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Vorwort

ie Paldontologie hat sich in den beiden letzten Jahrzehnten, abgesehen
D von der rein systematischen, nach zwei Richtungen hin entwickelt.
Die Vertreter der biostratigraphischen und der paldobiologischen Richtung
haben zum Teil neue Wege nach verschiedenen Zielen eingeschlagen. Die
Wiener Universitdt hat als erste unter den europidischen Hochschulen
dieser Differenzierung der Paldontologie Rechnung getragen und die Er-
richtung von zwei Lehrkanzeln durchgesetzt. Dem Inhaber der jiingeren
ist die Pflege der Paldobiologie anvertraut, der Inhaber der dlteren ver-
tritt neben der systematischen Paldontologie auch die Biostratigraphie.

Als Nachfolger Neumayrs und Waagens habe ich seit mehr als
20 Jahren biostratigraphische Fragen in besonderen Vorlesungen ausfiihr-
lich behandelt. In ihnen habe ich allmihlich ein reiches Material iiber ein
Wissensgebiet zusammengetragen, das in unseren Handbiichern der Geo-
logie teils gar nicht, teils nur kursorisch behandelt zu werden pflegt. Aus
diesen Vorlesungen iiber ,Grundziige der Biostratigraphie“ ist das vor-
liegende Buch entstanden. Es ist kein fiir Anfinger bestimmtes Lehrbuch,
denn es setzt eine gewisse Summe von Kenntnissen auf dem Gebiete der
stratigraphischen Geologie und Paldontologie voraus.

Auf ein reiches illustratives Material konnte mit Riicksicht auf die
Natur des Gegenstandes verzichtet werden. Einige Abbildungen von Fossilien
sind F. Schaffers ,Lehrbuch der Geologie“ (Leipzig und Wien, F. Deu-
ticke, 1922/24) entnommen worden, Auch in der Beigabe von Zitaten
habe ich mir eine weitgehende Beschrinkung auferlegt. Ausfiihrlicher
belegt sind Nachweise aus der modernen amerikanischen Literatur, die
iiberhaupt — der fiihrenden Stellung amerikanischer Forscher auf dem
Gebiete der Biostratigraphie in den beiden letzten Dezennien entsprechend —
besondere Beriicksichtigung gefunden hat.

Obwohl auch aufBlereuropidische Verhdltnisse nicht unberiicksichtigt
bleiben konnten, damit nicht die uns zufillig rdumlich naheliegenden Ent-
wicklungen irrigerweise als die wichtigsten und normalen erscheinen, habe
ich die europadischen Verhiltnisse in den Vordergrund der Betrachtung
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gestellt, da das vorliegende Buch ja doch als Leitfaden auf dem Gebiete
der Biostratigraphie in erster Linie fiir Studierende in Mitteleuropa be-
stimmt ist.

So weit als moglich habe ich eigene Erfahrungen meinen Ausfithrungen
zugrunde gelegt. Insoferne erhebt sich das vorliegende Buch wohl iiber
das Niveau einer rein kompilatorischen Arbeit, als ich wenig beachteten
Problemen, insbesondere in den Abschnitten iiber unser stratigraphisches
System, Zonengliederung und Faziesentwicklung neue Seiten abzugewinnen
bestrebt war und mein eigenes Urteil in strittigen Fragen keineswegs
zuriickgehalten habe. Manches habe ich anders gesehen als andere, viel-
leicht nicht besser und richtiger, aber mit meinen Augen, nicht im Lichte
einer Geopoesie, Geosophie oder Transzendentalgeologie.

Wien, im Mérz 1925.
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Einleitung

Die Paldontologie ist als die Lehre von den Lebewesen der Vorzeit
eine biologische Wissenschaft; sie ist aber auch eine historische Wissen-
schaft insofern, als ihr ein chronologisch geordnetes Fossilmaterial vor-
liegt, das die zeitliche Aufeinanderfolge jener Lebewesen aufzeigt und uns
so einen Einblick in die Geschichte der Tiere und Pflanzen gestattet. Als
biologische Wissenschaft steht die Paldontologie in den engsten Beziehungen
zur Zoologie und Botanik, als historische zur Geologie.

L. Dollo hat im Jahre 1904 fiir diese beiden Richtungen der Paldon-
tologie die Bezeichnungen ,paldobiologisch“ und ,biostratigraphisch in
die Literatur eingefiihrt. Die Biostratigraphie umfaBt sonach das ge-
samte Wissensgebiet, innerhalb dessen ein maBgebender EinfluB der Paldon-
tologie auf die historische Geologie zur Gelltung kommt.

Zu diesem Gebiet gehort zundchst ein groBer Teil der Stratigraphie.
Die Gliederung unseres stratigraphischen Systems in Stufen, Unterstufen
und Zonen beruht ja in erster Linie auf deren fossilem Inhalt. Zur
Parallelisierung der Ablagerungen an verschiedenen Stellen der Erdober-
fliche, beziehungsweise zur Feststellung des geologischen Horizonts dienen
uns die Faunen und Floren. Eine gesicherte Stratigraphie ist iiberhaupt
erst durch die Paldontologie moglich geworden. Aber auch die meisten
unserer Erfahrungen iiber die physische Beschaffenheit der Erdoberfliche
in fritheren Epochen der Erdgeschichte sind mit Hilfe der paldontologischen
Forschung ermittelt worden. Das ganze groBe Gebiet der Chorologie, der
Lehre von der raumlichen Verteilung der Faunen und Floren der Ver-
gangenheit und Gegenwart, kommt bei solchen Untersuchungen vor allem
in Betracht. In den Bereich der Biostratigraphie gehort daher auch eine
Reihe von Fragen, die in die Chorologie, Paldiogeographie und Paldoklimato-
logie hineinspielen, so die Rekonstruktion der Lebensbezirke aus den
Fossilien, der Nachweis des Ineinandergreifens verschiedener Fazies inner-
halb desselben Lebensbezirkes, die Feststellung der Grenzen von Meer
und Festland in den verschiedenen Perioden der Erdgeschichte, die Unter-
suchung der klimatischen Verhidltnisse einer Epoche auf Grund der Be-
schaffenheit und der Verteilung ihrer Faunen und Floren u. a. ]

Die Grundlage der Biostratigraphie ist das Studium des organischen
Lebens in seinen historischen Zusammenhéingen und im Verhdltnis zur

Diener, Biostratigraphie.

1
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Umwelt. In der Geschichte des Lebens gibt es ein ununterbrochenes
Werden, Sein und Vergehen, aber keine eigentlich zyklischen Vorgénge.
Das Sein entspricht einem Gleichgewichtszustand, das Werden und Ver-
gehen einer Storung dieses Gleichgewichtes. Ein wirklicher Kreislauf in
der Natur ist lediglich bedingt durch den Lebensproze8 der Pflanzen und
Tiere. Sonnenenergie und irdische Stoffe sind die Erhalter dieses Lebens.
Aber weder in der Geschichte der Faunen und Floren, noch in der Ge-
schichte geologischer Ereignisse tritt eine genaue Wiederholung desselben
Vorganges ein. Nichts kehrt wieder zu seinem alten Ausgangspunkt zuriick.

Im Wesen der biostratigraphischen Betrachtungsweise liegt es, dafB
sie die Fossilien nicht als Einzelwesen, sondern in ihrer Vergesellschaftung
mit anderen und im Zusammenhang mit dem Schichtverband und den
Sedimenten untersucht, in die sie eingeschlossen sind. Nur auf diese Weise
vermag sie Irrtiimer zu vermeiden, die mit einer kritiklosen Anwendung
der Methode des Aktualismus verbunden sind. Wohl kann ein Verstdndnis
der Zustinde der Gegenwart nur aus der Kenntnis der Zustédnde in der
Vergangenheit erwachsen, da ja die ersteren zu den letzteren in einem
Verhéltnis direkter Abhidngigkeit stehen. Es ist aber nicht zuldssig, Er-
fahrungen iiber Vorgdnge in der Gegenwart ohne Einschrinkung auf
solche in #lteren Perioden der Erdgeschichte zu iibertragen. Viele Tier-
gesellschaften haben im Laufe der Erdgeschichte Verschiebungen ihrer
Lebenssphire erfahren. Fische des siiBen Wassers sind ins Meer einge-
wandert und umgekehrt, die Glasschwédmme haben sich erst wiahrend der
Kinozoischen Ara ins Bathyal und Abyssal zuriickgezogen. Es werden
daher die Lebensbedingungen ausgestorbener Tiergruppen sich oft mit
gréoBerer Sicherheit aus der Untersuchung der sie umgebenden Fazies als
aus dem Vergleich mit verwandten rezenten Formengruppen ermitteln
lassen. Es wird aber auch anderseits in vielen Fillen, in denen die Gleich-
artigkeit der Sedimente kein Urteil gestattet, die Vergesellschaftung der
Fossilien uns die zutreffende Antwort auf eine Frage ermoglichen. Das
Studium der Sedimente und der Fossilien muB daher bei den biostrati-
graphischen Untersuchungen Hand in Hand gehen.

Einzelne Gebiete der Biostratigraphie, insbesondere jene der Paldogeo-
graphie und der Paldoklimatologie, sind wiederholt der Tummelplatz un-
geniigend begriindeter Spekulationen geworden. Sie werden in diesem
Buche in allen jenen Féllen einer ablehnenden Haltung begegnen, in denen
Beobachtungen zu Theorien und Hypothesen verwendet wurden, die iiber
das Geltungsgebiet der den Beobachtungen zugrunde liegenden Tatsachen
erheblich hinausreichen.

Dem Inhalt und der Mannigfaltigkeit des zu behandelnden Stoffes
entspricht die Gliederung des vorliegenden Buches in zehn Hauptabschnitte.

Die ersten Abschnitte handeln von der Chorologie, der Lehre von
der rdumlichen Verteilung der Tier- und Pflanzengesellschaften als der
Grundlage aller biostratigraphischen Untersuchungen. Der erste Abschnitt
behandelt den Halobios, die Flora und Fauna des Meeres. Im zweiten
Abschnitt soll der biostratigraphische Wert der einzelnen Klassen des
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Tier- und Pflanzenreiches im Halobios einer eingehenden Erérterung unter-
zogen werden. Ein dritter Abschnitt behandelt den Limnobios und Geobios.
Ein vierter erortert die Bedeutung der Wanderungen fiir die Verbreitung
der Tierwelt des Meeres und des Festlandes. Im fiinften Abschnitt werden
die Prinzipien der Korrelation auseinandergesetzt, auf denen die Moglich-
keit, zu einer stratigraphischen Skala zu gelangen, beruht. Im sechsten
Abschnitt soll gezeigt werden, inwieweit unser stratigraphisches System
den Anforderungen an ein natiirliches System Rechnung trigt, das den
wirklichen Gang der grofien Ereignisse in der Erdgeschichte zum Ausdruck
bringt. Ein siebenter Abschnitt befaBt sich mit der Fazieslehre. In ihm
soll eine Ubersicht der wichtigsten Faziesbildungen in der Geosynklinale
der Tethys und auf ihrem Vorlande in Mittel- und Westeuropa Platz finden.
Aus einem achten Abschnitt — Zonengliederung — wird das AusmaB
ersichtlich sein, bis zu dem unsere stratigraphische Feingliederung bereits
fir einige Formationen gelangt ist, ohne indessen zur Aufstellung einer
stratigraphischen Skala mit gleichen Zeitabstinden auszureichen. Der
neunte Abschnitt — Paldogeographie — erortert das Problem der rela-
tiven Permanenz der GroB8formen der Erdoberfliche. Der zehnte, letzte
Abschnitt befaBt sich mit der Paldoklimatologie. Unsere Unfahigkeit, auf
diesem Wissensgebiet nicht nur die Fragen des Warum, sondern auch
des Wie zu beantworten, steht in einem auffallenden Gegensatz zu den
nicht nur in ihren Grundziigen, sondern auch in den meisten Einzel-
heiten gesicherten Ergebnissen stratigrapbischer Forschung.

1*



ERSTER ABSCHNITT

Die Chorologie des Halobios

Die Chorologie ist die Lehre von der ridumlichen Verbreitung der
Organismen auf den bewohnbaren Teilen der Erde. Sie unterrichtet uns
auf Grund der Untersuchungen an rezenten Faunen und Floren iiber die
Lebensbedingungen und Wohnsitze der zahlreichen, teils gemeinsam auf-
tretenden, teils einander ausschlieBenden Tier- und Pflanzengesellschaften
in der Gegenwart. Aus diesen Erfahrungen kénnen wir auf die chorologi-
schen Verhdltnisse in iilteren geologischen Perioden vielfach wertvolle
Riickschliisse ziehen.

Die chorologischen Erscheinungen lassen eine dreifache Gliederung
zu: 1. Nach dem Bildungsmedium (marin, limnisch, terrestrisch), 2. nach
den Bildungsriaumen (zoogeographische und phytogeographische Provinzen),
3. nach den physikalischen Bedingungen des Bildungsortes (Ebene, Hoch-
gebirge, Steppe, Sumpfland, Tiefsee, Flachsee, sandiger oder schlammiger
Meeresgrund etc). E. v. Mojsisovics!) hat fiir die gleichen, beziehungs-
weise ungleichen Erscheinungsformen jeder dieser drei Kategorien ver-
schiedene Termini eingefiihrt: isomesisch und heteromesisch fiir jene der
ersten, isotopisch und heterotopisch fiir jene der zweiten, isopisch und
heteropisch fiir jene der dritten Kategorie.

Die Verschiedenheit der physikalischen Verhaltnisse des Bildungs-
ortes bedingt die reiche Differenzierung der Erscheinungsformen der beiden
ersten Kategorien. Innerhalb desselben Faunen- und Florengebietes im
Meere und auf dem Festland verursachen ortliche physikalische Bedin-
gungen eine sehr verschiedenartige Gruppierung der Bestdnde. In keiner
tier- oder pflanzengeographischen Provinz findet man die fiir dieselbe
bezeichnenden Faunen- und Florenelemente allenthalben gleichmaBig ver-
hreitet. Diese sondern sich vielmehr gruppenweise nach bestimmten Stand-
orten. Auch die Sedimente der der Gegenwart, d. h. im Sinne des Geo-
logen jiingsten Entwicklungsphase unseres Planeten vorausgegangenen
Perioden sind unter dem EinfluB verschiedener physikalischer Bedingungen
zur Ablagerung gelangt und enthalten daher ungleichartige Gruppen
fossiler Einschliisse, selbst wenn sie wihrend des gleichen Zeitalters und
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in dem gleichen Bildungsmedium entstanden sind. Bestimmten physikali-
schen Bedingungen entsprechen bestimmte Gesteinsbildungen und be-
stimmte Lebensverhiltnisse der Vorzeit. Jede Ausbildungs- oder Erschei-
nungsform einer in einer bestimmten Zeitspanne erfolgten Ablagerung
bezeichnet man als Fazies. Diese Bezeichnung hat ebensowohl auf die
Ausbildung der Sedimente als auf den Charakter der von ihnen um-
schlossenen organischen Reste Bezug. Man spricht daher von einer Kalk-
und Tonfazies, von einer pelagischen und litoralen, von einer Cephalo-
poden- und Brachiopodenfazies etc.

Die Chorologie ist fiir die stratigraphische Geologie von eminenter
Bedeutung, weil die Parallelisierung der Sedimente in erster Linie auf der
Vergleichung der in ihnen eingeschlossenen Fossilien beruht, Uberein-
stimmung der Fauna bezeichnet im allgemeinen Gleichalterigkeit oder
mindestens Gleichwertigkeit der Schichten. Eine Verschiedenheit der Fauna
in zwei iibereinander liegenden Schichten eines Profils beweist einen
Wechsel in der Bevdlkerung an dieser Stelle. Weitere Untersuchungen
miissen die Frage entscheiden, ob ein solcher Wechsel lokale Ursachen

und dementsprechend nur eine lokale Bedeutung hatte — Ersetzung einer
Dolomit- durch eine Mergel- und Schieferfazies, einer Brachiopodenfazies
durch eine Bivalvenfazies — oder mit einer weltweit verbreiteten Uiu-

prigung der Gesamtfauna zusammenfillt. So enthilt jede Folge von Sedi-
menten in einem Querschnitt auch zugleich eine Reihenfolge von Wechsel-
zustinden in chronologischer Ordnung.

Nach den Lebensbezirken gliedert Haeckel die organische Welt in
die drei groBen Gruppen des Halobios, Limnobios und Geobios. Der
Halobios umfafit die Tier- und Pflanzengesellschaften des Meeres, der
Limnobios jene des siiBen Wassers in den Binnenseen und Fliissen, der
Geobios jene des festen Landes. Eine besondere Stellung nimmt noch die
saline Lebewelt der ariden Zone ein. Die salzreichen Fliisse und Seen der
Wiistenbecken erleichtern einen Faunenaustausch mit dem Meere, sowohl
was die Einwanderung aus demselben als die Auswanderung in dasselbe
betrifft.

Fiir den auf dem Gebiet der Biostratigraphie arbeitenden Geologen
ist es wichtig, die Bedingungen beurteilen zu konnen, unter denen die
fossilen Vertreter der Tier- und Pflanzenwelt gelebt haben und gestorben
sind. Es ist nicht iiberfliissig, auf den Unterschied zwischen den Wohn-
sitzen und Begrébnispldtzen sowohl bei rezenten als bei fossilen Meeres-
tieren ausdriicklich aufmerksam zu machen, Die pelagischen Tiere sind
im Leben nach ganz bestimmten Tiefenstufen vergesellschaftet; ihre der
Erhaltung féahigen Schalen, die uns allein im fossilen Zustand iiberliefert
werden, sinken auf den Meeresgrund hinab, werden gewissermaBen auf
eine einheitliche Projektionsebene niedergeschlagen. Die Verbreitung der
fossilen Reste von Meerestieren aus geologisch &lteren Perioden ist dem-
zufolge in der Regel gleichférmiger als jene der rezenten, in bestimmten
Tiefenstufen lebenden Tiergesellschaften.

Der Bedeutung entsprechend, welche die Faunen und Floren fiir die
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Gliedérung der Stratosphire und fiir die Korrelation der aus dieser Gliede-
rung sich ergebenden Schichtgruppen besitzen, sollen die Elemente der
drei von Haeckel unterschiedenen Lebensbezirke, zunichst jene des
Halobios, eingehender behandelt werden.

Der Halobios setzt sich aus sechs Elementen zusammen, dem Plankton,
Benthos, Meroplankton, Pseudoplankton, Nekroplankton und Nekton.

Das Plankton umfait alle passiv im Meerwasser treibenden Orga-
nismen. Thm gehoren insbesondere Diatomeen, Radiolarien, Holothurien,
viele Foraminiferen und Medusen an. Fiir den Geologen kommen als
Trager erhaltungsfihiger Skelette oder Schalen nur Diatomeen, Cocco-
sphiriden, Radiolarien und Foraminiferen in Betracht. Hauptmerkmale sind
teils ihre Kleinheit, teils der Besitz von Schwebevorrichtungen. Die meisten
planktonischen Geschopfe sind Schwebewesen, deren Oberflichenausdehnung
zum eigentlichen Korpervolumen in einem Miverhéltnis steht. Ihre passive
Verfrachtung durch Stromungen und Winde bringt es mit sich, daB sie
in jedem Meeresteil und in jeder Meerestiefe zur Ablagerung gelangen
konnen. In groBen Tiefen und an kiistenfernen Orten herrschen sie in den
Sedimenten mit Ausschluf aller Beimengungen von klastischem Material
vor. Da planktonische Meerespflanzen sehr leicht zugrunde gehen, so
spielen sie in der Biostratigraphie kaum eine Rolle. Inwieweit sie zu einer
Bildung kohliger Substanzen in den Tonen und Schiefern beitragen, ist
eine noch keineswegs geklirte Frage.

Die Hauptmasse des Planktons ist auf die Oberflichenschicht der
Meere beschrinkt.

Zum Benthos rechnet man alle Pflanzen und Tiere, welche den
Meeresgrund bewohnen. Sie sind entweder auf demselben festgewachsen
(sessiles Benthos) oder kriechen oder schwimmen auf demselben umher
(vagiles Benthos).

Dem sessilen Benthos gehoren an: Seealgen, Tange, Spongien, Hy-
droidpolypen, Korallen, Bryozoen, wenigstens zeitweise auch Crinoiden und
Brachiopoden, endlich mit einem Teil ihrer Schale (Ostrea, Spondylus)
oder mit Byssusfiden am Meeresgrund oder an einem Fremdkorper be-
festigte Muscheln (Mytilus).

Das vagile Benthos umfaf8t neben vielen Foraminiferen die Mehrzahl
der Wiirmer, Gastropoden, Bivalven, Echinodermen (mit Ausnahme der
Crinoiden und Holothurien), viele Krebse, bodenbewohnende Cephalopoden
(Octopus) und Fische. Unter seinen Vertretern iiberwiegen Formen mit
bilateral-symmetrisch gestaltetem Korper, wéhrend fiir die meisten Formen
des sessilen Benthos eine radidr-symmetrische Anordnung wichtiger Leibes-
organe charakteristisch ist.

Im Benthos gelangt der Formenreichtum des Halobios am deutlich-
sten zum Ausdruck. Die meisten benthonischen Tiere, auch einige Pflanzen,
sondern vielgestaltige Hartgebilde aus kohlensaurem Kalk oder Chitin ab,
die als Gehiuse, Schalen oder Panzer wenigstens einen Teil des Korpers
umschlieBen. Sie sind von der oft auf kurze Entfernungen rasch wechseln-
den Fazies des Meeresbodens abhéingig, wiahrend die Lebensverhéltnisse
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des Planktons iiber weite Strecken, z. B. in den ungeheuren Warmwasser-
gebieten der tropischen Meere fast unverdndert bleiben. Die benthonischen
Tiere werden in der Regel dort fossilisiert, wo sie gelebt haben. Ein
sekundidrer Transport ihrer erhaltungsfihigen Hartteile findet nur aus-
nahmsweise statt. Beim Plankton hingegen fallen Heimat und Grab nicht
zusammen. Die Schalen der 10 m unter der Meeresoberfliche lebenden
Globigerinen und Orbulinen sinken in die abyssischen Tiefen des Ozeans,
die von den Tieren selbst niemals bewohnt gewesen sind.

Als Pseudoplankton bezeichnet man urspriinglich benthonische
Pflanzen und Tiere, die sekundir planktonisch geworden sind, wie Balanen,
die sich gelegentlich an im Meer treibenden Gegenstinden anheften und
dann mit diesen verschleppt werden. Sie konnen auf solche Weise in die
verschiedenartigsten Meeressedimente gelangen und, da sie meist normal
in unmittelbarer Néhe des Strandes leben, zu dem Irrtum AnlaB geben,
diese Sedimente fiir litoral zu halten. Wiederholt hat man in Schiefern
des Kulm und Lias Stiicke fossilen Treibholzes gefunden, an denen die
Stiele von Crinoiden angeheftet waren. In der Gegenwart bietet das groB-
artigste Beispiel riesiger Anhdufungen von Pseudoplankton die bei den
alten Seefahrern ihrer Gefahren fiir die Segelschiffahrt wegen beriichtigte
Sargassosee in der Halistase des nérdlichen Atlantik. Hier werden durch
den Golfstrom die Tangmassen des Golfkrautes (Sargassum bacciferum)
zusammengetrieben, die durch Stiirme von dem Felsgrunde der den Bahama-
Inseln vorliegenden Riffe abgerissen worden sind, auf denen sie als sessiles
Benthos wachsen, Mit ihnen wird zugleich eine eigenartige parasitische
Kleinfauna in die Sargassosee verschleppt?).

Zum Meroplankton zihlt Haeckel die planktonisch lebenden Larven
von Tieren, die im Reifezustand sich einer benthonischen Lebensweise zu-
wenden. Die Verbreitungsmoglichkeiten des Meroplanktons, zu dem eine
groBe Zahl von Brachiopoden, Muscheln und Schnecken gehért, sind un-
gleich giinstiger als jene des Benthos, da die planktonisch umhertreibenden
Larven die Gelegenheit haben, viel weitere passive Wanderungen zu unter-
nehmen und neue Wohnplitze zu besiedeln.

Als Nekroplankton bezeichnet J. Walther3) die inneren oder
duBeren Schalen von Mollusken, die nach dem Tode des Tieres sich vom
Korper loslosen und auf der Oberfliche des Wassers planktonisch weiter
befordert werden. Auf diese Weise kann ihr Fundraum ihren Lebensraum
an Ausdehnung iibertreffen. Das beste Beispiel in der Gegenwart bietet
Spirula, deren mit Gas erfiillte innere Schale an allen tropischen Kiisten
angetrieben wird, obwohl das lebende Tier verhéltnisnidBig selten zur
Beobachtung gelangt. Auch die Nautilusschalen sind zum Nekroplankton
zu rechnen, da sie, von dem abgestorbenen Tier getrennt, durch Winde
und Meeresstromungen an Kiisten auBerhalb der Wohnsitze des benthonisch
lebenden Nautilus angetrieben werden.

Das Nekton umfaBt die aktiv schwimmenden Tiere, so die meisten
dibranchiaten Cephalopoden, viele Krebse, Seeschildkroten, Seeschlangen,
Fische und Seesdugetiere. Ungeachtet ihrer aktiven Schwimmféhigkeit sind
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nur wenige Tiere des Nektons annihernd kosmopolitisch, so Rhinodon
typicus, Carcharodon Rondeleti, Naucrates ductor, Physeter macrocephalus,
Orca orca, Ziphius cavirostris, Argonauta Argo und der Heuschrecken-
krebs Gonodactylus chiragra. Die meisten sind vielmehr auf bestimmte,
bald enger, bald weiter umschriebene Lebensbezirke beschrinkt. Andere
Fische bevolkern die Kiistengebiete, andere die Hochsee, wieder andere
die abyssischen Bezirke der Tiefsee. Fiir viele zartere Formen des pela-
gischen Nekton bieten Meeresstromungen und Winde ernste Verbreitungs-
hindernisse. Eine relative Unabhéngigkeit von Verbreitungshindernissen
jeder Art besitzen unter den pelagisch iebenden nektonischen Tieren der
Gegenwart nur die Wale und Haje.

Mit den sechs hier aufgezdhlten Kategorien des Halobios (Plankton,
Benthos, Pseudoplankton, Meroplankton, Nekroplankton, Nekton) ist die
Mannigfaltigkeit der Lebensverhiiltnisse im Meere keineswegs erschopft.
Manche Typen gehéren in jedem Stadium ihrer Entwicklung einer anderen
Kategorie an. Manche kann man mit fast gleichem Rechte der einen oder
anderen zuzédhlen. Wiederholt hat in der Geschichte der Meerestiere ein
Ubergang von der benthonischen zur nektonischen Lebensweise und um-
gekehrt stattgefunden.

Die Larve der hiufigsten rezenten Crinoidengattung dntedon lebt
meroplanktonisch. Aus ihr entwickelt sich zundchst eine normal gebaute
Seelilie mit Krone und Stiel, der mittels einer basalen Haftscheibe sich
an einem Fremdkorper ansetzt. Erst im ausgewachsenen Zustand lost
sich die Krone vom Stiel los und der reife Antedon vollzieht den Uber-
gang vom sessilen zum vagilen Benthos, indem er auf dem felsigen Unter-
grund oder auf Korallenkelchen umherkriecht. Nautilus lebt vorwiegend
benthonisch, besitzt jedoch eine groBe Tauch- und Schwimmféhigkeit, die
er gelegentlich zur Anwendung' bringt. Wer ihn in solchen Momenten be-
obachtet, wird ihn fiir einen Angehdrigen des Nekton zu halten geneigt
sein. Die Schale des toten Tieres endlich reit sich von dem verwesenden
Korper los, wird durch den Auftrieb in den Luftkammern auf die Meeres-
oberflache befdordert und nunmehr planktonisch weiterr verfrachtet.

Der &uBere und innere Bau vieler Meerestiere wird in auffallender
Weise durch mechanische Gesetze beeinfluBt. Hiufig begegnen uns daher
gerade bei ihnen Erscheinungen einer konvergenten Anpassung, hervor-
gerufen durch die gleiche Lebensweise. Selbst Meerestiere aus sehr ver-
schiedenen Klassen konnen unter solchen Umstdnden einander iiberaus
dhnlich werden. Das bekannteste, in jedem Handbuch der Paldozoologie
zitierte Beispiel bietet die Ubereinstimmung der Bivalvengattung Hippu-
rites mit paldozoischen Einzelkorallen wie Calceola und dem Brachiopoden-
genus Richthofenia. Die hornférmige Gestalt der mit der Spitze am Boden
festgewachsenen Gehduse, deren Schale hypertrophisch verdickt und deren
Inneres von horizontalen Querbdden durchsetzt ist, erscheint fiir alle drei
genannten Tierformen in gleicher Weise charakteristischt). Es werden aber
auch den Richthofenien selbst noch andere Brachiopoden von ganz ver-
schiedener innerer Organisation durch Uberwuchern der #uBeren Kalk-
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lage infolge der Anpassung an eine bestimmte Lebensweise &ufBerlich
dhnlich?).

Am weitesten geht die Formendhnlichkeit bei den Wirbeltieren des
pelagischen Nektons. Sie sind entweder nach dem Prinzip des Ruderbootes
(Seeschildkréten, Sauropterygier) oder des Torpedobootes gebaut, je nach-
dem die Vorwirtsbewegung in erster Linie von den fiir diesen Fall be-
sonders kriftig ausgebildeten Ruderfinnen oder Vorderextremitiaten oder
von der als Propeller funktionierenden Schwanzflosse besorgt wird. So
dhnlich werden sich Ichthyosaurier und Zahnwale, daB diese morpho-
logischen Ahnlichkeiten immer wieder aufs neue Forscher zu der Annahme
verwandtschaftlicher Beziehungen verlocken. Gemeinsam sind beiden die
fischdhnliche Gestalt, die spitze Schnauze, die Verschmelzung der vorderen
Halswirbel, die Verkiirzung und Umwandlung der Extremitéten in Finnen,
die von einer lederartigen Hauttasche umschlossen, keine freie Bewegung
der einzelnen Finger mehr gestatten, der Besitz eines Sklerotikalringes
als Schutzvorrichtung fiir das Auge, das Auftreten sehr zahlreicher spitz-
konischer Zahne in beiden Kiefern, die glatte Haut, endlich die vivipare
Fortpflanzung.

Die Anpassungserscheinungen der pelagischen nektonischen Wirbel-
tiere, die nach dem Muster des Torpedobootes gebaut sind, beruhen zumeist
auf dem Bestreben, die Bewegung zu beschleunigen. Daher die spindel-
formige Gestalt, ganz abweichend von jener der meisten benthonischen
Fische, die Verkiirzung der Extremititen und die glatte Haut. Haufig gibt
sich die letztere als ein durch den Verlust des den Vorfahren eigentiim-
lichen Panzers neu erworbenes Merkmal noch durch das Auftreten von
Resten eines solchen Panzers auf der Vorderseite der Finnen zu erkennen§).
Auch an der Vorderseite der Vorder- und Hinterextremititen mancher
Ichthyosaurier haben E. Fraas’) und R. Owen Integumentalplatten be-
obachtet. Selbst an den Vorderrindern der Brust-, Riicken- und Schwanz-
flosse der rezenten Phocaena sind noch Tuberkeln ausgebildet. Auch bei
den Seeschildkroten sind die Schuppen an der Vorderseite der Extremi-
titen am stirksten entwickelt, dem Bestreben entsprechend, die das
Wasser durchschneidenden Korperteile steif zu erhalten. Auf dem gleichen
Prinzip beruht die Verstirkung der Flossenstrahlen bei vielen nekto-
nischen Fischen?).

Mit Recht spricht Osborn von einer adaptiven Konvergenz der
Meerestiere, wie sie bei den Bewohnern der Tiefsee in besonders auf-
fallender Weise hervortritt, indem die den verschiedensten Ordnungen an-
gehérigen Knochenfische, Cephalopoden und Krebse in gleicher Weise
Leuchtorgane erworben haben.

Ein auffallendes Merkmal der rezenten Meerestiere ist die gewaltige
GroBe der Vertreter einzelner Tierklassen. Die rezente Meeresfauna ist
den Marinfaunen #lterer geologischer Perioden bis zum Beginn der jiingsten
Tertidrzeit in dieser Richtung entschieden iiberlegen. Der groBte Trilobit.
Lichas Ribeiroi, steht in seinen Dimensionen einem der modernen Riesen-
krebse erheblich nach. Keine mesozoische oder alttertiire Bivalve erreicht
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an GroBe auch nur annihernd die 2 m langen Riesenmuscheln der
tropischen Gattung T7ridacna, auch nicht die groSte Muschel der Ober-
kreide Inoceramus giganteus®). Die groSten Ammoniten wie Parapuzosia
seppenradensis oder Pachydiscus Wittekindi aus dem norddeutschen Senon
bleiben mit einem Gehiusedurchmesser von 2 m hinter einem modernen
Riesenkalmar mit 6 m Korperlinge und 11 m langen Fangarmen weit
zuriick. Die Fische des Paldozoikums sind durchwegs von nur maiaBiger
GroBe, selbst im Mesozoikum treten groBe Haie erst in der Oberkreide
auf. Aber auch sie halten keinen Vergleich mit dem miozédnen Riesenhai
Carcharodon megalodon aus, dessen Zihne auf ein Tier von ungefihr 20 m
Linge schlieBen lassen. Wohl haben die Meeresreptilien des Jura und der
Kreide manche gewaltige Reprédsentanten aus den erloschenen Ordnungen
der Ichthyosauria, Sauropterygia und Pythonomorpha aufzuweisen. Aber
was will der gréBite Ichthyosaurus mit 10 m, Elasmosaurus mit 13 m,
oder .Mosasaurus mit 12 m Kérperlinge neben einem modernen Blauwal
von 29 m Lénge besagen?

Es ist eine bekannte Tatsache, daB in der modernen Fauna die
groBten Meerestiere die groBten Tiere des Festlandes in den Dimensionen
des Kirpers ganz erheblich iibertreffen. Dieses Verhdltnis hat nicht zu
allen Zeiten geherrscht. Die Zeit der Unterkreide zeigt uns vielmehr ein
Uberwiegen der KorpergroBe bei den Reptilien des festen Landes. Kein
Meerestier jenes Zeitalters kam einem Atlantosaurus, Diplodocus (24 m),
Brachiosaurus oder Brontosaurus (18 m) in dieser Richtung gleich.

Man kann daher das heute bestehende Verhiltnis in der Korper-
groBe zwischen Land- und Meerestieren keineswegs, wie es manchmal von
zoologischer Seite geschehen ist, als ein zu allen Zeiten giiltiges Natur-
gesetz bezeichnen.

Die in geographischen und ozeanographischen Handbiichern iibliche
Einteilung der Meere entspricht nicht den Bediirfnissen des Geologen.
Besser trigt denselben eine Einteilung in Ozeane, Geosynklinalmeere
und Epikontinentalmeere (epeirische Meere Schuchert und Pirsson)
Rechnung.

Die beiden GroBformen der Erdoberfliche sind die Kontinentalblicke
und die tiefen Becken, die von dem Wasser der Ozeane erfiillt sind. Bei
einer mittleren Tiefe von 4000 m bleibt der Meeresboden iiber weite
Strecken hin beinahe eben und von gleichartigen Sedimenten bedeckt,
denen jede Beimengung terrigenen Materials fehlt. Die drei Weltozeane, der
Pazifische, Indische und Atlantische, die im antarktischen Kaltwassergebiet
zusammenhédngen, und zu denen sich der arktische als ein vierter von
allerdings ungleich bescheideneren Dimensionen zugesellt, bestehen, wenn
auch mit erheblich verinderten Umrissen, seit der kambrischen Periode.

Einen zweiten Typus stellen die Geosynklinalmeere dar. Sie
sind an labile Zonen der Erdrinde, an Gebiete einer lange Zeitraume
hindurch kontinuierlich andauernden Senkung gekniipft, die, solange jene
Senkung andauerte, vom Meere bedeckt geblieben, in manchen Epochen
aber der Schauplatz intensiver Gebirgsbildung gewesen sind. Die meisten
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dieser Geosynklinalmeere sind heute verschwunden. IThre Sedimente ragen
als Faltengebirge hoch iiber den Meeresspiegel empor. Die Méachtigkeit
der in ihnen zur Ablagerung gekommenen Sedimente, die oft Tausende
von Metern betrigt, lehrt uns, daB die Senkung der Anh&ufung von
Sediment lange Zeitraume hindurch das Gleichgewicht gehalten haben mu8.

Diese Geosynklinalmeere treten in zwei Formen auf, als Mittel-
meere und als Randmeere. Das heutige Mittellindische Meer mit seiner
Fortsetzung iiber das Schwarze und Kaspische Meer zum Aralsee ist der
Rest eines groBen, interkontinentalen Geosynklinalmeeres, der Tethys im
Sinne von Eduard Suess, das erst in der mittleren Tertiirzeit der Oro-
genese zum Opfer fiel. Ein anderes Beispiel eines geosynklinalen Mittel-
meeres bietet das Karaibische Meer. T. C. Chamberlin?) bezeichnet
solche interkontinentale Geosynklinalmeere als diastrophische Meere.

Die geosynklinalen Randmeere sind nicht interkontinental, sondern
umgiirten die Kontinentalblocke, so die zirkumpazifische Geosynklinale,
die in der Geosynklinale der Cordilleren am vollstindigsten erhalten er-
scheint, oder die Appalachische Geosynklinale, die schon am Ende der
paldozoischen Ara erloschen ist!?).

Die Grenze zwischen den Kontinentalblscken und den Weltmeeren
fallt nicht mit der gegenwirtigen Lage des Meeresspiegels zusammen.
Die Kontinentalblocke erstrecken sich vielmehr als submarine Plattformen
mehr oder weniger weit iliber die heutige Kiiste bis zur Kontinentallinie
hinaus. Die Kontinentallinie markiert sich in einer wechselnden, durch-
schnittlich — 200 m betragenden Tiefe durch eine Knickung im Gefill des
Kontinentalblocks gegen den Meeresboden. Auf der mehr oder weniger
breiten Plattform entlang der Kiiste bis zur Kontinentallinie gelangen
terrigene Sedimente mannigfaltiger Art — der Schelf — zur Ablage-
rung. Man bezeichnet das diese submarine Plattform bedeckende Meer
wohl auch als Schelfmeer.

Stellenweise aber greift das Meer als Epikontinentalmeer auch
tief in das Innere der Kontinente ein. Solche epikontinentale Flachmeere
der Gegenwart sind die Nordsee (mit Ausnahme der Norwegischen Rinne),
die Ostsee, das Gelbe Meer, die Hudsonsbai u. a. Die positiven und
negativen Bewegungen des Meeresspiegels haben im Laufe der Erd-
geschichte wiederholt zu ausgedehnten Uberflutungen und Trockenlegungen
der Kontinentalblocke durch Epikontinentalmeere gefiihrt. Die Erdgeschichte
ist der Hauptsache nach eine Geschichte der Epikontinentalmeere und
Geosynklinalmeere. Thalassokratische haben oft mit geokratischen Perioden
gewechselt, aber sie werden in erster Linie bestimmt durch die Schwan-
kungen in den Epikontinentalmeeren, wihrend die Meeresbedeckung in
den Geosynklinalen nur méBige Verdnderungen erfahren hat.

Entsprechend der Entfernung von der Kiiste gliedern sich die Meeres-
rdume in einen litoralen und in einen pelagischen Bezirk. Innerhalb
des Litoralbezirkes kann man wieder das Gebiet der Schorre (zwischen
Ebbe und Flut) und die kiistennahe Region im weiteren Sinne (Sublitoral-
gebiet) trennen. Ebenso unterscheidet man innerhalb des pelagischen
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Bezirkes ein hemipelagisches oder subpelagisches und ein eupelagisches oder
hochpelagisches Gebiet.

Entsprechend den Tiefenverhiiltnissen unterscheidet Haug %) im Meer
drei Hauptregionen: Neritikum, Bathyal und Abyssal.

Die neritische Region reicht bis zur Isobathe von rund — 200 m,
die bathyale bis zur Isobathe von — 900 oder 1000 m, die abyssische
entspricht den groBen Meerestiefen. Die neritischen Sedimente sind die
Ablagerungen der Flachmeere im Bereich dei’ Kontinentalstufe. Ihre untere
Grenze fillt mit jener der diaphanen, licbtdurchldssigen Zone und vielfach
auch mit der Kontinentallinie zusammen. Die Grenze zwischen der bathyalen
und der abyssischen Region ist jene Linie, unterhalb deren eine, von
Schwankungen unbeeinflute, niedrige aber konstante Temperatur herrscht.
In der Natur sind diese Grenzen keineswegs scharf. In den polaren und
gemifBigten Breiten reicht ein reiches planktonisches Tierleben in gréBere
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Fig. 1. Schema der horizontalen und vertikalen Gliederung der Meeresriume.

Tiefen hinab als in den Tropen. Auf dem Pourtalés-Plateau an der Kiiste
von Florida beginnt die batbyale Fauna schon in einer Tiefe von —180 m
und &dndert sich bis zur Isobathe von — 600 m nicht mehr.

Der Ausdruck ,Tiefseeablagerung® ist leider in der geologischen
Literatur sehr vieldeutig. Am weitesten gefaBt hat ihn wohl Th. Fuchs13),
der alle Absitze des Meeres unterhalb der Corallinenzone, also unterhalb
der Isobathe von —100 m der Tiefsee zuwies. Ihm erschien diese
Isobathe als die kritische Grenze, die Flach- und Tiefseefaunen am
besten scheidet. J. Walther!4) erkennt ebenfalls nur zwei durch Tiefen-
unter'schiede getirennte Hauptregionen des Meeres, Flachsee und Tief-
see, an, verlegt aber die (unscharfe) Grenze zwischen denselben in die
Isobathe von — 300 m. Auch Pruvot und Hessel%) anerkennen nur ein
litorales und abyssisches Benthal, das sie als den Bezirk des Meeres-
bodens der Wassermasse des Pelagials entgegenstellen. Sie ziehen die
Grenze, entsprechend der Durchlichtung des Meeres, in einer Tiefe von
200 m. Dagegen unterscheidet Al. Agassiz ein Arcbibenthal von dem
eigentlichen Abyssikum und trennt beide durch die Isobathe von — 1000 .



13

Ihm ist Haug im Jahre 1907 gefolgt. Sein ,Bathyal“ deckt sich mit dem
n,Archibenthal“ bei Agassiz.

Die Trennung des Bathyals vom eigentlichen Abyssal besitzt ihre
Vorziige, da die Faunen beider Tiefenregionen voneinander abweichen.
Th. Fuchs6) unterscheidet innerhalb des von ihm als Tiefsee bezeich-
neten Gebietes eine obere und eine untere, faunistisch wohl charakterisierte
Zone, die durch die Fiinfhundertfadenlinie getrennt werden, mithin genau
dem Bathyal und dem Abyssikum Haugs entsprechen.

Der Terminus ,Tiefseesedimente ist aber noch nach einer zweiten
Richtung hin vieldeutig. J. Murray und Renard haben ihn in ihrem
Challenger-Report sowohl fiir Sedimente der Hochsee, denen terrigene
Bestandteile fehlen (Globigerinenschlick, Radiolarienschlick, Tielseeton)
als auch fiir den blauen Kontinentalschlick und den Korallendetritus aus
den groBen Tiefen gebraucht. O. Kriimmel!”) hingegen beschrinkt ihn
auf die hochpelagischen Sedimente ohne terrigene Beimischung und auch
Andree'8) befirwortet diese Einschrédnkung.

Ich bin der Meinung, daB es gerade aus geologischen Griinden nicht
vweckmiBig ist, die Bezeichnungen ,hochpelagisch“ und ,Tiefseesediment”
in ein gegenseitiges Abhidngigkeitsverhdltnis zu bringen. Da im Laufle der
Erdgeschichte wiederholt marine Transgressionen iiber die alten Kontinental-
sockel in sehr betrdchtlichem AusmaBe erfolgt sind, z. B. zur Zeit des
Oberjura und der Unterkreide im europiischen und asiatischen RuBland,
so kann trotz des im geographischen Sinne hochpelagischen Charakters
jenes Meeresraumes doch reichlich Abschwemmungsmaterial von den
Kiisten bis in die Mitte des oberjurassischen Epikontinentalmeeres gelangt
sein. Neritische Ablagerungen mit ihren Begleitfaunen und hochpelagische
Meeresraume schlieBen einander keineswegs aus. Wenn man den einen
Terminus fiir eine landferne Meeresregion gebraucht, so ist auch der Ge-
brauch des anderen nur in einem geographischen Sinne, nimlich fiir Meeres-
tiefen in Landnihe und Landferne zuldssig, wenn man Zweideutigkeiten
und aus solchen entspringende MiBverstdndnisse vermeiden will.

Die Entscheidung, ob ein Sediment der Vorzeit als litoral, neritisch,
hochpelagisch, bathyal oder abyssisch anzusehen sei, fillt naturgemis
in der Regel der Biostratigraphie zu. Eine der héufigsten Fragen,
die an den Geologen herantritt, ist jene nach der Tiefe, in der sich
eine Ablagerung gebildet hat. Sie ist auf Grund der Merkmale des
Sediments (Reichtum, beziehungsweise Armut des Sediments an klasti-
schem Material und dessen Beschaffenheit) und der in demselben einge-
schlossenen Fossilien zu beantworten. Indem wir uns der ontologischen
Methode bedienen, werden wir zun#dchst versuchen, aus der bathymetri-
schen Verbreitung der rezenten Gattungen und Arten auf jene ausge-
storbener Formen Riickschliisse zu ziehen. Diesen Schliissen wird eine
um so groBere VerliBlichkeit zukommen, je weitergehende Ubereinstim-
mung die zu untersuchende Fauna mit einer heute noch lebenden zeigt.
Die Meerestiefe des Bildungsraumes einer pliozinen oder miozéinen Ab-
lagerung werden wir daher mit einer gréBeren Sicherheit ermitteln konnen
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als jene einer oligozinen oder eozinen. Denn es darf nicht iibersehen
werden, daB die landldufige Annahme, ausgestorbene Formen hétten unter
anndhernd gleichen Bedingungen gelebt wie ihre nachsten rezenten Ver-
wandien, durchaus nicht ohne Einschriankung zulissig ist.

Fiir das jingere Tertidr allerdings geben uns die meisten bentho-
nischen Faunen ausreichende Anhaltspunkte, um die Tiefe zu ermitteln,
in der das sie umschlieBende Sediment zur Ablagerung gekommen ist.
Fir diese Zwecke kann man sich mit Vorteil der Tabellen bedienen, die
J. Walther?9) fir die bathymetrische Verbreitung einer grofien Zahl
rezenter Arten aus den verschiedenen Klassen und Ordnungen der Meeres-
tiere ausgearbeitet hat.

In der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl der Félle muB man sich
bescheiden, eine Ablagerung als neritisch oder bathyal — abyssische sind
auBerordentlich selten — anzusprechen. Angaben der Meerestiefe in abso-
luten Zahlen sind in der Regel zwecklos.

Es gibt unter den Meerestieren stenobathe und earybathe Formen.
Zu den ersteren gehdren sowohl solche des Neritikums als des Abyssals.
Dagegen haben manche eurybathe Spezies eine sehr groBie vertikale Ver-
breitung, so Modiolaria discors (0 bis — 3250 m), Scrobicularia longicallus
(—35 bis —4400 m).

Die Lebensbedingungen sind fiir die Meerestiere und Meerespflanzen
insofern wesentlich verschieden, als die Fahigkeit der leizteren, mit Hilfe
ihres Chlorophylls anorganische Substanz in organische umzuwandeln, von
dem EinfluB des Lichtes abhéngig ist. Das Pflanzenleben ist infolgedessen
auf die diaphane, lichtdurchldssige Region des Meeres beschrinkt, wéahrend
Tiere, mit Ausnahme der ebenfalls chlorophyllhaltigen Actinien, auch in
den aphotischen Meerestiefen gedeihen, in die bestédndig ein einem Teile
dieser Tierwelt Leben spendender Regen von abgestorbenem Pflanzen-
detritus aus den Oberflichenschichten des Meeres niedersinkt.

Die untere Grenze der diaphanen Region liegt je nach dem Sonnen-
stande und der Durchsichtigkeit des Wassers in wechselnder Tiefe, in den
Tropen unter sonst gleichen Bedingungen tiefer als in der Polarregion,
weil hier die Lichtstrahlen schriage einfallen. Die roten und gelben Licht-
strahlen, die fiir den Assimilationsproze8 des pflanzlichen Chlorophylls die
wirksamsten sind, durchdringen nur die oberen Wasserschichten. Wenn
daher auch ultraviolette Strahlen in den tropischen Meeren noch bis an
die untere Grenze der bathyalen Region sich fiihlbar machen, so ist doch
schon unterhalb der Isobathe von 200 m im allgemeinen die Durchleuch-
tung so schwach, daB sie fiir einen Pflanzenwuchs nicht mehr in Betracht
kommt. So fillt die Grenze zwischen der durchleuchteten und dunklen
Zone zusammen mit jener zwischen der neritischen und bathyalen Region.

C. Chun teilt die Wassermasse des Meeres in bezug auf ihre Durch-
lichtung in drei Stufen, in eine euphotische bis — 80 m, eine dysphotische
bis — 200 m und eine aphotische unter — 200 .

Nicht nur die Standorte der Pflanzen, auch jene vieler Meerestiere
sind abhingig von dem EinfluB des Sonnenlichtes. Riffkorallen sind in
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hohem Mage lichtbediirftig, Spongien lieben beschattete Stellen. Sie spielen
demgemaB auch in den aphotischen Tiefen eine wichtige Rolle.

Ein anderer fiir das organische Leben im Meere wichtiger Faktor
ist die Temperatur, die an der Oberfliche von 31° (Sundasee) bis — 2'8°
(Antarktis) schwankt. Im offenen Meer ist die Temperatur bis zur Tiefe
von — 900 bis 1000 7 hinab, in der sie konstant wird, sehr regelmiBig
geschichtet, dagegen meist unregelméBig in Buchten und in der Niahe der
Kiiste. In abgeschlossenen Mittelmeeren, von deren Boden das kalte Tiefen-
wasser der Ozeane durch eine Schwelle zuriickgehalten wird, ist auch in
den abyssischen Tiefen die Temperatur wesentlich hoher als auf dem
Boden des offenen Weltmeeres.

In bezug auf ihre Abhidngigkeit von den Temperaturverhiltnissen
unterscheiden wir eurytherme und stenotherme Organismen. Die letzteren
sind gegen erhebliche und rasche Temperaturinderungen empfindlich, die
ersteren nicht. Fiir die Verbreitung der stenothermen Meerestiere ist daher
die Amplitude der Temperaturschwankungen von mindestens ebenso grofer
Bedeutung als die absolute Hohe der Temperatur.

Eines der auffallendsten Beispiele fiir die Abhéngigkeil der meisten
Meerestiere von der Temperatur bietet der Wyville Thomson-Riicken im
Norden der Hebriden. Durch das im Mittel 1100 m tiefe Meer zieht von
der Insel Rona ein submariner Riicken auf eine Erstreckung von 160 km
nach Nordwest. Er trigt den Namen seines ersten Erforschers, der zu-
sammen mit W. Carpenter 1868 auf der ,Lightning“, dann 1869 und
1870 auf der ,Porcupine“ hier grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt
hat, die 1883 durch J. Murray erginzt worden sind. Durch diesen
Riicken, der bis zur Hohe von — 450 m unter der Meeresoberfliche auf-
ragt, werden zwei Riume mit ganz verschiedener Bodentemperatur von-
einander getrennt. In der kalten Area im Nordosten, die dem ZufluB des
Polarwassers ausgesetzt ist, miBt man in 1100 m Tiefe eine Bodentempe-
ratur von — 0'4° C, in der gleichen Tiefe in der warmen Area im Siid-
westen, nicht viel iiber 20 km von dem ersteren Ort entfernt, eine Boden-
temperatur von - 8070 C20). In der kalten Area findet sich die bentho-
nische Fauna des ndrdlichen Polarmeeres, in der siidlichen die Fauna der
wirmeren Regionen des Atlantischen Ozeans. So kommen zwei Faunen,
die sonst durch viele und allméhliche Uberginge verbunden sind, einander
hier unvermittelt bis auf 20 km nahe. Von 385 Ticrarten sind nur 48
(121/,%/;) den beiden Abhingen der trennenden Schranke gemeinsam.

Wiirden zwei Faunen so verschieden wie jene zu beiden Seiten des
Wyville Thomson-Riickens, in gleichalterigen alpinen Ablagerungen nur
20 km voneinander entfernt gefunden werden, so diirfte kaum ein moderner
Deckentheoretiker anstehen, die einzig mogliche Erklarung fiir ihr Neben-
einanderliegen in spiteren tektonischen Bewegungen zu suchen.

Fiir die benthonische Tierwelt am Boden des Mittelldndischen Meeres
ist die bis zur Isobathe von — 200 m aufragende Schwelle in der Meer-
enge von Gibraltar von maBgebender Bedeutung. Eine warme Oberflichen-
schicht von mittlerem Salzgehalt stromt durch die StraBe von Gibraltar
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aus dem Atlantischen Ozean in das Mittelmeer ein. Eine stirker gesalzene
Stréomung von gleicher Temperatur mit jener des einstromenden Oberflichen-
wassers (- 13° C) tritt in umgekehrter Richtung iiber die Schwelle in
einer Tiefe von 100—200 m aus dem Mittelmeer in den Atlantik aus.
Dagegen dringt kein kaltes Tiefenwasser aus dem letzteren in das Mittel-
meer ein, so daB selbst die tiefsten Stellen im westlichen Becken des
letzteren Temperaturen von —+ 12 bis 13'6°C, im Ostlichen Becken gar
— 13'9° C aufweisen. Infolgedessen kdnnen stenotherme Tiere im Mittel-
meer in viel gréBeren Tiefen leben als im Atlantischen Ozean.

Wir haben im Wyville Thomson-Riicken eine der auffallendsten
Grenzscheiden zwischen zwei Faunen gesehen. Diese Eigenschaft ist vor-
wiegend in seiner geographischen Lage begiiindet, indem er seiner Siidost—
Nordwest gerichteten Erstreckung entsprechend, den Abflu des kalten Polar-
wassers nach Siiden verhindert. Ein meridional verlaufender submariner
Riicken konnte eine dhnliche Trennung von zwei benthonischen Faunen nicht
bewirken. Im allgemeinen erleichtern submarine Riicken die Verbreitung
henthonischer Faunen, wiahrend tiefe Rinnen kalten Wassers zwischen
Warmwassergiirteln einer solchen Verbreitung oft uniibersteigliche Schranken
entgegensetzen. Die Wanderung einer benthonischen Flachseefauna von
einer Kiiste zur anderen iiber ein Tiefseegebiet hinweg volizieht sich am
leichtesten iiber Riicken und Unebenheiten im Tiefseeboden. Mit Recht hat
daber J. Walther betont, die in der geologischen Literatur so beliebte
Erklirung der Verschiedenheit von zwei gleichalterigen Faunen durch
Annahme eines submarinen Riickens als trennende Schranke, sei in der
Regel irrig. Viel eher seien ebene Tiefseegebiete als Barrieren anzusehen.

Ein dritter das Tierleben im Meere regulierender Faktor ist der
Salzgehalt. Er ist im offenen Ozean konstant. Sein Mittelwert betrigt
349/, davon 2'7 bis 3%/, Na Cl neben kleineren Mengen K Cl, Mg Cl, Brom-
und Jodsalzen. In abgeschlossenen Randmeeren mit geringem ZufluB von
SiiBwasser steigert er sich, so im Mittelmeer auf 3:9°/,, im Roten Meer
auf 4'3°/;, nimmt dagegen in solchen ab, wo durch die einmiindenden
groBen Fliisse eine AussiiBung herbeigefiihrt wird. In der Ostsee nimmt
die AussiiBung, besonders in den Schichten nahe der Oberfliche gegen
den Bottnischen Busen hin bestdndig zu. An der Oberfliche im Skagerak
hat das Meer noch den normalen Salzgehalt von 4%/, im Kattegat nur
mehr 2:2°/,. Im GroBen Belt lassen sich zwei Strémungen feststellen, eine
oberflichliche gegen den Kattegat, die bis zur Tiefe von — 80 m reicht,
mit 1°/,, und eine tiefere, gegen die Ostsee gerichtete mit 3%/, Salzgehalt.
Bei Uleaborg vermindert sich der Salzgehalt an der Oberfliche bis auf
0'3°/,. Das Wasser hat hier einen brackischen Charakter angenommen.

Am auffallendsten sind die Unterschiede im Salzgehalt an den Miin-
dungen groBler Strome. Hier konnen unter Umstédnden die Bedingungen
fiir das Ubereinandervorkommen einer normalen Marinfauna (unten), einer
Brackwasserfauna (in der Mitte) und einer SiiBwasserfauna (oben) gegeben
sein. Auf dem Meeresgrunde finden sich dann die Elemente dieser drei
Kategorien zusammen in einem und demselben Sediment fossil vor. Ein
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Beispiel fiir ein derartiges Zusammenvorkommen von See- und SiiBwasser-
tieren bieten nach E, Suess die Ziegelgruben von Hernals an jener Stelle,
wo am SchluB der Miozénzeit ein groBer Fluf in das sarmatische Binnen-
meer miindete.

Der dritte Teil des im normalen Meerwasser gelosten Salzes geniigt,
um den Tod der meisten Tiere des siiBen Wassers herbeizufiihren. Anderer-
seits gehen viele Meerestiere bei Verminderung des normalen Salzgehalts
zugrunde, so fast alle Radiolarien, Foraminiferen 2!), Spongien, Riffkorallen,
deren Saumriffe den FluBmiindungen gegeniiber stets unterbrochen sind,
Brachiopoden und Echinodermen. Dagegen sind manche Gruppen von
Fischen gegen einen Wechsel im Salzgehalt unempfindlich. Viele Mollusken
vermogen sich hei allméhlicher AussiiBung des Wassers in einem Binnen-
meer den neuen Verhidltnissen anzupassen, verindern aber dabei einzelne
Merkmale. In der artenarmen Bivalvenfauna der Ostsee herrschen Zwerg-
formen vor, die gegeniiber ihren Stammformen in der Nordsee verkiimmert
sind. Zugleich werden ihre Kalkschalen diinn und zerbrechlich. Wir kénnen
vom Kattegat bis nach Gotland, wo Mytilus edulis nur noch klein und in
Zwergformen vorkommt, Schritt fiir Schritt die Verianderung der marinen
Arten und deren Verkiimmerung verfolgen. Die Bryozoen verlieren die
Fahigkeit, Kalk auszuscheiden. Alle Bryozoen der Ostsee besitzen, wie
jene der Alpenseen, chitlinése Skelette.

Die artenarme aber individuenreiche Molluskenfauna des sarmatischen
Binnenmeeres der jiingeren Miozinzeit besteht, wie Bittner??) gezeigt
hat, nicht aus ortsfremden, eingewanderten Elementen, sondern ist der
verkiimmerte, durch brackische Einfliisse und durch Isolierung des sarmati-
schen Meeres degenerierte Rest der vorausgegangenen Mediterranfauna.
Nur die euryhalinen Gattungen haben sich in diesem sarmatischen Brack-
wassersee — wenn auch in relativ wenigen und abgeinderten Arten —
erhalten, die stenohalinen sind zugrunde gegangen.

In der Brackwasserfauna des Kaspischen Meeres leben heute noch
die Nachkommen dieser sarmatischen Fauna. Nach den Untersuchungen
von Knipowitsch fehlen hier alle Anthozoen, Medusen, Rippenquallen,
Echinodermen, Tunikaten, Brachiopoden, Amphineura, Opisthobranchia,
Scaphopoda, Cephalopoda und Selachier.

Auch die Zwergfauna der unterdevonischen Portage-Stufe im Staat
New York ist nach der Meinung von Grabau??3) in einem abgeschlossenen,
brackischen Einfliissen ausgesetzten Meeresbecken entstanden, desgleichen
die Zwergfauna des oberdevonischen Tully limestone mit ihren pyritisierten
Fossilresten 24).

Nicht alle Zwergfaunen oder besser gesagt, aus Kleinformen be-
stehenden Faunen diirfen jedoch in diesem Sinne gedeutet werden. Eine
solche Deutung trifft z. B. nicht zu fiir die Kleinfaunen des miozédnen
Mergels von Steinabrunn (Niederdsterreich), der Gomberto-Schichten im
vicentinischen Tertiar oder die triadische Fauna von St. Cassian in Siid-
tirol. Ungiinstige Lebensverhilinisse, wie eine Herabsetzung des normalen
Salzgehalts, bewirken stets eine Verminderung der Artenzahl und erzeugen

Diener, Biostratigraphie. 2
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eine artenarme, wenn auch individuenreiche Fauna. Wo hingegen der
Formenreichtum geradezu den Grundcharakter der Fauna bildet, wie in
den Schichten von St. Cassian — keine andere Triasfauna kommt dieser
an Mannigfaltigkeit und Artenzahl gleich — muB eine andere Ursache
der Kleinheit der einzelnen Faunenelemente zugrunde liegen. Tb. Fuchs??)
ist durch seine Beobachtungen im Hafen von Messina zu der Amnsicht
gefiihrt worden, daB es iippige Tangwilder, Algendickichte waren, die
als die Heimat derartiger Kleinfaunen anzusehen sind.

AuBler den Salzen enthdlt das normale Meerwasser noch koblen-
sauren Kalk und Kieselsdure an Bestandteilen, die fiir die Lebenstatigkeit
seiner Bewohner bedeutungsvoll sind. Den ersteren verwenden Kalkalgen,
viele Foraminiferen, Kalkschwimme 26), Korallen, Echinodermen, Brachio-
poden, Bryozoen, Mollusken, Crustaceen und Fische, die letztere Kiesel-
schwimme, Radiolarien und Diatomeen zum Aufbau ihrer Hartteile. Diese
physiologische Leistung ihrer Gewebe ist bei allen Organismen seit den
dltesten Zeiten gleich geblieben. Seit jeher haben die Pflanzen ihre Hart-
teile aus Zellulose, die Arthropoden aus Chitin, die Radiolarien aus Kiesel-
substanz, die Mollusken aus kohlensaurem Kalk in der leichter 16slichen
Modifikation des Aragonits oder in der schwerer loslichen des Kalkspats,
die Wirbeltiere aus phosphorsaurem Kalk aufgebaut.

R. A. Daly?") hat die Vermutung ausgesprochen, daB die chemische
Beschaffenheit des Meerwassers in den verschiedenen Erdperioden erheb-
liche Verschiedenheiten aufgewiesen habe. So sei es wihrend eines groBen
Teiles der proterozoischen Ara fiir die Absonderung von Kalkschalen und
kalkigen Skeletten ungeeignet gewesen. Da fiir die praekambrischen Or-
ganismen das Meer so gut wie kalkfrei war, diirfen nur Fossilien mit
chitindsen oder kieseligen Hartteilen, zumeist jedoch iiberhaupt nur Weich-
tiere in demselben erwartet werden.

C. Walcott28) bestreitet iiberhaupt das Vorkommen praekambrischer
Meeresfaunen und betrachtet alle Fossilien aus dem Proterozoikum ~
als SiiBwasserformen. Die kambrische Olenellus-Fauna — meint er —
erscheine ganz unvermittelt ohne bisher bekannte marine Vorfahren aus
dem Proterozoikum. Diese Meinung wird indessen von anderen amerikani-
schen Forschern (Schuchert)2?) nicht geteilt.

Dalys Ansicht steht iibrigens im Widerspruch mit der reichen Ent-
wicklung maéachtiger Kalkbdnke im Algonkium von Montana, die von an-
geblichen Spaltalgen (Cryptozoon, Newlandia, Canadia, Collenia) aufge-
baut sind.

Ein fiir das Tierleben im Meere bedrohliches Ereignis ist die Bildung
von Schwefelwasserstoff, die unter verschiedenen physikalischen Be-
dingungen vor sich geht. Bei der Verwesung organischer Substanzen ent-
steht Kohlensdure und Schwefelwasserstoff Tb. Fuchs hat beobachtet,
daf im Hafen von Messina an Stellen, wo Unrat angehduft wurde, die
Marinfauna verkiimmert wie im Brackwassergebiet der Ostsee. W. H.
Dall®) berichtet, daB an der Westkiiste von Florida zuweilen durch
heftige Regengiisse groBe Mengen von Vegetation in die submarinen Kliifte
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des Kalksteins entlang der Kiiste eingeschwemmt werden und daB durch
den bei ihrer Verwesung frei werdenden Schwefelwasserstoff auf viele
Meilen hin alles Leben in den Kiistengewéissern vernichtet wird. In dhn-
licher Weise werden an den Kiisten des siidlichen Japans und Californiens
Korallen, Mollusken und Fische erstickt, wenn durch Stiirme oder Meeres-
stromungen ungeheure Mengen winziger Organismen wie Peredinia ange-
trieben werden, die infolge ihrer Verwesung Schwefelwasserstoff ab-
sondern.

In groBSem MaBstab geht die Bildung von Schwefelwasserstoff auf
dem Boden des Schwarzen Meeres vor sich, weil hier infolge des Mangels
an Unterstromungen die Gewisser unterhalb der lsobathe von — 230 m
nur sehr ungeniigend durchliiftet werden. Infolge des Mangels an hinzu-
tretendem Sauerstoff wird der Schwefelwasserstoff nicht mehr in aus-
reichendem MafBe oxydiert, so daB sich dieses giftigze Gas am Grunde des
Meeres anhdufen kann. Der Meeresboden ist infolgedessen fiir benthonische
Tiere unbewohnbar. Diese Tatsache hat noch weitere Konsequenzen, die
sich auch auf die Fauna im FluBgebiet des Pontus erstrecken. So sind
alle Versuche, den Aal in der Donau heimisch zu machen, miBlungen, weil
die Brut der im Schwarzen Meere laichenden, erwachsenen Aale daselbst
zugrunde geht3?),

Das Sediment, das sich auf dem Meeresgrund bildet, ist ein schwarzer
Schwefeleisenschlick, der zur Hilfte aus Fe S besteht, wihrend der Ge-
halt an Kalkspat durchschnittlich auf 13 bis 18°/, herabgesetzt ist. Die
Annahme liegt nahe, daB die Schwefeleisen fiihrenden Tone und Tonschiefer
dlterer Perioden wenigstens zum Teil gleicher Entstehung sind. Eine solche
Annahme wird fiir den Ornatenton des Kelloway durch die Dimensionen
der verkiesten Ammoniten gestiitzt, die niemals dieselbe GréBe wie in
den gleichalterigen kalkigen Absédtzen erreichen. Auch fiir die Macro- .
cephaliten hat Reuter eine verschiedene Grofe in der Phosphorit- und
Pyritfazies des frinkischen Kelloway nachgewiesen.

Ahnliche Verhiltnisse wie in den Tiefenregionen des Schwarzen Meeres
werden von Walcott3?) fiir die Erklirung des Vorkommens der von ihm
1910 bei Field in Britisch-Columbia in den Burgess-Schiefern des Mittel-
kambriums entdeckten Weichtierfauna herangezogen. Diese Fauna nimmt
durch ihre wunderbare Erhaltung in einem schwarzblauen, pyritfiihrenden,
bitumindsen Tonschiefer unter allen bekannten Meeresfaunen eine isolierte
Stellung ein. Sie enthdlt nur planktonische Tiere okne Kalkskelette. Als
diese Organismen auf den durch ihren Schwefelwasserstoffgehalt fiir alle
benthonischen Tiere unbewohnbaren Meeresgrund sanken, fielen sie nicht
der Vernichtung durch solche apheim, sondern wurden in dem feinen,
tonigen Schlamm eingebettet, der alle Zartheiten der Gewebe bei den
Anneliden, Branchiopoden und Medusen bewahrt hat.

Auch die Trilobiten mit erhaltenen Extremitéiten und Antennen in
den schwarzen Schiefern von Banff und Rome verdanken nach der Mei-
nung Schucherts33) ihre vorziigliche Erhaltung dhnlichen Umsténden.

Auch das Meer des Kupferschiefers in Thiiringen wies nach der

2%



20

Meinung von J. F. Pompeckj3¢) &ahnliche Merkmale auf wie sie gegen-
wirtig dem Schwarzen Meer eigentiimlich sind. Der Gehalt an sulfidischen
Erzen und die Armut an benthonischen Meerestieren deuten eine Unter-
bindung der Sauerstoffzirkulation auf dem Meeresgrund an. Wirbellose
Meerestiere gehéren zu den groBten Seltenheiten. Die Fische (Rochen,
Palaeoniscidae) hidlt Pompeckj fiir Bewohner des SiiBwassers, die gleich
den Resten der Landwirbeltiere und Landpflanzen in das Meer des Kupfer-
schiefers aus Fliissen eingeschwemmt worden sind.

Eine ahnliche Entstehung wie dem Schwefeleisenschlick des Pontus
wird von J. F. Pompeckj3’) auch dem liasischen Posidonienschiefer zu-
geschrieben. Noch weiter geht J. M. Clarke3¢), der die Utica-, Marcellus-
und Genessee-Schiefer im Staat New York mit Riicksicht auf die Armut
an benthonischem Tierleben bei gleichzeitigem Reichtum an planktonischen
und nektonischen Faunenelementen als Sedimente eines in seinen Tiefen
ungeniigend durchliifteten, sauerstoffarmen Meeres ansieht.

Eine wichtige Rolle im Tierleben des Meeres spielen auch die Ge-
zeiten und Wellen3?). Vom Gezeitenunterschied ist die Fauna der
Schorre abhingig. Wellenbewegung und Klippenbrandung machen ihre
Wirkung noch in bedeutenden Tiefen bemerkbar, starker Seegang seibst
in solchen von 200 m, Klippenbrandung gelegentlich sogar bis in solche
von 500 m. Durch starke Stiirme kann das Meer derart aufgewiihlt
werden, daB noch in Tiefen von 70 i haselnuBgroBe Gerdlle hin und her
gerollt werden. An inselreichen Flachkiisten jedoch ist diese Wirkung
sehr gering und erlischt hiufig schon in Tiefen von — 50 bis — 1C0 m.

Die Fossilarmut reiner Sandsteine hingt mit der Tatsache zusammen,
daB reine Sande meist im Bereich so starker Wellenbewegung zur Ab-
lagerung kommen, daB zwischen den hin und her bewegten Sandkérnern
die Tange keine Wurzel fassen konnen. Die Abwesenheit von Tangen be-
dingt das Fehlen aller auf Algenrasen lebenden Organismen. Aber auch
diejenigen Mollusken mit Kalkschalen, die auf einem bewegten Sandboden
gedeihen, erfahren bald nach ihrem Tode eine Auflosung der Schalen
durch das in den porésen Sanden zirkulierende, sauerstoffreiche Wasser.

Fiir eine horizontale Verbreitung des Halobios kommt den Meeres-
stromungen die groBte Bedeutung zu. Durch ihre konstante Temperatur
ermoglichen sie einer Fauna den Aufenthalt in Breiten, in denen sie auBer-
halb des Bereiches der Stromungen nicht gedeihen kdnnte. Mit dem Polar-
strom gelangen einzelne Molluskenarten aus der arktischen Provinz Wood-
wards bis zur kalifornischen Kiiste, aus der borealen Provinz vom Gron-
landsmeer bis nach Florida. An der Westkiiste von Afrika und Siid-
amerika verhindern kalte Stromungen aus der Antarktis selbst im tropi-
schen Gebiet die Bildung von Korallriffen, so daB solche hier den Aquator
nach Siiden kaum iiberschreiten. Andererseits verteilen die Meeresstromungen
planktonisches und meroplanktonisches Material iiber alle Teile des Welt-
meeres. Sie haben, wie Wallace gezeigt hat, an der Besiedelung kiisten-
ferner ozeanischer Inselgruppen den Hauptanteil. Das reichste planktonische
Leben entfaltet sich in den Warmwasserstromungen der Tropen und Sub-



21

tropen, das reichste benthonische Tierleben auf den submarinen Erhebungen
unterhalb derselben, so auf dem Yukatan- und Pourtalés-Plateau unter
dem Golfstrom (Agassiz) oder in der Umgebung der Philippinen.

Die Meeresstromungen reichen im allgemeinen nicht in bedeutende
Tiefen, in der Regel nicht bis zur Isobathe von — 300 m hinab. Doch
gibt es von dieser Regel Ausnahmen. So macht sich die Stréomung ent-
lang dem Gehinge des europidischen Kontinentalblocks westlich von Irland
noch in einer Tiefe von — 1500 m, in den MeeresstraBen zwischen den
Kanarischen Inseln noch in Tiefen von iiber — 3000 m so stark geltend,

daB hier auf dem Meeresgrund der Felsboden von allen Sedimenten rein-
gescheuert und bloBgelegt wird.

Die Lebensbezirke des Halobios *5).

J. Walther unterscheidet sechs Lebensbezirke des Halobios: die
Litoralzone, die Flachsee, die Astuarien, das Weltmeer, die Tiefsee, die
Archipele. Es mag geniigen, dieselben hier, entsprechend ihrer biostrati-
graphischen Bedeutung kurz zu charakterisieren.

1. Die Litoralregion, Sie umfat das Grenzgebiet zwischen Festland
und Meer, die Schorre, die durch den Wechsel von Ebbe und Flut ab-
wechselnd trockengelegt und iiberspiilt wird. Ihre Breite iibersteigt an
felsigen Steilufern nicht den Gezeitenunterschied (1 bis 20 m), kann sich
aber an sandigen, flachen Kiisten bis auf 1 km steigern. Zwei, eventuell
drei Linien grenzen die Schorre ab, jene der tiefsten Ebbe nach unten,
jene der Flut nach oben, endlich als dritte Linie an einem Flachstrand
_die Brandungsgrenze, die noch erheblich iiber der hochsten Flutmarke
liegen kann. Auf einem sandigen Strand fallen die beiden Zonen der An-
haufung ausgeworfener Massen von Tang, Plankton und Molluskenschalen
mit diesen beiden Linien nicht zusammen. Die dem Meere niher gelegene,
der Strandwall, liegt im Durchschnittsniveau des Meeresspiegels, die ent-
ferntere, der Sturmwall, entspricht der Hoéhe der vom Sturm erregten
Wellen. Von ausschlaggehender Bedeutung fiir das Tier- und Pflanzen-
leben in der Litoralregion ist die Beschaffenheit des Strandes, der als
_Felsenstrand, Blockstrand, Kiesstrand, Sandstrand oder Schlammstrand
ausgebildet sein kann.

Die ungiinstigsten Bedingungen bietet der Kiesstrand, weil durch
die fortwdhrende Bewegung der Kiesel jedes organische Leben zerstort
wird. Giinstigere Lebensbedingungen finden wir am Schlammstrand, der
sich zumeist im Deltagebiet von Fliissen findet und in den Tropenland-
schaften oft von dichten Mangrovebestinden bedeckt ist. Doch sind Tiere
mit erhaltungsfihigen Hartteilen auf ihm in der Minderzahl. Unvergleich-
lich reicher, wenn auch einférmig, sind Fauna und Flora des Felsenstrandes.
Auf ihm gedeihen vor allem Pflanzen und Tiere mit Haftapparaten: Tange
mit Haftscheiben, Klammerorganen, vielgeschlitzten Bldtlern und einem
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zihen, schwer zerreiBbaren Knorpelgewebe, Balanen; die bis zur oberen
Grenze der Brandung verbreitet sind, Muscheln, deren Schale festgewachsen
ist, wie Ostrea, Anomia, Chama, oder die mit Byssusfiden an den Unter-
grund sich anheften, wie Mytilus, oder in selbstgebohrten Lochern der
Felsen leben, wie Pliolas, Lithodomus, Saxicava, Schnecken wie Patella
und Cliton, die sich an das Gestein ansaugen, Actinien, die die gleiche
Lebensweise eingeschlagen haben, Seeigel, die wie Bohrmuscheln Lécher
in den Felsen aushéhlen, stockbildende Riffkorallen, endlich Spongien mit
zihen Hornfasern. Nur in den Tiimpeln, die an geschiitzten Stellen auf
der felsigen Schorre auch wiéhrend der Ebbe mit Wasser gefiilll bleiben,
treten noch andere Typen, wie Purpura, Litorina, Turbo, hinzu.

Nirgends sind die Strandlinien #dlterer erloschener Meere so deutlich
gekennzeichnet als dort, wo ein ehemaliger Felsenstrand vorliegt. Bei
Meissau im auBeralpinen Wiener Becken Niederodsterreichs kann man auf
den Granitkuppen des Bohmischen Massivs die festgewachsenen Balanen
sammeln, die das Meer der ersten Mediterranstufe des Miozédns hier
zuriickgelassen hat. Bei Picerno im siidlichen Apennin sind nach Deeckes
Bericht die Kreideklippen des Oligozinmeeres von Pholaden durchlichert.
Auf Emersionsflichen des Jaumont-Ooliths im Lothringer Jura mit wohl-
ausgebildeten Wellenfurchen, die von zahlreichen Austern bewachsen und
von den Bohrlochern der Pholaden durchsetzt waren, konnte Kliipfel3?)
deren rasche Erhdrtung an der Luft nach der Trockenlegung nach-
weisen.

In seiner Art kaum weniger reich und mannigfaltig ist das Pflanzen-
und Tierleben des Sandstrandes, aber nur dort, wo die Sande mit Ton
und Kalk vermischt sind. An der Flora beteiligen sich insbesondere rasen-
bildende Algen ohne Haftscheibe, mit Wurzelschopf. Festsitzende Muscheln
wie Ostrea und Mytilus treten hinter den grabenden zuriick. Bivalven .
mit langem Fuf und starken Siphonen findet man oft tief in den Sand
eingegraben, so Tellina, Solen, Lutraria. Vielen Gastropoden wie Apor-
rhais, Strombus, Pteroceras, Murex ermdglicht die durch die erweiterte,
gelegentlich noch mit Fortsitzen versehene Miindung verbreiterte Basis,
der Wasserbewegung Widerstand zu leisten. Andere Mollusken erreichen
das gleiche Ziel durch ihre kriftige, aus Rippen und Stacheln bestehende
Skulptur. Spongien, Seesterne, Krabben und Rochen vervollstindigen das
Bild der Fauna einer sandigen Schorre. Das ausgetrocknete Sediment der-.
selben weist hdufig polygonale Trockenrisse auf. In ganz ruhigen Buchten
konnen auch Rippelmarken auf demselben erhalten bleiben.

In der sublitoralen Zone begleiten die groben Sande die Kiiste nur
als ein schmales Band, dessen Breite in der Regel unter 100 m zuriick-
bleibt. Dann stellen sich allméhlich an Feinheit zunehmende Sande ein,
die sich in das Neritikum der Flachsee fortsetzen.

In den Polarmeeren, wo die Schorre bestindig von einem Packeis-
giirtel abgerieben wird, fehlt ihr jedes organische Leben.

2. Die Flachsee. Die Flora des Meeres ist auf das Litoralgebiet
und die Flachsee beschrinkt und in ihrer Verteilung von der Durchlich-
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tung des Wassers und von der lithologischen Beschaffenheit des Stand-
ortes abhidngig.

Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der Meerespflanzen sind Algen.
Alle Tange, fast alle Rotalgen (Florideen) und die meisten Griinalgen sind
Meeresbewchner. Obwohl einzelne Tange (Braunalgen) submarine Rasen
und Wilder von groBer Ausdehnung in seichten Gewissern bilden, kommen
sie doch fiir den Paldontologen kaum in Betracht. Unter den zahlreichen
Fossilresten, die als Fucoiden beschrieben worden sind — von Angelins
,regio fucoidarum® im schwedischen Kambrium bis zu den tertidren
Flyschfucoiden — halten nur sehr wenige einer strengen Priifung stand.
Von biostratigraphischer Bedeutung sind nur gewisse kalkabsondernde
Algen. Unter den letzteren sind sowohl Griin- als Rotalgen vertreten.
Die lichthungrigen Griinalgen bevorzugen geringe Tiefen, die Rotalgen wie
Corallina, Lithothamnium u. a. sind lichtscheu und ziehen sich daher im
klaren Wasser in groBere Tiefen zuriick als im getriibten. Sie gedeihen
in allen Meeren in einer durchschnittlichen Tiefe von — 30 bis — 100 m *?).

Von GefiBpflanzen verdient nur das Seegras Zostera Erwihnung.
Es bildet insbesondere im Mittellindischen Meer in Kiistenndhe oder in
geschiitzten Buchten bei geringer Wassertiefe ausgedehnte Wiesen auf
einem Boden, in dem Sand und Schlamm gemischt sind. Auf den Zostera-
pflanzen gedeihen epiphytisch fast stets auch Griin- und Rotalgen in
iippiger Weise. Sowohl die Tangwiélder als die Zosterawiesen beherbergen
eine fiir sie bezeichnende, benthonische Mikrofauna. Das reichste Tierleben
entfaltet sich in der Flachsee auf den aus den Schlammgriinden aufragen-
den submarinen Binken oder Untiefen.

Theoretisch kann die Tierwelt der Flachsee in eine Anzahl iiber-
einander liegender Zonen eingeteilt werden, die sich mit den Vegetations-
.giirteln im Gebirge vergleichen lassen. In der Praxis jedoch wird dieses
klare, einfache Bild gestort durch die Mannigfaltigkeit in der Zusammen-
setzung des Untergrundes und des verschiedenen AusmaBes der Absorption
bestimmter Lichtstrahlen an verschiedenen Stellen des Meeres. Der Wechsel
der Fazies bedingt auch einen Wechsel der benthonischen Fauna, die im
Gebiet der Flachsee vorherrscht. Felsen-, Sand- und Schlammfazies treten
uns in mannigfaltigen Mischungen gelegentlich auf engem Raum neben-
einander entgegen. Die groBie Einformigkeit der Tiefseesedimente macht
in der Flachsee einer auBerordentlichen Mannigfaltigkeit Platz. Immerhin
herrschen in groBeren Tiefen als — 80 m feinkornige, pelitische Sedi-
mente vor. '

Die Absédtze der Flachsee sind teils mechanischen, teils organischen
Ursprungs. Vom Lande stammen die Sande, sandigen Schiefer, Tone, Ton-
schiefer und manche Mergelschiefer. Kalke, Dolomite und Kreide werden
durch Organismen, teils durch Bakterien, teils durch hdher organisierte
Pflanzen und Tiere aus dem Meerwasser gefdllt. Sedimente gemischter
Entstehung sind die Mergel, Mergelschiefer und Glaukonite. Die letzteren
entstehen nach den Untersuchungen von J. Murray und E. Philippi4?)
vorzugsweise an Kontinentalkiisten, wo steile, aus archaischen Gesteinen
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bestehende Berge unmittelbar an das Meer herantreten, und keine Fliisse
einmiinden. Die giinstigsten Bedingungen fiir ihre Bildung finden sie in
der Néhe der Isobathe von — 200 m. Sie kennzeichnen daher zumeist
Ablagerungen der Flachsee. Doch reichen sie ausnahmsweise wohl auch
ins Abyssikvm, in Tiefen von — 3500 m hinab.

Manche Chemiker sind gegenwirtig geneigt, bei der Fiallung von
Kalk aus dem Meerwasser gewissen Bakterien die Hauptrolle zuzuschreiben.

In modernen ozeanographischen Werken findet man zumeist die
folgende Gliederung der Flachsee in Tiefenzonen.

