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Zusammenfassung
Die Porenzemente im Marbach-Oolith des Oberen Muschelkalks im Steinbruch 
Brigachtal-Klengen (Schwarzwald-Baar-Kreis, Baden-Württemberg) wurden nä-
her untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, Erkenntnisse über Senkung und 
Hebung der Gesteine nach deren Ablagerung zu gewinnen und die Entstehung 
der Porenzemente mit Hilfe eines Senkungs-Hebungsdiagramms in eine logi-
sche Abfolge zu bringen. Die meisten der interpartikulären Porenräume, der In-
trapartikelporen, moldischen Poren und Schirmporen der Kalksteine wurden im 
Laufe der Senkung und Hebung von kalzitischen, z. T. auch dolomitischen Zemen-
ten verschlossen. Während und nach der Zementation kam es zu Lösungspro-
zessen, so dass heute im Marbach-Oolith Porosität auftritt. Es kam außerdem zu 
einer komponentenselektiven Rekristallisation, die eine Deformation der Ooide 
zur Folge hatte.
Schlüsselworte: Porenzement, Senkung, Hebung, Oberer Muschelkalk, Mar-
bach-Oolith, Südwestdeutschland.

Abstract
Cementation of pores in the Marbach Oolite Member (Upper Muschelkalk, 
Trochitenkalk Formation) in a quarry at Brigachtal-Klengen (County Schwarz-
wald-Baar, Baden-Wuerttemberg, Germany) was investigated. The objective of 
the investigation was to understand the postdepositional subsidence and uplift 
of the sedimentary rocks and to examine the genetical succession of the pore 
cements by means of the subsidence-uplift diagram. Most of the interparticular 
pores, the intraparticle pores, the moldic pores and the shelter pores were closed 
during subsidence and uplift by calcitic and partly by dolomitic cements. Solu
tion processes in the course of cementation and after cementation were respon-
sible for the high porosity in the Marbach Oolite Member. Additionally, selective 
recrystallization of rock components resulted in deformation of oolites.
Keywords: Cementation of pores, subsidence, uplift, Upper Muschelkalk, Mar-
bach Oolite Member, Southwest Germany.

Einführung
Der Obere Muschelkalk wird seit den 1960er Jahren hinsichtlich seiner sedimen-
tologischen und diagenetischen Entwicklung intensiv untersucht (z. B. Wurster 
1964; Brüderlin 1969; Bachmann 1973; Schröder 1982; Hagdorn 1987; Röhl 
1990).
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Die Zementstratigraphie im Trochitenkalk wird unter anderem von Bruck­
schen (1992) und Bruckschen & Richter (1994) beschrieben und mit der Diage-
nese des Korallenooliths im Oxford von Niedersachsen verglichen. Zeeh & Geng 
(2001) haben die Zementstratigraphie und die Entstehung von Dolomitsteinen 
in Südwestdeutschland untersucht. Bei Aigner & Schauer (1997) steht dabei 
der Trigonodusdolomit (Rottweil-Formation) im Vordergrund. Kostic & Aigner 
(2004) und Borkhataria (2005) befassten sich mit den porösen Eigenschaften 
von Kalksteinen des Oberen Muschelkalks. Vor allem im Schaumkalk von Rüders
dorf wurden in jüngerer Zeit Ooide des Unteren Muschelkalks genauer unter-
sucht (z. B. Fitzner & Kownatzki 1995; Friedel 1995; Noack & Schroeder 2003).

Die rezent vorhandene Porosität im Marbach-Oolith war der Anlass für eine 
Diplomarbeit am Institut für Planetologie der Universität Stuttgart (Sailer 2008), 
aus der diese Veröffentlichung hervorgeht. Die Fragestellung lautete: Wodurch 

Abb.  1: Lage des Aufschlusses „Schotterwerk Riegger“ in Brigachtal-Klengen, 
Schwarzwald-Baar-Kreis (Quelle: Karte von Openstreetmap – © OpenStreet-
Map contributors).



