abb. 22. Ausschnittsvergrofierung des Protriaens von Abb. 21; Schai.
Abb. 23. Prodichotriaen; die Gabelung der Nebenstrahlen ist nur angedeutet;
BeiR.
Abb. 24. Prodichotriaen; BeiR.
Abb. 25. Prodichotriaen; Schazi.
Abb. 26. Prodichotriaen; Ausschnittsvergrofierung von Abb.25; Schai.
Abb. 27. Orthodichotriaen; BeiR.
Abb. 28. Orthodichophyllotriaen; KL3.
Abb. 29. Orthodichophyllotriaen; KL3.
Abb. 30. Orthodichomesotriaen; BeiR.
Abb. 31. Pentctin; Schas.
Abb. 32. Acanthopentactin; Beix.
Abb. 33. Acanthopentactin; mehrere Arme sind abgebrochen; Beit.
Abb. 34. Anatetraen mit relativ kurzem Hauptarm; Beix.
Abb. 35. Anatetraen mit relativ kurzem Hauptarm und unterschiedlich langen
Nebenarmen; Beii.
Abb. 36. Anatetraen mit relativ langem Hauptarm; BeiR.
Abb. 37. Anatetraen, gleicher Typ wie der von Abb 36; Hauptarm weitgehend
wegkorrodiert; BeiR.
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Abb. 38. Ungewodhnliches Pentactin; eventuell patholgisch abgewandelt; BeiR.
Abb. 39. Oxyhexactin; BeiR.

Abb. 40. Oxyhexactin mit unterschiedlich langen Armen; BeiR.

Abb. 41. Oxyhexactin; ein Arm gekrimmt; BeiR.

Abb. 42. Pinulhexactin; Bei1.

Abb. 43. Pinulhexactin mit relativ kleinem Pinul (Zapfen); Bei1.

Abb. 44. Pinulhexactin mit relativ kleinem Pinul; Bei1.

Abb. 45. Pinulhexactin-dhnliches Spiculum; Schazi.

Abb. 46. Ausschnitt aus dem Skelett eines dictyiden Kieselschwammes; BeiR.
Abb. 47. Ausschnitt aus dem Skelett eines dictyiden Kieselschwammes; BeiR.
Abb. 48. Skelettfragment aus dem Dermalbereich eines dictyiden Kiesel-
schwammes; Bei1.

Abb. 49. Ausschnitt aus dem Skelett eines lychniskiden Schwammes; Schai.
Abb. 50. Oxyaster; Bei.

Abb. 51. Oxysphaeraster; KL3.

Abb. 52. Oxysphaeraster mit relativ kurzen Strahlen; KL3.

Abb. 53. Sterraster; Schas.

Abb. 54. Criccorhabd mit drei Wiilsten; Bei1.

ADbD. 55. Criccorhabd mit finf Wilsten; BeiR.

Abb. 56. Korrodiertes dreiwtlstiges Criccorhabd; Schai.

Abb. 57. Rhax mit vergleichsweise dichter ,Bedornung®; Schai.

Abb. 58. Rhaxe; BeiR.

Abb. 59. Rhax mit vergleichsweise wenig dichter ,Bedornung"; Schai.

Abb. 60. Megaclon; Schas.

Abb. 61. Megaclon; Schas.

Abb. 62. Rhizoclon; Beii.

Abb. 63. Rhizoclon; Bei1.

Abb. 64. Anomoclon; alle Arme tragen Zygome; BeiR.

Abb. 65. Anomoclon; ein Arm als Spief$ entwickelt; BeiR.

Abb. 66. Anomoclon; zwei Arme als Spieie entwickelt; BeiR.

Abb. 67. Anomoclon mit neun Armen; davon einer als Speifd entwickelt; BeiR.
Abb. 68. Zwei miteinander verhakte Anomoclone; BeiR.

Abb. 69. Didymoclon; BeiR.

Abb. 70. Oberflache eines Spiculums bei starker Vergrofierung; Beil.

Abb. 71. Réntgenpulverdiagramme (Cu K alpha-Strahlung; Abszisse: 2 theta/;
Ordinate: Intensitéit) von Schwammspicula; obere Kurve: Spicula aus hiesigem
Weifden Jura; untere Kurve: Skelettmaterial eines rezenten hexactinelliden Kie-
selschwammes (Heterochone calyx).

Abb. 72. Korrosion eines Spiculums von innen und aussen; Schai.

Abb. 73. Protriaen mit ausgehohltem Hauptarm; BeiR.

Abb. 74. Unsymmetrische Korrosion eines Pentactins; BeiR.

Abb. 75. verquarzter Zentralkanal eines Spiculums; Schai.

Abb. 76. Bereichsweise freiliegende verquarzte Zentralkanale verschiedener Spi-
culum-Typen; BeiR.
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Abb.77. Bereichsweise freiliegendes verquarztes Zentralkanalsystem eines
Triaens (Caltrop?); BeiR.

Abb. 78. Fragment eines Orthodichotriaens. Vor der Ausfullung mit Quarzmate-
rial war eine korrosive Aufweitung der Zentralkanals erfolgt. An zwei Stellen 1413t
sich die ursprungliche Dicke des Spiculums abschatzen; BeiR.

Abb. 79. Reste eines Spiculums mit verquarztem Zentralkanal und schichtweise
unterschiedlich korrosionsresistentem SiO,-Material; BeiR.

Abb. 8o. Spicula mit verquarzten Zentralkanalen und schichtweise erfolgter Kor-
rosion; BeiR.

Abb. 81. Spiculum mit unterschiedlich korrosionsanfalligen Bereichen; Schas.
Abb. 82. Schiisslférmige Korrosionsgruben auf der Oberflache eines Spiculums;
Schai.

Abb. 83. Durch Behandeln mit verd. NaOH auf rezentem Skelettmaterial (von He-
terochone calyx) erzeugte Atzgruben.

Abb. 84. Langes Spiculum mit starken Korrosionsspuren im mittleren Bereich;
Schai.

Abb. 85 und 86. Mittlerer Bereich des Spiculums von Abb. 84 bei zunehmender
Vergrofierung.

Abb. 87. Verquarzter Zentralkanal eines Spiculums mit zusétzlichen rotations-
symmetrischen SiO,-Ablagerungen; Beir.

Abb. 88. Abdriicke mehrerer Dolomitkristalle an einem Spiculum; Schai.

Abb. 89. Einer der Abdriicke von Abb. 88 bei hoherer Vergréfierung.

Abb. go. Abdriicke zweier Dolomitkristalle an einem Spiculum; BeiR.

Abb. 91. Anatriaen mit mehreren Abdriicken von Dolomitkristallen; Schas.
Abb. 92. Rhax mit Abdriicken von Dolomitkristallen; Schai.

Abb. 93. Ein Rhizoklon mit Abdriicken von Dolomitkristallen; Beix.
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