1. Litoralzone, oft noch geteilt in subterrestrisch, litoral und sub-
litoral.

2. Laminarienzone, von der tiefsten Ebbe bis — 27 m. Hauptverbrei-
tungsgebiet der Braunalgen (Laminaria) auf Felsgrund, der Zostera auf
Sandgrund. Austernbidnke. Reichstes benthonisches Leben.

3. Corallinenzone, von — 27 bis -— 90 m. Hier das Hauptverbreitungs-
gebiet der kalkabsondernden Algen aus der Familie der Corallinaceae,
die in Tiefen von — 100 m seltener werden, ferner der Laichbinke der
Fische. Von pflanzenfressenden Schnecken hier insbesondere Fissurella,
Emarginula, von fleischfressenden Buccinum, Fusus, Natica, von Muscheln
Pecten, Lima, Arca, Venus, Corbula.

4. Zone der Einzelkorallen (meist irrtiimlich als Tiefseekorallen be-
zeichnet), von — 90 bis — 200 m.

Diese Gliederung wird der Mannigfaltigkeit der natiirlichen Verhalt-
nisse nur in beschrinktem MaBe gerecht. Man braucht nur die klassischen
Studien von Forbes4?) iiber die Verteilung der Tierwelt im Flachsee-
gebiet des griechischen Archipels nachzulesen, um die Uberzeugung zu
gewinnen, daB jedes Schema der Tiefenzonen nur eine lokale Giiltigkeit
besitzt.

Die faunistische Grenze zwischen Neritikum und Bathyal ist weit
weniger scharf als die floristische, da fiir eine groBe Zahl von Meeres-
tieren die absolute Tiefe kein so bedeutungsvolles Moment wie Belichtung,
Temperatur und Faziesverhédltnisse darstellt.

3. Die Astuarien. In den Astuarien vollzieht sich die Anpassung
gewisser Meerestiere an das Leben im brackischen und SiiBwasser. Zahl-
reiche Fische (Aale, Lachse, Store) wandern wihrend bestimmter Abschnitte
ihrer Lebenszeit aus dem Meer in die Fliisse ein und aus. diesen wieder
zuriick ins Meer. Bezeichnend fiir die Ablagerungen in den Deltas grofBier
Strome, wie Mississippi oder Ganges-Brahmaputra mit ihren Strandsiimpfen
ist die Mischung von Formen des siilen, brackischen und normal gesalzenen
Wassers. Sie kommt dadurch zustande, daf die erhaltungsfihigen Hart-
teile der Bewohner des tiefen Wassers mit normalem Salzgehalt und des
auf der Oberfliche schwimmenden SiiBwassers nach ihrem Tode auf eine
einheitliche Projektionsebene niedergeschlagen werden. Wenn es auch
nicht immer zu einer vollstindigen Faunenmischung kommt, so tritt doch
hiufig ein wiederholter, rascher Wechsel in der Fossilfilhrung von mehreren
iibereinander folgenden Binken ein. So sieht man in den jurassischen
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Stonesfield slates Englands eine Wechsellagerung von Schichten, die Unio,
Landpflanzen und die Kiefer von Allotherien fiihren, mit solchen, die durch
das Vorkommen der gegen jede Anderung des Salzgehaltes hochempfind-
lichen Echinoidea und von Pseudomonotis sich als echt marin erweisen.
Ahnliche Verhaltnisse finden sich in der mitteldeutschen Lettenkohle.

Ein anderer Fall ist der, daB in Brackwasserablagerungen mit den
fir solche bezeichnenden Mollusken auch Landpflanzen und die Reste
groBer Landtiere sich eingebettet finden, die nur durch groBere Fliisse in
das Astuarium hinausgetragen worden sein konnen43). Eines der schonsten
Beispiele bietet die beriihmte Lagerstdtte paldogener Wirbeltierreste im
Fayum (Unterigypten).

Eine besondere Art der Astuarien bilden die Lagunen mit ihren
Nehrungen. In ihnen vollzieht sich die fortschreitende Verlandung durch
die Zufuhr von Sediment aus den Fliissen, die zugleich die Lagune mit
siiBem Wasser versorgen, wihrend gelegentlich wieder gro8e Mengen
von Meerwasser mit einer Flutwelle in die Lagune eindringen. Sii8- und
Salzwasser kommen daher in den Lagunen stdndig miteinander in Be-
riihrung. Daraus ergeben sich groBe, meist unvermittelt eintretende Gegen-
sitze in den Lebensbedingungen fiir die Fauna und Flora. Diese zeigt
zumeist eine gewisse Einférmigkeit, da sie nur Organismen enthilt, die
durch ihre weitgehende Anpassungsfiahigkeit an Verdnderungen ihrer Um-
welt ausgezeichnet sind.

4. Das offene Weltmeer. Die Existenzbedingungen der hochpela-
gischen Fauna und Flora sind sehr gleichméBige. In der oberen, diaphanen
Region gedeihen nur planktonische Organismen (mit EinschluB des Mero-
planktons und Pseudoplanktons) und nektonische Tiere (nektonische Fische,
Wale, Seeschildkroten, Seeschlangen, dibranchiate Cephalopoden des Typus
Loligo). Die planktonischen Algen gehdren den Gruppen der Chromaceen
(insbesondere Polarmeere), Calcocyteen (gemiBigte und tropische Zone),
Murracyteen (Aquatorialregion), Dictyochen und Peridineen (insbesondere
Polarmeere) und planktonischen Diatomeen (Arktis und Antarktis, mit
Ausnahme der tropischen Gattung Coccinodiscus) an. Pseudoplanktonisch
wird Sargassum von den Bahamabinken durch Meeresstromungen weg-
gefiihrt und mit seiner eigenartigen Fauna (Fische, Krebse, Mollusken von
vorwiegend gelber Farbe) im Gebiet der nordatlantischen Halistase an-
gehauft. .

Die planktonische Fauna der Hochsee umfaBt in erster Linie Fora-
miniferen, Radiolarien, Medusen, Pteropoden und Heteropoden, ferner die
meroplanktonisch lebenden Larven vieler benthonischer Tiere. Charakte-
ristisch fiir viele Hochseetiere des Planktons ist die glashelle Farbung
des oft durchsichtigen Korpers und die Zartheit der meist winzigen Ge-
héduse. Eine massive Schale spricht entschieden gegen den Aufenthalt
ihres Tragers in der Hochsee.

Die Zusammensetzung des zur Tageszeit meist in Tiefen von — 80
bis —150 m konzentrierten Planktons im Weltmeer ist lokal sehr ver-
schieden, da Insolationsverhéltnisse und Meeresstromungen die Verteilung
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desselben regulieren. Gleichwohl gibt es eine ganze Anzahl kosmopolitischer
Planktontiere, insbesondere unter den Foraminiferen, wie Globigerina
bulloides, Orbulina universa, Hastigerina pelagica und Radiolarien,

Die Existenzbedingungen des offenen Weltmeeres haben in der Vor-
zeit liber Europa und Amerika nur ausnahmsweise bestanden. Die Tetbys
mit ijhren Randmeeren kann mit keinem der groBen Ozeane verglichen
werden. Nur das zentralrussische Meer, das vom Kelloway bis zum Neokom
ein weites Areal in Europa und Nordasien bedeckte, kdnnte zu einem
Vergleich herangezogen werden, aber seine Ablagerungen haben durch-
aus den Charakter von solchen der Flachsee und lassen eine hochpelagi-
sche Fauna vermissen. In Nordamerika griff die Transgression von
Westen und Osten her zeitweise auf den Kontinentalsockel iiber. AuBer-
dem kam es auch hier im Mississippigebiet zur Bildung eines dem
zentralrussischen in seinem Charakter dhnlichen Binnenmeeres, das bald
vom offenen Meere abgeschlossen war, bald mit diesem in Verbindung
stand.

5. Die Tiefsee%4). Unter der durch die Kontinentallinie abgegrenzten
Flachsee folgt zundchst die mehr oder minder breite Zone der bathyalen Region,
dann unterhalb der Isobathe von —900 bis —1000 m die abyssische
Region der eigentlichen Tiefsee mit niedriger aber konstanter Temperatur.
Infolge des Lichtmangels fehlen lebende Pflanzen, doch wird durch das
Hinabsinken des vegetabilischen Planktons auf den Meeresgrund der Tief-
see fortdauernd Pflanzendetritus zugefiihrt. Die Hauptnahrung vieler Tief-
seetiere ist der sich dadurch auf dem Meeresboden bildende nidhrstoffreiche
Schlamm. Ein anderer Teil der Tiefseetiere fiihrt ein réduberisches Leben
auf Kosten der Mitbewohner.

Die nur durch die Phosphoreszenz vieler Tiefseetiere ein wenig ge-
milderte Lichtarmut, der hohe Druck, die von keinem Wechsel der Jahres-
zeiten beeinfluBte Temperatur von -+ 3° bis — 3° C und das stets un-
bewegte Wasser schaffen besondere Existenzbedingungen, die in auffallen-
den Anpassungserscheinungen der Tierwelt (rudimentire oder hyper-
trophische Augen, Leuchtorgane an verschiedenen Stellen. des Korpers,
diinne, zerbrechliche Schalen, knorpeliges Skelett) ihren Ausdruck finden.

Die Tiefseefische haben ihre ndchsten Verwandten unter den rezenten
Teleostiern. Wir miissen daraus schlieBen, daf diese Tierklasse erst sehr
spidt in die abyssische Region des Meeres eingewandert ist. Dagegen hat
die Seeigelfauna nach der Meinung von A. Agassiz ein altertiimliches
Geprage (Hemiaster, Schizaster, Ananchytes, Salenia). Ja, Agassiz geht
sogar so weit, zu behaupten, die durch die groBte Tiefenverbreitung aus-
gezeichneten Arten seien auch die dltesten — eine Annahme, die durch
neuere Erfahrungen nicht bestitigt worden ist.

Viele der meist seltenen, gestielten rezenten Crinoidenspezies sind
Tiefseeformen. Von hornschaligen Brachiopoden geht nur Discina atlantica
bis in die abyssische Region hinab. Bryozoen sind unterhalb der Isobathe
von — 100 m sehr spérlich vertreten. Im iibrigen haben alle im Halobios
iiberhaupt heimischen Klassen auch in der Tiefsee ihre Reprédsentanten,
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allerdings in sehr ungleicher Zahl. Eine groBe Rolle spielen Tiefseespongien,
dibranchiate Cephalopoden und Krebse. Von hiufigen Bivalvengattungen
gehen Arca, Astarte, Corbula, Ervilia, Leda, Lima, Limopsis, Mytilus,
Neaera, Nucula, Ostrea, Pecten, Pectunculus, Pholadomya, Saxicava,
Venus, Yoldia, von Glossophoren Bulla, Cancellaria, Cerithium, Defrancia,
Dentalium, Eulima, Fusus, Murex, Nassa, Pleurotoma, Natica, Ringicula,
Rissoa, Scalaria, Trochus in einzelnen Arten bis ins Abyssal hinab. Im
allgemeinen ist die Tiefseefauna relativ drmlich- im Vergleich zu jener der
durchleuchteten Regionen des Meeres. Die groBen Tiefen unterhalb der
Isobathe von —4500 m sind geradezu arm an Lebewesen.

Von groBerer biostratigraphischer Bedeutung als die hier aufgezihlten
Tiergruppen sind die organischen Bodenablagerungen der Tiefsee, an deren
Zusammensetzung Spongiennadeln, Schalen von Foraminiferen und Ptero-
poden, Kieselskelette von Radiolarien und Diatomeen sich beteiligen.

Hauptmerkmale aller Tielseeablagerungen im offenen Weltmeer sind
1. die geringe Machtigkeit, 2. das auBerordentlich feine Korn, 3. die voll-
stindige Abwesenheit terrigenen Materials. Sobald eine dieser drei Eigen-
schaften fehlt, hat man nicht das Recht, eine Ablagerung aus ilteren
geologischen Perioden als hochpelagisch-abyssal anzusprechen. Es mufl aber
auch der Schichtverband, in dem das den Verdacht einer kiistenfernen
Tiefseebildung erweckende Sediment auftritt, eine solche Deutung als
moglich erscheinen lassen. Es muBl dieses Sediment durch einen allmihlichen
Ubergang mit Ablagerungen aus geringerer Meerestiefe verkniipft und
darf nicht unvermittelt zwischen kiistennahe Ablagerungen eingebettet sein.

Terrigenes Material, aus den feinsten Zerreibungsprodukten der
Kontinentalgesteine bestehend, gelangt insbesondere an den Miindungen
groBer Strome und an Steilkiisten, denen kein Schelfgiirtel vorgelagert
ist, 150 km weit in das offene Meer hinaus und in Tiefen von 7000 m,
so entlang der Westkiiste von Siidamerika, wo auf einer langen Kiisten-
strecke bei Callao schon 15 km vom Ufer entfernt Tiefen von iiber 3000 m
gelotet werden, oder in der Umgebung von Koralleninseln, die steil aus
dem Meeresgrunde aufragen. Der Kiistenschlick ist oft bunt gefdarbt, durch
Beimischung von kohlensaurem Kalk (bis zu 35°/, nach Murray) blauy,
durch Glaukonit griin. Ein betrdchtlicher Teil der marinen anorganischen
Schlammablagerungen entsteht nach J. Walther durch Deflation, indem
gewaltige Massen feiner Staubteilchen durch Winde bestidndig in den
Ozean getragen werden. In diesen Kiistenschlick aus terrigenen Sink-
stoffen, der im ganzen ein Fiinftel des Meeresgrundes (10°/, im Pazifischen
und Indischen, 28°/, im Atlantischen Ozean) bedeckt, gelangen gelegentlich
Reste von Landpflanzen bis in .abyssische Tiefen. Nach Mitteilungen von
Moseley wurden im Karaibischen Meer Blatter von Mangobdumen,
Orangenbiumen und Zuckerrohr aus 2740 m Tiefe, nach Mitteilungen von
Agassiz Baumzweige und Blatter aus dem Globigerinenschlamm zwischen
der Westkiiste von Mexiko und den Galapagosinseln in 2000 Faden Tiefe
aufgefischt. Der Challenger dredschte bei Mindanao in 2150 Faden Tiefe
Baumstimme und Fragmente von Bldattern. Gleichwohl sind groBere Mengen
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gut erhaltener Pflanzenreste stets beweisend fiir Kiistennihe und geringe
Meerestiefe 45).

In die eigentlichen ozeanischen Becken dringt das terrigene Material
der Kiiste nicht mehr ein. In diesen Becken, deren mittlere Tiefe fiinfmal
so groB ist, als die mittlere Hohe der Kontinente, ist der Boden meist
sehr flach, mit Bdschungswinkeln von 1/, Grad. Untermeerische Riicken
von groBerer Ausdehnung, wie die bis —500 m aufragende Atlantische
Schwelle, wechseln mit grabenférmigen Depressionsgebieten, die zumeist
in der Nidhe der Steilkiisten von Kontinentalrindern oder Inselketten liegen.
Die groBten Tiefen betinden sich in der MindanaostraBe im Philippinen-
graben (vom ,Planet® 1912 mit — 9788 m gelotet), in der Nerotiefe des
Grabens von Guam zwischen den Marianen und Midwayinseln (— 9636 m),
in der Kermadectiefe siidlich von den Tongainseln (— 9427 m) und in
der Tuscarroratiefe Gstlich von Japan (—8500 m). Im Atlantischen Ozean
liegt die groBte bisher gelotete Tiefe mit — 8341 m nordlich von Porto-
rico zwischen den Antillen und Bermudas.

Unsere Kenntnis der ozeanischen Tiefseeablagerungen kniipft an die
Lotungen des ,,Cyclops® (1857) im nérdlichen Atlantik, in dessen Grund-
proben Huxley zuerst den Globigerinenschlick feststellte. Die Lotungen
der beiden britischen Vermessungsschiffe ,Lightning“ und ,Porcupine“
(1869 und 1870) lieferten ein reiches Material an Globigerinensediment,
das zu einer lebhaften Diskussion liber die Entstehung der weien Schreib-
kreide zwischen Wyville Thomson und Carpenter einerseits, Lyell
andererseits Veranlassung gab. Durch diese Diskussion wurde das Interesse
an Tiefseeforschungen so sehr in den Vordergrund geriickt, daB die Royal
Society in London 1872 den ,,Challenger® aussandte, um auf allen Meeren
derartige Untersuchungen vorzunehmen. Das wihrend der vierjihrigen Dauer
der Expedition gesammelte Material an Grundprober ist von Murray und
Renard46) bearbeitet worden. Der Bericht dieser beiden Forscher bildet
auch heute noch die Hauptquelle unserer Kenntnis der Tiefseesedimente.
Immerhin hat die letztere auch durch zahireiche neue, seither erfolgte
Tiefsee-Expeditionen eine erhebliche Erweiterung erfahren.

Auf Grund der Vorschlige von Thoulet4?) klassifiziert man die
Grundproben entsprechend dem Durchmesser ihrer mineralischen Einzel-
elemente in folgender Ordnung.

Grober Kies . . . . iiber 95 mm Durchmesser
Mittlerer Kies . s 4D mm ”
Feiner Kies . - s, 8 mm 5
Grober Sand « ¢ W , 089 mm 5
Mittlerer Sand . . . . . . , 04D mm ”
Feiner Sand . . . . . . . , 026 mm 5
Schlamm (Schlick) . . . . . unter 01 mm b

So haben beispielsweise die Mineralteilchen im Radiolarienschlick
0:07 mm, im Globigerinenschlick 008 bis 0-06 mm Durchmesser. Zwischen
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feinem Sand und Schlick sind alle Uberginge von tonigem Sand bis zu
sandigem Schlick vorhanden 48),

Das Hauptsediment der Tiefsee ist anorganischer Natur, der ziegel-
rot (Nordlicher Atlantik) bis schokoladebraun (Siidlicher Pazifik) gefarbte
Tiefseeton, der zuerst vom Challenger zwischen Tenerife und dem Sombrero-
riff in —5000 m Tiefe entdeckt worden ist. Er besteht aus Aluminium-
silikat und Wasser (2S¢ 0,, Al, O; + 2 H, 0). Sein Kalkgehalt kann in
den groBien Tiefen bis auf 8/, herabsinken. J Murray erklirt ihn als
ein Zersetzungsprodukt des vulkanischen Felsbodens auf dem Meeresgrund.
Challenger, Albatros, Valdivia, Nero und GauB haben haufig Knollen von
Manganoxyd und Eisenoxyd mit 1 bis 15 ¢m Durchmesser im roten Tief-
seeton aufgefischt. Stets sind es Konkretionen mit einem Fremdkorper
(Haifischzihne, Walotolithe, Bimsstein, vulkanisches Glas) als Kern. Im
Pazifischen Ozean sind 589/, im Atlantischen nur 15%/, des Meeresgrundes
vom Tiefseeton bedeckt. Er enthidlt auBer mineralischen Bestandteilen an
organischen Resten stets auch Spongiennadeln und die Kieselskelette von
Radiolarien und Diatomeen, dagegen keine Kalkschalen, da der kohlensaure
Kalk im kalten Wasser der Tiefsee unter der Isobathe von 5000 m auf-
gelost wird.

J. Murray stellt die Abnahme des Kalkgehaltes mit zunehmender
Tiefe in der nachfolgenden Tabelle dar:

unter 900 m . . . . . } 8707°, Ca CO,
— 900 bis — 1800 m . . 68479/, Ca CO,
— 1800 ,, —270m . . 63:69°/, Ca CO,
— 270 ,, —3650m . . . 72:66°/, Ca CO4
—3650 ,, —4"0m . . . 61:75°/, Ca CO,4
— 4550 , —5HO00Om . . . . 49568, Ca CO,4

Die Expedition des ,GauB“ fand in den Grundproben zwischen
St. Helena und Ascension aus Tiefen zwischen — 3000 und — 4000 m
sogar einen Kalkgehalt von 90°/,.

Besonderes Interesse bietet der Unterschied des Kalkgehaltes in den
oberen und unteren Abschnitten der Bohrproben des ,,GauB8¥. Die Differenz
betrigt in der Mitte des Atlantik 40°/,, in der siidlichen Region des
Atlantik enthielten die Bohrproben im unteren Abschnitt 179/, im oberen
Abschnitt 60-7°,, Ca CO,.

E. Philippi4®) betrachtete den roten Tiefseeton als ein indirekt
glaziales Sediment. Er geht dabei von der Beobachtung aus, daB im sub-
tropischen Pazifik und Atlantik kalkhaltige Sedimente noch in Tiefen von
— 5000 bis — 6000 m vorkommen, im subantarktischen Gebiet hingegen
nicht mehr unterhalb der Isobathe von — 3000 m. Das kalte antarktische
Oberflichenwasser lagert am Grunde des Ozeans und erwédrmt sich all-
méhlich in seiner Wanderung nach Nord. Da es dabei seinen Sauerstoff-
gehalt reduziert und seine Losungsfihigkeit verliert, gehen in wachsender
Entfernung von der Antarktis die kalkhaltigen Sedimente in groBere
Tiefen. Antarktisches Oberflichenwasser sinkt heute unter dem 60. Grad s. Br.
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in die Tiefe. Wie die Grundproben des , GauBi“ lehren, erfolgte dieses
Hinabsinken in der Diluvialzeit erst unter dem 50. Grad s. Br., so daB der
rote Tiefseeton in der Glazialzeit eine erheblich groBere Verbreitung auch
in geringeren Tiefen besaB als in der Gegenwart.

Aus idlteren geologischen Perioden liegt uns ungeachtet gegenteiliger
in der Literatur verbreiteter Behauptungen nur ein Sediment vor, das mit
dem roten Tiefseeton vergleichbar ist. Es findet sich im Schichtverband
der Danauformation Molengraaffs im Mesozoikum des Sunda-Archipels,

Vom Tiefseeton abgesehen entstehen alle iibrigen Bodenabséitze in
den groBen Weltmeeren durch Anhdufungen von organischen Resten.

An keine bestimmte Tiefe gebunden ist der Radiolarienschlick, ein
Tiefseeton, der 20 bis 80°/, Radiolarienskelette enthilt. Er findet sicb im
Pazifischen und Indischen Ozean in — 4300 bis — 8200 m Tiefe (vom
,Challenger® zwischen Neuguinea und Japan unter dem 11° 30" n. Br.
in — 8184 m gelotet), fehlt hingegen dem Atlantischen Ozean vollstindig.
Er ist insbesondere im Pazifischen Ozean in zwei Zonen zwischen 10 Grad
n. Br. und 10 Grad s. Br. konzentriert.

Ein zweites kieselsdurereiches Sediment der Tiefsee ist der Diato-
meenschlick, insbesondere in den antarktischen Gewissern und im siid-
lichen Indischen Ozean in Tiefen von — 1000 bis — 4400 m (Weddell-
Meer) verbreitet. Der ,Nero“ traf ihn im Graben von Guam noch in
— 6700 m Tiefe. Der vom ,Challenger® siidlich von der Kergueleninsel
gedredschte Diatomeenschlick, fast ausschlieBlich aus den Skeletten der
tropischen Gattung Coccinodiscis bestehend, enthidlt 20 bis 60°/, Kiesel-
geriiste neben 3 bis 309, Ca CO; (Globigerinenschalen).

Durch Anreicherung mit Foraminiferenschalen nimmt der rote oder
braune Tiefseeton in Tiefen von — 5000 m aufwirts allmihlich eine graue
Farbung an und geht endlich in ein Foraminiferensediment, den Globi-
gerinenschlamm, iiber. Er enthdlt 50 bis 80°/, Ca COg, der zum weitaus
iiberwiegenden Teil von den Schalen der winzigen Globigerinen, Orbulinen
und Pullenien geliefert wird. In den warmen Meeren beteiligen sich auch
Coccolithen und Rhabdolithen an seiner Zusammensetzung ). In ozeanischen
Tiefen von weniger als — 4000 m ist fast iiberall der Globigerinenschlamm
das verbreitetste Sediment, insbesondere im Atlantik.

Auf submarinen Plateaus oder Riicken von — 700 bis — 2750 m
Tiefe unter dem Meeresspiegel geht der Globigerinenschlamm stellenweise
in einen Pteropodenschlick iiber, so in der Umgebung der Azoren, der
GroBlen Antillen, des Australischen Barriéreriffes und an anderen Orten.
In Tiefen unter — 3000 m findet man die zarten Schalen der Pteropoden
nicht mehr, da sie hier bereits der Auflosung durch das kalte Wasser
verfallen.

Die Beziehungen dieser rezenten Tiefseesedimente zu Ablagerungen
aus dlteren geologischen Perioden werden im siebenten Abschnitt (Fazies-
lehre) erortert werden?5?).

6. Die Archipele. Die aus dem Meere in nicht allzu groSer Ent-
fernung von den Kontinenten aufragenden Inselketten und Inselgruppen
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bilden ein Gebiet, dessen Umgebung viele Bedingungen der vorher be-
schriebenen Lebensbezirke vereinigt. Stille Buchten einer Flachsee wechseln
mit tiefen Rinnen und Kesseln in geringer Entfernung. Mit steilen
Bo6schungswinkeln zu groSen Tiefen abstiirzende Korallriffe umsdumen die
[nseln tropischer Archipele. Wenn wir uns die Sundainseln als Beispiel
eines solchen Archipels vor Augen halten, so sehen wir ihn nach aufien
begrenzt von dem offenen Weltmeer, das siidlich von Java und &stlich
von Luzon sehr rasch in abyssische Tiefen niedersinkt, wihrend innerhalb
seiner Inselwelt die groBte Mannigfaltigkeit der Existenzbedingungen fiir
das marine Tierleben vorhanden ist.

Die geologische Geschichte Mitteleuropas lehrt uns dhnliche Verhalt-
nisse kennen. Auch hier flutete lange Zeitrdume hindurch ein von Halb-
inseln und Inseln vielfach unterbrochenes Meer, dessen einzelne vertiefte
Kessel durch schmale Straien miteinander in Verbindung standen und
dessen Kiisten von Riffkorallen besiedelt, der Schauplatz wiederholter,
gewaltiger vulkanischer Ausbriiche waren. Nicht ohne Grund kehrt in der
geologischen Literatur der beiden letzten Dezennien der Vergleich der
gegenwirtigen Lebensbedingungen in den Meeren der siidostasiatischen
Inselwelt mit jenen in der Tethys wahrend der Trias- und Juraperiode
hiaufig wieder.
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Diener, Biostratigraphie. 3



ZWEITER ABSCHNITT

Der biostratigraphische Wert der Pflanzen- und
Tierklassen des Halobios

Die Zusammensetzung einer fossilen Meeresfauna gibt uns nur ein
sehr unzureichendes Bild von dem Bestand der lebenden. Es fehlen in
ihr fast ausnahmslos Tiere ohne Hartgebilde, abgesehen von der Zer-
storung vieler erhaltungsfiahiger Reste durch spédtere chemische Veridnde-
rungen des Gesteins. Die einzelnen Tierklassen sind daher ihrer Erhaltungs-
fahigkeit entsprechend, von sehr ungleichem biostratigraphischen Wert.

Eine Anzahl groBer Hauptabteilungen des Tierreiches fehlt in unseren
paldontologischen Sammlungen vollstindig oder beinahe vollstindig, so die
Stamme der Planuloidea, Tunicata und Homalopterygia, unter den Klassen
auch solche, deren Vertreter heute zu den wichtigen Sedimentbildnern
gehoren, wie die Holothuroidea, die die zermahlenen Korallenkalke als
bituminodse, stickstoffhaltige Gesteine ausscheiden.

Wer sich iiber die Verdnderungen, die eine rezente Meeresfauna
durch Fossilisation erleiden wiirde, ein Urteil bilden will, der lese den
betreffenden Abschnitt in Forbes’ Studien im Agiischen Meer. Er wird
iiber die Liickenhaftigkeit der paldontologischen Uberlieferung nicht im
Zweifel bleiben.

Fiir die Ermittlung des biostratigraphischen Wertes einer ausge-
storbenen Formengruppe von Meerestieren ist der Weg der ontologischen
Methode nicht immer gangbar. Diese Methode muB vielmehr mit Vorsicht
angewendet werden. Die Erfahrungen an einer rezenten Meeresfauna diirfen
nicht ohne Kritik auf eine fossile iibertragen werden. Eine Methode, die
die Erscheinungen der Vergangenheit aus jenen der Gegenwart zu er-
griinden versucht, versagt begreiflicherweise bei der Untersuchung von
Tiergruppen, von denen wir lebende Vertreter iiberhaupt nicht kennen,
wie der Trilobiten, Cystoideen, Blastoideen, Conulariden, Hyolithiden, Am-
moniten u. a. Sie liBt uns aber auch manchmal im Stich bei der Beur-
teilung von heute noch lebenden Familien oder Gattungen. Es wire vor-
eilig, auf die Wohnsitze und Lebensgewohnheiten der paldozoischen Nauti-
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loideen aus unseren Erfahrungen am rezenten Nautilus zu schlieBen, des
letzten iiberlebenden und einseitig spezialisierten Reprdsentanten dieser
Ordnung, die ihre Bliitezeit schon im Silur erreicht hat. Ahnliches gilt
von den sessil benthonischen Crinoiden, die ebenfalls seit der Silurzeit an
Bedeutung zuriickgegangen sind. Wir diirfen nicht aus der Verbreitung
der einzigen im Golf von Mexiko h#éufig auftretenden rezenten Gattung
Pentacrinus auf das Bathyal als Wohnsitz der paldozoischen Crinoiden
schlieBen.

Die Schneckengattung Pleurotomaria lebt heute nur noch bei Bar-
bados in einer Tiefe von 128 bis 218 m1). Die Pleurotomarien des Paldo-
zoikums und Mesozoikums gehoren zu den hiufigsten Gastropoden in
Riffkalken und Mergeln, die typische Flachseesedimente darstellen. Die in

Fig. 2. Fleischfressende Meeresschnecken aus dem miozinen Badener Tegel der
zweiten Mediterranstufe des Wiener Beckens,

Von links nach rechts: Pleurotoma (Clavatula) asperulata Lam, P. (‘Dolichotoma)
cataphracta Broce., P. (Drillia) Allionii Bell., P. (Surcula) Lamarcki Bell.

den Pleurotomentonen des inneralpinen Wiener Miozdns vorherrschende
Schneckengattung Pleurotoma hat heute ihre Hauptverbreitung in der
bathyalen Region tropischer Meere. Durch die Valdivia-Expedition wurde
im Indischen Ozean eine Schneckenfauna in 350 bis 1000 m Tiefe ent-
deckt, die unter 67 Arten 28 solche von Pleurotoma enthielt, die die
ndchste Verwandtschaft zu Formen des Badener Tegels zeigten. Dennoch
muBl die Ansicht von Th. Fuchs?), daB der Badener Tegel ein Sediment
aus so groBen Tiefen sei, auf ernste Bedenken stoBen. Gegen sie spricht
einma] die Héhe der Strandlinie des Miozinmeeres, die nur 200 m iiber
den reichsten Fundplitzen in der Soos lag, ferner die Vergesellschaftung
mit Mollusken der Flachsee, endlich die Haufigkeit der Einlagerungen
klastischer Sande von nicht unerheblicher Korngrofe3).
Biostratigraphisch wertvoll sind vor allem die Leitfossilien fiir be-
stimmte Fazies, weil sie ihre Lebensbedingungen im Laufe der Erdgeschichte
am wenigsten verdndert zu haben scheinen, so die riffbauenden Korallen,

3%
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die stets im bewegten Flachwasser lebten, oder die hochverzierten, dick-
schaligen Schnecken, die stets in kiistennahen Bildungen sich finden.

Noch eine wichtige Tatsache lehrt uns die Paldontologie kennen: die
relative Unempfindlichkeit alter Meeresfaunen gegen Temperatureinfliisse.
An die Wende der Karbon- und Permzeit fillt eine der gré8ten klimati-
schen Katastrophen, von denen die Erdgeschichte berichtet, der Eintritt
einer Eiszeit in Halbinsel-Indien, dem Punjab, in Kashmir, Togo, den Sub-
tropengebieten Australiens, Siidafrikas und Siidamerikas. In den permi-
schen Meeresfaunen fehlt beinahe jede Spur dieser Glazialzeit. Wohl ist
die Marinfauna des "den glazialen Boulder beds in der Salt Range ein-
geschalteten Olive sandstone mit ihren Bivalven und Conularien eine d&rm-
liche und einférmige, wohl treten unmittelbar nach dem Abschmelzen des
Eises die dickschaligen Eurydesment) als ein ortsfremdes, australisches
Faunenelement hier zum erstenmal auf, aber schon im unteren Productus-
kalk von Amb und in den Zewan beds von Kashmir, die der Bildung der
glazialen Tillite zeitlich sehr nahe stehen, fehlen alle Anzeichen der vor-
ausgegangenen Kilteperiode. Die reichen Faunen des unteren Productus-
kalkes der Salt Range und des oberkarbonischen Schwagerinenkalkes im
Ural stehen einander vielmehr so nahe, daB Tschernyschew im Gegen-
satz zu Waagen, Diener und Schuchert beide fiir gleichalterig erklirte.

Auch sonst zeigen die Meeresfaunen des Paldozoikums und des dlteren
Mesozoikums wohl eine deutliche Sonderung nach tiergeographischen Pro-
vinzen, aber nicht nach Klimagiirteln. Selbst in der Oberkreide sind die
klimatischen Zonen noch erheblich weniger scharf differenziert als in der
Gegenwart.

Die nachfolgende Darstellung gibt eine Ubersicht der einzelnen
Klassen des Tier- und Pflanzenreiches im Halobios mit Riicksicht auf ihren
biostratigraphischen Wert. Dadurch, dal sie von der Systematik und Phylo-
genie vollstindig absieht, unterscheidet sie sich wesentlich von &hnlichen
Darstellungen in unseren paldontologischen Handbiichern.

Algae )

Ein biostratigraphischer Wert kommt nur jenen Gruppen von Algen
zu, die sich durch die Ausscheidung von kohlensaurem Kalk oder Kiesel-
.sdure an der Bildung von Sedimenten beteiligen. In ihrer Bedeutung als
Sedimentbildner sind einzelne Gruppen kalkabsondernder Algen allen
‘anderen Organismen iiberlegen®). Thnen zunichst stehen die Foraminiferen,
‘dann, in einem weiten Abstande, die Korallen. Unter den Kalkalgen stehen
heute die Corallinaceae im Vordergrunde. Im Mesozoikum haben die Dasy-
cladaceae (Siphoneae verticillatae) ihre Stelle eingenommen.

Unter den Kieselsiure ausscheidenden Algen spielen in der rezenten
Flora des Meeres die Diatomeen die wichtigste Rolle. Ihre Panzer liefern
in den subarktischen und subantarktischen Gebieten einen allerdings be-
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scheidenen Beitrag zu der Zusammensetzung der Tiefseesedimente. Als
Gesteinsbildner treten sie erst im Tertiir auf.

Im Gegensatz zu dieser jiingsten Gruppe der Kieselalgen erscheinen
die Schizophyceae.. die urspriinglichsten iiberhaupt bekannt gewordenen
Lebewesen, schon in praekambrischen Gesteinen, nach Gruner?) sogar in
einem kristallinischen Konglomerat an der Basis des Huronian, in der Um-
gebung des Oberen Sees, das bereils dem Archaikum im eigentlichen
Sinne zufallen wiirde.

Als mit Sicherheit den Spaltalgen zugehorig, betrachtet Pia die von
Sampelayo?) aus Eisenoolithen des nordspanischen Untersilurs von Lugos
unter dem Namen Girvanella beschriebenen Fossilreste. Die sogenannten
Sphaerocodien sind seiner Meinung nach nichts anderes als eine Anhdufung
verschiedener Girvanella-Arten.

Die iiberwiegende Mehrzahl der rezenten Spaltalgen lebt im siiBen
Wasser. Diese Algen scheiden Kalk aus. Dagegen sondern die in heiBen
Quellen (Yellowstone Park) lebenden Schizophyceae Kieselsiure ab. Die
dem Meeresplankton angehdrigen rezenten Spaltalgen haben iiberhaupt
keine harten Panzer. Sie sind zumeist auf das Aquatorialgebiet beschrinkt.

Moglicherweise gehoren auch die in ihrer systematischen Stellung
noch zweifelhaften Reste, die in algonkischen, kambrischen und silurischen
Kalken Nordamerikas gefunden und als Cryptozoon beschrieben worden
sind, zu den Spaltalgen. Sie sind die wichtigsten Kalkbildner der protero-
zoischen Ara. Allerdings hat sich kiirzlich C. Seward?) gegen ihre pflanz-
liche Natur ausgesprochen.

Die Kalkalgen verteilen sich nach Pia auf fiinf systematisch ge-
trennte Gruppen. Man kann sie nach dem Vorschlag Giimbels unter dem
gemeinsamen Namen ,Nulliporen® zusammenfassen, mufl sich aber stets
vor Augen halten, daB die so in einer kiinstlichen Einheit vereinigten
Gruppen im System weit voneinander abstehen und nur in der pkysiologi-
schen Eigenschaft, Kalziumkarbonat auszuscheiden, iibereinstimmen.

Zwei Gruppen von Nulliporen sind aus fritheren Perioden der Erd-
geschichte nur in sehr diirftigen Spuren bekannt, die Coccolithophoraceae,
deren Panzer in den tropischen Tiefseesedimenten der Gegenwart als
Coccolithen und Rhabdolithen eine gewisse Rolle spielen, und die Chara-
ceae. Die rezenten Characeen sind Bewohner des brackischen und siien
Wassers, wihrend die als Friichte von Characeen gedeuteten Trochilisken 1?)
und Sycidien des Devons sich in Meeresablagerungen gefunden haben.
Die Coccolithophoriden reichen zwar bis in die kambrische Periode zuriick,
doch sind bisher nur sehr wenige Formen aus vorkretazischen Ablage-
rungen beschrieben worden.

Eine sehr junge Familie sind die in der Gegenwart durch das Genus
Lithothamnium vertretenen Corallinaceae. Sie bauen sowohl in den tropi-
schen — hier meist in Gemeinschaft mit benthonischen Foraminiferen und
Riffkorallen — als in den kalten Meeren (Lithothamnium glaciale an der
Kiiste von Spitzbergen) Kalkmassen von groBerer oder geringerer Méachtig-
keit auf. Sie gehoren der Abteilung der Rotalgen an und haben ikre
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Hauptverbreitung in Tiefen von 30 bis 90 . In griBeren Tiefen als 100 m
kommen sie als Sedimentbildner infolge ihrer Seltenheit wohl nicht mehr
in Betracht. Die geologisch &dltesten Gattungen der Corallinaceae reichen
nach Pia nicht iiber die mittlere Kreide hinaus. Solenopora aus dem
Kambrium ist der Repridsentant einer besonderen, wahrscheinlich mit den
Corallinaceen verwandten Familie.

Die Gruppe der Codiaceae 1aBt sich bis ins Untersilur (Palacoporella)
zuriickverfolgen. Ihr wichtigster rezenter Vertreter, Halimeda, erscheint
zuerst in der Oberkreide von Peru. Eine mit der rezenten H. opuntia
iibereinstimmende Art wird von Rutten aus dem Untermiozén von Borneo
zitiert. Halimeda ist heute insbesondere im Tropengebiet weit verbreitet.
In der Lagune des Atolls von Funafuti iibertrifft sie alle anderen kalk-
absondernden Algen an Hiaufigkeit.

Die biostratigraphisch wertvollste Gruppe der Kalkalgen sind die
Dasycladaceae (Siphoneae verticillatae), mit deren geologischer Verbreitung
uns die sorgféltigen Untersuchungen Pias?l) bekannt gemacht haben. Sie
gehoren der Abteilung der Griinalgen an. Die rezenten Dasycladaceae sind
auf die wirmeren und heiBen Meere beschrinkt, in denen sie in sehr
geringer Tiefe — einige Spezies geradezu knapp unterhalb der Ebbe-
grenze — am besten gedeihen. Mit Recht darf man daher vermuten, daB
die Bildung der michtigen Diploporenrifie der alpinen Trias in flacherem
Wasser vor sich gegangen sei, als jene der rezenten Lithothamnienriffe.

Die Bliite der Dasjycladaceae fillt in die Triasperiode, doch reichte
ihre geographische Verbreitung im &#lteren Paldozoikum noch weiter nord-
wirts als im Mesozoikum. lhre #ltesten Vertreter finden sich im Unter-
silur. Pia hat die paldozoischen und mesozoischen Dasycladaceen in zehn
Tribus eingeteilt, von denen nur zwei, die Teutloporelleae und Diploporeae
fiir die Trias in Betracht kommen. Doch macht die Niveaubestdndigkeit
und Héufigkeit dieser beiden Tribus sie zu um so wertvolleren Leitfossilien,
als sie gerade in solchen Gesteinen vorkommen, die sonst durch eine fiir
den Geologen unerfreuliche Fossilarmut auffallen. Die Modernisierung der
Dasycladaceae vollzieht sich bereits in der Oberkreide, die durch das
Uberwiegen kinozoischer Typen gekennzeichnet erscheint.

Nicht alle Kalke, die ihre Bildung den Ausscheidungen kalkabsondern-
der Algen verdanken, sind Riffbildungen. Die Binke des geschichteten
Dachsteinkalkes der Obertrias bestehen teils aus ~Algenra.sen, teils aus
Kalkalgendetritus. Auch nur ein kleiner Teil der miozinen Leithakalke,
die, den Korallriffen der Gegenwart dhnlich, die Kiisten des inneralpinen
Beckens von Wien umgiirten, ist als eine echte Riffbildung anzusprechen.
In den Steinbriichen, in denen der Leithakalk als Baustein gewonnen wird,
kann man in der Regel beobachten, daB es sich entweder um Algenrason
handelt, von denen eine Rasendecke regelmifBig iiber der anderen ge-
wachsen ist, oder daB ein Muschelsand vorliegt, gebildet aus den Frag-
menten von Muschelschalen, deren jedes mit Nulliporen inkrustiert ist,
oder endlich, daB zwischen Nulliporenrasen und Muschelsande sich Lagen
von Foraminiferenkalk und Bryozoenmergel einschalten.
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Fast immer sind es ganze Gesellschaften von Organismen, die an
dem Aufbau von Riffen und riffihnlichen Gebilden in einem lokal wechseln-
den AusmaB sich beteiligen. '

Die Moglichkeit, daB Kohlen aus Meeralgen entstehen, wird von einer
groBen Zahl von Forschern bestritten. Auch wenn man der Argumen-
tation J. Walthers, daB die abgestorbenen Tange nicht auf dem Meeres-
boden verwesen, sondern an die Oberfliche aufsteigen, kein allzu grofBies
Gewicht beilegt — die in den Algendickichten schmarotzenden, schalen-
tragenden Meerestiere konnen sehr wohl einen Auftrieb verhindern —’
wird man doch in Riicksicht ziehen miissen, daB auf dem Meeresgrund
giinstige Bedingungen fiir eine Vertorfung nur ganz ausnahmsweise ein-
treten. Dennoch gibt es an Kohlensubstanz reiche Ablagerungen von
mariner Herkunft, die wohl nur auf Tange zuriickgefiihrt werden konnen.
Eine solche Ablagerung sind die untersilurischen Brandschiefer von Kuckers
in Estland. Sie enthalten 75°/, organischer Substanzen und sind zu Heiz-
zwecken verwendbar. Zwischen typischen Meeressedimenten eingeschaltet
und selbst marine Fossilien fiihrend, erweisen sie sich als eine Flachsee-
bildung auf einem mit Algendickicht bewachsenen Boden. Ein von einer
Flutwelle mitgefiihrtes Sediment mag, wie Born 2 meint, den abgestorbenen
Tangwald eingedeckt und so zu seiner Vertorfung und Einkohlung gefiihrt
haben,

Auch fiir die Enistehung der proterozoischen Kohlen in Finnland
wird man kaum Landpflanzen in Anspruch nehmen diirfen.

Dagegen haben Kridusel und Weyland13) gezeigt, daB das kleine
mitteldevonische F16z in den Eifler Kalken von Neunkirchen (Rheinland)
nicht als Tangkohle im Sinne Potoniés!¢) angesprochen werden darf,
nachdem die Zugehorigkeit der friiher zu den Algen gestellten Gatltung
Haliserites, der der Hauptanteil an der Bildung des Flozes zukommt, zu
den Psilophytales nunmehr erwiesen erscheint.

Foraminifera®)

Die Foraminiferen sind marine Organismen, deren agglutinierende,
hornig-kieselige oder kalkige Schalen in allen Breiten und Tiefen ange-
troffen werden. Ihrer Lebensweise nach zerfallen sie in zwei Hauptgruppen
von sehr verschiedener biostratigraphischer Bedeutung, in planktonisch
freischwimmende und in henthonisch kriechende Foraminiferen6). Die
ersteren sind klein und meist kugel- oder traubenférmig (Orbulina, Globi-
gerina), seltener aus mehrzeilig angeordneten Kammern bestehend (Textu-
laria), Ihre winzigen Schalen bilden den in der Tiefsee, insbesondere im
Atlantischen Ozean weit verbreiteten Globigerinenschlamm bis zur Tiefe
von rund 4000 m.

Nicht alle Globigerinensedimente sind Tiefseesedimente. Anreicherung
mit Globigerinen- und Orbulinenschalen kann sich in jedem Meeressedi-
ment einstellen. Zu einer Tiefseebildung gehtren: 1. die Reinheit des
Sediments; 2. der minimale Durchmesser mineralischer Bestandteile, so-
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weit solche demselben iiberhaupt beigemischt sind; 3. die geringe Machtig-
keit — ein sehr beachtenswertes Merkmal hochpelagischer Tiefseebildungen;
4. die Abwesenheit von Fossilien aus der neritischen oder bathyalen Region.
Sehr reine, dem Globigerinenschlick der Tiefsee vergleichbare Sedimente,
bilden sich, wie Gardiner gezeigt hat, in den groBen und tiefen Lagunen
der Maledivenatolle, die durch die Enge ihrer Kanédle zu Fallen fiir plank-
tonische Foraminiferen werden!?). Die von Murray!*) als Tiefseebildungen
angesprochenen jungtertiiren Foraminiferenkalke von Malta diirften viel-
leicht in diesem Sinne als Ausfiillungen von Lagunen ehemaliger Atolle
zu deuten sein. Die Anhiufung von Schalen planktonischer Foramini-
feren ist an sich nur ein Beweis, dal an dieser Stelle Schwéirme von
solchen zugrunde gegangen sind, ohne daB gleichzeitig klastisches Material
aufbereitet wurde. Ein derartiges Ereignis kann ebensowohl fern von der
Kontinentalstufe auf hoher See, als in einer stillen Meeresbucht oder in
der Lagune eines Korallriffes sich vollziehen, wo iiberdies auch sekundar
infolge der Wellenbewegung eine scharfe Sonderung des sandigen Materials
vom Foraminiferenschlick erfolgen mag.

L Die rezenten planktonischen Foraminiferen sind in hohem Grade
temperaturempfindlich. Murray war imstande, schon aus der Zusammen-
setzung eines Globigerinenschlicks die geographische Breite seines Fund-
ortes anzugeben. In die Polarmeere verirrt sich keine der tropischen Arten.
Nur Globigerina bulloides und Orbulina universa finden sich in allen Zonen
an den Kiisten so gut wie in der Hochsee und ausnahmsweise selbst im
brackischen Wasser.

‘ Dieselbe Temperaturempfindlichkeit kann man iibrigens auch bei den
benthonischen Foraminiferen feststellen. Einige Korallriffe besitzen ganz
charakteristische Lokalfaunen der letzteren Gruppe. Auch in der Verteilung
der alttertidren Nummuliten, der Orbitoiden und Orbitolinen lassen sich
klimatische Giirtel erkennen, jedoch nicht in jener der paldozoischen
Fusuliniden.

" An Bedeutung als Sedimentbildner sind die benthonisch lebenden
Foraminiferen den planktonischen weit iiberlegen. In dieser Beziehung
werden sie iiberhaupt von keiner anderen Tierklasse erreicht. Méachtige
Massen von Kalkstein bestehen zum griéBten Teil aus den Schalen bentho-
nischer Foraminiferen, so die Fusulinen- und Schwagerinenkalke des Ober-
karbons und Perms, die Nummuliten-, Orbitoiden- und Alveolinenkalke des
Alttertidrs, die Miliolidenkalke des Pariser Grobkalkes u. a. Die Milio-
liden haben sogar die Fahigkeit erlangt, sich bis zu einem gewissen Grade
dem Leben im Brackwasser anzupassen. Einige Arten leben heute zusammen
mit Rotalien im Astuarium des Flusses Dee bei Chester. Auch in den
oberen Lagen des Pariser Grobkalkes treten sie in einer brackischen Fauna
mit Cyrena und Potamides auf.

Die Formenmannigfaltigkeit der benthonischen Foraminiferen ist un-
vergleichlich groBer als jene der planktonischen. Die einzelnen Merkmale
stellen sich bei ihnen in so verschiedenen Kombinationen miteinander ein,
daB jeder Versuch einer systematischen Gruppierung versagt. Die weit-
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aus iiberwiegende Mehrzahl sind benthonische Kriechtiere. Nur Carpen-
teria, Saccamina, Astrorhiza und Nubecularia sind festgewachsen. Die
agglutinierenden Formen bevorzugen sandigen Boden, der iiberhaupt einen
Lieblingsaufenthalt sehr vieler Foraminiferen bildet (Sande von Rimini).
Aber auch auf tonigem und kalkigem Untergrund gedeihen sie vortrefflich,
Die groBen Formen des Tertidrs, Nummuliten und Orbltoiden, liegen in
Kalken und Sandsteinen eingebettet. Auf fossilen wie auf rezenten Riffen
sind benthonische Foraminiferen sehr hadufig mit Nulliporen vergesell-
schaftet. Die Alveolinen und die mit Nummulites verwandten Formen sind
Bewohner des Flachwassers in Tiefen von — 20 bis — 60 m19).

Ein typisches Foraminiferensediment sind auch die Griinsande, deren
Glaukonitkorner aus den meist zerstorten Steinkernen von Foraminiferen
bestehen.

Die groBien Gruppen benthonischer Foraminiferen sind auch als Leit-
fossilien wertvoll. So charakterisieren Fusuliniden ausschlieflich die anthra-

Fig. 3, Fig. 4.
Nummaulites laevigatus Lam, Orbitolites complanata La m.

kolithischen Bildungen, Nummuliten das Kédnozoikum??). Im iibrigen ist ihr
stratigraphischer Wert, insbesondere, wenn es sich um Stufen oder eng
begrenzte Horizonte handelt, gering. Die meisten Foraminiferenfaunen sind
so indifferent, daB sie nach dem Urteil eines der besten Kenner, Schubert,
keine stratigraphische Schluifolgerung gestatten.

Bei keiner anderen Gruppe von Meerestieren geht die Persistenz
einiger Gattungen so weit wie bei den Foraminiferen. Aus den unter-
kambrischen Tonen der Umgebung von St. Petersburg sind Verneuilina,
Bolivina, Nodosaria, Pulvinulina, Rgtalig, aus dem Unterkambrium des
siidlichen Neubraunschweig Globigexing, und Orbulina bekannt. Aus den
schieferigen Kalksteinen des Oberkambriums von Chase End Hill (Shrop-
shire) hat Chapman Vertreter der Gattungen Spirillina, Nodosaria,
Lagena, Marginulina und Cristellaria beschrieben. Foraminiferen mit agglu-
tinierenden Schalen (Hyperammina und Stacheia) treten zum erstenmal
im Obersilur (Wenlock Stufe) auf. Im iibrigen sind foraminiferenreiche Sedi-
mente im #dlteren Paldozoikum verhdltnismiaBig selten und zumeist als
glaukonitische Griinsande entwickelt. Thre Abwesenheit im Devon — nur
im Eifler Kalk von Paffrath ist eine drmliche Faunula von Terquem ent-
deckt worden — ist um so auffallender, als im Karbon Foraminiferen un-



42

vermittelt in groBer Menge und als wichtige Sedimentbildner erscheinen,
so Saccamina und Endothyra im Unterkarbon Schottlands, Englands,
Irlands und Belgiens, dann die Familie der Fusulinidoe im Oberkarbon
und Perm in fast weltweiter Verbreitung.

Die Foraminiferenfauna des Lias enthilt beinahe ausschlieSlich sehr
kleine Formen. Eine wesentliche Zunahme an GroBformen stellt sich erst
im Gault ein. Die Bliite der GroBSformen fillt in die Perioden der Ober-
kreide (Orbitoides) und des Eozins (Nummulitidae). Aus dem Eozin
stammen auch die michtigsten Ablagerungen von Foraminiferenkalken,
wie die Alveolinenkalke der Siidalpen und Pyrenien, die Nummulitenkalke
im Mittelmeergebiet, in Persien und Ostindien.

Radiolaria

Die Radiolarien sind planktonisch lebende Meerestiere, die in allen
Breiten und in allen Tiefenzonen der Ozeane verbreitet sind, wenn sie
auch tropische Gebiete bevorzugen. Sie kommen sowohl an der Kiiste als
im offenen Meer vor. Auch in kiistennahen Sedimenten bilden ihre Kiesel-
skelette oft bis zu 3Y/, in der Tiefsee dagegen bis zu 70°, der Ab-
lagerung.

Da die Radiolarien wie die Globigerinen in Schwirmen auftreten,
so kann gelegentlich auch in Sedimenten der Flachsee eine so auffallende
Anreicherung mit Radiolarienskeletten zustande kommen, daB der Ein-
druck einer Tiefseebildung erweckt wird. Die Hornsteinziige, die man als
diinne Bénke dem Stramberger Kalk Schlesiens und den roten Hallstdtter
Kalken von Pozoritta in der Bukowina eingelagert sieht, sind solche
Radiolarite, die ein in den tithonischen, beziehungsweise obertriadischen
Riffen eingefangener Radiolarienschwarm hinierlassen hat?2?).

Da die Radiolarien von pelagischen Fischen in grofien Massen ge-
fressen werden, konnen an FluBmiindungen zur Laichzeit der F'ische an
Kieselskeletten reiche Koprolithensedimente entstehen. Philippi hat solche
von der Miindung des Kongo beschrieben.

Viele Tripelgesteine, die aus Anhiufungen von Radiolarienskeletten
bestehen, diirfen doch nicht als Tiefseebildungen angesprochen werden,
so die miozdnen Tripel von Caltanisetta auf Sizilien, deren Fossilien ein
Gemisch von Radiolarien, Diatomeen, Spongien, SiiBwasserfischen, Laub-
blattern und Holzstiicken darstellen und die zwischen kiistennahen Sedi-
menten eingebettet sind22). Auch die Radiolarite von Oran und Barbados23)
werden von J. Walther?!) als litorale Planktonbildungen gedeutet.

Ein stratigraphischer Wert kommt den Radiolarien nicht zu, da
schon die &lteste Radiolarienfauna im Praekambrium von St. L4 in der
Bretagne nach den Untersuchungen von Cayeux?S) eine betrichtliche
Anzahl von Gruppen enthilt, die noch in der Gegenwart verbreitet sind.
Riist verzeichnet unter 109 Gattungen paldozoischer Radiolarien nur 2,
die heute ausgestorben sind 6).
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Spongiae

Erhaltungsfihige Hartteile besitzen nur die ausschlieSlich im Meer
sessil benthonisch lebenden Kalkschwiamme und Kieselschwdmme mit festem
Skelett. Die ersteren sind Bewohner des seichten Flachwassers, meist in
Kiistennidhe. GroBere Bedeutung kommt den Kieselschwimmen zu. Ihre
Nadeln sind in allen Absidtzen des Meeres universell verbreitet. Besonders
reich ist die Spongienfauna der Korallenriffe, doch finden sich Spongien
in allen Meerestiefen bis in die abyssische Region des roten Tiefseetones
hinab. Manche Gattungen haben eine Vertikalverbreitung von 4000 m,
doch zeigen die Repridsentanten einzelner groBerer Gruppen meist eine
bestimmte bathymetrische Verteilung.

Die Monactinellidae sind, gleich den Kalkschwimmen, Seichtwasser-
formen, doch kommen sie fiir biostratigraphische Zwecke kaum in Betracht,
da ihre einstrahligen Nadeln nicht zu kompakten Skeletten verwachsen,
daher keine nidhere Bestimmung zulassen.

Die Tetractinellidae zerfallen in die beiden Familien der Choristidae
und Lithistidae. Die ersteren bewohnen in der Regel das seichte Wasser
der Flachsee. Ihre Maximalentwicklung erreichen sie in Tiefen von O bis
— 90 m. Die Lithistidae hingegen finden sich ihrer Mehrzahl nach in
etwas groBeren Tiefen. Ihre Maximalentwicklung fillt in die Tiefenzone von
-— 90 bis — 360 m, doch gehen viele Arten bis — 1800 m hinab.

Die Hexactinellidae mit ihren zarten Gitterskeletten gehdren zumeist
der bathyalen und abyssischen Region an. Doch spielt auch bei ihnen die
Beschaffenheit des Untergrundes eine wichtigere Rolle als die absolute
Meerestiefe. Auf Sand- und Kiesgrund fehlen sie. Foraminiferen- oder
Radiolarienschlick bieten die giinstigsten Standplatze fiir ihre Entwicklung.
Die an Hexactinelliden reichen Griinde bei Barbados liegen in einer Tiefe
von 200 m an der Grenze des Neritikums und Bathyals, ebenso finden
sich die Glasschwimme im Mittelmeer schon von der Isobathe von 200 m
abwirts. Die reichsten Fundorte des zarten Glasschwammes FEuplectella
liegen in der Umgebung der Philippinen ebenfalls in einer Tiefe von
— 200 m.

Das wichtigste Vorkommen fossiler Glasschwimme (Hexactinellidae)
ist von J. M. Clarke??) aus dem oberdevonischen Chemung Sandstein im
mittleren Teil des Staates New York beschrieben worden. Clarke konnte
hier fiinf riffihnliche Kolonien feststellen, die zusammen 90 Spezies, ver-
teilt auf 16 Genera, geliefert haben — eine groBere Zahl, als sonst an
irgendeinem Punkt der Erdoberfliche bekannt ist??). Sie liegen in einem
Sediment eingebettet, das nach Clarkes Meinung in keiner groBeren Tiefe
als 100 m in einem Flachwasser zum Absatz gelangt ist, das im Winter
Schollen von Treibeis getragen haben diirfte.

Die Mehrzahl der Hexactinellidae sowohl als der Lithistidae scheint
sich erst in der kinozoischen Ara in ausgesprochene Tiefseeformen um-
gewandelt zu haben. Noch in den Spongienkalken des weifen Jura in
Schwaben, die fast zur Ginze aus den verkalkten Skeletten dieser beiden



44

Gruppen von Kieselschwimmen bestehen, sind sie mit einer Tiergesellschaft
von Echinodermen, Serpeln, Bryozoen, Bivalven und dickschaligen Brachio-
poden verkniipft, die keineswegs ein bathyales oder gar abyssales Geprige
besitzt. Auch weist E. Fischer??) auf die starke Grusbildung, die gestorte
und oft vollig umgekehrte Einbettung der Spongien im Gestein und noch
auf andere Beobachtungen hin, die eher darauf schlieBen lassen, daB die
den Korallenbauten der Gegenwart vergleichbaren Spongienriffe des Malm 3,
Ober 7 und 0 sich wenigstens voriibergehend bis in das Gebiet der
Wellenbewegung erhoben.

Auch fiir die Entscheidung der Frage nach der Entstehungsart der
weiBen Schreibkreide wird daher deren Reichtum an Kieselschwimmen
neben den iibrigen Merkmalen nicht allzu schwer ins Gewicht fallen
diirfen.

Von Seite der Paldontologen verdienen die bohrenden Kieselschwiamme,
wie Cliona, eine gewisse Beachtung, da sie neben den Krebsen die
schlimmsten Zerstérer der Molluskenschalen sind.

Archaeocyathida

Die Archaeocyathida sind wahrscheinlich die Vertreter einer schon
im alteren Paldozoikum wieder erloschenen, selbstindigen Tierklasse, die
einerseits zu den Kalkschwdmmen, andererseits zu den Stein-
korallen Beziehungen aufweist. In bezug auf ihre Lebens-
weise verhalten sie sich den letzteren #hnlich, indem sie
Kalkriffe von erheblicher Ausdehnung bilden. Das grioBSte der-
selben ist in Siidaustralien bei einer Machtigkeit von 65 m
auf eine Erstreckung von 600 km verfolgt worden und ist
das lingste zusammenhingende Riff, das wir bisher aus
der paldozoischen Ara iiberhaupt kennen %). Auch in Inyo
county (Californien) und in Labrador liegen im Unterkambrium
Kalkriffe, von einer Machtigkeit von 10 bis 15 m, die von
Archaeocyathiden aufgebaut worden sind. Die Zugehorig-
keit zum sessilen Benthos spricht sich bei einer Anzahl
amerikanischer Gattungen in der Entwicklung eines Wurzel-

Fig. 5. geflechtes aus.
Archaeocyathus Die Archaeocyathida erscheinen zuerst im oberen Unter-
rensselaericus

kambrium und sind vorziigliche Leitfossilien der kambrischen
Periode. Nur sehr wenige Arten gehen noch ins Untersilur
hinauf. Thre geographische Verbreitung ist eine sehr groBe, doch sind sie
auffallenderweise aus tropischen Gebieten mit Sicherheit noch nicht be-
kannt. Dagegen reichen die Fundorte auf den Neusibirischen Inseln bis
zum 7D. Grad n. Br. und noch weiter polwirts im Siiden, im antarktischen
Gebiet des Weddellmeeres3!) und der Ross See32), wo sie am Beardmore
Gletscher unter 84° 30’ s. Br. in kambrischen Kalken mit Solenopora
liegen.

Ford.
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Hydrozoa

Unter den rezenten Hydrozoen kommt der Familie der Hydrocorallinae
ein hervorragender biostratigraphischer Wert zu, da sie sich an der Zu-
sammensetzung der modernen Korallriffe im Pazifischen Ozean in erheb-
lichem AusmafB beteiligen. Auf dem Atoll von Funafuti steht die Gattung
Millepora. unter den riffbauenden Organismen an dritter Stelle, wihrend
sie in fossilem Zustande nur als Seltenheit in k&nozoischen Ablagerungen
angetroffen wird.

Unter den Gattungen aus &lteren Epochen der Erdgeschichte, die
heute noch lebenden Gruppen der Hydrozoa angehoren, sind nur wenige
mesozoische Vertreter der Tubulariae, wie Ellipsactinia und Sphaeractinia
mit Riicksicht auf ihre Haufigkeit in Riffkalken von besonderer Bedeu-
tung33). In viel hoherem MaBe kommt eine solche der ausgestorbenen
Ordnung der Stromatoporiden zu, die insbesondere im Obersilur und Devon
gewaltige Massen von Kalk fast allein aufgebaut haben und so mit den
Crinoiden und Riffkorallen in eine erfolgreiche Konkurrenz treten3:). Die
dicht iibereinander liegenden zarten Kalkblitter sind meist durch diagene-
tische Vorginge in zuckerartige Dolomite und Kalke umgewandelt, deren
urspriingliche Struktur mehr oder weniger verwischt ist. Nur ausnahms-
weise bleiben die einstigen Gewebe noch erkennbar, so bei Ewvinospongia
Schubarthi in den Zechsteinriffen Thiiringens.

Die jiingsten Formen gehen bis in die Oberkreide hinauf, doch
spielen sie in der mesozoischen Ara als Kalkbildner nur noch eine ganz
untergeordnete Rolle.

Die Stromatoporiden waren durchaus Bewohner des Flachwassers,
sind daher fiir eine richtige Beurteilung der bathymetrischen Verhaltnisse
vieler Ablagerungen des #lteren Paldozoikums von einer nicht zu unter-
schitzenden Bedeutung.

Graptolithoidea

Die Graptolithen kéonnen mit keiner Klasse lebender Meerestiere in
direkte Beziehung gebracht werden. Nach der Ansicht der meisten Paldon-
tologen stehen sie den Hydrozoen und unter diesen wieder den Sertularien
am nichsten 3). lhre einfachen Kolonien (Hydrosome), die aus einer Sicula
entspringen, finden sich in auBerordentlicher Héaufigkeit in vielen Sedi-
menten des #lteren Paldozoikums vom obersten Kambrium bis ins Mittel-
devon. Im Devon sind sie bereits selten, Das Vorkommen einer Art von
Dictyonema, der langlebigsten Gattung, die, zusammen mit Staurogra ptus,
schon im Oberkambrium erscheint, im Unterkarbon Nordamerikas ist
zweifelhaft.

Dictyonema ist der Vertreter einer besonderen Ordnung, der Den-
droidea im Sinne Nicholsons. Die eigentlichen Graptoloidea werden von
Frech nach der Abwesenheit, beziehungsweise nach dem Besitz einer
festen Achse, um die sich die Zellen (Thecae) in einer oder in mehreren
Reihen anordnen, in Axonolipa und Axonophora eingeteilt. Dreimal hat
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im Laufe der Silurperiode eine Umprigung der Graptoloidea stattgefunden.
Im unteren Untersilur herrschen die Dichograptidae, einreihige Formen
ohne Achse. Im oberen Untersilur treten an ihre Stelle biseriale Formen
mit fester Achse (Climatograptidae, Diplograptidae), im Obersilur domi-
nieren Monograptidae, einreihige Formen mit fester Achse. Die letzteren
allein iiberschreiten noch die Grenze zwischen Obersilur und Devon.

Die Niveaubestindigkeit und die weite geographische Verbreitung
vieler Gattungen und Arten macht die Graptolithen zu ausgezeichneten
Leitfossilien und bestimmt ihren hohen biostratigraphischen Wert.

Fig. 6. Fig. 7.
Dictyonema flabelliforme Eichw. Dichograptus octobrachiatus Hall.
Oberkambrium. Untersilur.

Die mutmaBliche Lebensweise der Graptolithen ist lange Zeit hin-
durch Gegenstand der Diskussion gewesen. Hall3¢) und Frech37?) rechneten
sie zum Plankton, Giirich vertrat diese Ansicht mindestens fiir die
Familie der Monograptidae. Dagegen betrachteten Jakel%) und Wiman3)
die Graptolithen als Angehorige des sessilen Benthos. Sie glaubten, daB
die Hydrosome als Rasen auf dem Meeresgrunde mit einem Netzwerk
wurzeldhnlicher Faden festgewachsen waren. Diese letztere Ansicht muBte
zum mindesten fiir die Aronophora aufgegeben werden, seitdem Ruede-
mann?’) in den Utica Schiefern vollstindige GroBkolonien (Synrhabdome)
von Diplograptus mit Gonangien und Schwimmkérpern (Pneumatophoren)
entdeckt hatte. Die holoplanktonische Lebensweise dieser Formengruppe
konnte von da ab nicht linger in Zweifel gezogen werden.

Fiir die Axonolipa nehmen Lapwortht)) und Ruedemann42) eine
pseudoplanktonische Verbreitung an. Lapworth fiihrt fiir diese Auffassung
folgende Argumente ins Feld. Die Graptolithen kommen zwar in allen
Meeressedimenten vor, weitaus am haufigsten jedoch in solchen, die auch
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kohlige Substanzen enthalten. Ja die Haufigkeit der Individuen steht in
einem direkten Verhdltnis zu der Menge der kohligen Substanz und zu
der Feinheit des Sediments der Graptolithenschiefer. Da sich nachweisen
148t, daB die kohlige Substanz nicht von den Graptolithen selbst herriihrt,
so kommen fiir die Bildung derselben nur Tange in Betracht. Man mufl an-
nehmen, daB die Hydrosome der Graptolithen an solchen, dem rezenten
Sargassum vergleichbaren Tangen befestigt waren, mit diesen durch Meeres-
stromungen und Winde pseudoplanktonisch verfrachtet und so in Sedi-
mente verschiedener Art und an weit abliegenden Stellen der Erdober-
flaiche gleichzeitig eingebettet wurden.

Dagegen sprechen die Anhidngefiden der Dendroidea fiir eine An-
heftung an festgewachsene Tange. Immerhin mdgen auch unter ihnen
manche Spezies, wie das oberkambrische Dictyonema flabelliforme, plank-
tonisch gelebt haben.

Die passive Verfrachtung der Graptolithen lieB ihre Hydrosome in
alle Sedimente des Meeres gelangen, so daB ihre Anwesenheit keine
SchluBifolgerung auf die Tiefe erlaubt, in der das sie umschlieBende Gestein
sich abgelagert hat. Fiir die feinkérnigen, kohligen Schiefer, die durch
ihren Reichtum an Graptolithen am meisten auffallen, nimmt Lapworth
eine Bildung in einem weniger tiefen als sehr ruhigen Wasser an.

Anthozoa

In der Klasse der Anthozoa besitzen nur die Madreporaria oder
Steinkorallen mit festem Kalkskelett und einige .Alcyonaria biostrati-
graphischen Wert. Sie sind ausnahmslos Meeresbewohner, die im brackischen
oder siiBen Wasser rasch zugrunde gehen.

Morphologisch und biologisch scheiden sie sich in Einzelkorallen und
in solche, die Kolonien und Stocke bilden. Unter den letzteren wieder
sind jene Formen, die nur Rasen bilden oder geringmichtige submarine
Bianke aufbauen, von den echten Riffkorallen zu trennen. Die meisten
Vertreter dieser drei Gruppen sind schon morphologisch auf Grund ihrer
Wachstumseigenschaften verschieden, denn der Mehrzahl der Korallen-
gattungen ist eine besondere Wachstumsform fiir tiefes, ruhiges und be-
wegtes Wasser eigentiimlich 43,.

Die Einzelkorallen — haufig aber irrigerweise in der Literatur als
Tiefseekorallen bezeichnet — kommen in allen Tiefen und fast in allen
Fazies vor. Kleine Kelche, die durch ihre geringe Schwere vor dem Ein-
sinken in den weichen Untergrund bewahrt bleiben, wohnen auch auf
tonigem oder sandigem Meeresboden (‘Stephanophyliia, Turbinolia). Mannig-
faltiger ist die Gestalt der Einzelkorallen, die sich auf Mergelgrund fest-
heften. Breitbasierte Pilzformen, wie Cyclolites in der Gosaukreide, finden
sich hier neben kegel-, kreisel- und hornférmigen Gestalten, wie Zaph-
rentis und Amplexus im Paldozoikum, Montlivaltia und Placosmilia im
Mesozoikum, Flabellum und Ceratotrochus im Kinozoikum. Vielfach nehmen
auch Einzelkorallen an der Zusammensetzung der Riffe teil, doch bleiben
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sie den Rasen und Kolonien bildenden Korallen gegeniiber stets in der
Minderheit.

Die bathymetrische Verbreitung der nur Rasen aber keine echten
Riffe bildenden Korallen greift iiber die Flachsee in das Bathyal hinaus,
insbesondere auf die Tiefenzone von 200 bis 400 m, obschon solche
Korallen auch in Tiefen von 1800 m hinabgehen. Es sind in der rezenten
Fauna hauptsichlich zwei Arten der Familie der Oculinidae, Lophohelia
prolifera und Amphihelia vculata, und zwei Arten aus der Familie der
LEupsammidae, beide dem Genus Dendrophyllia angehorig, die an den
atlantischen Kiisten Europas von der StraBie von Gibraltar bis zu den
Lofoten (69. Grad n. Br.) bei einer Temperatur von nicht unter 669 C ge-
deihen und vielfach unterbrochene Binke von geringer Machtigkeit bilden.
Subfossile Binke sind noch bei Sord in Westfinmarken unter dem 71. Grad
n. Br. beobachtet worden44).

Weitaus beschrinkter sind die Lebensbedingungen der echten Riff-
korallen, die nur im Flachwasser unter bestimmten Bedingungen gedeihen.
Sie bediirfen zum Wachstum einer festen Unterlage, wenn man auch aus-
nahmsweise einzelne Stécke von Porites frei im Sande der Lagune eines
Atolls oder der ruhigen Kanidle zwischen Saumriff und Kiiste trifft. Ge-
hobene Riffe zeigen nicht selten den festen Untergrund, auf dem sie auf-
gewachsen sind. Bei fossilen Riffen ist die Verfestigung des Bodens vor
der Ansiedlung der Riffkorallen h#dufig durch andere Tiere, insbesondere
durch die Anhdufung von Foraminiferenschalen und Spongiengeriisten
(Schwammkalke des Oberjura) vorbereitet worden.

Korallriffe entstehen nur unter den drei folgenden Bedingungen:
1. starke Wasserbewegung — die Riffkorallen gedeihen am iippigsten
in der Brandungszone; 2. Klarheit und Durchlichtung des Wassers;
3. eine Temperatur des Wassers, die nicht unter 20° C herabsinkt. Der
Lichthunger der Riffkorallen bringt es mit sich, daB sie im triiben und
schlammigen Wasser absterben, so da Saumriffe gegeniiber FluBmiindungen
stets unterbrochen sind, ferner, daB nur sehr wenige Gattungen in groBere
Tiefen als 50 m hinabgehen. Ihrer Temperaturempfindlichkeit entsprechend
sind sie heute fast ausschlieBlich auf den Tropengiirtel beschrinkt. Die nord-
lichsten Punkte, an denen Riffkorallen auf der nérdlichen Hemisphére sich
finden, sind das kleine Riff von Beaufort in Nordkarolina unter dem
34. Grad n. Br. im Atlantischen und die Riffe an den Bonin Inseln im Pazi-
fischen Ozean.

An der AuBenseite der Korallriffe entfaltet sich das reiche Leben
der Korallenpolypen und der ganzen, durch ihre bunte Férbung ausge-
zeichneten Tiergesellschaft, der die H6hlungen und Kliifte des Riffes Schutz
und Wohnsitz bereiten. In den von der Brandung umtosten Klippen der
Riffkante sind alle Stocke sehr fest miteinander verwachsen, vielfach noch
durch Foraminiferensediment und die Kalkausscheidungen der Nulliporen
verfestigt. Vom Zentrum aus und nach oben sterben die Stocke ab. Ihre
obere Verbreitungsgrenze ist die Ebbe. Die iiber deren Niveau aufragenden
Teile des Riffes bestehen aus Blocken, die durch Stiirme und Brandungs-
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wellen losgerissen und auf der Oberfliche des Riffes abgelagert werden.
Auch rollen zahlreiche Blocke von abgestorbenen Stocken an den steilen
Abhingen des Riffes in die Tiefe, so daB Korallendetritus in dessen Um-
gebung bis in die abyssische Region hinab, tief unter der Grenze des
Lebens der rezenten Korallen sich findet. In den abgestorbenen, inneren
Teilen des Riffes wird die Korallenstruktur allméhlich durch chemische
Prozesse bis zur Unkenntlichkeit zerstort. Fossile Riffe sind infolgedessen
nur selten und lokal reich an wohlerhaltenen Korallenresten.

Ch. Darwin und .T. Dana haben drei Hauptgruppen von Korall-
riffen unterschieden: 1. Saumriffe, deren Oberflache sich unmittelbar an
den Kiistenabfall anschlieBt; 2. Wallriffe, die durch einen 30 bis 100 m
tiefen Kanal von wechselnder Breite von der Kiiste getrennt werden;
3. Atolle, kranzformige Inseln, deren schmaler Ring eine meist seichte,
ausnahmsweise bis 86 m tiefe Lagune einschlieBt.

Saum- und Wallriffe begleiten die Kiiste und kehren ihren Steil-
abfall dem offenen Meere zu. Sie treten oft in enger Verbindung mitein-
ander auf, so an den Kiisten des Roten Meeres oder in dem 1500 km
langen Riff, das die Insel Neu Caledonien umgiirtet. Das groSte Wallriff
ist das Australische Barriéreriff, das in einer Lange von 2400 km von der
Torres StraBe bis zum siidlichen Wendekreis die Ostkiiste von Australien
begleitet. Seine Breite betrigt — von den zahlreichen Liicken abgesehen —
nur /3 bis 11/, km, wihrend der allerdings durch eine erhebliche Zahl
von inneren Riffen unterbrochene Kanal zwischen Riff und Festland eine
Breite von 30 bis 100 km aufweist43).

Eine Abart der Saumriffe sind die lappenférmig vorspringenden
Krustenriffe mit flachen Boschungswinkeln in seichten Meeren*®).

Der interessanteste Rifftypus sind die Atolle des indopazifischen
Tropengebietes. Hunderte solcher Atolle erheben sich als ringformige,
nach auBien steil abfallende Inseln aus den ozeanischen Tiefen und um-
schlieBen eine meist seichte Lagune, in die ein oder mehrere kanalformige
Eingéinge aus dem offenen Meere fiihren. An den vom Meere bespiilten
Kanten des Inselkranzes gedeihen iippig jene rasch wachsenden Korallen,
die man friiher als die eigentlichen Erbauer des in seinen inneren Teilen
abgestorbenen Riffes anzusehen pflegte.

Da alle Riffkorallen Bewohner des Seichtwassers sind — keine Art
geht unter 90 m Tiefe hinab — so kann kein Korallriff urspriinglich in
groBerer Tiefe entstanden sein. Ch. Darwin’) hat die Entstehung der
Atolle durch die Annahme gleichférmiger, iiber weite Strecken verbreiteter
positiver Verschiebungen der Strandlinie zu erkldaren versucht. Er nimmt
an, daB um eine Insel zundchst ein Saumriff entstanden, daB dann bei
allmdhlichem Ansteigen des Meeresspiegels der Inselkern versunken sei,
wihrend die Korallen infolge der langsamen Senkung stets in demselben
MaBe nach oben hin fortbauen konnten, als die tieferen Teile des Riffes
durch Hinabtauchen unier die untere Verbreitungsgrenze der meisten Riff-
korallen — 30 bis 50 m abstarben. So h#tten sich nach und nach bei
einer um mehrere hundert Meter ansteigenden Strandlinie Riffmassen von

Diener, Biostratigraphie. 4
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dhnlicher Machtigkeit gebildet, deren zentrale Lagune der Lage des ehe-
maligen Inselkernes entspreche.

Aus dieser Senkungstheorie Darwins ergibt sich die geologisch
bedeutungsvolle Tatsache, daB in der Aquatorialzone in einer der Gegen-
wart verhidltnismdBig nahe liegenden Epoche der Erdgeschichte sehr er-
hebliche positive Verschiebungen der Strandlinie eingetreten sein miissen,
denen ebensogut ein Ansteigen des Meeresspiegels als eine Senkung des
Meeresbodens zugrundeliegen konnte.

Trotz des Widerspruches von Wilkes und Ross48) ist Darwins
Senkungstheorie, die von Dana4?) angenommen und weiter ausgebaut
wurde, lingere Zeit hindurch die herrschende geblieben. Spater jedoch
hat sie, von zahlreichen Forschern, wie Semper?3) Murray?®), Rein?2),
Guppy?®’), Agassiz, Gardiner, Wichmann, Gregory u. a. bestritten,
stark an Boden verloren. Semper zeigte, daB das Absterben der Korallen,
die von einer submarinen Bank nach aufwirts wachsen, ein seitliches
Wachstum der Riffe zur Folge hat, so daB Inselkrinze entstehen miissen,
ohne daB eine Verschiebung der Strandlinie erforderlich wére. Von den
meisten der oben genannten Beobachter wird die von Darwin an-
genommene Michtigkeit des Riffkalkes in Abrede gestellt und be-
hauptet, daB die unterhalb der heutigen Verbreitungsgrenze der Riff-
korallen gelegenen Teile eines Atolls iiberhaupt nicht aus Korallenkalk,
sondern aus ganz anderen — zumeist aus vulkanischen — Gesteinen
bestehen 54).

Die Beweiskraft der oft bedeutende Machtigkeiten aufweisenden
gehobenen Korallriffe versuchte man durch die Behauptung zu entkréften,
daB diesen Riffen ein viel h6heres geologisches Alter zukomme. Solche alte
iiber dem heutigen Meeresspiegel liegende Korallenbauten trifft man viel
haufiger auf Inseln als an Festlandskiisten. Sie bauen sich meist in mehreren,
durch breite, flache Stufen getrennten Stockwerken auf, die vielfach durch
Liicken — den alten Riffkandlen entsprechend — durchbrochen werden.
So zeigt der 100 m méichtige, gehobene Korallenkalk auf der Insel Maré
(Freundschafts-Inseln) eine Gliederung in fiinf getrennte, altersverschiedene
Stufen ). Auf der Weihnachtsinsel im Indischen Ozean erhebt sich iiber
einem vulkanischen Kern ein 364 m michtiger, treppenférmig abfallender
Riffkalk von tertiirem Alter. Die gehobenen Korallriffe der Insel Cuba
reichen gar bis in die Kreideperiode zuriick.

Gegen eine Allgemeingiiltigkeit der Senkungstheorie Darwins
spricht eine Reihe von Beobachtungstatsachen. Die hochliegenden, mehrere
hundert Meter machtigen Tafeln mit den eingekerbten Strandlinien sind
wohl durchaus &lter als die rezenten Riffe. Sehr viele Inselkrinze von der
gleichen Form wie die Atolle bilden nur flache Krusten auf einem anders-
gearteten Inselkern. Dies konnte mit Sicherheit festgestellt werden an
den Keys von Florida®¢), den Riffen der Bahamas und der Sundasee. Auch
die Korallenkalk-Kappe des Keeling-Atolls ist nach den Angaben von
T. Wood-Jones?®) nur wenig hoher als die grioBte Tiefe, in der riff-
bauende Korallen leben. Durch die Siboga-Expedition in der Sundasee sind
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ferner die engen Beziehungen zwischen Riffkorallen und Nulliporen zuerst
klargelegt worden?8). Es hat sich gezeigt, daB die Nulliporen — insbe-
sondere Lithothamnium und Halimeda — an Bedeutung als Riffbildner
die Korallen um ein Vielfaches iibertreffen, daB z. B. die Riffe in Nieder-
lindisch Ostindien ihrer Hauptmasse nach nicht Korallriffe sondern
Algenriffe sind5?). Zu iibereinstimmenden Erfahrungen ist J. S. Gardiner
durch seine Beobachtungen auf den Malediven gelangt®9).

Die Atolle der Malediven sind durch die bedeutende Tiefe ihrer
Lagunen (70 bis 80 m) ausgezeichnet. Die grioSte Tiefe einer Lagune
wurde im Suadiva Atoll mit 86 m gelotet. Ihr Boden liegt also tief
unter der durchschnittlichen unteren Verbreitungsgrenze der Riff-
korallen. Da jedoch nach den Untersuchungen von Gardiner Lithotham-
nium, das bis 120 m Tiefe — doppelt so tief als die Mehrzahl der Riff-
korallen — hinabgeht, der wichtigste Riffbildner im Inselgebiet der Male-
diven und Lakkediven ist, so 148t sich die Entstehung der Atolle mit
80 m tiefen Lagunen auch ohne die Annahme einer Senkung erkliren.

Der vulkanische Sockel eines solchen Atolls wurde am Providence
reef in 1540 m Tiefe durch eine Unterstromung bloBgelegt, die dort den
Korallendetritus entfernt hatte. Selbst fiir das groBe Australische Wall-
riff nehmen E. C. Andrewsé!) und T. W. Vaughan®?) den Bestand einer
michtigen submarinen Plattform an, die nur von einer verhiltnismaBig
diinnen Kruste von Korallenkalk iiberkleidet sein soll, eine Auffassung,
der W. M. Davis®3) widerspricht.