Jh. Ges. Naturkde. Württemberg Stuttgart, 15. Dezember 2016     172. Jahrgang Seite 111  

kam die Porosität im Marbach-Oolith zustande und was geschah mit den Gestei-
nen während ihrer Senkung und Hebung? Um die Diageneseschritte innerhalb 
des Oberen Muschelkalks rekonstruieren zu können, wurde ein detailliertes stra-
tigraphisches Profil ab den oberen Bereichen des Mittleren Muschelkalks (mm) 
und bis zu den Plattenkalken des Oberen Muschelkalks (mo) im Steinbruch Bri-
gachtal-Klengen (Abb.  1) aufgenommen. Es wurden zahlreiche orientierte Pro-
ben zur Untersuchung entnommen. Um auch die lateralen Veränderungen der 
Diagenese besser verstehen zu können, wurden Proben aus dem Marbach-Oolith 
in der Wutachschlucht zwischen Wutachmühle und Boll sowie drei Proben aus 
einem von Brüderlin (1970a; 1970b; 1971) beschriebenen Aufschluss bei Eber-
fingen entnommen. Zum Vergleich dienten Proben aus anderen oolithischen 
Gesteinen des Oberen Muschelkalks (Döggingen-Oolith, Wutachschlucht).

Profilbeschreibung
Im Gebiet um Donaueschingen wird der Obere Muschelkalk von unten nach oben 
in die Trochitenkalk-Formation, die Meißner-Formation und die Rottweil-For-
mation (Geyer 2011) gegliedert. Die Trochitenkalk-Formation besteht aus einer 
Wechselfolge von oolithischen, meist bioklastischen und mikritischen Kalkstei-
nen. Die oolithischen Gesteine schließen sich zum Marbach-Oolith zusammen.

Das Klengen-Profil (Abb.  2) besteht an der Basis aus ca. 3 m mächtigen dolomi-
tischen Mudstones der Diemel-Formation des Mittleren Muschelkalks.

Darüber lagern die knapp 17 m mächtigen Sedimente der Unteren und Mittle-
ren Trochitenschichten. Sie setzen sich aus einer Wechsellagerung von marinen 
Grainstones, Packstones, Wackestones, Mudstones sowie Floatstones zusammen. 
Die ersten Trochiten sind ab 2,14 m über der Basis zu finden und nehmen nach 
oben zu. Zum Hangenden sind zunehmend Bivalven, Scaphopoden, Ostrakoden 
und Gastropoden enthalten.

Darauf folgen die 3,6 m mächtigen Schichten des Marbach-Ooliths (Abb.  3), 
bestehend aus Grainstones mit vorwiegend Ooiden, Cortoiden, Bivalven und 
Echinodermen. Zum Top des Marbach-Ooliths hin nehmen die Porosität und der 
Anteil an Dolomit zu.

Überlagert wird der Marbach-Oolith von den ca. 10 m mächtigen Oberen Tro-
chitenschichten, bestehend aus einer Wechselfolge von Rud-, Grain- und Pack
stones sowie Mudstones. Fast durchgehend sind Echinodermenreste vorhanden. 
Dolomit kommt in nahezu allen Schichten vor. Die meisten Schichten zeigen 
sekundäre Porositäten.

Das Klengen-Profil wird oben von den ca. 12 m mächtigen Plattenkalkschich-
ten (Meißner-Formation) abgeschlossen. Dieses Schichtpaket setzt sich aus einer 
Wechsellagerung von Rudstones, Packstones und Mudstones zusammen. Dolo-
mite sind nur in den Pack- und Rudstones zu finden. Offener Porenraum ist in den 
Packstones dieser Schichtfolge vorhanden. Den obersten Teil des Profils bilden 
Mudstones, die arm an Komponenten sind.
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Abb.  2: Profil des Aufschlusses in Klengen. Gliederung nach Brüderlin (1971). 
Nach Sailer (2008).
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Probenpräparation und Untersuchungsmethoden
Aus den meisten Bänken wurde eine orientierte Probe genommen (Abb.  3); es 
wurden Dünnschliffe daraus erstellt und diese anschließend analysiert. Die 
Proben wurden vor dem Aufkleben auf den Objektträger mit blau gefärbtem 
Kunstharz getränkt, um die vorhandene Porosität deutlich sichtbar zu machen. 
Nach dem Aufkleben wurden die Dünnschliffe vor dem Abdecken zur Hälfte 
in einer Dickson-Lösung (Dickson 1965) getränkt, um so auch die Zemente im 
Dünnschliff besser unterscheiden zu können. Dies ermöglicht die direkte Diffe-
renzierung zwischen dolomitischen Zementen (sie bilden mit der Lösung keinen 
Komplex, bleiben also farblos), kalziumkarbonatischen Zementen (das in der Lö-
sung enthaltene Alizarin Rot-S bildet mit dem Kalzium einen Komplex und wird 
deshalb rot eingefärbt) und Fe-Kalzit-/Fe-Dolomit-Zementen (das in der Lösung 
enthaltene Hexacyanoferrat-III bildet mit Fe2+ einen blauen Komplex).

