Der obermiozane Thermalsinterkalk
von Bottingen (,,Bottinger Marmor™")
auf der Schwabischen Alb

Von Thomas AIGNER, lIshofen*)

1. Einleitung

Bottingen liegt etwa 5 km 0Ostlich von Minsingen in Richtung Laichingen auf einem
der fur die mittlere Schwabische Alb typischen Basalttuffmaare. Am norddstlichen Orts-
ausgang von Boéttingen (SW-Abhang des Sternenberges) befindet sich ein aufgelassener
Steinbruch, in dem der sog. ,Bottinger Marmor" gebrochen wurde.

Der ,Bottinger Marmor" ist im petrographischen Sinne kein echter Marmor, sondern
ein Thermalsinterkalk (Travertin). Er wurde wéhrend der die miozéne vulkanische Tétig-
keit auf der Alb beschlieenden .Hydrothermalphase von einer temperierten, kohlen-
saurefihrenden Quelle (Kohlensduerling) abgesetzt. Schon seit 1763 war der ,Bottinger
Bandmarmor" bekannt und ist z.B. beim Innenausbau des Stuttgarter Neuen Schlosses
(Marmorsaal) verwendet worden. Um die Jahrhundertwende legten Boéttinger Einwohner
zur Gewinnung von Pflastersteinen kleinere Gruben an. Bis 1920 ruhte der Abbau. Dann
hat eine Karlsruher Firma begonnen, das Bruchgebiet erneut zu erschlielen. Einige Jahre
spater (1924) ging der Marmorbruch in den Besitz der Firma MANZ, Béttingen Uber,
die ihn bis 1960 betrieb.

Der Bottinger Thermalsinterkalk ist nun sowohl in allgemein geologischer, als auch
mineralogischer und paldontologischer Hinsicht ganz aufRergewohnlich, wahrscheinlich so-
gar einmalig. Um so bedauerlicher ist es, daR der ehem. Marmorbruch durch Bewuchs und
durch Millablagerung immer mehr verwahrlost. Die Einmaligkeit des Bottinger Sinters
rihrt von der ungewdhnlichen Art seiner Entstehungsumsténde, der mineralogisch interes-
santen sekundaren Umwandlungsvorgange und der ausgezeichnet erhaltenen Fossilien her,
die uns heute einen Einblick in eine etwa 10 Millionen Jahre alte Lebensgemeinschaft
geben. Auf all dies soll im folgenden eingegangen werden.

2. Geologischer Uberblick

Abb. 1 gibt zunéchst einen Uberblick Uber das Béttinger Basalttuffmaar und die Lage
des Thermalsintervorkommens. Das Maar ist noch deutlich als rundliche Einmuldung im
WeiRen Jura e zu erkennen; nur im W wird es vom Béttental angezapft. Nach den Erkun-
dungen von F. BERCKHEMER (1923) setzte sich der Thermalsinterkalk in einer 400-500 m
langen und etwa 10 m breiten bogenformigen Spalte ab (Die rezente Bildung eines
Thermalsinters kann man heute u. a. beobachten an der Terme di Bulicame bei Viterbo in der
italienischen Provinz Latium). Mangels Aufschlissen &Rt sich allerdings nicht sagen, ob
sich der , Marmor" noch weiter nach SW oder nach SO fortsetzt, was MAIER (1929/31) an
Hand von Lesesteinfunden vermutet. Dies erscheint mir aber mehr as fragwirdig; von
Boéttinger Einwohnern war némlich in Erfahrung zu bringen, dal fruher neben Basalttuff
auch Marmorstuckchen von den Bauern auf die Felder gefahren wurden.

Die Lage der Thermalsinterspalte zum Bottinger Basalttuffmaar war bis jetzt noch
nicht vollig geklart. Wéahrend ein Teil der Autoren (QUENSTEDT '1872, ENGEL 1883,
BRANCO 1894, DIETLEN 1899, SAUER 1912) betonen, der Sinter durchsetze den an-
stehenden Weif3en Jura, habe also keine Beriihrung mit dem Basalttuff des Bottinger Vulkan-
schlots, konnte BERCKHEMER (1923) exakt feststellen, da mindestens das SW-Ende des
Thermalsintervorkommens zwischen Basalttuff liegt. ZEUNER (1931) und SCHWENKE"
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(1936) sind der Auffassung, die Marmorspalte werde nordwarts durch WeiRjura, sid-
warts durch den Tuff des Maares begrenzt.

Bis jetzt lagen also noch keine Hinweise dafiir vor, da auch nordlich der Thermal-
sinlerspalte Basalttuff auftritt. Demgegeniiber konnte ich an der NW-Ecke des Béttinger
Marmorbruchs (entspricht etwa dem nordlichen Ende des Thermalsintervorkommens)
Tuff feststellen (vergl. Abschnitt 8). Somit lag die Vermutung nahe, daR die Thermalsinter-
spalle doch innerhalb des Tuffs des Bottinger Vulkanschlotes verlauft. Um diese Frage zu
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Abb. 2. Im Bottinger Marmorbruch |
Ansicht von Westen. Links ist der lot-
recht gebanderte Spaltensinter
erkennen.

klaren, wurde von mir an der stdlichen Begrenzung des Thermalsinters eine Grabung durch-
gefuhrt, an der auch Herr Dr. MAUSSNEST (Inst. f. Geophysik, Univ. Stuttgart) teilnahm.
Dabei wurde einwandfrei eine Tuffbreccie festgestellt. Damit dirfte fast eindeutig erwiesen
sein, daB die Thermalsinterspalte innerhalb des Tuffes des Bottinger Maars
verlauft.