Dagegen hat auch die Senkungstheorie Darwins durch die Tief-
bohrungen auf der Insel Funafuti im Ellice-Archipel in den Jahren 1896
bis 1898 eine sehr gewichtige Stiitze erhalten. Es soll daher auf den von
der Royal Society in London im Jahre 1904 herausgegebenen Bericht iiber
die Ergebnisse dieser Tiefbobrungen etwas ausfiibhrlicher eingegangen
werden 4).

Die Insel Funafuti besitzt die Gestalt eines unregelmiBigen Vier-
ecks, dessen grofite Achse von der Nord- zur Siidspitze verliuft. Die
AuBenkante dieses Vierecks fillt auf eine Tiefe von 800 m mit einer
mittleren Neigung von 40° ab, die aber gelegentlich von senkrechten
Stufen von 50 bis 100 m Hohe unterbrochen wird. Zwischen 800 und 1200 m
Tiefe betrigt der Gehingewinkel noch immer 25° erst unter 1200 m
flacht er sich betradchtlich ab. Die Insel ragt aus den Tiefen des Welt-
meeres gegen 4000 m isoliert empor und ist bis zu einer Tiefe von 1600
bis 2600 m von einem Giirtel von Riffkalkdetritus umgeben.

Die seichte, nur an wenigen Stellen 50 m tiefe Lagune im Inneren
des Inselvierecks spielt nur eine duBerst geringe Rolle in dem Relief des
letzteren. Der iiber den Meeresspiegel aufragende Teil des Atolls ist auBer-
ordentlich schmal. Er besteht aus einem bald festen, bald lockeren, kaver-
nosen Riffkalk, an dessen Zusammensetzung aber Foraminiferenschalen und
Lithothamnien in noch hoherem MaBe als Riffkorallen beteiligt sind.

Die beiden ersten Bohrversuche im Jahre 1896 unter der Leitung
von Professor Sollas schlugen fehl. Erst in den Jahren 1897 und 1898



52

gelang es Professor Edgeworth David ein Bohrloch bis zur Tiefe von
340 m im Riffkalk niederzubringen, ohne dessen untere Grenze zu er-
reichen. Die tieferen Gesteinsschichten sind in zwei 60 bis 70 m mich-
tigen Zonen so reich an kohlensaurer Magnesia, daB man sie geradezu
als Dolomit ansprechen kann. Nur ein Fiinftel des Riffkalkes ist Korallen-
kalk im strengen Sinne des Wortes, ndmlich ausschlieBlich aus den Hart-
teilen der Korallenpolypen zusammengesetzt. Im mittleren Drittel der
Bohrung iiberwiegen in den Bohrkernen Foraminiferensediment und Algen-
kalk ganz erheblich. Alle Foraminiferen, deren Schalen in den Bohrkernen
gefunden wurden, gehoren lebenden benthonischen Gattungen (insbesondere
Orbitolites, Carpenteria, Calcarina, Amphistegina, Heterostegina, Polytrema)
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Fig. 8. Kartenskizze und Profile des Atolls von Funafuti.
Nach dem Report der Royal Society in London,
A = Siidwestecke der Lagune. B — Ostecke der Lagune. C — Ostecke von Para Islet.
D — Westseite der Lagune. X Ort der Hauptbohrung.

an, ebenso alle Korallen, deren Speziesbestimmungen bei der ungeniigen-
den Erhaltung der Reste in den Bohrkernen Hinde nicht immer durch-
zufithren imstande war. Durch die ganze Méchtigkeit des Riffes hindurch
gehen Lobophytum, Stylophora, Poecilopora, Astraea, Madrepora und die
Hydrocoralline Millepora. Unter 28 Anthozoengattungen finden sich nur 6
heute nicht mehr auf Funafuti selbst, wohl aber auf anderen Atollen des
pazifischen Faunengebietes lebend. Diese Tatsache ist wichtig, weil sie
zeigt, daB seit dem Beginn der Riffbildung keine nennenswerte Verschie-
bung in der Meeresfauna sich vollzogen hat, der Beginn der Entstehung
der Riffe sonach in eine geologisch gesprochen der Gegenwart sehr nahe
liegende Epoche fallen muB.

Die Sedimente innerhalb der Riffmasse — Algenkalk, Foraminiferen-
kalk und Korallenkalk — sind auf das innigste miteinander verkniipft.
Man muB ein kontinuierliches Wachsen des Riffes von einem Sockel, der
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gegenwirtig mehr als 340 m unter dem Meeresspiegel liegt, bis zu der
heutigen Oberfliche annehmen. Alle Mitarbeiter des Funafuti Report haben
die Tatsache, da dieselben Riffkorallen, deren untere Verbreitungsgrenze
50 m unter dem Meeresspiegel liegt, sich in dem lebenden Teil des Atolla
und in den Bohrproben finden, im Sinne Darwins durch die Annahme
weitgehender junger Anderungen in der Lage des Meeresniveaus zu er-
kldren versucht.

Durch die Bohrung auf Funafuti sind mehrere Tatsachen bestitigt
worden, zu deren Erkenntnis die Alpengeologen durch ihre Erfahrungen
an fossilen Riffen der Triasformation schon seit geraumer Zeit gelangt
waren: die gewaltige Michtigkeit der Riffkalke, die haufige Dolomitisie-
rung ausgedehnter Partien derselben und der ungleiche Anteil, den ver-
schiedene Organismengruppen an deren Aufbau nehmen.

Eine Bohrung auf der Hauptinsel der Bermudas im Jahre 1914, die
bis auf eine Tiefe von 43D m niedergebracht wurde, traf dagegen den
Korallenkalk nur in einer Méachtigkeit von 116 m iiber einem vulkanischen
Sockel aufgeschlossen 63).

In neuester Zeit ist das Korallriffproblem nochmals von Davis6t)
und Daly¢”) ausfiihrlich diskutiert worden. Wahrend Davis die Ergeb-
nisse der Bohrung auf Funafuti fiir entscheidend hilt, bestreitet Daly
ihre Beweiskraft, indem er, ankniipfend an eine durch keine Beweise ge-
stiitzte Vermutung von A. Agassiz®¥), behauptet, die Bohrung habe sich
nur bis zur Tiefe von 45 m im kompakten Riffkalk, weiterhin im Detritus
des Schuttkegels des Riffes bewegt. Seiner Meinung nach sollen alle
rezenten Riffe, mit EinschluB der indo-pazifischen Atolle, auf submarinen
Plattformen in der Glazialzeit aufgebaut worden sein. Wahrend der pleisto-
zinen Glazialzeit sank infolge der Bildung einer Eiskalotte im Polar-
gebiet der Meeresspiegel in den Tropen um 5D m. So entstanden die
submarinen Plattformen. Auch die alten Saumriffe wurden bei dem lang-
samen Sinken des Meeresspiegels soweit zerstort, bis 65 m tief unter
dem heutigen Meeresniveau eine Abrasionsfliche entstand. Auf dieser
und auf den submarinen Plattformen wuchsen spédter in der Postglazial-
zeit bei einem allgemeinen Ansteigen des Meeresspiegels um 50 m die
Riffe empor.

Der Gedanke Dalys ist nicht neu. Schon im Jahre 1894 hat
A. Penck®) darauf aufmerksam gemacht, daB ein Anschwellen des Meeres
infolge eines Riickganges der diluvialen Vereisung an den tropischen
Korallriffen Senkungserscheinungen im Sinne Darwins und Danas be-
dingen miiBte.

Dalys glaziale Kontrolltheorie — unter diesem Namen hat sie in
der amerikanischen Literatur Eingang gefunden — wird vonT. Vaughan7?)
fir die Erklirung aller rezenten und tertiiren Korallriffe in den ameri-
kanischen Gewdssern ausreichend erachtet.

Einen neuen Gesichtspunkt hat G. Molengraaff’l) in das Atoll-
problem gebracht, indem er auf die Schwereanomalien auf allen vulkani-
schen Inseln der Siidsee hinwies. Diese Inseln sind keineswegs isostatisch
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kompensiert, sondern zeigen ausnahmslos positive Schwereanomalien. Der
isostatische Ausgleich erfordert daher ihre Senkung und an diese Senkungs-
gebiete sind die Atolle im Pazifischen und Indischen Ozean gebunden.
Trotz des Einspruchs von Daly diirfte Darwins Senkungstheorie,
den iiberzeugenden Ausfiihrungen von Skeats?2?) entsprechend, der alle
gegen die Beweiskraft der Ergebnisse der Bohrung auf Funafuti gerich-
teten Argumente widerlegt, noch immer die beste Erklarung fiir die Ent-
stehung der pazifischen Atolle bieten. Es mul} sich, wenn wir die Beob-
achtungen auf Funafuti unseren SchluBfolgerungen zugrunde legen, seit
der Zeit, als die Bildung der Atolle begann — und wir diirfen hier nur
mit dem Pleistozin rechnen —, die Strandlinie im Aquatorialgiirtel des
Stillen Ozeans um mindestens 300 m nach aufwirts verschoben haben.
Wohl vermdgen die Riffkorallen, von Schwankungen des Meeres-
spiegels begiinstigt, machtige Kalkmassen aufzubauen, die das Relief der
Umgebung betrachtlich iiberhéhen, aber ihr Anteil an diesen Bauten ist
friher weit iiberschitzt worden. Kalkalgen und benthonische Foramini-
feren sind ihnen als Riffbildner iiberlegen. Ein Streit, wie er zwischen
F. v. Richthofen und C. v. Guembel und spiter nochmals zwiszhen
E. v. Mojsisovics und Salomon iiber die Natur der triadischen Riff-
stocke in Siidtirol als Korallriffe oder Algenriffe gefithrt worden ist, er-
scheint uns heute miiBig. Doch scheint mir ein Vorschlag, die Bezeichnung
,Korallriff* iiberhaupt auszumerzen, zu weit gegangen. An dem Bau von
Kalkriffen konnen allerdings Organismen sehr verschiedener Art beteiligt
sein, kalkabsondernde Algen aus den Gruppen der Corallinaceae, Codia-
ceae und Dasycladaceae, Kieselspongien, Bryozoen, Foraminiferen, Archaeo-
cyathiden, Crinoiden, Rudisten und Korallen. Wo aber die Korallen in
Vergesellschaftung mit anderen Meerestieren oder Pflanzen in den Riffen
auftreten, da sind sie unter deren Erbauern die auffallendsten, die das
Interesse des Beobachters in erster Linie auf sich ziehen.
Mit dem Vorschlag Salomons™), den Terminus ,Riffkalke* durch
pkatarrhische Kalke“ zu ersetzen, kann ich mich daher nicht befreunden.
Bauten von Kolonien bildenden Korallen finden wir in allen Forma-
tionen von Korallenrasen bis zu machtigen Riffen. Im Paldozoikum iiber-
trifft die durch den Mangel an deutlichen Septen charakterisierte Ordnung
der Tabulata die den rezenten Hexacoralla niiher stehenden Tetracoralla
(Pterocoralla) ganz erheblich an Bedeutung. An dem Bau der paliozoi-
schen Riffe beteiligen sich in erster Linie die Genera Favosites, Chaetetes,
Heliolites und Alveolites, dann von Fiederkorallen Cyathophyllum mit seinen
Verwandten und Philippsastraea. In der Trias herrschen die sogenannten
Lithodendren (Thecosmilia) weitaus vor. Im jiingeren Mesozoikum treten
zu ihnen Isastraea, Thamnastraea, Latimaeandra, Astrocoenia, Stylina u. a.
Im Kénozoikum nehmen zunichst Heliastraea, Plocophyllia, Cyathoseris,
Oculina, Galaxea ihre Stelle ein. Erst im Pliozin und Pleistozin begegnen
wir den baumférmig verzweigten, feindstigen Typen, wie Madrepora, und
den Formen mit weitmaschigen, in ein Gitterwerk aufgelosten Septen, wie
Porites, die unter den rezenten Riffkorallen an Hiufigkeit obenan stehen.
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Im Paliozoikum gehdren dendroide Madreporaria oder solche mit durch-
brochenem Skelett noch zu den Seltenheiten.

Neben den durch die Grundzahl von sechs Mesenterialfalten aus-
gezeichneten modernen Steinkorallen beteiligen sich, auch einzelne Octo-
coralla oder Alcyonaria an dem Aufbau der rezenten Korallriffe. So ist
Heliopora coerulea iiberhaupt die hiufigste Riffkoralle auf dem Atoll von
Funafuti. Orgelkorallen (Tubipora) kommen auf den inneren Riffen im
Kanal zwischen dem Australischen Wallriff und dem Festland sehr hiufig
vor. Es handelt sich durchaus um geologisch sehr junge Typen. Tubipora
ist fossil iiberhaupt nicht bekannt, Heliopora erscheint als Raritit in ober-
kretazischen und eozidnen Korallenkalken.

Die geographische Verbreitung der Riffkorallen in den einzelnen
geologischen Perioden weist einige bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten
auf. Am weitesten erstreckt sich ihre Verbreitung im Silur. Obersilurische
Arten von Halysites und Favosites setzen in der Umgebung der Polaris
Bai unter dem 81. Grad n. Br. Riffe zusammen. In der Guelph Stufe des
mittleren Obersilur in Nordamerika erscheinen die Riffkorallen bereits,
wie in der Gegenwart, mit dickschaligen Gastropoden vergesellschaftet.
Unterdevonische Tabulata hat Holtedahl?4) aus Baffinsland (Frobisher Bai)
und dem siidwestlichen Ellesmere Land beschrieben. Sehr auffallend ist das
Fehlen devonischer Riffkorallen in Siidamerika, wahrend sie in Nordamerika
von Kentucky bis Alaska und Ellesmere Land verbreitet sind und bei Louis-
ville eines der groBten paldozoischen Riffe aufgebaut haben. Ein Gegen-
stiick zu diesem Fehlen devonischer Riffkorallen in Siidamerika bietet
allerdings der kaum weniger befremdliche Mangel rezenter Korallriffe an
der tropischen Kiiste Westaustraliens.

Zur Zeit des Unterkarbons treten Riffkorallen in Nordamerika zuriick,
wihrend sie in Westeuropa (Belgien, GroBbritannien) und in Australien
sehr haufig sind. Erst widhrend der oberkarbonischen und permischen
Periode finden wir sie wieder in groBer Verbreitung in der Tethys, in
Texas, in den Polargebieten, im Ural und in Japan.

Am stirksten tritt der Unterschied in der Haufigkeit der Riffkorallen
zwischen dem Lias und Oberjura hervor. Der Armut im Lias steht ein
um so groBerer Reichtumn in den oberen Stufen des Jura gegeniiber. Die
»Coralliens® reichen hier aus dem Kaukasus und den Alpen durch Mittel-
deutschland und Nordfrankreich bis nach England. In Nordamerika gehen
sie nach Norden nicht mehr iiber Californien hinaus. Im ganzen borealen
Reich Neumayrs fehlen sie bereits. An diesem Verhdltnis #ndert sich
nichts zur Zeit der Oberkreide, wenigstens in Europa, wo sie im Danien
noch ein kleines Riff auf der dénischen Insel Seeland aufgebaut haben.
In Nordamerika kommen sie nérdlich von Texas in der Oberkreide kaum
mehr vor, so daB hier im atlantischen Gebiet eine Verschiebung ihrer
Nordgrenze seither kaum noch stattgefunden hat. Dagegen ist in Europa
der Riffgiirtel im Laufe der kinozoischen Ara, einer allgemeinen Ver-
schlechterung des Klimas entsprechend, immer niher an den nérdlichen
Wendekreis herangeriickt. Im Oligozin reichte die Nordgrenze der Ver-
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Fig. 9.

Karte der geographischen Verbreitung der Riffkorallen und Archaeocyathiden auf der
nordlichen Halbkugel.

. Nordgrenze der geographischen Verbreitung der Riffkorallen im Paldozoikum.
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breitung riffbauender Korallen (Dendrophyllia) bis Brockenhurst im siid-
lichen England, im Miozadn bis Cilicien und Malta’®). Heute sind die riff-
bauenden Korallen bis in den Golf von Suez zuriickgewichen.

W. Deecke’) hat auf die wichtige Tatsache hingewiesen, daB die
Korallriffe, deren Reste uns in Mitteleuropa aus &lteren geologischen
Perioden der Erdgeschichte vorliegen, an Kiisten, Untiefen oder langsam
aufsteigende Zonen gebunden waren. Der obersilurische Korallriffgiirtel,
der sich von Oesel iiber Gotland und Kristiania nach dem nérdlichen
England erstreckt, zeigt die im Unterdevon abgeschlossene Hebung Skandi-
naviens an. Das franzosische Zentralplateau war im Bajocien und Batho-
nien von Saumriffen umgeben, die hinter der Barriére gelegentlich mit
brackischen Bildungen (Lignite der Causses) verzahnt sind. Den Vogesen-
rand begleiten Korallriffe des Bajocien bis Metz und entlang der Linie
Toul — Langres — Besang¢on-le-Saunier. Die Linie des miozdnen Falten-
jura ist schon in den Coralliens des Oxford angedeutet, deren Grenze
gegen die tonigen Aquivalente dieser Stufe im Siidosten genau in der
Faltungslinie des Juragebirges liegt. Zu dieser parallel dem Juragebirge
verlaufenden Zone von Korallriffen treten im Sequanien noch solche parallel
der Doubslinie hinzu, die mit den Riffen der Umrandung des Morvan ver-
schmelzen,

Auch die alten Korallriffe bezeichnen uns Bildungen im bewegten
Flachwasser und in geringer Meerestiefe. In dieser Richtung scheinen die
Riffkorallen ihre Eigenschaften seit der Silurperiode nicht verdndert zu
haben. Weit schwieriger ist die Frage zu beantworten, ob sie jederzeit so
temperaturempfindlich gewesen seien wie heute. Wenn wir z. B. in der
norischen Stufe der Obertrias iibereinstimmende Gattungen von Riffkorallen
auf der Inmsel Timor siidlich vom Aquator?), in den Zlambachschichten
der Ostalpen, in Californien, Nevada, Oregon und bei Cooks Imlet in
Alaska unter dem 60. Grad n. Br.?) finden, so liegt es nahe, eine groBere
Anpassungsfahigkeit der Zlambachkorallen an ungleiche Wasserwérme an-
zunehmen, als sie den rezenten Riffkorallen zukommt??).

Man mag aber die Anpassungsfihigkeit der Riffkorallen an tiefe
Temperaturen noch so hoch einschéitzen, so wird man doch iiber die
Schlufifolgerung nicht hinwegkommen, dafl die klimatischen Verhaltnisse
in den Polarregionen wihrend der paldozoischen Ara von den heutigen
wesentlich verschiedene gewesen sein miissen. GroBie Gletscher kénnen
weder in Ellesmere-Land noch in Grinnel-Land bis ans Meer herab gereicht
und in diesem gekalbt haben. Ein Packeisgiirtel und Riffkorallen schliefen
sich unbedingt aus. An einem Riff, das vom Treibeis gescheuert wird, ist
jedes Leben von Korallenpolypen unmoglich.

Crinoidea

Die rezente Crinoidenfauna ist nur ein diirftiger Rest der unver-
gleichlich reicheren Faunen, die in #lteren Perioden der Erdgeschichte
einander abgelést haben. Sie enthdlt auBer einer Familie der Inadunata
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(Plicatocrinidae) nur noch Angehérige der Ordnung der Neocrinoidea,
wiahrend die formenreichste Ordnung, jene der Camerata, bereits im
Paldozoikum, der Bliitezeit der Seelilien, erloschen ist.

Gerade die h#ufigste und am besten bekannte Crinoidengattung
Antedon ist nicht typisch fiir die Lebensweise und Verbreitung der Crino-
iden. Sobald das Stadium der planktonisch lebenden Larve iiberwunden
ist, setzt sich Antedon mit seinem Stiel auf dem Meeresgrund fest. Sehr
bald jedoch 1dst sich die Krone vom Stiel los und schmarotzt nunmehr
vagil benthonisch auf Fremdkoérpern, mit besonderer Vorliebe auf Korallen-
stécken, zumeist im Flachwasser in Tiefen unter 10 m, doch geht sie auch
in bathyale und selbst in abyssische Tiefen hinab.

Die Abteilung der ungestielten Comatulida ist in der rezenten Crino-
idenfauna viel stirker vertreten als die festgewachsenen, ndmlich durch
100 Genera, die sich auf 21 Familien verteilen, und denen nur sechs
Familien gestielter Seelilien mit 21 Gattungen — darunter nur fiinf
auch durch ausgestorbene Arten repridsentierte — gegeniiberstehen.

Die sessil-benthonischen, rasenbildenden Crinoiden, die vor dem Be-
ginn des Kénozoikums vorherrschend waren, sind heute auf die tiefen
Meeresgriinde beschriankt. Viele, meist seltene Spezies sind Tiefseeformen.
Die Mehrzahl der Gattungen ist an geographisch eng begrenzte Bezirke
gebunden. Hiufiger und in weiterer Verbreitung findet sich nur Pentacrinus,
insbesondere auf den submarinen Binken im Golf von Mexico, hier aus-
nahmsweise wohl auch schon in Tiefen von weniger als 100 m. Die Haupt-
verbreitung der auch durch fossile Arten vertretenen Genera liegt nach
Clark®) innerhalb der Isobathe von 100 bis 300 m.

Uber die Verbreitung und den biostratigraphischen Wert der Crino-
iden der Vorzeit miissen wir auf einem anderen Wege als jenem des
Vergleiches mit den rezenten Seelilien Klarheit zu gewinnen suchen. Es
ist dies auch aus dem Grunde notwendig, weil die Anpassungsformen der
Crinoiden an ihre Umwelt insbesondere in der paldozoischen Ara erheblich
mannigfaltiger gewesen zu sein scheinen als in der Gegenwart8!). Fiir
eine nicht geringe Anzahl devonischer und karbonischer Crinoiden, die
einen sich nach unten veriiingenden Stiel besitzen, besteht eine groBe
Wahrscheinlichkeit, da sie sich zeitweilig von ihrem Standort abgelost
und mit Meeresstromungen flottierend fortbewegt haben, bis sie mit ihrem
zugespitzten Stielende sich an einem dazu geeigneten Gegenstand an-
klammern konnten®2). Eine frei schwimmende Form war vermutlich Loda-
nella mira Kays. aus dem rheinischen Unterdevon ®3).

Das auffallendste Sediment, das auf ein massenhaftes Vorkommen
von Seelilien hinweist, sind die Crinoidenkalke, die fast ausschlieBlich
aus den zerfallenen Stielgliedern der abgestorbenen Tiere bestehen, wih-
rend gut erhaltene Reste von Kronen sich darin nur ausnahmsweise finden.
Den Typus solcher Crinoidenkalke stellt der mehrere Meter michtige
Trochitenkalk des oberen deutschen Muschelkalkes dar, der sich nur aus
den Stielgliedern von Encrinus zusammensetzt. Kein Sediment der Gegen-
wart kann mit diesen Crinoidenkalken verglichen werden, die schon im
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baltischen Untersilur ein Gegenstiick zu dem Trochitenkalk der deutschen
Trias aufzuweisen haben, auch nicht das Kalksediment, auf dem die aus-
gedehnten Pentacrinusrasen Westindiens gedeihen, da dieses nur relativ
wenige Stielglieder enthilt. Diese reinen Crinoidenkalke — Deecke zdhlt
zu ihnen noch jene aus dem Zechstein Thiiringens und an der oberen
Grenze des Malm f in Schwaben — sind Ablagerungen des Flachwassers,
wahrscheinlich in nicht allzu groBer Entfernung vom Strande abgesetzt.

Sehr hiufig findet man fossile Crinoiden vergesellschaftet mit Riff-
korallen, Spongien und Nulliporen, so im Obersilur von England, Gotland
und Bohmen, ferner in den Hierlatzkalken, Klauskalken und Vilser Kalken
des alpinen Jura. Zum letztenmal zeigt sich dieser Typus in den eozinen
Korallenkalken der Pyrenden und Oberitaliens. Im Unterkarbon Belgiens
und Spaniens macht sich eine Wechsellagerung der einzelnen Bénke be-
merkbar, von denen die eine fast nur Crinoidenreste, die andere vorwiegend
Korallen, Brachiopoden und Gastropoden onthilt. In diesen gemischten
Korallen-Crinoidenkalken trifft man gelegentlich auch wohlerhaltene Kronen
von Seelilien, so im Obersilur von Béhmen und im Oberkarbon von
Mjatschkowo im Moskauer Becken ZentralruBlands.

Einen dritten Typus stellt nach Deecke?8¢) das Auftreten von Crino-
idenbreccien in oolithischen Gesteinen (Dalle nacrée im Dogger am Rand
des Franzosischen Zentralplateaus, der Ardennen und des Juragebirges)
dar. Die jiingsten Breccien dieser Art trifft man in der Unterkreide der
Schweiz. Sie sind Absétze flachen Wassers nahe der Ebbegrenze.

Einen vierten Typus bilden tonig-mergelige Sedimente. Fast alle
durch die ausgezeichnete Erhaltung vollstindiger Kronen beriihmten Fund-
orte gehdren solchen schlammigen Tonsedimenten an, so jene aus dem
englischen und schwedischen Obersilur (Dudley, Gotland), aus dem Mittel-
devon der Eifel, aus dem nordamerikanischen Unterkarbon (Waverley-Stufe
von Burlington, Kansas, mit 400 Spezies), aus den Liasschiefern von Holz-
maden, wo die riesigen Exemplare von Pentacrinus pseudoplanktonisch
verfrachtet und an Treibholz angeheftet (Schwabens Medusenhaupt Quen-
stedts) eingebettet liegen.

Vielen an Cephalopoden oder Bivalven reichen Sedimenten fehlen
Crinoidenreste so gut wie ganz, so den Orthocerenkalken des skandinavi-
schen Obersilurs oder den Hippuritenkalken der Mittelmeerlinder, wih-
rend sie z. B. in den Hierlatz- und Klaus-Schichten des alpinen Jura mit
zahlreichen Ammoniten, Gastropoden und Muscheln vergesellschaftet sind.
Auch Seeigel und Crinoiden kommen nur selten (Terrain & chailles, Schreib-
kreide) miteinander vergesellschaftet vor.

Im Kinozoikum werden Crinoidenreste selten. Die meisten sessil
benthonischen Seelilien haben sich seit dem Ende der Kreideperiode in
die bathyale und abyssische Region des Meeres zuriickgezogen, aus denen
uns Sedimente nur in auBerordentlich beschrinktem Umfang vorliegen.
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Cystoidea und Blastoidea

Uber die Heimat der den Crinoiden verwandten Cystoidea laBt, da
es sich hier um eine vollstindig ausgestorbene Tierklasse handelt, deren
Vorkommen und Organisation nur unsichere SchluBfolgerungen zu. In
manchen Sedimenten spielen sie infolge ihres massenhaften Auftretens
eine stratigraphisch wichtige Rolle, so im schwedischen und baltischen
Untersilur. Der schwach_entwickelte, oft fehlende Stiel war wohl kaum ein
zu einer Anheftung geeignetes Organ. Stark bewegtes Wasser hitte die
dicht nebeneinander gepackt liegenden Echinosphaeriten umhergerollt und
aneinander geschleudert und wiare daher schwerlich ein fiir ihren Aufent-
halt geeignetes Milieu gewesen. Man wird daher wohl mit Deecke fiir sie
einen Wohnsitz im tieferen Flachwasser auBierhalb des Bereiches stdrkerer
Wellenbewegung annehmen diirfen, wenn man nicht in Ubereinstimmung
mit J. Walther fiir einzelne Gruppen (Echinosphaerites, Glyptosphaerites,
Sphaeronites) eine planktonische Lebensweise fiir wahrscheinlicher hilt.

Die Thecoidea waren mit ihrer Unterseite festgewachsen, die Blastoidea
teils sessil, teils vagil benthonisch. Die Bliite der Cystoidea fillt bereits
in die Silurperiode, doch reicht ihre vertikale Verbreitung vom Kambrium
bis ins Karbon. Die Blastoidea waren in Europa stets sehr selten und
pur im Oberkarbon des Mississippi-Gebietes und im Perm von Timor héufig.

Asteroidea und Ophiuroidea

Der biostratigraphische Wert der fossilen See- und Schlangensterne
ist mit Riicksicht auf ihre Seltenheit sehr gering. Dazu kommt noch, da
die Reste der ersteren meist nur in Fragmenten erhalten sind. Die rezenten
Vertreter beider Klassen, deren #lteste Repridsentanten bis ins Untersilur
zuriickreichen, leben gesellig auf Sandboden in sehr verschiedenen Tiefen-
stufen.

Fiir die nur aus silurischen und devonischen Ablagerungen bekannten
Auluroidea fehlt uns in der heutigen Echinodermenfauna ein Vergleichs-
objekt. In vorziiglicher Erhaltung finden sie sich in den unterdevonischen
Bundenbacher Schiefern, einem auBerordentlich feinen, tonigen Sediment.
Ihre in allen Einzelheiten erhaltenen Hartteile sind hier stets in Schwefel-
kies umgewandelt.

Echinoidea

Ein hoher biostratigraphischer Wert kommt der Klasse der Echinoidea
gyy. allerdings in sehr ungleicher Verteilung auf die verschiedenen For-
mationen. Im #lteren Paldozoikum gehéren Seeigel — ausnahmslos Requ-
laria mit weniger als 20 Tafelreihen — zu den groBten Seltenheiten.
Im Karbon werden Echinoidea hiufiger, bleiben jedoch auf wenige Gat-
tungen beschrinkt®). Da sie meist zahlreiche iiberzidhlige Tafelreihen mit
sechsseitigen Asseln besitzen, so ist der Fund einer solchen stets von
biostratigraphischer Bedeutung, da er nach unserer Erfahrung bestimmt
auf die anthrakolitische Periode hinweist.
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Im Perm tritt die erste Gattung der Regularia mit der normalen
Zahl von 20 Tafelreihen, Cidaris, auf. In der Trias kennt man Cidaris
und von ihr abgeleitete Formen (Diadematidae) nur aus den Mergeln von
St. Cassian und Veszprem im Bakony #). Im Lias stellen sich die ersten
irreguliren Seeigel ein, die von der Kreideperiode an an Bedeutung aufBer-
ordentlich zunehmen und in der rezenten Seeigelfauna bereits das [Jber-
gewicht iiber die Regularia erlangt haben.

Vom Dogger an finden sich Seeigel fast allgemein verbreitet —
allerdings mit Ausschlu8 einiger Fazies, so des Tertidrflysches, des Mos-
kauer und alpinen Jura, des Geodenterrains im Kaukasus, Himalaya und
auf den Sunda Inseln. In der Kreide und im K&inozoikum gehoren sie
zu den wichtigsten Leitfossilien, da viele Arten und auch manche Gattun-
gen mit einer weiten horizontalen eine enge vertikale Verbreitung ver-
binden. Auffallenderweise sind sie im Mesozoikum Amerikas unvergleichlich
seltener als in Europa. Nur in der Unterkreide der Vereinigten Staaten
(Comanchian) treten sie etwas hdufiger auf?7).

Diese weite horizontale Verbreitung ist auch heute noch einer be-
trachtlichen Anzahl von Seeigelgattungen eigentiimlich. Nach Agassiz?88)
verteilen sich die rezenten Seeigelfaunen nur auf vier grofie faunistische
Reiche: die indopazifische, die nordatlantische, die austral-antarktische und
die amerikanische Provinz. Auch eine ganz erhebliche Anzahl von Spezies
zeichnet sich nach den Untersuchungen von Agassiz durch eine unge-
wohnlich weite Verbreitung aus. Dorocidaris papillata, Echinus norwe-
gicus, Strongylocenirotus droebachiensis, Schizaster fragilis und Brissopsis
lyrifera sind im ganzen Atlantischen Ozean von Norwegen bis Patagonien
heimisch, nur meiden sie innerhalb des Tropengebietes das Litorale und
leben hier im tieferen, kalten Wasser. Von Gattungen ist Strongylocen-
trotus weltweit verbreitet, Echinocardium fehlt nur in der austral-antark-
tischen, Clypeaster nur in der amerikanischen Provinz.

Die meisten Seeigel sind Bewohner der Flachsee. Von héaufigeren
Gattungen gehen Arbacia, Clypeaster, Diadema, Echinolampas, Psamme-
chinus und Strongylocentrotus iiber die neritische Region kaum hinaus.
Andere, wie Cidaris, Echinus, Conoclypeus, Spatangus, Hemiaster, Schi-
zaster, Salenia, sind der neritischen und bathyalen Region gemeinsam.
Reine Tiefseeformen sind verhdltnismaBig selten. Die wichtigste Familie
rezenter abyssischer FEchinoidea, die FEchinothiuridae, kommen fiir den
Paldontologen iiberhaupt nicht in Betracht.

Hiufig werden gerade die Seeigel, insbesondere auf Grund #lterer
Untersuchungen von Agassiz, als beweisend fiir einen angeblich alter-
tiimlichen Charakter der modernen Tiefseefauna angefiihrt, nicht mit aus-
reichender Begriindung, wie die nachfolgende Tabelle der geologischen
und bathymetrischen Verbreitung der persistentesten Echinoideengenera zeigt.

Es haben sich erhalten:

Von der Trias bis heute 1 Genus (Cidaris), vorwiegend litoral;
vom Jura bis heute 2 Genera, batbyal;
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von der Kreide bis heute 13 Genera, darunter 8 litorale und
8 bathyale, von denen 5 auch, aber nicht ausschlieBlich abyssisch leben;

vom Tertiar bis heute 34 Genera, darunter 21 litorale, 21 bathyale,
8 auch abyssische. Unter den Salenien befinden sich Tiefseeformen des
reguliren, unter den Holasteriden (insbesondere Hemiaster) jene des
Spatangidentypus.

Tiefenzonen werden im allgemeinen durch Seeigel schlecht gekenn-
zeichnet. Viel wichtiger fiir ihr Gedeihen als die Meerestiefe ist die Be-
schaffenheit des Untergrundes. Von diesem sind sie als Angehorige des
vagilen Benthos in weit hoherem Male abhingig als z. B. die Ammoniten.
Y Die reguldren Seeigel aus den Familien der Cidaridae und Echinidae
sind zumeist Strandformen. Sie leben gesellig auf Korallriffen oder am
Felsstrand, auf dem sie napfformige Locher ausbohren. Strongylocentrotus

Fig. 10. Fig. 11,
Kalkstein von Strongylocentrotus angebohrt, Toxaster complanatus A g. Neokom,

verschont selbst den festen Granit nicht mit seiner aush6hlenden Tétig-
keit. Die Diadematidae und Salenidae — meist Kleinformen — bevor-
zugen Tone und Mergelkalke.

Das Lebenselement der Irreqularia sind Kalksande, wie jene im
Danien von Maestricht oder im Eozdn des Kressenberges und des Dschebel
Mokattam bei Kairo. Auch in tonigen und mergeligen Sedimenten fehlen
sie nicht, wohl aber in reinen Sanden. IThr Hauptnahrungsmittel sind die
organischen Substanzen, insbesondere Foraminiferen, im kalkigen Schlamm,
den sie in groBen Mengen verzehren und wieder in ihren Fikalmassen
ausscheiden: Viele Arlen leben im Schlamm eingewiihlt. Sie sind meist
mit diinnen, schwach ausgebildeten Stacheln versehen. Im Lias sind sie
noch selten (Galeropygus, Pygaster). In den Oolithen des Dogger werden
sie hdufiger. Leitformen fiir diese sind Clypeus, Echinobrissus, Holectypus,
die im oberen Jura durch Collyrites, den wichtigsten Vertreter der Dysaste-
rinae, und Pygurus abgelost werden. In der Unterkreide erscheint Pygaulus
und mit Toxaster der dlteste Reprisentant der Spatangidae, die erst im



63

Tertiar ihre Bliitezeit erreichen. Besonders reich an Seeigeln ist die weile
Schreibkreide mit Ananchytes, Echinoconus, Micraster, Holaster, Hemi-
pneustes und anderen Gattungen. Einzelne Genera, wie Ananchytes oder
Hemiaster sind auffallend diinnschalig und verraten dadurch ein Leben im
tieferen Wasser als die dickschaligen Clypeastridae oder Conoclypeidae®®).

W. Deecke?) glaubt an einigen kretazischen Seeigelgattungen eine
Tendenz der Hohenzunahme des Gehiduses feststellen zu konnen. Die
dltesten Vertreter von KEchinoconus, Discoidea und Holectypus haben
niedrige, flachgewdlbte, auf breiter Basis ruhende Gehduse. Im Turon
treten bei diesen Gattungen bereits ziemlich hohe, im Senon spitzkonische
Gehduse auf. Diese Tendenz soll sich auch bei tertidiren Clypeastriden
und Echinolampadiden wiederfinden, die mit fortschreitender Anniherung
an die Gegenwart stirkere Aufwdlbungen ihrer Schale zeigen.

Auch die irreguldren Seeigel entfalten ihren gréoBten Formenreichtum
in der Flachsee. Die meisten Conoclypeidae und Clypeastridae leben im
Bereich der Brandung, gegen die sie durch ihre dicke, bei Clypeaster
noch durch innere Stiitzen versteifte Schale geschiitzt sind.

Die kieferlosen Irregularia (Athelostomata) meiden den harten Fels-
boden, den Lieblingsaufenthalt der meisten Cidariten und Echiniden, da
sie einen weichen, schlammigen Untergrund als Quelle fiir ihre Nahrung
benétigen. Trotz der meroplanktonischen Verbreitung im Larvenstadium
ist daher die Besiedelung neuer Wohnplitze von dem Vorhandensein eines
solchen Untergrundes abhingig.

Die Zirkumpolarregion ist heute auBerordentlich arm an Seeigeln.
Auch aus den marinen Ablagerungen &lterer geologischer Perioden in
diesem Gebiet sind Seeigelfaunen bisher nicht bekannt geworden.

Die fossilen Seeigel sind sehr hiufig mit Foraminiferen und Brachio-
poden, im jiingeren Mesozoikum Mitteleuropas auch mit Inoceramen, da-
gegen nur ausnahmsweise mit Ammoniten und Crinoiden (Schreibkreide
mit Pentacrinus) vergesellschaftet.

Conularida, Hyolithida, Tentaculida

Diese aus heterogenen Elementen zusammengesetzte Gruppe, deren
systematische Stellung ganz ungeklédrt ist, enthédlt eine erhebliche Anzahl
wichtiger Leitfossilien des Paldozoikums. Die Conularida sind in der Trias
bereits auBerordentlich selten. Ihre letzten Nachziigler gehen bis in die
rhitische Stufe hinauf. Nach K. Oswald?®!) sind nur drei sichere Spezies
des Genus Conularia, eine aus dem Muschelkalk von Kashmir, eine aus
den norischen Hallstdtter Kalken?®2), eine dritte aus den Kossener Schichten
der Nordalpen in der Trias bekannt. Die Existenz liasischer Conularien
ist vorldufig als unerwiesen anzusehen.

Die Zugehorigkeit der Gattung Conularia zum sessilen Benthos ist
von R. Ruedemann?) durch die Entdeckung einer Kolonie von fest-
gewachsenen Individuen nachgewiesen worden.
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Das interessanteste Vorkommen der Conularien ist jenes im Olive
sandstone in der Salt Range in marinen Einlagerungen der permischen
boulder beds des permischen Glazials®4).

Den Tentaculida, die in manchen Schichtgruppen silurischen und
devonischen Alters ganze Binke zusammensetzen, kann mit Riicksicht auf
den Besitz einer zarten Embryonalblase an der Spitze der konisch zu-
laufenden Kalkréhre wohl kaum eine benthonische Lebensweise zuge-
schrieben werden. J. Walther?%) hilt sie, ebenso wie die vom Kambrium
bis ins Perm verbreiteten Hyolithida fiir planktonische Meerestiere.

Bryozoa

Die im normalen Salzwasser lebenden Bryozoen unterscheiden sich

von jenen des schwach gesalzenen, brackischen und siiBen Wassers durch
den Besitz eines kalkigen Skelettes. Schon die Bryozoen der Ostsee sind
ausnahmslos mit einem chitinésen Skelett versehen.
' Die Kolonien der marinen Bryozoen treten — wie die Crinoiden —
lokal rasenbildend auf, so im Karaibischen Meer in Tiefen von 180 bis 360 m.
Ihre horizontale Verbreitung ist eine sehr ungleichmidBige. An Bryozoen
reiche und arme Kiistenstriche wechseln oft auf kurze Entfernung. Die
meisten rasenbildenden Bryozoen sind Litoral- oder Flachwasserformen,
jedoch — von der Kiiste von Florida abgesehen — nur selten mit Riff-
korallen vergesellschaftet. Diese Erscheinung hingt wohl mit der Tatsache
zusammen, daB die rezente Bryozoenfauna die gem#Bigten Breiten gegen-
iiber dem Tropengiirtel bevorzugt. Das eigentliche Aquatorialgebiet ist an
Bryozoen arm.

Auch die Bryozoen sind Riffbildner, wenngleich nicht in demselben
Ausmafl wie die Steinkorallen. Schon im Zechstein Thiiringens haben
kryptostome Bryozoen kleine Riffe erbaut. An dem Aufbau der sarmati-
schen Riffe Podoliens (Miodobory) beteiligen sich insbesondere Fleuroporen
von modernem Geprige ).

Im Danien der danischen Insel Seeland und von Siidschweden
(Malmd) sind die Bryozoenkalke sehr reich an Seeigeln, die auf Flach-
wasser hinweisen.

Von den drei Abteilungen der Gymnolaemata, der einzigen Ordnung
der Bryozoen mit erhaltungsfihigen Hartteilen, sind die Cryptostornata auf
das Paldozoikum beschrinkt. Die Bliitezeit der Fenestellidae fillt in die
karbonische Periode. Im Mesozoikum herrschen Cyclostomata bis in die
mittlere Kreide weitaus vor. Erst in der Oberkreide werden auch die
Cheilostomata hiufiger, um endlich im Kinozoikum das Ubergewicht zu
erlangen, Im Pliozin sind nur noch rezente Genera vertreten.

Brachiopoda

Brachiopoden zahlen zu den h#ufigsten Fossilien in paldozoischen
und mesozoischen Ablagerungen, wahrend sie im Kdnozoikum in auffallender
Weise zuriicktreten. Von welchen neu entdeckten, versteinerungsfiihrenden
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Lokalititen man immer ein Material an paldozoischen Fossilien ein-
gesendet erhalten mag, fast stets stellen Brachiopoden darin das Haupt-
kontigent. Ihr biostratigraphischer Wert entspricht jedoch keineswegs ihrer
Hiufigkeit.

Die Brachiopoden sind Meeresbewohner und gehen in brackischem
Wasser in der Regel rasch zugrunde (Ausnahme Terebratulina septentrio-
nalis nach J. Walther). Die Mehrzahl kann ihrer sessil benthonischen
Lebensweise (Stielanheftung) wegen, im bewegten Wasser nicht gedeihen,
lebt daher auBerhalb des Bereiches der Wellenwirkung, die aber an insel-
reichen Flachkiisten oder in geschiitzten Buchten schon in geringer Tiefe
aufhort. Im Gegensatz zu den rezenten hat eine nicht geringe Anzahl
von paldozoischen Brachiopoden die Stielanheftung aufgegeben. Die Schalen
von Aulosteges, Spirifer, Spiriferina, Spirigerella, die kein Schnabelloch
besitzen, lagen frei auf dem Meeresgrunde. Strophalosia heftete sich mit
ihrem deformierten Wirbel an Fremdkorpern an, wie Spondylus oder

Fig. 12.
Productus longispinus Sow. Unterkarbon.

Ostrea. Die eigentiimliche Productidengruppe Proboscidella hat vermutlich
eine schmarotzende Lebensweise gefiihrt. Die langen Stacheln einzelner
Productidae (Productus longispinus) machen eine schwebende Lebensweise
der Tiere in dichten Tangwildern wahrscheinlich.

Fast 700/, der rezenten Brachiopodenarten leben in einer Tiefe von
mehr als 200 m. Gleichwohl ist es nicht notwendig, fiir brachiopodenreiche
Ablagerungen aus dem Paldozoikum oder Mesozoikum eine Bildung in
groBeren Tiefen als 100 m anzunehmen. Die Vergesellschaftung vieler meso-
zoischer Brachiopoden mit Seeigeln des Flachwassers schlieBft den bathyalen
Charakter derartiger Sedimente aus.

Manche lebende Gattungen und Arten haben eine ziemlich be-
deutende bathymetrische Verbreitung, so Rhynchonelle von — 30 bis
— 1300 m, Terebratuling von — 10 bis — 2300 m, Terebratula vitrea
im Mittelmeer von — 70 bis — 1500 m. Ausgesprochene Seichtwasser-

Diener, Biostratigraphie. 5
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formen sind die meisten hormschaligen Brachiopoden, wie Lingula (— 1
bis — 15 m), ferner Argiope und Megerlea. Dagegen leben unter den
hornschaligen FEcardines einzelne Arten von Discing und Crania innoer-
halb sehr weiter Tiefengrenzen. Immerhin ist fiir 80%/, aller rezenten
Brachiopodenspezies die Isobathe von — 300 m die Grenze der Verbreitung
nach abwirts??).

Da die Larven der artikulaten Brachiopoden nicht mit einem Mund
versehen sind, so miissen sie sich innerhalb eines Zeitraums von 12 Tagen
anheften, um ihre Verwandlung in das fertige Tier zu bewerkstelligen.
Die meroplanktonische Verfrachtung kann daher nicht iiber die Breite
eines Ozeans hinweg erfolgen. Die Besiedelung neuer Heimstétten erfordert
vielmehr eine Verbreitung entlang Kiistenlinien oder Untiefen. Der Verlauf
alter Kiistenlinien kann infolgedessen aus der diskontinuierlichen Verbrei-
tung von Brachiopodenspezies erschlossen werden?8).

Viele paldozoische Brachiopoden gehéren zur Faunengesellschafi der
Korallriffe, so jene des mitteldevonischen Stringocephalenkalkes der Eifel,
der Sosiokalke auf Sizilien, der permischen Klippenkalke des Chitichun
No. L in Tibet. Auch manche triadischen Riffkalke wie der Marmolatakalk,
sind reich an Brachiopoden. Einzelne riffbewohnende Brachiopoden sind
durch ihre dicken, sonderbar verzerrten Schalen ausgezeichnet, so Teguli-
Sera, Scachinella, Geyerella, Richthofenia im Sosiokalk, andere zeigen
zum mindesten Schalenverdickungen in der Wirbelregion, wie Spirifer,
Spirigera, Mentzelia, oder am Beginn der Schleppe, wie Marginifera.
Solche Merkmale fehlen den rezenten Brachiopoden, deren Wohnsitze nicht
mehr dieselbe Ausdehnung besitzen wie in &dlteren Perioden der Erd-
geschichte. Die rezenten Brachiopoden, mit Kalkschale, die nur in der
Jugend planktonisch leben, aber im Alter dem sessilen Benthos angehéren,
sitzen zumeist gesellig auf felsigen Klippen und hirteren Béanken, die aus
sandigen und schlammigen Griinden aufragen, sind also in weitaus hoherem
MaBe Faziestiere, als es ihre paldozoischen und mesozoischen Vorfahren
waren?), Die mitteldeutschen Impressa-Tone und die Kossener Mergel
sind erfiillt mit den Schalen von Brachiopoden, die ohne Zweifel auf diesem
Sediment gelebt haben. Dieselben Spezies, die in den tonigen Ablage-
rungen des schwibischen Lias liegen, kennzeichnen aber auch die alpinen
Hierlatzkalke.

Unter den Brachiopoden der Vorzeit finden wir eine ungewdhnlich
groBe Zahl von persistenten Gattungen, von denen einige wie Lingula,
Discina, Crania, Rhynchonella aus dem Silur bis in die Gegenwart herein-
ragen. Einige Genera wie Rhynchonella und Waldheimia (in weiterer
Fassung) verbinden mit dieser Langlebigkeit eine sehr weitgehende Varia-
bilitdt in untergeordneten Merkmalen. Gleichwohl erhalt sich der Typus
unverdndert vom &lteren Paldozoikum bis ins Pleistozin. Da bei diesen
Gattungen selbst die starke Variabilitit nur eine beschrinkte Zahl von
Formenmoglichkeiten bietet, so finden wir gelegentlich eine Wiederholung
desselben Gruppentypus in verschiedenen Perioden. So kehrt der Typus
von Halorella aus der Trias in der unterkretazischen Rhynchonella Astieriana,
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der palidozoische Typus von Uncinulus in der oberkretazischen Rhyncho-
nella plicatilis, der silurische Typus von Pugnax in der triadischen Rhyncho-
nella Lamana wieder.

Die Langlebigkeit vieler Formengruppen in Verbindung mit groBer
Variabilitit innerhalb derselben Schicht driickt den Wert der meisten
Brachiopoden als Leitfossilien herab. Dazu kommt noch die auBerordent-
liche Ahnlichkeit vieler Arten in ihrer #uBeren Gestalt, wihrend der Bau
ihres nicht immer der Beobachtung zuginglichen Braehialapparates sie in
ganz verschiedene Unterordnungen verweist. Man denke nur an die geradezu !
frappante Ubereinstimmung der Schalen von Spirigera trigonella aus dem |
Muschelkalk mit Waldheimia trigonella aus dem Jura.

Immerhin gibt es auch unter den Brachiopoden Genera, die als vor-
ziigliche Leitfossilien eingeschitzt werden miissen, wie Uncites und Strin-
gocephalus fir das obere Mitteldevon, Richthofenia und Lyttonia fir das
Perm u. a.

Im Unterkambrium treten bereits 20 Gattungen von Brachiopoden
auf, darunter nur eine einzige artikulate mit Kalkschale (Swantonia). Alle
anderen — darunter der primitivste, noch mit einem Protegulum im er-
wachsenen Zustand versehene Typus, Paterine — sind hornschalige In-
articulata. Im Untersilur herrschen Aphaneropegmata, wie Leptaena,
Strophomena, Orthis vor, doch erscheinen auch schon Helicopegmata,
Pentameracea und Rhynchonellacea. Die Bliite der Brachiopoden fillt in
das Obersilur und Devon. Noch immer dominieren die Aphaneropegmata
und unter ihnen die Strophomenidae. Ihre Rolle wird im Karbon von den
Productidae iibernommen. In der Trias erscheinen die im Palidozoikum so
formenreichen Helicopegmata sehr erheblich reduziert. Die hiufigste tria-
dische Gattung Spirigera stirbt in der rhatischen Stufe mit Riesenformen
(Spirigera oxykolpos) aus. Als letzter Nachziigler der noch im Perm
blithenden Abteilung erlischt Spiriferina im oberen Lias. Zugleich ver-
schwinden an der Perm-Trias-Grenze alle Pentameracea und alle Apha-
neropegmata mit Ausnahme der Thecideidae. Dafiir nehmen die im
Karbon noch verhdltnismiBig seltenen Terebratulacea in der mesozoischen
Ara einen michtigen Aufschwung.

Im Kénozoikum treten die Brachiopoden so sehr zuriick, daB sie fiir
die stratigraphische Geologie fast ohne Bedeutung sind. Neue Formen-
gruppen kommen zu den bestehenden nicht mehr hinzu. Beinahe alle heute
noch lebenden Familien haben schon im Paldozoikum ihre Vertreter.

Gerade bei den Brachiopoden bietet die Unterscheidung der primi-{
tiven von den spezialisierten Typen oft Schwierigkeiten. Die Frage, ob die
Verkalkung des Armgeriistes von bestimmten Stellen ausgegangen oder
zuerst der ganzen Ausdehnung desselben nach gleichzeitig erfolgt sei,
wird von den Tatsachen gegen die Erwartung in dem letzteren Sinne be-
antwortet. Atrypa und Nucleopira scheinen die urspriinglichen, Rhyncho-
nella und Waldheimia die von ihnen abgeleiteten Typen gewesen zu sein.
Auch ist Waldheimia mit langer der Stammtypus von Terebratula mit
kurzer Brachialschleife.

b*
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Mollusca

: Unter allen Meerestieren diirfen in der Biostratigraphie die Mollusken

,, den hochsten Wert in Anspruch nehmen. Insbesondere fiir zoogeographische

" “ Studien eignen sie sich besser als irgendeine andere Tierklasse des Halo-
bios, weil sie in ihrer horizontalen Verbreitung sich in die Bewohner ein-
zelner bestimmter Provinzen weit scharfer sondern.

H. Woodward und P. Fischer haben 18 solcher tiergeographischer
Provinzen [fiir die rezente Molluskenfauna unterschieden, die allerdings an
Selbstdndigkeit einander nicht gleich sind. So enthdlt z. B. die Keltische
Provinz Woodwards nach Forbes keine eigentiimlichen Arten, sondern
nur eine Mischung aus Faunenelementen der Nachbarprovinzen. Eine sehr
scharf umschriebene Fauna beherbergt hingegen die Siidafrikanische Provinz
mit 200 spezifischen unter 400 Arten, ferner die Australische und Perua-
nische Provinz. Die reichsten Molluskenfaunen sind jene der Indopazifi-
schen und der Karaibischen Provinz. Die erstere reicht von der Ostkiiste
Afrikas bis zu den Hawaiischen Inseln, ist jedoch von der Panamischen
Provinz an der Westkiiste des tropischen Amerika ebenso strenge ge-
schieden wie von der Lusitanischen. Die Fauna des Roten Meeres hat
unter 818 Molluskenspezies nur 3 mit jener des Mittellindischen Meeres
gemeinsam. ' . o )

Lamellibranchiata**)

Die meisten Muscheln sind Meeresbewohner und gehéren teils dem
sessilen, teils dem vagilen Benthos an. Sie sind ausgesprochene Fazies-
tiere, von der Beschaffenheit des Untergrundes abhangig, auf dem sie
leben. Auf diesem sind sie entweder festgewachsen (Ostrea, Spondylus),
oder mit Byssusfiden befestigt (Mytilus, Avicula, Pinna, Lima) oder sie
bohren Locher in Felsen und Holz (Pholas, Lithodomus, Saxicava, Gastro-
chaena, Teredo) oder leben eingegraben im Schlamm (Pholadomya, Pleu-
romya) oder kriechen iiber diesen hinweg (viele Siphonata), oder liegen
endlich frei im tiefen, ruhigen Wasser.

Die grabenden und kriechenden Formen im Besitz langer Siphonen
sind durchwegs geologisch junge Typen. Kein einziger mariner Vertreter
der Anisomyarier hat eine Mantelbucht erworben. Sinupalliate Meeres-
muscheln treffen wir nur unter den Heterodonten und Desmodonten vom
Jura aufwirts. Haufiger werden sie erst im K#énozoikum, insbesondere im
Miozédn und Pliozédn.

Die bohrenden, im Schlamm grabenden, eingewiihlten und kriechen-
den Muscheln, dann jene, die durch ihren Aufenthalt im tiefen, ruhigen
Wasser dem EinfluB der Wellenbewegung entriickt sind, haben diinne
Schalen. Schwere, dickschalige Geh#duse sind ein Merkmal der meisten
festgewachsenen Muscheln, vor allem derjenigen, die in der Kiistenregion
und auf Riffen dem festen Felsboden aufsitzen und einer Verstirkung
ihrer duBeren Hartteile als Schutz gegen die Brandung bediirfen (Mega-
lodon, Diceras). Damit geht héufig eine Verfestigung des SchloBapparates
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Hand in Hand. Beides findet sich ins Extrem getrieben bei einzelnen
mittelkretazischen Capriniden und bei den Rudisten der Oberkreide.

Die Mehrzahl der Bivalven lebt weder auf festem Fels- noch auf
weichem Schlammboden, sondern auf sandigen und kalkig-mergeligen
Griinden der Flachsee. Hier entfaltet sich die gréBte Mannigfaltigkeit in
der Schalenform. Knoten, Rippen und Dornen treten als Verzierungen auf,
um im Untergrund einen Halt gegen die Wasserbewegung zu bieten. Wie
bei den Gastropoden nimmt auch bei den Bivalven die Schmucksteigerung
mit der Annidherung an die Gegenwart zu, doch kennt man schon aus
dem Paldozoikum einzelne reich skulpturierte Gattungen, wie Cardiola im
Silur, Grammysia im Devon.

Manche Bivalven zeigen eine bemerkenswerte Anpassungsfihigkeit
an die Fazies des Untergrundes. So ist Osirea edulis normalerweise ein
Bewohner festen Bodens, gedeiht jedoch auch vorziiglieh auf schlammigen

Fig. 13.
Grammysia hamiltonensis G df. Unterdevon.

Griinden, wie die in England, Frankreich und an der Ostkiiste der Ver-
einigten Staaten von Amerika angelegten Austernparks beweisen.

Bei vielen Bivalven, insbesondere bei solchen mit schwach ausge-
bildeten Schléssern und diinner Schale fallen nach dem Tode beide Klappen
infolge der Zerstérung des Ligaments auseinander. Auffallend ist in einigen
an Lamellibranchiaten reichen Binken das auBerordentliche Uberwiegen
der einen Klappe iiber die andere. So gehdren rechte Klappe der in den
Werfener Schichten der Siidalpen so verbreiteten Pseudomonotis Clarai
mit dem Byssusohr zu den Seltenheitenl). Auch von Pseudomonotis ocho-
tica sind mir linke Klappen unvergleichlich hdufiger in die Hand gekommen
als rechte. Ahnliche Beobachtungen hat R. Richter an Pterinea-Arten
des Unterdevons gemacht, bei denen ebenfalls die flachen rechten Klappen
unvergleichlich seltener sind als die gewdlbten linken. Fast niemals ge-
trennt findet man die Klappen von Trigonia, Megalodon und den Hippu-
riten, weil sie bei ihnen durch den starken SchloBapparat sehr fest zu-
sammengehalten werden.

Die meisten Gattungen mariner Lamellibranchiaten haben eine weite
bathymetrische Verbreitung, obwohl die Mehrzahl der Arten fiir bestimmte
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Tiefenzonen charakteristisch ist. So lebt z. B. Arca Noae in Tiefen von
— 2 bis — 60 m, obschon das Genus Arca bis — 5300 m hinabgeht. Aus-
gesprochene Bewohner des Flachwassers sind: Cytherea, Donax, Dosinia
Gastrochaena, Hinnites, Lutraria, Malleus, Mesodesma, Pholas, Pinna,
Psammobia, Solen, Solecurtus, Tapes, Tellina, Tridacna, Trigonia. Dem
Neritikum und Bathyal gemeinsam sind: Avicula, Cardita, Cardium, Chama,
Crassatella, Lucina, Mactra, Modiola, Panopaea, Spondylus, Thracia.
Aus der neritischen bis in die abyssische Region gehen: 4nomia, Arca,
Astarte, Azinus, Corbula, Ervilia, Leda, Lima, Limopsis, Mya, Mytilus,
Neaera, Nucula, Ostrea, Pecten, Pectunculus, Pholadomya, Saxicava,
Venus, Yoldia.

Das Hauptverbreitungsgebiet der Bivalven ist die Laminarienzone
der Flachsee.

Fig. 14,
Pectunculus pilosus L. Typus einer integripalliaten Bivalve mit taxodontem Schlo8.
Miozén.

Soweit bisher fossiles Material vorliegt, erscheinen die Lamellibran-
chiaten spater auf dem Schauplatz der Erdgeschichte, als die Gastropoden.
Alle Reste, die aus dem Kambrium zitiert werden, wie Foordilla und
Modioloides, lassen keine sichere Bestimmung zu. Im Untersilur ist die
Klasse durch die Gattungen: Modiolopsis, Ctenodonta, Palaeoarca, Glyp-
tarca, Eopteria, also durch Angehorige der Anisomyaria und Taxondonta
vertreten. Im Obersilur finden wir neben Taxodonten, die den konser-
vativsten Stamm der Homomyaria bilden, Aviculidae, Myalinidae, Modio-
lopsidae, Pectinidae und Palaeoconchae, diinnschalige integripalliate
Muscheln mit schwachen Kerbzédhnen, die sich auf die Unterordnungen der
Heterodonta und Desmodonta verteilen. Im Karbon erscheinen unter den
Desmodonten die ersten sinupalliaten Muscheln. Ein groBer Umschwung
stellt sich in der Bivalvenfauna an der Grenze der paldozoischen und
mesozoischen Ara ein. Neu erscheinen in der Trias die wichligen Familien
der Ostreidae, Spondylidae, Dimyidae, Mytilidae, Panopaeidae, Cardi-
niidae, Pholadomyidae, Myidae. Die Kreideformation ist insbesondere durch
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das Auftreten zahlreicher aberranter Pachyodonta (Caprinidae, Rudistae)
und die Haufigkeit der Gattung Inoceramus gekennzeichnet. Die Familie
der Trigoniidae entfaltet sich zu hochster Bliite wihrend der mesozoischen
Ara. Die Gattung Trigonia selbst liefert eine erhebliche Anzahl wichtiger
Leitfossilien des Jura und der Kreide. Im Kianozoikum gelangt die Mo-
dernisierung der Lamellibranchiatenfauna durch den Riickgang der Ano-
somyarier und den méachtigen Aufschwung sinupalliater Formen unter den
Homomyariern zum Ausdruck.

Gastropoda

Biostratigraphisch bedeutsam sind nur die durch Kiemen atmenden
Meeresschnecken des vagilen Benthos. Die zarten Schalen der planktonisch
lebenden Heteropoden und Pteropoden finden sich nur vereinzelt in Ab-
lagerungen des jiingeren Kidnozoikums. Was man wohl sonst an Fossilien
in die Ordnung der Pteropoden eingereiht hat,
wie Conularida, Hyolithida, Tentaculida, hat eine
andere, vorliufig noch ungeklirte Stellung im
zoologischen System. Nur wenige Gattungen der
Prosobranchia, wie Vermetus und Capulus, sind zu
sessil benthonischen Formen geworden. Schwim-
mende Opisthobranchia, wie Bulla, gehoren nichts-
destoweniger dem Benthos an.

Die &ltesten Gastropoden des Unterkam-
briums (Scenella, Stenotheca) zeigen das einfache,
napfformige Gehduse, das sich bei den Patelliden

und — durch einen Schlitz an der Spitze oder s

am AuBenrand kompliziert — bei Flissurella und Fig. 13.

E inula bis in die G ¢ erhalten hat Bellerophon costatus Sow.
marginula bis in die Gegenwart erhalten hat. Unterkarbon.

Schon sehr friih sind die Gastropoden zur Ein-

rollung des Gehduses in der sogenannten Schneckenspirale iibergegangen.
Solche Gehduse treffen wir bereits im Unterkambrium bei Straparollina
und Raphistoma. Symmetrische Schalen finden sich bei den benthonischen
Gastropoden nur in der Familie der Bellerophontiden, deren jiingste Ver-
treter in der unteren Trias aussterben. Trotz der Ahnlichkeit der Gehiuse
mit jenen von Atalanta darf man die Bellerophontiden keinesfalls fiir hoch-
pelagische Tiere halten. Die Dickschaligkeit der meisten Gattungen, die
Erweiterung ihrer zuweilen kragenartig umgeschlagenen Miindungen und
ihre Vergesellschaftung mit Korallen und Crinoiden im belgischen Kohlen-
kalk weisen auf benthonische Formen der Flachsee hin.

Am nichsten kommen den Bellerophontiden in der geringen Asym-
metrie der Gehdiuse die Euomphalidae mit flacher Schale und weitem
Nabel. Dieser langlebige Typus kehrt unter den Landschnecken bei Planorbis
wieder. Die extremsten Schalenformen nehmen die festsitzenden Gastropoden
an, indem bei ihnen das Gehduse sich aus der Spirale losldst, wie bei
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Capulus und Siliqguaria oder gar die Gestalt einer ganz unregelmiBig
zusammengerollten Wurmréhre annimmt, wie bei Vermetus.

Die Gastropoden des #lteren Paldozoikums sind holostom oder schi-
zostom. Siphonostome Miindungen mit einem schwachen Ausgufl finden
sich zuerst bei Subulites im Oberkambrium !0?), Gehduse mit langen Kanilen
begegnen wir zuerst im Oberjura (Alaria, Harpagodes), doch werden sie
erst im K&énozoikum haufiger. Zugleich mit dem langen Kanal stellt sich
im Dogger eine Verbreiterung der Miindung mit Fliigelbildung bei Alaria,
Rostellaria, Pteroceras und Strombus ein.

Da die Moglichkeit der Formenbildung bei den durch die kriechende
Bewegung der Tiere nach einer Seite verlagerten Gehdusen eine beschrinkte

Fig. 16.
Pteroceras Oceani Brgnt. Eine oberjurassische Meeresschnecke mit gefingerter
Miindung,

ist, wiederholt sich die gleiche Gehduseform bei Gattungen, die im System
weit voneinander abstehen, so bei Buccinum, Nassa und Cancellaria, bei
Mitra und Columbella, bei Fusus und Pleurotoma.

Manche Gastropoden haben die Eigenschaft, ihre inneren Windungen
mehr oder weniger vollstindig zu resorbieren (Conus). Da dieses syste-
matisch wichtige Merkmal an fossilen Gehadusen oft nur mit groBien
Schwierigkeiten und unter besonders giinstigen Bedingungen der Erhaltung
festgestellt werden kann, so stellen sich einer sicheren Bestimmung mancher
mesozoischer Gattungen erhebliche Hindernisse entgegen.

Viele Schneckengattungen haben eine weite bathymetrische Verbrei-
tung. Ausgesprochene Flachwasserformen sind: Cassis, Conus, Erato,
Fasciolaria, Haliotis, Harpa, Litorina, Patella, Purpura, Ranella, Siga-
retus, Siphonaria, Triton, Vermetus und Voluta. Aber auch Aporrhais,
Buccinum, Cancellaria, Capulus, Cerithiumn, Cypraea, Emarginula, Fissu-
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rella, Fusus, Mitra, Murex, Nassa, Natica, Nerita, Pyramidella, Rissoa,
Scalaria, Solarium, Strombus, Terebra, Trochus, Turbo, Turritella, Xeno-
phora haben ihre Hauptverbreitung in der neritischen Region, wenngleich
manche Arten bis in die bathyalen und selbst noch in die abyssischen
Tiefen des Weltmeeres hinabsteigen.

Die Dicke der Schalen hingt nicht nur mit der Tiefe, sondern auch
mit der Beschaffenheit des Untergrundes zusammen. Schnecken, die auf
weichem Boden lebten, wie die Arten des Pariser Grobkalkes und des
Tegels von Baden haben relativ diinnere Schalen als die Bewohner san-
diger Griinde, wie die Schnecken im Eozdn der Mokattam-Stufe oder des
Kressenberges.

Die &ltesten Schnecken besaBen eine glatte Schalenoberfliche. Noch
wihrend der ganzen palidozoischen Ara sind Gastropodenschalen mit einer
auch nur miBigen Skulptur in der Minderzahl. Eine kréftige, durch Dornen,
Knoten, Rippen, hohe Spiralkiele und versteifte Mundrinder gekennzeichnete
Ornamentierung tritt uns wohl bei einigen triadischen Formen entgegen,
gewinnt jedoch erst im Jura (Purpuroidea, Amberleya) an Bedeutung.
Die hochskulpturierten und zugleich meist dickschaligen Arten deuten
Flachwasser an. Sie treten am haufigsten im Litoralgebiet auf.

Eine hohe biostratigraphische Bedeutung kommt im jiingeren Meso-
zoikum der Familie der Nerineidae zu1°3). Unter den 800 Arten dieser Fa-
milie, die die Gattungen Nerinea, Nerinella, Trochalia, Itieria und Pseudo-
nerinea umfaBt, finden sich neben einer weitaus iiberwiegenden Mehrzahl von
Strandformen auch Bewohner des Stillwassers, denen eine Schalenverstei-
fung fehlt. Sie sind vom Lias bis in die Oberkreide fast weltweit — mit
Ausnahme des boreal-nordandinen Reiches — verbreitet, vorwiegend in
kalkigen Ablagerungen, den Riffbildungen der Spongien, Kalkalgen, Hydro-
zoen und Rudisten Ihr Heimatsgebiet war das warme Flachwasser. Die
jingsten Nerineen treten im Maestrichtien von Limburg und Tripo-
litanien auf.

In manchen Ablagerungen fillt das massenhafte Vorkommen der
Gastropoden auf, so in Riffkalken (Piz Cainallo bei Esino, Marmolata in
der Trias, Iberger Kalk im Oberdevon des Harzes, Nerineenkalk des Tithon,
Korallriff des Danien von Faxe), ferner in den Mergeln des baltischen
Obersilurs von Gotland, in den Oolithen des Urgons, in einzelnen Binken
der Gosauschichten, in den Tuffen von Ronca, im Pariser Grobkalk, im
Eozin des Djebel Mokattam, in den Cerithienschichten der sarmatischen
Stufe im Wiener Becken, in den Pleurotomentonen von Baden und in
vielen anderen Tertidrbildungen. Eigenartig ist ihr Vorkommen in den
norischen Hallstdtter Kalken der Obertrias. Hier liegen sie am Millibrunn-
kogel bei Aussee in einer kaum einen halben Meter michtigen Bank dicht
aneinander gepackt in Gesellschaft einzelner Ammoniten, wéahrend die un-
mittelbar benachbarte, allenthalben dieDurchschnitte von Ammoniten zeigende
Kalkbank keine einzige Schnecke enthilt.

Auf eine meist aus Kleinformen bestehende Vergesellschaftung von
Gastropoden hat W. Deecke!%t) die Aufmerksamkeit gelenkt. Sie findet
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sich in feinen Mergeln und Tonschichten vom Obersilur bis zum Neogen,
so in den obersilurischen Graptolithenkalken des Baltikums, in den Lias-
und Ornatentonen Deutschlands, in der Wolgastufe ZentralruBlands, im
Londonton und in den Septarientonen des norddeutschen Oligozins.

Deecke hat ferner auf die biostratigraphisch interessante Tatsache
hingewiesen, daB durch die Verwesungsgase die Schalen mit den toten
Tieren oft aus bedeutender Tiefe an die Oberfliche gebracht und dann
am Strande zusammengeschwemmt werden. Dieses Vorkommen auf sekun-
direr Lagerstdtte darf daher nicht zu bathymetrischen Schliissen ver-
wertet werden. Die starke Entwicklung von Verwesungsgasen, darunter
auch von Schwefelwasserstoff, erklirt das hdufige Vorkommen von Pyrit-
steinkernen der kleinen Gastropoden in tonigen, bituminésen Sedimenten
vom baltischen Obersilur bis zum westfilischen Miozin.

Auffallend ist die Armut an Gastropoden in den mesozoischen Meeren
der nordlichen Polarregion. Aus der Triasperiode fehlen sie fast ganz, aber
selbst in dem sonst an Gastropodenfaunen so reichen Oberjura sind sie
nur auBerordentlich diirftig vertreten. Das gilt in gleicher Weise von den
Jurafaunen in Ostgronland, Andoe, Spitzbergen, Franzjosefsland, Nowaja
Semlja, des Petschoragebietes, des nordlichen Sibirien, des nordamerikani-
schen Archipels im Polarmeer und Alaskas!05),

Unter allen Meeresmollusken zeigen die Gastropoden die groBGte
Formenmannigfaltigkeit. Schon im Kambrium sind die Familien der Patel-
lidae, Bellerophontidae, Euomphalidae, Pleurotomariidae und Capulidae
reprisentiert. Im Oberkambrium erscheint mit Subulites die &dlteste mit
einem AusguB an der Miindung versehene Schnecke, die freilich in dieser
Richtung fiir lange Zeit vereinzelt dasteht. Gleichwohl bleibt die ganze
paldozoische Gastropodenfauna relativ einférmig. Scalariidae, Pyramidellidae,
Trochidae, Purpurinidae, Turbinidae und Litorinidae treten zu den Fa-
milien des Kambriums noch hinzu. In das #ltere Mesozoikum (Trias, Jura)
fallt die Bliite der Pleurotomariidae, Neritopsidae, Neritidae und Tur-
binidae. In der Kreide zeigt sich bereits eine starke Zunahme siphonostomer
Formen, deren Uberwiegen iiber die holostomen dann den Tertiirfaunen
ihr Geprage gibt. Die Modernisierung der Gastropoden vollzieht sich im
Eozédn, da die Mehrzahl der heute noch lebenden Gattungen in diese
Periode zuriickreicht. Doch war die Sonderung in zoogeographische Pro-
vinzen noch nicht so weit vorgeschritten wie heute, da die eozdnen
Schneckenfaunen Europas, Nordasiens, Nordafrikas und Nordamerikas einen
gemeinsamen Habitus an sich tragen und sich nur von jenen Ostindiens,
Australiens und Neuseelands scharf trennen. Selbst die miozénen Gastro-
podenfaunen Europas und Nordamerikas stehen durch die Hiufigkeit warme-
liebender Typen jenen von Nordafrika (Azoren) und Westindien noch
ziemlich nahe 19%).

Der Hiaufigkeit der Gastropoden entspricht ihr biostratigraphischer
Wert — insbesondere in der mesozoischen Ara — nicht im erwiinschten
MaBe. Diese Tatsache ergibt sich am deutlichsten aus vergleichenden
Untersuchungen iiber die vertikale Verbreitung von Ammoniten und Gastro-
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poden aus Perioden, in denen beide Klassen von Mollusken reich ver-
treten sind. Mi8 A. J. McDonald und A. E. Trueman°?) haben solche
Untersuchungen an den Gastropoden des englischen Lias durchgefiihrt und
gefunden, daB selbst die auf relativ enge Niveaus beschrinkten Vertreter
der Procerithitdae und Loxonematidae in dieser Richtung kaum an die
langsam abidndernden Spezies von Lyfoceras und Phylloceras, aber bei
weitem nicht an Ammoniten avs den Familien der Amaltheidae oder
Arietidae heranreichen.

Scaphopoda und Amphineura

Der biostratigraphische Wert dieser beiden Unterklassen der Glosso-
phora ist sehr gering, Die Polyplacophora (Kéiferschnecken), die wichtigste
Gruppe der Amphineura, haben ihr Exoskelett seit dem Untersilur, aus
dem ihre #ltesten Vertreter bekannt sind, nicht mehr verdndert. Die
Scaphopoda erscheinen gleichfalls bereits in der Silurperiode. Ihre wichtigste
Gattung, Dentalium, tritt schon im deutschen Muschelkalk und in der
Trias von St. Cassian mit den gleichen Merkmalen wie in der Gegen-
wart auf.

Cephalopoda

Alle rezenten Cephalopoden sind — mit Ausnahme des Nautilus —
Dibranchiata. Thre Vorfahren sind die Belemniten des Mesozoikums, die
sich von den Sepien und Kalmaren der Gegenwart nur durch das kraftige
Innenskelett erheblich unterscheiden, Da in diesem der hydrostatische
Apparat des Phragmokons ein Gegengewicht des schweren, massiven
Rostrums bildete, so darf man auch bei den Belemniten auf eine schwim-
mende Lebensweise schlieBen1%8). Die mit einer Endflosse oder mit seit-
lichen Flossen versehenen Typen mégen wohl Angehorige des pelagischen
Nektons gewesen sein. Thre toten Korper miissen durch Meeresstromungen
an einzelnen Lokalititen in Massen zusammengeschwemmt worden sein.
So erklart sich die Anhdufung der Rostra in Quenstedts ,Belemniten-
schlachtfeldern® im mittleren Lias von Wiirttemberg oder in den Chidamu
beds der Spiti shales des zentralen Himalaya109),

Ihre Haufigkeit und die Beschrinkung der einzelnen Gruppen auf
bestimmte stratigraphische Horizonte machen die Belemniten zu wert-
vollen Leitfossilien, wenngleich die einzelnen Arten nicht so enge Niveaus
einhalten wie die Ammoniten. So finden sich die gestreiften Rostra von
Aulacoceras und Dictyoconites nur in der Trias, die langen Phragmokone
von Atractites in der Trias und im Unterlias. Nannobelus Passaloteuthis
und Dactyloteuthis charakterisieren den Lias, Odontobelus den Lias und
unteren Dogger, Duvalia Tithon und Unterkreide. In der oberen Kreide
herrschen Belemnitella und Actinocamax, deren Rostra an ihrem abge-
rundeten Ende eine zierliche Spitze tragen. Die erstere Gattung charak-
terisiert die Mucronatenkreide, die letztere die Quadratenkreide Nord-
deutschlands11?),
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Was man im europidischen Eozdn friiher zuweilen fiir Belemniten
angesehen hat, waren zumeist Achsenskelette der Octokoralle Graphu-
laria. Eozine Belemniten (‘Bayanoteuthis, Styracoteuthis, Vasseuria) ge-
horen zu den Seltenheiten.

Fiir das groBe Heer palidozoischer und mesozoischer Nautiloidea und
Ammonoidea ist der rezente Nautilus das einzige Vergleichsobjekt11t). Uber
seine Anatomie und Physiologie sind wir heute unvergleichlich besser
unterrichtet als zu der Zeit, da R. Owen seine beriihmte Abhandlung
»,Memoir on the pearly Nautilus“ (London, 1832) schrieb, nicht so gut
als wiinschenswert jedoch iiber seine Lebensweise, fiir die immer noch die
beiden Arbeiten von A. Willey!?) und Bashford Dean!3) fast die
einzige Quelle unserer Kenntnis darstellen.

Willey hat seine Beobachtungen auf Neuguinea, Neu-Britannien,
Neu-Caledonien und den Loyalitits-Inseln, Dean auf den Philippinen-Inseln
Cebu, Negros und Siquijor gemacht. Das Verbreitungsgebiet des lebenden
Nautilus erstreckt sich von der StraBe von Malakka ostwérts bis
zu den Fiji Inseln und von den Philippinen siidwirts bis zur Torres
StraBle. Die toten Schalen werden gelegentlich iiber dasselbe hinaus bis
an die Kiisten der Nikobaren, des siidlichen Japan (Misaki), und von Neu
Siid Wales getrieben. Nautilus selbst lebt benthonisch in sehr verschiedenen
Tiefen, in Ozeanien nach Will ey zumeist in solchen von — 100 bis — 200 m,
in der StraBe zwischen Cebu und Negros wahrscheinlich in einer Tiefe
von — 200m — die Angaben der Fischer von — 400 bis — 700 m stimmen
nicht mit jenen der Seekarten iiberein, die nur Tiefen von — 200 m ver-
zeichnen —, bei Siquijor dagegen in weniger als — 100 m Tiefe. Selbst
in einer Tiefe von nur — 4 m wurde einmal ein Exemplar erbeutet. Da-
gegen scheinen die Tiere nur in krankem oder sterbendem Zustande bis
an die Oberfliche zu kommen. Die normale Stellung ist ein Kriechen am
Boden bei schiefer Stellung der Schale, doch konnte sich Willey an ge-
fangenen Exemplaren von deren Schwimm- und Tauchfihigkeit iiberzeugen.

Obwohl die drei Arten Newutilus pompilius, N. macromphalus (Neu-
Caledonien) und N. umbilicatus (Papua) die einzigen Vertreter des Genus
und der Ordnung der Nautiloidea iiberhaupt darstellen, kénnen sie doch
nicht den Typus fiir die Cephalopoden der Vorzeit mit gekammerter
duBerer Schale abgeben. Nautilus erscheint durch die Riickbildung seiner
schwachen Tentakeln einseitig spezialisiert. Gerade in der Ausbildung der
Arme mufl unter den silurischen Nautiloideen die gréfte Mannigfaltigkeit,
geherrscht haben. Gehduse wie Gomphoceras oder Phragmoceras gewéhren
mit ihren schlitzformig verengten Miindungen nur wenigen, zarten Armen
die Moglichkeit des Durchtrittes. Dagegen miissen Orthoceras und Asco-
ceras mit sehr langen Armen versehen gewesen sein, die die ganze Schale
umgreifen konnten, da die Stellen an denen bei Orthoceras truncatum oder
Ascoceras zeitweise die Luftkammern abgeworfen wurden, stets deutliche
Spuren einer Ausheilung durch Absatz frischer Schalensubstanz zeigen.
Ammoniten mit so auffallend verkiirzter Wohnkammer wie Sphenodiscus
lobatus114) diirften den KopffuB und wohl auch Teile ihres Kérpers dauernd
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auBlerhalb der Wohnkammer belassen haben, desgleichen Ammoniten mit
sibelartig verlingerten seitlichen Vorspringen des Mundrandes (Harpo-
ceras, Perisphinctes), oder stark verlingerter Externseite (‘Amaltheus,
Schloenbachia) — die letzteren schon mit Riicksicht auf die Gebrauchs-
fahigkeit des Trichters, wofern man nicht eine sehr unwahrscheinliche
Verschiebung der Lage des letzteren auf die Internseite annehmen will1'5),

Der urspriingliche Typus der Nawtiloidea sind die Orthoceracones
mit gerade gestreckter Schale. Sie beginnen im Unterkambrium mit winzigen
Formen (Volborthella mit sehr diinnem Sipho). Im Untersilur stellen sich
Endoceratidae mit auffallend verdicktem und Orthoceratidae mit bald
diinnem, bald dickem Sipho ein. Doch persistiert nur die mit einem diinnen
Sipho ausgestattete Gattung Orthoceras bis in die oberste Trias. Schon
im Oberkambrium erscheinen auch Formen mit gekriimmten Schalen
(Cyrtoceras). Spiral in der Ebene eingerollten Ge-
hédusen begegnet man zuerst im Untersilur, schnecken-
formig eingerollten Schalen (Trochoceras) im unteren
Obersilur.

Die Silurperiode ist die Bliitezeit der Nautiloidea.
In dieser entfalten sie wie niemals wieder eine fast
unerschopfliche Fiille von Gestalten, die auf eine ebenso
groBe Mannigfaltigkeit der Lebensweise hindeuten. Bei
den meisten diirfte der hydrostatische Apparat noch
seinem urspriinglichen Zweck, Tauch- und Schwimm-
bewegung zu erleichtern, voll gedient haben.

Mit Riicksicht auf die den Belemniten &hnliche
Gestalt und die Liange des gekammerten Teiles der
Schale méchte man die Orthoceren fiir gute Schwimmer
zu halten geneigt sein. Diese Vermutung wird durch
die Beobachtung gestiitzt, daB manche Arten zeitweise
einen Teil ihrer Gaskammern abstoBen muBten. Bai
der Gattung Ascoceras ist dieses Abwerfen der Luft-
kammern zur Zeit des Uberganges aus dem Jugend-
in das Reifestadium zu einer stdndigen Einrichtung geworden. Ein anderes
Mittel, um dem Auftrieb in den Gaskammern entgegenzuwirken, bestand
in einer VergroBerung des Gewichtes durch den Absatz von organischem
Depot (Obstruktionsringe). In der Tat halt Abel116) die Orthoceren fiir
freischwimmende Formen der obersten Wasserschicbten, Ruedemann!'?7)
allerdings fiir benthonische Kriecher, die aber auf der Flucht sehr rasch nach
riickwédrts schwimmen konnten. Pial18) hingegen bezweifelt ihre hochent-
wickelte Schwimmfadbigkeit. Es ist aber nicht einzusehen, warum die
Orthoceren nicht, genau wie die Sepien, mit der Spitze ihres Eingeweide-
sackes, also nach riickwirts schwimmend, das Wasser hitten durch-
schneiden sollen, da doch ihre Trichter die gleiche Funktion versehen
konnten. Die Annahme Jaekels11®), daB die Orthoceren und Belemniten
sessil benthonisch gelebt hédtten, ist durch R. Hoernes!2%) wohl endgiiltig
widerlegt worden.

Fig. 17.