Nach der Fertigstellung der 125 Großschliffe und 10 Kleinschliffe wurden die 
Dünnschliffe petrographisch aufgenommen und untersucht. Dies wurde mit 
Hilfe der Polarisations-, der Fluoreszenz-, der Kathodolumineszenz- sowie der 
Rasterelektronenmikroskopie durchgeführt.

Die Kathodolumineszenzmikroskopie (KL) macht sich das unterschiedliche 
Lumineszenzverhalten von Eisen und Mangan zunutze (Hemming 1989; Bruck­
schen 1992): Das heißt, unter dem KL kann man das Redoxpotenzial (Eh) der Pa-
läoporenwässer rekonstruieren. Wenn diese anoxisch waren, konnten sie Eisen 
und Mangan reduzieren. Durch die Reduktion wurden Eisen und Mangan zwei-
wertig und konnten in diesem Zustand in die Zemente eingebaut werden. War 
das Porenwasser oxisch, wurden Eisen und Mangan nicht reduziert und konnten 
somit auch nicht in das Kalzitgitter eingebaut werden. Wird manganhaltiges 
Karbonat in der Kathode angeregt, emittiert es orangenes bis gelbes Licht. Eisen 
hingegen dämpft die Lumineszenz und es wird ein dumpfes Orange emittiert. 
Die maximalen Kathodolumineszenz-Intensitäten von Kalzit spiegeln das Fe/
Mn-Verhältnis wider (Hemming 1989).

Diageneseerscheinungen
Nadelige Zemente sind vor allem in den Zwickelporen des Marbach-Ooliths zu 
finden und sind dort isopach (gleichlang) und normal fibrös ausgebildet (Abb.  5 
und 6). In anderen Dünnschliffen ist zu erkennen, dass sie ebenfalls im Zwickel-
porenraum um andere Komponenten herum gewachsen sind. Hier sind sie eben-
so isopach, normal fibrös, aber auch radial fibrös ausgebildet.

Im Laufe der frühen Diagenese kommt es zur Lösung von ursprünglich arago-
nitschaligen Komponenten. Die Schalen der Bivalven, Gastropoden und Scapho-
poden werden gelöst. Durch diesen Vorgang werden moldische Poren (Lösungs-
poren) gebildet. Diese gehören zum sekundären Porenraum (Tucker & Wright 
1992: 316). Nadelige Zemente sind auch in Schirmporen und moldischen Poren 
(Abb.  6) gewachsen. Da die nadeligen Zemente im Zuge der Aragonitlösung nicht 
aufgelöst wurden und sie durch die Dickson-Lösung rot gefärbt werden, bestan-
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den sie vermutlich primär aus Mg-Kalzit. Unter dem Kathodenstrahl zeigen die 
kurznadeligen Zemente eine schwache Lumineszenz.

Blockzemente sind in moldischen Poren (Abb.  7), Zwickelporen, Schirmporen 
und Klüften zu finden. Die Blockzemente sind den nadeligen Zementen auf-
gewachsen. Zwischen den deformierten Ooiden liegen sie teils zerbrochen vor 
(Abb.  8). Mit Dickson-Lösung werden die Blockzemente rot (eisenfreie Kalzitzone) 
bzw. violett (Eisenkalzite) gefärbt. Im KL erkennt man innerhalb dieser Zemente 
drei unterschiedliche Farben: Sie zeigen rote und orangene Lumineszenz sowie 
nichtlumineszierende Bereiche mit gelben Streifen (Abb.  5 und 21).

In Biomikriten des Trochitenkalks sind unter konvexen Bioklasten Schirmporen 
und – nach Aragonitlösung – moldische Poren entstanden. In diesen Bereichen 
sind den nadeligen Zementen häufig idiomorphe Dolomitkristalle als Zement 
aufgewachsen (Abb.  9). Diese Dolomite lassen sich zum größten Teil mit Dick-
son-Lösung nicht einfärben. Nur in wenigen Bereichen der Oberen Trochiten-
kalkschichten sind Dolomitkristalle vorhanden, die in ihren äußeren Wachs-
tumszonen eine blaue Färbung annehmen (Abb.  10). Die Dolomitrhomboeder 
zeigen eine schwach rötliche Lumineszenz mit einer äußeren orangenen Zone 
(Abb.  11).