Man kann nun als ziemlich sicher annehmen, daR} die Spalte, die einer warmen, kalk-
und kohlenséurehaltigen Quelle Gelegenheit zum Aufsteigen und Absatz eines Sinters gab,
durch den ringférmigen Einbruch einer Basalttuffscholle am &uReren Rand des Boéttinger
Vulkanschlots entstanden ist. Diese Annahme stutzt sich auf die Kenntnis ,ringférmiger
Scholleneinbriiche in der Peripherie der alten Kraterwande" an Vulkanen des Hegaus
(BERCKHEMER 1923). Damit wéare auch erklért, dafd es sich hier nicht um eine gerad-
linige Spalte, sondern um eine bogenférmige handelt. Die Moglichkeit, die Spalte sai
tektonisch bedingt, ist demnach praktisch auszuschlieBen. DaR tatsachlich ,Bewegungen
nach dem Maare zu" stattgefunden haben, ist durch ZerreiBungserscheinungen im Thermal-
sinter belegt. BERCKHEMER (1923) spricht von einer ‘/a |i m breiten postthermalen
ZerreiBungsspalte, die den Thermalsinter durchsetzt.

Die Annahme von MAI ER (1929/31), die ersten Ausbruchsgewésser der Therme hétten
sich in der ,Jurabreccie", welche die schwébischen Vulkanschlote umkleiden soll, eine
Mulde oder ein kleines Tal geschaffen, kann nicht aufrecht erhalten werden. Zum einen ist
es fraglich, ob die schwébischen Vulkanschlote Uberhaupt von Breccien umkleidet sind,
und erst recht in einer Machtigkeit, wie sie MAIER in seinem ,Idealprofil der Therme von
Bottingen" einzeichnet. CLOQS (1941) beschreibt lediglich an der Schlotwand des Jusi-
Vulkans eine 1-2 m machtige brecciierte und zerrittelte Ubergangszone. Zum andern wére
ein Sinterwall in einem Tal sicherlich sowieso durch die Abtragung zerstért worden. Man
kann also ruhig dabei bleiben, da sich der Sinter in einer Spalte absetzte, wo er - wenig-
stens im unteren Teil - vor der Denudation geschutzt blieb.

3. Der Thermalsinterkalk - Allgemeines

Im oOstlichen Teil des Thermalsintervorkommens gibt uns der etwa 120 m lange
und oben etwa 20 m breite ehemalige ,Marmorbruch" einen Einblick in die Ausbildungen
und Lagerungsverhéltnisse des Thermalsinterkalks (Abb. 2). Die nachfolgenden Ausfuh-
rungen beziehen sich also nur auf diesen relativ kleinen Teil der Sinterspalte, der wéhrend
der letzten Marmorabbauphase (die Briiche der friheren Abbauphasen sind heute ver-
fllt) erschlossen wurde und so untersucht werden konnte. An anderen Teilsticken der
Quellspalte kdnnen vollig andere Verhédltnisse geherrscht haben, die zur Bildung grundver-
schiedener Sinterabsétze gefuihrt haben mogen.
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Die Sinterablagerungen sind nun keineswegs einheitlich. Unter den vielen Formen und
Farben fallen zwei Varietdten, sowohl in der Aushildung, als auch in der Lagerung beson-
ders auf. Obwohl gezielte Untersuchungen nur noch in beschranktem MafRRe mdglich sind,
i es doch hauptséchlich die lotrecht gelagerte, vertikal rot-weil3 gebanderte Art des
Sinters, der sog. Bandmarmor, den man noch schdn beobachten kann. Er fillt den mittle-
ren Teil der Sinterablagerung, die eigentliche Quellspalte der Therme aus. Die Quell-
spalte, in der sich der ,Bandmarmor” an den senkrechten Wanden Schicht um Schicht ab-
setzte, also nach innen wuchs, ist indessen nicht ganz geschlossen. Dieser offen gebliebene
Spaltenraum wurde nachtréglich mit feinem braunen Lehm ausgefillt. Der ,Bandmarmor"
wurde wegen seiner Banderung bzw. Lagerung von SCHWENKEL (1936) ,Streifen-"
oder , Spaltenmarmor” und von MAIER (1925/29 u. 1929/31) , Spaltsinter" genannt. Ich
mochte ihn im folgenden als gebéanderten Spaltensinter bezeichnen.

Beiderseits dem Absatz in der Quellspalte, dem gebanderten Spaltensinter, schlief3t
sich eine andersartige Ausbildung des Bottinger Thermalsinterkalks an, die wegen ihrer
l6chengen, unregelméRigen Beschaffenheit , Wilder Marmor" genannt wird. Man be-
zeichnete ihn auch as , Mantelmarmor" bzw. ,Wallsinter", da er den Spaltensinter gewisser-
ma3en ummantelt bzw. deutlich einen Wall bildet. Dieser Wall- oder Mantelsinter
ig in unmittelbarer Nachbarschaft des gebanderten Spaltensinters in fast waagrechten
oder mehr nach unten geneigten Schichten gelagert, die mit dem Wegstreichen von der
Quellspalte auf beiden Seiten zunehmend abfallen und deren Gefédlle schliefflich 50-60°
und mehr erreicht.

Dieses Verhalten &3t sich vielleicht am einfachsten damit erkléaren, dal die Thermal-
wasser, indem sie die Quellspalte heraufsprudelten, darin den gleichméRig gebénderten
Spallensinter absetzten und beim Uberlaufen aus der Quellspalte den unregelmufiia-, wilden"
Wall- oder Mantelsinler bildeten. Doch so einfach scheinen die Verhdtnisse nicht zu
liegen. Sollten sich die Sinterlagen namlich nach der eben geschilderten Art aufgebaut haben,
miRten die Spaltensinterlagen am Rande der Quellspalte umbiegen und in den ,Wilden
Marmor" Ubergehen. Solche Umbiegestellen sind aber oft nicht vorhanden, meist liegt
zwischen Wall- und Spaltensinter eine Diskordanz vor (Abb. 3). Weiteres zur Entstehung
siehe unten.