Gomphoceras
bohemicum Barr,
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Auch den gebogenen und eingerollten Nautiloideen des Paldozoikums
erkennt Ruedemann eine Schwimmfahigkeit zu. Die ersteren — meint
er — hitten ihre Schale schief nach aufwirts gerichtet, die letzteren in
senkrechter Stellung getragen. Die schneckenférmig eingeroliten Trocho-
ceratidae sind jedenfalls zu einer benthonisch kriechenden Lebensweise
iibergegangen. Diese Lebensweise hilt H. Prell!?1) auch fiir Nautiloidea
mit gebogener Schale und verengter Miindung wie Phragmoceras fiir
wahrscheinlich, indem er auf Ahnlichkeiten mit der Gastropodenfamilie
der Cypraeidae hinweist, die bei auffallend verdickter Schale eine sehr
schmale Miindung besitzen, die gleichwohl dem Tierkdrper den Durchtritt
gestattet.

Die meisten Nautiloidea des Silur und Devon haben glatte Schalen.
Ansitze zur Knotenbildung wie bei Hercoceras bilden eine Ausnahme.
Erst im Karbon stellt sich bei Coelonautilus und seinen Verwandten eine
kriftige Spiralskulptur ein12%). Die Schmucksteigerung erreicht ihr Maximum
in der Triasperiode, zugleich auch die Komplikation der Suturlinie, die bis
zur Bildung von Adventivloben fortschreitet. Von der Liasperiode an werden
die Nautiloidea einférmig. Es gibt nur noch symmetrisch eingerollte meist
glatte oder schwach skulpturierte Formen mit nicht mehr perforiertem, wenn
auch manchmal weitem Nabel. Die relative Kinformigkeit in der Gestalt
und Ornamentierung bedingt die gelegentliche Wiederkehr sehr #hnlicher
Formen in zeitlich voneinander weit abstehenden Schichtbildungen. Auf
eines der auffallendsten Beispiele, die iiberraschende Ahnlichkeit des per-
mischen Aganides bitauniensis mit 4. Geinitzi aus dem Tithon von Stram-
berg hat C. Haniel'?®) hingewiesen. Einzelne Gattungen des jiingeren
Mesozoikums und Kianozoikums zeichnen sich durch eine spezialisierte
Lobenlinie aus, so Hercoglossa in der Kreide, Aturia im Neogen.

Auch die relative Haufigkeit der Nautiloidea nimmt vom Ende der
Silurperiode an rasch ab. Gesteinen, die zum groBten Teil aus dicht an-
einander gepackten Nautiloideengehiusen bestehen, wie die silurischen
Orthocerenkalke, begegnet man in jiingeren Formationen nicht mehr. Im
Mesozoikum stehen die Nautiloidea als Leitfossilien in ihrer Bedeutung
weit hinter den Ammoniten zuriick. Im Kinozoikum sind sie zu selten,
um als solche iiberhaupt eine Verwertung zu finden.

Von der devonischen Periode an treten an Stelle der Nautiloidea
allmihlich die Ammonoidea als ein neuer Zweig derselben Ordnung. Alle
Ammoniten des Devons haben goniatitische Suturen in ihren verschiedenen
Modifikationen (clydonitisch, monacanth etc.) Neben sehr einfachen
(Aphyllites, Anarcestes, Mimoceras) finden sich schon im Unterdevon hoch-
spezialisierte Loben mit zahlreichen Auxiliar- und Adventivelementen (Belo-
ceras). Eine isolierte Stellung nehmen die Clymeniiden mit Riicksicht auf
die interne Lage des Sipho ein. Sie sind auf das Oberdevon beschrinkt
aber in diesem horizontal weit verbreitet (Mitteleuropa, Polen, Ostalpen,
Bosporus, Ural, New York). Unter ihnen finden sich Gattungen mit Ad-
ventivloben und mit kriftiger Skulptur (Gonioclymenia), wihrend sonst
die devonischen Ammoniten fast durchaus glattschalig sind. Der &lteste,
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durch seine reiche Berippung ausgezeichnete Goniatit ist Pericyclus im
Unterkarbon. Das Unterkarbon Nordamerikas enthdlt in Prodromites
bereits eine Gattung mit ceratitischen Loben aber mit noch ungeteiltem
Externlobus.

Einen Wendepunkt in der Geschichte der Ammoniten bezeichnet die
permische Periode. Mit ihr fillt der erste groBe Aufschwung der Ammo-
notdea zusammen. Neben solchen mit goniatitischen und ceratitischen er-
scheinen zum erstenmal und sogleich in reicher Fiille Formen mit zer-
schlitzten Suturen. Den Hohepunkt bezeichnet die Gattung Cyclolobus aus
dem indischen Perm mit phylloidischen, bogenférmig angeordneten Sitteln.

In der Triasperiode vollendet sich der Aufschwung der Ammoniten,
der im Perm eingesetzt hatte. Die Zahl der Genera vermehrt sich in
auBerordentlicher Weise. Sie steigert sich auf 255 Genera und Subgenera
mit iiber 3200 Arten124). Neben den glattschaligen Spezies, die im Perm
noch immer weitaus iiberwiegen, bringen sich nunmehr auch hochverzierte
zur Geltung (Trachyceras, Sirenites, Acanthinites, Distichites). Sie gehdren
zumeist den mit kurzen Wohnkammern versehenen brachydomen Ammo-

Fig. 18,
Pinacoceras Metternichii Hau. Suturlinie. Norische Stufe der Hallstitter Kalke.
Alpine Obertrias.

nitengruppen an. Die Suturlinien der triadischen Ammoniten sind mannig-
faltiger ausgebildet als in irgendeiner anderen Periode der Erdgeschichte.
Neben Nachziiglern mit einfachen clydonitischen Loben treten Gattungen
wie Pinacoceras auf, deren Suturlinie in bezug auf die Komplikation der
Einzelelemente von keiner Ammonitensippe des jiingeren Mesozoikums
iibertroffen wird.

In der karnischen Stufe der Obertrias erreichen die Ammoniten der
Triasperiode ihre hiochste Bliite. In der norischen Stufe stellt sich zundchst
ein sehr langsamer — die unternorische Ammonitenfauna steht jener der
Zone des Tropites subbullatus an Formenreichtum nur wenig nach —
dann aber rasch zunehmender Verfall ein. In der rhiatischen Stufe treten
die Ammoniten in eine kritische Phase ihrer Entwicklung ein125). Nur
noch 11 Arten sind aus dieser Stufe, die in den Nordalpen keineswegs
als arm an Cephalopoden bezeichnet werden kann, von Pompeckj12¢)
beschrieben worden. Nur die einzige Gattung Phylloceras, beziehungsweise
deren Subgenus Rhacophyllites, iiberschreitet die fiir alle anderen Trias-
ammoniten verhdngnisvolle untere Grenze des Lias und wird zur Stamm-
form einer Fiille neuer Formen im jiingeren Mesozoikum.
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Aus den Faunen des Lias und Jura tritt uns eine zweite Bliitezeit
der Ammoniten entgegen. Makrodome Typen mit ungewdhnlich langer
Wohnkammer (‘Arietites) sind im unteren Lias héufiger als in irgendeiner
anderen Epoche der Erdgeschichte. Anormale Mundrinder zeigen sich in
groBer Mannigfaltigkeit, von den langgezogenen Externlappen der Amaltheen
iiber die sibelartigen Seitenfortsitze der Harpoceraten und Perisphincten
bis zu den visierartigen Verschliissen bei Morphoceras. Den #ltesten Ap-
tychen begegnet man im Lias bei Psiloceras und Amaltheus2?). Die Suturen
sind fast ausnahmslos pbylloid oder leptophyll, in allen ﬁbergﬁ.ngen von
den plumpen, massigen Sattelstimmen eines Arietites oder Aspidoceras
bis zu der feinen Zerschlitzung bei Lytoceras, Hammatoceras, Sonninia
oder Oppelia.

Fig. 19. Fig. 20.
Emileia Sauzei Orb. Ein oberjurassischer Tissotia Ewaldi Bu ch. Ein
Ammonit mit lappenformig vorgezogenem Kreideammonit mit cerati-
Peristom (Seitenohren). tischen Loben.

Eine gewisse Bedeutung kommt im Lias den Riickschlagsformen,
wie Frechiella, Tmegoceras, Leukadiella, Paroniceras zu, deren Normal-
sutur den primitiven Jugendstadien von Psiloceras, Arietites und Agassi-
ceras entsprechen. Auch die noch einfacheren Loben der Kreideceratiten
sind durch Riickschlag aus ammonitischen Suturen hervorgegangen!12%).

Im unteren Lias herrschen die Aegoceratidae iiber allen anderen
Ammonitensippen weitaus vor. Sie werden im mittleren Lias durch die
Familie der Harpoceratidae abgelost, die ihrerseits im Kelloway den
Oppelien Platz machen. Gleichzeitig aber taucht eine Fiille neuer Familien
auf, die mit teils kurz-, teils langlebigen Gattungen bis an die Grenze
zwischen Jura und Kreide reichen.

Die Ammonitenfaunen der Jura- und Kreideperiode werden durch
die beiden langlebigen Genera Fhylloceras und Lytoceras, die fast unver-
dndert aus dem Unterlias bis ins Senon aufsteigen, und durch das unge-
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wohnlich formenreiche Genus Hoplites verkniipft. So nahe sich noch die
Ammonitenfaunen des Tithon und Berrias stehen, vollzieht sich doch in
der Unterkreide eine neue, bedeutungsvolle Umprigung des Ammoniten-
stammes. Neue Familien und Gattungen treten an Stelle der jurassischen.
Die Ammoniten mit langer Wohnkammer sind in der Oberkreide véllig
verschwunden Die Mannigfaltigkeit in der Ausbildung der Suturlinie er-
scheint gesteigert. Wohl sind die meisten Suturen wie bei den jurassischen
Ammoneen, leptophyll, mit massigen (Acanthoceras) bis duBerst fein zer-
schlitzten Sattelstimmen (Puzosia, Pachydiscus), daneben treten aber
hiufig Riickschlige zu ceratitischen (T4ussotia, Pulchellia) oder gar clydoni-
tischen Suturen (Neolobites, Flickia) auf. Ungewdhnlich grofi ist die Zahl
der Ammoniten mit hochspezialisierter Suturlinie, deren Adventivloben
aus den verschiedensten Suturelementen vom Mediansattel bis zu den
Lateralsitteln hervorgegangen sind. Die jiingste Gattung Indoceras aus
dem Maestrichtien von Baluchistan zeichnet sich vor allen anderen durch
die grofte Zahl von Suturelementen aus.

Fig. 21.
Macroscaphites Ivani Orb. Neokom. In natiirlicher Stellung,

Fiir die Kreideperiode charakteristisch ist das h&aufige Auftreten der
sogenannten Nebenformen, die sich teils an Lytoceras, teils an Acantho-
ceras anschlieBen. Thnen allen gemeinsam ist die Loslosung des Geh&duses
aus der normalen Involutionsspirale. Wohl kennen wir solche Nebenformen
auch aus ilteren Formationen. Der stabférmige Bactrites aus dem Unter-
devon ist einer der #ltesten Ammoniten iiberhaupt. Nach einer langen
Intermittenz stellen sich mehrere solche Nebenformen (Choristoceras,
Rhabdoceras, Cochloceras) in der norischen Stufe der Obertrias ein. Im
Jura sind sie nur sehr spérlich vertreten (Leptoceras), dagegen zéhlen sie
von der unteren Kreide an infolge ihrer relativen Haufigkeit zu den
wichtigsten Leitfossilien. Zwei Gattungen, Baculites und Scaphites, gehen
bis ins Maestrichtien hinauf. Eine dhnliche Mannigfaltigkeit der Gestalten,
wie sie den Nautiloideen im Obersilur eigentiimlich war, von den in der
normalen Spirale eingerollten engnabeligen Gehiusen bis zu der an Ver-
metus erinnernden Schale eines Nipponites, ist von den Ammoniten erst
in der Kreideperiode erreicht worden.

Lange Zeit hindurch sind solche Nebenformen mit einem aus der
normalen Ammonitenspirale heraustretenden Gewinde als degeneriert an-

gesehen worden. Schon F. Frech hat diese Erklirung fir langlebige,
Diener, Biostratigraphie. 6
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formenreiche Gruppen wie Scaphites oder Turrilites mit Recht ausge-
schlossen. Sie kann aber fiir die Familie der Lytoceratidae iiberhaupt nicht
gelten, die wiahrend der ganzen Kreideperiode eine Fiille von Nebenformen
entwickelte, deren Ubergang zur benthonischen Lebensweise die Eroberung
neuer Wohnsitze bedeutet.

Gegen den AbschluB der Kreideperiode tritt ein auffallend rascher
Verfall der Ammoniten ein. Noch knapp vor diesem erreichen sie im Senon
eine letzte Bliite. Von GrofSgattungen aus der vorangehenden Turonstufe
zeigt sich nur Acanthoceras mit noch zwei iiberlebenden Spezies dem Er-
16schen nahe. Dagegen treten noch eine Fiille wichtiger und zum Teil
artenreicher Genera und Subgeneéra im Senon zum ersten Male auf, so
Hauericeras, Peroniceras, Gauthiericeras, Prionocyclus, Pseudoschloenbachia,
Hoplitoplacenticeras, Lenticeras und wahrscheinlich auch Kossmaticeras.
Die groBten bei Ammoniten iiberhaupt bekannten Dimensionen werden
von drei Arten des Obersenons, Parapachydiscus Wittekindi, Parapuzosia
seppenradensis und Hoplito placenticeras coesfeldiense erreicht 129),

Auf die Stufen des Senon und Maestrichtien beschrinkt sind Brah-
maites, Acanthoscaphites und Sphenodiscus. Im Maestrichtien treten noch
zwei neue Genera, Libycoceras und Indoceras, hinzu. Im iibrigen nimmt
in dieser Stufe die Zahl der Gattungen und Arten sehr erheblich ab.
Unter 27 Spezies, die sich auf 14 Genera beziehungsweise Subgenera
verteilen, sind nur 17 neu, die iibrigen 10 mit dem Obersenon gemeinsam !3%),

Der héchste Horizont des Maestrichtien, aus dem noch Ammoniten
bekannt geworden sind, liegt in den Mari hills in Baluchistan. Er enthalt
nach den Untersuchungen von Noetling nur die drei Spezies: Baculites
binodosus, Indoceras baluchistanense, Sphenodiscus acutedorsatus?s?).

Kein Ammonit iiberschreitet die Unterkante des Danien.

Periodisch treten in der Geschichte der Ammoniten dieselben Merk-
male in verschiedenen Formenreihen auf, so bei Schlotheimia, Arietites,
Harpoceras im Lias, bei Hoplites, Schloenbachia, Acanthoceras in der mitt-
leren Kreide. Nach einer vollen Entfaltung aller ihrer Skulpturmerkmale,
verbunden mit weit vorgeschrittener Formenmannigfaltigkeit, erlischt eine
solche Reihe und macht einer neuen Platz, die wieder zundchst mit wenig
differenzierten Typen beginnt, dann aber schirfer ausgeprigte Skulptur-
merkmale zur Ausbildung bringt, bis auch sie erlischt und von einer
neuen Reihe abgeldst wird, in der sich dasselbe Spiel wiederholt. So er-
scheinen periodisch immer wieder zu verschiedenen Zeiten aufs neue sehr
dhnliche Formen mit Kielen, Externfurchen und Knoten in wechselnder
Anordnung132),

So werden Peroniceras und Arietites, Barroisiceras und Tibetites,
Fagesia und Holcostephanus einander in ihren &uBeren Merkmalen iiber-
aus #hnlich. Glattschalige Vertreter oberdevonischer Clymeniiden oder
untertriadischer Ophiceraten sind von dem liasischen Psiloceras planorbis
nur auf Grund der Unterschiede in der Suturlinie zu trennen. Dasselbe
gilt fiir die drei triadischen Genera Psilocladiscites, Arcestes und Didy-
mites. Der scheibenformige Typus mit schneidig zulaufendem Externteil
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wiederholt sich bei Beloceras im Devon, Pinacoceras in der Trias, Oxynoti-
ceras im Lias, Garnieria in der unteren und Choffaticeras in der oberen
Kreide.

H. Salfeld3?) hilt dementsprechend Furchen- und Kielbildung hei
Ammoniten fiir sekundire Merkmale von untergeordneter systematischer
Bedeutung und nicht fiir geeignet zur Unterscheidung von Familien, da
sie in den verschiedensten Gruppen bald zu gleichen, bald zu verschiedenen
Zeiten und unahhédngig voneinander sich einstellen.

Diese Skulpturmerkmale kombinieren sich noch gelegentlich mit
gleichsinnigen Anderungen in der Involution, im Querschnitt und in der
Beschaffenheit der Suturlinie in einer solchen Weise, daB die Ahnlichkeit
zwischen zeitlich weit abstehenden Typen noch erhéht wird und geeignet
erscheint, zur Annahme einer Rassenpersistenz zu verleiten. Zwischen
einer triadischen Beneckeia und einem kretazischen Neolobites bestehen
kaum durchgreifende Unterschiede!34). Bei zeitlich getrennten Formen-
gruppen begriindet daher morphologische Ubereinstimmung niemals die
Annahme einer Stammesverwandtschaft.

Noch eine zweite, hesondere Art der Konvergenz hildet sich bei
Ammonitenschalen dadurch heraus, dal erwachsene Individuen, die zwei
oder mehreren Gattungen angehoren, in ihrer Skulptur eine fast an Uber-
einstimmung grenzende Ahnlichkeit zeigen, wihrend die Skulptur ihrer
inneren Windungen ganz verschieden ist. Ausgezeichnete Beispiele solcher
Konvergenzen habe ich bei einigen Ceratiten aus der mittleren Trias be-
schrieben3%), Einen anderen Fall hat kiirzlich L. Collet!3) aus dem
Barrémien von Siidamerika hei Carstenia Lindigi und Pulchellia galea-
toides bekannt gemacht.

Bis zur Entdeckung der benthonischen Lebensweise des rezenten
Nautilus wurden die Ammoniten fast allgemein als der Haupitypus
schwimmender Cephalopoden der Hochsee betrachtet. Dem Einspruch von
A. Hyatt und J. Walther gebiihrt das Verdienst, die unrichtige Vor-
stellung von einer miihelosen Beherrschung der Meeresriume durch die
Ammoniten und von deren Fiahigkeiten zu unbeschrinkten Wanderungen
beseitigt zu haben. Walther, Haug, Ortmann, Philippi sind fir die
weitaus iliberwiegend benthonische Lebensweise der Ammoniten eingetreten.
Seither hat sich — insbesondere unter dem EinfluB einer Publikation
Dieners137) aus dem Jahre 1912 — abermals eine Reaktion gegen diese
Auffassung angebahnt, die wohl in einem Ausspruch von J. Liithy139)
ihren schiarfsten Ausdruck gefunden hat. Die ganze Organisation eines
Cephalopoden — meint Liithy — sei diejenige eines frei schwimmenden
Meerestieres, und wenn Ammoniten, wie die Ceratiten in der germanischen
Trias sich einer kriechenden Lehensweise zuwenden, so sei dies eine senile
Erscheinung, ein Zeichen der Degeneration, die dem Erléschen der he-
treffenden Gruppe unmittelbar vorausgeht.

Der hydrostatische Apparat einer Ammonitenschale weist auf ein zu
Tauch- und Schwimmbewegungen befdhigtes Tier hin. Fiir die Hauptmasse
der glatten, diinnschaligen Ammoniten ist eine aktiv schwimmende, fiir
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diinnschalige Formen mit zahlreichen langen und hohlen Stacheln eine
schwebende (planktonisch-nektonische) Lebensweise wahrscheinlich. Fir
dickschalige Formen mit einer Asymmetrie in der Involutionsspirale und
in der Entwicklung der Suturlinie, dann fiir die meisten sogenannten Neben-
formen, insbesondere fiir solche mit einem in der Schneckenspirale ein-
gerollten Gehduse wird man eher eine benthonische Lebensweise annehmen
diirfen. Nipponites13®) war vielleicht sogar wie Vermetus festgewachsen.
Schon die Formenmannigfaltigkeit der Gehiuse spricht fiir eine nicht
durchaus gleichartige Lebensweise ihrer Trager.

Da der hydrostatische Apparat der gekammerten Schale ein Erb-
stiick ist, das die Ammoniten des Mesozoikums von ihren paldozoischen
Vorfahren unveridndert ilibernommen haben, so darf man erwarten, daB
diese primdre Funktion des hydrostatischen Apparates — Tauch- und
Schwimmbewegung — bei den Goniatiten des Devons am reinsten zum
Ausdruck gekommen sei. In der Tat ist die weitaus iiberwiegende Mehr-
zahl devonischer Goniatiten sehr diinnschalig und fast skulpturlos, wie es
Vertretern des Nekton zukommt. Manche Gattungen, wie Beloceras,
waren durch ihre Hochmiindigkeit und die Zuschiarfung der Externseite
zu einem raschen Durchschneiden des Wassers geradezu pradestiniert.
Morphologischen Einzelmerkmalen, wie der — iibrigens nur sehr geringen
Verinderungen unterliegenden Gestalt des Mundrandes oder dem Auftreten
von Schalenverdickungen und Einschniirungen oder gar der Involution,
kann ich, im Widerspruch mit E. Perna40) keine Bedeutung fiir die
Lebensweise der Goniatiten zugestehen.

Fir die biostratigraphische Bewertung der Ammoniten ist die Frage
nach einer iiberwiegend benthonischen oder iiberwiegend nektonischen
Lebensweise nicht so bedeutungsvoll als die Frage, ob die Ammoniten sich
vorwiegend auf kleine, eng abgegrenzte Lebensbezirke heschrinkt oder
unabhingig von dem Verlauf der Kiistenlinien quer iiber die Ozeane hin-
weg verbreitet haben. DaB es fast universell verbreitete Arten unter den
Ammoniten gibt, kann wohl keinem Zweifel unterliegen. Als Beispiele fiir
solche nahezu kosmopolitische Spezies mogen hier nur die folgenden aus
der oberen Kreide angefiihrt sein: Phylloceras Velledae (Siidindien, Mada-
gascar, Westeuropa, Mexico), Gaudryceras Sacya (Sidindien, Californien,
Ostafrika, Karpathen), Z'etragonites Timotheanus (Siidindien, Madagascar,
Siidafrika, Nordafrika, Europa, Sachalin, Californien), Anisoceras armatum
(Europa, Nordafrika, Angola, Madagascar, Siidindien, Californien), Pachy-
desmoceras Denisonianum (Deutschland, Kamerun, Madagascar, Siidindien,
Japan), Parapuzosia Gaudama (Europa, Madagascar, Siidindien, Peru),
Inflaticeras inflatum (Europa, Nordafrika, Angola, Madagascar, Siid-
indien, Queensland, Californien, Mexico), Barroisiceras Haberfelineri (Eu-
ropa, Agypten, Madagascar, Texas, Peru), Mantelliceras Mantelli (Europa,
Nordafrika, Kaukasus, Siidindien, Madagascar, Texas), Stoliczkaia dispar
(Europa, Nordafrika, Angola, Madagascar, Siidindien, Californien). Manche
Arten aus der Familie der Pulchelliidae verbreiten sich iiber das Atlan-
tische Gebiet von Tunis bis Peru, einzelne Spezies des Genus Kossmati-
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ceras iiber das ganze Indopazifische Gebiet siidlich vom Wendekreis des
Krebses, von Natal iiber Madagascar, Siidindien und Neuseeland bis Pata-
gonien und Grahamland.

Nichtsdestoweniger scheint bei der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl
der Ammoniten doch eine lokale Sonderung der Entwicklungskreise die
Regel zu sein, da in den einzelnen tiergeographischen Reichen zumeist
vikariierende, wenn auch einander sehr nahestehende Formengruppen sich
gegenseitig vertreten!41). Gerade auf dieser Tatsache beruht ja die vor-
ziigliche Eignung der Ammoniten fiir die Trennung zoogeographischer
Provinzen, wie sie fiir Trias, Jura und Unterkreide bereits mit Erfolg
durchgefiihrt worden ist.

Die Bedeutung der Ammoniten als Leitfossilien fiir eng begrenzte
Faunenzonen ist allgemein anerkannt. J. Walther4?) fithrt sie auf die
passive, nekroplanktonische Verfrachtung der leeren Gehiuse zuriick, die
durch die Meeresstromungen weit iiber den Lebensbezirk des Tieres hinaus
verschleppt und in die verschiedensten Fazies eingebettet werden konnen.
Wie die Schale des rezenten Nautilus, nachdem sie sich von dem Koérper
des toten Tieres abgelost hat, zur Meeresoberfliche emporsteigt und dann
ein Spiel der Winde und Wellen wird, so geschah es auch mit den leeren
Gehiusen der Ammoniten in der paldozoischen und mesozoischen Ara.
Walther bezweifelt, daB bei den Ammoniten der Lebensbezirk der Tiere
und der Fundort der fossilen Schalen jemals zusammenfallen, denn er
hdlt jeden Versuch fiir zwecklos, im Sinne Neumayrs, Uhligs oder
Dieners mit Hilfe der leeren Ammonitenschalen die jeweiligen zoogeo-
graphischen oder Klimazonen einer Epoche bestimmen zu wollen143).

DaBl nicht alle Kérper der toten Ammoniten sich von den Schalen
ablosen, sondern daB gelegentlich beide dort gemeinsam eingebettet werden,
wo das Tier zugrunde gegangen ist, scheint mir aus Beobachtungen von
Rothpletz144) iiber die Einbettung von Juraammoniten in den lithographi-
schen Kalken von Solnhofen hervorzugehen. Damit soll jedoch keineswegs
die Moglichkeit der nekroplanktonischen Verbreitung leerer Ammoniten-
schalen in Abrede gestellt werden. Es hat im Gegenteil die Erklarung
gehdufter Ammonitenschalen in Cephalopodenkalken, wie im Ammonitico
rosso Siidtirols oder in den jurassischen Tonen des Wolgagebietes (Kasch-
pur) durch Zusammenschwemmung an bestimmten Stellen des Strandes
eine groBe Wahrscheinlichkeit fiir sich. Dies gilt insbesondere fiir jene
Fille, in denen trotz der Haufigkeit der Schalen unter Tausenden von
Exemplaren kein einziges mit erhaltener Wohnkammer sich findet, wie
z. B. in den Oolithen von Balin 145),

Die Frage steht vielmehr so: Sprechen die Tatsachen fiir eine nekro-
planktonische Verschleppung der Schalen in Gebiete, die erheblich auBer-
halb des Lebensbezirkes der Tiere liegen? Diese Frage muf meiner An-
sicht nach verneint werden. Schon beim rezenten Nautilus, dessen Schale
viel massiver ist als jene der meisten Ammoniten, demnach fiir eine weitere
Verbreitung griofere Chancen bietet, gehen die leeren Gehiuse nicht be-
sonders weit iliber den Verbreitungsbezirk der lebenden Tiere hinaus.
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Wirklich hdufig sind sie nur an den Kiisten innerhalb des letzteren. Das
Stranden einer Schale an der japanischen Kiiste bei Misaki ist ein Aus-
nahmefall, den Bashford Dean als solchen eigens erwéahnt. Man braucht
nur reiche Ammonitenfaunen aus derselben Zone von zwei Lokalitdten
zu vergleichen, die gar nicht besonders weit voneinander entfernt sein
miissen, und man wird jede einzelne Fauna durch gewisse Besonderheiten
gekennzeichnet finden. Warum mischen sich boreale und mitteleuropéische
Typen nur an den Grenzen beider Faunenreiche? Warum sieht man so
iiberaus selten eine Verwischung der Unterschiede zwischen der mittel-
europdischen und der alpin-mediterranen Faunenprovinz und dann wieder
nur an der Grenze beider Provinzen (Préalpes maritimes und Czetecbo-
witz im Oberjura, Bayerische Voralpen und Freiburger Alpen im Lias)?
Andererseits kommen in cephalopodenreichen Ablagerungen fast niemals
Ammoniten vor, die nicht zu dem Gesamtbild der Fauna passen wiirden,
wie es doch der Fall sein miiBte, wenn die Ammonitengehduse von weit
abgelegenen Gegenden her an solchen Stellen zusammengeschwemmt
wéren 146),

Das tiefste Glied der skythischen Stufe im Himalaya, die Otoceras
beds, sind fast iiberall durch ihren Reichtum an Ammoniten ausgezeichnet
und doch ist die Zusammensetzung der Fauna an den einzelnen Fundorten
(Shalshal cliff, Kiunglung, Muth) insofern ziemlich verschieden, als Arten,
die an der einen Lokalitit sehr hiufig sind, an der anderen zu den Selten-
heiten gehoren.

Zu dem gleichen Resultat ist V. Uhlig!47) auf Grund seiner Unter-
suchung des reichen Cephalopodenmaterials aus den Spiti Schiefern des
Himalaya gelangt. Die Wohnkammer der Ammoniten ist in den Geoden
der schwarzen Schiefer fast stets wenigstens zum Teil erhalten und allein
im Gegensatz zu den Luftkammern mit Sediment erfiillt. Spuren von
Wellenschlag oder Abrollung sind niemals erkennbar. ,Ammoniten, die
als Pseudoplankton der autochthonen Fauna der Spiti sbales beigemengt
wurden, sind so gut wie unbekannt. Alle Umstinde deuten darauf bin,
daB man es bei den Ammoniten der Spiti shales keineswegs mit weitbin
verschleppten, durch Wind und Wellenschlag verrollten und an den Strand
geworfenen Gehdusen zu tun hat, sondern daB diese Ammoniten im Meer
der Spiti shales autochthon gelebt haben und hier ohne griéBeren seit-
lichen Transport im Bodenschlamm eingebettet wurden.“

Gegen eine Uberschitzung der Verfrachtungstheorie Walthers
spricht vor allem das Verhalten der Ammonitengehduse zu den Fazies,
in denen wir sie eingebettet finden. Wenn wir von dem Vorkommen der
leeren Nautilusschale ausgehen, miiBten wir sie vor allem in Strandablage-
rungen erwarten. Keinesfalls diirften sie, zu hunderten aufeinandergepackt,
auf einem engen Raum (Linse des Tropites subbullatus am Millibrunn-
kogel) im Hallstdtter Kalk auftreten, den wir nach allen sonstigen Merk-
malen fiir batbyal zu halten hinreichende Griinde haben. Selbst wenn
man die bathyale Entstehung aller Hallstitter Kalke des Salzkammergutes
in Ubereinstimmung mit Koken ablehnen wollte, wiirde man zum minde-
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sten fiir die Hallstitter Kalke von Timor, die einen noch griéBeren Reich-
tum an Ammoniten bergen, eine solche Ablehnung kaum rechtfertigen
konnen.

Uber die Verbreitung der Ammoniten innerhalb verschiedener Fazies-
bezirke stehen zwei Meinungen einander diametral entgegen. J. Walther
vertritt die Ansicht, die Verbreitung der gekammerten Cephalopoden-
schalen sei ganz unabhingig von dem wechselnden Charakter der sie um-
hiillenden Sedimente — diese supponierte Unabhédngigkeit ist ja eine Haupt-
stiitze seiner Verfrachtungshypothese. Deninger148), Deecke und Dacqué
hingegen erkliren die Ammoniten als Faziestiere. Keine dieser beiden
Anschauungen 148t sich den Tatsachen gegeniiber ohne Einschrinkung
aufrecht erhalten.

Viele Ammonitenarten sind relativ unabhédngig von einer bestimmten
Fazies. Die Tridentinus-Kalke des Bakony fiihren dieselbe Ammonitenfauna
wie die Wengener Mergel, Schiefer und Tuffe Siidosttirols. Carnites floridus
findet sich ebensowohl in den Bleiherger und Reingrabener Schiefern als
in den Cardita- und Veszpremer Mergeln oder in den karnischen Hall-
stitter Kalken des Salzkammergutes. Amaltheus margaritatus ist den
Amaltheentonen des schwibischen Lias und den Hierlatzkalken des Schaf-
berges gemeinsam. Andererseits scheinen gewisse Fazies die Anwesenheit
von Ammoniten geradezu auszuschlieBen, so der Hauptdolomit, die Echino-
dermenbreccien und die Hippuritenkalke. Hallstitter Kalk, Korallenriff-
kalke des Dachsteinkalkes und geschichtete Dachsteinkalke liegen im
Salzkammergut auf engem Raum unmittelbar nebeneinander. Die beiden
ersteren Bildungen greifen derart ineinander ein, und stehen in einem so
innigen stratigraphischen Verband, daB jeder Versuch, sie durch eine Grenz-
fliche zwischen zwei Decken zu trennen, aussichtslos erscheint. Warum
-— darf man wohl fragen — finden sich Ammoniten massenhaft in manchen
Béanken oder Linsen der sonst fossilarmen Hallstitter Kalke, warum nur
als groBe Seltenheiten im Riffkalk, niemals jedoch in den geschichteten
Dachsteinkalken? Warum sind niemals Ammonitengehiuse, die in den
Gosaumergeln durchaus nicht selten sind, in die gleichalterigen Hippuriten-
kalke eingeschwemmt worden?

Entscheidende Beweise fiir die Bodenstindigkeit der Ammonitien in
den Macrocephalenschichten der Frankischen Alb hat L. Reuter!49) er-
bracht. Die durch die Fazies — man konnte geradezu sagen, durch die
chemische Zusammensetzung des umgebenden Sediments — bedingten
Verschiedenheiten in der GroBe der Ammoniten in den kalkigen, phos-
phoritischen und pyritischen Fazies zeigen, daB es sich hier um Vertreter
einer ortlichen Fauna und nicht um zusammengeschwemmte Exemplare
aus verschiedenen Gegenden handelt.

Alle diese Tatsachen driicken den biostratigraphischen Wert der
Verfrachtungshypothese aullerordentlich herab und berauben sie fast jeder
praktischen Bedeutung. ’

Walthers Annahme, da8 die Ammoniten in bezug auf ihre hori-
zontale Verbreitung allen iibrigen biostratigraphisch wertvollen Tierklassen
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iiberlegen seien, daB daher schon aus diesem Grunde dem Ammoniten eine
andere Art der Verbreitung in den Sedimenten zugeschrieben werden
miisse, trifft keineswegs zu. Unter den anthrakolithischen Brachiopoden
konnte man ohne Schwierigkeit zwei Dutzend Spezies aufzéhlen, die in
dieser Richtung von keiner Ammonitenart iibertroffen werden. Die geo-
graphische Verbreitung: der Gruppen des Velopecten Albertii und der
Eumorphotis Telleri geht wesentlich iiber jene der Ammoniten der Werfener
Schichten hinaus, die in den Ostalpen mit diesen beiden Lamellibranchiaten
vergesellschaftet sind. Die von G. Boehm aus den Grauen Kalken des
Lias von Siidtirol und dem Départment de la Sarthe beschriebene Durga-

Fauna findet sich mit gleichen Merkmalen auch auf Niederlindisch Timor
wieder.

Crustacea

Der Hiaufigkeit und weiten Verbreitung der rezenten Crustaceen in
allen Regionen des Meeres entspricht keineswegs das Vorkommen der
fossilen Reste aus den in der heutigen Fauna vertretenen Ordoungen der
Cirripedia, Ostracoda, Isopoda und Thoracostraca. Die festsitzenden Bala-
niden — meist Strandformen, obwohl Bulanus selbst gelegentlich bis
— 900 m hinabgeht — werden erst in kiinozoischen Ablagerungen hiufiger.

Die hochpelagischen Lepadidee finden sich pseudoplanktonisch ver-
frachtet in Schichten verschiedenen Alters. Moberg erwidhnt sie bereits
aus den untersilurischen Graptolithenschiefern Siidschwedens.

Ostracodentreten zuweilen gesteinsbildend auf, so nach W. Deecke 139
in den diinnschichtigen Mergelkalken (Beyrichienkalken) des baltischen
Untersilurs, in den Cypridinenschiefern des Oberdevons, in den Bairdien-
schichten der Lettenkohlengruppe, durchwegs Sedimenten eines ruhigen
Flachwassers, mit dichtem Algenwuchs, der wenigstens fiir die rezenten
Ostracoden das Lebenselement bildet. Anhdufungen von Ostracodenschalen
finden sich lokal auch in brackischen Lagunen, so in den oligozinen und
miozéinen Cypris-Tonen des Mainzer Beckens. Fiir schirfere stratigraphische
Bestimmungen lassen sich nur die groBen Arten der altpaldozoischen
Beyrichien, Leperditien und Cypridinen verwerten.

Unter den Phyllopoden ist nur die Dauerform FEstheria von einiger
Bedeutung. Man trifft sie in rein marinen wie in Lagunenbildungen
(Wealden Norddeutschlands), am h&aufigsten in der deutschen Trias vom
mittleren Buntsandstein bis zum mittleren Keuper. Die rezenten Phyllo-
poden haben nach Clark?5l) das Leben im Meere aufgegeben, doch be-
wohnen einige Gattungen das Wasser stark iibersalzener Binnenseen,

Marine Isopoda kommen fiir biostratigraphische Studien nicht in
Betracht.

Die marinen Thoracostraca zerfallen in die beiden Abteilungen der
Macrura und Brachyura. Die letzteren sind als vagil benthonische Tiere
von der Fazies des Untergrundes in hohem MafBe abhidngig. Unter den
Macrura sondern sich nach ihrer Lebensweise die dem Nekton angehorigen,
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mit kréftigen Schwimmbeinen ausgestatteten Natantia (Typus Garneele)
von den vagil benthonischen Reptantia (Typus Hummer)152).

Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der langschwinzigen Krebse
lebt im Seichtwasser in Tiefen von — 1 bis — 100 m, wihrend die Zahl
der neritischen und bathyalen Krabbenspezies annihernd gleich grofB ist.
Die Krabben bevorzugen schlammige oder sandige Kiistenstrecken, in
denen sie sich wiahrend der Ebbezeit eingraben. Der Londonton des Paldogen
reprisentiert den ersten, der Glaukonitsand des Kressenberges den zweiten
Typus von Ufersedimenten. Sehr reich an Brachyuren sind ferner die Alveo-
linen- und Nummulitenkalke des vicentinischen Alttertidrs. Ein Lieblings-
aufenthalt der Macrura sind sehr feinkérnige, tonige, dabei kalkreiche
Sedimente, wie die Fischschiefer von Raibl oder die Plattenkalke von
Solnhofen, die die schonste und reichste Fauna langschwinziger Krebse
geliefert haben. Ein drittes Milieu, das den Wohnsitz zahlreicher Thora-
costraca bildet, sind die Korallriffe. Auch in alten Riffen (Prosopon im

Fig. 22.
Lichas armatus Gdf. Ein devonischer Trilobit mit Hautstacheln.

Stramberger Kalk, Dromia im Danienriff von Faxe) fehlen sie keineswegs,
ohne sich indessen durch besondere Haufigkeit auszuzeichnen.

Vollstindig oder fast ganz fehlen Thoracostraca nach Deeckes
Angaben in dolomitischen Gesteinen, in echten Cephalopodenkalken, in
reinen Globigerinenkalken, Crinoidenkalken, Spongienkalken und Geoden
fithrenden Tonen (Spiti shales).

Die Macrura erscheinen zuerst im Perm mit der Gattung Paleeo-
pemphiz, haben schon in der Trias eine erhebliche Anzahl von Vertretern
aufzuweisen, erreichen jedoch ihre Bliite erst im Pleistozén. Die Brachyura
hitgegen entfalten nach K. v. Zittel ihre gréfte Formenmannigfaltigkeit
im Eozdn Siideuropas.

Nicht zu unterschitzen ist die geologische Bedeutung der Thora-
costraca bei der Entstehung der Muschelsande. Nach J. Walthers Be-
obachtungen auf der Taubenbank im Golf von Neapel sind kleine Krebse
die schlimmsten Zerstérer der Muschelschalen, die sie mit ihren Scheren
zerbrechen. Im Laufe von 25 Jahren konnten, wie J. Walther berechnet,
600.000 solche Krebse eine einen Zentimeter hohe Schicht vom Muschel-
sand iiber einer Fliche von einem Quadratkilometer aufbauen.
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W. Deecke findet zahlreiche Analogien zwischen dem Vorkommen
der Thoracostraca und der mit dem AbschluB der paldozoischen Ara aus-
gestorbenen Trilobiten. So lassen sich die tonigen Flachwassersedimente
der Raibler Fischschiefer und des Londontons mit den kambrischen Alaun-
schiefern Schwedens oder den unterdevonischen Schiefern von Bunden-
bach, die Glaukonitsande des Kressenberges mit den Paradoxides-Sand-
steinen von Oeland, den untersilurischen Grauwacken Bohmens und Eng-
lands oder dem Spiriferensandstein des rheinischen Unterdevons, die vicen-
tinischen Nummulitenkalke mit den Calceola-Bénken der Eifel vergleichen,
die sdmtlich reiche Trilobitenfaunen beherbergen. Allerdings 1a8t sich der
Vergleich nicht vollstindig durchfiihren, einerseits mit Riicksicht auf die

Fig. 24.
Conocoryphe Sulzeri Schloth. Ein Bronteus umbellifer Beyr. Typus eines
augenloser Trilobit des Kambriums, devonischen Trilobiten aus der Ab-

teilung der Macropygia.

relative Seltenheit der Trilobiten in den Korallriffen des Silurs und Devons,
andererseits mit Riicksicht auf deren massenhaftes Vorkommen in manchen
Cephalopodenkalken (Kok in den Karnischen Alpen, Orthocerenkalke des
Silljan Sees in Schweden).

Die lange Zeit hindurch verbreitete Meinung, daB die blinden oder
mit hypertrophischen Augen ausgestatteten Trilobiten des Kambriums
Tiefseetiere gewesen seien, hat sich als unhaltbar erwiesen. Die Para-
doxides-Schichten von Tejrovic in Bohmen, gehen, wie Jahn und Pom-
peckj153) gezeigt haben, in grobe Konglomerate iiber, die den Charakter
von Strandbildungen tragen. Auch die siidschwedischen Alaunschiefer
mit Agnostus liegen nach W, Deecke unmittelbar iiber Sandsteinen mit
Windkantern. Der Verlust der Augen ist bei diesen Trilobiten auf ihre
grabende Lebensweise zuriickzufiihren.

Die weitverbreitete Meinung, daB die augenlosen Trilobiten auf die
kambrische Periode beschrinkt gewesen seien, beruht auf einem Irrtum.
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Selbst aus dem Oberdevon haben Gortani und Richter eine nicht un-
erhebliche Anzahl von Blindformen beschrieben, die teils der Familie der
Phacopidae, teils der Proetidae angehoren.

Die Mehrzahl der Trilobiten darf wohl zum vagilen Benthos gezahlt
werden. Manche Formen sind sicherlich gute Schwimmer gewesen. Fiir
Aeglina hat Dollo eine Riickenlage beim Schwimmen wahrscheinlich zu
machen versucht. Selbst mit der Moglichkeit einer zeitweiligen Wanderung
auf das Festland, wie bei den Brachyuren, muB bei ihnen gerechnet
werden1%4), Die mit auffallend langen, als Schwebevorrichtungen zu deu-
tenden Stacheln versehenen Gattungen wie Acidaspis, Lichas, Deiphon,
hilt J. Walther155) fiir planktonisch lebende Meerestiere.

Das Einrollungsvermdgen haben die Trilobiten zuerst im Oberkam-
brium erworben 1%6). Schon im Untersilur ist diese Fahigkeit Gemeingut
geworden, Von den Isopygia abgesehen, die nur zwei Genera umfassen, sind
die d&lteren Trilobiten zumeist mit kleinen Schwanzschildern versehen.
Doch gewinnen schon im Untersilur die Macropygia an ihrer Stelle die
Oberhand.

Der hohe stratigraphische Wert der Trilobiten ist allgemein aner-
kannt. Als Leitfossilien haben sie fiir das #ltere Paldozoikum dieselbe
Bedeutung wie die Ammoniten fiir das Mesozoikum,

Merostomata

Der einzige lebende Reprisentant dieser Tierklasse, Limulus aus der
Ordnung der Xiphosura, bewohnt das schlammige Seichtwasser der tropi-
schen Astuarien Mexicos, Floridas und der Philippinen. Er gehort einer
der persistentesten Gattungen hoher organisierter Meerestiere an, da er
bereits in der unteren Trias (Roeth von Wasselnheim im ElsaB) mit typi-
schen Arten auftritt. Seine Vorfahren aus der Familie der Belinuridae
waren Bewohner des SiiBwassers vom Old red bis ins Perm.

Die idltesten Vertreter der Merostomata waren die FEurypterida
(Gigantostraca), die wihrend des ganzen Paliozoikums fast ausschlieBlich
innerhalb eines schmalen Giirtels von Nordamerika und Eurasien gelebt
haben. Die Arten des Oberkarbons und Perms waren unzweifelhaft
SiiBwasserbewohner. Auch die Zugehorigkeit der geologisch #lteren Eury-
pterida zum Limnobios hat unter den modernen Paldontologen mehrere
nambhafte Vertreter gefunden. Die Ordnung soll demgem&dB im nédchsten
Unterabschnitt ausfiihrlicher besprochen werden.

Pisces

In den fossilen Fischfaunen fehlen alle Fische der Tiefsee und fast
alle Fische der Hochsee. Es liegen in ihnen beinahe ausschlieBlich Flach-
wasser- und Kiistenfische vor, zumeist aus schlammigen geschiitzten
Meeresbuchten, eingebettet in Schiefer oder Plattenkalke. Hierher gehtren
die Lagerstitten in den devonischen Bundenbacher Schiefern, in den tria-
dischen Asphaltschiefern von Besano, Giffoni und Seefeld, in den bitumi-
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ndsen Schiefern von Raibl, Castellamare, Comen und Lesina, in den unter-
liasischen Schiefern von Lyme Regis, Whitby und dem schwiabischen Posi-
donienschiefer, in den Kalkschiefern von Solnhofen und Nusplingen, in den
Plattenkalken von Perledo, Cerin, Hakel, Sahel Alma und des Monte Bolca.
Stets ist das Sediment ein feiner Ton- oder Kalkschlick, der auffallend
hiufiz zusammen mit den Fischen auch so zahlreiche Reste von Land-
pflanzen enthilt, daB man mit Recht auf die Nahe einer Kiiste schliefen darf.
Die massenhafte Einbettung von wohlerhaltenen Fischen in diesen Sedi-
menten legt den Gedanken plotzlicher Vernichtung durch eine Katastrophe
dhnlicher Art, wie sie Lopholatilus im Jahre 1882 ereilt hat, nahe.

Eine andere Gruppe von fischreichen Ablagerungen bilden Kiisten-
sedimente von sandiger oder kalkig-sandiger Beschaffenheit, wie die ceno-
manen Kreidesande von Westfalen, die Sande von Weinheim, der Pariser
Grobkalk von Vaugirard oder die oberschwibische Molasse. Hier handelt
es sich um Bildungen in ausgesprochener Kiistennihe.

Eine weite Verbreitung besitzen Fische der Flachsee in oligozénen
Ablagerungen, so in den Septarientonen, den JMeletta- und Amphisyle-
Schiefern der Sotzka Schichten und Glarner Fischschiefer (Elm). Amplisyle
Heinrichii ist, dank seiner Hiufigkeit und allgemeinen Verbreitung vom
Rhein bis zu den Ostkarpathen, eines der wertvollsten Leitfossilien inner-
halb dieser Klasse.

Die Scheidung von Meeres- und SiiBwasserfischen gehort in vielen
Féillen zu den schwierigsten Aufgaben des Paldontologen. Schon
A. Giinther!®”) betont die Schwierigkeit, in einzelnen Gruppen rezenter
Fische solche des siiBen und des Seewassers mit Riicksicht auf ihre
leichte Anpassung an das eine wie an das andere Milieu zu trennen. Auch
unsere rezente Fischfauna enthdlt ja eine nicht unerhebliche Zahl von
Wanderfischen, die zur Laichzeit aus den Fliissen ins Meer (Aal) oder
— hiufiger — aus dem Meer in die Fliisse gehen (Salmonidae, Store,
Coregonidae). Die miozéne Fischfauna von Licata mit ihrem Gemisch von
marinen und SiiBwasserformen — Cypriniden spielen in ihr die Haupt-
rolle — laBt ungeachtet ihres Artenreichtums keine eindeutige Einord-
nung in die beiden Faunengruppen: marin oder limnisch zu. Die gleiche
Unsicherheit herrscht beziiglich der oberjurassischen Fischfauna von Turga
in Transbaikalien und der Doggerfauna aus den Ust-Balei-Schichten am
Baikal See. Die Schwierigkeiten steigern sich bei der Beurteilung #lterer
Faunen, in denen nur noch Ganoiden und Selachier oder gar g#nzlich
erloschene, von allen rezenten weit abweichende Typen, wie Arthrodira,
Anaspida oder Ostracodermi vorliegen. Da vermag fast nur die Diagnose
der Begleitfauna eine sichere Entscheidung zu bringen.

Echte SiiBwasserfaunen sind uns aus miozinen Ablagerungen von
Oeningen, Nordb6hmen und Mainz, aus der permischen Gaskohle Béhmens,
aus den Lebacher Schichten und aus dem franzosischen Oberkarbon von
Commentry mit Amblypterus, Pleuracanthus und Acanthodes bekannt.

Wenn man die stratigraphische Stellung der Fischzidhne und Flossen-
stacheln fiihrenden Ablagerungen von Canyon City (Colorado) im Unter-
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silur 58) bezweifelt, so bleiben als untersilurisch nur die beiden von Rohon
aus der Umgebung von St. Petersburg beschriebenen Zihne vom Palacodus
und Archodus iibrig, die von Traquair!®®) trotz der Vergesellschaftung
mit Conodonten fiir echte Fischzihne erklirt worden sind.

Die dltesten Fischfaunen, die diese Bezeichnung verdienen, stammen
aus der obersilurischen Cayuga Stufe von Nordamerika und der obersten
Abteilung des Beinbetts von Ludlow im unmittelbaren Liegenden des
Downtonian, der bereits in der Fazies des Old red ausgebildeten hichsten
Stufe des Obersilurs. Hier finden sich, zusammen mit zwei Meeresschnecken,
zwei Brachiopoden und einer Bivalvenspezies 14 Arten von Fischen, dar-
unter 2 nur durch Flossenstacheln der Gattung Ownchus reprisentierte
Selachier und 12 Anaspida, Cephalaspida und Ostracodermd.

J. Barrell6%), dem sich seither auch andere Paldontologen, unter
anderem auch E. v. Stromer26!), angeschlossen haben, vertritt die
Meinung, daB die Fische des Ludlow FluBfische gewesen seien, die vom
nahen Festlande her in marine Sedimente eingeschwemmt worden seien.
Er betrachtet die Fliisse und Seen des Festlandes als das eigentliche Ent-
stehungszentrum der Fische, aus dem sie erst zur Zeit des Mitteldevons
ihren Einzug in das Meer hielten. Ihre urspriingliche Heimat waren die
Seen, Fliisse und Salzsiimpfe des Old red. Erst spiter haben sie einen
Wechsel des Milieus vorgenommen. Die Ostracodermi sind im Meer nie
recht heimisch geworden und schon im Oberdevon wieder auf das Fest-
landsgebiet des Old red zuriickgekehrt. Die Selachier hingegen, deren
primitivste Gruppe, die Acanthodii162), den herrschenden Typus unter den
SiiBwasserfischen des Old red darstellen, sind schon im Oberdevon mit
wenigen Ausnahmen Meeresbewohner geworden. Noch in der rezenten
Selachierfauna gibt es in den Tropengebieten Haie, die im SiiBwasser
leben, nach Engelhardt163) im ganzen 7 Arten neben 15 Spezies, die
sowohl im Meer als im SiiBwasser vorkommen.

Arthrodira, Ganoidfische und Dipnoi treten zuerst im mittleren
Old red auf, doch haben viele unter ihnen spiter den Weg ins Meer ge-
funden. Ob der mesozoische Ceratodus ausschlieflich ein SiiBwasserfisch
war, bleibt zweifelhaft, obwohl seine Reste am haufigsten in den Lagunen
der Lettenkohle und in den &stuarinen Bildungen der Stonesfield slates
angetroffen werden. Sein Vorkommen in den Aon-Schiefern von Lunz in
Gesellschalt zahlreicher trachyostraker Ammoniten und Meeresmuscheln
spricht gegen eine solche Annahme 164). Wir sehen ja auch an manchen
jungen Gruppen von Ganoidfischen, daB sie erst spiter wieder zu FluB-
fischen geworden sind, so Lepidosteus, der Knochenhecht des Mississippi,
dessen Reste sich in der &lteren Tertidrzeit im Pariser Grobkalk finden.

Fischfaunen des Downtonian kennt man aufBlerhalb GroBbritanniens
auch aus den Passage beds der Insel Oesel und Podoliens, wo die Ostra-
codermi in Vergesellschaftung mit Eurypteriden vorkommen, fiir deren
Herkunft aus Binnengewéissern Nathorst eingetreten ist. An Schonheit
der Erhaltung werden alle Fische von diesen Lokalititen weit iibertroffen
von der prachtvollen Fischfauna des Downtonians von Ringerike im
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Kristiania-Distrikt Norwegens, deren mustergiiltige Praparation und Be-
schreibung wir J. Kiaer65) verdanken. Das Downtonian ist hier in einer
Michtigkeit von 1000 m entwickelt. In der unten aus einer Wechsellage-
rung von Schiefern und Sandsteinen bestehenden Abteilung befindet sich
bei Rudstangen das fossilfiihrende Niveau in einer 30 ¢m dicken Lage von
kupferhaltigem Sandstein, in dem Dictyocaris sp., Eurypterus norwegicus
und Pierolepis nitidus die haufigsten Versteinerungen sind. Kein einziges
Faunenelement trigt ein marines Geprige. Kiaer hidlt die Fauna fiir
eine solche des SiiBwassers. Diese Auffassung erhdlt eine schwerwiegende
Stiitze durch die von Kiaer bewiesene nahe Verwandtschaft der Ana-
spida und Cephalaspida mit den rezenten Cyclostomen, die auch heute
noch ausnahmslos im SiiBwasser leben. Auch Lasanius und Birkenia aus
dem Obersilur von Ludlow und dem Downtonian von Lanarkshire sind
Vertreter der Anaspida und daher mit groBer Wahrscheinlichkeit als
SiiBwasserfische anzusehen.

Fig. 25.
Palaeoniscus macropomus Ag.

Allerdings steht die Auffassung der Fischfaunen des Old red als
solche der Binnengewédsser mit den Ansichten anderer Forscher im Wider-
spruch. Es seien hier nur F. Frech1%) und W. Deecke!¢”) genannt. Der
erstere schreibt einer Reihe von Gattungen (Dipterus, Coccosteus, Pterich-
thys) eine marine Herkunft zu. Der letztere denkt an Faunen, die sich in
Strandlagunen, also in einem ganz flachen Gebiet und in Kiistennihe,
dhnlich der Zuydersee, entwickelt haben. Daneben mégen auch Becken
mit siiBem Wasser und reichem Pflanzenmaterial an den Ufern als Stand-
orte der Acanthodii und Phaneropleuridae bestanden haben.

Nicht nur die Fischfaunen des Old red — der wichtigste Fundort
ist Stromness auf den Orkneys Inseln (Hugh Miller) —, deren gesamte
Fauna an Vertretern dieser Tierklasse 40 Genera mit mehr als 100 Spezies
umfaBt, werden heute von vielen Paldontologen als SiiBwasserfaunen an-
gesprochen, auch fiir eine Anzahl jiingerer Fischfaunen des Perm und der
Trias wird eine Herkunft &aus Binnengewissern in Betracht gezogen.
Wihbrend die marine Natur der Fische des Kohlenkalkes allgemein zuge-
geben wird, steht jene des schottischen Unterkarbons nicht fest. Giirich 168)
glaubt an die Moglichkeit einer Scheidung mariner und &dstuariner Typen
(Amblypterus, Elonichthys). Pompeckj169) erblickt in den zahlreichen
Fischresten im Mannsfelder Kupferschiefer mit der herrschenden Gattung
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Palaeoniscus die Uberbleibsel einer aus den Binnengewissern in ein Meer
vom Charakter des heutigen Pontus verschleppten Fauna. Nach den Unter-
suchungen Stolleys!7?) besteht die Fischfauna des Buntsandsteins aus
salinaren Formen der Wiistenseen, die, wie Gyrolepis, spiter leicht den
Ubergang zur Binnenfazies des deutschen Muschelkalkes finden konnten.

Die Unterschiede der Fischfauna des deutschen Muschelkalkes und
jener aus der alpinen Trias und der Untertrias am Eisfjord von Spitz-
bergen1?l) sind so tiefgreifend, daB sie nach der Meinung Stolleys auf
eine verschiedene Herkunft hinweisen. Die von dem Meeresgebiet der
alpinen Trias unabhingige Entwicklung der Fische des deutschen Muschel-
kalkes wird nur verstindlich unter der Annahme einer Abstammung von
Fischen aus den Fliissen und Binnenseen des triadischen Kontinents. Auch
die Faunen der Ganoidfische in den Triassandsteinen Nordamerikas,
Australiens und der Karooformation Siidafrikas sind nach Stolley Sii8-
wasserfaunen, deren Vertreter aus den Binnengewéfssern erst spiter in
das Meer eingewandert sind.

Auf den fluviatilen Charakter der Fische in den australischen Faunen
von Gosford und der Winnamatta series von Neu Siid Wales habe ich
selbst an anderer Stelle hingewiesen!72). Auch die Fische im Rhit von
Wiirttemberg sind nach Ehrat1%3) als SiiBwasserformen anzusprechen, die
durch Fliisse vom Land ins Meer eingeschwemmt wurden.

Diese kurzen Darlegungen mogen geniigen, um die Schwierigkeiten
aufzuzeigen, die einer sicheren Diagnose fossiler Fischfaunen entgegen-
stehen. Sie verringern zugleich den biostratigraphischen Wert der Klasse
in erheblichem Mal@e.

Kritische Epochen in der Geschichte der Fische fallen in die Wende
der devonischen und karbonischen Periode infolge des Erléschens der
Arthrodira und des gewaltigen Aufschwunges der Selachier und Ganoid-
fische, ferner in die Kreide, in der sich die Modernisierung der Fischfaunen
infolge der Verdringung der im Mesozoikum die Meere und Binnengewisser
beherrschenden Ganoiden durch die Knochenfische vollzieht.

Noch spiter ist die Eroberung der Tiefsee durch die Teleostier er-
folgt. Kein einziger rezenter Tiefseefisch zeigt eine Verwandtschaft mit den
Ganoiden der mesozoischen Ara.

Die stratigraphische Bedeutung der Fische wird von Deecke sehr
niedrig eingeschatzt. Wesentlich giinstiger beurteilt sie A. Shmith-Wood-
ward?’4). Er geht dabei von den folgenden Gesichtspunkten aus. Jede
groBere Gruppe von Fischen begann mit frei schwimmenden Formen von
spindelférmiger Gestalt. Spater folgten Anpassungen an verschiedene
Lebensweise durch Herausbildung schmaler und hoher Formen, flacher,
deprimierter Formen mit groBen Schiadeln und aalartig verlingerter Typen.

Anaspida und Ostracodermibeginnen im Obersilur mit spindelférmigen
Gestalten ohne Endoskelett (Lasanius, Birkenia, Ctenopleura). Im Devon
haben sie bereits schmalen und hohen oder flach gedriickten Typen Platz
gemacht. Pterichthys ist ebenso bezeichnend fiir das mittlere wie Bothrio-
lepis oder Asterolepis fir das Oberdevon. Bei den Acanthodii des Ober-
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silurs und Unterdevons sind die Flossenstacheln breit, bei den frei schwim-
menden Spindelformen vom Oberdevon bis ins Perm schlank. Flache
Acanthodéi mit breiten Flossenstacheln (Parexus) stellen sich im Unter-
devon, aalartige mit auffallend verlingertem Korper erst im Oberdevon
ein. Flossenstrahlen und obere Bogen der Wirbel sind bei den paldo-
zoischen Selachiern noch verbunden, bei den jiingeren Haien nicht mehr.
Auch sind bei ihnen die Flossenstacheln reich, bei den mesozoischen nur
noch ausnahmsweise verziert, bei den kénozoischen stets glatt. Die Arthro-
dira sind ausschlieBlich auf das Devon beschrinkt. Bei den ilteren Re-
prisentanten dieser Unterklasse ist der Hautpanzer stark beknotet, bei
den jiingeren aus dem Oberdevon, die eine bedeutende GréBe erreichen
(Dinichthys, Titanichthys), nicht mehr.

Unter den Ganoidfischen treten die Crossopterygii zuerst im Unter-
devon auf. Die durch die Entwicklung groBer Rhombenschuppen gekenn-
zeichneten Typen sterben mit sehr groBen Formen im Perm (Megalichthys)
aus. Eine zweite Gruppe mit diinnen, runden, einander stark iibergreifen-
den Schuppen hebt im Mitteldevon (Tristichopterus) an. Sie ist durch ihre
rhizodonte Zahnstruktur charakterisiert und erlischt im Karbon. Die flach-
gedriickten Formen mit dendrodonter Zahnstruktur (Holoptychius) erreichen
ihre Bliite im Oberdevon. Da sie am Ende dieser Serie der Devonformation
aussterben, sind sie fiir dieselbe in hohem MaBe bezeichnend. In das
Mesozoikum reicht nur die Familie der Coelacanthidae hinauf.

Im mittleren Devon erscheinen mit Chirolepis die dltesten Actino-
pterygii, Ganoidfische mit sehr schwach verknéchertem Endoskelett, hetero-
zerker Schwanzflosse und mit unpaarigen Flossen, die nur durch Haut-
strahlen gestiitzt werden. In das Karbon und Perm fillt die Bliite der
spindelformigen Palaconiscidae mit dickem Schmelzbelag auf den groBen
Rhombenschuppen, und der hohen, schmalen Platysomidae. Doch gehen die
Palaeoniscidae durch die Trias bis in die Juraformation hinauf.

Gemeinsame Merkmale der jurassischen und kretazischen Ganoid-
fische sind die Abschwichung der Heterozerkie, der Riickgang des Haut-
skeletts und die Zunahme der Verknicherung des Innenskeletts. Der Uber-
gang zu den Knochenfischen vollzieht sich vorwiegend in der Familie der
Pholidophoridae. Die Leptolepidae, die in der Zeit vom Oberlias bis
zur Unterkreide gelebt haben, waren die unmiitelbaren Vorfahren der
Clupeidae, durchwegs kleine Spindelformen mit immer stirker zunehmender
Ossifikation aller Skelettelemente. Kein Knochenfisch hat vor dem Beginn
der Oberkreide einen groB8en Schidel oder eine wesentliche Verkiirzung
des Korpers aufzuweisen. Die Entstehung aller modernen Typen der Fische
fillt in die oberste Kreide oder in das Untereozdn!’?).

Reptilia

Die biostratigraphische Bedeutung der Meeresreptilien, die noch in
der rezenten Fauna Vertreter besitzen (Seeschildkréten, Seeschlangen) ist
gering. Die dltesten Meeresschildkréten aus der Familie der Thalassemydidae
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(Thalassemys, Eurysternum) stammen aus dem oberen Jura. Erst in der
oberen Kreide werden Seeschildkréten aus der Unterordnung der Chelo-
nitdea etwas hiufiger?’®). Heute sind die Seeschildkréten auf die drei
Gattungen Chelone, Caretta und Dermochelys (Athecae) beschrinkt.

Als die alteste Seeschlange bezeichnet F. v. Nopcsal?’) Pachyophis
Woodwardi aus der Unterkreide der Hercegovina (Bilek), obschon auf
Grund der Beschaffenheit des Sediments hier an die Einschwemmung eines
Landtieres in das kiistennahe Flachwasser gedacht werden kdnnte. Sichere
Reste von Seeschlangen haben sich in der obereozinen Kerunstufe Agyp-
tens (Pterosphenus) gefunden?8). Stratigraphisch wertvolle Leitfossilien
geben die Pythonomorpha ab, obwohl sie auf die obere Kreide Westeuropas,
Nordamerikas und Neuseelands beschrinkt waren.

Unter den ausgestorbenen Krokodiliern waren zwei mesozoische Fa-
milien, die Teleosauridae und Metriorhynchidae dem Leben im Meere an-
gepaBt. Die ersteren haben ihre Hauptverbreitung in Lias und Oberjura,
doch reicht eine Gattung, Congosaurus, bis ins Paleozin von Aquatorial-
afrika hinauf. Die letzteren sind auf Oberjura und Unterkreide beschrinkt.

In den Marinfaunen der mesozoischen Ara haben auch zwei am Ende
der Oberkreide villig ausgestorbene Reptilordnungen eine wichtige Rolle
gespielt, die Ichthyosauria und die Sauropterygia. Die ersteren entfalten
ihre groBte Formenmannigfaltigkeit bereits in der Triasperiode. Das Studium
der Lokalformen aus der Trias von Spitzbergen, Californien und Nevada
durch Wimani?®) und Merriam18°) hat uns mit zahlreichen Gattungen
der Mixosauridae bekannt gemacht, die allerdings an GroBe hinter den
Ichthyosauriern des Lias, Oberjura und der Kreide erheblich zuriickstehen.
Die kretazischen Ichthyosaurier unterscheiden sich von jenen der Juraperiode
insbesondere durch ihre stirker gestreckten, minder gedrungenen Kéorper-
formen. Auch werden einige Gattungen wie Baptanodon zahnlos.

In der Ordnung der Sauropterygia war die Abteilung der Plesiosauridae
die langlebigste (Trias bis oberste Kreide)!8!), wihrend die Nothosauridae
sich nur in der Trias gefunden haben!®?). Dieser Periode gehtren noch
zwei Ordnungen mariner Reptilien von auBerordentlich eingeengter Ver-
breitung an, die Thalattosauria (Californien)!83) und die Placodontia (Mittel-
europa)!84). Ob die kleine nur aus dem Oberjura Frankreichs und Deutsch-
lands bekannte Gruppe der aalihnlichen Pleurosauria (Acrosauria)18s) Be-
wohner des Meeres oder des SiiBwassers waren, bleibt vorlaufig zweifelhaft.

Erst in der Pleistozénzeit, fast vor unseren Augen, hat ein Lacertilier,
Amblypterus cristatus auf den Galapagos Inseln, seine Einwanderung vom
Festland in das Meer vollzogen, ohne indessen seine @mphibische Lebens-
weise bereits vollstiindig aufzugeben!86),

Mammalia

Nur drei Ordnungen der Sdugetiere haben sich dem Leben im Meere
so weit angepaBt, daB dasselbe zu ihrer eigentlichen Heimat geworden
ist: die Cetacea, Nachkommen der alten Creodontia, die Pinnipedia, nichst

Diener, Biostratigraphie. 7
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verwandt mit den modernen Raubtieren des Festlandes, und die Sirenia,
Verwandte der Proboscidea.

Vertreter der ersten (‘Focetus, Protocetus) und letzten Ordoung
(Eotherium) reichen bis in die Mokattam-Stufe des dgyptischen Eozéns
(Lutetien) zuriick. Die Robben sind viel jiinger. Sie gehen kaum iiber das
Miozén hinaus. Nur eine dltere Gattung (Palaeotaria) ist aus dem fran-
zosischen Oligozdn bekannt geworden.

Moglicherweise gehort auch Desmostylus aus dem Miozin von Japan
und Californien zu den Meeresbewohnern. Abel187) hilt ihn fiir einen
Multituberculaten aus der Verwandtschaft der Monotremata.

Erst in der Pleistozinzeit ist die Einwanderung der heute durch die
Pelzjiger im Behringsmeer fast ausgerotteten Seeotter (Latax lutrix) in
das marine Litoralgebiet erfolgt.
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DRITTER ABSCHNITT

Chorologie des Limnobios und Geobios

Die durch die Temperaturverhiltnisse bedingten Grenzen des organi-
schen Lebens sind fiir den Limnobios weiter gesteckt als fiir den Halobios.
Limnaea peregra lebt in den Thermen der Pyrenien bei einer Temperatur
von + 45° C, ebenso Paludestrina aponensis in jenen von Abano in den
Euganeen. Kieselalgen aus der Gruppe der Schizophyceae gedeihen im
heiBen Wasser der Geyser des Yellowstone Parks noch bei Temperaturen
von +80° C. Andererseits wird der von Shackleton 1908 entdeckte
Rotifer, der monatelang im antarktischen Eise eingefroren bleibt, im
warmen Wasser wieder lebendig.

Nichtsdestoweniger ist die Fauna des siiBen Wassers unvergleich-
lich drmer als jene des Meeres. Unter den biostratigraphisch wertvollen
Tiergruppen fehlen dem ersteren alle Kiesel- und Kalkschalen tragenden
Foraminiferen, alle Radiolarien, alle Spongien mit erhaltungsfihigen Hart-
teilen, alle Anthozoen, Echinodermen, Brachiopoden, Heteropoden, Ptero-
poden und Cephalopoden. Von wirbellosen Tieren kommen fiir den Lim-
nobios nur einige Ordnungen von Bivalven, Gastropoden und Krustern,
von Wirbeltieren vor allem die SiiBwasserfische in Betracht. Auch einige
Gruppen von Reptilien (FluBschildkroten, Krokodile) und Saugetiere (SiiB-
wasserdelphine, FluBpferde, Fischotter) haben sich dem Limnobios an-
gepaft.

Die Bivalven des siiBen Wassers sind ausnahmslos durch den Besitz
einer starken, hornigen Epidermis mit korrodiertem Wirbel ausgezeichnet.
Allerdings teilen sie dieses Merkmal auch mit einzelnen Meeresmuscheln,
wie Astarte und Cyprina. Die meisten sind diinnschalig. Nur bei manchen
Unio-Arten erreicht die Schale durch den Absatz einer starken Perl-
mutterschicht eine erhebliche Dicke. Die Oberfliche der meisten Siif3-
wassermuscheln ist glatt. Auch in dieser Richtung machen nur einige
Spezies des Genus Unio eine Ausnahme von der Regel. Die SchloBbildung
ist auBerordentlich wechselnd, von den méchtig entwickelten Kardinal-
zihnen einzelner Unionen (Unio pustulosus) iiber den einfachen, ungleich-
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miaBig gekerbten SchloBrand von Pliodon bis zu der véllig zahnlosen
Anodonta.

Die biostratigraphisch wichtigste Familie der SiiBwassermuscheln
sind die Unioniden (Nayadidae Lam.). Neumayr!) und S. v. Woehr-
mann?), spiter Steinmann3) sind fiir ihre Abstammung von den Trigo-
nien eingetreten. Bittner4) und Deecke?) haben diese Annahme mit
guten Griinden bekdmpft. Die Herkunft der Unioniden bleibt vorlaufig
noch dunkel. Wahrscheinlich haben Vertreter dieser Familie schon im
jiingeren Palédozoikum gelebt, so Asthenodonta im Oberkarbon Nordamerikas €)
und Nayadites im permischen Binnensee ZentralruSlands’). Die Deutung
der devonischen Ammigerina catskillensis ist noch ganz unsicher$).

Das Genus Unio selbst erscheint, zusammen mit Unionella und
Corbicula, zum erstenmal in der tieftriadischen Burrum Formation von
Queensland?), dann im Newark System von Connecticut!’) und Massa-
chussetts 1!), ferner in der oberen Trias der Hercegovina ?).

Durch das Studium der rezenten und fossilen Unioniden sind wichtige
Ergebnisse in bezug auf die Feststellung ehemaliger Zusammenhinge von
heute getrennten FluBliufen erzielt worden. So konnte H. v. Ihering!d)
die Identitdt der heutigen Unionidenfauna des Rio Arraguaya und Amazonas
und ihre vollstindige Verschiedenheit von jener des nahen Rio San Fran-
cisco erweisen, die ihrerseits wieder Beziehungen zur Unionidenfauna des
heute vollig getrennten Parana-FluBsystems zeigt.

Bei den iibrigen Pelecypodengattungen des Limnobios konnen wir
sowohl ihre Beziehungen zu marinen Gruppen als die Zeit ihrer Einwan-
derung in das siiBe Wasser mit einem hohen Grade von Wahrscheinlich-
keit feststellen. So sind Dreyssensia und Mytilopsis (Nordamerika) modi-
fizierte Mytili, Cyrena, Corbicula und Pisidium modifizierte Astartidae,
Potamomya und Himella (Siidamerika) gehen auf Corbula zuriick,
Scaphula im Gangesgebiet ist eine dem Leben im SiiBwasser angepaBte
Abart von Arca. Cardium geht aus dem normalen Salzwasser in ausge-
siifte Lagunen, allerdings mit Verinderung seines SchloBapparates.

Die Schnecken des siiBen Wassers zeigen eine grofere Formen-
mannigfaltigkeit als die Bivalven. Die auBerordentliche Variabilitit einzelner
Gruppen wird durch die Formenreihe von Planorbis multiformis in Stein-
heim, der Paludinen und Melanopsiden in den levantinischen SiiBwasser-
seen Osteuropas bewiesen. Die Entwicklung einer hornigen Epidermis ist
durchaus keine so allgemeine Erscheinung wie bei den SiiBwassermuscheln,
ebensowenig der Mangel einer Oberflichenskulptur. Die meisten Melanien
haben hochverzierte Schalen, auch Stomatopsis in der liburnischen Stufe
des Karstgebietes und Pyrgulifera in der Laramieformation des nord -
amerikanischen Westens waren kriftig skulptiert. Paludina, Vivipara
und Melanopsis heben zwar mit glatten Formen an, erreichen aber in
ihren jiingsten Vertretern eine erhebliche Schmucksteigerung.

Kiemenatmende SiiBwasserschnecken erscheinen zuerst, aber noch als
groBe Seltenheiten im produktiven Karbon. Hiufiger werden sie erst vom
Wealden an aufwirts. Auch bei einzelnen Gruppen von Gastropoden laBt
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sich eine Einwanderung vom Meer ins SiiBwasser nachweisen. So lebt eine
Art von Tectura im Irawaddi. Potamides ist in den Fliissen Vorderindiens
durch Brotia, Nassa durch Canidia vertreten.

Unter den Krustern sind die meisten rezenten Phyllopoda, Isopoda
und Amphipoda Bewohner des SiiBwassers, jedoch ihrer Zartheit ent-
sprechend selten erhaltungsfihig. Was an Fossilresten bekannt geworden
ist, hat sich fast ausschlieBlich in sehr fein geschichteten SiiBwasser-
mergeln gefunden. Unter den Phyllopoden zeichnet sich Apus durch seine
groBe vertikale Verbreitung aus. Er reicht nach Ruedemann?4) in Okla-
homa bis in die permische Periode zuriick. Ibm steht Profocaris Marshi
aus dem Unterkambrium!) sehr nahe.

Ein ansehnliches Kontingent an SiiBwasserkrebsen stellen die Macrura,
die einen hohen Grad von Anpassungsfihigkeit an SiiBwasser bekunden,
wie die nahe Verwandtschaft von Astacus mit Homarus beweist. Auch
manche Brachyuren haben sich dem Leben im SiiBwasser und sogar auf
dem Festland angepaft. Im Miozin von Oeningen finden sich Reste von
Krabben zusammen mit einer reinen SiiBwasserfauna.

Die Frage, inwieweit die &ltesten Merostomen (Eurypterida) Be-
wohner des siiBen Wassers gewesen sind, ist insbesondere von amerikani-
schen Paldontologen eingehend diskutiert worden, ohne daB bisher eine
Einigung dariiber hitte erzielt werden konnen. Wihrend friiher alle Eury-
pterida mit Ausnahme der oberkarbonischen Gattung Anthraconectes als
Meerestiere angesprochen worden waren, hat Miss Marjorie O'Connel?f)
im Jahre 1916 mit groBer Geschicklichkeit die Behauptung verteidigt,
alle Eurypteriden seien seit jeher Bewohner des SiiBwassers gewesen, Sie
hat insbesondere auf die eigentiimlich lokalisierte Verbreitung der einzelnen
Arten hingewiesen und eine Erklirung fiir dieselbe in der Annahme ge-
funden, daB der Aufenthaltsort der Eurypteriden die paldozoischen Fliisse
gewesen seien. Clarke und Ruedemann??), die uns mit der Mannigfaltig-
keit der Lebensweise der Eurypterida bekannt gemacht haben, halten zum
mindesten die dltesten Reprisentanten der Ordnung fiir Meeresbewohner,
wenn sie auch die Moglichkeit zugehen, daB eine erhebliche Anzahl der
jiingeren Arten Bewohner der Fliisse gewesen seien!8). Auch E. Shuler18)
sucht an dem Beispiel des Stylonurus angulatus von Lyons gap (Virginia)
den Nachweis zu fiihren, daB zum mindesten die untersilurischen Stylo-
nuri die Litoralzone bewohnt haben. Fiir eine Heimat der Eupypteriden
des Downtonian im SiiBwasser ist der lithologische Charakter der aller
marinen Faunenelemente baren Sedimente dieser Stufe im Kristiania-
Distrikt Norwegens ein starkes Argument.

Die vertikale Verbreitung der FEurypterida erstreckt sich iiber das
ganze Paldozoikum, doch fillt ihre Bliitezeit in das Obersilur und in die
den Ubergang zum Devon bildenden Passage beds. Eurypterus selbst geht
vom Untersilur bis ins Perm hinauf.

Die Beziehungen der SiiBwasserfische zu jenen des Meeres sind in
dem zweiten Abschnitt dieses Buches ausfiihrlich besprochen worden. Alle
noch lebenden Ganoidfische, deren Vorfahren Meeresbewohner waren, des-
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gleichen alle Dipnoi sind wihrend der kinozoischen Ara in die Fliisse
zuriickgedriangt worden. Unter den Teleostiern stellen die Familien der
Cyprinidae, Siluridae, Characinidae, Cyprinodontidae, Salmonidae, Chro-
miidae und Percidae das groBte Kontingent zu den FluBfischen.

Unter den Amphibien fiihren alle in der Jugend durch Kiemen und
im erwachsenen Zustand durch Lungen atmenden eine Lebensweise, nach
der sie den Namen tragen. Nur jene Gruppen von Molchen, die auch als
geschlechtsreife Tiere die Kiemenatmung beibehalten, sind wéhrend ihres
ganzen Lebens auf den Aufenthalt im SiiBwasser angewiesen. Die &ltesten
Molche sind von Dollo aus dem Wealden beschrieben worden. Die #dltesten
Frosche erscheinen im Oberjura von Aragonien und in den unterkretazi-
schen Como beds Nordamerikas2°). Auch unter den Stegocephalen haben
einige Gattungen, wie Branchiosaurus (Protriton) oder Diplocaulus, eine
amphibische Lebensweise gefiihrt.

Unter den Reptilien waren die auf das Perm von Siidafrika und Siid-
amerika beschrinkten Mesosauria (Proganosauria), dann die den Kroko-
dilen nahestehenden Phytosauria Bewohner des siiBen Wassers. Die dltesten
echten Krokodile (Mesosuchia) waren Meerestiere. Anpassungen an das
Leben in Flissen und Binnenseen, das allen rezenten Krokodilen eigentiim-
lich ist, finden sich zuerst im Wealden bei den Familien der Macrorhyn-
chidae und Goniopholidae. Die i#ltesten Schildkroten aus dem Keuper
(Proganochelys, Thalassochelys, Proterochersis) waren Bewohner des SiiB-
wassers oder Landtiere. Echte FluBschildkrdten (Trionychia) erscheinen
in der oberen Kreide, Sumpfschildkréten (Emyidae) im Obereozin.

Unter den Sidugetieren hat sich eine nicht geringe Anzahl von Zahn-
walen dem Leben in den Fliissen angepafit. Eine amphibische Lebensweise
fiihren einzelne Gattungen aus sehr verschiedenen Ordnungen, insbesondere
der Fissipedia (Fischotter), Rodentia (Biber, Wasserratte) und Ungulata
(Hippopotamus).

Die Uberginge aus dem Halobios in den Limnobios vollziehen sich
in den Binnenmeeren, die vom offenen Meer mit normalem Salzgehalt ab-
geschniirt, durch das Einstrémen groBer Fliisse allmihlich brackisch und
endlich ausgesiiBt werden. Mit der Anderung des normalen Salzgehaltes
verschwinden alle jene Formengruppen, die sich den verinderten Verhalt-
nissen nicht'bis zu einem gewissen Grade wenigstens anzupassen ver-
mogen. Die ganze Fauna zeigt den Stempel einer Verarmung. Deutlich
gibt sich dieses Merkmal in der heutigen Fauna des Kaspischen Meeres
zu erkennen, die nur den verkiimmerten und verdnderten Rest der selbst
dem mediterranen Miozinmeer gegeniiber bereits verarmten sarmatischen
Fauna darstellt.

Im Gebiet des inneralpinen Beckens von Wien und in den ponti-
schen und levantinischen Becken Siidosteuropas kénnen wir die Anderung
der Fauna des brackischen Wassers bis zu einer limnischen Schritt fir
Schritt verfolgen. Nachdem der Zerfall des sarmatischen Meeres, der mit
einer sehr erheblichen negativen Schwankung der Strandlinie verbunden
war, zur Bildung einer Anzahl abgeschniirter Lagunen gefiihrt hatte, ent-
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stand wahrend der pontischen Zeit aus einer dieser Lagunen in der inner-
alpinen Niederung von Wien ein Binnensee, der durch das zustromende
FluBwasser immer mehr ausgesiiBt wurde. Zugleich fiillte sich das Becken
so weit mit Wasser, daB der Seespiegel den hochsten Stand des miozdnen
Mediterranmeeres sogar noch ein wenig iibertraf. Die tonigen Sedimente
dieses Sees sind als Congerientegel bei Inzersdorf in einer Michtigkeit
von 150 m niedergelegt worden.

Th. Fuchs hat die Meinung ausgesprochen, 'daB der Congerientegel
noch in einem brackischen Wasser abgesetzt worden sei, wenn auch die
AussiiBung des pontischen Sees immer weitere Fortschritte gemacht habe.
Andere Forscher wie R. Hoernes, glauben, daB der ganze Congerientegel
bereits in einem reinen SiiBwassersee zur Ablagerung gelangt sei. Die
Frage laBt sich deshalb schwer entscheiden, weil die hiufigsten Ver-
steinerungen des Tegels, Congeria und Melanopsis, Weichtiere sind, die
zwar urspriinglich aus brackischen Gewidssern stammen, sich aber dem
Aufenthalt im SiiBwasser vollstindig anzupassen imstande waren. Eine |
nahe Verwandte der pontischen Congerien lebt heute noch in den stehenden ‘
Gewdssern der Praterauen bei Wien, eine Melanopsis im Thermalwasser |
des Voslauer Bades. "

Der See in der inneralpinen Niederung von Wien ist am Ende der
poniischen Zeit verschwunden, dagegen haben andere Seen in Osteuropa
auch noch die folgende Zeit der levantinischen Stufe iiberdauert, inner-
halb dieser jedoch ihre Fauna in eine solche des reinen SiiBwassers um-
gewandelt. Ein solcher See lag im niederungarischen Becken, ein zweiter
in Westslavonien, ein dritter in Ruméinien. Nicht mehr Congeria und
Melanopsis, sondern die SiiBwasserschnecken Paludina, Viviparg und
Tulotoma_geben der levantinischen Fauna das charakteristische Geprige.
Sehr nahe Verwandte der levantinischen Tulofoma-Arten konnie Neu-
mayr?!) in dem von L. v. Loczy gesammelten Material aus der rezenten
Fauna des Sees von Talifu in Yiinnan nachweisen. So haben die Reste
des miozinen Meeres in Siidosteuropa sich schlieBlich wihrend der plio-
zinen Epoche in einzelne SiiBwasserseen aufgelost.