Andere Dolomite sind nicht als Zemente gewachsen, sondern als Verdrän-
gungsdolomite. Diese sind vor allem in den Ooiden des Marbach-Ooliths und 
des Döggingen-Ooliths zu finden und verdrängen dort das Material, aus dem die 
Ooide ursprünglich bestanden (Abb.  12 und 13). Diese Dolomite lassen sich nicht 
anfärben und emittieren eine rötliche Lumineszenz. Man kann auch erkennen, 
dass in deformierten Ooiden des Marbach-Ooliths die Dolomite die ersten Ze-
mentsäume aufgebrochen haben und aus den Ooiden herausgeschoben wurden.

In einigen moldischen Poren des Oberen Muschelkalks sind barock gewach-
sene ehemalige Satteldolomite vorhanden (Abb.  14). Entlang ihrer Spaltbarkeit 
ist Goethit angereichert. Unter dem KL zeigen sie keine Lumineszenz, weisen 
aber einzelne dünne, gelbe Zonen auf (Abb.  15). Die Satteldolomite werden durch 
Dickson-Lösung rot gefärbt: Sie wurden dedolomitisiert (Geng & Zeeh 1995). De-
dolomitisierung bedeutet, dass die Satteldolomite gelöst und die so entstande-
nen moldischen Porenräume durch Blockkalzite verschlossen wurden (Abb.  15).

Eine Besonderheit im Marbach-Oolith ist die Rekristallisation der Ooide. Diese 
liegen zum größten Teil nicht in ihrer originalen Form (radial kalzitischer Auf-
bau; Abb.  16) vor, sondern weisen eine fein- bis grobkörnige Mosaikstruktur auf 
(Richter 1983). Diese Mosaike werden durch Dickson-Lösung rot eingefärbt und 
zeigen eine nicht vorhandene Lumineszenz mit gelben Flecken (Abb.  17). Es han-
delt sich dabei um kalzitische Rekristallisate innerhalb der Ooide. Die groben 
Rekristallisationen besitzen Goethitränder. Dies spricht für eine Rekristallisation 
in einem oxischen Porenwasser. Je größer die Ooide sind, desto gröber ist die 
Rekristallisation (Abb.  4 und Abb.  18).

Eine untergeordnete Rolle spielt die Verkieselung. Diese ist komponentenselek-
tiv und betrifft im Klengen-Profil besonders Brachiopoden und im Marbach-Oo-
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lith Echinodermenreste. Bereichsweise wurden auch Nadelzemente von der Ver-
kieselung eingeschlossen. Bei den Verkieselungen handelt es sich um Quarzin.

Auffallend sind die deformierten Ooide im Marbach-Oolith: Sie sind zum Teil 
stark deformiert und halbmondförmig. Diese Halbmondooide wurden zum ers-
ten Mal von Wherry (1916) beschrieben. Durch Kompaktion hängen Ooide in 
Ketten aneinander. Um diese herum sind die nadeligen Zemente erhalten, al-
lerdings in den Bereichen der ehemaligen Porenhälse gebrochen. Ebenso liegen 
die Blockkalzite und Fe-Blockkalzite in den Zwickelporen der deformierten Ooide 
zerbrochen vor (Conley 1977). An den Drucklösungssäumen ist Goethit angerei-
chert. Dies lässt vermuten, dass die Lösung erst während der Hebung der Kalke 
in einem oxischen Porenwasser stattgefunden hat.

In den Dünnschliffen ist außerdem zu erkennen, dass Stylolithen deformierte 
Ooide durchschlagen. Die Stylolithen sind demnach jünger als die Deformation. 
Vermutlich wurden die Ooide durch die selektive Rekristallisation instabil. Dies 
führte im weiteren Verlauf zu deren Deformation (Abb.  18). Die Verdrängungsdo-
lomite innerhalb der Ooide haben nach der Deformation nicht mehr den gleichen 
Raum zur Verfügung. Da sie zum Zeitpunkt der Diagenese relativ zu den Ooiden 
stabiler waren, wurden sie bei der Deformation aus den Ooiden herausgedrückt.