Gegen Ende der Schittung dieser Therme setzte sich in 12 m Tiefe in der Quellspalte
eine zweite Generation von waagrechtem Wilden Marmor ab, die von Lehmlagen unter-
brochen ist.
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4. Der gebanderte Spaltensinter

Der weil3-rote, senkrecht gebénderte, sich in fast senkrechten Platten abldsende sog.
Bandmarmor scheint eine 2-4 m breite Spalte im Sinterwall des ,Wilden Marmor" auszu-
flllen. Die Bander haben Abstdande von mm - Grofe bis zu Gber 1 cm. Die Bénderung
kommt dadurch zustande, dafd Lagen von rein weiBem Calcuimkarbonat mit solchen ab-
wechseln, die mit einem roten, wasserarmen Eisenoxidhydrat, dem sog. Rotocker oder
Eisenocker angereichert sind. Wie MAIER (1929/31, S. 60), durch Experimente bestatigt,
festgestellt hat, gibt es dabei verschiedene Arten von Rotockeranreicherungen, die sich in
der Genese und Béanderungsgestalt unterscheiden. Bei niedriger Temperatur schied sich
flockenférmiger Rotocker (im Wallsinter) ab, bei gesteigerter Temperatur kristallisierte
derselbe baumchen- und nadeiférmig (im Spaltensinter).

QUENSTEDT (1872), ENGEL (1883) und BRANCO (1894) heben hervor, daR der
Bottinger Sinter nicht aus Aragonit, sondern aus Kalkspat besteht. Doch BERCK-
HEMER (1921 a) beschreibt mehrfach innerhalb des hpts. calcitischen , Bandmarmors"
blitenweise, dichtfaserige Aragonitpartien, die er nach den Verbandsverhaltnissen als Reste
einst groRerer Aragonitmassen auffadt, welchejetzt in Calcit umgewandelt sind. Diese An-
nahme wird belegt durch das Auftreten sog. Umhillungspseudomorphosen in den roten
Bandern des Spaltensinters, d.h. die nadeiférmige Anordnung des Rotockers, die urspriing-
lich von der Form der langlichen Aragonitkristallen herriihrt, ist auch in den kornigen
calcitischen Spaltensintern vorhanden. Ein grofRer Teil des Spaltensinters muf also urspriing-
lich aus Aragonit bestanden haben, da der Rotocker niemals nadeiférmig in einer kérnigen
Grundmasse kristallisieren konnte. Diese Feststellung weist auf den Absatz des Sinters aus
einer Therme mit einer Temperatur von Uber 29°C hin, da fur die thermale Ausscheidung
des Aragonits eine solche Temperatur nétig ist.

Eine wesentliche Frage ist der Umwandlungsvorgang von Aragonit in Calcit.
BERCKHEMER (1921 a, S. 25) denkt hier an bestimmte Lo&sungs- und Wiederab-
scheidungsvorgéange. Er fand eine gewisse Abhéngigkeit von Spalten, die fir Sickerwasser
Stellen leichteren Durchdringens darstellen, zur Grenze Calcit-Aragonit und schreibt:
.Aragonit ist nun in reinem und kohlenséurehaltigem Wasser |dslicher als Calcit .. . so ver-
mochte die in Bezug auf Calci! gesattigte Gesteinsfeuchtigkeit doch noch etwas Aragonit auf-
nehmen; dies mite aher zu einer Ubersattigung an Bikarbonat gegeniber dem Calcit fiihren,
Calcit konnte ausfallen, neuer Aragonit wirde in Ldsung gehen usf."

Dagegen kommt MAIER (1925/29 u. 1929/31) im Zuge seiner petrographischen Unter-,
suchungen des Thermalsinterkalks von Béttingen in vielen Punkten zu anderen Ergebnissen.
Er stelle fest, da mit der Tiefe der Quellspalte bzw. des Spaltensinters der Gehalt an Ara-
gonit zunimmt: in der Tiefe entstanden reine Aragonitgesteine (hdhere Temperatur!) im
oberen Teil nur einzelne Aragonitkristalle. Der eigentliche Spaltensinter, dessen reinste Form
der Aragonitsinter sei. sei teilweise durch hydrothermale Umwandlungen (,thermale
metasomatische Prozesse") sekundér in Calcitsinter tberfihrt worden. Dies ging auf fol-
gende Art und Weise vor sich: .Wenn nun eine mit FluBsiure beludene Aufwallung uber
ausgeschiedene Aragonitsaulchen  hinwegflutete, so wurden diese mit einem &ulerst zarten
Fluoritiberzug versehen. Drangte eine weitere mit Salzsdure beladene Aufwallung nach,
so wurden die Aragonilkristélichen im Innern durch die Salzsdure aufgelost und nur von
dinnen Fluorithdutchen gebildete Réhrchen blieben zuriick, die spéter von Calcit nebst Fluorit
umschlossen wurden" (MAIER 1929/31, S. 53). MAIER lehnt also BERCKHEMERSs An-
nahme ab, der Umwandlungsvorgang Aragonit-Calcit hange mit der Gesteinsfeuchtigkeit
zusammen.

Das Vorkommen von Sinterbreccien im Spaltenraum wurde ebenfalls schon ver-
schieden gedeutet. Wahrend BERCKHEMER (1921 a) annimmt, es handle sich dabei um
Spuren gewaltsamer Stérung, indem sich die Therme ihre allmahlich versinterten Quellwege
gewaltsam wieder offnete, ist MAIER (1929/31) der Auffassung, dal die Sinterbreccien
durch eingeschwemmtes Material entstanden seien, da er darin aufler Sinter noch Jura-
stiickchen sowie Glimmer, Quarz, Orthoklas und Bohnerz fand.
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Abb. 4a (links): Erbsenstein aus dem Bottinger Thermalsinterkalk. — Abb. 4b (rechis): Eine Kluftausfillung mit Erbsen-
stein zwischen dem Wallsinter (rechts) und dem gebinderten Spaltensinter (links): GroBe des Stiicks 5 x 8cm

Die chemische Analyse des gebanderten Spaltensinters ergab (BERCKHEMER
1921 a, S. 27):

fur dunkelroten fur hellroten Spaltensinter
H.0 0.59 % 0.11%
co, 42.61 % 43.54 %
FejOj 1.87% 0.24%
Cao 55,21 % 56.21 %
MnO (geringe Spuren) (Spuren)

WEINLAND & PLIENINGER (1924) fanden im Bottinger Sinter ferner As. Im
Aragonit s weder Sr noch Ba enthalten, was gut zu einer thermalen Entstehung desselben
passe. Ebenfalls auf thermale Herkunft weist nach BERCKHEMER der wasserarme Rot-
ocker hin.