Die Geschichte des pontischen Sees im Wiener Becken ist geeignet,
uns die Bedeutung der Reliktenseen als Reste alter, heute ausgesiiter
Meeresteile vor Augen zu fiihren. Einzelne, mehr oder minder deutliche
Spuren weisen noch auf die marine Herkunft ihrer Fauna hin. Sie ver-
wischen sich, je stirker der Zusammenhang der Fauna mit jener der den
See speisenden Fliisse wird, je mehr die urspriinglich marinen Formen-
gruppen durch die jiingeren fluviatilen verdringt werden 2?).

Typische . Reliktenseen sind die mittelschwedischen Landseen als
Reste des diluvialen Yoldia-Meeres, das Kaspische Meer, noch zu Beginn
der Miozdnzeit ein Bestandteil der Tethys mit Verbindungen zum Mittelmeer
und zum Arktischen Meer, der Champlain See in den Appalachien, der
erst im Pleistozin vom Meere abgeschniirt worden ist und in dessen
Uferwillen eine groBe Anzahl von Meeresmuscheln und die Skelette von
Robben und Walen begraben liegen.



112

In Reliktenseen wurden die zuerst brackischen, spidter limnischen
Bildungen oberkretazischen Alters in der Provence, die Cerithien- und
Hydrobien-Schichten des Mainzer Beckens, die SiiBwassermolasse der
Schweiz und des siiddeutschen Alpenvorlandes abgelagert.

Die Geschichte mancher Reliktenseen kompliziert sich dadurch, daB
die halolimnischen Elemente ihrer Fauna, d. h. jene, die als Erbschaft aus
der ehemaligen Zugehorigkeit der Seebecken zum Meer iiberkommen sind,
nach verschiedenen Ursprungsorten hinweisen. Dieser Fall liegt, wie
E. Suess?3) gezeigt hat, beim Baikalsee vor, der neben vielen selbstin-
digen Formen einzelne Arten aufweist, die einerseits auf pontische und
sarmatische Spuren im Donaugebiet, andererseits auf einen Zuzug aus dem
nérdlichen Polarmeer hindeuten. Insbesondere auf dem Grunde des 1523 m
tiefen Sees lebt unterhalb der Isobathe von 600 m eine reiche spezifische
Fauna, ganz verschieden von jener der hoheren Regionen. In der
starken Entfaltung der Tastorgane und der hdufigen Reduktion der Augen
sieht Korotnew?*) Anpassungserscheinungen an das Abyssal, wie in der
marinen Tierwelt.

Nicht alle halolimnischen Faunen jedoch sind in Reliktenseen ent-
standen, die sich auf die Abschniirung und AussiiBung ehemaliger Meeres-
becken zuriickfiihren lassen. So bediirfen beispielsweise die eigentiimlichen
faunistischen Verhéltnisse in der bathyalen Region des 1435 m tiefen
Tanganyika Sees in Aquatorialafrika einer anderen Erklirung.

White und L. v. Tausch?%) haben zuerst nahe Beziehungen zwischen
der Gastropodenfauna des Tanganyika und jener der Laramie Formation
des nordamerikanischen Westens zu erkennen geglaubt, die insbesondere
durch das Auftreten der Gattung Pyrgulifera in beiden Faunen bewiesen
sein sollten. Dagegen gelangte J. Moore?2¢) auf Grund der Ergebnisse einer
wissenschaftlichen Untersuchung des Sees im letzten Dezennium des
vorigen Jahrhunderts zu der Uberzeugung, daB die Schneckenfauna von
marinem Geprdge die nichste Verwandtschaft mit jener des englischen
Jura, nicht mit Kreideformen zeige und noch mit anderen Faunenelementen
von marinem Habitus, einer Meduse, mehreren Spongien, Protozoen und
Krebsen vergesellschaftet sei. Die halolimnische Gruppe findet sich nur in
den groBen Tiefen des Tanganyika, wahrend die Oberflichenregion die
normale SiiBwasserfauna des tropischen Afrika enthélt. Sie fehlt vollstindig
dem ebenso tiefen Nyassa See, dessen bathyale Region allerdings. fast
steril ist?") und wird im Victoria Nyanza nur durch die oben erwihnte
Meduse vertreten 28),

Das auffallendste Element der halolimnischen Gruppe sind die Gastro-
poden. Moore betont die an Ubereinstimmung grenzende Ahnlichkeit von
Paramelania Damesi mit Purpurina bellona, von Bathyanalia mit Amber-
leya, von Limnotrochus Thompsoni mit Litorina sulcata. Huddlestone
hat zwar nicht die Ubereinstimmung, wohl aber eine sehr auffallende
Ahnlichkeit mit den Schalen der genannten Juraschnecken zugegeben.
Dazu kommt ferner, daB jene Gastropoden auch in ihrem anatomischen
Bau den Habitus von Meeresschnecken zeigen. Der eigentiimliche Charakter
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der haloliminischen Gruppe des Tanganyika kann daher kaum bestritten
werden.

Moore hat aus diesen Tatsachen den Schluf gezogen, daB der
Tanganyika ein jurassischer Reliktensee sei, in dem sich oberjurassische
Faunenelemente bis heute fast unverindert erhalten haben. Dieser Meinung
sind Cornet und Stromer v. Reichenbach?9) aus geologischen Griinden
entgegengetreten. In der Tat finden sich nirgends in Innerafrika Spuren
eines Jurameeres, dessen Transgression ausschlieflich auf die Kiistenregion
des Kontinents beschriankt geblieben ist.

Die Losung des Tanganyika-Problems muBl auf einem anderen Wege
gesucht werden. Durch lokale Verhéltnisse mag der See zeitweise ab-
fluBlos geworden und in einen Salzsee umgewandelt worden sein. Die
Ahnlichkeit seiner halolimnischen Gastropoden mit Meeressclinecken wire
in diesem Falle als eine Konvergenzerscheinung zu deuten.

*

Der Faunenreichtum des Geobios wird in erster Linie bestimmt
durch das ungeheure Heer der Insekten. Ihr biostratigraphischer Wert
wire weit hoher einzuschitzen, wenn nicht die Zahl der Lokalititen, an

Fig. 26.
Stenodictya lobata Brgt. Ein Insekt aus der Ordnung der Palaeodictyoptera.
Oberkarbon.

denen sich fossile Insekten in guter Erhaltung finden, fiir jede Formation
verhdltnismdBig beschrinkt wire. Nach den Untersuchungen von Hand-
lirsch3') waren im Jahre 1908 aus dem Palidozoikum und Mesozoikum
je 1000, aus dem Kanozoikum 8000 Insektenarten bekannt. DaB die Zahl
der Insekten mit dem Auftreten echter Bliitenpflanzen erheblich zuge-
nommen hat, kann wohl kaum bezweifelt werden, obwohl Reste von Tag-
schmetterlingen, deren rezente Vertreter ihre Nahrung ausschlieBlich aus
Blumen saugen, bereits aus dem Oberjura vorliegen.

Diener. Biostratigraphie. 8
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Die #ltesten Insekten aus der Little River group (Neu-Braunschweig)
des unteren Oberkarbons waren Palaeodictyo ptera, amphibiotische Kollektiv-
typen, deren Larven sich im SiiBwasser entwickelten. In jiingeren Hori-
zonten des Oberkarbons treten zu ihnen noch Protorthoptera — Vorldufer
der Geradfliigler —, Problattoidea — Vorliufer der Schaben -, Prote-
phemeroidea — Vorldufer der Eintagsfliegen — Megasecoptera und Haplo-
pteroidea hinzu; durchaus Formengruppen, die sich der Stammgruppe
der Palaeodictyoptera noch nahe anschlieBen und Ubergangsordnungen zu
den modernen Insektenordnungen darstellen. Neben ihnen erscheinen auch
bereits die ersten Blattoidea als Vertreter einer heute noch lebenden
Insektenordnung.

Im Perm von Europa und Nordamerika finden wir im wesentlichen
eine Fortsetzung der Faunenelemente des Oberkarbons, wenngleich sich
die Zahlenverhéltnisse deutlich zugunsten der hoher spezialisierten Typen
in den einzelnen Gruppen, insbesondere bei den Blattoidea, die einen
Riesenwuchs aufweisen, verschieben. Die Palaeodictyoptera sind nur noch
in unansehnlichen Formen nachweisbar und sterben in der permischen
Periode aus.

Von den sogenannten I"Jbergangsgruppen, d. h. jenen, die von den
Paldodictyopteren zu den modernen Ordnungen hiniiberleiten, haben wohl
alle auch noch im Perm ihre Reprdsentanten. Hier finden sich auch die
Stammformen der Schnabelkerfe. Die Protohemiptera (Eugereon) und
Palaeohemiptera sind bereits weiter fortgeschrittene Typen. Mit ihnen zu-
sammen erscheinen Gespensterheuschrecken (Mantoidea). Echte Holome-
tabola fehlen vorlaufig noch im ganzen Bereich der Nordhemisphére, selbst
im russischen Perm, das im allgemeinen hoher spezialisierte Formen ent-
hilt als die westlichen Lénder Europas, z. B. Perlaria und Epheme-
roidea.

Anders liegen die Verhidltnisse in Australien. Hier hat kiirzlich
R. J. Tillyards3!) echte holometabole Panorpata (Archipanorpa, Parabel-
montia, Permochorista), ferner echte Netzfliigler (Neuroptera) wie Permi-
thone nachgewiesen, wihrend diese beiden Ordnungen sich in Europa erst
im Mesozoikum einstellen. Auch die Hemiptera (Mitchellonema, Lophio-
nema, Permofulgor) sind in Australien wihrend der permischen Periode
hoher spezialisiert als auf der nordlichen Halbkugel3?). Dagegen spielen
die auf der letzteren zu dieser Zeit noch herrschenden Nachkommen ober-
karbonischer Faunenelemente im australischen Perm nur mehr eine ganz
untergeordnete Rolle33). Die fiir das europiische Mesozoikum, insbesondere
fiir den Lias so charakteristische Orthopterenfamilie der Eleanidae ist von
Tillyard schon im Perm von Neu Siid Wales (Eleanopsis sidneynensis)
gefunden worden34),

Die Triasperiode ist durch das erste Auftreten der Kifer (Coleo-
ptera) und Zykaden (Homoptera), der Lias durch jenes echter Heu-
schrecken (Orthoptera), Libellen (Odonata) und Fliegen (Diptera) charak-
terisiert. Die dltesten Schmetterlinge (Lepidoptera) und Bienen (Hymeno-
ptera) erscheinen im oberen Jura. Die oberjurassischen Schmetterlinge
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waren noch nicht mit saugenden Mundwerkzeugen versehen und diirften,
da wohl iiberhaupt nicht zu einer Nahrungsaufnahme befahigt, wie die
Eintagsfliegen nur wenige Stunden als Imagines gelebt haben. Fiir sie
war daher das FKehlen der Bliitenpflanzen bedeutungslos. Viel merk-
wiirdiger erscheint die ebenfalls von Handlirsch erwidhnte Tatsache, daB
unter den jurassischen Heuschrecken sich Formen finden, die @hnlich wie
das rezente Phyllium, die Gestalt von Laubblittern nachahmen. Da es zu
jener Zeit noch keine Laubbdume gab, so kann es sich hier nicht um
einen Fall von echter Mimikry handeln.

In unserer Kenntnis der Geschichte der Insekten klafft fiir die Kreide-
periode eine groBle, noch unausgefiillte Liicke. Fiir diesen Zeitabschniit
fehlt uns fossiles Material nahezu vollstindig, obwohl pflanzenreiche Ab-
lagerungen reichlich vorhanden sind. In diesem Falle darf man mit Recht
von einer Liickenhaftigkeit der paldontologischen Uberlieferung sprechen.

Im Eozin und Unteroligozin (Bernstein des Samlandes) sind bereits
alle heute noch lebenden Insektenordnungen vertreten.

Die Fauna der paldarktischen Region ist nach den Untersuchungen
von Handlirsch?35) seit der Tertiirzeit entschieden verarmt. Viele der
heute lebenden Insektengattungen bestehen seit dem mittleren Tertidr. Im
Pliozin begegnet man schon fast durchaus rezenten Arten.

Die groBten bisher bekannten Insekten treten uns bereits im Ober-
karbon entgegen. Sie gehoren der Abteilung der Protodonata an. Es sind nach
Handlirsch einige Arten der Gattung Meganeura (M. Monyi, M. Brogni-
arti) aus dem Oberkarbon von Commentry in Frankreich. Sie erreichen
eine Fliigelspannweite von 70 ¢m, bei der Linge eines einzelnen Fliigels
von iiber 30 cm. Ihnen folgt in erheblichem Abstand die von Tillyard be-
schriebene Protorthopteridenspezies Mesotitan giganteus aus dem australi-
schen Jura von St. Peters bei Sidney mit einer Fliigelspannweite von fast
51 cm.

Die #ltesten Skorpione (Palacophonus, Proscorpius) aus dem Ober-
silur von Gotland und Nordamerika waren nach dem iibereinstimmenden
Urteil der meisten Paldontologen (Whitfield, Laurie, Clarke, Ruede-
mann, Woodward?3¢), Lankester, Pocock, Versluys3’) Meerestiere.
Ihr Ubergang vom Halobios zum Leben auf dem Festland muB jedoch
bereits vor der Zeit des Oberkarbons stattgefunden haben, da aus dieser
Formation wohl erhaltene Reste vorliegen, die den heutigen Skorpionen
in jeder Beziehung dhnlich, mit Landtieren vergesellschaftet sind3?8). Gleich-
zeitig mit ihnen treten auch die ersten echten Spinnen auf.

TausendfiiBler (Myriapoda) erscheinen zuerst im Old red von Schott-
land. Im nordamerikanischen Oberkarbon sind sie sehr hiufig, aber nur
durch Gattungen repridsentiert, die an jedem Koirpersegment zwei Bein-
paare trugen.

Unter den Mollusken kommen nur die schalentragenden, lungen-
atmenden Landschnecken fiir biostratigraphische Zwecke in Betracht. Die
Hauptmasse derselben bildet die Familie der Helicidae (im weitesten
Sinne). IThre Gehduse sind in der Gestalt und infolge des Mangels jeder

8F



116

Skulptur einander sehr dhnlich, wenngleich ihre Bewohner erhebliche ana-
tomische Verschiedenheiten aufweisen. Derartige Formen erscheinen zuerst
im Oberkarbon, sind aber selbst noch im Tertiir nur spirlich repriasentiert.
EinigermaBen formenreich zeigen sie sich erst in der Pleistozdnzeit. Eine
gewisse stratigraphische Bedeutung kommt den LoBschnecken Clausilia,
Pupa und Succinea zu.

Eine hervorragende Rolle im Haushalt des festlindischen Tierlebens
spielen die Wirbeltiere. Die Mehrzahl der Stegocephalen, Reptilien, Vigel
und S#ugetiere waren stets und sind noch heute, so weit sie in die Gegen-
wart hereinragen, Bewohner des festen Landes.

Von den schon in der Obertrias ausgestorbenen Stegocephalen haben
jene, die in der Jugend eine Kiemenatmung besaBen, eine amphibische
Lebensweise gefiihrt. Im erwachsenen Zustand diirften wohl die meisten
den Aufenthalt auf dem festen Boden bevorzugt haben. Mit Bestimmtheit
wissen wir dies von den paldozoischen Kleinformen, deren Reste man in
den fossilen Baumstimmen Neu Schottlands oder in der Cannelkohle von
Linton (Ohio) angetroffen hat. Nur fiir eine einzige Stégocephalengattung,
Lonchorhynchus aus Spitzbergen, glauht Wiman?3) eine Anpassung an
das Leben im Meere annehmen zu diirfen; doch widerspricht O. Abel4)
dieser Ansicht, indem er die Leichen jenes aquatilen Stegocephalen fiir
nachtriglich in das Posidonia-Meer verschwemmt hilt. Die groBen Laby-
rinthodonten der Trias waren wohl Bewohner sumpfiger Landschaften.
Interesse bietet das geh#dufte Vorkommen der Reste von Mastodonsaurus
im oberen Buntsandstein von Kappel bei Villingen4?).

Féhrten von Stegocephalen (Thinopus antiquus) sind bereits aus dem
Oberdevon von Pennsylvanien bekannt. Sehr gro wird ihre Zahl im
oberen Unterkarbon von Virginia. Der erste Skelettrest (Pholidogaster
pisciformis) ist von Huxley aus dem Unterkarbon von Gilmerton (Schott-
land) beschrieben worden. Aus der bereits erwéhnten Cannelkohle von
Linton (Ohio) hat R. Moodie?) 88 Spezies namhaft gemacht, die sich
auf 7 Unterordnungen, 19 Familien und 46 Gattungen verteilen. Die griofite
horizontale Verbreitung erreichen die Labyrinthodontenarten der Trias, die
sich von Spitzbergen bis zum Kapland und iiber Ostindien bis Australien
einerseits, bis nach Texas andererseits erstreckt und nur das Ostliche
Asien und Siidamerika ausschlieBt.

Auch die urspriingliche Heimat der Reptilien war das Festland. I[hre
dltesten Fossilreste liegen in oberkarbonischen Ablagerungen. Es sind
Isodectes punctulatus Cope4’) aus den Coal measures von Ohio und
Sauravus Costei Thevenin#t) aus dem Oberkarbon von Blanzy. In besser
erhaltenen Fossilresten treten die beiden groB8en Gruppen der stegapsiden
(Cotylosauria, Pareiasauria) und diapsiden (Pelycosauria, Protorosauria)
Reptilien an der Wende der karbonischen und permischen Periode ziemlich
gleichzeitig auf. Zu ihnen kommen von der Trias an noch die Theriodontia,
Anomodontia, Aetosauria und Dinosauria, mindestens seit dem Lias auch
die mit Flugapparaten ausgestatteten Pterosauria hinzu. Noch heute sind
alle Lepidosauria mit Ausnahme der Seeschlangen, viele Landschildkréten
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und der letzte iiberlebende Reprisentant der Rhynchocephalia, Sphenodon
(Hatteria), Landtiere. Fiir die Landfauna der mesozoischen Ara stehen
daher die Reste von Reptilien an stratigraphischer Bedeutung hinter den
Sdugetieren des Kaenozoikums nur wenig zuriick.

Fossile Viogel, deren Reste mit der Archaeopteryx des obersten Jura
anheben, kommen als stratigraphisch bedeutsam kaum irgendwo in Betracht,
da giinstige Bedingungen fiir ihre Erhaltung nur ausnahmsweise gegeben
sind. Was aus jiingeren Abschnitten des Tertidrs bekannt ist, steht rezenten
Formen bereits so nahe, daB eine Einreihung in die Familien unseres
zoologischen Systems nur selten Schwierigkeiten bietet4?).

Auch die Saugetiere sind — mit Ausnahme der Cetaceen, Robben
und Sirenen — Tiere des Festlandes. Nur wenige leben amphibisch.

In der Geschichte der Saugetiere lassen sich zwei scharf getrennte
Perioden unterscheiden. Die eine umfat den ungeheuer langen Zeitraum
von der Obertrias bis zum Ende der mesozoischen Ara, die zweite das
Kénozoikum. In der ersten Periode sind die Sdugetiere iiber das Anfangs-
stadium multituberkulater Allotheria und polyprotodonter Marsupialia von
RattengroBe nicht hinausgekommen. In der zweiten erscheint das Ent-
wicklungstempo mit einem Male derart beschleunigt, daB nunmehr von
Stufe zu Stufe neue Unterordnungen und Familien in rascher Aufeinander-
folge einander ablosen, bis endlich vom Miozin ab die Entwicklung in
rohigere Bahnen einlenkt. Dieser rasche Faunenwechsel begriindet den
Wert der Siaugetierreste als Leitfossilien im K#dnozoikum. Er macht fiir
diese Ara die Landfaunen als Kriterien fiir eine stratigraphische Gliede-
rung den Marinfaunen ebenbiirtig.

Die noch sehr einférmigen Plazentaltiere des Paleozdns tragen viel-
fach das Geprige von Kollektivtypen, bekunden aber doch gegeniiber den
Siugerfaunen der Kreide einen gewaltigen Fortschritt. Im unteren Eozin
(Wahsatch beds) ist die Differenzierung der einzelnen Ordnungen sehr er-
heblich fortgeschritten. Neben den Relikten &#lterer Typen treten insbe-
sondere zahlreiche primitive Raubtiere (Creodontia), Paar- und Unpaar-
hufer, Insektenfresser, Nager und Primaten auf. H. F. Osborn verlegt in
diese Zeit die erste Modernisierung der paleozinen, archaischen Sduger-
fauna. Die zweite Modernisierung fillt mit dem Ende der Eozinperiode
zusammen und charakterisiert sich durch das vollstindige Erléschen aller
archaischen Formen. Im ganzen werden von Osborn“f) in der Entwick-
lung der Sdugerfaunen vom Basaleozdn bis zur Gegenwart sieben Faunen-
phasen unterschieden.

Bei vielen Faunenelementen des mittleren und jiingeren Tertidrs sind
wir imstande, die 6kologischen Bedingungen aufzuzeigen, unter denensie
gelebt haben. Wir konnen auch unter den fossilen Sadugetieren die Tier-
welt des Waldes und der Buschlandschaft von jener des trockenen offenen
Terrains der Pririe, der Steppe und Wiiste und von jener der Sumpf-
und Ufergeldande in zahlreichen Fillen sondern.

Am spitesten tritt der Mensch auf den Schauplatz seiner Geschichte.
Die Zeit seines ersten Erscheinens bleibt unsicher, solange das Eolithen-
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problem nicht gelost ist. Doch wissen wir bestimmt, daB er im Chelléen
ein Zeitgenosse der wirmeliebenden Siugerfauna mit Elephas antiquus
und Rhinoceros Merckii gewesen ist und die letzte groBe Eiszeit im
Moustérien (Obermayer, Boule, Bayer) miterlebt hat. Die Gattung
Homo ist im Pleistozin durch vier Spezies (Homo heidelbergensis, H. Daw-
soni, H. neandertalensis und H. sapiens) vertreten. Zwischenglieder zwischen
den Hominiden und den iibrigen Primaten sind bisher nicht bekannt.

Landfaunen treten uns in der Erdgeschichte viel spiter entgegen als
Meeresfaunen. Diirftige Spuren zeigen sich zuerst im produktiven Karbon.
In einigermaBen reicher Entfaltung begegnen wir ihnen dann im Perm von
NordruBland (FluBgebiet der Dwina), Siidafrika und Texas.

Uber die Frage, ob die Anfinge des organischen Lebens im Meer
oder auf dem Festland zu suchen seien, besteht auch heute noch ein leb-
hafter Streit der Meinungen. Die Heimat der meisten Stimme und Klassen
des Tierreiches ist wohl das Meer, abér die verschiedenen Klassen der
Wirbeltiere scheinen ihren Ursprung teils im SiiBwasser, teils auf dem
Festland gehabt zu haben. Die #ltesten Fische, Amphibien und Stego-
cephalen lebten im siiBen Wasser. Kein einziger Vertreter der beiden letzten
Klassen hat sich dem Meeresleben anzupassen verstanden, wahrend die
Fische von der devonischen Periode an das Meer besiedelt haben und
auch einzelne Ordnungen oder Familien der urspriinglich auf dem Festland
heimischen Reptilien und Sidugetiere das Meer zu ihrem ausschlieBlichen
Wohnsitz gemacht haben. Bei den Reptilien hat sich eine solche Anpassung
zuerst in der Trias, bei den Sdugetieren im KEozidn vollzogen. Auch die
Entwicklung der dltesten Insekten ist im SiiBwasser vor sich gegangen.

Unsere Kenntnis der Landflora reicht in dltere geologische Epochen
zuriick als jene der Landfaunen.

Die é&ltesten Landpflanzen finden sich vereinzelt im gotlandischen
und englischen Obersilur. Die &lteste Landflora, die diese Bezeichnung ver-
dient, ist uns aus dem unterdevonischen Old red von Rhynie in Schottland
iiberliefert. Das Pflanzenlager besteht aus einer 21/, m méichtigen Masse
von Hornstein, entstanden aus der Verkieselung einer Anzahl von Torf-
binken, die durch diinne Sandlagen getrennt waren. Die an Ort und Stelle
gewachsenen Pflanzen sind Psilophyten, d. h. Landpflanzen von sehr ein-
fachem Bau und algendhnlichem Habitus, deren Sporangien am Ende von
Asten stehen und keine Beziehungen zu Blittern zeigen ¢7).

Im Oberdevon wird die Psilophytenflora von einer Archaeopteris-
Flora abgelost, einer Vorlduferin der karbonischen Pteridophytenflora, zu
der sie bereits nahe Beziehungen aufweist. Die Psilophytales sind schon
am Beginn der Karbonperiode erloschen. Im Oberdevon der Catskill Moun-
tains ist bei Gilboa im Staat New York der dlteste versteinerte Wald,
vorwiegend aus den Stimmen von Eospermatopteris bestehend, aufgefunden
worden #8). '

Die Aufeinanderfolge der postkarbonischen Floren und deren Wande-
rungen werden in den beiden folgenden Abschnitten ausfiihrlicher be-
sprochen werden.
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Auch die Landpflanzen sind in gewissem Grade Sedimentbildner ge-
wesen, wenn auch nicht in so weitgehendem MaBe wie die marinen Or-
ganismen. Die michtigsten und zugleich 6konomisch wertvollsten durch
Pflanzenwuchs gebildeten terrestrischen Sedimente sind die Kohlenfloze.
Sie gehen aus der Vertorfung und Inkohlung verwesender Pflanzenstoffe
in Mooren hervor, bei der die Pflanzenstruktur zerstort wird!Y). Die Ver-
torfung wird dadurch ermdoglicht, daB im Moor auf der Unterlage der ver-
wesenden Pflanzen stets eine neue Decke lebender sich aufbaut, die den
Zutritt des Sauerstoffes aus der Atmosphidre zu ihrer Unterlage verhin-
dert3?). Das Grundmaterial fiir jede Art von Kohlen-ist die Pflanzenfaser.
Das Hinzutreten von Fettalgen, limnischem Plankton, Mikroorganismen,
verfaulten Tierresten (Sapropel Potoniés), bewirkt eine Anreicherung der
Kohle mit Gasen (Cannelkohle, Gaskohle von Nyrschan). Wenn vorwiegend
Zellulose das Urmaterial bildet, so entstehen Humuskohlen. Wenn auch
Proteine und Fett in stirkerem AusmaB daran beteiligt sind, so bilden
sich FaulKohlen. An der Zusammensetzung der Bogheadkohle in der Um-
gebung von Autun nehmen nach den Untersuchungen von C. E. Bertrand
und A. Renault5!) die Thalli einer permischen SiiBwasseralge, Pila
bibractensis, in hervorragendem MaBe Anteil. Das Floz dieser Algenkohle
erstreckt sich bei einer Michtigkeit vom 25 c¢m auf mehr als 7 km.

Man pflegt die Kohlen ihrer chemischen Beschaffenheit nach in zwei
groBe Gruppen zu zerlegen, die Braunkohlen mit 699/, Gehalt an Kohlen-
stoff und 4500 bis 6000 Kalorien Heizwert, und die Steinkohlen mit einem
Gehalt von 829, und einem Heizwert von 7000 bis 8000 Kalorien. Die
Frage, ob schon eine Verschiedenheit def Urmaterials oder nur Druck-
differenzen die Unterschiede zwischen Braunkohle und Steinkohle bedingen,
begegnet bei den Fachminnern geteilter Meinung. Gegen die erstere An-
sicht scheint die Tatsache zu sprechen, daB die Bildung beider Gruppen
von Kohlen nicht strenge an bestimmte Perioden der Erdgeschichte ge-
kniipft ist. Wohl sind Karbon und Perm die Haupttriager der Steinkohlen-
floze. Auch im Mesozoikum finden wir noch iiberwiegend Schwarzkohlen
bis in die Gosaukreide (Griinbach in Niederdsterreich) hinauf. Andererseits
aber kennen wir Braunkohlen aus dem Karbon des Moskauer Beckens
(Tula) und des Dnjestergebietes, echte Steinkohlen aus dem Tertidr von
Untersteiermark.

Die Umwandlung von vegetabilischem Material in Kohle erfordert
zwei Gruppen von Prozessen, einen biochemischen, der sich in den Torf-
mooren unter dem EinfluB bestimmter, von Renault5?) genauer unter-
suchter Bakterien abspielt, und einen dynamochemischen, der unter der
Einwirkung von Gebirgsdruck und Hitze Vor sich geht.

Fast alle groBeren zusammenhingenden Kohlenfloze sind autochthon,
d. h. aus an Ort und Stelle gewachsenen Pflanzen entstanden. Zusammen-
schwemmungen in Strémen — vergleichbar den heutigen Mud lumps des
Mississippi — haben lokal zur Bildung allochthoner Kohlenfloze gefiihrt.
Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der fossilen Humuskohlen ist in dem-
selben Sinne autochthon wie die heutigen Moore. Die allochthonen Kausto-
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biolithe haben den autochthonen gegeniiber in allen geologischen Perioden
die gleiche untergeordnete Rolle gespielt wie in der Gegenwart. Die Autoch-
thonie zahlreicher Floze wird bewiesen durch das Auftreten einer Stig-
maria-Zone mit Baumwurzeln in ihrem Liegenden, und von aufrecht
stehenden Baumstiimpfen im Hangenden 3).

Die Braunkohle eines Reviers ist in der Regel in einigen wenigen,
aber sehr starken Flozen konzentriert. Floze von 30 m Michtigkeit sind
durchaus keine Seltenheit. Als die michtigsten Braunkohlenfléze der Erde
bezeichnet Moore5¢) drei Floze bei Morwell in Victoria (Australien) mit
einer Dicke von 81, 68 und 51 m. Das Braunkohlenfléz von Wéllan in
Siidsteiermark schwillt bei einer Flozstirke von 8 bis 20 m an den Mulden-
rindern auf 150 m in der Muldenmitte an55)

Die Steinkohlen erscheinen zumeist auf eine gréfere Zahl schwécherer
Floze, getrennt durch taube Zwischenmittel, verteilt. In Pennsylvanien be-
trigt die Gesamtmichtigkeit der Floze im produktiven Karbon 30 m auf
29 Floze verteilt. Unter ihnen erreicht das Mammutfloz in den? siidlichen
Teil der Anthrazitregion eine Michtigkeit von 15 m. Doch wechselt die
Dicke der einzelnen Floze haufiz auf kurze Strecken hin. Eine Ausnahme
macht das Pittsburgh Fl6z, das iiber eine Fliche von 5450 km? in einer
durchschnittlichen Méchtigkeit von 2 m verfolgt worden ist.

Im Ruhrgebiet zdhlt man ungefihr 100 Fléze, darunter 7t} abbau--
wiirdige bei einer Gesamtmichtigkeit des produktiven Steinkohlengebirges
von 2400 m. Aber auch hier betrigt die durchschnittliche Machtigkeit der
einzelnen Floze nur 1m. Michtigkeiten von iiber 2m sind Ausnahmen. Im
Saarbriickener Revier liegen 350 Floze mit einer Gesamtmichtigkeit von
140 m innerhalb eines 2000 bis 3000 m méichtigen Komplexes von Sand-
steinen, Konglomeraten und Schiefertonen.

Den groBten Reichtum an Kohlenschiatzen weist auf dem européischen
Kontinent das oberschlesische Industriegebiet auf, das gegenwartig auf
drei Staaten, das Deutsche Reich, Polen und die Tschechoslovakei auf-
geteilt ist. Dem produktiven Karbon sind hier bei einer Gesamtméichtig-
keit von iiber 6500 m 478 Steinkohlenflsze eingelagert. Das mittlere
Karbon allein ist durch das 2003 m tiefe Bohrloch von Paruschowitz in
einer Machtigkeit von 2900 m aufgeschlossen. Die stirksten Floze finden
sich im Bereich der Gruppe der sogenannten Sattelfloze. Einzelne schwellen
zu Michtigkeiten von 6 bis 10 m an (Pochhammerfléz, Radzionkaugrube
12 m).

Die Hauptsteinkohlenfelder Europas liegen am Nordrand des amori-
kanischen und variszischen Gebirgsbogens. Man unterscheidet in ihnen
limnische und paralische Floze je nach der Lage an Binnenseen oder am
Meeresstrand. Sie bilden eine Zone von England (Lancashire, Derbyshire,
Wales, Bristol) iiber Nordfrankreich (Pas de Calais), Belgien, das Aachener
Revier, Westfalen, Nieder- und Oberschlesien bis zum Polnischen Mittel-
gebirge, die wahrscheinlich mit der variszischen Gebirgsbildung in einem
engen Zusammenhang steht. Hier hat in einem Gebiet lange andauernder,
kontinuierlicher Senkung eine zeitweilige Uberflutung des Moores durch
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SiiB- und Salzwasser immer wieder mit neuer Verlandung und Moorbildung
gewechselt.

Die Bildung méchtiger und ausgedehnter Steinkohlenfléze war keines-
wegs an die karbonische Periode gebunden, wenn auch in dieser Periode
einerseits im oOstlichen und mittleren Teil der Vereinigten Staaten, anderer-
seits in Europa von Schottland und Wales bis ins Donezbecken und nach
Kleinasien die grioSten Mengen von abbauwiirdiger Steinkohle zur Ab-
lagerung gekommen sind. Die fiir die Entstehung der Steinkohle giinstigen
Bedingungen, die in Nordamerika und Europa in der Zeit des Rotliegenden
aufgehort hatten, haben in Sibirien und China w&hrend der permischen
Periode noch angedauert. Auch im Verbreitungsgebiet der Glossopteris-
Flora sind im Perm und in der Trias betradchtliche Mengen von Steinkohle
zum Absatz gelangt. In China und Sibirien war auch die Liasepoche noch
eine Zeit groBartiger Steinkohlenbildung.
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VIERTER ABSCHNITT

Die Bedeutung der Migrationen

Die Lebensbezirke des Halobios sind an derselben Stelle der Erdober-
flache im Laufe der Erdgeschichte nicht dieselben geblieben. Ein Ansteigen des
Meeresspiegels 140t die Litoralzone landeinwirts riicken, ein Sinken desselben
hat die gegenteilige Wirkung. In dem ersten Falle finden wir in einem Profil
iiber basalen Strandablagerungen Bildungen der kiistennahen, dann der
kiistenfernen Flachsee, eventuell sogar noch solche bathyalen Charakters mit
ihren eigenartigen Faunen. In dem zweiten Falle zeigt unser Profil die um-
gekehrte Sedimentfolge. Solche Sedimentationszyklen werden in ver-
schiedenen Formationen angetroffen. Ihr Studium wird inshesondere von den
amerikanischen Geologen eifrig betrieben und auch theoretisch verwertet.

Mit solchen Verschiebungen der Strandlinie sind naturgemi Wande-
rungen der einzelnen Faunen zugleich mit ihren Lebensbezirken verbunden.
In den Faunen der einzelnen Lebensbezirke selbst braucht jedoch keine
Verinderung einzutreten. Wenn der Palduntologe von Migrationen spricht,
so hat er solche Wanderungen der Faunen ebensowenig im Auge wie die
periodischen Wanderungen vieler Tiere, etwa jene der Zugvigel zu ge-
wissen Jahreszeiten, oder die Laichziige der Fische. Die echten Migra-
tionen bedeuten vielmehr eine dauernde Veridnderung der Heimat, eine
Besiedelung und Eroberung neuer Wohnpldtze entweder in demselben oder
in einem fremden Lebensbezirk. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall bieten
die Tiefseefische, die sich erst in der kinozoischen Ara die abyssische
Region des Meeres erobert haben.

Transgressionen erdéffnen nicht selten VerbindungsstraBen zwischen
bisher getrennten Meeren und schaffen damit die Moglichkeit eines Faunen-
austausches. Durch Regressionen werden diese Pforten wieder geschlossen.
Gerade die unvermittelt auftretenden Faunenelemente, die bei einer solchen
Gelegenheit einwandern und sich an ihren neuen Wohnpldtzen dauernd oder
nur eine beschrinkte Zeit hindurch erhalten, geben wichtige Leitfossilien ab.

Bei den Wanderungen verlagern die einzelnen Gattungen ihre Lebens-
bezirke und wenn sie wieder in ihre urspriingliche Heimat zuriickkehren,
30 erscheinen sie dort nicht selten mit neuen Gattungsmerkmalen.
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Neumayr!) hat zuerst auf die hervorragende Rolle hingewiesen,
die unvermittelt auftretende Cephalopodentypen im mitteleuropiischen Jura
spielen. Er konnte zeigen, daB der alpine oder mediterrane Jura als die
urspriingliche Heimat der Ammoniten des schwébischen Jura anzusehen
sei. Die Ammonitenfauna des schwibischen Jura stellt ihm das Ergebnis
einer Reihe von Einwanderungen aus dem mediterranen Jurameer dar.
Sie besteht teils aus direkt eingewanderten Arten, teils aus selbstindigen
Entwicklungsreihen eingewanderter Spezies. Die wiederholten Einwande-
rungen alpiner Ammonitengattungen in das schwibische Jurameer haben
haufig die normale Entwicklung heimischer Arten gestort, indem die neu
eingewanderten Arten ihre Vorgidnger verdringten. In anderen Fillen ver-
mochten die neuen Einwanderer sich nur kurze Zeit zu behaupten und
starben dann aus, um bei giinstiger Gelegenheit abermals zu erscheinen,
So erscheint Lyfoceras im schwibischen Jura dreimal, zuerst im mittleren
Lias, aus dem er bis ins mittlere Bajocien hinaufreicht, dann nach einer
lingeren Intermittenz wieder im mittleren Oxford, endlich nochmals im
Kimmeridge.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Unterschiede in der Verbreitung
der drei wichtigsten Ammonitengattungen (in weitester Fassung) im unter-
sten Lias der Alpen und Schwabens, wobei durch das Zeichen 4 die An-

wesenheit, durch T die Akme der Gattung in einer der vier tiefsten

Liaszonen gekennzeichnet wird ?).

Alpen | Schwaben
= » 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4
E o«
] @o - 2] o=
[} 0 -]
8 | & |E |38 |8 |38 |E |3
[ @ (5] o Y o= Q Dl
S H 8¢ | Ay | B 8w | ® = B
=3 = R ‘B 5 = H® 2 s R
@ = o O — <E n 2 <:1 —_ <ﬁ
S, T w f 5% - 5 o & G
o o U [~ Qe [ LI = B o=
o3 =] Q .o ’Ua — o«
S g 'UE @ - © <] oM
2 2 = @ = ]
= £ ® 5 ] S o S
N N g N N N g N
N N
Psiloceras . . . _||_ + —2 + + +
Schlotheimia . + _.:_. + : +
Arietites “ + + + _i_ + _l

Im ostalpinen Lias ist die Faunenentwicklung eine durchaus regel-
miBige. Die drei genannten Ammonitengenera reichen von der Zeit ihres
ersten Auftretens bis zu ihrem Erloschen durch die einzelnen Horizonte
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ohne Unterbrechung hindurch. In 1 ist Psiloceras die weitaus vorherr-
schende Gattung. In 2 kommen mit ihm zusammen schon zahlreiche Arten
von Schlothetmia und Arietites vor, obwohl es seine Akme kaum iiber-
schritten hat. Aus 3 ist bereits keine ganz sichere Art von Psiloceras
mehr bekannt. Hier herrscht Schlotheimia vor, um diese dominierende
Stellung in 4 an Arietites abzugeben. Im schwébischen Lias hingegen zeigt
nur Schlotheimia eine normale Entwicklung. Psiloceras sowohl als Arietites
weisen Intermittenzen auf. Psiloceras reicht mit einer isolierten Spezies
bis in die Bucklandi-Zone hinauf.

Eine Moglichkeit fiir den Austausch von zwei ebensosehr durch
ihren Formenreichtum als durch ihre tiefgreifende Verschiedenheit aus-
gezeichneten Meeresfaunen ist im Jahre 1869 durch die Durchstechung
der Landenge von Suez eroffnet, aber bisher nur in auBerordentlich ge-
ringem MafBe beniitzt worden. Allerdings bilden die iibersalzenen Bitter-
seen ein starkes Hindernis fiir die Verbreitung auf diesem Wege. Cardium
edule des Mittelmeeres hat sich auf der Wanderung durch den 150 im
langen Kanal in eine neue Art, C ¢sthmicum, verwandelt3).

Die Tethys als ein inselreiches, aus einzelnen durch enge Sunde
zusammenhédngenden Becken bestehendes Mittelmeer hat im Laufe ihrer
Geschichte mannigfache Verdnderungen erlitten, die sich in der jeweiligen
Zusammensetzung ihrer Faunen widerspiegeln. Uhlig hat fiir die Perioden
des Jura und der Unterkreide zwei groBle tiergeographische Reiche inner-
halb der Tethys unterschieden, das mediterrane mit der mitteleuropédischen
Subregion und das himamalayische. Der Bestand dieser beiden Reiche 148t
sich auch fiir die Triasperiode nachweisen, jedoch nicht fiir alle Epochen
derselben. Wie das Studium der triadischen Ammonitenfaunen des Himalaya
und der Insel Timor gezeigt hat, war die Verbindung zwischen der west-
lichen und Oostlichen Halfte der Tethys zeitweise unterbrochen, so daB
in beiden selbstindige Cephalopodenfaunen unabhingig voneinander zur
Entwicklung gelangen konnten. Zu anderen Zeiten aber gestatteten Meeres-
straBen einen so weitgehenden Faunenaustausch zwischen beiden Gebieten,
daB die faunistischen Unterschiede sich wieder fast vollstiandig verwischten.

Als Beispiel moge die Triasentwicklung in den Ostalpen, in Sizilien
und Griechenland einerseits, im Himalaya und auf Timor andererseits
dienen.

Fiir die untere Trias (skythische Stufe) steht die Berechtigung einer
Scheidung des mediterranen und himamalayischen Faunengebietes wohl
auBer Zweifel. Die tiefgreifende Verschiedenheit der Ammonitenfaunen
beider Reiche wird selbst durch die von G. v. Arthaber4) beschriebene
Hallstitter Fauna von Kgéira in Albanien kaum gemildert. Sie halt auch
noch in der tieferen Abteilung der anisischen Stufe an, schwécht sich je-
doch in den hoheren Abteilungen der letzteren sehr erheblich ab. Enge
Beziehungen bestehen dann zwischen den beiden Faunengebieten in der
ladinischen Zeit, aber in der karnischen Stufe reit die Verbindung wieder
ab. Im ganzen himamalayischen Reich gibt es keine Fauna, die sich mit
jener von St. Cassian (Zone des Trachyceras Aon) vergleichen lieBe. Da-
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gegen erscheinen die engen faunistischen Verbindungen zwischen beiden
Reichen in der mittel- und oberkarnischen Epoche wiederhergestellt. Ins-
besondere in der Subbullatus-Fauna des Himalaya und der Insel Timor
macht sich ein starker mediterraner Einschlag geltend. Der grofite und
auffallendste Gegensatz besteht jedoch zwischen den Faunen des unteren
und mittleren Norikums. Die reichen unternorischen Faunen des Himalaya,
die uns zuerst durch die Arbeiten von E. v. Mojsisovics®) ndher be-
kannt geworden sind, tragen ein sehr selbstindiges Gepriage. Auch in
der unternorischen Trachyostrakenfauna von Timor finden wir weitaus
iiberwiegend indische Beziehungen, wihrend die mittelnorische Fauna von
Timor jener vom Sommeraukogel bei Hallstatt sehr nahe steht.

»Wir sehen somit einen dreimaligen Wechsel im Charakter der ober-
triadischen Fauna des himamalayischen Reiches: enge Beziehungen zum
mediterranen zur Zeit der karnischen Stufe und des Mittelnorikums, da-
gegen eine bemerkenswerte Selbstindigkeit zur Zeit des Unternorikums
in einem AusmaB, wie es seit der unteren Trias nicht mehr erreicht
worden isté).¢ '

So war der Faunenaustausch zwischen der West- und Osthélfte der
Tethys bald ungehemmt, bald unterbrochen, so daB die Sonderung in zwei
Faunenreiche immer nur fiir bestimmte, kurze Zeitraume Giiltigkeit hat.
Je nachdem Meeresverbindungen sich 6ffnen oder schlieBen, steigert sich
oder schwindet die Selbstidndigkeit einer tiergeographischen Provinz. Die
den Faunenaustausch bedingenden Migrationen der Meerestiere aber wurden,
wie Soergel?) gezeigt hat, noch wesentlich geférdert durch die Westost
gerichtete Erstreckung der Tethys, die den gleich gerichteten Meeres-
stromungen eine rasche und weite Ausstreuung des Meroplanktons ermog-
lichte.

Trotz aller Verschiebungen der Strandlinie und der Faunen sehen
wir doch wihrend der ganzen mesozoischen Ara eine merkwiirdige Stetig-
keit in der Lage der zoogeographischen Hauptreiche. Wir sehen den
Gegensatz zwischen einem borealen und einem #quatorial-subtropischen
Hauptreich von der Trias bis in die Oberkreide bestehen. Wir sehen ferner
im Bereich des &quatorialen Giirtels zwei meridionale Grenzen mit ziem-
licher Beharrlichkeit festgehalten, eine in der Gegend des Indus, die andere
in der Region zwischen Cordilleren und Antillen. Die erstere scheidet die
Ostliche von der westlichen Hilfte der Tethys. Unter dem EinfluB der
letzteren steht auch das Antillenmeer und zeitweise selbst Mexico. Im
Westen der zweiten Grenzlinie breitet sich das siidandine Reich auss3).

Der Verlauf und die Richtung der Migrationen, die in erster Linie
von topographischen Verhdltnissen abhingig waren, sind wihrend der
ganzen paldozoischen und mesozoischen Ara fiir die Sonderung der Marin-
faunen in zoographische Provinzen mafgebend gewesen. Ein Zusammen-
hang dieser Provinzen mit klimatischen Giirteln ist bis in die Zeit der
Oberkreide kaum irgendwo mit Sicherheit nachzuweisen.

Uberall und in allen Perioden der Erdgeschichte tritt uns die Be-
deutung der Migrationen entgegen, die unter giinstigen Bedingungen zu
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einem Faunenaustausch, deren Hemmung zu einer Ausbildung gesonderter
tiergeographischer Provinzen fiihrt®). Man denke nur an die auffallende Ver-
schiedenheit der nordamerikanischen Helderberg-Fauna und der Faunen des
europdischen Unterdevon und an die im vollen Gegemnsatz dazu stehende
fast weltweite Verbreitung der rheinischen Calceola- und Stringocephalus-
Fauna bis nach Burma und Manitoba oder an den beinahe vollstindigen
Mangel an iibereinstimmenden Arten im Miozin des Mediterran- und
Irawaddigebietes. Als die Tethys erloschen war und nur noch eine Zone
hoher, junger Faltengebirge die Lage der ehemaligen Geosynklinale be-
zeichnete, war auch den Migrationen vom Mittellindischen Meer zum indo-
pazifischen Warmwassergebiet und umgekehrt eine dauernde Schranke
gesetzt.

Die Verbreitung der meisten benthonischen Meerestiere geht bei den
Migrationen auf dem Wege des Meroplanktons vor sich. Aber die Ver-
breitungsmoglichkeit ist an bestimmte Bedingungen gekniipft. Die Annahme
einer Verbreitung meroplanktonischer Larven quer iiber die Breite von
Ozeanen hinweg ist nicht zuldssig. Aus den Plankton-Untersuchungen von
Hensen geht die Verschiedenheit des Planktons der Hochsee und der
Kiisten hervor. Wohl ist das typische Plankton des Atlantischen Ozeans
auBerordentlich reich an meroplanktonischen lebenden Larven von See-
tieren, aber diese gehen selbst im Golfstrom mit dem Vordringen nach
Norden allméhlich zugrunde. Die horizontale Ausbreitung der Bivalven durch
ihre Larven vollzieht sich in Etappen den Kiisten entlang, nicht quer iiber
den Ozean. Es gibt, wie H. Simroth %) betont, keine eupelagischen Muschel-
larven. Allerdings besitzen die Larven der Lamellibranchiaten vor jenen
der Gastropoden den Vorteil, daB sie in hoherem MafBie eurytherm, daher
in der Erweiterung ihres Verbreitungsareals von den Temperaturverhilt-
nissen weniger abhédngig sind. Dieser Vorteil wird aber bei den Gastro-
podenlarven dadurch ausgeglichen, daB diese wenigstens in tropischen
Meeren ausnahmsweise selbst iiber die Breite eines Ozeans hinweg von
der einen Kiiste zur anderen durch giinstige Meeresstromungen gelangen
konnen. Simroth fiihrt als Beispiel Purpura coronata an, die durch ihre
Larve, eine eupelagische Sinussigera, quer iiber den Atlantik von Siid-
westafrika bis nach Westindien verbreitet wird.

Der wichtigste Faktor fiir die Verbreitung des Meroplanktons sind
die Meeresstromungen. Mit dem warmen Wasser des Golfstroms sind Riff-
korallen aus Westindien iiber die Bermudas bis Beaufort in Nordcarolina
verschleppt worden und haben sich hier in einer geographischen Breite
angesiedelt, die sonst auf der Erdoberfliche von Riffkorallen nirgends er-
reicht wird.

Unter dem EinfluB giinstiger Meeresstromungen haben sich manche
rezente Molluskenarten ein in meridonaler Richtung weit ausgedehntes
Verbreitungsgebiet erobert. So sind im Atlantischen Ozean 12 Spezies
iiber 19, im Pazifischen Ozean 15 iiber 22 Breitengrade verbreitet. Da-
gegen zeigt die strenge Scheidung der Fauna der Panamischen Provinz
Woodwards vom Golf von Californien bis Payta in Peru von jener der
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Indopazifischen Region, daB ein Faunenaustausch quer iiber die Breite des
Pazifischen Ozeans nicht erfolgt ist. Auch zusammenhingende Meere, die
durch ein gegen denPol gerichtetes Kap getrennt werden, beherbergen meist
deutlich gesouderte Faunen. Die freilich nicht allzu innigen Beziehungen
zwischen den Gastropodenfaunen der atlantischen und pazifischen Kiiste
Zentralamerikas — 12 gemeinsame Arten des Genus 7T7riton — erkliren
sich durch die erst im Pliozin erfolgte SchlieBung der bis dahin offenen
Meeresverbindung zwischen dem Karaibischen Meer und dem Golf von
Darien.

Die eigentiimliche Verbreitung der unterkretazischen Trigonienfauna
der Uitenhage beds von der Ostkiiste Aquatorialafrikas iiber Chile bis
Malone in Texas macht die Annahme eines Zusammenhanges von Siid-
afrika und Siidamerika im jiingeren Mesozoikum notwendig, der freilich
nicht in breiter Front, sondern ebensogut iiber die Antarktika bestanden
haben mag1?).

Wie die Wanderungen des Halobios kann man auch jene des Limno-
bios verfolgen. Der Zusammenhang des hydrographischen Systems der
Fliisse mit Binnenseen und untereinander erméglicht die weite Verbreitung
einzelner SiiBwasserfaunen. Dabei ist noch die von Darwin betonte Ver-
breitungsmoglichkeit durch Vogel iiber kurze Wasserscheiden hinweg in
Anschlag zu bringen. Die Fischfauna der Fliisse Osteuropas und Sibiriens
tragt einen durchaus einheitlichen Charakter. Ja selbst das 6stliche Nord-
amerika hat noch eine nicht unerhebliche Anzahl mit Europa gemeinsamer
Arten.

Aus der Verbreitung von Fischarten sind daher Schlufolgerungen
in bezug auf ehemalige Verbindungen zwischen heute getrennten FlufB-
netzen bis zu einem gewissen Grade — wenngleich. nicht unbedingt —
zuldssig. Sie gelten vielleicht noch fiir die Erklirung der merkwiirdigen
Ubereinstimmung der Fischfaunen des Nil und Jordan oder fiir das Vor-
kommen von Karpfen im Issyk-kul, aber keinesfalls fiir eine andere iiber-
aus eigentiimliche Art der Verbreitung einiger Gruppen von SiiBwasser-
fischen auf der siidlichen Halbkugel.

Die beiden Familien der Galaxiidae und Haplochitonidae sind inner-
halb der gem#Bigten Zone der Siidhemisphire weit verbreitet. Die Galaxiidae
bewohnen die siiBen Gewisser der Falklands Inseln, des Feuerlandes, Pata-
goniens, Chiles, Neuseelands und der kleinen umliegenden Inseln, von Tas-
mania, Victoria, Neu Siid Wales, Siid- und Westaustralien. Eine Spezies,
Galaxias zebratus, kommt in den Fliissen des Kaplandes vor. Die Haplochi-
tonidae haben eine &dhnliche Verbreitung, fehlen jedoch in Siidafrika.
L. Dollo!2), der eine zusammenfassende Ubersicht beider Familien gegeben
bat, teilt mit, daB die 41 bekannten Spezies der Galaxiidae in Fliissen,
Gebirgsbichen, Binnenseen, zum Teil sogar — #hnlich wie die Dipnoi —
amphibiotisch leben. Nur eine Art, Galaxias attenuatus, ist innerhalb des
ganzen Verbreitungsgebietes der Familie, mit Ausnahme des Kaplandes,
beheimatet. Aber gerade von dieser Art berichtet Dollo, daB sie zur Laich-
zeit ins Meer geht und einige Monate in demselben zubringt. Es besteht

Diener, Biostratigraphie. 9
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somit eine groBe Wahrscheinlichkeit, da die Galaxiidae urspriinglich
Meeresfische waren und daB ihre heutige Verbreitung in allen Siid-
kontinenten auf eine Besiedelung der letzteren vom Meere aus zuriickgeht!3).

Das groBartigste Beispiel von Migrationen in ausgedehntem MaGe
bietet uns der Austausch der Landfaunen zwischen Nord- und Siidamerika
wihrend des Pleistozéns.

Nachdem schon am Beginn der Eozdnzeit jede Landverbindung
zwischen diesen beiden Kontinenten so vollstindig gelost war, dall die
Sdugetiere sich in jedem derselben auf getrennten Linien entwickelten,
ohne auch nur eine gemeinsame oder nahestehende Gattung aufzuweisen,
stellte im Pleistozin eine Landbriicke die so lange Perioden hindurch
unterbrochene Verbindung wieder her. Die Folge war eine Einwanderung
nordamerikanischer Faunenelemente in Siidamerika, der eine keineswegs
gleichwertige Einwanderung siidamerikanischer Formen in Nordamerika
gegeniibersteht. Die heutige Landfauna der Neogaea setzt sich daher zu-
sammen aus den Nachkommen der alten endemischen Siugetierfauna, be-
stehend aus Hapaliden, Cebiden, Phyllostomatiden, hystricomorphen Nagern,
Giirteltieren, Faultieren, Ameisenfressern und Epanorthiden und aus jenen
der nordamerikanischen Einwanderer. Zu diesen zdhlen alle Raubtiere,
Huftiere, Sciuromorpha, Myomor pha und Didelphiidae. In Nordamerika
hingegen sind aus dem Siiden nur Gravigrada, Giirteltiere, einige Hystrico-
morpha und Phyllostomatidae eingedrungen, aber auch von diesen ist die
erste Gruppe seither sowohl in Nord- als in Siidamerika ausgestorben.
Nur Erethizon geht nach Norden bis Canada, wihrend die Vertreter der
ibrigen Ordnungen, beziehungsweise Familien, in ihrer Verbreitung auf
Zentralamerika und Mexico beschriankt bleiben.

Wanderungen . iiber den groBten Teil der Erdoberfliche haben noch
in der jiingeren Tertidrzeit die Proboscidier ausgefiihrt. Die Heimat der
von dem oligozéinen Palacomastoden abstammenden, mit vier StoBzéihnen
ausgestatteten Mastodonten (Tetrabelodon) war Zentralafrika. Von hier
aus sind sie im Miozédn iiber Tunis und Sizilien nach Europa eingewandert,
dann sind sie selbst, beziehungsweise ihre Nachkommen, durch den ganzen
asiatischen Kontinent und iiber die Behringsstrale nach Nordamerika vor-
gedrungen und haben zu Beginn der Pleistozénzeit sogar Siidamerika be-
siedelt. Auch Archidiscodon, Parelephas und Mammonteus'?) haben ihren Ver-
breitungsbezirk noch im Pleistozdn von Europa bis Nordamerika ausgedehnt.

Die Entwicklung einer groBeren neuen Formengruppe hat sich wahr-
scheinlich niemals nur an einem einzigen Punkt der Erdoberfliche voll-
zogen, wohl aber innerhalb eines bestimmten, urspriinglich umgrenzten
Gebietes, ihres Entwicklungszentrums. Durch adaptive Radiation
im Sinne Osborns?!®?) kann eine solche Formengruppe von gemeinsamer
Herkunft sich schon sehr bald nach ihrer Entstehung in weit auseinander-
gehende Typen spalten, als Ergebnis korperlicher Anpassung an eine ver-
schieden geartete Umwelt. Diese adaptive Radiation wird sich um so stirker
geltend machen, je groBer der Kontinent ist, der der Ausbreitung jener
Tiergruppe zur Verfiigung steht.
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W.D. Mathew1¢) hat die Theorie einer im wesentlichen holarktischen
Entstehung aller Landwirbeltiere verfochten, indem er zugleich annimmt, da
die jiingsten, am hochsten spezialisierten Formen sich auch gegenwirtig noch
in der Néhe ihres Entwicklungszentrums befinden, wahrend die dlteren, mit
primitiven Merkmalen ausgestatteten an die Peripherie gedrédngt sind.

Ahnliche SchluBfolgerungen ergeben sich aus der Verbreitung der
modernen Landsidugetiere ihren tertidren Vorfahren gegeniiber. Aus ihr
tritt uns als ein Entwicklungszentrum ersten Ranges die nordliche Zirkum-
polarregion entgegen. Die gegenwirtige Verteilung der Landfaunen von
Siid nach Nord entspricht bis zu einem gewissen Grade der Altersfolge
der tertidiren Siugetierfaunen. Manche ausgestorbene Siugerfaunen haben,
wie E. Suess gezeigt hat, ihre lebenden Parallelfaunen je #lter desto
weiter nach Siiden und Siidosten.

Die rezente Saugetierfauna von Hinterindien und Insulinde tragt den
Charakter der miozinen Landfauna des Wiener Beckens, die rezente Fauna
der Masai Steppe in Aquatorial-Ostafrika. jenen der unterpliozinen Pikermi-
Fauna.

Den aktiven Wanderungen der griofieren Sdugetiere hat heute das
Eingreifen des Menschen ein Ende bereitet. Die Mehrzahl der groBen wild
lebenden Saugetiere geht ihrer allmihlichen Vernichtung entgegen?!?).

In der Ausstrahlung der Tierwelt aus der Nordpolarregion in der
Richtung gegen den Tropengiirtel kommt jene Erscheinung zur Geltung,
die man als Polfliichtigkeit bezeichnet hat. Die zuletzt aufgetretenen
Typen bewohnen den Landring um den Nordpol oder meiden wenigstens
die auBerhalb der Tropen gelegenen Gebiete der siidlichen Halbkugel.
Wie Hesse (. ¢ p. 118) mitteilt, finden sich gerade die primitiven Ver-
treter vieler Klassen und Ordnungen des Tierreiches auffallend haufig in
den Lindergebieten der siidlichen Hemisphire. Die Stammgruppe der Ter-
miten ist uns nur in Australien lebend erhalten. Den einfachsten Schmetter-
lingen von trichopterenartigem Aussehen begegnet man in Australien und
Neuseeland. Die primitivsten Bienen der Gattung Prosopis machen mehr
als die Hélfte aller australischen Bienenarten aus. Nach Taylor leben
heute die primitivsten Gruppen der Heliciden nahe den Siidspitzen der
drei Siidkontinente und in Neuseeland, wihrend sich an sie je weiter nach
Norden desto hoher entwickelte Formen anschlieBen. Auch die flugunfiahig
gewordenen Laufviogel verschiedener Herkunft, die im &lteren Tertidr teil-
weise auch in der holarktischen Region heimisch waren, sind heute aus-
schlieBlich auf die siidliche Halbkugel beschridnkt.

Obwohl W. D. Mathew fiir das Ubergewicht der holarktischen
Zirkumpolarregion als Entwicklungszentrum aller Wirbeltierfaunen ein-
getreten ist, darf doch die Bedeutung anderer Entwicklungszentren wie
Siidamerika, Ostindien und Afrika nicht unterschitzt werden. Ebensowenig
darf man aus der Bedeutung des nordlichen Zirkumpolargebietes als Ent-
wicklungszentrum fiir Siugerfaunen den SchluB8 ziehen, daB es der dort
zuerst einsetzende Klimawechsel gewesen sei, der den Anreiz zur Ent-
wicklung neuer Formen gegeben hitte. Noch wihrend der jiingeren Tertidr-
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zeit ist Ostindien, das von einem Klimawechsel verschont geblieben ist,
ein dem zirkumpolaren gleichwertiges Entwicklungszentrum der Séugetier-
welt gewesen.

Palaontologische Studien haben die Geschichte der Wanderungen der
Sdugetiere auf dem Festlande in ihren wesentlichen Punkten geklart. Da-
gegen vermag die Paldontologie fiir die Entscheidung der auch heute noch
schwebenden Frage der Unipolaritdt oder Bipolaritdt der Meeresfaunen
kein Material beizubringen. Diese Frage ist insbesondere zu Ende des
vorigen und am Beginn dieses Jahrhunderts von J. Murray, Pfeffer,
Ortmann, Heilprin, Chun, Dollo, Kiikenthal8) u. a. lebhaft dis-
kutiert worden. Leider sind uns &ltere echt notiale Marinfaunen weder
aus der mesozoischen noch aus der kinozoischen Ara bekannt geworden.
Hier klafft eine empfindliche Liicke in dem sonst verhdltnismaBig voll-
stindigen Bilde der Entwicklung der Meeresfaunen.

H. Simroth!9) hat der Migration der Landtiere bestimmte Bahnen
vorzuzeichnen versucht. Imn Gegensatz zu Koken u. a. ist ihm nicht das
Meer, sondern das Land die Quelle aller Neuschopfungen. Die tiergeo-
graphischen Verhéltnisse des Geobios in der Gegenwart und Vorzeit glaubt
er mit Hilfe der Pendulationstheorie von Reibisch erkliren zu konnen.
Er hat eine Fiille biostratigraphischer Tatsachen zur Stiitze dieser Hypo-
these herangezogen, die eine pendelartige Bewegung der Rotationspole
der Erdachse auf einem dem Meridian 10° E. L. Greenwich entsprechenden
Schwingungskreis annimmt. Mit dieser Verlagerung der Erdpole seien auch
Anderungen in der Lage des Aquators Hand in Hand gegangen. Nur zwei
Punkte, die ,,Schwingpole* — der eine in Ecuador, der andere in Su-
matra — sollen ihre Lage unter dem Aquator dauernd behauptet haben.

Die in den Bereich des Schwingungskreises geratenen Lebewesen
miissen auf ihrem Breitengrad nach Osten oder Westen hin ausweichen,
um in der ihnen zusagenden klimatischen Lage zu verbleiben. Dadurch
wird ihr urspriingliches Wohngebiet in zwei Teile zerrissen, die sich sym-
metrisch zu beiden Seiten des Schwingungskreises befinden. Da der
Schwingungskreis durch Europa und Nordafrika geht, sollen diese Erdteile
stets die Entwicklungszentren neuer Landfaunen gewesen sein, die von
hier aus ihre Wanderungen nach Westen und Osten antreten mufBten.

Das von Simroth zusammengetragene, reichhaltige, aber von einem
durchaus einseitigen Gesichtspunkt aus bearbeitete Material reicht zu einer
Begriindung seiner phantastischen Hypothese nicht aus. Vom Standpunkt
des Biostratigraphen aus muB diese Begriindung insbesondere aus dem
Grunde als ungeniigend bezeichnet werden, weil sie sich iiber alle auf
vieljaihrige Erfahrungen aufgebauten Prinzipien der stratigraphischen Korre-
lation hinwegsetzt.

Ebenso groBe Bedeutung als die Migrationen der Landtiere besitzen
fir den Geobios jene der Floren. Bei einzelnen Floren tritt die Regel der
Polfliichtigkeit, beziehungsweise die adaptive Radiation von einem ark-
tischen oder antarktischen Entwicklungszentrum aus noch deutlicher her-
vor als bei gewissen Saugetierfaunen.
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Schon die dlteste Flora, jene des Unter- und Mitteldevon, ist vor-
wiegend in der Nordhilfte des gemiaBigten Giirtels der nérdlichen Hemi-
sphiare (Schottland, Norwegen) verbreitet. Oberdevonische Floren liegen
uns aus Irland, Belgien, dem Harz, Australien, Nordamerika und von der
Béiren Insel vor. Die karbonischen Floren besitzen eine auBerordentlich
weite Verbreitung iiber den groBten Teil der nérdlichen Halbkugel und
auf der siidlichen bis nach Australien, Peru?2?), Siidbrasilien und Argen-
tina — das Vorkommen von Tete am Zambesi ist zweifelhaft. Aber die
Floren des hohen Nordens in Gronland unter dem
80. Grad n. B., Spitzbergen und Sibirien gehoren aus-
schlieflich dem Unterkarbon an, so da8 die polare Ent-
stehung und Polfliichtigkeit der arktokarbonischen Flora
eine grofe Wahrscheinlichkeit fiir sich hat.

Am Ende der karbonischen oder am Beginn der
permischen Periode stellt sich eine neue Flora von
antarktischer Herkunft auf der siidlichen Hemisphire
ein. Ihr Ausgangspunkt ist das antarktische Festland, | \\\\
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lands, die im Bereich dieses Entwicklungszentrums entstanden sind, sich
infolge der Verwechslung von Belegstiicken in den Aufsaminlungen an
den verschiedenen Lokalititen kaum sicher auseinanderhalten lassen.
E. W. Berry?’) hat auf diese Schwierigkeit hingewiesen. Es laBit sich
zwar, in Ubereinstimmung mit O. Heer, feststellen, daB aus Gronland vier
getrennte Angiospermenfloren vorliegen, von Kome, Atane, Patut und
Atanekerdluk, die von Heer in das Urgon, beziehungsweise Cenoman,
Senon und &ltere Miozdn, von Berry in das Barremien-Aptien, Turon,
Senon und Obereozdn gestellt werden, aber zu einer genaueren Horizon-
tierung und schirferen Scheidung dieser Floren erscheinen neue Aufsamm-
lungen unerldBlich,

Deutlich tritt die Ausbreitung von einem arktischen Entwicklungs-
zentrum iiber die ganze Erdoberfliche fiir die Graser auf Grund der Unter-
suchungen von Sinnott und Bailey?28) hervor. Die dltesten Angiospermen
waren Holzgewédchse. Erst unter dem EinfluB kalter Winter nahmen in
der jiingeren Tertidrzeit die Gradser einen gewaltigen Aufschwung und
breiteten sich wiahrend der Eiszeit, den Tropengiirtel iiherschreitend, auch
auf der siidlichen Halbkugel aus. Die borealen Graser der antarktischen
Region sind heute durch weite Zwischenrdume von jenen des arktischen
Zirkumpolargehietes getrennt. Nur wahrend des relativ kithlen Klimas in
der pleistozdnen Glazialzeit konnten diese Zwischenrdume von den borealen
Typen der nordlichen Hemisphire2*) iiberschritten werden.

Im Gegensatz zu der iiberwiegenden Mehrzahl der Phytopaldonto-
logen vertritt E. Irmscher3?) die Meinung, die Verbreitung der Bliiten-
pflanzen sei nicht von der Zirkumpolarregion, sondern von den Tropen
ausgegangen. Er beruft sich auf die angebliche Abstammung aller heute
noch in der Nahe der arktischen Baumgrenze lebenden Bdume von tropi-
schen Vorfahren und glaubt, daB die meisten neuen Formen aus dem
Tropengebiet gekommen seien, dieses mithin als das eigentliche Entwick-
lungszentrum der Angiospermen anzusehen sei.

Im Gefolge der pleistozinen Eiszeit sind auch noch in Mitteleuropa
nicht unerhebliche Verschiehungen der Floren eingetreten. Aus Skandi-
navien sind die durch das Inlandeis aus ihrer nordischen Heimat vertrie-
benen Florenelemente in das Alpengebiet eingewandert und haben sich
hier, zusammen mit den &lteren Relikien aus der Miozénzeit, in unserer
Hochgebirgstlora bis heute erhalten. Aber auch eine Einwanderung aus
Zentralasien hat das Bild dieser Flora noch bis zu einem gewissen Grade
beeinfluBt.
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FUNFTER ABSCHNITT

Prinzipien der Korrelation

Die Moglichkeit, zu einem iibersichtlichen Bilde des Aufbaues der
Stratosphire zu gelangen, beruht auf der Korrelation?) d. h. der Paralleli-
sierung, beziehungsweise Gleichstellung von Schichten an Stellen der Erd-
oberfliche, die voneinander mehr oder weniger weit entfernt sind. Dabei
kann diese Parallelisierung oder Gleichstellung eine Gleichalterigkeit oder
eine Gleichwertigkeit der betreffenden Schichten beinhalten.

Die Grundlage fiir jede Korrelation ist die Feststellung von strati-
graphischen Horizonten oder Niveaux.

Der stratigraphische Horizont bezeichnet nach der Definition von
H. S. Williams?2) die Stellung einer Ablagerung in der stratigraphischen
Skala. Er ist ein theoretischer Begriff, eine auf theoretischem Weg kon-
struierte Schicht, die eine ganz bestimmte Stellung in unserer strati-
graphischen Skala einnimmt. Diese theoretische Schicht ist unabhingig
von der lokalen Ausbildung (Fazies) und Méchtigkeit der ihr zugehérigen
Ablagerungen.

Der bis 500 m michtige Komplex des glaukonitischen Emscher
Mergels in Westfalen, ein Quarzsandstein (Uberquader) in Sachsen, Griin-
sande in Bornholm, sandige Mergel in Siidschweden, hornsteinfithrende
weife Kalke in Irland, Konglomerate und graue Kieselkalke in Belgien
(Hainaut), eine weiBe Schreibkreide im nordwestlichen Frankreich, merge-
lige Kreide und kieselige Sandsteine in der Touraine, Griinsande und
hornsteinreiche Knollenkalke im aquitanischen Becken, harte gelbe Knollen-
kalke in den Corbiéres, eine Wechsellagerung von fossilreichen Kalk- und
Mergelbildungen in den Gosauschichten der nérdlichen Kalkalpen, Flysch
in den Karpathen, Hippuritenkalke in der Provence, den Karstlindern, in
Siidosteuropa und auf Jamaika, ein méchtiger Komplex fossilreicher Mergel
in Tunis, gelbe Kalke der afrikanischen Austernfazies in Agypten, glau-
konitische Tone in Siidindien (Trichinopoli-Distrikt), blaue Tone mit Kalk-
konkretionen wechsellagernd mit Sandsteinen auf Madagascar, weiBe Kreide
(obere Abteilung des Austin chalk) in Texas entsprechen trotz ihrer litho-
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logischen Verschiedenheit einem bestimmten stratigraphischen Horizont
der Oberkreide, der Stufe des Coniacien. Das in der Natur gegebene sind
die einzelnen hier aufgezdhlten Ablagerungen. Um den Beweis ihrer strati-
graphischen Zusammengehorigkeit zu erbringen, bedienen wir uns der
Methode der Korrelation.

Mehrere Wege slehen uns dazu offen. Zundchst die Priifung des
Schichtverbandes. Wie Bittner?) gezeigt hat, gehen in den niederdster-
reichischen Voralpen die Inoceramenmergel der Gosauschichten und ein
Teil der Flyschsandsteine allmihlich ineinander iiber, indem die Gosau-
bildungen die Flyschfazies annehmen. Daraus ergibt sich eine Gleich-
stellung der beiden, in ihrer Normalentwicklung so verschiedenen Bildungen.
Die Fortschritte der geologischen Aufnahmen in den Kulturlindern Europas
und Amerikas haben viele zweifelhafte Fille durch die genaue Ermittlung
der stratigraphischen Verhiltnisse geklart.

Dieser Weg ist jedoch nicht gangbar, wenn es sich um rédumlich
voneinander entfernte Gebiete handelt, z. B. in unserem Falle bei den
nach allen Seiten hin isolierten Kreidebildungen Siidindiens.

Um das Alter solcher Ablagerungen zu ermitteln, miissen wir uns
auf die Untersuchung ihres Fossilinhaltes stiitzen. Schon W. Smith
(1769 —1839) hat in seinen grundlegenden Arbeiten iiber die Geologie
Englands die Methode der Altersbestimmung von Schichten nach ihren Fossi-
lien praktisch zur Anwendung gebracht. Cuvier und Brongniart haben
seine Methode, die zunidchst nur in England Anklang fand, im Pariser
Becken befolgt, allerdings unter dem Widerspruch der Mehrzahl ihrer
Fachgenossen, die weit eher geneigt waren, Parallelisicrungen auf Grund
der iibereinstimmenden lithologischen Beschaffenheit und des Mineral-
bestandes vorzunehmen als auf Grund von Versteinerungen. Insbesondere
die deutschen Geologen hatten sich unter dem Einfluf der Schule Werners
der biostratigraphischen Methode der Altersbestimmung gegeniiber lange
Zeit ablehnend verhalten. Noch im Jahre 1823 gab Alexander v. Hum-
boldt seinem Zweifel an der spezifischen Verschiedenheit der Fossilien
der Kreide, des Jura, des Muschelkalkes und des Alpenkalkes Ausdruck.
Erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts war die Bedeutung der Fossi-
lien fiir die Korrelation von Schichten in unbestreitbarer Weise sicher-
gestellt, nachdem in paldontologischen Werken, wie Sowerbys ,Mineral
Conchology“, A. d’Orbignys ,Paléontologie frangaise“, Schlotheims
m,Petrefaktenkunde, Goldfuss’ ,Petrefacta Germaniae“ die notwendige
Grundlage fiir das Studium der wirbellosen Meerestiere geschaffen
worden war.

Heute fillt die Entscheidung der Frage, ob zwei fossilfiihrende
Schichten miteinander parallelisiert werden diirfen, in erster Linie dem
Paldontologen zu*). Es wird als ein fast selbstverstindlicher Grundsatz
der stratigraphischen Geologie angesehen, daB Schichten mit gleichen
Faunen als gleichalterig oder mindestens als gleichwertig zu gelten haben?).
Der fossile Inhalt von zwei Schichten, deren Parallelisierung in Frage
steht, bleibt stets das einzige verlaBliche Kriterium fiir die Entscheidung.
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Dabei ist jedoch im Auge zu behalten, daB die Korrelation eine um so
groBere Sicherheit gewinnt. je mehr sie sich auf die Ubereinstimmung in
einer iiberwiegenden Zahl von Faunenelementen, nicht nur auf einige so-
genannte Leitfossilien stiitzt.

Unsere stratigraphische Skala beruht auf einer Detailgliederung der
Hauptgruppen der Stratosphére, d. i. der Formationen in Stufen und Unter-
stufen. Die stratigraphische Skala zeigt uns die ideale Reihenfolge der
Ablagerungen, wie wir sie in der Natur niemals an einem einzigen Punkt
der Erdoberfliche antreffen, sondern wie wir sie aus unseren Erfahrungen
iiber den Bau der gesamten Erdoberfliche rekonstruieren. MaBgebend fiir
diese Rekonstruktion sind die Verinderungen, die die organische Welt
wihrend des Uberganges eines Horizonts in den anderen erlitten hat. Die
Biostratigraphie ist sonach die Trégerin unseres stratigraphischen Systems
in seinen Einzelheiten. Die Aufeinanderfolge der Horizonte, Unterstufen
und Stufen enthiillt uns zugleich die Geschichte der organischen Welt
unseres Planeten.

Man kann sich bei der Gliederung und demgemiB auch bei der
Korrelation der geschichteten Ablagerungen auf die Meeresfaunen, Land-
faunen oder Floren stiitzen. Doch muB man sich dabei stets der Tatsache
bewuBt bleiben, daB die Entwicklung der Faunen und Floren nicht im
gleichen Tempo vor sich gegangen ist, daB die groBten Verdnderungen
in den Floren nicht mit gleichzeitigen Umprédgungen der Meeresfaunen,
beziehungsweise den auf solche begriindeten Hauptabschnitten in unserem
stratigraphischen System zusammenfallen ¢).

Die erste groBe Verinderung der Landfloren vollzieht sich im Ober-
devon, indem an die Stelle der Psilophyten- oder Mikrophyllineenflora des
Unter- und Mitteldevons eine Flora von karbonischem Geprige, die Archaeo-
pteris-Flora von Arber, tritt Aus dieser entwickelt sich die Pteridophyten-
flora der karbonischen Periode. Eine zweite grofe Umprigung der Pflanzen-
welt fillt mitten in die permische Periode. Sie wird charakterisiert durch
das Aussterben der karbonischen Typen und das Vorherrschen der Gymno-
spermen. Die Rotliegendflora ist noch eine verarmte Pteridophytenflora
des Karbons. Die Flora des Zechsteins ist von ihr wesentlich verschieden.
Wieder ein groBerer Schnitt muB innerhalb der Triasperiode entweder
durch den untersten Keuper, in dem die ersten typischen Vertreter jurassi-
scher Pflanzenformen auftreten, oder unterhalb der rhitischen Stufe ge-
fiihrt werden, deren Flora sich an jene des Lias auBerordentlich enge
anschlieBt. Gegen das Ende der unteren Kreide beginnt die kinophy-
tische Ara der Pflanzenwelt mit dem Auftreten der Angiospermen. Die
Floren der Patapsco Stufe (obere Potomac Formation in Maryland)?), von
Busacco in Portugal, aus dem Lower Greensand Englands, aus dem
Albien von Madagascar, und von Kome in Groénland sind die Herolde
dieses groBen Wechsels im Vegetlationsbild, der widhrend der Cenoman-
und Turonzeit Monocotyledonen und Dicotyledonen ziemlich gleichzeitig
auf der ganzen Erde zur Vorherrschaft iiber alle anderen Pflanzengruppen
bringt8).
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Die Floren der Oberkreide und des Eozéins hingen innig zusammen.
Wollte man auch noch durch das Kénophytikum einen Schnitt fiihren, so
diirfte er am besten am Beginn des Oligozins gemacht werden, insofern,
als von da ab die Flora infolge des Erléschens der fremdartigen Formen
aus der Oberkreide und dem &lteren Tertiir mit jener der Gegenwart
die nichsten Beziehungen zeigt.

Die groBe Umprdgung in den Meeresfaunen an der Wende der meso-
zoischen und kinozoischen Ara vollzieht sich also ohne jede Anderung
des Florencharakters. Noch weitaus iiberraschender ist jedoch die Tat-
sache, daB auch einer der groBten Entwicklungsabschnitte der Land-
wirbeltiere an der Wende der Kreide und des Paleozins kein Gegenstiick
in der Entwicklung des Pflanzenreiches findet. Die Profile durch die
Laramie-Formation des westlichen Nordamerika lassen diese ebenso wich-
tige als merkwiirdige Tatsache, die die Verdringung der groBen Reptilien
der Oberkreide durch die kleinen Sidugetiere des Paleozins noch schwerer
verstiandlich macht, in voller Deutlichkeit hervortreten.

Das jiingste Glied der Oberkreide sind in Dakota, Wyoming und
Montana die Lance beds. Sie zerfallen hier in zwei Abteilungen, in eine
tiefere, terrestrische und lakustre, die noch sechs Familien von Dino-
sauriern, darunter die T7riceratops-Fauna enthdlt, und in eine jiingere,
marine Schichtgruppe, die Cannonball series. Stanton hat 73 Spezies —
iiberwiegend Mollusken — aus der Fauna der Cannonball series be-
schrieben. Unter diesen stimmen 24 Arten mit solchen der obersenonen
Fox hill group, dagegen keine einzige mit der eozinen Fauna der Um-
randung des mexikanischen Golfes iiberein. Diese Meeresfauna ist also
noch ausgesprochen oberkretazisch, wiéhrend die Flora der tieferen Ab-
teilung der Lance beds, nach Knowlton und Berry bereits einen aus-
geprigt kidnozoischen Charakter trigt und keine Unterschiede gegeniiber
der Flora der jiingeren Fort Union beds aufweist, in denen keine Dino-
saurier mehr, wohl aber neben den primitiven Sidugetieren des Mesozoi-
kums bereits hoher stehende Typen vorkommen, die sich jenen des Puerco
bed in New Mexico nahe anschliefen.

Eine #hnliche Schichtfolge beobachtet man in Alberta. Hier ent-
spricht die Belly river group mit ihrer Dinosaurierfauna der tieferen Ab-
teilung der Lance beds. Dariiber folgt die marine Upper Fort Pierre group
mit obersenonen Meeresfossilien, dann die terrestrische Edmonton group,
die noch Dinosaurierreste, aber keine Siugetiere geliefert hat, endlich die
Pascapoo group ohne Dinosaurier aber mit einer Siaugetierfauna, in der
neben den primitiven Allotherien und polyprotodonten Marsupialiern auch
schon Placentaltiere, allerdings verschieden von jenen des Puerco bed, sich
finden. Die Floren der Ablagerungen mit der paleozinen Sdugerfauna und
der Dinosaurier-Schichten jedoch stimmen vollstindig iiberein. Der Schnitt,
den man auf Grund der Beschaffenheit der Marinfaunen und Landfaunen
hier zwischen dem Mesozoikum und dem Ké&nozoikum machen mochte,
fdllt also durchaus nicht mit jenem zwischen dem Mesophytikum und
Kénophytikum zusammen. Mit anderen Worten: Wiahrend der Zeit der
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auffallendsten Umprigung der Landwirbeltiere ist die Landflora unver-
dndert geblieben?).

W. Gothan'?) hat darauf hingewiesen, daB in der Verschiedenheit
der Grenzen zwischen Paldophytikum und Paldozoikum, K&nophytikum
und Kénozoikum eine prinzipiell wichtige Relation in der Entwicklung
beider organischer Reiche vorliege. Die Préexistenz einer Angiospermen-
flora erscheint ihm fiir die Entwicklung der modernen Tierwelt naturnot-
wendig. Aber die Umprdgung der Pflanzen lauft jemer der Landtiere viel
zu weit voraus, als es mit der Abhéngigkeit der letzteren von den ersteren
vertriglich erscheint.

Ohne auf diese Fragen, die der Tendenz des vorliegenden Buches
ferner stehen, eingehen zu wollen, sei nochmals als Ergebnis der vorher-
gehenden Auseinandersetzungen betont, da8 man zu vo einander ab-
weichenden Resultaten gelangen mufl, wenn man bei der Gliederung der
geschichteten Formationen das einemal von den Faunen, das anderemal
von den Floren ausgeht. Man darf daher bei der Parallelisierung von
Schichtreihen sich nicht abwechselnd bald auf die Faunen bald auf die
Floren stiitzen. Die Korrelation ist vielmehr fiir beide Reiche der organi-
schen Welt gesondert durchzufiihren. Erst der Vergleich der so ermittelten
Ergebnisse fiihrt zu einer befriedigenden Losung.