Viele der diagenetischen Erscheinungen konnten sich nur aufgrund mehrma-
liger Lösungsvorgänge bilden. Durch die Aragonitlösung und die Lösung des 
Satteldolomits bildeten sich moldische Poren. In einigen Bereichen des Oberen 
Muschelkalks und besonders im Marbach-Oolith sind rezent offene Poren vor-
handen (Abb.  19). In den höheren Bereichen des Marbach-Ooliths liegen viele Ooi-
de vollständig gelöst vor (Abb.  4). In diesen Poren sind bis heute keine Zemente 
gewachsen. Außerdem wurden Dolomite, nadelige und blockige Zemente gelöst. 
Die Porosität ist durch die Blaufärbung der Dünnschliffe leicht zu erkennen. Im 
Döggingen-Oolith wurden nur die karbonatischen Zemente gelöst, die Dolomite 
dagegen blieben erhalten (Abb.  20). Durch den spätdiagenetischen Einfluss von 
Süßwässern kam es zur Lösung der rekristallisierten Ooide, der nadeligen Ze-
mente und der Blockzemente. Im Döggingen-Oolith wurden die durch Dolomit 
rekristallisierten Ooide nicht gelöst. Allerdings wurden alle anderen Zemente 
um die Ooide herum gelöst. Da in den rezent offenen Poren keine nadeligen 
Zemente gewachsen sind, muss es sich um eine späte Lösung handeln.

Senkung und Hebung
Die Bildung der Porenzemente kann zeitlich eingeordnet werden, wenn man de-
ren Bildungsbedingungen mit einem Senkungs-Hebungsdiagramm vergleicht 
(Abb.  22). Ein solches kann hier nach neueren Altersangaben (Deutsche stratigra-
phische Kommission 2012) genauer konstruiert werden als die von Aigner (1985), 
Bruckschen (1992) sowie Geng & Zeeh (1995) vorgelegten Kurven.

Eine Dekompaktion (Brunet & Le Pichon 1982) wurde nicht vorgenommen, 
da die Ergebnisse bei einer Berücksichtigung der Kompaktion nur unwesentlich 
beeinflusst würden. Die Angaben über die Mächtigkeiten der überlagernden 
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Schichten wurden aus Geyer (2011: 143 ff) und Geyer (2003) entnommen. Die 
Mächtigkeitsangaben sind auf das Gebiet um Klengen bezogen (Abb.  22).

In der Kreidezeit hat der Obere Muschelkalk die tiefste Versenkung mit nahezu 
800 m erreicht. Bis zur Mitte der Kreidezeit war das Gebiet um Klengen in einer 
tektonischen Ruhephase. Nachfolgend begann der erste Vorschub der Alpen (Ro­
senbaum & Lister 2005). Dabei kam es zu einer ersten Hebung der Schichten im 
Untersuchungsgebiet. Im Oligozän erfolgte eine verstärkte Hebung, die bis zum 
Miozän anhielt. Danach folgte eine Ruhephase bis zum Ende des Miozäns. Bis ins 
Quartär hob sich das Gebiet wieder stärker (Eberle 2007: 60).

Entstehung der Porenzemente und Mineralneubildung bei Senkung 
und Hebung

Die Entstehung der Porenzemente und die Mineralneubildungen (Abb.  22) kön-
nen der marinen Frühdiagenese, der Senkungsdiagenese, der frühen Hebungs-
diagenese und der späten Süßwasserdiagenese zugeordnet werden.

Marine Frühdiagenese
Noch während der späten Muschelkalkzeit oder spätestens der frühen Keuper-

zeit entstanden frühdiagenetisch die ersten Nadelzemente und die isopachen, 
normal fibrösen Zemente. Diese wuchsen den Komponenten direkt auf, verfes-
tigten das Gestein und stabilisierten das Gefüge. Die nadeligen Zemente ent-
standen im oxisch marinen Porenwasser. Die nadeligen wie auch die isopachen, 
normal fibrösen Zemente zeigen keine Lumineszenz unter dem KL. Folglich wur-
den bei ihrer Bildung Eisen und Mangan nicht durch anoxische Porenwässer re-
duziert und konnten somit auch nicht in das Kalzitgitter eingebaut werden.

Senkungsdiagenese
Im Laufe der frühen Senkungsdiagenese kam es zur Lösung der biogenen Ara-
gonitkomponenten. Das Porenwasser zur Zeit der Aragonitlösung war stark an 
Kalziumkarbonat untersättigt, da der gelöste Aragonit wenig Kalziumkarbonat 
für die Zementation zur Verfügung stellte.