Zugunsten der Thermaltheorie spricht weiter das Vorkommen von Erbsensteinen
(Pisolithen), diejetzt ebenfalls aus Calcit bestehen. WARTH (1971) berichtet von einzelnen,
in roten Thermalsinterkalk eingebetteten Pisoiden mit einem 0 von 3-4 cm! Dies weist auf
eine gewaltige Turbulenzintensitét der Boéttinger Quelle hin. wenn man bedenkt, dafl das
Wasser 4 cm grofRe Kugeln in der Schwebe halten mufite. Erbsensteine entstehen bekannt-
lich, wenn in einer sprudelnden, temperierten Kalklésung (mit oder ohne Kieselséure)
irgendwelche Fremdkorper (z. B. Sandkorner) hochgewirbelt und in der Schwebe gehalten
werden, so dafl sich um jedes Sandkorn Schicht um Schicht des geféllten CaCO0, absetzen
kann. Als Kerne wurden bei den Bottinger Erbsensteinen Bestandteile des vulkanischen
Tuffs (Magnetit), Bohnerz und Kalkstiickchen festgestellt. Vielfach sind die Erbsen auch
hohl: sie wurden wahrscheinlich um Gasblaschen herum gebildet.

Auch heute kann man im Bottinger Marmorbruch noch Erbsensteine finden: rot-
liche Kugeln von */, bis Giber 1 cm Durchmesser sind in rot-weiRem Calcit eingebettet
(Abb. 4). Auffallend dabei ist. daR die von mir beobachteten Vorkommen kleinere Klifte
genau an der Grenze zwischen dem gebanderten Spaltensinter und dem Wall- oder Mantel-
sinter ausfullen. Vermutlich herrschten eben hier an der Grenze der Quellspalte besonders
gute Bedingungen fir die Bildung der Erbsensteine: an UnregelméRigkeiten der Quellspal-
tenvvand (Nischen) konnten strudelartige Bewegungen aufkommen, die die Entstehung der
Erbsensteine beglinstigten.

Fossilien treten im Spaltensinter praktisch nicht auf. was sich wohl mit dem Auftrieb
innerhalb der Quellspalte erklaren 1aRt.

5. Der ,wilde" Wall- oder Mantelsinter

Der sich beiderseits an die mit dem sog. Bandmarmor ausgefillten Quellspalte an-
schlielfende Sinter ist z.T. groblickig, gelegentlich auch bléattrig oder als Zellenkalk ausge-
bildet. Der unregelmaRig geschichtete, eben ,wilde" Wall- oder Mantelsinter von rétlicher
Gesamtfarbe, z.T. rotbraun-rotgelb, oft rotviolett, besteht ganz aus (priméarem) Calcit.
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ZEUNER (1931) beschreibt drei (durch den Fossilinhalt) verschiedene Varietatendes
»Wilden Marmors". Die typische Ausbildung s& gelbrot bis rotviolett. Das deutlich kristal-
line Gestein sei trotz vieler Hohlrdume (Fossilien) ziemlich zéh. Die zweite Art von rot-
violetter Farbe zeichnet sich besonders durch groRen Reichtum an Blattresten aus. Die dritte
Ausbildung, welche die meisten Fossilien fihrt, ist von hellrosa Farbe und zuckerkérnig.
Die Handstlicke zeigen keine Schichtung.

Sinterwellen beweisen die Ablagerung des Wall- oder Mantelsinters durch rieseln-
des bzw. abflieRendes Wasser. Die Abstande der Wellen betragen durchschnittlich '/, cm.
Von mir im Anstehenden beobachtete Sinterwellen waren etwa nach SE geneigt; das
Wasser flo also offensichtlich u.a. in dieser Richtung vom Sinterwall ab.

Das Vorkommen von Gasblasen im ,Wilden Marmor" hat schon DIETLEN (1902)
erwadhnt. BERCKHEMER (1921 a, S. 31) gibt eine gute Beschreibung davon: ,,Aus mehr
waagrecht liegenden Hohlrédumen steigen die stellenweise bauchig anschwellenden und sich
verzweigenden Schlote nahezu senkrecht, ofters auch etwas schief nach oben, und bel
manchen ist ein blindes Ende wahrzunehmen, derart, dal? sich die Rohre unter allmahlicher
Verjingung bis zum Verschwinden zuspitzt. Die Gasentwicklung scheint stellen- oder zeiten-
weise eine betréchtliche gewesen zu sein, denn es kommen rund 100 Schlote auf 25 gecm, manch-
mal 8 auf 1 gcm" Bel dem Gas wird es sich wahrscheinlich in der Hauptsache um
Kohlensaure gehandelt haben.

Auch im Wall- oder Mantelsinter treten Breccien auf. Darin eingebettete Sinter-
stiickchen lassen erkennen, dal? neben dem Aufbau des Sinters an anderen Stellen teilweise
Zerstorungen desselben stattgefunden haben.

Besonders im oberen Teil des Wallsinters sind oft bis kubikmetergrof3e WeiRjura-
bldcke eingelagert, die wohl von oben in die Spalte hereinkollerten. Da sie praktisch
»Schwimmend" in die Sintermasse eingelagert sind, miBten die darunterliegenden Sinter-
lagen bereits verfestigt gewesen sein, als die Fremdlinge hereinkamen. Im Wall- oder
Mantelsinter sind ferner praktisch ale aus dem Thermalsinterkalk von Béttingen bekannt
gewordenen Fossilien, sowie Tuffreste eingelagert.