Auch die Anderungen der Land- und Marinfaunen fallen zeitlich keines-
wegs zusammen. Die fiinf Landwirbeltierfaunen, die Broom und Hough-
ton!l) in der siidafrikanischen Karooformation des Perm und der Trias
unterscheiden, stehen in keinem Zusammenhang mit den Cephalopoden-
faunen dieser beiden Perioden. Die miozédne Landfauna des Mastodon angu-
stidens im Wiener Becken, die zum erstenmal in den Ligniten von Pitten
auftritt, hat den Wechsel der Meeresfaunen zwischen der zweiten Medi-
terranstufe und der sarmatischen Stufe iiberdauert und ist erst in der
pontischen Zeit von der nichst jiingeren Pikermi-Fauna abgeldst worden 12).

Auch die Anderungen der Brack- und SiiBwasserfaunen decken sich
nicht mit solchen der Marin- und Landfaunen. Das schonste Beispiel einer
solchen Inkongruenz hat E. Suess!3) mitgeteilt.

Kaspisches Meer, Schwarzes Meer und Aral See bildeten wihrend
der Pliozinzeit einen groBSen zusammenhingenden Binnensee, in dem eine
Brackwasserfauna lebte, die auch heute noch das Kaspische Meer be-
volkert. Der Spiegel dieses Brackwassersees stand 54 m iiber jenem des
heutigen Pontus. Seither sind folgende Verinderungen eingetreten. Der
Amu darja hat seine Miindung aus dem Kaspischen in den Aral See ver-
legt, diesen zu einem reinen SiiBwassersee umgestaltet und seinen Wasser-
stand so hoch gehalten, dal er nur 4 m unter der Strandlinie des alten
Brackwassersees liegt. Dagegen ist der Spiegel des Kaspischen Meeres
auf 25 m unter das Niveau des Mittelmeeres gesunken, doch ist die Brack-
wasserfauna, die aus abgednderten, den neuen Lebensbedingungen ange-
paBten Nachkommen der miozinen Mittelmeerfauna besteht, vor weiteren
Verinderungen bewahrt geblieben. Dem Pontus endlich erdffneten Bos-
porus und Dardanellen einen offenen Zugang zum Mittelmeer, so daB die
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kaspische Fauna hier durch das eindringende Salzwasser verunichtet und
von einer mediterranen abgelost wurde. So kommt es, daB man an den
Ufern des Schwarzen Meeres die jiingste Mediterranfauna von der kaspi-
schen unterlagert findet, obwohl die letztere selbst aus einer mediterranen
Meeresfauna hervorgegangen ist. Auf diese Weise haben sich die Ver-
dnderungen der Faunen in den drei Becken, in die der kaspische Brack-
wassersee der Pliozinzeit zerfiel, ganz unabhédngig voneinander vollzogen.

Sedimente mit gleichen Faunen gelten uns im allgemeinen als gleich-
alterig. Dagegen gilt eine Umkehrung dieses Satzes, daB aus der Ver-
schiedenheit von zwei Faunen auch auf ihr verschiedenes Alter geschlossen
werden darf, nicht ohne wesentliche Einschrinkungen, da die Anderungen
in der faziellen Ausbildung eines Sediments auch von entsprechenden
Anderungen in der Fauna begleitet zu werden pflegen. Man muf daher
bei der Korrelation einer Schichtgruppe in erster Linie homologe Bildungen
zu einem Vergleiche heranziehen.

Bei der Korrelation von zwei Schichtgruppen kommt innerhalb der-
selben Tierklasse den identischen Arten ein erheblich hoherer strati-
graphischer Wert zu als den nichst verwandten!4). Die Identifizierung von
zwei Arten ist freilich bis zu einem gewissen Grade von persdnlichen
Momenten, von dem paldontologischen Taktgefiihl des Beobachters ab-
héngig. Gegenwirtig herrscht bei den meisten Paldontologen die Neigung
zu einer sehr engen Artfassung vor. Fiir vergleichend stratigraphische
Arbeiten liegt darin kein Nachteil, da weit gefaBte Arten mit grofBer
Variationsbreite fiir eine Korrelation ungeeignet sind.

E. Ulrich??) hat an einer Reihe von Beispielen gezeigt, daB fauni-
stische Unterschiede, die zu einer genauen Parallelisierung fiihren, nur
bei sehr enger Artfassung sichtbar werden. Eines der lehrreichsten ist
das angebliche Auftreten einer Korallenfauna der Onondaga Stufe in den
Helderberg Schichten von Siidwest-Virginia, obwohl bei geniigend enger
Artfassung sich keine der Helderbergkorallen als wirklich identisch mit
einer solchen der Onondaga Stufe erwiesen hat.

Ebenso konnte R. Richter16) durch seine sorgfiltigen Untersuchungen
an Calceola sandalina zeigen, daB deren beiden Mutationen, late und alfa,
eine ganz verschiedene stratigraphische Bedeutung zukommt, da8 nur die
erstere mit einem Kelchwinkel von iiber 60° die nach dem Genus be-
nannte Calceola-Stufe des Mitteldevons in Europa und Asien charak-
terisiert, wihrend die letztere fiir die jiingere Stringocephalenstufe be-
zeichnend ist.

Wenn 49 Spiriferenarten Barrandes aus dem bohmischen Ober-
silur von Davidson auf fiinf englische Spezies aufgeteilt werden, kann
der Erfolg einer so subjektiven Artfassung nur der sein, daB die Listen
identischer Arten in zwei Faunengebieten morpholcgische Einheiten von
ganz verschiedenem Umfang enthalten. Mit vollem Recht betonen daher
hervorragende Paliontologen immer wieder die Notwendigkeit einer engen
Speziesfassung, auch wenn eine solche iiber die Bediirfnisse des Zoologen
hinausgehen sollte!?).
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Aus dem allgemeinen Habitus einer Fauna oder Flora darf man
niemals allzu weit gehende stratigraphische SchluBfolgerungen ziehen.

Bei der Speziesbestimmung spielt die Beschaffenheit des Fossil-
materials eine wichtige Rolle. Insbesondere der Anfinger mufB sich hiiten,
alles bestimmen zu wollen. Die inneren Kerne vieler Ammoniten ohne
Wohnkammer (Arcestes, Perisphinctes), zahlreiche Gastropodensteinkerne,
Bivalven von indifferentem Habitus, deren SchloB der Untersuchung nicht
zuginglich ist, lassen keine spezifische Bestimmung zu. Glaubt man ein
Fossil bei vollstindigerer Erhaltung mit einer bestimmten, bereits be-
schriebenen Art identifizieren zu konnen, so driickt man dies dadurch aus,
daB man zwischen den Genus- und Speziesnamen ein cf. einschiebt. Ist
man dagegen iiberzeugt, daB das betreffende Fossil mit einer bereits be-
schriebenen Spezies nicht identisch aber sehr nahe verwandt ist, ohne
daB die Einfiihrung eines neuen Speziesnamens gerechtfertigt wire, so
bringt man diese Verwandtschaft durch Hinzufiigung eines aff. oder
ex aff. zu dem Speziesnamen zum Ausdruck. Vorsichtige Palidontologen
werden mit direkten Identifizierungen sparsam sein, indem sie sich vor
Augen halten, daB die Hinweglassung des c¢f. eine Bestimmung nicht
sicherer macht

Der biostratigraphische Wert der Fossilien fiir Korrelationen ist ein
sehr ungleicher. Es gibt unter ihnen persistente oder Dauertypen, die ihre
Merkmale lange Zeitrdume hindurch unverdndert erhalten, ferner Typen
von sehr indifferentem Habitus, deren Gestalt fiir sichere Bestimmungen
nur unzureichende Anhaltspunkte bietet. Man pflegt sie nach dem Niveau
zu bestimmen, wenn dieses bereits auf Grund anderer Faunenelemente
sichergestellt erscheint. Unter den fiir stratigraphische Zwecke verwend-
baren Fossilien lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Die Formen der
einen Gruppe sind kurzlebig und machen schon nach einer beschrinkten
Lebensdauer nahe verwandten aber von ihnen gut trennbaren Arten Platz.
Sie dienen zur vertikalen Gliederung eines Schichtkomplexes, zur Unter-
scheidung der verschiedenen iibereinander liegenden Schichten eines Profils.
Aber sie gestatten scharfe Niveaubestimmungen nur innerhalb eines raum-
lich beschrinkten Gebietes. Eine zweite Gruppe von Formen zeichnet sich
durch ihre weite Verbreitung aus. Sie ermdglicht die Feststellung der
Gleichalterigkeit oder Gleichwertigkeit einzelner Horizonte an weit von-
einander entlegenen Stellen der Erdoberfliche. Der hochste stratigraphische
Wert kommt jenen Fossilien zu, die beide Eigenschaften miteinander ver-
einigen, die zugleich neben einer engen vertikalen eine groBe horizontale
Verbreitung besitzen. Sie geben die wichtigsten Leitfossilien bei der
Altersbestimmung von Schichtgruppen ab. Lytoceras Sacya aus dem Senon
von Siidindien, dem pazifischen Kiistengebiet Amerikas, Neuseeland, Japan,
Madagascar, Mozambique, Zululand, und der Flyschzone der Karpathen
mag als ein Beispiel fiir viele hier angefiihrt werden.

Die iiberwiegende Mehrzahl der marinen Leitfossilien gehort dem
Benthos an. Im &lteren Paldozoikum stellt auch das Pseudoplankton mit
den Graptolithen, im Mesozoikum das Nekton mit zahlreichen Gattungen
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der Ammoniten und Belemniten ein namhaftes Kontingent an Vertretern.
Dagegen sind planktonische Organismen zur Unterscheidung stratigraphi-
scher Horizonte infolge ihrer Formenkonstanz wenig geeignet. Da sie
dauernd denselben Existenzbedingungen unterliegen, wirken keine Ver-
dnderungen des Milieus umbildend auf sie ein. Diese Tatsache ist fiir den
Biostratigraphen um so’ bedauerlicher, als gerade das Plankton durch
seine universelle Verbreitung iiber das ganze offene Meer leicht in alle
marinen Sedimente Eingang findet.

Der Charakter der meisten benthonischen Leitfossilien als von der
Beschaffenheit des Untergrundes abhidngiger Faziestiere schrinkt deren
Geltungsbereich erheblich ein, Es wird sich daher die Parallelisierung von
zwei Schichtgruppen der gleichen Fazies leichter gestalten als von solchen,
die wesentlich verschiedenen Fazies angehdren. Ein zweiter, die Verwend-
barkeit der Leitfossilien fiir die Korrelation beeintrachtigender Umstand
liegt darin, daB schon in den iltesten Perioden der Erdgeschichte nur
sehr wenige Gattungen und Arten von Meerestieren eine fast universelle
Verbreitung besaBen, die meisten vielmehr, wie in der Gegenwart, nach
geographischen Provinzen geschieden waren. Schon im Mittelkambrium
macht sich der durchgreifende Unterschied zwischen der atlantischen
Paradoxides- und der pazifischen Dikellocephalus-Fauna geltend. Die nach
Chun noch fiir die rezenten Meeresfaunen so bezeichnende Scheidung in
solche des indopazifischen und des atlantischen Warmwassergebietes ist
in keiner Epoche der Erdgeschichte vollstindig verwischt worden.

Der biostratigraphische Wert der einzelnen Tierklassen und inner-
halb dieser selbst wieder einzelner Gruppen ist, wie ich in dem zweiten
Abschnitt dieses Buches auseinanderzusetzen versucht habe, sehr ver-
schieden. Bei dem Vergleich von zwei Faunen, derem Parallelisierung in
Frage steht, ist daher die statistische Methode durchaus unstatthaft.
Niemals darf die Korrelation auf die Zahl der identischen Arten allein
ohne Kritik basiert werden!8),

Bei der Korrelation jurassischer Ablagerungen diirfen die iibrigen
Tiergruppen den Ammoniten und Trigonien nicht als gleichwertig erachtet
werden, am wenigsten die Brachiopoden, die oft innerhalb derselben Schicht
eine grofe Verinderlichkeit und Unbestindigkeit zeigen, den gleichen
Typus jedoch mehrere Stufen hindurch ohne dauernde Umgestaltung fest-
halten. Diese bereits von Neumayr betonte Minderwertigkeit der jurassi-
schen Brachiopoden fiir scharfe Niveaubestimmungen gilt auch fiir die
Brachiopoden des jiingeren Paldozoikums. Ein Beispiel aus meiner eigenen
Erfahrung mag diese Tatsache illustrieren.

Eine Horizontierung der tibetanischen Klippenkalke des Chitichun
No. I im Himalaya, die aus einem geschlossenen Mantel oberjurassischer
Spiti shales und andesitischer ErgufBsteine aufragen, ist nur auf Grund
ihres faunistischen Inhalts méglich. Zwei Exemplare der Ammonitengenera
Popanoceras und Cyclolobus gestatten eine schirfere Niveaubestimmung
als die reiche Brachiopodenfauna, deren permischen Charakter noch
Tschernyschew in Abrede zu stellen versuchte 19).

Diener, Biostratigraphie. 10



146

Im iibrigen darf man nicht vergessen, daB auch viele der besten
Leitfossilien ein sehr eng begrenztes Niveau nur in einem lokalen Ver-
breitungsgebiet innehalten, auBerhalb dieses letzteren aber jenes Niveau
bald nach auf-, bald nach abwirts ein wenig iiberschreiten. Eine allzu weit
gehende Uberschitzung der stratigraphischen Bedeutung eines einzelnen
Leitfossils kann daher zu Irrtiimern Veranlassung geben. Je reicher die
zu untersuchende Fauna an Leitfossilien ist, desto mehr schwindet die
Gefahr solcher Irrtiimer bei einer Korrelation. )

Fiir das altere Paldozoikum sind die Graptolithen und Trilobiten,
fiir das jiingere die Cephalopoden, fiir das Mesozoikum die Ammoniten,
Seeigel und einzelne Gruppen der Bivalven die wichtigsten Leitfossilien.
Fiir das K&nozoikum stehen in erster Linie Gastropoden und Bivalven zur
Verfiigung, ihrer uneingeschrinkten Beniitzung stellt sich jedoch ein ernstes
Hindernis in den Weg. Die Gliederung des marinen Tertiirs ist von Lyell
auf die allmdhliche Abnahme jener Typen gestiitzt worden, die der heutigen
Mittelmeerfauna fremd sind. Diese fremden Typen tragen — insbesondere
im Eozin — ein vorwiegend tropisches Geprige. Im Aquatorialgiirtel er-
halten sich tropische Formen wihrend des ganzen . Kinozoikums, so dafB
dieses Kriterium sich auf tropische Tertidrablagerungen nicht anwenden 148t.

Eine beildufige Altersbestimmung mancher Faunen wird durch die
auffallende Tatsache erleichtert, daB aus dem autonomen Gestaltungs-
prinzip des Organismus in einzelnen geologischen Epochen ganz bestimmte
Moden der Formenbildung in verschiedenen Tiergruppen hervorgegangen
sind. Zu bestimmten Zeiten treten auch bestimmte Merkmale der Formen-
bildung auf, aus denen der Kenner die Altersstellung der betreffenden
Fossilien zu ermitteln imstande ist.

Solche Merkmale hat A. Smith Woodward bei zahlreichen Gruppen
der Fische festgestellt (vgl. Abschnitt 1I, p. 95). Unter den Brachiopoden
bieten die Spiriferen ein schones Beispiel. Sie zeichnen sich im Devon
durch eine eigenartig steife, aus einfachen Rippen bestehende Skulptur
aus. Geteilte Rippen, wie in der Gruppe des Spirifer striatus, treten im
Unterkarbon, zu Biindeln vereinigte Rippen, wie injener des Spirifer fasciger,
erst im Oberkarbon auf,

Gleichwohl mufBl eine Altersdiagnose auf Grund derartiger Merk-
male mit groBer Vorsicht geiibt werden, weil auch bei den Fossilien
Moden gelegentlich wiederkehren. So hat Hahn?9 eine wiederholte, fast
gesetzmidBige Umpriagung an den Rhynchonellen des nordalpinen Lias be-
obachtet. Vom unteren zum mittleren Lias vollzieht sich diese Anderung
der Skulptur in der Weise, daB aus den scharf berippten symmetrischen
Arten der Hierlatzfauna verzerrte Spezies mit glatter oder flachwelliger
Schalenoberfliche sich herausbilden. Die gleiche Anderung wiederholt sich
aber auch im mittleren Dogger, so daB die mittelliasische Rhynchonellen-
fauna des Schafberges der oberjurassischen der Klaus-Schichten iiberaus
dhnlich wird.

Eine Beeinflussung der stratigraphischen Korrelation durch die phylo-
genetische Richtung in der Paldontologie hat ihre bedenkliche Seite. Die
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Altersbestimmung von Faunen lediglich auf Grund der Entwicklungshohe
ihrer Einzelelemente bleibt stets ein gewagtes Unterfangen. Ein warnendes
Beispiel bieten die miBlungenen Versuche von E. v. Mojsisovics bis zum
Jahre 1892, die Aufeinanderfolge der Hallstitter Cephalopodenfaunen aus
der Phylogenie ihrer Ammoniten zu rekonstruieren. Allerdings steht uns in
manchen Fillen eine andere Methode nicht zur Verfiigung, so fiir die Er-
mittlung des Alters der siidamerikanischen Siugetierfaunen, die in den
terrestrischen Ablagerungen zwischen der durch ihre Dinosaurierreste als
oberkretazisch gekennzeichneten Stufe des Guaranien und den Pampas-
tonen eingeschlossen liegen,

Die Parallelisierung mit europidischen Tertidrfaunen gestaltet sich
um so schwierigeer, als auch die Bearbeitung der einzelnen Faunenelemente
mariner Schichten, die sich zwischen jene terrestrischen Ablagerungen ein-
schalten, widersprechende Ergebnisse geliefert hat.

Die nidchsten Anhaltspunkte fiir eine Altersbestimmung gibt uns hier
die marine Transgression der Magellanischen Stufe, deren Sedimente sich
zwischen die terrestrischen Bildungen mit der Pyrotherium-Fauna einer-
seits, mit der Fauna von Santa Cruz andererseits einschieben. Aber gerade
die einzelnen Elemente dieser Marinfauna werden von den Forschern, die
sie untersucht haben, sehr verschieden beurteilt. Von den zahlreichen
Resten der Cetaceen 148t sich nur sagen, daB sie Typen angehdren, die
spezialisierter sind als der eozéne Zeuglodon, aber primitiver als die Mehr-
zahl der miozinen Wale. IThering hilt die Mollusken fiir eozin oder oli-
gozin, Ortmann und Cossmann erkliren sie fiir miozin. Die Seeigel
haben ein teils oligozdnes teils miozdnes, die Bryozoen ein oligozines Ge-
prige. Die Brachiopoden hingegen stehen den rezenten Formen der Um-
gebung des Kap Horn am nichsten. Den Gesamtcharakter der Fauna be-
urteilen Wilckens, Steinmann und Schlosser als miozdn, wéahrend
Thering ihn fiir untereozédn hilt.

So darf es nicht wundernehmen, daB auch das Alter der reichen
Landfauna der Santa Cruz Stufe verschieden beurteilt wird. Ameghino
stellte sie ins Paleozdn, Schlosser ins Obermiozin, Wieder zeigt sich
hier die Schwierigkeit, die einer sicheren Korrelation aus der Notwendig-
keit erwichst, die Spezialisationshéhe der einzelnen Gattungen, deren keine
nihere Beziehungen zu den Saugetierfaunen Nordamerikas oder der Ost-
lichen Halbkugel zeigt, zur ausschlieflichen Grundlage der Parallelisierung
zu machen.

Aber selbst die jiingste und reichste Landfauna Siidamerikas, jene
der Pampastone, wiirden wir kaum an ihre richtige Stelle im stratigraphi-
schen Schema, ins Pleistozdn, gestellt haben, wenn nicht die Invasion nord-
amerikanischer Elemente in Siidamerika einerseits, das Auftreten der
Megalonyx-Fauna in Mexico und den siidlichen Vereinigten Staaten anderer-
seits eine ganz sichere Altersbestimmung gestattet hiatte. Denn die Zahl
seither erloschener Genera und Spezies in der Pampasfauna — von
93 Gattungen sind nicht weniger als 49 ausgestorben, darunter alle Ver-
treter der Ordnungen der Insectivora, Gravigrada, Glyptodontia, Lito-

10%*
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pterna, Toxodontia, Typotheria, Proboscidea und Perissodactylia mit Aus-
nahme von Tapirus — ist unvergleichlich griéBer als in irgendeiner
eurasiatischen Diluvialfauna. Nach dem Verhiltnis der ausgestorbenen zu
den iiberlebenden Faunenelementen beurteilt, trigt die Pampasfauna viel-
mehr einen pliozinen als einen pleistozinen Anstrich??).

Manchmal 148t selbst eine reiche Fauna keine klare Entscheidung
iiber ihre Altersstellung zu. Der Streit iiber das Alter des marinen Karbons
in der norddstlichen alpinen Grauwackenzone im Veitschgraben zwischen
Koch und Frech auf der einen, Vacek und Diener auf der anderen
Seite hat zu keinem Ergebnis gefiihrt, da alle Elemente dieser Fauna dem
Unter- und Oberkarbon gemeinsam sind22).

Ebenso hat sich die Altersbestimmung der reichen Evertebraten-
fauna der Fenestella beds im nordwestlichen Himalaya als undurchfiihrbar
erwiesen, da sie ein durchaus individuelles Geprige trigt. Unter 41 Spezies
(2 Bryozoa, 30 Brachiopoda, 6 Lamellibranchiata, 1 Conularida, 1 Crusta-
cea) sind 20 auf diesen Horizont beschrinkt, 12 andere als in-
differente Typen fiir eine exakte Niveaubestimmung unbrauchbar. Die
Unterschiede gegeniiber den permischen Faunen des Himalaya und der
Salt Range sind so auffallend, daB an eine Korrelation nicht gedacht
werden kann. Aber auch zu karbonischen Faunen Eurasiens und Nord-
amerikas bestehen so wenig deutliche Beziehungen, daB man die Fauna
der Fenestella beds mit gleichem Recht in das Unter- und Oberkarbon
stellen kann23).

Die groBten Schwierigkeiten bietet die Korrelation tertidrer Meeres-
faunen, insbesondere aus dem Tropengebiet. Auf Ablagerungen in Gebieten,
wo das Wasser immer eine hohe Temperatur beibehalten hat, kann man die
auf das europidische Kidnozoikum zugeschnittene Einteilung nur sehr schwer
und nicht ohne Zwang anwenden. Mit voller Deutlichkeit geht diese Schwierig-
keit aus dem Versuch Noetlings2¢) hervor, eine Parallelisierung der marinen
Tertidrfaunen von Burma mit jenen Europas durchzufiihren. Die innige
Verbindung der indischen, persischen und nordafrikanischen Kreidefaunen
schwicht sich im Paldogen ab und hért im Miozédn vollstindig auf, indem
die Fauna allmihlich in die rezente der Sundasee iibergeht?%). Die auto-
chthone Provinz, die sich hier seit dem Eozin herausgebildet hat, war
schon im Miozdn gegen die Tethys so scharf abgeschlossen, daB mit dem
Mediterrangebiet gemeinsame Spezies fehlen. Aber auch die von Deshayes
und Lyell fir die Gliederung des europidischen Terliirs -eingefiihrte
Methode der Ermittlung des Prozentsatzes lebender und ausgestorbener
Arten versagt in Burma, dessen Miozédnbildungen einen griéSeren Prozent-
satz rezenter Spezies (50°/;) enthalten.

Aber auch im europdischen Tertiar ergeben sich bei der Paralleli-
sierung faziell gleichartiger Sedimente, insbesondere von solchen aus
groBerer Wassertiefe nahe der Grenze des Neritikums und Bathyals, sehr
erhebliche Schwierigkeiten. F. X. Schaffer26) hat eine Anzahl lehrreicher
Beispiele fiir die griéBere Bestindigkeit der diesen Ablagerungen aus be-
deutenderer Tiefe eigentiimlichen Fossilien zusammengestellt.
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Schwierigkeiten fiir die Korrelation einer Schicht konnen auch aus
dem Auftreten einer Faunenmischung in derselben erwachsen. Manche
Schichten enthalten Faunenelemente, die sich in normalen Profilen auf
zwei oder drei aufeinanderfolgende, mehr oder weniger scharf geschiedene
Stufen verteilen. Von solchen Mischfaunen wird in dem Abschnitt ,,Zonen-
gliederung® noch ausfiihrlicher gesprochen werden. Zumeist ist Mangel an
hinreichender Zufuhr von Sediment die Ursache fiir ihr Auftreten. Es
handelt sich in diesen Fillen fast stets um organogene Bildungen von
sehr geringer Méchtigkeit, die manchmal nur den Charakter von Linsen,
Nestern oder Spaltausfiillungen an sich tragen.

Es konnen jedoch Faunenmischungen noch auf andere Weise zustande-
kommen. P. Pratje2?) hat kiirzlich iiber Untersuchungen von Grund-
proben in der deutschen Bucht der Nordsee berichtet, aus denen hervor-
geht, daB durchaus nicht iiberall das &llere Material von dem jiingeren
regelmiBig iiberdeckt wird, daB vielmehr gelegentlich schon in einer
Wassertiefe von — 20 m eine Abtragung des ilteren Sediments statt-
findet. Auf diese Weise konnen hier dltere Formen in Schichten mit einer
jingeren Meeresfauna sekundir eingebettet werden. In den Nordseesedi-
menten kommen mitunter Mischungen von rezenten Muscheln mit solchen
vor, denen ein kambrisches bis postglaziales Alter zukommt.

Erfahrungen dieser Art fordern zur besonderen Vorsicht Faunen-
mischungen gegeniiber und zur genauesten Untersuchung heraus, ob
nicht einzelne Elemente einer solchen Mischfauna durch ihren Erhal-
tungszustand sich als auf sekundarer Lagerstatte befindlich, aus einem
dlteren Sediment herausgearbeitet und in ein neues eingebettet verraten.

Manche Faunen haben ein altertiimlicheres Geprédge, als ihnen nach
ihrer Stellung im Schichtsystem zukommt. F. Frech28) hat zuerst auf das
Auftreten solcher Superstitenfaunen aufmerksam gemacht. Das von
ihm zur Begriindung herangezogene Beispiel aus den karnischen Alpen
ist leider iiberaus ungliicklich gewdhlt. Er beobachtete hier im Wolayer
Profil zwischen dem tiefsten Unterdevon mit seiner reichen Goniatiten-
fauna (Anarcestes, Aphyllites, Tornoceras, Beloceras) und dem Riffkalk des
mittleren Unterdevon Binke mit Rhynchonella Megaera, deren Fauna ihm
ein obersilurisches Geprdge zu tragen schien. In der Annahme eines
normalen Schichtverbandes des Horizonts der Rhynchonella Megaera mit
den benachbarten Niveaus im Liegenden und Hangenden glaubte er in der
Fauna dieses Horizonts eine Superstitenfauna sehen zu diirfen. Seither
hat die Untersuchung jener Fauna durch Vinassa de Regny??) ergeben,
daB dieselbe unter 32 Arten 25 ausschlieBlich obersilurische und sieben
dem Silur und Unterdevon gemeinsame Spezies enthilt, so daB an ihrem
obersilurischen Alter trotz der Unterlagerung durch die Goniatitenkalke
nicht gezweifelt werden kann. Ferner hat A. Spitz3%) das Wolayer Profil,
das Frech fiir eine ungestorte Ablagerungsserie hielt, in eine Reihe von
Schuppen aufgelost,

Gleichwohl fehlt es in der Natur keineswegs an Faunen, die die
Bezeichnung als Superstitenfaunen im Sinne von Frech verdienen. Wo
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die physischen Bedingungen des Milieus im Gegensatz zu den Nachbar-
gebieten unverdndert bleiben, und infolgedessen keine Verdringung der
alteingesessenen Fauna durch neue Einwanderer stattfindet, kann diese
Fauna noch eine Zeitlang bestehen bleiben, wéahrend sie in der Um-
gebung bereits allenthalben erloschen ist. So konnte Lawson feststellen,
daB die Insel Santa Catalina an der kalifornischen Kiiste in der Quartér-
zeit noch iliber den Meeresspiegel emporragte, obwohl ihre ganze Um-
gebung iiberflutet war. An ihrem Strande leben heute noch sechs marine
Mollusken, die sonst iiberall in Californien nur fossil bekannt sind. Das
ist eine echte in die Gegenwart hereinragende Superstitenfauna der dilu-
vialen Epoche.

In Nevada hat Walcott eine Superstitenfauna mit devonischem An-
strich in Schichten des Unterkarbons entdeckt.

Eine Superstitenfauna sehr eigentiimlicher Art enthalten die rhiti-
schen Napeng beds in Burma3!). In ihnen findet sich, teils mit rhétischen,
teils mit karnischen Typen vergesellschaftet, unter anderen auch die
Bivalvengattung Conocardium, die sonst nirgends die Grenze zwischen
Paldozoikum und Mesozoikum iiberschreitet.

Unter den Landfaunen ist die interessanteste Superstitenfauna jene
der obersten Kreide in Siebenbiirgen und Siidfrankreich. Alle Dinosaurier
aus diesen Faunen besitzen primitive Merkmale und gleichen nach den
Untersuchungen von K. Nopecsa3?) in ihrer Spezialisationshéhe den #lteren
Formen aus dem europdischen Wealden oder aus den Como beds Nord-
amerikas. Das Uberleben dieser primitiven Fauna in Mitteleuropa ist auf
geographische Griinde zuriickzufiihren, auf die AbschlieBung ihres Ent-
wicklungsgebietes durch die oberkretazische Transgression.

Das Gegenstiick zu den Superstitenfaunen sind Barrande’s Kolonial-
faunen. Die Kolonien im Sinne Barrande’s enthalten jiingere Faunen
inmitten des Verbreitungsgebietes einer &dlteren Fauna3?). In seinen Be-
legen fiir die Existenz von Kolonialfaunen war Barrande nicht gliick-
licher als Frech in den seinigen fiir den Nachweis von Superstitenfaunen.
So glaubte er, daB obersilurische Graptolithen gelegentlich innerhalb des
Verbreitungsgebietes der untersilurischen Fauna der Etage D; des bdhmi-
schen Paldozoikums auftreten, eine Ansicht, die heute durch den Nach-
weis widerlegt erscheint, daB alle die Kolonialfaunen umschlieBenden Ge-
steine durch tektonische Stérungen in ihre gegenwirtige Position gelangt
sind. Gleichwohl ist an der Existenz von Kolonialfaunen selbst nicht zu
zweifeln. Schon die Kolonie ,Zippe“ 146t kaum eine andere Erklirung
als in diesem Sinne zu. Die Fauna der Starhemberger Schichten in den
niederdsterreichischen Voralpen, diinner Zwischenlagen im Dachsteinkalk, die
bereits die bezeichnenden Brachiopoden und Bivalven der jiingeren Kossener
Schichten fithren, kann als ein typisches Beispiel einer echten Kolonial-
fauna gelten34). Auch die Brachiopodenfauna von Derné in Oberungarn
wird von Bittner3?) als eine Kossener Kolonie im Dachsteinkalk gedeutet.

Eine dritte Gruppe von Faunen, die sich in die normale Faunen-
folge der klassischen Profile einer Formation schlecht einfiigen, sind die



151

Rekurrenzfaunen. H. S. Williams36) hat zuerst derartige Rekurrenz-
faunen aus dem Devon des Staates New York beschrieben. Hier erscheint
eine durch das Vorkommen von Tropidoleptus — eines in seiner duBeren
Erscheinung an Strophomeniden erinnernden Terebratellidengenus — aus-
gezeichnete Fauna, die sich ausschlieBlich aus Arten der mitteldevonischen
Hamilton Stufe zusammensetzt, nochmals in verschiedenen Horizonten des
Oberdevons, jedesmal innerhalb einer wenige Dezimeter starken Schicht
zwischen méchtigen und fossilreichen Ablagerungen, deren Fauna keine
Beziehungen mehr zu jener der Hamilton Stufe zeigt. Vielmehr herrscht
in jenen méachtigen Zwischenbildungen, die die drei Tropidoleptus-Zonen
der Portage und Chemung Stufe trennen, eine oberdevonische Fauna.
Allerdings geht der Unterschied zwischen den Faunen der rekurrenten
Zonen und jenen in ihrem Liegenden und Hangenden nur so weit, da er
auf Schwankungen in den den beiden Faunen eigentiimlichen Lebensbedin-
gungen hinweist.

Man koénnte demgem#dB eine Rekurrenzfauna als eine solche be-
zeichnen, die aus ihrer urspriinglichen Heimat verdringt, spiter wieder
in ihr altes Siedlungsgebiet zuriickgekehrt ist, ohne mittlerweile ein-
schneidende Verdnderungen erlitten zu haben, wihrend die iibrige Fauna
jenes Gebietes solche allerdings erfahren hat. Die Rekurrenzfaunen sind
daher durch eine Vergesellschaftung von verhdltnisméBig persistenten
Typen charakterisiert.

Das Auftreten einer obersilurischen Rekurrenzfauna im Staat New
York hat Ruedemann3?) festgestellt.

E. Ulrich3%) hat noch mehrere Fille des Auftretens #hnlicher
Rekurrenzfaunen im Paldozoikum von Nordamerika angefiihrt. Den auf-
fillligsten bezeichnet wohl das fiinfmalige Wiedererscheinen der zuerst in
Indiana von J. Hall entdeckten Fauna von Spergen hill in mehreren,
durch vier Intermittenzen getrennten Horizonten des Unterkarbons.

In Europa kann die Fauna des Eemien der Niederlande als Beispiel
einer Rekurrenzfauna gelten. Sie ist, wie Geinilz39) gezeigt hat, nur eine
in der Postglazialzeit in die Niederlande eingewanderte Cyprina-Fauna,
die sonst bereits im Préaglazial auftritt.

Weder die Entstehung noch das Erldschen einer Fauna vollzieht
sich iiberall auf der Erdoberfliche im gleichen Augenblick. Die Deszendenz-
lehre zwingt uns zur Annahme von Bildungszentren neuer Faunen und
Floren. Jede Vergesellschaftung von Organismen mufl, wenn wir nicht
einen iibernatiirlichen Schopfungsakt fiir ihr scheinbar gleichzeitiges Er-
scheinen an vielen, weit voneinander entfernten Stellen der Erdoberfliche
zu Hilfe nehmen wollen, innerhalb eines bestimmten Entwicklungsgebietes
entstanden sein und sich von diesem aus durch Wanderungen verbreitet
haben. Die Migrationen der Landfaunen sowohl als die Besiedelung der
Flachsee durch Marinfaunen erfordern Zeit. Universell verbreitete Arten
konnen daher nicht an allen Orten, wo wir ihre Fossilien finden, gleich-
zeitig aufgetreten sein. Lytoceras Sacya z. B. hat ohne Zweifel eine ge-
wisse Zeit dazu gebraucht, von Siidindien aus die Kiisten Neuseelands,
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Japans, des Queen Charlotte Archipels, Oregons und Californiens einerseits,
jene des Mittelmeergebietes bis zu den Karpathen und die Ostkiiste Afrikas
iiber Mozambique und Madagascar bi: Zululand andererseits zu besiedeln.

Es entsteht daher die Frage, ob wir berechtigt sind, Schichtgruppen,
die wir auf Grund ihrer iibereinstimmenden Faunen parallelisieren, als
gleichalterig, d. h. als in der gleichen Zeit abgesetzt, anzusehen. T. H. Hux-
ley4) hat die Frage verneint und vorgeschlagen, die Bezeichnung ,gleich-
alterig® durch den Terminus ,homotax“ (gleichwertig) zu ersetzen. Den-
selben Gedankengang verfolgt H. S. Williams¢4!) in der folgenden Uber-
legung: Ist der morphologische Charakter nur die Reaktion der Organis-
men auf Milieudnderung, was verhindert die Wiederholung desselben Vor-
ganges bei dem erneuten Eintritt gleicher Bedingungen? Ist dagegen die
Form die Phase einer bestimmten genetischen Entwicklung, abgestimmt
auf ganz besondere Bedingungen, dann erfordert ihr Auftreten in ge-
trennten Gebieten Zeit fiir Wanderungen. Je groBer der raumliche Ab-
stand der Faunen, desto weitere Zeit trennt dieselben.

Im Widerspruch mit diesen Forderungen der Deszendenzlehre scheint
jedoch die Gleichartigkeit der physischen Bedingungen in zwei weit ent-
legenen Gebieten, deren einzelne Schichtgruppen wir parallelisieren, fiir
eine Gleichalterigkeit der letzteren zu sprechen.

Viele amerikanische Geologen legen besonderen Wert auf die Fest-
stellung von Sedimentationszyklen (cycles of deposition) in bestimmten
Epochen der Erdgeschichte. In einem solchen Zyklus folgen iiber typisch
marinen zunichst brackische Sedimente, eventuell sogar noch limnische
Ablagerungen, bis mit einer neuen Transgression wieder lagunire, zuletzt
rein marine Bildungen litoraler, spédter neritischer Natur sich einstellen.
Absdtzs eines solchen Zyklus liegen in genau der gleichen Reihenfolge
mit ihren bezeichnenden Faunen in den obersilurischen Ablagerungen Eng-
lands und der nordamerikanischen Oststaaten vor. Es fillt schwer, anzu-
nehmen, daB diese gleich gerichteten physischen Verinderungen zu beiden
Seiten des Atlantischen Ozeans in gleicher Reihenfolge aber zu ungleichen
Zeiten vor sich gegangen seien. Die gegenteilige Vermutung hat die
groBere Wahrscheinlichkeit fiir sich.

Die Frage, ob wir zwei Schichten, die auf Grund gleicher Faunen
parallelisiert werden konnen, als annadhernd gleichzeitig gebildet ansehen
diirfen, hingt mit der Entscheidung einer anderen Frage zusammen, ob
namlich der Zeitraum, dessen eine Fauna fiir ihre Ausbreitung iiber ein
groBeres Gebiet bedarf, eine in der Erdgeschichte noch meBbare Zeit-
spanne iiberschreitet oder nicht.

Da ist nun die Tatsache von maBgebender Bedeutung, daB unsere
rezente Meeresfauna eine zwar nicht sehr groBle, aber immerhin ver-
hdltnismidBig ansehnliche Zahl von benthonischen Tieren enlhdlt, die, wenn
auch nicht universell, doch iiber sehr weite Strecken hin verbreitet sind.
Schon die Molluskenfauna der indopazifischen Provinz weist eine Anzahl
Spezies auf, die von den Hawaischen Inseln bis nach Ostafrika, d. h. {iber
den halben Erdumfang, reichen. P. Fischer42) fiihrt sogar eine Liste von
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Gastropodenarten an, die dem indopazifischen Faunengebiet und den An-
tillen gemeinsam sind. Im atlantischen Faunengebiet geht eine Anzahl
von Spezies aus dem WeiBen Meer bis zu den Azoren und ins Mittelmeer
auf der einen, an der Ostkiiste von Amerika bis Kap Cod, zum Teil sogar
bis Florida auf der anderen Seite. Die beiden benthonischen Fische Trigla
hirundo und Lophius pescatorius finden sich entlang der Westkiiste des
Atlantik von Norwegen bis zum Kap der Guten Hoffnung. Die Krabbe
Hyas aranea lebt zirkumpolar auf der ganzen nordlichen Halbkugel. Die
beiden Cirripedier Balanus crenatus und Lepas Hilli, die Bivalve Mytilus
edulis und der KopffiiBler Octopus vulgaris sind insoweit kosmopolitisch,
als man eine Art der Gegenwart iiberhaupt so bezeichnen darf.

Die im Sinne des Geologen sehr kurze Zeitspanne vom Ende der
pliozinen Epoche bis zur Gegenwart war ausreichend fiir die Eroberung
so grofer Verbreitungsgebiete fiir eine erhebliche Anzahl rezenter benthoni-
scher Meerestiere.

Wie schnell die Wanderungen von Landtieren vor sich gehen, haben
uns die Erfahrungen iiber die Invasion der Wanderratte in Europa im
18. Jahrhundert gelehrt. Von der russischen Distel (Salsola tragus), die
im Jahre 1883 in Dakota eingefiihrt wurde, berichtet Knowlton, daB sie
schon 10 Jahre spiter in allen Staaten der Rocky Mountains verbreitet
war. Fiir die rasche Ausbreitung von marinen Mollusken in der Gegen-
wart liefert Litorina litoria ein Beispiel, die innerhalb eines Zeitraums
von 50 Jahren die atlantische Kiiste von Halifax bis Kap May, d. i. auf
eine Strecke von 800 km, besiedelt hat. Hitten — sagt Ulrich43) — die
wirbellosen Meerestiere des Paldozoikums sich nur hundertmal so langsam
verbreitet, so wiirde eine derartige Geschwindigkeit der Ausbreitung noch
immer ausreichen, um die Gleichzeitigkeit der Bildung aller paldozoischen
Ablagerungen, die wir auf Grund der Ubereinstimmung ihrer Faunen
parallelisieren, zu rechtfertigen.

Man braucht, glaube ich, um den Beweis fiir eine relativ gleich-
zeitige Entstehung von Schichten, mit gleichen Faunen zu fiihren, keines-
wegs so weit zu gehen, wie E. Dacqué4¢), der der Verbreitung neuer
Faunen durch Wanderungen nur eine untergeordnete Bedeutung zuerkennt,
vielmehr fiir eine gleichzeitige und gleichsinnige Umwandlung der Faunen
an entfernten Orten infolge orthogenetischer Antriebe eintritt, so daf
unsere stratigraphische Parallelisierung auch richtige Zeitverbinde fest-
zustellen vermag. Er geht von der Gleichartigkeit zahlreicher, weit ver-
breiteter Faunen aus, deren jede eine bestimmte Stufe oder Zone charak-
terisiert, ohne daB es zur Ausbildung heterogener Faunen an einzelnen
Stellen kommen wiirde. Da wir fast stets ausgeglichene Faunen vor uns
sehen, so dringt diese Erscheinung zu der Annahme, ,daB, nachdem zu
einer beliebig gegebenen Zeit eine gewisse allgemeine Verteilung gleicher
Typen vollendet war, gleichsinnig in allen Teilen der Erde die Umwand-
lung der fiir die spiteren Stufen charakteristischen Faunen sich vollzog
und daB damit Wanderungen sowie die endlosen Zeitrdume fiir diese
Wanderungen nicht mehr gefordert zu werden brauchen*.
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Diese Anschauung steht im vollen Widerspruch mit einer Grund-
forderung von Wallace, daB zwei identische Arten sich niemals unab-
hingig voneinander an weit entfernten Orten gleichzeitig entwickelt haben
konnen, wenn auch fiir Formen, die in den gleichen Verwandtschaftskreis
gehoren, eine solche Entwicklung an getrennten Ortlichkeiten aus ver-
schiedenen Stammformen méglich erscheint.

Wie oben gezeigt wurde, kann die Moglichkeit einer relativ weiten
Verbreitung von Faunen innerhalb kurzer Zeitriume nicht in Abrede ge-
stellt werden. Wir diirfen uns daher, auch ohne den radikalen Standpunkt
Dacqués zu teilen, fiir berechtigt halten, von der Gleichalterigkeit von
zwei Schichtgruppen mit dem gleichen faunistischen Inhalt — freilich nur
im Sinne des Geologen genommen — zu sprechen, in demselben Sinne,
in dem wir beispielsweise Ablagerungen, in denen nur Reste der Haus-
ratte sich finden, mit solchen als gleichzeitig gebildet ansehen wiirden, in
denen nur noch Reste der Wanderratte angetroffen werden.

H. Scupin4%) hat die Frage, unter welchen Umstédnden zwei Schicht-
gruppen nicht nur als gleichwertig, sondern auch als annidhernd gleich-
zeitig gebildet angesehen werden diirfen, in einer, wie ich glaube, durch-
aus zutreffenden Weise beantwortet. ,Zwei Ablagerungen“ — schreibt
er — ,werden mit um so groBerem Recht als anndhernd gleichzeitig
gebildet zu betrachten sein, je geringer die urspriingliche Entfernung der
beiden ist, je geschwinder die aktive Fortbewegung der Organismen oder
ihre passive Verbreitung erfolgte und je groBere Klima- und Faziesfestig-
keit den verglichenen Formen zukam, je mehr gemeinschaftliche Glieder
in der Fauna vorhanden sind und je vielseitiger schlieBlich vom biologi-
schen Standpunkt aus die gemeinschaftliche Faunenmischung sich darstellt.“

Anmerkungen zum fiinften Abschnitt
Prinzipien der Korrelation

) Iech gebrauche hier den Ausdruck ,Korrelation“ im Sinne der Verfasser der
im AnschluB an den V. Internationalen Geologen-Kongre8 in Washington von der
U. S. Geological Survey herausgegebenen ,Correlation Papers“, nicht im Sinne von
B. Willis (Principles of Palaeogeography. Science, XXXI, new ser, New York, 1910,
p. 204), der als Korrelation den gleichzeitigen Ablauf von zwei Ereignissen in der
Erdgeschichte bezeichnet.

?) H. S. Williams: Nomenclature and classification of sedimentary forma-
tions. Bull. Geol. Soc. America, XVI. 1905, p. 149.

3) A. Bittner: Die Grenze zwischen der Flyschzone und den Kalkalpen bei
Wien. Jahrb. Geol. Reichsanst. L. 1900, p. 52.

4) Im gestérten Gebirge fehlt fiir die Korrelation fossilleerer Schichtgruppen
jede gesicherte Grundlage. Der Versuch, mit ausschlieBlicher Beriicksichtigung der
Verhiltnisse in den Westalpen einzelne Glieder der Schieferhiille in der ostalpinen
Zentralzone mit normalen Sedimenten der Trias zu parallelisieren, ist zwecklos, da
die reich gegliederten paldozoischen Ablagerungen der Siidalpen ebenso gute An-
haltspunkte fiir eine Parallelisierung bieten,



155

) H. Williams: The Cuboides zone and its fauna. A discussion of methods
of correlation. Bull. Geol. Soc. America, I. 1890, p. 481—500. — The correlation of
geological faunas, a contribution to devonic Palaeontology. Bull. U. S. Geol. Surv.
No. 210, Washington, 1903. — J. Perrin Smith: The principles of palaeontologic
correlation. Journ. of Geol. VIII. Chicago, 1900, p. 673, 697. — H. F. Osborn:
Close of jurassic and opening of cretaceous time in North America. Bull. Geol. Soc.
America, XXVI. 1913, p. 297. — E. O. Ulrich: Correlation by displacement of the
strandlinie and the function and proper use of fossils in correlation. Ibidem, XXVII.
1916, p. 4561—490 (insbes. p. 488). — C. Schuchert: Correlation and chronology on
the basis of palaeogeography. Ibidem, p. 491—5616 (insbes. p. 499). — F. H. Knowl-
ton: Principles governing the use of fossil plants in geologic correlation. Ibidem,
p. 5256—530.

6) Uber die Entfaltung der Floren im Laufe der Erdgeschichte vgl. insbes.
E. W. Berry: Palaeobotany. A sketch of the origin and evolution of floras. Ann.
Rep. Smithson. Inst. for 1918, Washington, 1920, p. 289—407.

) E. W. Berry: The lower cretaceous floras of the world. Maryland Geol,
Surv. Lower cretaceous, 1911, p. 99—151.

%) Die alteste Blutenpflanze, Arctocarpidium, ist 1917 von E. N. Arber in der
tieferen Abteilung der Unterkreide Neuseelands entdeckt worden (vgl. W. N. Ben-
son: A review of recent researches on the mesozoic floras of Australia. The New
Zealand Journ. of sci. a. technology, II. No. 1, 1919, p. 29—32).

Seither haben J. H. Hopkins (A palaeozoic angiosperm from an American
coal-ball. Botanical Gazette, LXXV. Chicago, 1923, p. 390) und C. Noé& (A palaeozoic
angiosperm. Journ. of Geol. XXX. 1923, p. 344) Dunnschliffe aus Konkretionen in
den oberkarbonischen Kohlenflozen von Illinois, Kentucky und Texas untersucht und
an einem Stammfragment die mikroskopische Struktur eines monokotyledonen Holz-
gewichses erkennen zu konnen geglaubt, Die Richtigkeit dieser Beobachtung wird
jedoch von Krausel (Neues Jahrb, f. Min. 1924/II, Ref. p. 458) bestritten, der die
fraglichen Bruchstiicke zu den Pteridophyten stellt.

%) Vgl. insbes. B. Brown: Cretaceous-eocene correlation in New Mexico, Wyo-
ming, Montana, Alberta. Bull. Geol. Soc. America, XXV. 1914, p. 356 ff. — W. D.
Mathew: Evidence of the paleocene vertebrate fauna on the cretaceous-tertiary
problem. Ibidem, p. 318 ff. — E. Russel-Lloyd and C.J. Hares: The Cannonball
marine member of the Lance formation of North and South Dakota. Journ. of Geol.
XXIV. Chicago, 1915, p. 523—547. — W. D. Mathew. Fossil vertebrates and the
cretaceous-tertiary problem., Amer. Journ. sci. 5. ser. Vol. IL. 1921, p. 209—227. —
T. W. Stanton: The fauna of the Cannonball marine member of the Lance beds.
U. S. Geol. Surv. Prof. Pap, 128 A, 1920.

1) Potonié-Gothan: Lehrbuch der Paldobotanik. 2. Aufl. Berlin, Born-
traeger, 1921, p. 445. — Bei der Darstellung der Entwicklungsabschnitte des Pflanzen-
reiches bin ich im wesentlichen den Angaben Gothans gefolgt.

1) S. S. Houghton: A review of the reptilian fauna of the Karoo-system of
South Africa. Transact. Geol. Soc. S. Africa, XXII. 1919, p. 1—36.

12) E, Suess: Uber die Verschiedenheit und die Aufeinanderfolge der tertiiren
Landfaunen in der Niederung von Wien. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, XLVIII,
1863, p. 306 ff.

13) E. Suess: Das Leben. Mitt. Geol. Ges. Wien, II. 1909, p, 184 ff.

14) Zu weit geht H. S. Williams (Correlation problems suggested by a study
of the faunas of the Eastern quadrangle. Bull. Geol. Soc. America, XXIV. 1913,
p. 377—398) in seiner Forderung, bei der Parallelisierung von zwei Schichtbildungen
nur identische Arten zu verwerten. Er hilt bei vergleichend stratigraphischen Arbeiten
die Anwendung der folgenden vier Grundsitze fiir notwendig: 1. Nur identische
nicht nahe verwandte Arten dirfen fiir eine Korrelation herangezogen werden.
2. Nur Arten einer Fauna diirfen miteinander verglichen werden. 2. Nur Arten der-
selben Tierklasse diirfen einander gegeniibergestellt werden. 4. Die Zahl der identi-
schen Arten entscheidet iiber die Parallelisierung von Horizonten,
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15) E. Ulrich: 1. e. p. 477.

18) R. Richter: Zur stratigraphischen Beurteilung von Calceola. Neues Jahrb.
f. Min. 1916/II. p. 31—47.

17) Vgl. E, W. Berry: Present tendencies in Palaeontology. Amer. Journ. sci.
4. ser. XLVIII. 1919, p. 5 ff.

18) Vgl. H. Douvillé: Sur le terrain nummulitique de I’Aquitaine. Bull, Soc.
géol. France, 4. sér. II, 1902, p. 15—36.

19) C, Diener: The permocarboniferous fauna of Chitichun No. I. Palaeontol.
Ind. ser. XV. Himal. Foss, Vol. I. Pt. 3, 1897. — Permian Fossils of the Central
Himalayas, Ibidem, Vol. I. Pt. 5, 1903, :

20) F. Hahn: Neue Funde im nordalpinen Lias der Achenseer Gegend und bei
Ehrwald. Neues Jahrb. f. Min, Beil, Bd. XXXII. 1911, p. 567.

2l) W. D. Mathew: Methods of correlation by fossil vertebrates. Bull. Geol.
Soc. America, XXVII. 1916, p. 521,

22) C. Diener: Bau und Bild der Ostalpen. 1903, p. 465.

23) C. Diener: The anthracolithic faunae of Kashmir etc. Palaeontol. Ind. new
ser. V,;2, 1915.

2) F, Noetling: The Miocene of Burma. Palaeontol. Ind. new ser. Vol. I/3,
1901, insbes. p. 15 ff. u. 97—100.

25) K, Martin: Wann loste sich das Gebiet des Indischen Ozeans von der
Tethys? Samml. Geol. Reichsmus. Leiden. Ser. I. Bd. IX. 1914, p. 337—3855.

%) F, X. Schaffer: Sind Ablagerungen grof8erer Wassertiefen in der Gliederung
der tertidren Schichtreihe zu verwenden? Mitt. Geol. Ges. Wien, I. 1908, p. 85—103.

27) O. Pratje: Alte und junge Sedimente am Grunde der Nordsee. Zeitschr.
Deutsch. Geol. Ges. LXXVI. 1924, Monatsber. p. 160.

28) F. Frech: Die karnischen Alpen. 1894, p. 249.

2%) P. Vinassa de Regny: Fauna dei calcari con Rhynchonella Megaera del
Passo di Volaya. Boll. Soe. geol. Ital. XXVII. 1408, p. 557—592.

3%) A. Spitz: Geologische Studien in den zentralkarnischen Alpen. Mitt. Geol.
Ges. Wien, II. 1909, p. 278—334.

31) Miss M. Healey: Thefauna of the Napeng beds of upper Burma. Palaeontol.
Ind. new ser. Vol. II. Pt. 4. 1908.

32) F. Nopecsa: On the geological importance of the primitive reptilian fauna
in the uppermost cretaceous of Hungary. Quart. Journ. Geol. Soc. London, LXXIX,
1923, p. 100—116.

3%) J, Barrande: Défense des colonies. T. I—V. Prag, 1861—1881.

) F. v. Hauer: Die Geologie etc. 2. Aufl, 1878, p. 413. — A. Rittner: Geo-
logie von Hernstein, 1882, p. 154.

33) A. Bittner: Die Brachiopoden d. alpinen Trias, Abhandl. Geol. Reichsanst.
XIV. 1890, p. 286.

3¢) H. S. Williams: Recurrent Tropidoleptus zones of the upper Devonian of
New York. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap. Washington. LXXIX. p. 1—103.

37) R. Ruedemann: A recurrent Pittsford (Salina) fauna. New York State
Mus. Bull. No. 219, 220, Albany, 1921.

%) E. Ulrich: Revision of the palaeozoic system in North America. Bull. Geol.
Soc., America, XXII, 1911. p. 299.

39) E. Geinitz: Die Meere der Diluvialzeit. Centralbl. f. Min. 1923, p. 269.

4) T. H. Huxley: Homotaxitiy or similarity of arrangement, and synchrony
or identity of data. Quart. Journ. Geol. Soc. XVIII. London, 1862, p. XL—LIV.

+1) H. S. Williams: Correlation problems ete. 1913, 1. ¢. p. 377 ff,

4) P. Fischer: Manuel de Conchiliologie. Paris, 1887, T. I. p. 177.

43) E, Ulrich: Revision of the paleozoic systems. Bull. Geol. Soc. America,
XXI[. 1911, p. 295, 375.

#) E.Dacq ué: Grundlagen u. Methoden der Palaeogeographie. Jena,1915,p. 285 ff.

45) H. Scupin: Der chronologische Wert der Leitfossilien. Centralbl. f. Min.
1923, p. 447.



SECHSTER ABSCHNITT

Das stratigraphische System

Die sedimentdren Ablagerungen, die die Stratosphire zusammen-
setzen — von Eruptivgesteinen wird, als nicht zum Bereich der Biostrati-
graphie gehorig, in diesem Buch nur ausnahmsweise die Rede sein —
ordnen sich teils auf Grund ihres fossilen Inhalts, teils auf Grund anderer
Merkmale zu groéBeren zusammengehorigen Komplexen, die die héheren
Einheiten des stratigraphischen Systems bilden. Als Bezeichnung solcher
Einheiten sind — in aufsteigender Ordnung — auf dem Internationalen
Geologenkongre in Bologna 1881 die Termini: Stufe, Serie, System,
Gruppe in Vorschlag gebracht worden. Der Zeitdauer, die der Ablagerung
jedes einzelnen dieser verschiedenen stratigraphischen Stockwerke ent-
spricht, kommt eine besondere Bezeichnung zu. Der Zeit nach entspricht
der Gruppe die Ara, dem System die Periode, der Serie die Epoche, der
Stufe das Alter.

Die miteinander korrespondierenden Kategorien des stratigraphischen
Systems zeigt folgende Ubersichtstabelle.

Stratigraphische Kategorien Chronologische Kategorien
Gruppe (Beispiel: Mesozoisch). . . . . Ara
System ( ,, Silur) . . . . . . . Periode
Serie ( Lias) . . . . . . . Epoche
Stufe ( Kelloway) . . . . . Alter

Man spricht also von einer paldozoischen Gruppe, beziehungsweise
Ara., einem Triassystem, beziehungsweise einer Triasperiode, einer unter-
kretazischen Serie, beziehungsweise Epoche, einer Turonstufe, beziehungs-
weise einem Turonalter.

Es empfiehlt sich, an dieser vom Internationalen Geologenkongref
in Bologna angenommenen Terminologie fiir die Kategorien des strati-
graphischen Systems und ihre zeitlichen Aquivalente festzuhalten, weil
nur durch die Anwendung préazis gefaBter Termini MiBverstindnisse und
Verwirrungen in der wissenschaftlichen Literatur vermieden werden kénnen.
In der Tat hat sich heute diese Terminologie bereits ziemlich allgemein
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eingebiirgert. Allerdings gebrauchen viele amerikanische Geologen auch
heute noch die Termini ,System® und ,Formation“ in einem anderen
Sinne. Sie verstehen darunter einen lithologisch einheitlichen Schicht-
komplex mit einer kontinuierlichen Aufeinanderfolge einander nahestehen-
der Faunen (Newark system, Colorado formation, Laramie formation).
Auch hat der Terminus ,System“ den &lteren Ausdruck ,Formation®, der
auch das Recht der historischen Prioritat fiir sich hat, aus der deutschen
geologischen Literatur nicht zu verdringen vermocht.

Der Name Formation erscheint zuerst im Jahre 1762 in den
Schriften von Fiichsel aus Thiiringen fiir eine Reihenfolge von Schichten,
die unter gleichen Verhiltnissen unmittelbar nacheinander gebildet wurden.
Fiichsel?) verband mit dieser Bezeichnung den Ausdruck fiir einen rdum-
lichen ebenso wie fiir einen zeitlichen Begriff, der sowohl die Art der
Entstehung als die Lagerung und das Alter eines gréBeren Schichtkom-
plexes andeuten sollte. Unter Fiichsels Nachfolgern erfuhr diese urspriing-
liche Bedeutung des Terminus ,Formativn“ allerdings wesentliche Ver-
dnderungen. Die Wernersche Schule in Deutschland, desgleichen Cuvier
und Brongniart in Frankreich verbanden mit der Bezeichnung nur einen
lithologisch-genetischen Begriff, dessen Inhalt die Art der Entstehung
irgendeines Gesteins bildete. Insbesondere Werner nahm keinerlei Inter-
esse an der Altersfolge. Er vereinigte alle Sandsteine, alle Kalksteine,
alle Porphyre zu je einer Formation. Auch der Internationale Geologen-
kongreB in Bologna hat den Gebrauch des Terminus ,Formation“ im
Sinne von Cuvier und Brongniart befiirwortet.

A. v. Humboldt und v. Keferstein in Deutschland, auch Cony-
beare in England versuchten den Begriff ,Formation® im urspriinglichen
Sinne Fiichsels wiederherzustellen. IThren Bemiihungen gelang es, ins-
besondere in der deutschen geologischen Literatur, diesen Terminus all-
mihlich als Bezeichnung fiir einen grdBeren Komplex von Schichten ein-
zubiirgern, der einem bestimmten Hauptabschnitt in der Erdgeschichte
angehort. Brongniart und C. Prevost nannten das, was Fiichsel unter
,Formation“ verstanden hatte, ,Terrain“, de la Béche gab ihm den
Namen , Group“, Murchison den Namen ,System“. Der Internationale
Geologenkongre in Bologna (1881) gab der letzteren Bezeichnung den
Vorzug und beschrinkte den Terminus ,Formation“ auf die Bezeichnung
von Gesteinen im Hinblick auf ihre Bildungsweise (z. B. Sedimentérfor-
mation, Eruptivformation).

Eduard Suess hat das Wesen der Systeme oder Formationen mit
einem gewissen Geheimnis umhiillt, indem er in der Einleitung zum ersten
Bande des ,Antlitz der Erde“ versichert, daB in diesem Buche keine
Antwort auf die Frage nach dem wahren Wesen einer geologischen For-
mation zu finden, eine solche vielmehr die groBe Aufgabe der nachfolgen-
den Generationen von Fachgenossen sei2).

An einer anderen Stelle seines Werkes (p. 17) sagt E. Suess: ,Es
bedarf kaum der Bemerkung, daB der jeweilige Charakter der Fauna
wohl ein hdchst wertvolles passives Material ist, daB aber die Ursachen
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der physikalischen Verdnderungen dereinst, wenn sie richtig erkannt sein
werden, die einzige natiirliche Grundlage einer Abgrenzung der Zeit-
abschnitte sein werden.“

Nichtsdestoweniger erscheint es moglich, eine zutreffende Definition
des Formationsbegriffes durch bestimmte wesentliche Merkmale zu geben,
obschon sowohl die Aufstellung als die Abgrenzung der Formationen zu-
ndchst in der historischen Entwicklung der Geologie in West- und Mittel-
europa am SchluB des 18. und am Anfang des 19. Jahrhunderts be-
griindet ist.

Die Formationen sind die von den Naturforschern jener Zeit auf
Grund von Erfahrungen in West- und Mitteleuropa mit Ausschluf der

Alpen — also in einem radumlich beschrinkten Gebiet, in dem hiufig
Unterbrechungen in der Aufeinanderfolge der marinen Sedimente statt-
fanden — aufgestellten Hauptabschnitte der versteinerungsfiihrenden

Schichtreihe. Die Grenzen dieser Hauptabschnitte fallen mil den Liicken in
der marinen Schichtfolge zusammen. Da diese Liicken oft sehr lange Zeit-
riume hindurch angedauert haben, innerhalb deren weitgehende Ande-
rungen der Faunen und Floren stattfanden, zeigen die meisten Formations-
grenzen in den schon wihrend der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
besser bekannten Teilen West- und Mitteleuropas die Eigenschaft, daB
ganze Okonomische Einheiten der Natur an ihnen gleichzeitig auftreten
und wieder verschwinden. Wahrend die Wernersche Schule die Gliede-
rung der Stratosphédre in Hauptabschnitte ausschlieBlich auf petrographisch-
lithologische - Merkmale gegriindet hatte, tritt seit den Arbeiten von
W. Smith (1769 bis 1839) immer stirker die Tendenz in den Vorder-
grund, die Umgestaltung der Faunen — insbesondere des Meeres — zu
einer Grundlage der stratigraphischen Einteilung der Sedimentirbildungen
in Formationen zu machen.

An unserem heute noch allgemein iiblichen Formationsschema ist
oft eine bald mehr bald minder scharfe Kritik geiibt worden, wie ich
glaube, mit Unrecht. Man hat insbesondere eine angebliche Kiinstlichkeit
desselben iiber Gebiihr hervorgehoben. Von manchen namhaften Forschern
wird es als ein rein kiinstliches, auf Zufilligkeiten in der Ausbildung der
Schichtfolge in Deutschland, Frankreich und England beruhend, angesehen.
Seine Kiinstlichkeit soll darin liegen, daB einerseits jene Liicken, die in
den drei genannten Lindern fiir die Trennung der Formationen maBgebend
waren, keineswegs gleichmidBig auf der ganzen Erdoberfliche wiederkehren
und daB andererseits manche Abteilungen infolge einer Uberschitzung
ihrer wirklichen Bedeutung, sei es auf Grund lokaler Machtigkeit, sei es
auf Grund ungewdohnlich reicher Entwicklung, zum Range von Formationen
erhoben worden sind.

DaB die einzelnen Formationen ungleichwertig sind, kann wohl nicht
in Zweifel gezogen werden. Waren nicht in Deutschland Rotliegendes und
Zechstein zwei so auffallende, zwischen das produktive Steinkohlengebirge
und den Buntsandstein eingeschobene Schichtgruppen, man hétte sie wohl
kaum zu einer besonderen Formation, Dyas oder Perm, vereinigt, da diese
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nur einer der Serien des Karbons gleichwertig ist. Nicht mit Unrecht ist
von W. Waagen eine Vereinigung mit dem Karbon in der héheren Ein-
heit des Anthrakolithischen Systems in Vorschlag gebracht worden. Im
Gegensatz dazu ist z. B. der Umfang der silurischen Formation verhéltnis-
méBig groB, so daB zahlreiche franzosische, englische und amerikanische
Forscher es vorziehen, das dem Untersilur der deutschen Geologen ent-
sprechende Ordovicien als eine besondere Formation auszuscheiden und
das silurische System auf das Obersilur der deutschen Geologen zu be-
schrianken. Auch daB das Pleistozin einen viel kiirzeren Zeitraum umfaft
als die dlteren Abschnitte des Kidnozoikums, wird als ein Nachteil unseres
Formationsschemas empfunden.

Man kann daher der Kritik, soweit sie sich auf den ungleichen Wert
der Formationen und die ungleich lange Dauer der korrespondierenden
Perioden bezieht, eine gewisse Berechtigung nicht absprechen. Aber einen
ernsten Mangel unseres stratigraphischen Systems kann ich nicht darin
sehen. Kein Vertreter der historischen Wissenschaften beméngelt die ver-
schieden lange Zeitdauer der drei Hauptabschnitte: Altertum, Mittelalter
und Neuzeit. Auch in der Erdgeschichte kommt es nicht so sehr auf die
Dauer einer Periode an als auf die Bedeutung der Ereignisse, die sich
in ihr abgespielt haben. In der Geschichte der organischen Welt aber
kommt sowohl dem Perm mit Riicksicht auf das erste Auftreten hoch-
entwickelter Ammoniten und Reptilien als dem Pleistozén, in dem der
Mensch zuerst in Erscheinung tritt und unsere Erde die groBite klima-
tische Katastrophe erleidet, eine maBgebende Bedeutung zu3).

Der zweite Angriffspunkt, gegen den sich die Kritik unseres strati-
graphischen Systems mit Vorliebe richtet, ist die angebliche Zufilligkeit
jener Liicken in den Meeresbildungen, die in Mittel- und Westeuropa zur
Fiihrung der Grenzen zwischen den Formationen Veranlassung gegeben
haben. Diese Liicken bestehen in der Tat — wie ja von vornherein er-
wartet werden muBite — keineswegs iiberall auf der Erdoberfliche. Wohl
scheint eine derselben, jene zwischen Mesozoikum und Kinozoikum, eine
fast universelle Verbreitung zu besitzen, aber sonst treten sie in sehr
wechselnden Abstinden zwischen verschiedenen Stufen auf oder sind in
ihrer groBen Mehrzahl iiberbriickt. Ein Geologe, der nur die Bhmische
Masse im engeren Sinne kennt, wiirde zu einer ganz anderen Gliederung
der geschichteten Bildungen gelangen als ein anderer, dem nur Erfahrungen
aus den Ostalpen zu Gebote stehen. Der erstere wiirde in der Lage sein,
sehr scharfe Grenzen zwischen den auf seinem Arbeitsgebiet entwickelten
Formationen zu ziehen. Allerdings wiirde er zwischen Silur und Devon
schwerlich eine Hauptgrenze legen, ebensowenig zwischen Karbon und
Rotliegendem. Dagegen wiirde er zu einer auBlerordentlich scharfen Ab-
grenzung des Devons, des Oberjura, der Oberkreide und des jiingeren
marinen Tertidrs gelangen. Der Alpengeologe wieder wire in groBier Ver-
legenheit, an welcher Stelle er iiberhaupt einen Schnitt zwischen je zwei
Hauptabteilungen fiihren soll, da sich hier lange Zeit hindurch Meeres-
bildung liickenlos an Meeresbildung schlieBt. Wohl konnte er Karbon und
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Perm mit Riicksicht auf deren Transgression in den Siidalpen als beson-
dere Formationen ausscheiden, dagegen wiirde ihm die Liicke zwischen
Perm und Trias durch den Bellerophonkalk, jene zwischen Trias und Lias
durch die rhitische Stufe, jene zwischen Jura und Kreide durch Tithon
und Berriasstufe vollstindig iiberbriickt erscheinen. Eine Grenze zwischen
zwei Hauptabschnitten miiite er, seinen Erfahrungen gemaf, nicht zwischen
Jura und Unterkreide, sondern zwischen Unter- und Oberkreide legen,
wobei ihm mit Riicksicht auf die Transgression des Cenomans und der
Gosauschichten die Wahl einer Grenzfiihrung an der Unterkante des
Cenoman oder Coniacien bliebe.

Im Bereiche der Tethys, aus der das Meer sich fast niemals voll-
stindig zuriickgezogen hat, sind die stratigraphischen Verhiltnisse andere
gewesen als im Bereich der nur zeitweise von Epikontinentalmeeren iiber-
fluteten Randgebiete. Ware unser Formationsschema in den Alpen oder
im Himalaya entstanden, so wiirde es vermutlich ein anderes Aussehen
besitzen, vorausgesetzt, daB wir in Anbetracht der Schwierigkeiten, den
Bau der groBen aus der Tethys geborenen Kettengebirge zu entwirren,
iiberhaupt zu einem solchen hédtten gelangen koénnen.

Mit Recht kniipft sich ein hervorragendes Interesse an die Ent-
deckung jener Meeresbildungen, durch welche die Liicken zwischen zwei
Formationen lokal iiberbriickt erscheinen, da sie uns zugleich einen Ein-
blick in die Kontinuitit des organischen Lebens, zum mindesten innerhalb
der marinen Tierwelt gestatten. Dieses Interesse an ihrer erdgeschicht-
lichen Bedeutung fiihrt jedoch leicht zu einer Uberschitzung ihrer Be-
deutung im Raume. Unvergleichlich ausgedehnter sind jene R&ume auf
der Erdoberfliche, in denen sich die Formationsliicken wiederfinden. Fast
nur innerhalb der Geosynklinalen, der labilen, sikulir sinkenden Meeres-
rdume dauernder Sedimentation, und auch innerhalb derselben keineswegs
iiberall sehen wir die Formationsliicken durch marine Zwischenbildungen
iiberbriickt. Die Liicke an der Grenze von zwei Formationen ist die Regel,
die Kontinuitdit der Sedimentation eine Ausnahmeerscheinung. Dies gilt
zum mindesten fiir die viel genauer bekannte Nordhemisphére, vielleicht
nicht im gleichen MaBe fiir die siidliche Halbkugel, die schon infolge der
iiberwiegenden Wasserbedeckung fiir die Entscheidung stratigraphischer
Fragen allgemeiner Natur weniger in Betracht kommt.

Die weite Verbreitung der Formationsliicken beweist, daB unser
stratigraphisches System trotz seiner scheiubaren Kiinstlichkeit natiir-
lichen Verhiltnissen angepallt ist, daB es Ereignisse von erdgeschicht-
licher Bedeutung — Regressionen des Meeres aus ehemals iiberfluteten
Teilen der Kontinentalsockel — widerspiegelt. Diese Liicken bezeichnen
aber zugleich die Grenzen zwischen Hauptabschnitten in der Geschichte
der Tierwelt, allerdings nicht des Pflanzenreiches, da die Floren in ihrer
Entwicklung den Faunen voraneilen, wie in dem vorangehenden Abschnitt
auseinandergesetzt worden ist.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB wir unser Formationsschema trotz
seiner angeblichen Kiinstlichkeit mit geringen Modifikationen fast iiberall

Diener, Biostratigraphie. 11



162

auf der Erdoberfliche zur Anwendung bringen konnen, An- der Hand des-
selben sind wir imstande, beinahe jeder Schichtgruppe der Stratosphére,
soweit sie fossilfithrend ist, ihre bestimmte Stellung in einer durch das
Ubereinkommen der Geologen aller Kulturldander als giiltiz angenommenen
Zeitskala anzuweisen. Die Korrelation fithrt uns zu der Gleichstellung be-
stimmter Schichtgruppen in verschiedenen Gegenden auf Grund ihres
Inhalts an organischem Material, das stratigraphische System zur Ein-
reihung dieser als gleichzeitig oder gleichwertig erwiesenen Schichtgruppen
in bestimmte Stufen, Serien und Formationen. So erfiillt das stratigraphische
System seine wichtigste Aufgabe als ein allgemein anerkanntes Verstdndi-
gungsmittel von internationaler Bedeutung#).

Eine Reform, dic die allgemeine Anwendung unseres gegenwirtig
iiblichen stratigraphischen Systems erheblich erleichtert hat, ist von
Munier-Chalmas und A. de Lapparent?) ausgegangen. Beide Forscher
betonten die Notwendigkeit, bei der Unterteilung der einzelnen Forma-
tionen fiir verschiedene Entwicklungstypen auch gesonderte Stufenbezeich-
nungen einzufiihren. Die aus ganz bestimmten Faziesentwicklungen hervor-
gegangenen Stufennamen seien auf jenen Entwicklungstypus zu beschrinken,
dem sie urspriinglich entnommen wurden, insbesondere dann, wenn dies3
Entwicklung eine von den normalen marinen Sedimenten abweichende sei.
So diirfen die Bezeichnungen Buntsandstein oder Keuper nicht auf die
alpine Trias iibertragen werden. Fiir das marine und das produktive
Karbon sind gesonderte Stufenbezeichnungen zu verwenden. Der Name
Old red darf nicht fiir normale Devonablagerungen in Anwendung kommen.
Denn jeder dieser Namen deckt als eine urspriinglich chorologische Be-
zeichnung einen an einen bestimmten Entwicklungstypus gekniipften
Begriff.

Schwierigkeitenin der Handhabung unseres Formationsschemas haben
sich in allen jenen Fillen ergeben, wo die Liicken in der marinen Schicht-
folge, auf denen die Grenzfiihrung der Formationen in West- und Mittel-
europa beruht, spiter durch die Erweiterung unserer Kenntnisse ausge-
fiillt worden sind, Man hat zundchst fiir die sedimentiren Bildungen,
welche jene Liicken iiberbriicken und die man daher in das Formations-
schema nicht unmittelbar einzureihen vermochte, besondere Stufen er-
richtet, was ja an sich in der Regel gerechtfertigt war. Bald jedoch er-
hob sich die Frage nach der Zugehorigkeit jener Zwischenstufen zu einer
der bestehenden Formationen. Fast iiber jede derselben entbrannte ein
lange und mit Erbitterung gefiihrter Streit. Manche Forscher haben den
Vorschlag gemacht, diese Ubergangsstufen als solche bestehen zu lassen
und keiner der beiden Nachbarformationen zuzuteilen. Diese Ansicht hat
z. B. Karpinssky fiir das Permokarbon vertreten. Doch erscheint die
Beriicksichtigung eines solchen Vorschlages kaum zweckmiBig, weil das
stratigraphische System dadurch unnétig kompliziert und in seiner Uber-
sichtlichkeit leiden wiirde.

So weit die Fragen nach der Abgrenzung der Formationen formeller
Natur sind, ist man iibereingekommen, sie nach den Regeln der Prioritat
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zu entscheiden. Dies ist in allen jenen Féllen moglich, in denen der spiter
zu einem Streitobjekt gewordene Horizont von seinem Entdecker bereits
einer bestimmten Formation angegliedert worden ist oder in denen der
Beweis der Parallelisierung mit einem bestimmten, bereits in das Forma-
tionsschema eingereihten Glied einer Formation erbracht werden kann.
Es haben daher die Otoceras beds des Himalaya bei der Trias zu ver-
bleiben, da ihr Entdecker C. L. Griesbach sie in diese Formation ge-
stellt hat und mindestens ebenso starke palidontologische Griinde fiir ihr
Verbleiben in dieser Formation als fiir ihre Ubertragung in das Perm-
system im Sinne von Noetling und Frech sprechen. Es mufl daher z. B,
die Hercynstufe, die nur eine von dem historischen Unterdevon ver-
schiedene Entwicklung bezeichnet, entfallen.

Wenn hingegen der Streit um eine Formationsgrenze auf der Basis
des Priorititsgesetzes nicht entschieden werden kann, hat nach dem Vor-
schlag von F. Frech das Auftreten einer neuen Fauna als Kriterium
ersten Ranges fiir die Grenzfiihrung zu gelten. Uber die Zuweisung des
Permokarbons (Typus: Artinsskstufe Karpinsskys) zum Karbon- oder Perm-
system ist eine Entscheidung aus Griinden der historischen Prioritdt nicht
moglich. Man mufl also die Entscheidung iiber diese Zuweisung auf Grund
einer Bewertung der Fauna der Artinsskstufe treffen. In der Artinsskfauna
treten uns zahlreiche Ammoniten von mesozoischem Habitus zum ersten-
mal als ein neues Faunenelement entgegen. In der Tat hat die darauf
gegriindete Zuweisung der Artinsskstufe zum Perm fast bei allen Geologen
Beifall gefunden. In den Karnischen Alpen, wo Meeresbildung sich liicken-
los an Meeresbildung anschlieBt, zieht Frech die Grenze zwischen Silur
und Devon entlang der Unterkante jener Schicht, in der Gonijatiten (Torno-
ceras inexpectatum) zum erstenmal erscheinen. Die Helderberg Stufe der
appalachischen Provinz Nordamerikas ist bereits dem Unterdevon anzu-
gliedern, da sie eine neue, von der obersilurischen Fauna der voran-
gehenden Manlius Stufe ganz verschiedene Fauna enthilt. Es erscheint
zweckmiBig, die Oberkreide mit dem Vraconnien zu beginnen und diese
Unterstufe nicht beim Gault zu belassen, weil in ihr neben den iiber-
lebenden Faunenelementen des Albien bereits zahlreiche neue auftreten,
die die Cenomanstufe charakterisieren.

Im letzten Jahrzehnt ist die Frage nach der Grenze zwischen Ober-
kreide und Eozédn im nordamerikanischen Westen von den amerikanischen
Geologen zur Diskussion gestellt worden und Gegenstand sehr verschie-
dener Meinungen gewesen. Meiner Ansicht nach ist sie innerhalb der
Laramiebildungen am besten so zu ziehen, daB sie die limnischen und
terrestrischen Ablagerungen, in denen noch die letzten Dinosaurier auf-
treten, von jenen trennt, in denen neben den primitiven zuerst plazentale
Saugetiere sich einstellen (Fort Union beds, Pascapoo group, Puerco beds).
Manche amerikanische Geologen wie C. Schuchert, W. Cross, F. H.
Knowlton, W. D. Mathew?®) befiirworten dagegen eine Verlegung dieser
Grenze nach aufwirts zwischen Tiffany und Wahsatch beds, weil die Huf-
tiere von echt eozinem Geprige (Eohippus, Coryphodon) erst in der
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letzteren Stufe erscheinen. Eine solche Grenzfithrung wiirde jedoch der
unverkennbaren ersten grofen Umprdgung der Sidugetiere in den Puerco
und Torrejon beds nicht Rechnung tragem und auch den Regeln der
Prioritdt widersprechen, weil die mit der Tiffany group gleichalterigen
Schichten von Cernays und das Thanétien in Frankreich und Belgien von
den europdischen Geologen seit jeher an die Basis des Kanozoikums ge-
stellt worden sind.

Den entgegengesetzten Weg hat kiirzlich E. Kayser”) in der letzten
Auflageseines , Lehrbuches der Geologie“ eingeschlagen,indem er in Europa
die Grenze des Paleozins nach abwérts durch die Zuweisung der Dini-
schen Stufe zum Kénozoikum erweiterte. Gegen diesen Vorschlag lassen
sich ebenso ernste Einwendungen erheben, als gegen eine Grenzfiihrung
zwischen Mesozoikum und Ki#nozoikum iiber den Schichten mit der Fauna
von Tiffany.

Zunéchst sprechen gegen denselben formale Griinde der historischen
Prioritat. Die Trennung des Montien, das nach der heute iiblichen Ein-
teilung als das tiefste marine Schichtglied des Paleozdns gilt, und des
Danien ist erst im Jahre 1897 von Munier Chalmas durchgefiihrt
worden. Hébert vereinigte beide Stufen und stellte sie in die Kreide,
A. de Grossouvre, der sie fiir gleichalterig hielt, verwies beide ins
Paleozin. Munier Chalmas®), dem die Trennung gelang, belie8 beide
gleichwohl innerhalb des Kreidesystems. Erst Haug?®) zog aus der strati-
graphischen Trennung beider Stufen die volle Konsequenz, indem er das
Danien als den Abschluf der Oberkreide, das Montien als die Basis des
Paleozins auf Grund ihres Fossilinhalts ansprach.

Die Griinde sind von Haug in iiberzeugender Weise dargelegt und
von Kayser an keiner Stelle seines Buches entkriftet worden.

Im Pariser Becken, wo beide Stufen zuerst nebeneinander nachge-
wiesen worden sind, liegen sie an keiner Stelle im normalen Schichtver-
band, sondern jede transgressiv in isolierten Fetzen auf einem Erosions-
relief der Oberkreide, da hier das Maestrichtien fehlt. Der Lithothamnien-
kalk von Vigny, der als ein Aquivalent der dinischen Stufe betrachtet
wird, enthélt eine Mischfauna, mehrere Arten des Maestrichtien, zusammen
mit zwei typischen Spezies des Danien und einigen Arten des jiingeren
Montien. In den klassischen Gebieten der Entwicklung des Danien in
Dianemark hingegen trigt die Fauna dieser Stufe nicht den Charakter
einer Mischfauna, sondern ein ausgeprigt kretazisches Geprige und ist
deutlich geschieden von dem dariiber folgenden glaukonitischen Mergel des
Paleozéns. In den Karstlindern (Istrien, Dalmatien) steht das Danien als
Meeresbildung in engstem Schichtverband mit dem marinen Maestrichtien
und enthélt noch Rudisten. Erst dariiber folgt die groBe Regressionsliicke
mit den paleozénen SiiBwasserbildungen der Liburnischen Stufe Staches.
Ebenso steht das marine Danien in Tunis im engen Schichtverband mit
dem é&lteren Maestrichtien.

Faunistische sowohl als stratigraphische Griinde sprechen daher zu-
gunsten der Fiihrung einer Trennungslinie zwischen Danien und Montien
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in Europa im Sinne Haugs, deren Beibehaltung sich schon aus Prioritédts-
griinden empfiehlt.

Wie aus diesen Darlegungen hervorgeht, hat auch fiir die Grenz-
filhrung zwischen den Hauptabschnitten des stratigraphischen Systems in
jenen Fillen, wo scharfe Schnitte nicht gezogen werden konnen, das
paldontologische Prinzip entscheidenden EinfluB erlangt. Wie in der Kor-
relation der Schichten kommt es auch bei der Zusammenfassung derselben
zu groBeren Gruppen immer stirker zur Geltung. So ist die chronologische
Ordonung der Vorgéinge auf der Erde, die sich aus der Reihenfolge der
geologischen Formationen mit ihren zahlreichen Stufen ergibt, auf das
engste verkniipft mit der fortschreitenden Entwicklung der organischen Welt.

Es muB hier allerdings bemerkt werden, daB manche amerikanische
Forscher, insbesondere E. Ulrich, diesen Standpunkt nicht teilen, indem
sie zwar fiir die Korrelation der Schichten das paldontologische Prinzip
uneingeschrinkt gelten lassen, fiir die Abgrenzung von Serien oder For-
mationen jedoch die Heranziehung diastrophischer Vorginge befiirworten.