Vor der Lösung der aragonitischen Komponenten stabilisierten frühe Nadel-
zemente zusammen mit Mikrit die entstandenen moldischen Poren. In diesen 
wuchs nur ein geringer Volumenanteil nicht lumineszierender, nadeliger Ze-
mente. Nach diesen, während der flachen Senkung relativ früh im oxischen Po-
renwasser entstandenen Zemente, bildeten sich langsam die skalenoedrischen 
Blockkalzite. Unter dem Kathodenstrahl zeigen diese Bereiche keine bzw. eine 
sehr schwache Lumineszenz (Abb.  5). Diese Blockkalzite begannen ihr Wachs-
tum spätdiagenetisch während der frühen Senkung im oxischen Porenwasser. 
Die Skalenoeder können dünne moldische Poren vollständig verschließen und 
gleichzeitig in derselben Pore auch randlich klein gewachsen sein (Abb.  21).

Die Dolomitzemente und Verdrängungsdolomite bildeten sich ungefähr 
zeitgleich mit den frühen Blockkalziten. Die Dolomite sind im oxischen bis an
oxischen Porenwasser im Zuge der Senkungsdiagenese gewachsen. Allerdings 
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dauerte die Phase der Dolomitbildung länger an als die Bildung der eisenfreien 
Blockkalzite.

In den Kalksteinen ist außerdem in der Matrix feinverteilter Pyrit zu erkennen. 
Dieser kommt auch in den von Dolomitzementen verschlossenen Poren der Plat-
tenkalkschichten vor. Pyrit wird nur im reduzierenden Milieu der Porenwässer 
gebildet.

An die Nicht-Fe-Blockkalzite und Dolomite gliedern sich Satteldolomite und 
Fe-Blockkalzite an (Abb.  5). Satteldolomite entstehen erst ab einer Temperatur 
von mindestens 50 bis 60  °C (Radken & Mathis 1980). Für die Oberflächentem-
peratur in Klengen wird ein Wert von 20  °C angenommen, der pro Kilometer 
Tiefe um 30  °C bis 40  °C ansteigt. Bei einer Senkung des Oberen Muschelkalks um 
ca. 800 m wird die Bildungstemperatur erst im Zuge der tiefsten Versenkung am 
Ende des Oberen Jura erreicht (Abb.  22).

Im KL ist zu erkennen, dass sich die Fe-Blockkalzite und die Satteldolomite un-
gefähr zeitgleich bildeten (Abb.  15). Die Fe-Blockkalzite und die Satteldolomite 
wurden in einem anoxischen Porenwasser gebildet. In moldischen Porenräumen 
stand immer noch offener Porenraum für das Wachsen von Zementen zur Ver-
fügung.

Hebungsdiagenese
Im Zuge der frühen Hebung des Gesteinspakets kam es durch oxische Poren-
wässer zur Lösung der Satteldolomite. Der dadurch entstandene Porenraum wur-
de von späten Nicht-Fe-Blockkalziten verschlossen (Abb.  15). Restporenräume, 
die bisher nicht von nadeligen Zementen, Blockkalziten, Satteldolomiten oder 
Fe-Blockkalziten verschlossen waren, wurden nun im Zuge der frühen Hebung 
durch diesen eisenfreien Blockkalzit bis auf wenige kleine offene Porenräume 
verschlossen.

Die Rekristallisate der Ooide sind gleichzusetzen mit den spätdiagenetischen 
Blockkalziten, da sie ebenfalls keine Lumineszenz zeigen, abgesehen von weni-
gen gelben Lumineszenzzonen.

Durch die Rekristallisation wurden die Ooide instabil. Dies führte dazu, dass 
die Ooide durch die immer noch ca. 600 m mächtigen überlagernden Schichten 
diffusiv ineinander gedrückt wurden und so die deformierten Ooide entstanden. 
Die grobkörnigen Rekristallisate sind mit Goethit vergesellschaftet. Goethit bil-
det sich nur durch oxische Porenwässer, die ausschließlich im Laufe der Hebung 
in das System gelangen konnten.

Die späten Blockkalzite bildeten sich während der frühen Hebungsdiagenese 
im oxischen Porenwasser. Ab Beginn des Miozäns sind die letzten Porenräume 
zum größten Teil verschlossen.