6. Fossilien im Wall- oder Mantelsinter

Blattabdriicke (Cinnamomum) und Schnecken (Helix sylvana, heute Cepaea sylve-
strina) waren schon lénger aus dem ,Wilden Marmor" bekannt (ENGEL 1883), ehe
DIETLEN 1899 den ersten Tausendfif3ler fand, den er, nachdem die Funde sich héduften,
1902 Julus suevicus nannte. BERCKHEMER berichtet schon von mehreren Pflanzenresten
(z.B. Podogonium), Schmetterlingsraupen, Risselkéfer, Asseln (1921 a S. 32), sowie von
einem Skorpion, dem Schéadel eines Nagetiers und Knochenresten (1921 b. S. 67).

ZEUNER untersuchte dann 1931 67 Insekten, die zu 33 Arten gehoren: an
Bischen und Baumen lebende Schmetterlingsraupen, Gottesanbeterin, Russelkafer. Grille,
Laub- und Feldheuschrecke, sowie Zuflieger wie Wasserkafer, Maulwurfsgrille, Fliege,
Grabwespe, ein Bienenschwarm und Libellen. Die Uberwiegende Zahl der Fossilien stamme
aus dem engsten Quellbereich; sie geben also einen Ausschnitt der Fauna wieder, die an der
Quelle lebte. Da keine Wassertiere gefunden wurden, kann angenommen werden, da das
Wasser der Bottinger Quelle nicht bewohnbar war. Ferner erwahnte ZEUNER einen
Fledermausfund, die Federn eines Raubvogels in Steinadlergrofle, Schadel von Nagern,
Tausendfuiler, Asseln. Skorpione, Spinnen und Schnecken. WIDMANN (1932) beschreibt
in ca. 8 m Tiefe gefundene Knochen und Schédel von Hirschen.

HOFMANN (1933) bearbeitete die Bottinger Flora (Blattabdriicke und Friichte).
Demnach dehnte sich oberhalb der Spalte eine lppige Mischwaldvegetation aus, die die
Grundlage des ebenso reichen Insektenlebens bilden konnte: Eichen, Weiden, Ulmen,
Zirgel, Platanen, Lorbeer, Mandelbaum, Buche, Ahorn. Podogonium sowie Moorpflanzen
wie Andromeda und Vaccinium, die wohl innerhalb des feuchten Maares wuchsen.

In der Folgezeit wurden durch die Aufmerksamkeit des Vorarbeiters der Marmor-
grube, SCHMAUDER, noch viele Funde wie Fledermause, Vogeleier, Eidechsen, Schlangen,
Frosche,.ein umgesturzter Baum u.a. gemacht. Ein groRer Teil dieses Materials liegt im
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Abb. 5 (links): Mus suevicus DIETLEN. TausendftiBler aus dem Wall- oder Mantelsinter (..Wilder Marmor") von
Bottingen: Bildbreite 7,5 cm. - Abb. 6 (rechts): Abdruckeines Blattesim obermiozanen Thermalsinterkalk (, Wilder Marmor")
von Bottingen.

Institut fur Geologie und Pal&ontologie der Universitdt Tubingen, wo es mir von Herrn
Prof. WESTPHAL freundlicherweise gezeigt wurde.

Die meisten der erhaltenen Fossilien werden wohl zuféllig in die Spalte gestirzt (evtl.
durch Kohlensaure betéubt), die Blattreste durch den Wind auf den Sinterwall geweht wor-
den sein, wo sie eingesintert wurden. Die Fossilien im Bottinger Thermalsinterkalk sind so
auf eine ungewodhnliche Art erhalten geblieben. Sie sind nicht flachgedriickt, sondern es
liegen nur die Abdricke ihrer Korper als Hohlrdume vor. Mit Abgussen ist es mdg-
lich, auch feinste Einzelheiten des Kdorperbaues der Tiere zu untersuchen. Den besonderen
Bildungsumsténden ist es zu verdanken, dal3 ausnahmsweise auch Tiere erhalten blieben,
die infolge ihrer leichten Vergénglichkeit kaum uberliefert werden (z. B. Raupen). Alle
Kdrperanhénge wie Fuhler, Gliedmallen und Fligel sind originalgetreu im Sinter abgeformt.
Auch die Blattadern (Leitblindel) sind meist gut erhalten geblieben. Zuweilen finden sich
sogar noch Reste der Knochen wie z.B. bel den Flederméusen.

Die Art des Fossilisationsvorganges steht in Zusammenhang mit der Frage nach
der Wassertemperatur und dem Kohlensduregehalt der Bottinger Quelle. Es ist ja sehr
wahrscheinlich, dal es ein Séuerling war, wenn man bedenkt, dal} Kalk nur als Calcium-
hydrogenkarbonat in Wasser 16slich ist. Wird Kalksinter als Calciumkarbonat abgeschie-
den, so wird Kohlenséure frei, die sich sofort in C0O, und H,0 aufspaltet: (Ca[HCO,],—*
CaCo0,+H,C0,; H,CO0,-«-H,0-1-C0,). Da die Kalkausfallung nachweislich ziemlich
schnell vor sich gegangen ist, missen auch entsprechende Mengen von Kohlensdure frei-
geworden sein. Die Schnelligkeit der Kalksedimentation ist besonders gut an dem von
ZEUNER (1931) beschriebenen kleinen versteinerten Bienenschwarm zu erkennen. Die
Bienen, die im Schwérm in die Quellspalte gestirzt sein mussen, erstickten augenblicklich
durch die Kohlensaure und wurden sehr rasch eingesintert. Es ist ndmlich unwahrscheinlich,
dad die Tiere lange frei nebeneinander gelegen haben, ohne daR sie die Strémung des
Quellwassers auseinander gerissen hatte.

Die Temperatur der Therme kann keinesfalls hoch gewesen sein, etwa wie MAIER
(1929/31, S. 67) annimmt um 100°C, sonst wéren die leicht verganglichen Tiere stérker zer-
setzt worden. Der Aragonit benétigt allerdings mindestens 29 C zu seiner thermalen Aus-
scheidung. Das Wasser war demnach hdchstens temperiert, injedem Fall zu dem Zeitpunkt,
as es den Sinterwall herabrieselte.