Keiner der Forscher, die unser stratigraphisches System fiir ein
kiinstliches halten, hat sich ernsthaft der — meiner Ansicht nach unlés-
baren — Aufgabe unterzogen, es durch ein natiirlicheres, auf einem
anderen Einteilungsprinzip aufgebautes zu ersetzen. Auf dem VIIL Inter-
nationalen Geologen-KongreB8 in St. Petersburg ist die Moglichkeit einer
Reform des stratigraphischen Systems eingehend erortert worden, ohne
daB die Diskussion zu greifbaren Resultaten gefiihrt hitte. Wohl wurde
die Notwendigkeit betont, groBe erdgeschichtliche Ereignisse, die sich auf
der ganzen Erde als solche zu erkennen geben, fiir die Abgrenzung der
Hauptperioden zu beniitzen, dabei jedoch iibersehen, daB das iibliche For-
mationsschema einer solchen Anforderung in hinreichendem MaBe Rech-
nung tragt.

Eduard Suess hat sich dafiir ausgesprochen, die groBen, erdum-
spannenden Transgressionen wie jene des Oberjura oder der Cenoman-
stufe fiir die Gliederung der Erdgeschichte in ihre Hauptabschnitte in
Verwendung zu nehmen. Von anderer Seite sind Epochen intensiver Ge-
birgsbildung, weltweit verbreiteter Masseneruptionen oder eines abnormen
Klimawechsels (Eiszeiten) als fiir die Grenzfiihrung besonders geeignet
empfohlen worden. Gegen jedes dieser Einteilungsprinzipien lassen sich
gewichtige Griinde ins Feld fiihren 7).

Eine Transgression ist kein plotzliches, in eine kurze Zeitspanne
gedringtes Ereignis, wie es einer fiir allgemeine Zwecke brauchbaren
Grenzfithrung entsprechen wiirde. Die groBe Transgression der Oberkreide,
auf deren Bedeutung Ed. Suess!!) zuerst hingewiesen hat, beginnt wohl
im Cenoman, erreicht aber in dieser Stufe keineswegs ihren AbschluB,
vielleicht noch nicht einmal ihren Hohepunkt. Das Maximum der Trans-
gression fillt in einzelnen Teilen der Erdoberfliche in die turone, in anderen
Fillen gar erst in die senone Zeit. Wo soll man nun auf Grund dieses,
ja ohne Zweifel hochbedeutsamen erdgeschichtlichen Ereignisses eine
Hauptgrenze zwischen zwei Formationen legen? Mit Recht hat F. Frech
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das allmihliche und unregelmédBige Vordringen der groBten Transgressionen
(Mittel- und Oberdevon, Oberjura, Oberkreide) hervorgehoben, ,so daf
in deren Hauptrichtung vorschreitend immer jiingere Schichtglieder auf
dem ilteren Gebirge lagern®.

Von universeller Verbreitung waren iibrigens die groBen Trans-
gressionen ebensowenig als die groBen Regressionen, die die Grundlage
fir die gegenwirtig iibliche Abgrenzung der Formationen abgeben. Wer
das sogenannte Haugsche Gesetz!?) fiir zutreffend halt — wund es hat
heute noch unter den franzésischen Geologen Anhinger — wird Regres-
sionen in den Geosynklinalen als Kompensationen fiir Transgressionen
iiber Kontinentalschollen suchen miissen. Keinesfalls tragen die Perioden
groBer Transgressionen iiberall auf der Erdoberfliche ein einheitliches
Gepriage. Ein stratigraphisches System, das sich auf die Transgressionen
stiitzt, kime einem natiirlichen nicht nadher, als ein solches, das auf den
Regressionen des Meeres beruht.

AuBer den groBen Transgressionen konnte man zur Grenzfiihrung
zwischen Hauptabschnitten des stratigraphischen Systems auch Zeiten
gesteigerter vulkanischer Tétigkeit, eines radikalen Klimawechsels oder
einer intensiven Gebirgsfaltung heranziehen.

Eine gesteigerte vulkanische Tédtigkeit ist in verschiedenen Regionen
der Erdoberfliche zu sehr verschiedenen Zeiten eingetreten. So ist z. B.
die sonst an Vulkanausbriichen arme Liasepoche in den siidamerikanischen
Andes durch groSe Masseneruptionen gekennzeichnet. Dazu kommt, daB
die gewaltigsten Massenergiisse, wie jene der Deccan traps oder im nord-
amerikanischen Westen von Britisch Columbia und Oregon bis New Mexico
sehr lange Zeitrdume hindurch angedauert haben, ohne die geringsten
Spuren in der Entwicklung der organischen Welt zu hinterlassen.

Zeiten eines schroffen Klimawechsels empfehlen sich ebenso wenig
als Grenzen von Formationen, obschon sie nur verhidltnisméBig kurze Epi-
soden im Bilde einer Epoche bieten. Wohl ist die Zahl der bisher fest-
gestellten Eiszeiten wahrend der beiden letzten Jahrzehnte erheblich ge-
wachsen, aber eine Verbreitung iiber einen griéBeren Teil der Erdober-
fliche kommt doch nur sehr wenigen zu, so der proterozoischen, permi-
schen und pleistozinen. Die Spuren untersilurischer Vereisungen beschrinken
sich auf Tillite in Finnmarken, obersilurischer auf die Umgebung der
Prince of Wales Insel in Alaska und in Britisch Columbia, devonischer
auf Siidafrika, oberkretazischer auf Tillite im mittleren Siidaustralien,
wihrend aus dem Obereozidn nur Anzeichen fiir die Bildung lokaler Gletscher
in den San Juan Mountains des siidostlichen Colorado vorliegen !3). Die
angeblich mesozoischen Glazialbildungen in Zentralafrika sind noch ganz
unsicher.

Schroffer Klimawechsel, wie er sich in Vereisungen dokumentiert,
tritt mit viel zu ungleicher Stirke und in zu langen Zwischenrdumen zu
ungleichmiBig ein, um im stratigraphischen System Beriicksichtigung finden
zu konnen. Auch kommt er in der Umprigung der Faunen und Floren so
gut wie gar nicht zum Ausdruck. Selbst die groBe pleistozéine Eiszeit ist,
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wie Riitimeyer mit Recht betont hat, vielmehr eine Periode der Tier-
verscheuchung als der Tiervernichtung gewesen.

Besser geeignet fiir die Fiihrung von Grenzen zwischen den Haupt-
abschnitten des stratigraphischen Systems sind die Phasen intensiver
Gebirgsbildung, weil sie sich als episodische aber dabei gleichzeitig auf
weiten Gebieten der Erdoberfliche eingetretene Ereignisse erwiesen haben.
Diese Eigenschaft gibt ihnen fiir systematische Zwecke einen erheblichen
Vorzug vor den Transgressionen, die sich, ruckweise vorwirts schreitend,
iiber viel groflere Zeitriume ausdehnen. Ein sogenanntes orogenetisches
Gleichzeitigkeitsgesetz hat Stille in dem folgenden Satze formuliert: ,Alle
Gebirgsbildung ist an verhdltnismdBig wenige und kurze Termine von
erdweiter Bedeutung gebunden. Sie tritt gleichzeitig in den verschiedensten
Erdgebieten ein“14),

Stille unterscheidet in Europa die folgenden Hauptfaltungsphasen:

Takonische Phase der Caledoni-

schen Faltung. . . . . zwischen Unter- und Obersilur
Jungcaledonische Faltung - ” Obersilur und Devon
Bretonische Phase der varisci-

schen Faltung. . . . . Ausgang des Devons
Sudetische Phase der varisci-

schen Faltung. . . . . zwischen Unter- und Oberkarbon
Asturische Phase der varisci-

schen Faltung. . . . . . 3 Moscovien und Ouralier
Saalische Phase der varisci-

schen Faltung. . . . . . Perm
Kimmerische Faltung . . . . oberster Jura
Vortertidre Faltung . . . . Ende der Kreideperiode
Voraquitanische Faltung . . . am Beginn des Miozéns
Vorpontische Faltung . . . . unmittelbar vor Beginn der Pontischen Zeit

In Nordamerika verzeichnet Schuchert?5) die folgenden Faltungs-
phasen:

1. Acadian disturbance, am Ende des Oberdevons. Sie betrifft Neu-
Braunschweig, Neu-Schottland und Quebec.

2. Ouachita-Cahaba disturbance in Alabama und Oklahoma, und
Windsor disturbance im Gebiet der akadischen Faltungen. Sie fillt zwischen
Unter- und Oberkarbon (Mississippian und Pennsylvanian).

3. Appalachian revolution am Ende des Oberkarbons mit Fortsetzung
im Perm. Sie fiihrt zur Aufrichtung der Alleghanies und nordlichen
Rockies.

4. Nevadian disturbance am Ende der Juraperiode. Erste Hebung
der Sierra Nevada, der Coast Range, Humboldt Ranges und Cascade Range.
5. Central Cordilleran disturbance am Ende der Unterkreide.

6. Laramide revolution. Aufrichtung der Rockies und Andes zwischen
Oberkreide und Eozdn. Sie zerfdllt in zwei durch die Ablagerung der
Fort Union beds getrennte Phasen.
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7. Cascadian revolution im mittleren Miozin, mit Fortsetzung bis
an die Grenze zwischen Pliozin und Pleistozén.

Ein Blick auf diese beiden Tabellen geniigt, um zu sehen, daB die
meisten Faltungsphasen mit den groS8ten Regressionen des Meeres zu-
sammenfallen, d. h. mit jenen Liicken, auf die unser stratigraphisches
System begriindet ist. Diese Tatsache hat schon Stille selbst hervor-
gehoben. Er betont, daB orogenetische Vorgidnge niemals mit groBSen
Transgressionen zusammenfallen. Einer Verallgemeinerung dieser Behaup-
tung erwichst allerdings aus der pradgosauischen Faltungsphase in den
Ostalpen eine gewisse Schwierigkeit, wofern man dieselbe nicht mit der
vorcenomanen vereinigt, wofiir aber ausreichende Beweise nicht vorliegen.
Stellt man sie hingegen an die Basis des Coniacien, so fallt sie nicht
mit einer Epoche allgemeiner Regression zusammen.

W. v. Seidlitz1t) hat darauf aufmerksam gemacht, daB wohl die
orogenetischen Phasen an Regressionen gekniipft seien, daB jedoch keines-
wegs alle Regressionen mit solchen zusammenfallen, daBl es vielmehr neben
den orogenetischen auch Regressionen der anorogenetischen Epochen ge-
geben habe.

Der Gedanke einer Verkniipfung der gebirgsbildenden Vorginge mit
den Phasen groBer Regressionen findet sich iibrigens schon bei Elie de
Beaumont ausgesprochen, dessen Lehrgebdude den Satz enthilt, daB die
Aufrichtung von Gebirgen stets mit den Grenzen von zwei geologischen
Perioden zusammenfalle.

Ch. Schuchert!’) und L. Kober18) haben darauf hingewiesen, daf
mit dem Ende solcher orogenetischer Phasen Umprégungen in der Tier-
welt sich einzustellen pflegen. Schuchert spricht geradezu von einer in
den Zwischenzeiten fast stillestehenden (biostatic) Entwicklung des organi-
schen Lebens, die wihrend der Epochen der Orogenese eine plotzliche
Beschleunigung erfahre. Die Umpridgung des gesamten Charakters einer
Fauna sei nur zu bestimmten Zeiten erfolgt, die durch lange Perioden
einer ruhigen Weiterentwicklung getrennt waren. ’

In der chronologischen Zeittafel unseres stratigraphischen Systems
kommt den orogenetischen Phasen nach der Meinung von Schuchert und
Barrell noch insofern eine besondere Bedeutung zu, als aus ihnen weder
kontinentale noch marine Absdtze vorliegen. Auf die Zeiten der Aufrich-
tung hoher und ausgedehnter Kontinentalgebirge sollen Zeiten einer iiber-
wiegenden Erosion folgen, deren Absédtze uns nicht iiberliefert sind. Sie
stellen daher in der geologischen Zeitrechnung verlorene Intervalle von
wahrscheinlich sehr langer Dauer dar. Als solche ,verlorene Intervalle
konnen insbesondere die epiproterozoische und die epimesozoische Zeit
angesehen werden.

Eione Ubereinstimmung zwischen Umprigungen der organischen Welt
und orogenetischen Phasen besteht tatsichlich insoweit, als eben die letzteren
mit Regressionsliicken, d. h. mit den Grenzen unserer geologischen Forma-
tionen zusammenfallen. Die Darlegungen Schucherts und Barrells iiber die
Bedeutung der verlorenen Intervalle von sehr langer Zeitdauer sind geeignet,
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diese Umprégungen, die Cuviers Nachfolger durch die Katastrophentheorie
erkldren zu konnen glaubten, unserem Verstindnis ndher zu bringen.

Eine Verwendung orogenetischer Geschehnisse zur Abgrenzung der
geologischen Formationen wiirde also unser stratigraphisches System kaum
erheblich umgestalten und jedenfalls in seinem Wesen unverdndert lassen.
Sie ist jedoch nicht empfehlenswert aus Griinden, die in der Schwierig-
keit der Feststellung des Eintritts orogenetischer Bewegungen in den
Gebirgen selbst liegen. Diese Feststellung ist von mannigfachen Zufdllig-
keiten abhingig. Wire zur Zeit des Cenoman, beziehungsweise des Conia-
cien keine Ingression des Meeres in die nérdliche Kalkzone der Ostalpen
erfolgt, so wiirde uns jeder Anhaltspunkt fiir die Annahme einer groBen
kretazischen Faltungsphase in den Ostalpen fehlen. Es kann wohl keinem
Zweifel unterliegen, daB unsere Kenntnis der Phasen gebirgsbildender Vor-
ginge noch lange nicht erschiopft ist. Als eine Periode des tiefsten Erd-
friedens hat beispielsweise bisher die Trias gegolten. Kiirzlich jedoch hat
K. Leuchs??) Wahrscheinlichkeitsbeweise fiir eine triadische Faltungs-
phase im Karakorum und Kiien-Liin erbracht.

Besondere Aufmerksamkeit ist in den letzten Dezennien, insbesondere
von Seite amerikanischer Forscher, den Sedimentationszyklen geschenkt
worden. In einem vollstindigen Sedimentationszyklus sollen sandige, dann
tonige, zuletzt kalkige Sedimente aufeinander folgen. Der Forderung ein-
zelner Geologen, daB jede geologische Periode nur einen einzigen Sedi-
mentationszyklus umfassen solle, kann das stratigraphische System nicht
gerecht werden. Man miiite sonst zu einer vollstindigen Umgruppierung
desselben schreiten, da beispielsweise die Juraperiode in Europa fiinf
solcher Sedimentationszyklen umfaBt. Eine derartige Forderung ist aber
schon aus dem Grunde unerfiillbar, weil den einzelnen Perioden unseres
stratigraphischen Systems in verschiedenen Teilen der Erdoberfliche eine
verschiedene Zahl von Sedimentationszyklen entspricht. Auf Grund dieses
Merkmals koénnte man z. B. die Ablagerungen der Logan See in Nord-
amerika, die nur einen Sedimentationszyklus umfassen, nicht mit jenen
des oberen Jura in Kuropa in Ubereinstimmung bringen.

In dem Gedankenkreis mancher amerikanischer Geologen begegnet
man immer wieder der Vorstellung einer periodischen Wiederkehr zykli-
scher oder diastrophischer Vorginge in regelmiBigen Abstdnden. Die
Periodizitdt orogenetischer Prozesse ist insbesondere von R. T. Cham-
berlin??) betont worden. Es darf aber nicht libersehen werden, dal gegen
diese Uberschitzung der Diastrophismen in Amerika selbst sich allmihlich
eine Reaktion geltend zu machen beginnt. So bestreitet in neuester Zeit
F. T. Shepard?!) die periodische Wiederholung diastrophischer Vorgénge
und ihre Eignung zur Abgrenzung geologischer Zeitabschnitte. Eine lehr-
reiche Studie iiber die Erfolge der neueren Methoden, die in Amerika im
Laufe dieses Jahrhunderts zur Abgrenzung der Hauptabschnitte der Erd-
geschichte (Sedimentationszyklen, diastrophische Vorginge, paldontologische,
paliogeographische Methode) in Verwendung genommen worden sind, hat
Ch. Schuchert?2) verdffentlicht.
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Unter den deutschen Geologen ist kiirzlich A. Sonder?®) in be-
sonders entschiedener Weise fiir eine Periodizitit erdgeschichtlicher Er-
eignisse, vor allem der orogenetischen Prozesse, eingetreten. Er stellt
geradezu ein Zyklenschema auf, das aus einer Kontinentalphase, einer
Submergenzphase, einer Wechselphase und einer Emergenzphase bestehen
soll. In die Wechselphase und in die Emergenzphase, d. i. in die Periode
einer groBen Regression fillt die Zeit der groBten orogenetischen und
epeirogenetischen Unruhe. Gleichzeitigkeit der diastrophischen Hauptvor-
ginge auf der ganzen Erde und zyklische Aufeinanderfolge derselben er-
scheinen ihm als die fiir die Erdgeschichte maBgebenden Grundtatsachen.
So sieht er eine Festlandsphase mit lange dauerndem erdgeschichtlichen
Quietismus im Unterkambrium, eine Submergenzphase im Mittel- und
Oberkambrium, eine Wechselphase im Untersilur, abgeschlossen durch die
takonische Faltung, eine Emergenzphase im Obersilur, abgeschlossen durch
die kaledonischen Faltungen. Im Unterdevon beginnt sodann mit einer
Festlandsphase ein neuer Zyklus,

Sonder erkennt nur drei Hauptzyklen in der Erdgeschichte seit der
proterozoischen Ara an, den eopaldozoischen vom Unterkambrium bis zum
Ende des Obersilurs, den neopaldozoischen vom Unterdevon bis zum Ende
der permischen Periode, den mesozoischen von der Triasperiode bis zur
pleistozinen Vereisung. Erst von der letzteren an beginnt ein vierter, der
kdnozoische Zyklus.

Die Schwichen der Beweisfilhrung Sonders hat L. Riiger?y) klar
auseinandergesetzt. Alle Erfahrungstatsachen berechtigen uns zu der
SchluBfolgerung: Es gibt keine Periodizitit im Ablaufe erdgeschichtlicher
Ereignisse. Solche Geschehnisse haben sich nicht in bestimmten Zeitinter-
vallen wiederholt. Den Sedimentationszyklen kommt nur eine regional-
geologische Bedeutung zu.

Alle diese Uberlegungen berechtigen uns wohl zu der Uberzeugung.
daB8 kein ausreichender Grund fiir eine durchgreifende Reform unseres
stratigraphischen Systems vorliegt, ja, daB es nicht nur das relativ sondern
auch das absolut beste ist, das uns auf Grund des gegenwirtigen Standes
unserer Erkenntnis zur Verfiigung steht. Nach mehreren Richtungen hin
hat es alle Vorzige eines natiirlichen Systems. Es beruht auf erd-
geschichtlichen Ereignissen ersten Ranges, weit verbreiteten Regressionen
des Meeres, die mit den Hauptphasen der Orogenese vielfach zusammen-
fallen und es zerlegt die Geschichte der Tierwelt in ihre natiirlichen Ab-
schnitte. Es diirfte in der Tat schwer fallen, eine bessere Grenze zwischen
zwei Hauptabschnitten eines stratigraphischen Systems ausfindig zu machen
als jene zwischen dem Mesozoikum und Kénozoikum, Hier hat man es wirklich
mit einer fast universell verbreiteten Regressionsliicke, d. h. mit einem erd-
geschichtlichen Ereignis allerersten Ranges zu tun, dessen Bedeutung durch
den faunistischen Unterschied zwischen Mesozoikum und Kidnozoikum noch
wesentlich verstirkt wird. Das Zeitalter der Reptilien wird von jenem der
Sdugetiere abgelost. Die Ammoniten, die wichtigsten Leitfossilien des Meso-
zoikums, iiberschreiten die Grenze zwischen beiden Gruppen nicht.
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Ebenso scharf ausgepragt ist die Grenze zwischen dem Algonkium
und Paldozoikum. Uberall auf der Erdoberfliche stoBen die Ablagerungen
dieser beiden Hauptabschnitte der Erdgeschichte mit einer Diskordanz
aneinander ab. In Nordamerika ist die Liicke zwischen beiden so gro8,
daB Walcott es fiir gerechtfertigt hielt, eine eigene Periode, das ,Lipa-
lian“ einzuschieben, aus dem Sedimente nicht bekannt sind?2%).

Die Grenze zwischen der paldozoischen und mesozoischen Ara —
gleichfalls einer Regressionsliicke entsprechend, die nur in Armenien, Ost-
indien und den Siidalpen iiberbriickt ist, — fallt mit dem groB8ten Hiatus
in der Geschichte des Tierlebens zusammen.

Es sind daher nicht nur Griinde eines auf das Recht der histori-
schen Prioritdt sich stiitzenden Konservativismus, die uns zur Ablehnung
aller Versuche veranlassen miissen, an dem heute eingebiirgerten Forma-
tionsschema Anderungen vorzunehmen. Empfehlenswert ist weder eine
Anderung der manchmal ungliicklich gewihlten Formations- und Stufen-
namen, noch eine Verschiebung ihrer Grenzen, da beide das stratigraphische
System keineswegs natiirlicher machen, sondern lediglich Verwirrung in
dasselbe bringen wiirden. M. Vacek?26) hat im Jahre 1886 sich in sehr
entschiedener Weise fiir eine Verlegung der Grenze zwischen Lias und
Dogger iiber die Schichten mit Ludwigia Murchisonae und unter jene mit
Sonninia Sowerbyi eingesetzt, durch die das Aalenien Haugs noch dem
Lias zugeschlagen wiirde. Sein Reformversuch ist an der Macht der histo-
rischen Prioritit gescheitert, die fiir die von L. v. Buch festgesetzte Lias-
Doggergrenze zwischen den Schichten mit Grammoceras radians und Lio-
ceras opalinum spricht. N

Auf den gleichen Widerstand ist kiirzlich ein Versuch E. Ulrichs??)
gestoBen, die Grenze zwischen Unter- und Obersilur in Amerika zu ver-
schieben, indema zu dem Silur in der iiblichen Fassung noch die Rich-
mond Stufe in Ohio, die Queenston Schiefer in New York und Ontario
und die Juniata Stufe in Pennsylvanien hinzugeschlagen werden sollten.
In einer scharfen Kritik hat Kindle?28) diesen Versuch mit dem Vorschlag
verglichen, einen Kalender dadurch zu reformieren, daB man dem Monat
Juli eine Woche auf Kosten des Juni hinzufiigt.

Ebensowenig hat ein Vorschlag von Frech?f), jede Formation in
drei Abteilungen (Serien) zu zerlegen, um eine groBere Gleichférmigkeit
in der Einteilung der Formationen herbeizufiihren, und jede dieser Serien
als untere, mittlere und obere (palio-, meso-, neo-) Gruppe nomenkla-
torisch zu bezeichnen, Anklang gefunden.

Die gemeinsame Arbeit vieler hundert Geologen hat in unserem
stratigraphischen System ein Instrument geschaffen, das wie kein anderes
geeignet ist fiir eine Einordnung der Schichtgruppen auf der ganzen Erde
in eine sich mit Zuhilfenahme der Zonengliederung noch fortwédhrend ver-
feinernde Zeitskala. In dieser Eigenschaft besteht sein eigentlicher Wert.
Unsere Aufgabe ist es, es davor zu bewahren, daB es durch iiberstiirzte
und zwecklose Reformversuche diese seine kostbarste Eigenschaft verliere.
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Fazieslehre

Unter Fazies versteht man jede Ausbildungs- oder Erscheinungs-
form einer in einem bestimmten Zeitraum erfolgten Ablagerung. Voraus-
setzung fiir eine richtige Anwendung des Terminus Fazies ist daher die
Verschiedenheit des Ablagerungsortes und der Beschaffenheit — mag diese
sich auf das Gestein oder die organischen Einschliisse beziehen — bei
Gleichalterigkeit der so zu bezeichnenden Sedimente.

C. Prevost und A. Gressly haben die Lehre von der verschiedenen
Faziesentwicklung der stratigraphischen Einheiten begriindet. Der erstere
ist durch theoretische Uberlegungen, der letztere durch seine Beobach-
tungen im schweizerischen Jura zu der Erkenntnis der Bedeutung der
Fazieslehre gelangt.

C. Prevost!) gab 1837 in einem Vortrag anschlieBend an eine Mit-
teilung von De Verneuil der Uberzeugung Ausdruck, daB in jeder geo-
logischen Epoche gleichzeitig pelagische, litorale, fluvio-marine, SiiBwasser-
und Landbildungen abgelagert worden sein miissen, die sich gegenseitig
ersetzen. Der Gesteinscharakter — betonte er — entscheide daher ebenso-
wenig mit Sicherheit iiber das Alter einer Ablagerung als der paldonto-
logische Charakter einer fossilen Fauna. Denn auch der letztere sei ab-
hingig von dem Bildungsmedium. Sedimente von gleichartiger Gesteins-
beschaffenheit konnten trotz verschiedenen Alters dhnliche organische Reste
einschlieBen, wéahrend kalkige Gesteine andere Versteinerungen als tonige
oder sandige zu enthalten pflegen.

Diese Lehrsitze erscheinen uns heute als Selbstverstindlichkeiten,
aber als Prevost sie aussprach, wirkten sie wie neue, unangenehme Ent-
deckungen und fanden zun&dchst nur wenig Anklang.

GroBeren Erfolg hatte A. Gressly?), der 1840 auf dem Wege sorg-
faltiger Naturbeobachtung den Nachweis fiir die Bedeutung der Fazies
fir die stratigraphische Geologie erbrachte. Indem er die einzelnen Ab-
teilungen der Juraformation im Kanton Solothurn in ihrer horizontalen
Verbreitung verfolgte, kam er zu der Uberzeugung, daB mit einer be-
stimmten lithologischen Ausbildung einer Ablagerung zumeist eine gleich-
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artige Beschaffenheit der darin enthaltenen fossilen Faunen verbunden sei,
daB zahlreiche in einer bestimmten Fazies hidufige Gattungen und Arten
in einer anderen Faziesentwicklung des gleichen Horizonts fehlen.

Gressly unterschied im Solothurner Jura eine pelagische, sub-
pelagische, litorale, Korallen-, Spongien- und Schlammfazies. Er zeigte,
daB einerseits die Ablagerung einer bestimmten Jurastufe in ihrer hori-
zentalen Verbreitung mehrfach ihre Fazies und damit auch ihren paldon-
tologischen Charakter wechseln konne, und daB andererseits aufeinander-
folgende Schichten von ungleichem Alter lokal in gleicher Fazies auf-
treten und dadurch im Charakter ihrer Fossileinschliisse einander so dhn-
lich werden koénnen, da der Nachweis ihres Altersunterschiedes sich nur
schwer erbringen lasse.

Fiir die stratigraphische Bedeutung der Frage der Fazies ist der
Streit um die Stufe des Corallien in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
besonders lehrreich geworden.

In England und Nordfrankreich, wo das Studium der Juraformation
seinen Ausgang genommen hat, beobachtet man die nachstehende Auf-
einanderfolge von fiinf lithologisch deutlich getrennten Stufen des Oberjura:

5. Portland (kalkig-sandige Schichten).

4. Kimmeridge (Tone und Mergel mit Oppelia tenuilobata).

3. Corallien (Korallenkalk).

2. Oxford (Tone und Mergel mit Peltoceras transversarium).

1. Kelloway (Kalke und Kalksandsteine).

Indem man versuchte, die oberjurassischen Bildungen anderer Gegenden
ebenfalls auf dieses Schema zuriickzufiihren, ging man zunidchst von der
Meinung aus, daB die lithologisch gleichartiz entwickelten Glieder der
Schichtfolge auch gleichalterig seien, und vereinigte daher die leicht kennt-
lichen, durch ihre kompakten Kalkmassen schon landschaftlich auffallenden
Korallenschichten in einer besonderen Stufe, dem Corallien. Oppel, Marcou,
Waagen und Moesch haben allmihlich der richtigen Auffassung zum
Durchbruch verholfen, indem sie zeigten, daB solche ,Coralliens® in ver-
schiedenen Horizonten des Oberjura auftreten, da z. B. die Korallenkalke
von Nattheim im siiddeutschen Jura von jenen Nordfrankreichs und Eng-
lands stratigraphisch verschieden seien. Fiir die Altersstellung der nord-
franzosischen Coralliens entscheidende Profile wurden im Jura von Aargau
und Solothurn gefunden. Das Profil von Oberbuchsiten zeigt den Korallen-
kalk eingeschlossen zwischen ammonitenreichen Schichten mit der Fauna
der Oppelia tenuilobuta (oben) und des Peltoceras transversarium (unten)
und nach Osten zu allméhlich iibergehend in Ammoniten fiihrende
Schichten mit Peltoceras bimammatum. Diese Coralliens gehoren daher dem
oberen Oxford an. Dagegen liegen die Korallenkalke von Nattheim iiber
den Tenuilobaten-Schichten, sind also oberes Kimmeridge. Damit fillt der
Begriff des Corallien als eine einheitliche, chronologisch scharf definierte Stufe.

Eines der klarsten und einfachsten Beispiele fiir den Ersatz einer
Fazies durch eine andere liefern die Ablagerungen des Miozinmeeres der
zweiten Mediterranstufe im inneralpinen Becken von Wien.
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Der Wechsel der Fazies ergibt sich hier entsprechend der natiir-
lichen Sonderung der Sedimente gemdB der Entfernung von der Kiiste.
Wo die Zone der Brandung an den steil aufgerichteten alpinen Gesteinen
des Beckenrandes entbloBt ist, trifft man zundchst die verkitteten Strand-
gerdlle, mit denen die festen Banke des Leithakalkes in enger Verbindung
stehen. Die Leithakalke sind Uferbildungen, zumeist Bauten kalkabson-
dernder Rotalgen (Lithothamnien), die die Kiisten der Miozdnbucht um-
giirten. Ihre Fauna besteht aus benthonischen Foraminiferen (Amphiste-
gina ), Bryozoen, dickschaligen Seeigeln (Clypeaster) und litoralen Muscheln.
Der nichste auf die Leithakalke gegen das Innere des Beckens zu folgende
Giirtel wird von feinkdrnigen Sanden gebildet, die mit jenen des Lido bei
Venedig die groSte Ahnlichkeit besitzen und deren Fauna auf Tiefen von
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Fig. 29

Profil durch das dltere Oberdevon im mittleren Teil des Staates New York,
Nach J. Clarke.

d” Naples beds.

d’ Ithaca beds.

d Oneonta Sandstein.
¢ Genessec beds.

b Tully limestone,

a Hamilton beds.

20 bis 50 m hinweist. Die tiefste und von dem alpinen Gebirge der Kiiste
am weitesten entfernte Lage nimmt ein auBlerordentlich feinkdrniger Ton,
der Tegel von Voslau und Baden, ein, in dessen Fauna die Bewohner
eines schlammigen Meeresgrundes in Tiefen von 150 bis 200 m iiber-
wiegen, insbesondere fleischfressende Schnecken der Gattungen Fusus und
Pleurotoma.

Der Wechsel von zwei, einander im Schichtstreichen ersetzenden,
vikariierenden Fazies erfolgt sehr hidufig auf dem Wege gegenseitiger
Verzahnung. So schneiden die Leithakalke keineswegs mit einer einfach
geneigten Fliache gegen die vorliegenden Sande ab, sondern Keile von
Leithakalk schieben sich mehrfach in die letzteren hinein, so die Gleich-
alterigkeit einzelner Sandlagen mit bestimmten Binken des Leithakalkes
beweisend. Auch im Tegel stellen sich, je niher gegen die Grenze des
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geschlossenen Sandgiirtels, desto hdufiger Sandlagen ein. Erst in den
mittleren Teilen des inneralpinen Beckens von Wien machen sie einer
rein tonigen Ausbildung der Sedimente Platz.

Eine sichere Deutung der Altersstellung des Old Red ist erst durch
dessen Verzahnung mit dem normalen marinen Devon in Siidengland und
in den Ostseeprovinzen ermoglicht worden. Die obertriadischen Zlam-
bachschichten des Salzkammergutes, deren Alter lange Zeit hindurch
zweifelhaft geblieben ist, keilen &stlich von der Linie Mitterndorf-Aussee
wie Geyer3) gezeigt hat, im Hauptdolomit der Hochmélbing-Gruppe mit
gegen Osten sich allmihlich verschmilernden und an Zahl abnehmenden
Zungen aus.

Das nebenstehende, einer Arbeit von Clarke entnommene Profil
zeigt in sehr klaren und schonen Aufschliissen den allmihlichen Ersatz
oberdevonischer Sedimente in verschiedener Ausbildung durch wechsel-

Mte. Mte,
N. cristallo. Tre Croci. Casadio. Sorapis. S.

Fig. 30.
Profil durch den Sattel von Tre Croci bei Cortina d’Ampezzo.
Nach C. Diener.

1. Wengener Melaphyre und Tuffe, 4. Raibler Schichten,
2. Cassianer Schichten. 6. Dachsteinkalk.
3. Schlerndolomit. 6. Gehidngschutt.

seitige Verzahnung. Das Grundgebirge bilden regelméaBig in horizontalen
Bipken iibereinander folgende Schichten der tieferen Serien des Devons,
von den Hamilton beds iiber den Tully limestone zu den Genessee beds.
Uber den letzteren aber liegt eine mannigfaltiz ausgebildete Schicht-
gruppe, deren Glieder nicht mehr iibereinander folgen, sondern sich im
Streichen ablésen. Die brackischen Oneonta Sandsteine verzahnen sich mit
den sandigen, noch in Kiistennihe abgelagerten aber bereits rein marinen
Ithaca Schichten und diese wieder mit den kiistenferneren Kalkschiefern
der Cephalopoden fiihrenden Naples beds mit Clymenia und Gephyro-
ceras intumescens?).

Nicht immer ist die Entscheidung, ob zwei Schichtbildungen ge-
trennte stratigraphische Horizonte oder Fazies eines und desselben Niveaus
reprisentieren, in einwandfreier Weise zu treffen. Noch keineswegs ge-
klirt ist der Streit zwischen Abel?) und Fuchs¢) iiber die Stellung der

Diener Biostratigraphie. 12
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Loibersdorfer, Gauderndorfer und Eggenburger Schichten im Miozdn des
auBleralpinen Wiener Beckens. Abel tritt, in Anlehnung an E. Suess, fiir eine
wirkliche Altersverschiedenheit, Fuchs fiir eine bloBe Faziesverschieden-
heit der drei genannten Bildungen ein.

Einen der wichtigsten Fortschritte in der Gliederung der Miozén-
bildungen innerhalb der Grenzen der ehemaligen Osterreichisch-ungari-
schen Monarchie bildet die Erkenntnis, daB der Schlier kein selbstindiges,
zwischen die erste und zweite Mediterranstufe eingeschaltetes Schicht-
glied, sondern eine Fazies ist, die in verschiedenen Horizonten des Neo-
gens wiederkehrt.

Durch einen sehr scharfen Fazieswechsel auf kurze Strecken ist die
alpine Trias, insbesondere in den Siidtiroler Dolomiten, ausgezeichnet.
Diese Tatsache ist zuerst von Stur richtig erkannt worden. Spéater hat

bclllzr.nlllldlellu QGdnes
Sefser Alpe. Tufele. Bach.

o der
‘Techamintal. Roterdapitze.

Fig. 31.
Profil durch die Seiser Alpe iiber das Schlernplateau zum Tschamintal.
Nach C. Diener.

1. Permischer Quarzporphyr. 8. Wengener Schichten.
2. Grodener Sandstein. 9. Cassianer Mergel.

3. Bellerophonkalk. 10. Pachycardientuffe.

4. Werfener und Dont Schichten. 11. Schlerndolomit.

5. Mendoladolomit 12. Jiungere Melaphyre.
6 Buchensteiner Schichten. 13. Raibler Schichten.
7. Augitporphyrit. 14. Dachsteinkalk

E. v. Mojsisovies auf eingehende Studien in diesem Gebiete seine Rilf-
theorie begriindet, die ebensoviel Beifall als Widerspruch gefunden hat.

Unmittelbar nebeneinander finden sich hier eine Tuff-, Mergel- und
Schieferfazies einerseits, eine Kalk- und Dolomitfazies andererseits. Der
Fazieswechsel vollzieht sich zwischen den Buchensteiner Schichten, Augit-
porphyren, Wengener und Cassianer Schichten auf der einen und dem
Schlerndolomit auf der anderen Seite. Er erreicht seinen AbschluB zur
Zeit der Raibler Schichten.

F. v. Richthofen hielt den Schlerndolomit fiir ein fixes Niveau
zwischen den St. Cassianer und Raibler Schichten. Mi8 Ogilvie hat diese
Ansicht, die die Annahme auBerordentlich komplizierter Lagerungsver-
hiltnisse notig macht, wieder aufgegriffen. In der Tat zeigen zahlreiche
Profile, wie das nebenstehende des Sattels von Tre Croci zwischen Cor-
tina d’Ampezzo und dem Mesurina See den Schlerndolomit regelmiBig
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eingeschlossen von St. Cassianer Schichten im Liegenden und von Raibler
Schichten im Hangenden. Aber wihrend seine Méachtigkeit hier kaum
100 m betridgt, steigert sie sich auf der 65 #m langen Strecke von Tre
Croci bis Schluderbach auf 850 m. Auch liegt der Schlerndolomit nunmehr in
der ganzen Gruppe der Sextener Dolomiten nicht mehr auf Cassianer Schichten,
sondern unmittelbar auf einem sehr tiefen Triasglied, den roten Schiefern
und bunten Konglomeraten der anisischen Stufe. Das klassische Profil vom
Grodental durch die Pufler Schlucht zum Tschamintal zeigt die flach
liegende, durch keine Storung unterbrochene gemeinsame Basis des Schlern-
dolomits und der geschichteten tuffig-mergeligen Bildungen der Seiser
Alm, deren jiingstes Schichtglied, die Pachycardientuffe, mit Zungen des
Schlerndolomits verzahnt sind.

So bildet der Schlerndolomit einerseits rasch zu gewaltiger Hohe
anschwellende, riffartige Massen, die eine bald griéBere, bald geringere
Zahl triadischer Horizonte vertreten, wihrend er andererseits an vielen
Stellen als eine regelmiBige Platte wie ein normales Sediment zwischen
Cassianer und Raibler Schichten liegt.

E. v. Mojsisovics?) hat die Frage der Entstehung der siidosttiroli-
schen Dolomitstocke vom Typus des Schlern durch eine Verkniipfung der
Korallrifftheorie v. Richthofens mit der Faziestheorie Sturs zu lésen ver-
sucht. Obwohl Loretz, E. Fraas, Rothpletz, Ogilvie-Gordon, Salomon
und Tornquist die Rifftheorie abgelehnt haben, scheint sie mir nach
meinen eigenen Beobachtungen doch die Eigentiimlichkeiten, die den
Schlerndolomit von den umgebenden Sedimenten in bezug auf sein strati-
graphisches Verhalten unterscheiden, am besten zu erkléren. 8)

Diese Eigentiimlichkeiten sind mehrfacher Art, und am &hnlichsten
jenen moderner Korallen- und Algenriffe. Der Schlerndolomit bildet oft
stockformig aus seiner Umrandung durch Sedimente der Tuff-Mergelfazies
aufragende Massen. Wo durch die Denudation seine alte Boschungsfliche
bloBgelegt und zum heutigen Abhang geworden ist (Plattkofel, Pale di
San Lucano), sieht man die Riffboschung mit den angelagerten Sedi-
menten einen steilen Winkel bilden. Dieser Fazieswinkel betrigt an
manchen Stellen 30, an der Pale di San Lucano sogar 50°. Er ist kleiner
als bei den meist in bedeutende Tiefen noch steiler abstiirzenden pazi-
fischen Atollen, aber nicht geringer als an vielen westindischen Korallen-
inseln und jedenfalls von relativ betrichtlicher GroBe, da das Auskeilen
von verschiedenen Fazies sonst unter viel kleineren Neigungswinkeln statt-
zufinden pflegt. An dem &uBeren Gehinge der Dolomitstécke beobachtet
man eine der Boschung parallele Plattung, die der UberguBschichtung der
modernen Riffe entspricht. Sie ist eine an die heteropische Grenze ge-
bundene und diese kennzeichnende Erscheinung. An der heteropischen
Grenze tritt ferner hdufig Block- oder Konglomeratstruktur auf. Die Masse
des Schlerndolomits lést sich an solchen Stellen (RoBzéhne, Grddener
Joch, Fedaja PaB) in blockférmige Kolonien von Riffkorallen auf. Die
Machtigkeit der Dolomitmassen in den verschiedenen Zeitabschnitten der
Periode der Riffbildung ist eine sehr wechselnde, obgleich die Hauptmasse

12%
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Fig. 32.
Profil der linken Talseite von Raibl.

Nach E. Suess.
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der Riffkalke (Marmolatakalk, Latemarkalk) bereits vor den Hauptergiissen
der Augitporphyre zum Absatz gelangt zu sein scheint. Die gréte raum-
liche Ausdehnung haben sie zur Zeit der Cassianer Schichten erreicht, so
daB innerhalb des vom Beginn der Buchensteiner bis zum Abschlufl der
Cassianer Zeit verflossenen Zeitraumes ein Ubergreifen der Dolomitfazies
iiber weite Strecken des heteropischen Gebietes festgestellt werden kann.

Von groBer Wichtigkeit ist die Tatsache, daB die einzelnen Riff-
massen, soweit nicht jingere Storungen eine Ausnahme bewirkt haben,
eine iibereinstimmende Sockelhohe von 2200 bis 2300 m besitzen, die jene
des benachbarten rifffreien Gebietes iibertrifft. Die peripherisch gelegenen
Riffe entsprechen daher hoheren Teilen des Meeresbodens und umschlieBen
ein tieferes zentrales Becken. Vulkanisches Material, das vor und wéahrend
der Zeit der Ablagerungen der Wengener Schichten in gewaltigen Massen
hervorbrach, fiillte allméhlich die tieferen Partien des unebenen Meeres-
bodens aus, wihrend auf dem héheren, nicht vulkanischen Meeresgrunde
die Riffe des Schlerndolomits emporwuchsen. Von diesen Riffen aus ver-
suchte das organische Leben in jeder Pause zwischen den einzelnen Erup-
tionen gegen die vulkanische Region vorzudringen und hinterlieB seine
Spuren in den blockférmigen Kolonien von Riff- und Rasenkorallen (Cipit-
kalke v. Richthofens). Nachdem die Ausfiillung der tieferen Meeresteile
mit eruptivem Material beendet war, griff die Dolomitentwicklung allenthalben
noch vor Eintritt der Raibler Zeit auch auf die Tuff- und Mergelablage-
rungen der heteropischen Region iiber.

Der Fazieswechsel, der im Gebiet der Siidtiroler Dolomiten an der
Unterkante der Raibler Schichten sein Ende findet, ergreift in der Ost-
lichen Fortsetzung des Hauptzuges der siidlichen Kalkalpen auch die
Raibler Schichten. Das Profil der rechten Talseite von Raibl zeigt in
klarer Weise den Ersatz eines Teiles der Raibler Schichten durch die
Dolomitfazies.

Auf der linken (westlichen) Talseite von Raibl folgen nach den Be-
obachtungen von E. Suess?) iiber dem erzfilhrenden Kalk des Konigs-
berges — einem Aquivalent des Schlerndolomits — die Raibler Schichten
in ungewdhnlicher Machtigkeit und in reicher Gliederung. An ihrer Basis
liegen die schwarzen Fischschiefer mit zahlreichen Resten von Fischen,
Landpflanzen und Ammoniten der Zone des Trachyceras Aon. Sie selbst
gliedern sich in die Schichten der Raibler Scharte mit Myophoria Kefer-
steini, den Zwischendolomit und die Torer Schichten, iiberlagert von den
Dachsteinkalkbinken des Wischberges. Auf der rechten Talseite keilen die
Myophorienbéinke der Raibler Schichten mit mehreren Zungen in dem erz-
fiilhrenden Kalk der Fiinfspitzen aus. Der Zwischendolomit verschmilzt mit
dem letzteren am Thorl-Eibelkopf zu einer einheitlichen Dolomitmasse, so
daB als einziges Mergelniveau weiter gegen Osten hin nur noch die Torer
Schichten des Torer Sattels iibrig bleiben. Auch diese verschwinden ost-
lich vom Mangart. In der Triglav-Gruppe treten infolgedessen Dolomit und
Dachsteinkalk ohne Intervention eines mergeligen Zwischengliedes mit-
einander unmittelbar in Beriihrung 9).
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Nicht immer greifen vikariierende Fazies derart ineinander ein, daB
der Ersatz der einen durch die andere profilmidBig festgestellt werden
kann. Hauflg liegen sie nebeneinander, ohne entlang ihrer Grenze Auf-
schliisse zu bieten. Dann kann ihre Einordnung in das stratigraphische
System erhebliche Schwierigkeiten bieten. Manchmal ist sie erst nach
schweren Irrtiimern gelungen, wie im Gebiet der Hallstitter Entwicklung
im Salzkammergut,

Hiufig finden sich in einem Gebiet die verschiedenen Faziesentwick-
lungen der einzelnen dasselbe zusammensetzenden Formationen in Zonen
gesondert, so daB in jeder Zone eine ganz bestimmte Vergesellschaftung
von Faziesbildungen vorherrscht, ganze Ablagerungsreihen durch bestimmte
Faziesmerkmale sich auszeichnen. Nicht selten féllt die Grenze zwischen
zwei solchen Zonen mit einer groBen Uberschiebung zusammen und tritt
dadurch erst mit voller Schirfe hervor.

Ftysch Zakopane

©Schmecks

(Talrafiired)
RAlitertidrer Flysch fltachliegend

Fig. 34.
Kartenskizze der Hohen Tatra. Nach V. Uhlig.

Hochtatrische Entwicklung.

_] Subtatrische Entwicklung.

Ein Schulbeispiel bietet die von V. Uhlig1!) untersuchte mesozoische
Randzone der Hohen Tatra, die bei einer Breite von nur 7 4m zwei ver-
schiedene Entwicklungstypen der mesozoischen Formationen auf engem
Raum, aber durch eine Hauptiiberschiebung getrennt, zeigt. Sowohl das
kristallinische Zentralmassiv als sein nérdlicher mesozoischer Randgiirtel
ragen aus einer Scholle von flach gelagertem alttertiaren Flysch auf. In
der siidlichen Zone dieses mesozoischen Randgiirtels finden wir die hoch-
tatrische Entwicklung, insbesondere durch die weiBen Ammonitenkalke des
Jura charakterisiert, in der nérdlichen Zone die subtatrische Entwicklung
mit vorwiegender Fleckenmergel- und Hornsteinfazies des Jura. Die hoch-
tatrische Entwicklung steht hinter der subtatrischen an Michtigkeit (800
gegen 1200 m) nicht unerheblich zuriick.

Die Entwicklung der mesozoischen Formationen in beiden Zonen
zeigt die nachstehende Tabelle,
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Hochtatrische
Entwicklung

Subtatrische
Entwicklung

Transgredierende Mergel-
schiefer der Oberkreide
(Cenoman-Senon)

Obere Kreide

Kalk und Dolomit des Ober-
Neokom und Gault (Chocs-

und der Klausschichten

Untere Kreide dolomit)
Fleckenmergel des Unter- Fleckenmergel des Unter-
Neokom Neokom
Aptychenkalk
Crinoidenkalke des Dogger Oberer Jura Fleckenmergel

Ammonitenkalke des oberen

Knollen- und Hornsteinkalke

binken und dolomitischen
Wacken

Lias mit Ammoniten und Brachio-
Lias poden des Ober-Lias
Liasfleckenmergel
Grestener Schichten Grestener Schichten
(Unter-Lias) (Unter-Lias)
Rhitische Stufe
Keuper
Bunte Schiefer mit Sandstein- Trias Dolomit des Muschelkalkes

Rote Schiefer, Sandsteine
und dolomitische Wacken

Erheblich dichter und enger aufeinander gepackt erscheinen Zonen
mit verschiedener Faziesentwicklung der mesozoischen Formationen
einzelnen stark gestorten Gebieten der Alpen.

Als Beispiel eines extremen Falles mag hier die zonare Gliederung
nach Fazies im Rhitikon mit Zugrundelegung der Untersuchungen von

Seidlitz!?) mitgeteilt werden.

Seidlitz unterscheidet hier die folgenden fiinf Zonen:

I. Zone der Biindener Schiefer.
Flysch der Unterkreide, Globigerinenschiefer.

II. Zone der Sulzfluhkalke.

Sulzfluhkalk (Tithon), Falknisbreccie (Flachsee- und Strandbildung),
Couches rouges (Senon, Tiefseebildung?).

III. Zone der Liasbreccien.

Kiistenbildungen der Trias (Streifenschiefer, Rauchwacke, Dolomit),
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Breccien des Lias und der Unterkreide, Flysch unbestimmten Alters,
Couches rouges (Senon).

IV. Serpentin- und Radiolaritzone.

Tiefenfazies des Malm (Radiolarien-Hornsteine und -Kalke), Flysch.
V. Zone der normalen ostalpinen Trias.

Trias, Adnether Lias, Liasbreccien.

Ohne die auffallenden Faziesunterschiede in den rdumlich enge an-
einander gedringten Zonen an der Grenze zwischen West- und Ostalpen
in Abrede stellen zu wollen, darf man doch an der Deutung der den
Flachseebildungen unmittelbar benachbarten, ja sogar mit ihnen in der-
selben Zone vereinigten Sedimente als Tiefseebildungen Zweifel hegen.
Uber diesen Punkt wird in dem vorliegenden Abschnitt noch ausfiihrlich
zu sprechen sein.

Auf solche tiefgreifende Verschiedenheiten in der Faziesentwicklung
der gleichen Formation in benachbarten Zonen stiitzen sich viele Vertreter
der Deckentheorie. Sie gehen von der Meinung aus, daB verschiedene
Fazies sich nicht in den Meeren in jener groBen N#he abgelagert haben
konnen, in der wir sie heute finden, daB sie daher durch spitere .tekto-
nische Bewegungen in ihre gegenwirtige Position gelangt sein miissen.
Unter den modernen Fiihrern auf dem Gebiete der Deckenlehre legt
Kober auf die Abgrenzung der alpinen Decken nach ihren Fazies das
groBte Gewicht, wahrend Termier und Heritsch jede Definition einer
Decke durch stratigraphische Merkmale ablehnen.

Bei Diskussionen iiber diesen Gegenstand wird nur zu haufig die
Tatsache iibersehen, daB auch in den Flachmeeren der Gegenwart eine
solche Mannigfaltigkeit der Sedimentbildung herrscht, daB recht verschie-
dene Fazies in unmittelbarer Nachbarschaft zur Ausbildung gelangen
konnen. Es sei hier nur an J. Walthers13) Beobachtungen an der Tauben-
bank im Golf von Neapel erinnert.

Siidlich von der Insel Nisida ragt die Felsplatte der Taubeninsel
unvermittelt aus den schlammigen Griinden des hier 200 bis 400 m tiefen
Meeres bis zu einer Héhe von 50 und stellenweise 45 m unter dem See-
spiegel auf. Im Jahre 1885 bestand die Oberfliche der Bank bei einem
ersten Besuche Walthers aus losem Kalksand, auf dem sich ein iippiges
Tier- und Pflanzenleben inmitten des relativ lebensarmen Schlammgebietes
der Umgebung entfaltete. Die Schlammfazies und die Kalkfazies, jede mit
ihrer charakteristischen Fauna, treffen hier nahe zusammen. Im Gebiet der
Kalkfazies leben 360, in der Schlammfazies 142 Spezies. Von diesen sind
70 beiden Fazies gemeinsam. Dieses Bild erfihrt jedoch eine griindliche
Anderung, wenn man nur die mit Hartteilen ausgestatteten Formen in
Betracht zieht, die als Leitfossilien erhaltungsfihig wéren. Dann wiirde
sich die Zahl der Arten des Kalksandes der Taubenbank auf 310, jene
des Schlammgrundes auf 45, die Zahl der beiden Fazies gemeinsamen
Arten auf 14 reduzieren, d. h. wir hitten zwei Fazies vor uns, die sowohl
lithologisch als faunistisch sehr erheblich abweichen wiirden.
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Bei einem zweiten Besuch durch J. Walther im Jahre 1910 waren
insofern Verschiebungen in der Verbreitung der Fauna und Flora auf der
Taubenbank im Zusammenhang mit einer Verdnderung in den Sedimenten
vor sich gegangen, als die kalkabsondernden Florideen mit ihrer dichten
Vegetation weite Flichen iiberwachsen hatten, die friiher mit Kalksand
iiberstreut gewesen waren, so da8 die benthonischen Foraminiferen von
vielen ihrer einstigen Standpldtze vertrieben wurden. Der Fazieswechsel
von Kalksanden zu dichten organogenen Kalkbinken hat sich hier also
in der kurzen Zeit von 25 Jahren vollzogen.

Ein schwerwiegender Einwand gegen eine uneingeschrinkte Uber-
tragung der Deckenlehre auf ostalpine Verhéltnisse liegt in der Anord-
nung bestimmter Ausbildungsweisen einzelner Triasstufen in parallelen
Zonen, die dem Hauptstreichen der Ostalpen folgen.

Verquert man die Ablagerungen aus der Zeit der julischen Unter-
stufe in einem Profil durch die nordliche Kalkzone in der Gegend des
Ennsdurchbruches vom Rande des B6hmischen Massivs bis zur ostalpinen
Zentralzone, so beobachtet man die Anordnung der einzelnen Fazies in
vier parallelen, deutlich geschiedenen Giirteln. In dem nérdlichsten Giirtel
liegen litorale Sedimente mit gelegentlichen Einschaltungen limnisch-
terrestrischer Absdtze (Lunzer Sandsteine mit Kohlenflozen). Dann folgt
der Sandsteingiirtel der sublitoralen Cardita-Schichten mit einer marinen
Fauna des Flachmeeres, hierauf eine breite Zone, in der kein sublitorales
Sediment, das eine Regression des Meeres anzeigen wiirde, sich zwischen
den dlteren Ramsaudolomit im Liegenden und den jiingeren Dachstein-
kalk im Hangenden einschiebt. Den vierten, siidlichsten Giirtel aber bilden
wieder sublitorale Sandsteine der Cardita-Schichten und Halobia rugosa-
Schiefer, die die unmittelbare Néhe festen Landes, ndmlich der zentral-
alpinen Insel verraten14).

Eine solche Anordnung der Triassedimente der julischen Unterstufe
in den nordostlichen Kalkalpen kann nur unter der Voraussetzung ihrer
autochthonen Entstehung in befriedigender Weise erklart werden.

Eine &hnliche zonare Verbreitung nach Tiefenstufen zeigen die jiingeren
ostalpinen Sedimente von der Kreide an im Unterinntal. In der nérdlichen, von
den bereits als Inselgebirge bestehenden Ostalpen ferneren Zone liegen hier
nach den sorgfiltigen Untersuchungen M. Schlossers??) die Absitze der
tieferen Flachsee, in der siidlichen die kiistennahen Bildungen. Das Cenoman
der nérdlichen Zone beginnt mit einer die Einleitung einer Transgressions-
periode bezeichnenden basalen Breccie aus Hauptdolomit. Dariiber jedoch
folgen Orbitolinenschichten und cephalopodenreiche Mergel aus dem Grenz-
giirtel der neritischen und bathyalen Region. In der siidlichen Zone wird
das Cenoman durch Kalksandsteine mit Exogyren vertreten, iibereinstim-
mend mit Arten aus der Cenomanfauna von Regensburg unmittelbar am
Rande der Béhmischen Masse. Die Gosaukreide der nordlichen Zone hat
Ammoniten und Inoceramen, aber weder Rudisten noch Actaenoellen ge-
liefert. In der siidlichen Zone hingegen erweisen sich die Gosaubildungen
als reich gegliedert. Konglomerate und Hippuritenkalke mit Korallen und
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Nerineen wechsellagern mit kohlenfiihrenden Einschaltungen, deren bracki-
schen Charakter Melania und Pyrgulifera andeuten. Auf die Trocken-
legung des Bodens im Untereozin folgt im Obereozin eine neue Trans-
gression, die sich aber im wesentlichen auf die nérdliche Zone (Ablagerung
von Nummulitenkalk) beschrinkt. In der siidlichen kommt es nur zum
Absatz von Konglomeraten und Seichtwasserschichten. Im Oligozin er-
scheint bereits der Lauf des Inn durch die Deltabildung eines von Siid-
westen kommenden Flusses in einem SiiBwassersee angedeutet.

Der Deckentheorie zufolge diirften alle diese Bildungen, so genau
sie in ihrer zonaren Verteilung den ortlichen Verhiltnissen entsprechen,
doch nicht an Ort und Stelle entstanden sein.

Ebensowenig wire die Deckentheorie imstande, eine solche Fiille ver-
schiedenartiger Ausbildungsweisen des Lias zu erkliren, wie sie Bona-
relli in dem eng begrenzten Raum der lombardischen Voralpen nach-
gewiesen hat, wo die Stufe des Domeriano allein durch 18 verschiedene
Fazies reprisentiert wird, deren Verbreitung durchaus nicht dem Streichen
des Gebirges folgt 1),

Uberlegungen solcher Art lehren uns, daB die zonare Verteilung be-
stimmter Fazies nicht einseitig als Stiitze der Deckentheorie verwendet
werden darf, daB sie vielmehr den Anhingern dieser Lehre auch ernste
Verlegenheiten zu bereiten vermag.

Eine Methode, den Fazieswechsel in einer bestimmten Region graphisch
darzustellen, hat G, Giirich?) in Vorschlag gebracht. Er stellt die Ande-
rungen der Tiefe, in der die einzelnen Fazies zur Ablagerung gekommen
sind, durch eine Kurve dar, deren Ordinaten der jeweiligzen Meerestiefe
entsprechen, wihrend in der Abszisse die Zeitabschnitte aufgetragen
werden, in die jede einzelne Faziesentwicklung féllt. Als Beispiel fiir die
Anwendbarkeit seiner Methode hat er die Fazieskurve des Polnischen
Mittelgebirges gew#dhlt. Der negativen Bewegung des Meeresspiegels ent-
spricht ein Ansteigen, der positiven ein Sinken der Kurve. Es konnen
jedoch, wie die Kurve zeigt, litorale Bildungen ebensogut wihrend einer
positiven als einer negativen Bewegung des Meeresspiegels entstanden
sein. Die Fazieskurve zeigt nur die Verinderungen in dem Abstand zwischen
Meeresspiegel und Meeresboden. Sie 148t aber die Frage offen, ob diese
Anderungen die Wirkung von Bodenbewegungen oder die Folge einer
Zufuhr klastischen Materials vom Festland her gewesen sind. Welche
Ursachen in jedem einzelnen Falle dem Wechsel der Fazieskurve zugrunde
lagen, geht aus dem Verlauf dieser Kurve nicht hervor.

Ungeachtet dieser Méngel hat Giirichs Darstellungsmethode den
Vorzug groBer Ubersichtlichkeit; doch ist sie wohl nur ausnahmsweise,
fir Gegenden mit ungewdhnlichem Reichtum an Fossilien durchfiihrbar,
deren Charakter einigermafen sichere Schliisse auf die Meerestiefe einer
ganzen Reihe von Ablagerungen gestattet. Ihre Anwendbarkeit beschrankt
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sich naturgemdB auf solche Sedimente, deren litorale, kiistennahe, kiisten-
ferne oder bathyale Entstehung der gegenwirtige Stand der Fazieslehre
mit einiger VerlaBlichkeit zu ermitteln erlaubt.

Die richtige Deutung der Fazies — diese Tatsache kann nicht scharf
genug betont werden — unterliegt leider in vielen Fillen sehr erheblichen
Schwierigkeiten. Drei Wege stehen uns offen, um zu einer solchen Deutung
zu gelangen: die Untersuchung der Fauna, der lithologischen Beschaffen-
heit des Sediments, endlich seines Verbandes mit benachbarten Sedimenten
in horizontaler und vertikaler Richtung. Wenn diese drei Wege zu dem
gleichen Ergebnis fiihren, darf man dasselbe wohl als gesichert ansehen.
Haufiz genug jedoch widersprechen dieselben einander aus verschiedenen
Griinden. Die organischen Reste eines Sediments gehtren oft Gruppen an,
deren Existenzbedingungen wir nur ungeniigend kennen oder die in der
Vorzeit in anderer Vergesellschaftung als heute auftraten. So z. B. be-
steht eine innige Vergesellschaftung von Riffkorallen mit Crinoiden, wie in
den obersilurischen Riffkalken von Gotland, in der Gegenwart nicht mehr.
Marine Sedimente gleicher Art konnen unter verschiedenen Bedingungen
zur Ablagerung gelangen, feinkérniger Ton oder Schlamm z. B. ebensogut
in abgeschlossenen, ruhigen Buchten wie im sturmbewegten Wattenmeer
der Nordseekiiste. Breccien und Konglomerate weisen wohl stets auf die
unmittelbare Nahe des Strandes hin, konnen aber an Steilkiisten, beispiels-
weise in der Umgebung von Korallriffen, in betrdchtliche Tiefen gelangen.

Es darf daher nicht wundernehmen, wenn wir in den beiden letzten
Jahrzehnten bei der Mehrzahl der Geologen einen radikalen Umschwung
in der Auffassung der bathymetrischen Stellung vieler Sedimente sich
vollziehen sehen. Wahrend man friiher geneigt war, vielen Sedimenten,
insbesondere solchen innerhalb der alpinen Geosynklinale, den Charakter
von Tiefseebildungen zuzugestehen, herrscht heute die Tendenz, die weit-
aus iiberwiegende Menge aller marinen Sedimente als neritische Absitze
der Flachsee anzusprechen. So erkennen weder Walther noch Soergel
irgendeinem ostalpinen Sediment den Charakter einer Tiefseeablagerung
zu. Auch Dacqué 8)1iBt nur die jungtertiiren Globigerinenkalke von Malta,
die Radiolarite von Barbados und die Radiolarien- und Globigerinen-
Schichten von Trinidad als echte Tiefseeabsitze gelten, obwohl er auch
fiir manche silurische Graptolithenschiefer eine Entstehung in betrdchtlicher
Meerestiefe annimmt.

Im nachfolgenden sollen einige auffallende Faziesgebiete und -bil-
dungen aus dem Bereich der tethyischen Geosynklinale und ihres Vor-
landes besprochen werden. In der Ubersicht der letzterem bin ich zum
Teil den wertvollen Ausfiihrungen von W. Deecke!?) gefolgt.
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|. Beispiele von Faziesbezirken und Faziesgebilden auf
dem Vorland der alpinen Geosynklinale

1. Kambrium und Silur in der Umrandung der Ostsee

Die Schlammfazies wird innerhalb des Ablagerungsgebietes dieser
beiden Formationen durch feine, bitumindse Tone und Schiefer reprasen-
tiert, die haufiz mit Pyrit imprigniert sind und wahrscheinlich Abséitze
eines seichten Wattenmeeres darstellen. Westergard?®) erklirt die Para-
doxides-, Olenus- und Dictyograptus-Schiefer von Schonen und im
Kristianiagebiet mit Riicksicht auf die gelegentlichen Einlagerungen von
Quarziten, Kalksandsteinen und Konglomeraten als typische Flachwasser-
bildungen. Ein Flachwassersediment mit einer eigenartigen Kleinfauna sind
die Mergelschiefer mit Graptolithen und Trinucleus in Siidschweden und
Bornholm. Kiistennahe Sedimente, Sande der Schorre, die in Strandkon-
glomerate iibergehen, liegen in den kambrischen Bilobiten- und FEophyton-
Sandsteinen, desgleichen in den Obolus-Sandsteinen des untersten Silurs
vor. Da zwischen den letzteren und den Dictyonema-Schiefern ein enger
Sedimentationsverband besteht, so betrachtet H. Scupin2?!) auch die
Dictyonema-Schiefer als Flachwasserbildungen.

Rein organogene Ablagerungen der Flachsee sind die gemischten
Crinoiden- und Korallenkalke, ferner die fast ausschlieBlich von Nulliporen
aufgebauten Girvanellenkalke des Obersilurs von Gotland. Die Einlagerung
von Oolithen weist auf eine Bildung in der Nihe der Gezeitengrenze hin,
Zwischen den Korallriffkalken lagerten sich in ruhigen, schlammigen
Buchten die tonreichen Graptolithenkalkmergel ab. Die silurischen Ortho-
cerenkalke mit jhren dicht aneinandergepackten Schalen von Nautiloideen
sind fiir keine bestimmte Tiefenstufe beweisend.

2. Litorale und bathyale Bildungen im mitteldeutschen Devon
und Kulm

Den Bildungen im Bereich der Schorre entspricht der Taunusquarszit.
Die Zusammensetzung aus grob terrigenem Material bei geringem Kalk-
gehalt kennzeichnet den Spiriferensandstein der Koblenz-Schichten als eine
sublitorale Sand- und Strandfazies. Absdtze des flachen Wassers sind die
zum iiberwiegenden Teil organogenen Kalke des Mittel- und Oberdevon.
Deecke hidlt auch die Wissenbacher Schiefer und Goniatitenschiefer von
Riidesheim fiir tonige Sedimente aus geringer Meerestiefe. Dacqué hin-
gegen schlieBt aus der Zartheit der Crinoiden in den Bundenbacher
Schiefern im Vergleich mit jenen aus den Schichten mit Cupressocrinus
auf einen Absatz der ersteren im tiefen Stillwasser.

Andree??) glaubt, die Tentaculiten- und Cypridinenschiefer sowie die
Knollenkalke des Devons als bathyale Sedimente ansprechen zu sollen, die
unterhalb der Hundertfadenlinie zur Ablagerung gelangt sind. Als ein
abyssales Sediment aus mehr als 1000 m Tiefe betrachtet er die Kiesel-
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schiefer des Karbons, wihrend Wedekind23) fiir dieselben eine Ablage-
rungstiefe von nur 200 m in nicht allzu groBer Entfernung von der Kiiste
in Anspruch nimmt. Ebenso lehnt Koken?2*) die Annahme einer Entstehung
der Kieselschiefer in der Tiefsee ab. In der Tat spricht die Anwesenheit
von kohligen Bestandteilen in vielen karbonischen Kieselschiefern gegen
eine solche abyssische Ablagerung, da solche Bestandteile in modernen
Tiefseeablagerungen nicht vorkommen. Im unteren Kulm von Ostthiiringen
weist schon die groBe Menge von lLandpflanzen, die hier mit den Radio-
larien vergesellschaftet sind, auf eine von der Kiiste nicht allzu weit ent-
fernte Ablagerung — wie J. Lehder2?) meint — nahe der Miindung eines
groBen Flusses hin. Frech?®) hilt die Kieselschiefer des Kulm fiir Absitze
in lokalen Vertiefungen des Karbonmeeres unterhalb der Hundertfaden-
linie, in denen keine Moglichkeit fiir den Hinzutritt von klastischen Sedi-
menten bestand.

Am weitesten von der Meinung Andrees entfernt sich die Er-
klirung, die Dixon?") fir die Entstehung der hornsteinfiihrenden Radio-
larienschiefer von Gower im westlichen England gegeben hat. Er
glaubt, daB diese sehr feinkornigen Gesteine in ganz flachen Lagunen ab-
gesetzt worden seien, die knapp an der Kiiste gelegen, durch rechtwinklig
verlaufende Riicken von den tiefen Meeresgebieten nach drei Seiten hin
scharf abgegrenzt waren. Die Hornsteine enthalten groBe Mengen von
Radiolarien, die mit ihnen wechsellagernden Schiefer auch Bivalven und
Landpflanzen.

Die Posidonienscbiefer des Kulm gelten den meisten deutschen Geo-
logen als Sedimente der Flachsee im Ablagerungsgebiet des Kiistenschlicks
der heutigen Kontinentalsdume.

Auch beziiglich der im rheinischen Devon weit verbreiteten Kramenzel-
kalke bestehen tiefgzehende Meinungsverschiedenheiten. Eine Gruppe von
Forschern halt sie fiir Absdtze bewegten Wassers, fiir Brandungskonglo-
merate, deren Fossilien sich auf sekundirer Lagerstitte befinden. Born?28)
hingegen glaubt, exakte Beweise fiir ihre posthume — nicht syngene-
tische — Entstehung erbracht zu haben und betrachtet sie als landferne
Ablagerungen in Tiefen von mindestens 200 m. O, Schindewolf2®) ver-
tritt die syngenetisch-chemische Entstehung der Kramenzelkalke und glaubt,
daB schalenlose und Schalen tragende Weichtiere, inshesondere Goniatiten,
bei ihrer Verwesung die Ansatzstellen fiir die Bildung der Kalkknollen
gegeben haben.

3. Der schwibische Jura

In diesem Abschnitt folge ich im wesentlichen den Arbeiten von
E. Fischer3%) (1912) und E. Hennig?3?) (1922).

Im unteren Lias lésen Seichtwasserbildungen aus groBerer oder
geringerer Strandndhe einander ab. Aus der oberen Abteilung des mittleren
Lias liegen uns Absédtze aus etwas tieferen Teilen des Meeres vor. Die
Sedimente des Oberlias weisen wieder auf ein sehr flaches Meer hin. Die
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Nihe der Kiiste macht sich in den Angulaten-Schichten des Lias durch
die Zufuhr sandigen Materials vom Festland am stirksten bemerkbar,
ferner in der Boller Breccie von { mit ihren zerbrochenen und abgerollten
Steinkernen von Ammoniten und Belemniten, die hdufig von Bryozoen und
Serpeln inkrustiert sind. Auch die Arcuaten-Schichten von a mit ihren
zahllosen, dickschaligen Gryphaeen, die fast riffbildend auftreten, deuten
auf sehr seichtes Wasser.

Am Ende der Arietenzone (Ober a) steigert sich die Tonfazies bis zur
Ausbildung von Olschiefern, die einen lingeren Zeitraum vorwiegend toniger
Sedimentation einleiten. Nur die 8/y Grenze markiert sich infolge ver-
mehrter Kalkzufuhr durch einen scharfen Wechsel von dunklen Tonen zu
hellen Mergeln. Die dunklen Tone von f§ sind wohl in gréBerer Entfernung
vom Lande abgelagert worden, aber gleichfalls noch in geringer Meeres-
tiefe, wie man den von Pholaden massenhaft angebobrten Gerdllen in der
Kalkbank von 8 entnehmen kann. Auch die Absitze von y und J zeigen
sich noch von der Wellenbewegung beeinfluft, da abgerollte Belemniten
in den von Quenstedt beschriebenen Belemnitenschlachtfeldern hiufig
sind. In den Amaltheentonen sind die Fossileinschliisse meist verkiest’
Unter ihnen befinden sich groBe Mengen von Ostracoden (Cypris amalthei).
Die Posidonienschiefer von & hingegen, die mit Seegrasschiefern, den
Zosterawiesen unserer Meere vergleichbar, beginnen, sind wohl unterhalb
der Grenze des Wellenbereiches zur Ablagerung gekommen Aber auch
bei diesem tonreichen Sediment darf man nicht an groBere Tiefen als
100 bis 200 m deoken, da die prachivolle Erhaltung groBer Meerestiere
nur durch die sehr rasche Einbettung in Sediment moglich gewesen ist,
wihrend in groBeren Tiefen die Sedimentation relativ langsamer vor sich
geht. Die nektonischen Wirbeltiere, die der Fauna von & ihr charakteri-
stisches Geprége geben, fallen nach den Mitteilungen von Hauff32), dem
ErschlieBer dieser fast unerschopflichen Fundgrube von Fossilien, beim
AbschluB des Mittel ¢ plotzlich fort.

Lias { wird durch starke kalkige Beimischung im Tonschlamm
mergelig. Die Fossilien weisen in den Radians-Mergeln meist verkalkte
Schalen auf.

Im Braunen Jura steht einer groBen Mannigfaltigkeit in horizontaler
Erstreckung ein weniger intensiver Wechsel in der vertikalen Erstreckung
der Sedimente infolge gleichmaBiger Materialzufuhr im siiddeutschen
Meeresbecken gegeniiber.

Fauna und Fazies von Dogger a lassen nicht auf groBe Kiistenndhe
schlieBen, ohne deshalb bedeutende Meerestiefen zu verlangen. Auf die
Opalinus-Zone mit ihren, einem schlammigen Untergrund von miBiger
Meerestiefe angepaBten, haufig in Knollen eingeschlossenen Versteinerungen
folgt in B ein Sandstein, sebr dhnlich jenem der Angulatus-Zone. Die
Sandsteinfazies herrscht im nordéstlichen Teil von Wiirttemberg vor und
geht durch Verzahnung in die Tonfazies des Gebietes um Reutlingen-
Hechingen iiber. Eine Strandbildung stellen die Brauneisenstein fiihrenden
Sandsteine von Aalen dar.
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Das Auftreten von Triimmeroolithen in Ober f leitet einen raschen
und wiederholten Wechsel der Fazies ein. Lingula, Gryphaea, dickschalige
Astarten und Trigonien kennzeichnen ein Flachmeer in Kiistenndhe. Dogger y
enthiillt gleichfalls Sedimente aus sehr geringer Meerestiefe. Bei Gingen
ist die Oberfliche der Souwerbyi-Bank von Pholaden angebohrt. In seinen
Basalschichten tonig wird y nach oben zu sandig, endlich kalkig. Die Zone
der Blaukalke bezeichnet die Grenze gegen 0. In Mittel ¥ stellt sich ein
Korallriffhorizont von geringer Michtigkeit ein. In J beginnen sich inner-
halb des Wechsels von Tonen und Mergeln Oolithe einzustellen. In Mittel
begegnet man einer bedeutenden Anhiufung von Austern (Ostreenkalke).
Bifurcaten-Oolith, Parkinsonii-Oolith und Macrocephalen-Oolith lésen ein-
ander von Ober J bis Ober & ab.

Die Bildung von Oolithen ist ein universeller Zug im oberen Dogger
Westeuropas, der von GroBbritannien durch Nordfrankreich bis Siiddeutsch-
land sich geltend macht. Nach den Ausfiihrungen Andrees sind bei den
Oolithen zwei Bildungsweisen scharf zu unterscheiden, jene durch Nieder-
schlag aus einer iiberséttigten Kalklosung (Roggensteine, Buntsandstein)
und jene durch Ausfillung aus verdiinnten Losungen infolge gegenseitiger
chemischer Umsetzung. Alle marinen Oolithe sind auf dem letzteren Wege
entstanden, wobei Zerreibsel von Kalkalgen, Bryozoen, Muscheln oder
Foraminiferenschalen in winzigen Bruchstiicken als Ansatzstellen fiir die
Ummantelung durch Kalksediment dienen. Nach T. Brown33) bestehen
alle Oolithe urspriinglich aus Aragonit und werden erst sekundir durch
Pseudomorphosen von Eisenverbindungen oder Kieselsdure ersetzt.
W. Deecke betrachtet alle marinen Oolithe als Seichtwasserbildungen,
entstanden in einer noch dem EinfluB der Wellenwirkung ausgesetzten
Region nahe der Gezeitengrenze. Derartige Oolithe spielen nicht nur im
mitteleuropdischen Dogger, sondern auch im Schaumkalk des deutschen
Muschelkalkes und im obersilurischen Korallenkalk von Gotland eine
hervorragende Rolle.

Die Ornatentone sind in Schwaben Absitze aus grioBerer Meerestiefe
als die Oolithe, wiahrend sie in Franken durch den Reichtum an Glaukonit
als ausgesprochene Flachwasserbildungen gekennzeichnet werden.

Im Malm treten lichte Kalke und Mergel ohne Eisengehalt, vielfach
organischen Ursprungs, an Stelle der Sande, Tone und Oolithe, die die
beiden tieferen Abteilungen der Juraformation in Schwaben charakterisieren.
Der landfernere Charakter der Sedimente gibt sich durch das Fehlen von
Landpflanzen zu erkennen, die in die dlteren .Juraschichten so haufig ein-
gestreut sind.

Malm o hebt mit einer an Glaukoniten reichen Bildung, den Trans-
versarius-Kalken und Impressa-Mergeln, an seiner Basis an. Am Lochen
beginnt schon hier die Spongienfazies, die in 3, Ober y und in 0 fortsetzt
und nur in Unter y durch eine tonreiche Schicht unterbrochen wird. Den
Hauptanteil an der Zusammensetzung der Spongienkalke nehmen Hex-
actinellidae und Lithistidae, Ordnungen, deren lebende Vertreter im Bathyal
und Abyssikurn beheimatet sind. Doch treten sie hier in Vergesellschaf-
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tung mit einer Fauna auf, die nach Fischer die engsten Beziehungen zu
jener der Birmensdorfer Schichten im Schweizer Jura aufweist, deren
glaukonitische Ausbildung auf geringe Meerestiefen hindeutet. Die An-
wesenheit der Spongien reicht also als Beweis fiir einen bathyalen
Charakter der Schwammkalke keineswegs aus. Dazu kommt noch, daf die
Spongienkalke nicht die einzigen Absdtze der Stufen a bis & darstellen,
sondern nach Art der Korallen- und Nulliporenriffe seitlich mit wohlge-
schichteten Mergeln und Kalken verzahnt sind, die durchaus nicht das
Geprige von Tiefseebildungen an sich tragen, vielmehr kaum in groBeren
Tiefen als 100 bis 200 m entstanden sein konnen.

Der oberste Jura { trigt in allen seinen verschiedenen Fazies
(Korallenkalke von Nattheim, Krebsscherenkalke und Zementmergel von
Blaubeuren, lithographische Plattenkalke von Solnhofen und Nusplingen,
Oolithkalk von Wipplingen) den Charakter einer Flachseebildung. Eine
Regression des Meeres, die bis zur Trockenlegung der #dlteren Juraablage-
rungen fiihrte, wird von Schmierer34) angenommen, der zwischen ¢ und {
eine Erosionsdiskordanz feststellen zu kénnen glaubt. Dagegen erscheint
Engel und Berckhemer35) eine Abtrennung von Zuckerkorn, Marmor
und Dolomit, beziehungsweise der Schwammbildungen von den Korallen-
kalken unstatthaft. Die Plattenkalke von Nusplingen sind innerhalb eines
Atolls abgesetzt worden. Die zuckerkoérnigen Riffkalke sind hier von ebenso
geringer Méchtigkeit wie in den Inselkrinzen der Keys von Florida.

Das Nattheimer Korallriff mit seinem Gewimmel von Korallen, Elips-
actinien, Kalkschwimmen, Rohrenwiirmern, Seeigeln, Crinoiden, Schnecken,
Muscheln, Brachiopoden, Ammoniten und Fischen bietet das Bild eines
typischen Korallriffes mit seinen idealen Lebensbedingungen fiir kalkab-
sondernde Meerestiere aller Art. Die prachtvolle Fauna der Solnhofener
Plattenkalke ist das schonste Beispiel einer Faunenmischung von Elementen
aus Ablagerungs- und Abtragungsgebieten in einer seichten, ruhigen
Meeresbucht 36).

4. Die weifie Schreibkreide

Wenige Meeressedimente haben im Laufe der Zeit eine so wechselnde
Beurteilung erfahren, wie die in Siidengland, Nordwestfrankreich, Nord-
deutschland, Danemark und RuBland weit verbreitete weiBe Schreibkreide
des Senon und Maestrichtien.

Aus den von den Vermessungsschiffen Lightning und Porcupine im
Jahre 1870 gedredschten Proben atlantischer Tiefseesedimente glaubten
Huxley, Wyville Thomson und Carpenter eine Ubereinstimmung der
weiBen Schreibkreide mit dem abyssalen Globigerinenschlick folgern zu
konnen. Sie stieBen dabei auf den entschiedenen Widerspruch von Mur-
chison, Lyell und Wallace, wiahrend K. v, Zittel sich der Ansicht
Huxleys anschlo8. Die lithologische Seite des Problems wurde in den
Jahren 1890 bis 1892 von L. Cayeux?’) sehr eingehend gepriift. Er kam
zu dem Ergebnis, daB die KorngréBe der in der Kreide eingeschlossenen
Mineralteilchen jene im Globigerinenschlamm erheblich iibertrifft. Einzelne

Diener, Biostrat'graphie. 13
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Kornchen erreichen in der Schreibkreide einen Durchmesser von mehreren
Zehnteln Millimeter, im Globigerinenschlamm niemals mehr als 006 mm.
Die Mineralteilchen im Globigerinenschlick sind Produkte submariner Erup-
tionen, jene in der Schreibkreide stammen vom Festland. Glaukonite fehlen
dem ersteren, Phillipsit — eines der bezeichnendsten Minerale des Glo-
bigerinenschlicks — der letzteren. Die Schreibkreide kann daher keines-
wegs als eine dem Haupttiefseesediment des Atlantischen Ozeans homo-
loge Bildung angesehen werden,

Auch die Ergebnisse der Untersuchungen des Fossilinhaltes der
Schreibkreide sprechen nicht fiir eine Tiefseeablagerung. Allerdings kénnen
manche Tatsachen zugunsten einer Deutung in dem letzteren Sinne ver-
wendet werden. A. de Grossouvre?3) hat sie in den Vordergrund gestellt
und nimmt demgemiB an, daB die Kreide zu beiden Seiten des englischen
Kanals in Tiefen unter 1000 m zum Absatz gelangt sei. Er stiitzt sich
dabei insbesondere auf das reichliche Vorkommen diinnschaliger Seeigel
und Glasschwimme (Hexactinellidae). Dazu kommt, daB viele Seeigel-
schalen die Schalen oder Kalkskelette parasitischer Tiere (Plicatula,
Crania, Serpula, Bryozoa) in der Weise tragen, daB auf dem Scheitel-
apparat eines Ananchytes eine Craniu schmarotzt, auf dieser wieder eine
Serpule. Es miissen daher mehrere Generationen dieser Meerestiere vor-
iibergegangen sein, bis ein Sediment von geniigender Machtigkeit abgesetzt
war, um den Seeigel und seine Parasiten einzuhiillen.

Auch Denckmann?), der die Plinerkalke des Turon und die senonen
Kreidekalke und Mergel der Umgebung von Peine und Hannover als
zwei, durch Regression mit nachfolgender Transgression getrennte Tiefsee-
bildungen auffaBt, gibt der Uberzeugung Ausdruck, daB jeder groBere,
ununterbrochene Schichtkomplex mit einer reichen Fauna von Hexactinelliden
und Lithistiden und mit den Echinidengattungen Epiaster, Micraster und
Infulaster als eine Tiefseeablagerung betrachtet werden miisse.

Dagegen sprechen die Brachiopoden der weiBen Schreibkreide nicht
fiir Ablagerungen in gréBerer Tiefe. Die Mehrzahl der Foraminiferen sind
nicht, wie im Globigerinenschlamm planktonische, sondern benthonische
Formen. Gleichwohl nimmt A. Archangelsskyi4’) aus den Verhiltnis-
zahlen der Foraminiferenspezies in den Sanden, Tonen und der weiBlen
Schreibkreide der oberkretazischen Ablagerungen in RuBland, aus dem
Vorherrschen der Gattung Haplophragmium und dem Zuriicktreten der
Seichtwasserformen fiir die Bildung der russischen Schreibkreide Meeres-
tiefen von 500 bis 1000 m in Anspruch.