Späte Süßwasserdiagenese
Erst im späten Tertiär und im Quartär kam es zu starken Lösungsprozessen in 
den untersuchten Schichten. In den Dünnschliffen ist durch Blautränkung eine 
erhöhte Porosität leicht zu erkennen. In diesen blaugefärbten moldischen Po-
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ren wurden keine Zemente gebildet (Abb.  19). Die Lösung betrifft vor allem die 
Schichten des Marbach-Ooliths sowie die untersten Lagen der Oberen Trochiten-
schichten. Hier wurden zumeist die Ooide, nadelige Zemente, blockige Zemente 
und Echinodermenreste gelöst. Auch im Döggingen-Oolith wurden die kalziti-
schen Zemente gelöst. Dieser Lösungsprozess ist auf den Zufluss von oxischen 
Süßwässern zurückzuführen.

Durch die immer noch vorhandene Auflast sind in den Kalken des Klengen-Pro-
fils Stylolithen entstanden. Diese sind meist offen und durchbrechen unter ande-
rem deformierte und gelöste Ooide. Manche der Stylolithen sind bereichsweise 
mit späten Nicht-Fe-Blockkalziten verfüllt. Nadelzemente sind in den Stylolithen 
nicht zu erkennen.

Diskussion
Ein Senkungs-Hebungsdiagramm ist für die Interpretation notwendig, um die 
beobachteten Diageneseschritte in eine zeitliche Abfolge bringen zu können: 
Es kam zu einer dreimaligen sekundären Porenbildung: Zum einen durch die 
Aragonitlösung (frühdiagenetisch), dann durch die Lösung der Satteldolomite 
(während der frühen Hebung des Muschelkalks) und sehr spät die Lösung der 
Ooide des Marbach-Ooliths sowie auch die Lösung der Kalzitzemente im Dög-
gingen-Oolith.

Bei der Aragonitlösung besteht noch Untersuchungsbedarf, da im gesamten 
Profil unterschiedliche Befunde der Aragonitlösung vorliegen. Es gibt moldische 
Poren mit durchgehenden nadeligen Zementen, moldische Poren mit fleckig ver-
teilten nadeligen Zementen und moldische Poren ohne nadelige Zemente. Dies 
legt die Vermutung nahe, dass sich die Lösung des Aragonits kontinuierlich über 
einen langen Zeitraum hinzog und der Aragonit in manchen Poren auch in Teilen 
länger erhalten blieb, so dass sich an diesen Stellen innerhalb der Poren keine 
nadeligen Zemente bilden konnten.

Eine Besonderheit ist auch das zunehmende Volumen der Eisen-Blockkalzit- 
und Dolomitzemente in Intrapartikelporen von Kalken in den Oberen Trochi-
tenschichten und in den Plattenkalkschichten. Die Intrapartikelporen müssten 
normalerweise eine hohe Durchflussrate für Porenwässer haben. In den Unteren 
und Mittleren Trochitenschichten sowie im Marbach-Oolith sind nur geringe 
Mengen an Fe-Kalzit auszumachen. Diese sind zumeist nur als dünne Bänder in 
den Blockkalziten zu finden.

Eine weitere Besonderheit sind die deformierten Ooide (Bruckschen 1992; 
Bachmann 1973; Brüderlin 1970a). Die Ooide sind selten in originaler Struktur 
erhalten. Sie können nicht aragonitisch gewesen sein, da sie sonst nach Ara-
gonitlösung moldischen Porenraum zur Verfügung gestellt hätten und die glei-
chen Zementationsmuster wie die moldischen Porenräume der ehemals arago-
nitischen Komponenten zeigen müssten. Die Ooide wurden rekristallisiert. Um 
die Ooide herum sind isopache, normal fibröse Zemente gewachsen, die nur an 
den Porenhälsen der deformierten Ooide zerbrochen vorliegen. Dolomit ist in 
den Ooiden gewachsen. Nur in den deformierten Ooiden wurden die Dolomite 
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aus den Ooiden herausgedrückt, so dass die nadeligen Zementsäume aufbrachen 
und in benachbarte Ooide hineingedrückt wurden. Dies alles sind Hinweise da-
rauf, dass die Deformation im Fall des Marbach-Ooliths spät stattgefunden hat.