ZEUNER machte Versuche Uber die Zersetzungsgeschwindigkeiten von Raupen bei
Gegenwart von Kohlensére und stellte dabei fest, dal sie die Zersetzung erheblich ver-
langsamt sowie betdubend und I&hmend wirkt. Der eigentliche Vorgang der Fossilisierung
gliedert sich in drei Schritte: 1) Inkrustation der Tiere oder Pflanzen mit Kalk, 2) Zerfall
der organischen Substanz, 3) sekundére Ausfullung des Hohlraums (ZEUNER 1931,
S 344).
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Abb. 7 (links): Inkrustale von Larven groBwiichsiger Libellen, ein neues Fossil aus dem Boéttinger Thermalsinterkalk (nach
Bestimmung von Herrn Dr. WARTH. Staatl. Museum fir Naturkunde. Stuttgart). - Abb. 8 (rechts): Ein weiterer Fleder-
mausfund aus dem Boéttinger Thermalsinterkalk. Der Abdruck der Korperform ist als Hohlraum erhalten, vorne sind noch Teile
des Schadels mit Kiefer in Knochcnerhallung sowie die Abdriicke der Ohren zu erkennen.

Auch heute kénnen noch Fossilien in der Boéttinger Marmorgrube gefunden werden.
So fand ich mehrfach Julussuevicus (Abb. 5), Schneckenhohlrdume, Blattabdriicke (Abb. 6)
sowie als neues Fossil aus dem Bottinger Thermalsinterkalk Larveninkrustate von
Libellen(Abb. 7).

7. Bildung des Thermalsinters

QUENSTEDT (1858 und 1872) zog wohl als erster eine mdgliche thermale Em-,
stehung des , Bottinger Marmors" in Betracht. MANDELSLOH (1848) sprach zuvor von
..platonisch verénderten Tertidrbildungen". SAUER (1912) war noch der Ansicht, daf3 der
Bottinger Marmor durch Umwandlung aus Jurakalk hervorgegangen sei. BERCKHEMER,
MAIER und SCHWENKEL entwickelten dann genauere Vorstellungen uber mdgliche
Entstehungsgeschichten des Boéttinger Thermalsinterkalks. Allerdings ist keine der Theorien
in der Lage, samtliche Sachverhalte eindeutig zu erklaren.

BERCKHEMER (1923) zeigt zwei Mdglichkeiten auf: entweder handelt es sich be
der mit ,Bandmarmor" ausgekleideten Quellspalte um eine in Fortsetzung der maarwérts
gerichteten Bewegungen (die schon die Hauptspalte entstehen liel3en) aufgerissene Spalte
im ,Wilden Marmor", wo sich dann der ,Bandmarmor" absetzen konnte. Oder es bestand
von Anfang an in der Hauptspalte eine offene Quellspalte, aus der die Therme (UberfloR3
und aul’en den Wall- oder Mantelsinter absetzte, wahrend innen der gebénderte Spalten-
sinler abgelagert wurde (Abb. 9). Fur die erste Moglichkeil wiirde die meist diskordante An-

Hauptspalte
mit
Thermalsinter

4 Quellspalte

Abb. 9. Schema zur Entstehung des Thermalsinter-
kalks. Nach SCHWENKEL (1936). verandert. |
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Abb. 10. Kontakt zwischen den beiden
Thertnalsinterarten: der Wall- oder Mantel-
sinter (links! ist fast messerscharf vom ge-
bundenen Spaltensinter (rechts) abgesetzt.
Nur an der Umbiegestelle im Bild ist ein
Ubergang der Bandmarmorlagen in den
.Wilden Marmor" zu sehen. GroRedes Bild-
ausschnitts 0.7 x 0.8 m.

lagerung des Wallsinters an den Spaltensinter sprechen. Man hétte es so mit einer
Stérungsdiskordanz zu tun. Dann wére es allerdings schwierig, sich die Form und Ent-
stehung der Wallsinterablagerung ohne eine Quellspalte vorzustellen. Das von BERCK-
HEMER (1923) festgestellte Abnehmen der Spaltensinterlagen von unten nach oben sowie
die angenédherte Halbierung des Wall- oder Mantelsinters durch die Quellspalte wirde auf
die andere Mdoglichkeit hinweisen, namlich daR der gebéanderte Spaltensinter die Fazies des
in der Quellspalte hochsteigenden Wassers, der Wall- oder Mantelsinters die Fazies des
aullen abflieRenden Wassers ist.

Diese Auffassung erfordert ein ,Umbiegen” der senkrechten Schichten des gebanderten
Spaltensinters in die waagrecht geneigten des Wall- oder Mantelsinters, die beim Uber-
laufen der Therme aus der Quellspalte hétten gebildet werden mussen. Solche ,, Umbiege-
stellen" sind aber nicht Uberall festgestellt worden; auch ich konnte sie nur an einer Stelle
beobachten (Abb. 10). ZEUNER (1931) erklért dieses teilweise Fehlen der Umbiegestellen
durch sekundére Vorgénge, wie z. B. Ldsungserscheinungen. Dagegen i MAIER (1929/31)
der Auffassung, daR sich die Quelle bzw. der Quellort entlang einer nahezu geraden Linie
verschob, als der Sinterwall so hoch geworden war, dall das Wasser nicht mehr aus-
geschleudert werden konnte und dabei die Umbiegestellen zerstorte. ..In dem MaRe, als die
Snterwélle emporstiegen, erfolgten im Innern der Spalte Erosionen und Corrosionen durch die
Thermalgewasser und es verschwanden hier und dort die UberguRstruktur® [= Umbiege-
stellen] (MAIER 1929/31, S. 64).