Schlussfolgerungen mit Ausblick
Da die Proben zur Untersuchung an einem zu Tage anstehenden Profil aufgenom-
men wurden, wäre ein Bohrkern von einem möglichst ähnlich aufgebauten Ab-
schnitt des Oberen Muschelkalks von Interesse. Hier könnte man einen Vergleich 
zwischen versenktem und gehobenem Muschelkalk ziehen. Es wäre interessant, 
eventuell vorhandene fluide Einschlüsse des Satteldolomits zu untersuchen. Da-
durch könnte die Entstehungstemperatur des Satteldolomits rekonstruiert und 
somit auch die Zeit der tiefsten Versenkung des Oberen Muschelkalks präzisiert 
werden. Auch die fluiden Einschlüsse der späten, nicht lumineszierenden Ze-
mente können Aufschluss darüber geben, wann der Obere Muschelkalk wieder 
gehoben wurde.
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Abb.  3: Profil des Marbach-Ooliths in Klengen. (Zeichenerklärung s. Abb.  2). 
Schrägschichtungssymbole zeigen erhöhte Strömungsenergie an. Weiter sind 
dargestellt: Porosität, Durchmesser der Ooide, verschiedene Diageneseerschei-
nungen und die Nummern der untersuchten Proben. Vugs: Lösungsporen, die 
im wasserungesättigten Bereich entstanden sind.

Abb.  5: Schematisches Kathodolumineszenz-Grundmuster der Gesteine des 
Oberen Muschelkalks.
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Abb.  4: Diageneseerscheinungen in den Ooiden des Marbach-Ooliths.
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Abb.  6: Nadelige und blockige Ze-
mente im moldischen Porenraum 
einer Scaphopodenröhre (Quer-
schnitt).

Abb.  7: Blockzemente im moldischen 
Porenraum einer Bivalve.

Abb.  8: Zerbrochene Zementfüllung 
im Zwickelporenraum deformierter 
Ooide. Blau: offener Porenraum.

Abb.  9: Dolomite als Zement nach 
randständigen Nadel- und Blockze-
menten in Schirmpore gewachsen.

Abb.  10: Intrapartikuläre (A) und 
moldische Pore (B) eines Scaphopo-
den: 1: fibröser Kalzit, 2: Nicht-Fe-Do-
lomit, 3: Fe-Dolomit-Zonen, 4: ska-
lenoedrischer Nicht-Fe-Kalzit, 5: 
skalenoedrischer Fe-Kalzit.

Abb.  11: Dolomitzemente, dumpf röt-
lich lumineszierend und mit randli-
cher, orangener Lumineszenz.
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Abb.  12: Syntaxialer Dolomit um 
einen Echinodermenrest als Kern 
eines Ooids, das der Dolomit weit-
gehend verdrängt. Blau: offener Po-
renraum.

Abb.  13: Verdrängungsdolomite rot 
lumineszierend innerhalb von Ooi-
den.

Abb.  14: Ehemaliger Satteldolomit 
als Zement in moldischer Pore mit 
Goethit entlang der Spaltbarkeit.

Abb.  15: Skalenoedrischer Nicht-Fe- 
Blockkalzit (A), (ehem.) Satteldolo-
mit ohne Lumineszenz (C), scharf 
abgegrenzt von dem orange lumi-
neszierenden Fe-Blockkalzit (B).

Abb.  16: Radialstrahliges Ooid an der 
Basis des Marbach-Ooliths. Blau: of-
fener Porenraum.

Abb.  17: Nichtlumineszierende bis 
fleckig orange/gelb lumineszieren-
de rekristallisierte Ooide.
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Abb.  18: Links: grobkörnig rekristal-
lisiertes Ooid, undeformiert. Rechts 
oben: feinkörnig rekristallisiertes 
Ooid, deformiert. Blau: offener Po-
renraum.

Abb.  19: „Ooid-Ketten“ innerhalb 
des Marbach-Ooliths. Die Ooide 
sind vollständig gelöst (blaue Berei-
che). Gut zu erkennen sind die Aus-
schwänzungen an den Ooiden, die 
nach der Lösung zu Permeabilität 
führen.

Abb.  20: Poikilotopischer Kalzitze-
ment in den Zwickelporen und mol-
dischen Poren des Döggingen-Oo-
liths. Die Ooide wurden vollständig 
dolomitisiert. Blau: offener Poren-
raum.

Abb.  21: Schwach lumineszierende 
skalenoedrische Blockkalzite (A), 
orange lumineszierende Fe-Kalzite 
(B), Kalzit ohne Lumineszenz (C).
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Abb.  22: Senkungs-Hebungs-Diagramm der Gesteine des Oberen Muschelkalks. 
Links: Senkung. Oben: Zeit. Die Pfeile zeigen den Zeitraum der Diageneseer-
scheinung an. Nach Sailer (2008).