SCHWENKEL (1936) glaubt im Gegensatz zu BERCKHEMER und ZEUNER nicht,
dal} der ganze Sinterkomplex in der Tiefe einer Hauptspalte abgesetzt wurde. Er nimmt
vielmehr an, die Therme seit entlang den Wéanden der Hauptspalte aufgestiegen, hétte dabei
den gebénderten Spaltensinter abgeschieden, und auf der Oberflache entlang der Spalte den
Wall- oder Mantelsinter gebildet (Abb. 11). Die ,Bewegungen nach dem Maare zu"
(BERCKHEMER 1923) erweiterten die Spalte und lief3en den bereits gebildeten , Wilden
Marmor" zusammen mit Nebengesteinsbrocken nach und nach in die Spalte sinken. Erst
dann, so SCHWENKEL, rif3 in Fortsetzung der Bewegungen nach dem Maarinnern eine
zweite Quellspalte auf, in der sich nun ein jingerer Bandmarmor absetzte. In Zeiten gréRerer
Schuttungsintensitét trat von der Quellspalte selbst noch Thermalwasser aus und es konnte
von der Spalte her weiterer ,Wilder Marmor" gebildet werden; dabei entstanden die
wenigen Umbiegestellen. Doch es sind keine Anzeichen von zwei Spaltensinter-Generatio-
nen vorhanden.

Zur Herkunft des Wassers der Bottinger Quelle vermutet SCHWENKEL
(1936), dald sich das aus den Kluften des Weifen Jura herausgetriebene Karstwasser
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Abb. Il. Eine andere Bildungsmadglichkeit der. bei
den Thermalsinterarten. Nach SCHWENK EL (1936).

mit heilem Wasser und Kohlensauregas aus groRerer Tiefe vermischte. Der geldoste Kak
stammt vom benachbarten Jurakalk, der Eisengehalt aus dem Basalttuff. Dagegen ist
MAIER (1929/31) der Ansicht, dal? der ,in der Tiefe vermutlich in groRerer Masse vor-
handene Basall" AnlaR zum Aufsteigen von heiBen Gasen, Kohlensaure, Salzsaure, Fluf3-
séure und Wasserddmpfen gab, die mit vadosem Grundwasser Thermen bildeten.

Auf Grund von gelben Kalklehmzwischenlagen im Sinter kommt MAIER zum Schiuf3,
die Bottinger Quelle sei ein Geysir gewesen, da der Kalklehm etwas erharten muRte, ehe
sich eine neue Sinterlage absetzte, daf} also zwischen den Quellausbriichen Pausen lagen.
Er errechnet auf das Jahr etwa 150 Eruptionen. Die Annahme eines Geysirs wird von
SCHWENK EL (1936) abgelehnt.

Dennoch sollte man geysirartige Ausbriiche der Quelle doch wenigstens in Betracht
ziehen. Ein Geysir konnte vielleicht die scheinbar einander widersprechenden Tatsachen
erkléaren, welche noch von keiner der vorher angefiihrten Theorien befriedigend gedeutet
werden konnten: beim Aufsteigen des Wassers in der Spalte wurde der gebanderte Spalten-
sinter abgesetzt, beim Herabrieseln des hochgeschleuderten Wassers kénnte sich der Sinter-
wall aus ,Wildem Marmor" gebildet haben. Im Laufe der Schiittungszeit der Quelle
»,wuchsen" die beiden Sinterarten zu einem Komplex zusammen, ohne daf} jede Lage des
gebanderten Spaltensinters ,umbiegt" und in den Wall- oder Mantelsinter Ubergeht (vgl.
Abb. 3). Die gelegentlich auftretenden Umbiegestellen waren dann so zu erklaren, daf der
Druck in der Tiefe zeitweise nicht ausreichte, um das Wasser geysirartig auszuschleudern
und dal} die Therme dann eben an der Oberkante der Quellspalte austrat und Uber den
Wall aus Wildem Marmor ablief. In diesem Fall mufite man dann allerdings insgesamt eine
Geysir-Spalte annehmen. Man wird diese Frage - Geysir oder nicht - wohl nie mit letzter
Sicherheit beantworten kénnen.

8. Vulkanischer Tuff und Thermalsinter

Schon 1842 erwdhnt MANDELSLOH im Zusammenhang mit dem ,Bottinger Mar-
mor" Basalttuff. Er berichtet, daR der Sinter allméhlich in ein ,rothes, sehr glimmerreiches,
auch einzelne Bohnerzkdrner einschliessendes Basalt oder plulonisches Conglomeral" Uber-
gehe. BERCKHEMER (1921 a, S. 28) charakterisiert treffend den eigentimlichen, vom
gewohnlichen grau-schwarzen Basalttuff verschiedenen roten vulkanischen Tuff, der sene
Farbe fein beigemischtem rotem Bohnerzlehm verdankt, ..zuweilen in solcher Menge, daRl
man eher von BohnerZehm mit wulkanischen Gemengteilen sprechen mdchte Dieser sog.
Roterde-Basalttuff enthielt Glimmer, griine serpentinartige Stiickchen, Hornblende,
Magnetit, Calcit, viele Weiljuratrimmer, Stubensandstein und roten Keupermergel. Der
Tuff sei stellenweise von Sinterschniren durchtrimmert.
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Abb. 12. Schematisches Profil des Tuffaufschlusses an der N-Wand (NW-Ecke) der Bottingcr Marmorbruchs.
Ein Grofteil davon ist verschuttet bzw. iberwachsen.

Bei den derzeitigen AufschluRBverhaltnissen in Bottingen fiel mir in der NW-Ecke der
Marmorgrube bei 3541000/5364010 (entspricht etwa dem nérdlichen Ende des Thermal-
sinters) ein merkwurdig ausgebildetes Tuffvorkommen auf, das anscheinend bisher noch
nicht beschrieben wurde (Abb. 12).

DaR es sich dabei tatséchlich um vulkanischen Tuff handelt, wurde durch Dunnschliff-
untersuchungen des dort auftretenden Gesteins bestatigt. Die Dunnschliffuntersuchung wur-
de freundlicherweise von Herrn Prof. WALENTA (Institut fir Mineralogie und Kristall-
chemie der Universitat Stuttgart) durchgefuhrt, wofir ich auch an dieser Stelle danken
mochte. Dabei ergab sich folgendes: Die stark calcitisierte Tuffbreccie enthdlt neben
Fragmenten von Sedimentgesteinen (Kalksteine dabei hohen Anteil) mehr oder weniger
zersetzte, stark kalkspatisierte vulkanische Lapilli (darin Magnetit und Einsprengunge von
Biotit), séulige Kristallchen von Apatit, sowie Einzelkdrner von Quarz, Calcit und Biotit.
Ein von Brauneisen durchsetzter Kalkspat ist die Hauptkomponente des Gesteins, von dem
die anderen Bestandteile verdréngt werden. - Ein Tuff von - makroskopisch beurteilt - der
gleichen Art wurde auch bei der in Abschnitt 2 beschriebenen Grabung festgestellt
(vgl. Abb. 1).

Tab. 1. Profil des Tuffvorkommens an der nérdlichen Wand des Bottinger Marmorbruches, aufgenommen etwa in der
Mitte des Aufschlusses.

(1) 0,4 m Verwitterungsboden
(2.) 0,4 m Hangschutt (WeiRjurabrocken) im Tuff, vermischt mit Verwitterungsboden
3.) 2,6 m Wechsel von braunem, z. T. rotlich-braunem Bohnerzlehm, lagen weise mit TufToei-

mischungen verschiedener Kornung und z. T. verbackener fein- und grober-
korniger, vorwiegend heller Tuffbrcccie mit viel Glimmer (Biotit)

(4.) 0,46 m dinne, gelblich-weiRBe, meist pordse Sinterlagen mit wenig roten Bandern, unter-
brochen von dinnen Schichten gelblich-braunen Bohnerzlehms und feink6rnigem
Tuff

(5.) 0,2 m Sinterbank, oben weiRlicher Sinter mit Dendriten, in der Mitte pords-blattrig

und rostbraun, unten rote Schnire im Sinter

(6) 0,23 m dinne gelblich-weie Sinterschichten, z. T. por6s z. T. gebéandert, dazwischen
schmale Lagen gelbbraunen Lehms

(7)) ca.6m wie (3.) (z. T. verschittet bzw. Gberwachsen)

(8.) . Wilder Marmor”
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Der Tuff ist insgesamt von auffallend heller Farbe mit rétlicher Ténung, verursacht
durch Bohnerzlehm, und zeigt z.T. Anzeichen von-Sortierung. Das Vorhandensein von
relativ viel Bohnerzlehm bzw. Brauneisen konnte daraufhinweisen, daf3 die Vulkaneruption
im Bereich eines Bohnerzlagers stattfand. Es scheinen zwei Tuffgenerationen, durch Sinter-
lagen getrennt, zur Ablagerung gekommen zu sein (Abb. 12; Tab. 1). Vielleicht ist der Bot-
tinger Vulkanschlot zur Zeit der Bildung des Thermalsinterkalks nochmals ausgebrochen
und hat die Tuffschichten abgelagert. Die andere Mdglichkeit ist, dal der Tuff vom
+~Aschenwall" rings des Kraterrands aus in die Thermalsinterspalte geschwemmt wurde
(Sortierung!).

9. Schlisse auf Alter, Umwelt und Klima

Schneckenfunde (Cepaea sylvestrina sylvestrina SCHLOTH., Trichia kleni Kkeini
KLEIN, Abida antiqua nérdlingensis KLEIN) sowohl im Béttinger Basalttuff, als auch im
Wall- oder Mantelsinter beweisen die Entstehung des Bottinger Thermalsinters im
Obermiozan (Sarmat). Der Schwabische Vulkanismus félt in die gleiche Zeit. bzw. kurz
vorher. Damit liefert der Sinter einen erneuten Hinweis auf die zeitliche Einordnung der
vulkanischen Tatigkeit auf der mittleren Schwabischen Alb.

Das Maar wird zur Zeit seiner Bildung nur wenig Uber dem Meeresspiegel gelegen
haben. Dies hatte auch EinfluR auf das Klima in Bottingen: es herrschte ein subtro-
pisch-tropisch warmes, relativ feuchtes, also ozeanisches Klima mit milden Wintern
(ZEUNER 1931), was auch durch Fossilfunde belegt ist. Man wird eine mittlere Jahres-
temperatur von etwa 20°C annehmen konnen. Es diurfen allerdings aus den Arten des
Obermiozans keine zu weitgehenden Schlusse auf das Klima gezogen werden, da vide
Arten anpassungsféhig waren. Die obermiozéne Lebensgemeinschaft von Béttingen, auf die
schon im Abschnitt , Fossilien" kurz eingegangen wurde, umfaldte einerseits Gattungen und
Arten, die heute nordliche Gebiete bewohnen, andererseits solche, die heute im Mittel-
meerraum und in den Tropen auftreten. Es haben also Klimaverschiebungen sowie Ver-
schiebungen der Lebensrdume seit dem Obermiozén stattgefunden. ZEUNER hat ferner
festgestellt, dal? die Insekten seit dem Tertidr ohne wesentliche Fortschritte in ihrer Ent-
wicklung blieben, ganz im Gegensatz zu den Sdugetieren. -

Es bleibt abzuwarten, ob die geologischen, mineralogischen und palé&obiologischen
Fragen, die sich an den Boéttinger Thermalsinterkalk knupfen, je restlos geklart werden
kénnen. Wegen der Einmaligkeit des Thermalsinters wére esjedenfalls winschenswert, den
ehemaligen Marmorbruch unter Naturschutz zu stellen.

An dieser Stelle mochte ich noch Herrn Dr. MAUSSNEST vom Inst, fur Geophysik d. Univ. Stuttgart fur die Uber-

lassung einer Umgrenzungsskizze des Bottinger Schlotes aufgrund magnetischer Feldmessungen sowie fur seine viel--
seitige Unterstitzung herzlich danken.
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Calcit. kugelférmige Aggregate auf Magnetkies und Zinkblende, 10 x 9 cm groBe Stufe von Herja (Kisbénya) in Rumanien.
Sammlung Simone undPeter-Alfred HUBER, Foto P.-A. HUBER, A-2700 Wiener Neustadt, Hohewandg. 18. Osterreich.