Die rezenten Verwandten der Bryozoen der Schreibkreide leben in
geringen Tiefen. Vor allem aber sind drei Viertel aller Mollusken neritische
Typen, die in Tiefen von O bis 300 m ihre Heimstitte besitzen. Der Reich-
tum an dickschaligen Gryphaeen oder groBen Inoceramen ist mit einem
Tiefseesediment unvereinbar. Gerade die hiufize Uberwucherung der See-
igelgehduse mit den aufgewachsenen Schalen von Plicatula beeintrichtigt
auBerordentlich den bathymetrischen Wert von Ananchytes oder Hemiaster.
Ebensowenig kann nach den Erfahrungen an den Spongienriffen des Devon
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im Staat New York und im oberen Jura Siiddeutschlands den Hexactinel-
liden ein solcher zuerkannt werden. Die in der Schreibkreide hiufigen
Belemniten (‘Belemnitella, Actinocamax) sind fiir keine bestimmte Tiefen-
stufe beweisend.

So weist die Analyse der Fauna auf die Bildung der Schreibkreide
in einem nicht allzu tiefen, kaum iiber die Hundertfadenlinie hinausgehen-
den, ruhigen Wasser an Orten hin, wo nur eine geringe Zufuhr terrigener
Bestandteile vom Festland her stattfand.

Die Ergebnisse dieser Analyse werden durch die stratigraphischen
Beziehungen der der weifen Schreibkreide Europas analogen Bildungen
in der nordamerikanischen Kreide zu den gleichalterigen Sedimenten be-
stitigt. In der Unterkreide von Texas gehen sie in Flachwasserbildungen
iiber. In Wyoming verzahnen sich die weiBen Kreidekalke der Niobrara
Stufe mit grobsandigen Schiefern und Sandsteinen. Die 300 m méachtige
Selma-Kreide in Alabama und Mississippi keilt nach Osten und Westen
in Mergeltonen und Sandsteinen aus. Auch zu ihrem Faunenbestand ge-
horen Coccosphiren, planktonische und benthonische Foraminiferen, See-
igel, Bryozoen, Brachiopoden und dickschalige Mollusken.

5. Rote Sandsteine und bunte Mergel

Uber die Entstehung der weitverbreiteten, bunt gefirbten, klasti-
schen Gesteine, die im Devon Nordeuropas und in der germanischen Trias
eine so hervorragende Rolle spielen, sind auch heute noch die Meinungen
geteilt, obwohl die Ansicht, daB es sich hier, in der Hauptsache wenigstens,
um Kontinentalablagerungen handelt, gegenwirtig die iiberwiegende Mehr-
zahl der Geologen zu Anhingern zdhlen diirfte.

Seit E. Fraas 1899 zuerst den Buntsandstein als eine Wiistenbildung
des Festlandes erklirt hatte, sind insbesondere J. Walther4!), E. Kayser
und E. Philippi¢) fiir seine subaerische Entstehung eingetreten. Philippi
hilt ihn fiir eine fluviatil-kontinentale Ablagerung, ein Verwitterungsprodukt
der variszischen Gebirge des jiingeren Paldozoikums, das durch flieBendes
Wasser aus den héheren regenreicheren Teilen des Kontinents in die
tieferen, durch ein Trockenklima charakterisierten gefiihrt, dort subaerisch
abgelagert und durch Fliisse umgelagert wurde. Nur die Stufe des Roeth
kennzeichnet eine marine Einschaltung in dieser sonst kontinentalen Serie.
Philippis Hauptargument ist das Auftreten von Konglomeraten im mitt-
leren Buntsandstein, die ein Gebiet von 200 km Breite einnehmen. Bran-
dungszonen von solcher Breite — meint er — konne es nicht geben,
wohl aber sei es fiir flieBendes Wasser nicht schwer, ein Gebiet von so
groBer Ausdehnung mit Sand und Kies zu iiberdecken.

Die Entstehung des deutschen Keupers ist nach Philippis Meinung
keine einheitliche. Die bunten, oft Gips und Steinsalz fiihrenden Mergel,
welche die Hauptmasse des Keupers bilden, hilt er fiir fluviatil-kontinen-
tale Bildungen, den Schilfsandstein fiir ausgesprochen fluviatil, die Dolo-

13*



196

mite und Mergel mit ihrer verarmten Reliktenfauna fiir Absidtze aus
brackischen, stehenden Gewissern.

W.Deecke??) zieht zur Erklirung der Verhiltnisse im germanischen
Triasbecken wahrend der Keuperzeit Verschiebungen des in dem Becken
zuriickgebliebenen Meerwassers, entsprechend der wechselnden Vergrofe-
rung und Verkleinerung des Beckens, heran. Der Grenzdolomit stellt ihm
nur eine voriibergehende Rekurrenz des Muschelkalkmeeres dar.

J. Walther stellt den Transport des losen Materials durch Wind
unter dem EinfluB eines Wiistenklimas in den Vordergrund gegeniiber
Philippi, der dem flieBenden Wasser eine groBere Rolle zuschreibt.

Dagegen halten Tornquist4¢), Blanckenhorn und Koken%5) an
der dlteren Auffassung des Buntsandsteins als Flachwasserbildung mariner
Herkunft fest. Sie betrachten ihn mit Riicksicht auf seine kiistennahe
und flichenformige Ausbreitung als ein durch die Kiistenbrandung auf-
gearbeitetes Meeressediment. Die Entdeckung zahlreicher Bauten von
Rhizocoralliden (‘Arenicolnides luniformis) im mittleren Buntsandstein von
Oberhessen durch Schindewolf46) weist auf marine Verhaltnisse und
mindestens auf eine Transgression noch vor der Zeit des Roeth hin.

Eine vermittelnde Stellung nimmt W. Haack¢") ein. Er glaubt, daf
der norddeutsche Buntsandstein in einem aus der Zechsteinzeit iiber-
kommenen, mit nicht normalem Meerwasser gefiillten weiten und seichten
Becken abgelagert worden sei, dem von Siiden her zahlreiche Fliisse Sande
und Geschiebe zufiihrten. Das Land, aus dem diese Fliisse kamen, stand
unter dem EinfluB eines Trockenklimas. Zu Zeiten weniger starker Senkung
des Beckens, vermehrter Sedimentzufuhr und vollstindiger Absperrung vom
Meere wurden infolge stirkerer Verdunstung und Trockenheit groBere
Gebiete in Salgsteppen und Halbwiisten umgewandelt. Erst zur Zeit des
Roeth wurde die Verbindung mit dem Meere wieder vollstindig hergestellt.

So kann die Frage der Entstehung michtiger und fiir die Geschichte
des germanischen Beckens wiahrend der Triasperiode bedeutungsvoller Ab-
lagerungsserien auch heute noch kaum als hinreichend geklirt angesehen
werden.

Das Old red Schottlands wird heute fast allgemein als eine kon-
linentale Beckenausfiillung anerkannt, aber auch iiber seine Entstehung
besteht insofern ein Widerstreit der Meinungen, als es von der einen
Seite unter Fiihrung J. Walthers als eine Wiistenbildung, von der anderen
als lakustrisch-fluviatil angesehen wird.

Es bildet in dem klassischen Studiengebiet Schottlands eine in Talern
zwischen fiinf hohen, wiahrend der kaledonischen Faltungen aufgerichteten
Parallelriicken (Jukes-Brown) eingelagerte Serie grober Detritusprodukte
und Effusivgesteine. Den Hauptanteil an der Zusammensetzung nehmen
rote Sandsteine und Mergel mit Kalkkonkretionen, welche die beriihmten
Fischreste umschlieBen. Jedes der groben Sandkorner ist mit einem
Hiutchen von Eisenoxyd iiberzogen. Godwin-Austen hat im Jahre 1856
zuerst die Ansicht vertreten, das Old red sei in groBen SiiBwasserseen
zur Ablagerung gekommen, weil Sedimente solcher Art sich nicht im
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Meere, wohl aber in SiiBwasserseen niederschlagen konnen, wenn ihnen
Eisenkarbonat in Losung durch die Fliisse zugefiihrt wird. Die Gesamt-
michtigkeit des Old red betrigt gegen 12000 m, aber innerhalb jedes
einzelnen groBen Ablagerungsgebietes nicht mehr als 6000 m. Der friiher
angenommene allmihliche Ubergang in das marine Obersilur durch Pas-
sage beds wird heute von manchen Forschern bestritten.

Als Beweise fiir die kontinentale Bildung des Old red unter dem
EinfluB eines trockenen Klimas werden angefiihrt: das hidufige Auftreten
von Kreuzschichtung, Anhdufung von Sandkornern, die die falsche Schich-
tung alter Sanddiinen einer Wiiste zeigen, die Einstreuung von mehr als
2 m im Durchmesser haltenden Blocken in den Konglomeraten, die Haufig-
keit von Rippelmarken und Trockenrissen, die auBerordentliche Armut an
Kalksteinen. Die Fauna enthdlt fast nur Landpflanzen, Eurypteriden und
Fische. Uber eine Vermischung der SiiBwasserfische des Old red mit
devonischen Meeresfischen wird uns nur von solchen Orten berichtet, in
deren Nihe die Kiistenlinie zwischen dem Festland und dem Schelfmeer
verlief.

In Nordamerika weicht die Entwicklung des Old red von jener in
Schottland einigermafBien ab. J. Barrell betrachtet es der Hauptmasse
nach als eine Anhdufung von FluBablagerungen in sehr ausgedehnten
Deltas, umgeben von Seen und Siimpfen, so bei Scaumenac in Quebec,
wo alle marinen Fossilien fehlen, wiahrend im Staat New York zahlreiche
diinne Zwischenlagen von marinen Sedimenten sich zwischen die fluvia-
tilen Binke einschalten.

Noch ausgedehnter sind die Ablagerungen kontinentalen Charakters
aus der Perm- und Triasperiode in Nordamerika, die im Vorlande der
Rocky Mountains als Red beds, in den Oststaaten als Newark System
bezeichnet werden. Auch hier hat sich, wie in Europa, ein Streit der
Meinungen iiber ihre Entstehung entsponnen. Die amerikanischen Geologen
der alteren Schule hielten sie fiir Ablagerungen einer Flachsee. Noch im
Jahre 1913 bestritt K. Henning4¥) die Moglichkeit einer #olischen Ent-
stehung. Erst durch J. Barrell und Ch. Schuchert gewann die Auf-
fassung, daB hier Kontinentalbildungen vorliegen, Boden. Nach der Ansicht
dieser beiden Forscher, die seither in Amerika selbst von verschiedenen
Seiten her Zustimmung gefunden haben, sind die Red beds auf Land-
flachen entstanden, in denen die Trockenzeit nur gelegentlich durch kurze
Regenperioden unterbrochen war, E. Case®) erklart die reichen Knochen-
lager permischer Stegocephalen und Reptilien in Texas als entstanden
durch die Zusammenschwemmung im Inundationsgebiet der w&ahrend der
Regenzeit hochgeschwollenen Fliisse, allerdings im Widerspruch mit
J. Walther?0), der die Moglichkeit der Anhaufung von Knochenlager-
stitten durch Zusammenschwemmung in Fliissen bestreitet.

Im nordamerikanischen Paldozoikum hat insbesondere A. Grabaus5?)
eine fluviatil-terrestrische Entstehung zahlreicher, bis dahin fiir marin ge-
haltener Schichten nachzuweisen versucht, so des ganzen mittleren Ober-
silurs 32), des #olischen Sylvana-Sandsteins von Ohio, Michigan und Canada,
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des Oriskany Sandsteins im Unterdevon. Die oberdevonischen Sedimente
der Catskill, Oneonta- und Sherburne Stufe sollen FluBablagerungen ent-
sprechen, die allmahlich vorriickend, das Meeresufer immer weiter nach
Westen verschoben und die gleichzeitiz abgelagerten marinen Bildungen
iiberlagern 53),

Im Unterkambrium der siidlichen Appalachien trennt J. Barrell??)
eine 3000 bis 4000 m michtige Serie von konglomeratischen Bildungen
und Sandsteinen, die die Wasserscheide zwischen North Carolina und
Tenessee bilden, als terrestrisch von #dhnlich gearteten Sedimenten ab, in
die sie nach oben zu iibergehen und die mariner Herkunft sind.

Von Bildungen jiingerer Epochen weist mit den hier beschriebenen
das Miozin des Ebrobeckens in Spanien, das von den unterlagernden
triadischen Sedimenten nur schwer getrennt werden kann, die groBte Ahn-
lichkeit auf. A. Penck?3) hat gezeigt, daB es sich auch hier um Ablage-
rungen fluviatil-subaerischen Ursprungs unter dem EinfluB eines trockenen
Klimas handeln diirfte.

Die Han-Hai Schichten v. Richthofens, beziehungsweise die Gobi-
Serie von Suess und Obrutschew?) in Zentralasien sind unzweifelhaft
Wiisten- oder Steppenbildungen in einem abgeschlossenen Kontinentalgebiet.

Die Erkenntnis ausgedehnter und méachtiger Ablagerungen kontinen-
talen Charakters aus dlteren geologischen Perioden ist ohne Zweifel eine
bedeutungsvolle Errungenschaft der modernen Geologie. Indessen beginnt
sich gegen die Ubertreibung einer Tendenz, alle Ablagerungen, deren
marine Entstehung nicht nachgewiesen werden kann, sofort zu Kontinental-
bildungen zu stempeln, bereits eine Reaktion geltend zu machen. Sie ist
unter den amerikanischen Forschern vorldufig durch die Arbeiten von
C. L. Dake5?) eingeleitet worden.

Il. Uber einige Faziesbezirke und Faziesbildungen
innerhalb der ostalpinen Geosynklinale

Den Typus der Entwicklung der Meeresablagerungen innerhalb der
tethyischen Geosynklinale geben die Ostalpen ab.

Pompeckjs8) und Haug?®) haben die Unterschiede in der Ent-
wicklung der Sedimente innerhalb der Geosynklinale und auf ihrem Vor-
lande auf Differenzen in der Meerestiefe zuriickzufiihren versucht. Haug
stellt eine bathyale Ausbildung der alpinen Sedimente der neritischen in
den Epikontinentalmeeren auf dem Vorlande gegeniiber. In Uberein-
stimmung mit Uhligé) muB ich diese Erklirung ablehnen, da wir es
auch in den Ostalpen mit iiberwiegend neritischen Bildungen zu tun
haben — auch in der von den beiden oben genannten Forschern als Bei-
spiel herangezogenen Juraformation — und weil die Unterschiede zwischen
dem mitteleuropdischen und mediterranen Jura sich durch alle Stufen und
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Fazies dieser Formation hindurchziehen — mit Ausnahme einzelner Grenz-
regionen (Czetechowitz fiir Oxford, Freiburger Alpen fiir Lias), in denen
sie sich verwischen.

1. Trias und Jura in den Ostalpen

Die michtigste Schichtgruppe des ostalpinen Mesozoikums ist die
Trias. Den Hauptanteil an der Zusammensetzung der triadischen Meeres-
ablagerungen nehmen Kalke und Dolomite. In den Nord- und Siidalpen
gibt es Profile, wo die gesamte Triasformation iiber den Werfener Schichten,
die fast stets mit grobklastischen Schiefern und Sandsteinen anheben,
durch eine faziell gleichartige Kalkmasse vertreten ist, die eine weitere
Gliederung nicht zuldBt. In der Regel ist diese Kalkmasse freilich inner-
halb der karnischen Stufe durch ein kalkdrmeres Mergel- und Schiefer-
niveau von wechselnder Méchtigkeit mit iiberwiegend kalkig-tonigen Sedi-
menten (Raibler Schichten, Bleiberger Schichten, Cardita Schichten) unter-
brochen. Nur am Rande des Bohmischen Massivs stellen sich in diesem
Niveau, das mit einer negativen Bewegung der Strandlinie zusammenfillt,
sogar limnisch-terrestrische Bildungen ein (Lunzer Schichten der Nieder-
osterreichischen Voralpen mit lokal entwickelten Kohlenflozen). Das
Hauptkontingent zur Fauna der Raibl-Cardita-Gruppe stellen dickschalige
Bivalven der Flachsee. Die unter jener Gruppe liegende Kalkmasse tritt
uns in den nordlichen Kalkalpen in der Fazies der Ramsaudolomite,
Reiflinger Kalke und Wettersteinkalke entgegen. Die letzteren sind ein
unzweifelhaft organogenes Sediment, Algenriffe, die bald zu groBer Machtig-
keit anschwellen, bald seitlich in den nur lokal entwickelten Partnach
Schichten auskeilen. Eine unvergleichlich wichtigere Rolle spielen in den
Siidalpen — wenigstens im Bereiche des siidosttirolischen Hochlandes —
neben organogenen Kalken und Dolomiten (Marmolatakalk, Esinokalk,
Mendoladolomit, Schlerndolomit) auch tonig-mergelige Sedimente, ver-
kniipft mit den Tuffen der ladinischen Augitporphyre. Nur hier ist die
ladinische Stufe in reicher Gliederung und bedeutender Machtigkeit re-
prisentiert, wihrend sie in den Nordalpen verkiimmert und in vielen
Profilen iiberhaupt nicht nachweisbar ist.

Weitaus einheitlicher, teils in der Fazies des Hauptdolomits, teils
des Dachsteinkalkes ausgebildet ist die hangende Kalkmasse iiber dem
mittleren, kalkarmen Niveau der Raibl-Cardita-Gruppe. Die Dachstein-
kalke sind entweder echte Korallen- oder Algenriffkalke, wie in den
groBen Plateaustdcken der Salzburger und nordsteirischen Kalkalpen oder
wohl geschichtete Kalke detritogenen Ursprungs. Die Bénke des Dach-
steinkalkes sind nur selten urspriinglich gewachsene Kalkalgenbinke, in
der Regel vielmehr aus Kalkalgendetritus zusammengesetzt. Die dick-
schaligen Megalodonten, die in ihnen oft massenhaft vorkommen, weisen
auf sehr geringe Tiefen und den EinfluB der Brandung an der Gezeiten-
grenze hin. Wettersteinkalke und Dachsteinkalke sind Absdtze aus einer
Meerestiefe von 10 bis 15 m. E. Suess®l) deutet die Entstehung der
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roten Schmitzen im Dachsteinkalk als Reste einer Terra rossa, die sich
bei der Trockenlegung jeder einzelnen Bank durch Verwitterung gebildet
habe. Die so charakteristische und ausgeprigte Bankung vieler Dachstein-
kalke wiirde sonach auf einer regelmidBigen Unterbrechung der Sedi-
mentation infolge einer Trockenlegung der Oberfliche jeder einzelnen
Bank beruhen, die der atmosphéirischen Erosion ausgesetzt und erst nach
einem lingeren Zeitraum wieder vom Meere bedeckt wurde. Die Oszil-
lationen des Meeresspiegels waren so gering, da sie dem Emporwachsen
der Dachsteinkalkbinke eben noch Schritt zu halten imstande waren. Ge-
rade wihrend der Triasperiode muB daher das Meer innerhalb der alpinen
Geosynklinale auBerordentlich seicht gewesen sein. Dafiir spricht auch
die groBe Machtigkeit und Mannigfaltigkeit der Sedimente dieser Periode.

Nach oben klingen die Dachsteinkalke an vielen Orten in einer
Mergelfazies, den Kossener Schichten, aus. Gelegentlich kommt es in
diesen zur Bildung von Korallenmergeln, aber auch von sehr feinkérnigen
bituminésen Tonen ohne grobe terrigene Beimischungen, wie den Azzarola
Schichten des lombardischen Rhidt, die als Absdtze eines Schelf- oder
Wattenmeeres zu deuten sein diirften.

Neben der weitaus iiberwiegenden Menge triadischer Sedimente von
ausgesprochen neritischem (‘harakter gibt es in der ostalpinen Geo-
synklinale noch eine zweite Serie von Gesteinen, die von der Mehrzahl
der Forscher als bathyale Absidtze betrachtet werden. Es sind die Hall-
stitter Kalke, die sich stellenweise durch ihren Reichtum an Cephalopoden
und diinnschaligen Muscheln (Halobiidae) auszeichnen. Waehner, Haug
und Uhlig rechnen die Hallstitter Kalke zu den bathyalen Bildungen.
A. Heinrich®®) gelangte auf Grund seiner Beobachtung an Diinnschliffen
der julischeu Hallstitter Kalke des Feuerkogels bei Aussee zu der Uber-
zeugung, daB hier ein reines Globigerinensediment ohne jeden Anteil eines
terrigenen Materials vorliege, obwohl mit einer solchen Auffassung die
groBe Hiufigkeit benthonischer Foraminiferen, wie Glandulina und Cristel-
laria, schwer in Einklang zu bringen ist. Dagegen vertreten J. Walther?3)
und E. Koken®) den entgegengesetzten Standpunkt. Fiir Koken beweist
die reiche Gastropodenfauna gewisser Hallstitter Kalke mit ihren zahl-
reichen, festsitzenden Formen und den hiufigen, auf Klippenbrandung im
bewegten Wasser hinweisenden Schalenverletzungen das Leben dieser
Mollusken auf einer felsigen Schorre. J. Walther betrachtet die Ammoniten-
nester und Cephalopodenlinsen in den Hallstdtter Kalken als Ausfiillungen
von Spalten und Liicken in Triasriffen. Auch Lachmann sieht in den
Hallstdatter Kalken ein Sediment, das auf aufsteigenden Salzhorsten zum
Absatz kam, und mithin eine Seichtwasserbildung.

Ich halte die Hallstitter Kalke fiir ein Foraminiferensediment, das
sich in verschiedenen Tiefen aber stets unter Bedingungen gebildet hat,
die eine Zufuhr terrigenen Materials von der Kiiste her ausschlossen.
Viele Hallstitter Kalke stehen in inniger Verbindung mit Korallenriff- und
Algenriffkalken des Dachsteinkalkes und konnen im Sinne Walthers
als Ausfiillungen von Spalten und Liicken desselben gedeutet werden.
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Die Gastropodenfauna trigt den von Koken geschilderten Charakter.
Die diinnschaligen Bivalven — Monotidae und Halobiidae — sind Be-
wohner eines schlammigen Untergrundes, wie ihn der Foraminiferenschlick
darbietet. Unter den Brachiopoden zeichnet sich eine nicht unbetridchtliche
Anzahl durch Schalenverdickung, wenigstens in der Wirbelregion, aus.
Auch fehlt es lokal nicht an Beimischung von Crinoidenstielen und
Crinoidengrus. Auf eine landferne Entstehung in bedeutenden Tiefen konnte
selbst aus einem Reichtum an planktonischen Foraminiferen — in Wirk-
lichkeit iiberwiegen die benthonischen — nicht geschlossen werden, seit
die Bildung reinen Globigerinenschlicks in den Lagunen der Malediven
durch Gardiner festgestellt worden ist.

Nur jene Hallstitter Kalke, die abgesondert von der Region der
Dachsteinkalkentwicklung unmittelbar auf dem Haselgebirge der Unter-
trias liegen und durch ihre unvergleichlich geringe Machtigkeit gegeniiber
der normalen Serie der ostalpinen Triasbildungen auffallen, diirften als
bathyale Bildungen anzusprechen sein. Sie wurden wohl in tieferen Rinnen
und Kanidlen zwischen den bis nahe an den Meeresspiegel aufragenden
triadischen Riffmassen abgelagert.

So groB der Gesamtreichtum der Hallstitter Faunen an organischen
Resten ist, so wenig gelingt es, die einzelnen Faunen profilmiBig tiiber-
einander nachzuweisen. Ich kenne im Salzkammergut nur zwei Lokalitédten,
an denen Faunen der norischen und karnischen Stufe in einem Profil auf-
geschlossen sind und in ihrem Schichtverband beoachtet werden konnen, den
Nordabhang des Feuerkogels und den Siidabhang des Millibrunnkogels in
der Nihe des Sandling. Aber auch an diesen beiden Lokalititen reicht die
Vertretung der norischen Stufe nicht iiber deren tiefsten Horizont hinaus.

Gegen die von F. Frech®) angenommene bathyale Entstehung der
ladinischen Knollenkalke des Bakony sprechen die hdufig sichtbaren Spuren
einer Abrollung der Ammonitensteinkerne, wie sie im tiefen Wasser aus-
geschlossen ist.

Im Gegensatz zu der gewaltigen Entwicklung von Kalk- und Dolomit-
massen in der Triasformation ist der ostalpine Jura innerhalb weiter
Gebiete oft von geringer Machtigkeit. Dieses MiBverhdltnis macht sich
am auffallendsten in der subpienninischen Entwicklung des Oberjura
geltend, wo manchmal eine nur 8 m michtige Kalkbank alle Jurahorizonte
vom Kelloway bis zum Tithon umfaBt. Auch die Machtigkeit des unteren
Lias ist in den Ostalpen hdufig in ungewohnlichem MaBe reduziert. Immer-
hin finden sich im Lias noch die groB8ten zusammenhédngenden Verbreitungs-
bezirke bestimmter Faziesgebilde. Dies gilt insbesondere von den Flecken-
mergeln oder Algduschiefern der nordlichen Kalkzone, die alle Stufen
des Lias umfassen. Sie sind mergelige und tonige Sedimente, deren Ab-
satz Neumayr auf eine von Norden her kommende, schlammige Meeres-
stromung zuriickfiihrt.

Die kalkige Fazies des Lias reprdsentieren bunte Cephalopodenkalke,
Adnether Schichten und Hierlatz Schichten. Die beiden ersteren hilt
Waehner®6) fiir echte Tiefseebildungen. Besondere Beweiskraft wird der
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eigenartigen Erhaltungsweise der Ammoniten in den Adnether Schichten
zuerkannt, in denen die Cephalopodenschalen stets nur auf einer Seite
konserviert, auf der anderen vollstindig zerstért sind. Diese einseitige
Zerstorung der Schale braucht aber keineswegs auf einer chemischen
Auflésung durch das sauerstoffreichere Wasser groBier Tiefen zu beruhen.
Auch in neritischen Tonschiefern des schwibischen Lias sind nach Quen-
stedts¢?) Mitteilungen die Skelette der Ichthyosaurier und selbst das
harte Schuppenkleid der Ganoidfische (Dapedius) in der Regel nur auf
der Unterseite erhalten, auf der sie bei der allgemeinen Wasserbedeckung
durch den Schlamm geschiitzt waren. Fiir eine abyssische Entstehung
der bunten Cephalopodenkalke liBt sich kein exakter Beweis fiihren.

Die Hierlatz Schichten sind ohne Zweifel eine Bildung in geringen
Meerestiefen, zum Teil Ausfiillungen von Spalten und Vertiefungen in
dem aus Dachsteinkalk bestehenden Untergrund. Ihre sehr mannigfaltige
Fauna enthdlt zumeist Kleinformen. Bemerkenswert ist auch der Reichtum
an Crinoidenstielen.

Dem Lunzer Sandstein der Obertrias entspricht am Nordrande der
nordostlichen Kalkalpen die teils litorale, teils limnische Fazies der
Grestener Schichten mit Kohlenflézen, Landpflanzen, dickschaligen Muscheln
und Brachiopoden®8). Ebenso weist am Siidrande der Ostalpen die Ein-
schaltung der pflanzenfiihrenden Schichten von Rozzo in die Seichtwasser-
bildungen der Grauen Kalke in den Tredici Communi auf die Ndhe eines
alten Festlandes oder einer Insel hin. In Siidosttirol und den angrenzenden
Teilen von Venetien hingegen reicht die Fazies der hellen Dachsteinkalke
und Dolomite bis in den Lias hinauf.

Die Zeit des mittleren Jura war in den Ostalpen eine Periode
auBerordentlich beschrinkter Sedimentbildung. Es liegen uns aus dieser
Epoche fast nur zoogene Absdtze von sehr geringer Michtigkeit und an
verschiedenen Lokalitdten zerstreut vor. Zusammenhédngende Juraprofile gibt
es an keiner Stelle. Dennoch darf man nicht an eine wiederholte Unter-
brechung der Meeresbedeckung denken. Die Strandlinie erreichte vielmehr
gerade im oberen Jura, wie Neumayr gezeigt hat, ihren hochsten Stand
in ganz Mitteleuropa. Wahrscheinlich waren die Ostalpen wéhrend dieser
Zeit vollstindig vom Meere bedeckt, das auch die letzten Reste des Insel-
gebirges der Zentralzone unter seinen Fluten begrub. Die UnregelmiBig-
keiten in der Verteilung der Sedimente sind wohl in erster Linie auf einen
Mangel an terigenem Material fiir die Sedimentation zuriickzufiihren 9).

Erst im obersten Jura begegnet man wieder Faziesgebilden von
groBerer Machtigkeit und in weiterer Ausbreitung, so den Aptychenkalken,
Oberalm Schichten, Acanthicus-Schichten und den tithonischen Riffmassen
des Plassenkalkes, die lokal zu Michtigkeiten von 600 bis 800 m an-
schwellen. Die durch ihre ungewohnlich dicken Schalen ausgezeichneten
Nerineen sind die auffallendsten Vertreter der reichen Gastropedenfauna
dieser hellen Riffkalke.

Uber den neritischen Charakter des ostalpinen Tithon, dem die
Stramberger Kalke der Karpathen entsprechen, ist eine Diskussion iiber-
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fliissig. Schwieriger zu entscheiden ist die Frage nach der neritischen oder
bathyalen Natur der oberjurassischen Aptychen-Schiefer und -kalke und
der Cephalopodenkalke. M. Neumayr?) hat die roten, tonreichen Cephalo-
podenkalke des Ammonitico rosso mit ihren dicht nebeneinander ge-
packten Ammonitengehiusen, desgleichen in Ubereinstimmung mit E.Suess,
C. v. Guembel und Th. Fuchs?) die Aptychenkalke als Tiefseebildungen
betrachtet, die unterhalb der 2500-Faden-Linie, also in der abyssischen
Region entstanden sein sollen. J. Walther’2) hingegen lehnt diese
Deutung ab und leugnet die Existenz jurassischer Tiefseebildungen im
strengen Sinne des Wortes in der ostalpinen Geosynklinale.

Fiir die Tiefenzone, in der solche an Cephalopoden reiche Gesteine
sich gebildet haben, fehlen sichere Anhaltspunkte. Sie kénnen wohl, miissen
aber nicht unbedingt bathyalen Ursprungs sein. Erforderlich fiir ihre
Bildung ist nur ruhiges Wasser unterhalb der Grenze der Wellenwirkung
und eine Meeresstromung, die zu einer massenhaften Anhdufung der
Ammonitenschalen, beziehungsweise der Aptychen gefiihrt hat.

Es gibl vor allem eine Gruppe jurassischer Gesteine, die immer und
immer wieder bei einzelnen Alpenforschern den Gedanken an abyssale
oder mindestens bathyale Bildungen wachrufen. Es sind die Radiolarite,
aus Radiolarienskeletten und Spongiennadeln bestehende Ziige von Horn-
stein, die sehr haufig mit griinen Eruptivgesteinen (Peridotiten) verkniipft
und den Aptychenkalken und Kalkschiefern eingelagert sind. Insbesondere
Steinmann’) ist mit groBer Entschiedenheit und nicht ohne Erfolg fiir
ihren Tiefseecharakter eingetreten. Auch V. Uhlig’) hat sich seiner
Meinung, nicht nur in bezug auf die ostalpinen Radiolarite, sondern auch
auf jene der Franciscan series in Oregon angeschlossen, deren abyssische
oder bathyale Entstehung von den amerikanischen Geologen selbst be-
stritten wird 73).

Den stiarksten Einwand gegen die Auffassung Steinmanns und Uhligs
liefern Ampferers ) Beobachtungen an den Hornsteinbreccien des Sonnwend-
joches in Nordtirol. Hier liegen bei gleichméBigem Einfallen gegen Siiden
Hornsteinbreccien in wiederholter Wechsellagerung mit diinn geschichteten
Radiolarienmergeln und Tonen zwischen oberjurassischen Hornsteinkalken
im Hangenden und roten Liaskalken im Liegenden. F. Waehner, der
Monograph des Sonnwendjochgebirges, hilt die Radiolarienschichten fiir
Tiefseebildungen und ist infolgedessen gezwungen, die Breccien als Dis-
lokationsbreccien zu deuten und die Wechsellagerung zwischen beiden
Gesteinsgruppen durch Annahme einer Schuppenstruktur entlang einer
Anzahl von Uberschiebungsflichen zu erkliren. Dagegen hat Ampferer
die sedimentidre Natur der Hornsteinbreccien mit ihren Konglomeraten in
iiberzeugender Weise nachgewiesen. Zwischen ihnen und den Radiolarien-
schichten besteht eine feingegliederte, ruhige Wechsellagerung ohne jede
Spur von Verfaltungen und Stérungen.

Die enge stratigraphische Verbindung der Hornsteinbreccien, die auf
Kiistenndhe hinweisen, mit den Radiolariengesteinen wiirde eine Deutung
der letzteren als Tiefseeabsitze ausschlieBen, wenn man nicht zu der
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Vorstellung seine Zuflucht nehmen wollte, daB die Breccien an der Steil-
kiiste eines Korallriffes — auf ein solches weisen die Riffkalke des Lias
hin — in groBere Tiefen geraten seien, mithin trotz der Strandnéhe nicht
neritisch zu sein brauchen.

So sind absolut zwingende Beweise fiir die abyssische Entstehung
irgendeines jurassischen Sediments in den Ostalpen liberhaupt nicht, selbst
fir eine solche im Bathyal kaum vorhanden, wenn auch kein Zweifel
dariiber bestehen diirfte, daB die iiberwiegende Menge der ostalpinen Jura-
ablagerungen in einer groBeren Meerestiefe niedergelegt worden ist als
jene der Triasperiode.

2. Der alpin-karpathische Flysch

Die Bildungen der alpin-karpathischen Flyschzone, die teils die Ober-
kreide, teils das Paldogen vertreten, gehoren einem fiir die alpine Geosyn-
klinale charakteristischen Faziesbezirk an und fehlen vollstindig auf deren
Vorland.

Die Flyschzone besteht aus einer im allgemeinen einférmigen, durch
den Mangel oder wenigstens eine relative Armut an Fossilien fiir paléd-
ontologische Studien wenig dankbaren Aufeinanderfolge von Sandsteinen
und Schiefertonen, welche nicht selten mit Eruptivgesteinen verkniipft
sind. ,Wo immer man die Sandsteinzone verquert, iiberall st68t man mit
wenigen Ausnahmen auf dieselben wenig zahlreichen Schichtgruppen, die-
selben Sandsteine und Schiefer, dieselbe Versteinerungsarmut®?7).

Die meist glimmerreichen, wohl gebankten Sandsteine sind bald fein-,
bald grobkornig bis konglomeratisch. Sie wechsellagern haufig mit Lagen
von Tonschiefern und Kieselschiefern oder Schiefertonen, die durch An-
reicherung mit Kalk den Charakter von Mergelschiefern annehmen. In
diesen Mergelschiefern findet sich — und zwar an der Unterseite der
Schichtflichen — die Hauptmasse der eigentiimlichen Flyschfukoiden oder
Hieroglyphen, die nach den Untersuchungen von Th. Fuchs?) nicht als
Algenreste, sondern als Fahrten, Ginge oder Laichrohren von Wiirmern
zu deuten sind. In den Kkieselreichen Melettu-Schiefern des karpathischen
Oligozanflysches finden sich Schwirme von Sardinen #hnlichen Fischen,
insbesondere Amphisyle Heinrichii. Die Sandsteine fithren gelegentlich
Orbitoiden und Nummuliten. Sie kennzeichnen die kiistennahe und Seicht-
wasserfazies des Flyschgebirges. Die FlieBwiilste und Rieselspuren der
Hieroglyphen weisen geradezu auf eine flache, im Bereiche der Gezeiten
gelegene Schorre hin.

GroBere Meerestiefen werden durch die tonig-sandigen Flyschgesteine
angedeutet, aus denen Rzehak in Méahren, Grzybowski in Galizien
Foraminiferen mit agglutinierenden Schalen beschrieben haben, ferner durch
die an Spongiennadeln reichen Kieselschiefer. Noch grioBere Meerestiefen
werden von Noth?) fiir die Entstehung der roten Tone von Barwinck
und Komarnik angenommen. Noth bezeichnet sie als Meereslaterite im
Sinne von J. Walther und betrachtet sie als lateritisch verfarbte Absitze,
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wie sie sich gegenwiértig in den Deltas tropischer Fliisse, aber noch im
Ablagerungsgebiet des Kontinentalschlammes bilden. Die Foraminiferen-
fauna, die 60°, heute noch lebender Arten enthilt — es sind meist solche
mit sandig-kalkigen Schalen — hat eine auffallende Ahnlichkeit mit einer
Fauna, die Murray auf der Expedition des Challenger in der Nihe von
Pernambuco aus einer Tiefe von 675 Faden aufgefischt hat. Noth glaubt,
daB die Tone von Barwinck in einer durchschnittlichen Tiefe von
500 Faden, also an der Grenze des Bathyals und Abyssikums zur Ab-
lagerung gelangt seien

So scheint Uhligs8%) Ansicht, daB wir in den Flyschgesteinen eine
lickenlose Kette von Ubergingen aus einer rein litoralen bis zu einer
abyssischen Fazies zu sehen haben, den Tatsachen am besten gerecht zu
werden, allerdings mit der Einschrinkung, daB im groBen ganzen das
Flyschmeer eine Flachsee gewesen sein diirfte, die nur an einzelnen Stellen
durch tiefe Rinnen unterbrochen war.

Die grobkornigen Sandsteine der Flyschzone mit ihren konglomera-
tischen Einlagerungen vom Typus des Magura Sandsteins sind normale
Meeressedimente. Dagegen kennen wir in den heutigen Meeren keine
Absidtze, die mit dem echten Flysch mit seinen FlieBwiilsten und Hiero-
glyphen oder mit den Fukoidenmergeln mit ihrem Reichtum an ortsfremden
Blocken iibereinstimmen. Th. Fuchs?8?) vertritt die Ansicht, dieser Flysch
sei iiberhaupt keine detritire Bildung, sondern ein Produkt von Vor-
gingen, deren beildufiges Analogon in der Jetztzeit die Schlammvulkane
darstellen. Als den Typus solcher Bildungen betrachtet er die halbharten,
splitterigen Mergelschiefer (schisti galestrini) des Apennin, die er den
argille scagliose der Subapennin-Formation an die Seite stellt.

Dagegen hidlt R. Zuber?d?) die Sedimente des Flachmeeres in der
Nihe des Orinokodeltas fiir Aquivalente des eigentlichen Flysch. Der in
ihnen massenhaft angehdufte vegetabilische Detritus ist auch die Quelle
ihres Bitumengehaltes. Fiir die Bildung des Flysches erscheint ihm daher
ein tropisches Klima erforderlich.

3. Couches rouges und Scaglia

Die den Seewenkalken dquivalenten roten, feinkérnigen Senonmergel
der Ostschweiz und des Rhitikon sind von Steinmann und Seidlitz
als Tiefseebildungen angesprochen worden. Die Ahnlichkeit in der Zusammen-
setzung ihrer Foraminiferenfauna mit jener der englischen und nord-
deutschen Schreibkreide weist auf eine iibereinstimmende Bildungsweise
hin, Wie Eggers®?) Untersuchungen ergeben haben, gehirt die Mehrzahl
der Foraminiferen dem Benthos, nicht dem Plankton an. Allerdings sind
die Foraminiferenschalen in ein auBerordentlich feines Material eingebettet,
doch treten in diesem auch manchmal Glaukonitsande auf, die mindestens nicht
fir einen abyssalen Charakter des Sediments sprechen. Wie in der Schreib-
kreide kommen auch in den Couches rouges Inoceramen und Belemniten
vor. Nach Seidlitz liegen die Couches rouges im Rhétikon innerhalb der
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beiden Zonen der Sulzfluhkalke und der Liasbreccien und in beiden trans-
gredierend iiber Gesteinen von kiistennahem Charakter, dem Tithon der
Sulziluh, beziehungsweise der Falknisbreccie einerseits, den Breccien der
Unterkreide andererseits. Die Wahrscheinlichkeit, daB eine Transgression
mit einer Tiefseebildung anhebt, ist auBerordentlich gering.

Auch fiir die Foraminiferengesteine der ostalpinen Oberkreide wird
man daher zunadchst wohl besser an eine Entstehung im Flachwasser zu
denken haben.

Auch in der siidlichen Kalkzone der Ostalpen wird das Senon auf
weite Strecken hin durch ein sehr feinkdrniges, an Foraminiferen reiches
Gestein, die roten und weiBen Mergel der Scaglia, vertreten. Schon die
lokale Machtigkeit der Scaglia spricht mit aller Entschiedenheit gegen
die Annahme einer Tiefseebildung. Vollends widerlegt wird eine solche
Annahme durch die innige Verkniipfung der Scaglia mit Hippuritenkalken
in dem Gebiet zwischen Piave und Tagliamento. Die letzteren sind rein
zoogene Kalke, die wahre Riffe innerhalb der umgebenden Mergel und
Mergelkalke der Scaglia und des Biancone bilden.

Faziesbildungen im &stlichen Teil der tethyischen
Geosynklinale

Hier sollen nur einige besonders auffallende Faziesbildungen aus
dem asiatischen Anteil der tethyischen Geosynklinale besprochen werden.

1. Die Trias im Himalaya und auf Timor

Die zonare Anordnung der Triasbildungen im Zentral-Himalaya 84)
verrit die gegen Nord zunehmende Vertiefung des Meeres und die wach-
sende Entfernung von der Kiiste des Gondwana-Festlandes. In der tibe-
tanischen Klippenregion (Umgebung des Balcbdhura und des Chitichun No.I)
finden sich geringmichtige organogene Kalke und Marmore der Hallstatter
Entwicklung. Sie enthalten Cephalopodenfaunen aus mehreren Triashori-
zonten von der skythischen Stufe bis zu den Swubbullatus-Schichten und
auch des unteren Lias und sind mit jungen Eruptivgesteinen, wahrschein-
lich tertiiren Alters, enge verkniipft. Die iiber alles Erwarten nahe litho-
logische und faunistische Ubereinstimmung dieser tibetanischen Serie im
Himalaya mit ostalpinen Sedimenten der karnischen Stufe und des Unter-
lias zwingt zu der Vorstellung, dal nérdlich von der Hauptzone des Hima-
laya innerhalb der Tethys wihrend der karnischen und Liasepoche ein
Meeresstreifen vorhanden war, in dem nicht nur gleiche physikalische Be-
dingungen den Absatz von Sedimenten bewirkt haben, die jenen in den
Ostalpen aus denselben Epochen durchaus gleichartig waren, sondern
innerhalb dessen das Meer auch von einer den homotaxen alpinen Faunen
auBerordentlich nahestehenden Fauna bevolkert war.
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Die Tatsache, daB gleichartige Fazies mit einander so &#hnlichen
Faunen in rdumlich so weit entfernten Gebieten auftreten, ist von groBer
Bedeutung fiir eine richtige Bewertung der Faziesverhdltnisse innerhalb
der einzelnen Zonen der Alpen. Sie erlaubt nicht, fiir zwei Zonen mit
gleicher Faziesentwicklung stets das Verhidltnis von Wurzel und Schub-
decke als allein zuldssig vorauszusetzen.

In der Hauptzone des Himalaya besteht die Trias aus einem 1000
bis 2000 m miachtigen Wechsel von wohlgeschichteten Kalken, Schiefern,
Tonschiefern, Mergelkaliken, Mergeln, Dolomiten und Quarziten. Obwohl
so kiistennahe Absitze wie der Lunzer Sandstein aus dem Himalaya nicht
bekannt sind, treten doch die reinen, hellen Kalke gegeniiber den terri-
genen, kalkirmeren Sedimenten viel erheblicher zuriick als in den Ost-
alpen. Reine, gut gehankte Kalke vom Typus der alpinen Dachsteinkalke
stellen sich erst in einem hohen Niveau der norischen Stufe ein, halten
dann aber allerdings mit gleichbleibender Fazies bis in den mittleren Jura
an. Es zeigt sich hierin eine gewisse Ubereinstimmung mit der Entwick-
lung des Lias in Siidosttirol und Venetien, obwohl die Fazies der Dach-
steinkalke und hellen Dolomite hier nicht in ein so hohes Niveau empor-
reicht. Den an ostalpine Verhiltnisse gewéhnten Geologen befremdet am
meisten die Seltenheit von mit Korallen- und Algenriffen vergleichbaren
Bildungen. In Johar und Painkhanda fehlen sie génzlich, in Spiti sind sie
auf eine 30 m michtige Schichtgruppe an der Basis des mittleren Nori-
kums beschrinkt. Fast in allen Profilen fillt der Unterschied zwischen
den dunkelfarbigen Schiefern und unreinen Kalken in der unteren und
den hellen Kalken und Dolomiten in der oberen Hilfte auf.

Diese Normalentwicklung der Himalaya-Trias zeichnet sich durch die
verhédltnismaBig weite Verbreitung einzelner Horizonte bei gleichbleibender
Gesteinsbeschaffenheit aus. In bezug auf die Mannigfaltigkeit der faziellen
Differenzierung steht demgem&B der zentrale Himalaya — nur dieser ist
uns bisher genauer bekannt — hinter den Ostalpen weit zuriick. Gleich-
wohl besteht auf der weiten Erstreckung von Kashmir bis Byans keine
Einheitlichkeit in der Ausbildung der triadischen Sedimente. In Kashmir
z. B. setzt die Fazies der hellen Kalksteine schon in der karnischen Stufe
ein. Die ladinische Stufe, die in Spiti fast 100 7 michtig und durch reiche
Faunen gut charakterisiert ist, erscheint in den klassischen Profilen des
Bambanag- und Shalshal Cliff in Painkhanda auf wenige Binke mit einer
einformigen, indifferenten Fauna reduziert. In Byans ist sie iiberhaupt nicht
mehr nachweisbar. Gemeinsam allen Triasablagerungen der Normalentwick-
lung in der Hauptzone des Himalaya ist jedoch die Abwesenheit aller
Eruptivbildungen, so daB tuffige Sedimente wie im Gebiet des siidost-
tirolischen Hochlandes vollstindig fehlen.

Nirgends auf der Erde tritt uns die Hallstiiter Entwicklung in so
typischer Ausbildung und mit einer solchen Fiille von Cephalopodenfaunen
entgegen, wie in dem siidlichen Teil von Niederlindisch-Timor. Von den
Hallstitter Kalken im Salzkammergut sind jene von Timor einmal durch
ihre auBerordentlich geringe Machtigkeit, die in den einzelnen Blocken
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fiir die gesamte Obertrias nur 2 m umfaBt, dann durch ihre verhéltnis-
mifig weite horizontale Verbreitung unterschieden. O. Welter®5) weist
auf den vollstindigen Mangel an sandigen Ablagerungen und an Klippen-
detritus, ferner auf die Buntfirbung der Kalke durch Eisenoxyd- und
Manganiiberziige der Versteinerungen, zumeist Cephalopodengehéuse, hin,
die so dicht gedrédngt nebeneinander liegen, daB ihre Masse jene des sie
umbhiillenden Sediments iibertrifft. Er hilt die timoresischen Hallstitter
Kalke fiir bathyale Absdtze. Ich stimme seiner Ansicht zu und betrachte
auch die roten Hallstidtter Kalke der tibetanischen Klippenzone des Hima-
laya in Malla Johar als solche.

2. Geodenterrains

Graue bis glinzend schwarze Schiefer mit zahlreichen runden Kon-
kretionen, die fast stets Versteinerungen umschlieBen, sind eine im 0st-
lichen Teil der Tethys weitverbreitete und auBerordentlich charakteristische
Faziesentwicklung des Mesozoikums. Sie treten zuerst in der Untertrias
von Ambararata auf der Insel Madagascar auf®). Aus dem dstlichen Kau-
kasus haben Neumayr und Uhlig®?) eine reiche Doggerfauna aus einem
solchen Geodenterrain beschrieben. Die groBte horizontale Verbreitung be-
sitzen die Spiti shales des Himalaya, die mit ganz gleichen Merkmalen
auch im Malayischen Archipel (Sula Inseln, Neu Guinea) erscheinen und
in ihren harten, kieseligen Konkretionen auch eine einheitliche Fauna ent-
halten. Man hat es hier mit einem der groSten einheitlichen Ablagerungs-
und Lebensbezirke auf der Erde zu tun, der mit gleichartiger lithologi-
scher Ausbildung und mit einer iibereinstimmenden Fauna vom nordwest-
lichen Himalaya bis an den Rand des Pazifischen Ozeans iiber 70 Léngen-
grade sich erstreckt8®).

Mikroorganismen fehlen in diesen schwarzen Schiefertonen, die eine
rein pelitische, aus terrigenem Sediment zusammengesetzte Ablagerung
darstellen. Die kugelformigen oder elliptischen Geoden, die aus tonig-
kieseligem Material bestehen, aber auch kohlensauren Kalk enthalten,
sind héufig eisenhiltig, so daB manche der in ihnen eingeschlossenen
Fossilien pyritisiert erscheinen. Das auffallendste Merkmal ist die vor-
herrschende Ausfiillung der Luftkammern der Ammoniten mit grobkristallini-
schen Ausscheidungen von Baryt. Uhlig89) denkt, auf eine Beobachtung
von Jones hinweisend, der bei Colombo Konkretionen mit einem Gehalt
von 75%/, Bariumsulfat aus einer Meerestiefe von 1284 m gedredscht hat,
an Absdtze von bathyaler Entstehung. Auch G. Boehm bezeichnet die
wesensgleichen Sedimente auf den Molukken als Tiefseebildungen. Man
darf dieser Amsicht wohl vorldufig noch mit Recht einigermaBen skeptisch
gegeniiberstehen, nachdem der bathyale Charakter jener mitteleuropéischen
Sedimente, die Uhlig selbst zum Vergleich mit den Spiti shales heran-
zieht, keineswegs unbestritten geblieben ist. Die ,terres noires“ des Jura
im Dauphiné und der ,type vaseux“ des westalpinen Jura mogen ebenso
gut bathyale als neritische Absdtze auf dem schlammigen Grunde eines
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Schelfmeeres sein. Fiir die Septarientone des Tertiirs im Mainzer Becken,
die ebenfalls reich an Konkretionen sind, kommt nach W. Deecke nur
die Entstehung in der stillen Bucht eines flachen, schlammreichen Watten-
meeres in Betracht. Die gleichen Bemerkungen gelten fiir die ostalpinen
Algauschiefer und RoBfeldschichten. Gerade die beskidische Unterkreide,
die nach Uhlig fiir einen Vergleich mit den Spiti shales besonders in
Betracht kommt, weist durch das haufige Vorkommen gut erhaltener Land-
pflanzen, durch ihren Gehalt an sandigen Einlagerungen und den Uber-
gang in die grobklastischen Sandsteine der Flyschzone eher auf eine
Bildung oberhalb als unterhalb der Hundertfadenlinie hin.

3. Die Danauformation

Mit diesem Namen hat G. Molengraaff®) einen Schichtkomplex
bezeichnet, der mit vollkommen gleichbleibendem Charakter in Zentral-
Borneo ein Ellipsoid von 650 km Linge und 40.000 km2 Flicheninhalt
zusammensetzt. Zwei, durch Uberginge miteinander verbundene Typen
von Gesteinen lassen sich darin unterscheiden. Den einen Typus reprisen-
tieren milchweiBe, sprode, splitterige Hornsteine mit 979/, Kieselsiure.
Ihre durch Eisengehalt rotgefirbte Varietit ist ein Jaspis, der nach den
Untersuchungen von Hinde aus den durch Kieselzement verbundenen
Skeletten von Radiolarien besteht. Den zweiten Gesteinstypus bilden ver-
liieselte und zum Teil serpentinisierte Diabastuffe und Kieselschiefer, in
denen der Kieselgehalt geringer, der Gehalt an Ton und Eisen grdéfBer ist
als in den eigentlichen Radiolariten. Radiolarien finden sich in den Ge-
steinen des zweiten Typus minder haufig.

Molengraaff?!) behauptet, daB die Ablagerungen des ersten Typus
im unzementierten Zustand dem rezenten Radiolarienschlick, jene des
zweiten Typus dem roten Tiefseeton entsprechen und erklirt die Danau-
formation als die groBte zusammenhéingende Ablagerung von fossilen Tief-
seesedimenten, die bisher auf der Erde bekannt geworden sind. Er schreibt
ihr ein oberjurassisches Alter zu, doch umfait sie nach den Beobachtungen
von L. van Es?%) wahrscheinlich eine Serie abyssischer und bathyaler
Ablagerungen, die sich iiber mehrere Perioden erstreckt. Sicher scheint
nur zu sein, daB sie jiinger als Perm und &lter als Oberkreide ist.

Auch auf der Molukkeninsel Seram finden sich Radiolarien-Horn-
steine der Danauformation in typischer Ausbildung. M. Weber?3) weist
darauf hin, daB ein Radiolariensediment von solcher Reinheit sich nur in
groBer Tiefe und weiter Entfernung von der Kiiste habe bilden konnen.
Die Untersuchungen der Siboga-Expedition haben deutlich gezeigt, daB in
den heutigen tiefen Becken des Sunda-Archipels, selbst in solchen von
der Ausdehnung der Celebes und Banda See, ozeanische Sedimente von
der Reinheit der verkieselten Sedimente von Seram nicht zur Ablagerung
gelangen. Stets mischt sich der relativen Néihe des Festlandes wegen
feinstes Kiistenmaterial den Niederschligen bei.

Diener, Biostratigraphie. 14
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Aus den Beobachtungen von Wing Easton und Scrivenor ergibt
sich die interessante Tatsache, daB im Malayischen Archipel noch eine
zweite an Radiolarien reiche Ablagerungsserie zur Ausbildung gelangt ist,
die zur Danauformation keinerlei Beziehungen hat.

N. Wing Easton®) hat im westlichen Borneo nicht die Fortsetzung
der Danauformation angetroffen, sondern drei Horizonte von Radiolariten,
die sich in Ablagerungen der Obertrias, des Jura und der Kreide ein-
schalten. In der oberen Trias sind es Kieselschiefer und Quarzite, im Jura
Kieselschiefer, Kalke und Marmore, in der Kreide mergelige Kalke, Pro-
pylittuffe und Sandsteine, in denen sich die Anhdufungen von Radiolarien-
skeletten konzentrieren. Aber von dem Radiolarienhornstein und Jaspis
der Danauformation findet sich in diesen Ablagerungen, die den Charakter
von Flachseebildungen tragen, keine Spur.

Auch J. Scrivenor?) hat Sedimente dieses Typus auf der Malayi-
schen Halbinsel und in Sarawak festgestellt. Auf der ersteren sind es die
Hornsteine und Kieselschiefer der ,chert series“ mit pyritisierten Radio-
larien, in Sarawak Geoden fiihrende Kalke und Hornsteine von mittel-
jurassischem Alter. Die Haufigkeit kohliger Beimischungen schlieBt den
Gedanken an ein Tiefseesediment aus. Auch sind in den Gesteinen die
Radiolarien nirgends in der Uberzahl gegeniiber anderen Organismen. Es
liegen Absdtze aus der Flachsee vor, die auch viele Radiolarien enthalten,
aber keine echten Radiolarite.

Scrivenor betont ausdriicklich, daB diese Sedimente, die keinesfalls
bathyalen Ursprungs sind, in wesentlichen Merkmalen von der Danau-
formation Molengraaffs abweichen. In der Tat kommen der letzteren
alle jene Eigenschaften zu, die man von einer fossilen Tiefseebildung er-
warten darf. Sie erstreckt sich mit bemerkenswerter Gleichformigkeit iiber
ein weites Areal, entbehrt der klastischen Komponenten, enthidlt keine
Beimischung von Kalkkarbonat, die den Flachseeablagerungen, in welche
die Schalen planktonischer Foraminiferen geraten, niemals fehlt, und keine
kohligen Substanzen, hingegen Eisenoxyd und Manganknollen. Unter allen
Sedimenten der Vorzeit rechtfertigt keines im gleichen MaBe das Préadikat
einer abyssischen Meeresablagerung.
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ACHTER ABSCHNITT

Zonengliederung’)

A. Die Faunenzone

Das Bestreben, die Einteilung der Formationen in Schichtgruppen,
die — den lokalen Verhiltnissen angepaBt — teils auf lithologische, teils
auf faunistische Merkmale begriindet waren, durch eine Feingliederung
auf rein faunistischer Grundlage zu vervollstindigen, hat zu mannigfachen
Versuchen einer Zonengliederung einzelner Formationen gefiihrt.

Eine solche Zonengliederung ist zum erstemmal durch A. Oppel in
seinem Buch: ,Die Juraformation Frankreichs, Englands und des siid-
westlichen Deutschlands“ (Stuttgart 1856/58) fiir den mitteleuropiischen
Jura durchgefiihrt worden.

In diesem Werke stellte sich Oppel die Aufgabe, eine Reihenfolge
der kleinsten Schichtglieder des Jura in Mitteleuropa festzustellen, um
auf diese Weise eine gesicherte Grundlage fiir den stratigraphischen
Umfang der einzelnen Stufen des Jurasystems zu gewinnen. Auf Grund
der Untersuchung des faunistischen Inhalts der einzelnen Schichten und
Schichtgruppen mit Hintansetzung der lithologischen Beschaffenheit und
faziellen Ausbildung derselben gelangte er zur Aufstellung von Formations-
gliedern, ,die sich durch stetiges und alleiniges Auftreten gewisser Arten
als bestimmte Horizonte von den angrenzenden absondern®. Jede Schichte
oder Schichtgruppe, die ihm durch eine ihr eigentiimliche Fauna charakte-
risiert erschien und deren rdumliche Ausdehnung iiber eine weitere Er-
streckung sich nachweisen lieB, nannte er Zone.

So sehr in der Form die Wege Oppels und seines groBen Gegners
F. A. Quenstedt auseinander gingen, so begegnen sich doch beide
Forscher in dem gleichen Bestreben, durch eine mdoglichst scharfe Er-
mittlung des Lagers jedes einzelnen Fossils und durch die Beobachtung
der mit dem geologischen Alter in Verbindung stehenden Merkmale der
Einzelfaunen neue Bahnen fiir die Erkenntnis der Geschichte der Organismen
wie der Ablagerungen zu erdffnen.

Das urspriingliche Schema der Zonengliederung des Jurasystems
durch Oppel umfafte 32 Zonen, von denen 15 auf den Lias entfielen.
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Im Malm wurden 1863 noch 4, 1896 2 weitere Zonen, ebenso im Dogger
2 Zonen diesem Schema hinzugefiigt. Oppel hat jede Zone nach einer
ihrer wichtigsten Spezies, jene des Lias vorwiegend nach Ammoniten-
arten, benannt. Diese Methode ist auch von seinen Nachfolgern fast all-
gemein iibernommen worden, obwohl ihr nach Oppels eigenen Worten
der Nachteil anhaftet, , vereinzelte Merkmale auf das ganze Wesen der
zu unterscheidenden Bildungen zu iibertragen.“ Nur wenige Forscher haben
sich spiter begniigt, die von ihnen unterschiedenen Zonen lediglich mit
Buchstaben und Indices zu bezeichnen, so J. Lambert?) seine auf die
Verbreitung der Seeigelfaunen begriindeten Zonen der Oberkreide im
Pariser Becken oder D. llovansky? seine 10 Zonen im Oberjura von
ZentralruBland.

Oppel selbst erblickte die Bedeutung seiner Zonengliederung des
Jura in der Moglichkeit einer genauen Vergleichung der einzelnen Stufen
des Systems, die von #lteren Autoren unterschieden und mit den gleichen
Namen belegt worden waren, obwohl sie einen sehr verschiedenen strati-
graphischen Umfang besalen. So konnte er zeigen, daB der untere Lias
bei Phillips den 9, bei Quenstedt und A. D’Orbigny den 7, bei
Marcot nur den 4 tiefsten Liaszonen Oppels entspricht.

Die Zone im Sinne Oppels ist also ein Terminus fiir einen rdum-
lichen stratigraphischen Begriff. An dieser urspriinglichen Bedeutung des
Terminus ist aus Prioritdtsgriinden ebensowohl, als um MiBverstdndnisse
zu vermeiden, unbedingt festzuhalten, insbesondere mit Riicksicht darauf,
daB Forscher wie Waagen, Neumayr, Tate, Benecke und in neuester
Zeit vor allen Wedekind den Inhalt des Begriffes der Oppelschen Zone
wesentlich verschoben haben.

Wohl deckt Oppels Zone als stratigraphische Bezeichnung einen
rdumlichen Begriff, doch darf nicht jede beliebige Schichte oder Bank in
einem Lokalprofil, in der ein bestimmtes Fossil hdufiz vorkommt, ohne
Riicksicht auf ihren sonstigen Schichtverband herausgegriffen und als
Zone nach dem Namen jenes Fossils bezeichnet werden. Oppels Zonen
haben vielmehr die faunistische Untersuchung eines gréBeren Schicht-
komplexes zur Voraussetzung. Sie stehen als Unterabteilungen des letzteren
insofern in einem bestimmten Zusammenhang, als jede eine eigene
Fauna enthdlt, deren wichtigste Arten sich durch konstante Merkmale
von jenen ihrer Nachbarzonen trennen lassen. Die giinstigsten Bedingungen
bot Oppel fiir eine solche Zoneneinteilung der Lias, weil hier mit ver-
hiltnismaBig geringem Fazieswechsel an Ammoniten reiche Schichten
iibereinander folgen, deren Merkmale auf weite Strecken einander gleich
bleiben, und die iiberall durch dieselben leitenden Ammonitenarten ge-
kennzeichnet werden. Dagegen treten z. B. in England in der Bathstufe
erhebliche Abinderungen in der Faziesentwicklung auf, ohne daB jedes
faziell verschieden ausgebildete Schichtglied durch eine bestimmte Einzel-
fauna charakterisiert wird. Ubereinander folgen hier: Fuller’s earth, Stones-
field slates, Grossoolith, Bradford clay, Forest marble und Cornbrash. Gleich-
wohl &dndert sich der Charakter der Ammonitenfauna innerhalb dieses
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reich gegliederten Schichtkomplexes nur einmal, zwischen Stonesfield slates
und Grossoolith, so daB sich daraus eine Unterabteilung in nur 2 Zonen,
jene der Parkinsonia ferruginea und der Oppelia aspidoides ergibt.

Obschon urspriinglich im Sinne eines rdaumlichen Begriffes aufgefaBt
— entsprechend einer Schichte oder Schichtgruppe mit einer ihr eigen-
tiimlichen Einzelfauna — erlangt die Zone durch ihren faunistischen
Inhalt einerseits einen zoologischen, andererseits einen chronologischen
Wert. Der Ablagerung der betreffenden Schichtgruppe beziehungsweise
der Lebensdauer der in ihr eingeschlossenen Fauna entspricht ein be-
stimmter Zeitabschnitt. Wandlungen des urspriinglichen Zonenbegriffes
haben sich daraus ergeben, daB bald der eine, bald der andere dieser
beiden Werte stiarker oder gar allein betont und so an Stelle des Oppel-
schen Zonenbegriffes ein neuer gesetzt wurde,

R. Tatet) (1867) hat ihm an Stelle des stratigraphischen einen
zoologischen Inhalt zu geben versucht, indem er die Zone nicht als eine
Schicht mit einer bestimmten Einzelfauna, sondern als diese Fauna selbst,
als eine Vergesellschaftung von Arten definierte, die iiber eine mehr oder
weniger weit ausgedehnte Region verfolgt werden kdnnen.

Dagegen haben W. Waagen (1867, 1869) und M. Neumayr (ins-
besondere 1871 und 1887) das chronologische Moment in den Vorder-
grund gestellt. Waagen setzte die Dauer einer der Oppelschen Jura-
zonen in den beiden Stufen des Bath und Kelloway gleich dem Zeitintervall
zwischen je zwei Mutationen des Ammonites subradiatus. Neumayr erklirte
die Zonen als dazu bestimmt, ,uns die einzelnen Entwicklungsphasen der
universellen Marinfaunen darzustellen, und die durchschnittliche Dauer je
einer Mutation der verbreitetsten Meerestiere zu reprisentieren®?). Als
Einheit der geologischen Gliederung will Neumayre®) jenen Zeitabschnitt
betrachtet wissen, ,innerhalb dessen die haufigsten, allgemein verbreiteten
und nach dem heutigen Stand unseres Wissens gut bekannten Meeres-
tiere sich der Mehrzahl nach gleich bleiben“ und der einer Oppelschen
Zone entspricht.

Benecke?) (1905), Dacqué8) (1915) und Wedekind?) (1916)
lassen, im AnschluB an Neumayr, die Zone nur noch als einen zeit-
lichen Begriff gelten, von der urspriinglichen rdumlichen Bedeutung des-
selben g#nzlich absehend, wihrend Pompeckjl9) (1914) den Terminus
»Zone“ in verschiedenem Sinne, bald fiir eine Einzelfauna (wie Tate),
bald fiir die Verbreitungszeit dieser Fauna gebraucht.

Der zweite Internationale Geologen-KongreB in Bologna (1881) hat
fir jeden mit den h&heren stratigraphischen Einheiten (Gruppe, System,
Serie, Stufe) korrespondierenden Zeitabschnitt prizise Termini (Ara,
Periode, Epoche, Alter) in Vorschlag gebracht, jedoch leider davon ab-
gesehen, einen #hnlichen Terminus fiir die Zeitdauer der Bildung einer
Zone im Sinne Oppels festzusetzen. Als Ausdruck fiir den zeitlichen
Wert einer Zone empfiehlt sich aus Priorititsgriinden die von Seite des
Schweizer Komitees fiir eine Vereinheitlichung der stratigraphischen Nomen-
klatur damals vorgeschlagene Bezeichnung ,Moment“ oder ,,Zonen-
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moment“11), Dieser Terminus bezeichnet die Zeitdauer, innerhalb deren
die Fauna einer Zone gelebt hat.

Die Benennung der Oppelschen Zonen nach einem einzelnen Leit-
fossil konnte den Anschein erwecken, als wire die Aufstellung einer
solchen Zone auf eine einzige, bestimmte Art begriindet. In der Tat ist
jedoch das Auftreten einer einzelnen Art nicht entscheidend fiir die
Trennung von Zonen. Die Zonen sind nicht nach einzelnen, herausgegriffenen
Arten, sondern nach den Gesamtfaunen, beziehungsweise nach den vertikal
am wenigsten, dagegen horizontal moglichst weit verbreiteten Elementen
in den letzteren zu beurteilen. Durch das gelegentliche Hinaufreichen
einer sonst fiir eine bestimmte Zone als leitend erachteten Spezies in
die n#chstfolgende Zone kann die Brauchbarkeit der Zonengliederung
nicht in Frage gestellt werden. In der Altersbestimmung einer Einzel-
fauna muB mehr das Gesamtbild als das sporadische Auftreten einzelner,
bisher fiir geologisch dlter oder jiinger gehaltener Spezies beriicksichtigt
werden, insbesondere, wenn Faunen aus Regionen auBerhalb jener Ent-
wicklungsgebiete in Mittel- und Westeuropa vorliegen, die wir uns deshalb
als typisch anzusehen gewdhnt haben, weil sie uns am genauesten bekannt
geworden sind.

Oppels Jurazonen sind Faunenzonen. Jede derselben hat eine
ihr eigentiimliche Fauna. Wenn auch viele Arten durch mehrere Zonen
hindurchgehen, kennzeichnet doch jede Fauna durch ihr besonderes Ge-
prige eine Phase in der Entwicklungsgeschichte der organischen Welt.
Die Zonenfauna wird nicht bezeichnet durch eine bestimmte einzelne Art,
sondern durch eine bestimmte Vergesellschaftung von Arten. Die Namen-
gebung nach einem einzelnen Fossil darf daher nur eine Abkiirzung be-
deuten. Unter der Zone des Macrocephalites macrocephalus z. B. verstehen
wir einen stratigraphischen Horizont, charakterisiert durch eine ihm eigen-
tiimliche Faunengesellschaft, in der sich auch dieser Ammonit befindet,
aber keineswegs einen Horizont, der der vertikalen Verbreitung gerade
dieses Ammoniten entspricht.

Die Tatsache, daB die Oppelsche Zone durch die Fauna, nicht
durch die Art definiert werden muB, kann nicht scharf genug betont
werden.

Wenngleich zur Charakterisierung einer Zone die Fauna derselben,
nicht eine einzelne Spezies, herangezogen werden muB, so ist doch die
Bewertung der verschiedenen Komponenten dieser Fauna fiir die Zonen-
einteilung mit Recht eine sehr ungleiche. Der weitgehenden stratigraphischen
Indifferenz mancher Arten oder ganzer Tiergruppen steht eine hochgradige
stratigraphische Empfindlichkeit anderer gegeniiber. Persistente Formen
sind stratigraphisch belanglos. Da sich die Zonengliederung auf einer
Untersuchung der Verinderungen der organischen Welt aufbaut, so muf}
man bei derselben jene Tiergruppen bevorzugen, die sich am raschesten
verindern, d. h. eine moglichst geringe vertikale Verbreitung besitzen,
beziehungsweise solche, deren Verinderungen uns an ihren erhaltungs-
fahigen Hartteilen am leichtesten wahrnehmbar sind.
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Eine geeignete Basis fiir eine Zonengliederung geben nur Sedimente
von moglichst gleichartiger Beschaffenheit, weiter horizontaler Verbreitung
und mit einer Fauna, in der rasch abéndernde, stratigraphisch empfindliche
Tiergruppen eine hervorragende Rolle spielen. Da jedoch auch die Ent-
wicklung der stratigraphisch empfindlichen Tiergruppen in einem sehr ver-
schiedenen Tempo vor sich geht, so fillt die Zonengliederung verschieden
aus, je nachdem man sich auf das eine oder andere Element stiitzt.

In der oberen Kreide Frankreichs hat A. Toucas!?) vom Angoumien
(Oberturon) bis zur Unterkante des Danien 8 Hippuritenzonen und ebenso-
viele Radiolitenzonen unterschieden. Eine Zoneneinteilung auf Grund dieser
beiden Rudistenfamilien liefert also gut iibereinstimmende Ergebnisse.
Dagegen unterscheidet A. de Grossouvre!3) innerhalb desselben Zeit-
raumes 11 Ammonitenzonen. Den 14 Ammonitenzonen A. de Grossouvres
fir die gesamte franzosische Oberkreide stehen 17 Seeigelzonen Lam-
berts14) gegeniiber. Dagegen wird die siidfranzosische Unterkreide von
Kilian1%) in 15 Ammonitenzonen, von Paquier in nur 4 Seeigelzonen
zerlegt. Ebenso liefert eine Zonengliederung des nordeuropidischen Unter-
silurs auf Grund der Trilobiten und Graptolithen sehr ungleiche Resultate
(Wales 5 Trilobitenzonen, Schonen 15 Graptolithenzonen).

Auch wenn man eine Tierklasse (im Mesozoikum die Ammoniten)
mit AusschluB aller anderen besonders beriicksichtigt, mu8 doch die Zonen-
gliederung fiir jede tiergeographische Provinz gesondert ermittelt werden,
da zwar die Aufeinanderfolge der Ammonitenfaunen, wie sie in der Zonen-
gliederung ihren Ausdruck findet, in weit voneinander entfernten Gegenden
im groBen ganzen wiederkehrt, die Entwicklung der Faunen im einzelnen
jedoch in den verschiedenen Meeresraumen héufig Verschiedenheiten
aufweist.

Ein Vergleich der Reihenfolge der Ammonitenfaunen in der Unter-
kreide Siidfrankreichs und Norddeutschlands an der Hand der sehr
detaillierten Zonengliederungen Kilians und A. v. Koenensl) zeigt
4 norddeutsche gegeniiber 3 siidfranzosischen Amonitenzonen im Valangien
(mit AusschluB des Berriasien), dagen 5 Ammonitenzonen im Barremien
und 3 im Aptien Norddeutschlands, wihrend jede dieser beiden Stufen
in Siidfrankreich nur eine Teilung in je 2 Ammonitenzonen zuldgBt.

Allerdings ist bei einem Vergleich der Faunenfolge in zwei ver-
schiedenen tiergeographischen Regionen wohl darauf zu achten, ob eine
Verschiedenheit in der Zahl der Faunen — somit auch der denselben
entsprechenden Zonen — nicht lediglich in der Liickenhaftigkeit des fiir
eine jener beiden Regionen zur Verfiigung stehenden Fossilmaterials
begriindet erscheint. So kennen wir aus den Werfener Schichten der ost-
alpinen Untertrias nur eine einzige Ammonitenfauna, jene der Zone des
Tirolites cassianus, wihrend uns aus der Untertrias des Himalaya bereits
vier altersverschiedene Ammonitenfaunen vorliegen. Gleichwohl wire die
Annahme, daB den vier skythischen Ammonitenzonen des Himalaya in den
Ostalpen nur eine einzige entspreche, irrig, nachdem diese letztere in
einem sehr hohen Niveau der Werfener Schichten (Campiler Schichten)



220

liegt, in dem ganzen tieferen Komplex der Seiser Schichten jedoch Cephalo-
poden noch niemals gefunden worden sind. In der Unterkreide Nord-
deutschlands und Siidfrankreichs bestehen &hnliche Liicken in unserer
Kenntnis der Cephalopodenfaunen allerdings nicht.

Die Aufgabe der Zonengliederung ist es, die Altersunterschiede zwischen
verschiedenen Faunen zu fixieren und so einen chronologischen Wert-
messer bei einem Vergleich der jene Faunen umschlieBenden Sedimente
zu gewinnen. Sie ist keineswegs dazu bestimmt, die stratigraphische
Lokalgliederung zu ersetzen oder zu verdringen. Zonen und Zonen-
momente sollen vielmehr auf Grund der Ermittlung der Aufeinanderfolge der
Einzelfaunen den gemeinsamen MafBstab bilden, an dem die Ablagerungen
verschiedener Gegenden fiir theoretische Zwecke und zur Erzielung von
scharfen Parallelen miteinander verglichen werden konnen. Sie geben uns
das zuverlassigste Mittel an die Hand, eine moéglichst genaue Korrelation
der Lagerstitten der Einzelfaunen durchzufiihren.

Der Behauptung Bittners!'?), daB ,Schichte“ und ,Zone“ identisch
seien, der Terminus ,,Zone“ nichts weiter als ein moderner Kunstausdruck
fir das gute alte Wort ,Schichte“ sei, braucht man nur die Tatsache
entgegenzuhalten, daB eine einheitliche Schichtgruppe oder Schichtreihe,
die bei einer Lokalgliederung aufgestellt wird und keiner weiteren Unter-
teilung fahig erscheint, gleichwohl einen sehr wechselnden stratigraphischen
Umfang besitzen kann, der sich eben nur auf Grund der Zonengliederung
ermitteln 146t. Es gibt in den Meeresbecken Nordwest- und Mitteleuropas
verschiedene , Coralliens“. Die Ausscheidung eines solchen Corallien als
eines besonderen Niveaus bei der Lokalgliederung des untersuchten Ge-
bietes ist durchaus gerechtfertigt, aber erst ein Vergleich der einzelnen
Coralliens auf dem Wege der Zonengliederung belehrt uns iiber den ganz
ungleichen stratigraphischen Wert derselben. Hippuritenkalke sind eine
leicht auszuscheidende und charakteristische Schichtgruppe innerhalb der
mediterranen Oberkreide. Ihr stratigraphischer Umfang ist jedoch sehr
verschieden. Er kann nur mit Hilfe der von Toucas und Douvillé durch-
gefiihrten Zonengliederung ermittelt werden.

Die Zonengliederung der Juraformation durch Oppel hat in den
beiden letzten Jahrzehnten einschneidende Verdnderungen erlitten. Die
Griinde ergeben sich aus der Zonengliederung selbst und haben gerade
durch die Entwicklung, welche die Methode der Zonengliederung in den
letzten 20 Jahren genommen hat, eine weitere Vertiefung erfahren.

Die Aufstellung der Zonen basiert auf dem Studium und der Ver-
gleichung der Lokalfaunen. Wie einen Typus der Art oder der Gattung
gibt es auch einen Typus der Zone. Die typische Ausbildung einer Zone
kniipft an ein bestimmtes Profil, an eine bestimmte Lokalfauna an einer
bestimmten Lokalitit an. Nur selten findet man eine reine Zonenfauna
auBlerhalb der klassischen Profile. Nicht alle als Leitfossilien geschatzten
Spezies binden sich strenge an eine bestimmte Zonenfauna. Wohl lassen
sich die Aquivalente einer Zone in benachbarten Regionen der gleichen
tiergeographischen Provinz zumeist ohne besondere Miihe wieder er-



221

kennen, aber nicht selten mit etwas anderer Vergesellschaftung einzelner
Arten, '

Sobald sich in der Zusammensetzung einer neuentdeckten Lokal-
fauna wesentliche Abweichungen von den bisher bekannten typischen
Zonenfaunen ergeben, entsteht die Frage, ob sie eine als selbstidndig
anzusehende Entwicklungsphase in der Meeresfauna der betreffenden
Formation oder Stufe reprasentiert und demgem#B als eine besondere
Zonenfauna ausgeschieden zu werden verdient. Bei der Entscheidung dieser
Frage kann das subjektive Ermessen des einzelnen Forschers nicht aus-
geschaltet werden. Denn die Berechtigung, eine Fauna zur Grundlage fiir
die Aufstellung einer besonderen Zone zu machen, kann keineswegs an
einen bestimmten Prozentsatz von dieser Fauna eigentiimlichen Arten
gekniipft sein, Arten, die nur demn Charakter von Lokalfaunen tragen,
miissen erheblich niedriger gewertet werden als solche, die eine weite
Verbreitung besitzen.

Man braucht nur Kilians 15 Zonen der franzosischen Unterkreide
mit Oppels Jurazonen zu vergleichen, um zu erkennen, daf sie wesentlich
enger gefaBt sind, daB ihre Trennung mehr auf die Haufigkeit gewisser
Elemente in einer Faunengesellschaft als auf das Erscheinen neuer Arten
in derselben begriindet ist. Von den beiden Zonen des Hoplites Rou-
baudianus und Saynoceras verrucosum, die dem mittleren und unteren
Valangien entsprechen, enthilt die obere 6, die untere gar nur 3 fiir sie
ausschlieBlich bezeichnende Ammonitenspezies, die iiberdies keineswegs zu
den hiufigsten gehoren. Auch Oppels Zonen des Malm sind, was die
Selbstdndigkeit ihrer Einzelfaunen betrifft, einander nicht gleichwertig. Die
Zugehérigkeit einer Fauna zur Cordatus- oder T'ransversarius-Zone 1t sich
nicht immer mit Sicherheit entscheiden!8). Auch die Fauna der Bimam-
matus-Zone liegt nur selten (Schwedenschanze bei Briinn) in voller Rein-
heit vor19).

Erhebliche Wandlungen in der alten Zonengliederung Oppels haben
die geologischen Untersuchungen der beiden leizten Jahrzehnte ins-
besondere im oberen Lias und im unteren Dogger Mitteleuropas gebracht.
Hier hat eine Feingliederung Platz gegriffen, die fiir den Oberlias und das
Aalenien die Zahl der von Haug?) 1892 aufgestellten 6 Cephalopodeu-
zonen auf 17 bis 27 vermehrt hat. Die faunistische Selbstindigkeit einer
jeden dieser Kleinzonen ist wesentlich geringer als jene einer der iiber-
geordneten GroBzonen Oppels und Haugs?!). Dazu kommt noch, daB die
faunistischen Unterschiede sich bei den Ammoniten fast ausschlieBlich auf
die schwer trennbaren Arten des formenmannigfaltigen Genus Harpoceras
(im weitesten Sinne) beschrinken. Dadurch, daB diese Kleinzonen iiberdies
weniger auf das ausschliefliche Vorkommen bestimmter Harpoceras-
Arten, als vielmehr auf deren Haufigkeitsverhéltnisse (z. B. Zone des
H. striatum) begriindet sind, ndhern sie sich den ,Hemeren“ Buckmans,
von denen im folgenden Unterabschnitt ausfiihrlicher die Rede sein wird22).

Diese Feingliederung, die zu einer minutiosen Aneinanderreihung von
lokalen Horizonten fiihrt, hat sich fiir die L&sung einzelner strati-
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graphischer Fragen, z. B. der genauen Feststellung und des Vergleiches
der Lias-Dogger-Grenze in den verschiedenen Teilen Siid- und West-
deutschlands, als wertvoll erwiesen, aber sie versagt, wenn man die Zonen-
gliederung fiir die Korrelation von geologischen Horizonten iiber gréBere
Entfernungen hin verwerten will. Fiir eine solche ergeben die GroBzonen,
in denen ein viel umfassenderer und vollstindigerer Faunenersatz zum
Ausdruck kommt, weitaus bessere Resultate. Gleichwohl besteht zwischen
den Zonen beider Kategorien nur eine graduelle Verschiedenheit. Wie die
Genera oder Spezies konnen auch die Zonen enger oder weiter gefaBt
sein. Die Art der Fassung aber liegt — man mochte sagen leider — in
dem individuellen Ermessen des einzelnen Forschers, in seinem paldonto-
logischen Taktgefiihl, solange keine Regel die Bedingungen bestimmt,
von denen die Errichtung einer Faunenzone allein abhidngig gemacht
werden soll.

Eine Zonengliederung 148t sich um so leichter und in um so
befriedigenderer Weise durchfiihren, je schiarfer der Faunenwechsel ist,
der jeden fossilfiihrenden Horizont von den benachbarten trennt. Dieser
Forderung kommt der mitteleuropaische Jura in unvergleichlich héherem
MaBe entgegen als der alpine. In dem ersteren wird einerseits die
Scheidung und Verfolgung der einzelnen Zonen durch den scharfen Wechsel
der Ammonitenfaunen — insbesondere infolge der von Neumayr?23)
betonten gelegentlichen Invasion unvermittelt auftretender, ortsfremder
Cephalopodentypen — andererseits durch die Ermittlung der Aufeinander-
folge der Faunen in zahlreichen, klaren Aufschliissen erleichtert. In dem
letzteren bereiten die aus der normalen Entwicklung der meisten Ammoniten-
stimme sich ergebenden Uberginge, vor allem aber die von Neumayr
als ,Liickenhaftigkeit der alpinen Sedimente“ bezeichnete Eigentiimlichkeit
der Schaffung einer gesicherten Grundlage fiir die Zonengliederung aufler-
ordentliche Schwierigkeiten. Diese Eigentiimlichkeit charakterisiert sich
durch das isolierte Auftreten einzelner Jurazonen oder von solchen in
bestimmten Kombinationen, ohne daB es moglich wire, eine Aufeinander-
folge derselben wie im mitteleuropdischen Jura profilmédBig nachzuweisen.
Ohne den Besitz des klassischen Schulgebietes der Juraformation in Siid-
deutschland wéren wir kaum jemals zu einer befriedigenden Einordnung
der meisten Jurafaunen der Ostalpen und Karpathen in bestimmte Zonen
gelangt.

Eines der auffallendsten und bekanntesten Beispiele fiir die so-
genannte Liickenhaftigkeit gewisser alpiner Sedimente bietet das von
F. v. Richthofen als ,parasitisch“ bezeichnete Auftreten des Jura in
den Vilser Alpen. Die Studien von Boese?t) haben gezeigt, daB hier
selbst in ganz nahe gelegenen Durchschnitten bestimmte Liicken vor-
herrschen, und zwar:

1. Zwischen den Zonen des Amaltheus spinatus (Oberregion des
mittleren Lias) und des _4spidoceras cyclotum (Untertithon).

2. Zwischen den Zonen des Lytoceras jurense (Oberster Lias) und
des Peltoceras transversarium (Oxford).
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3. Zwischen den Zonen des Amaltheus spinatus (Oberregion des
mittleren Lias) und des Lioceras opalinum (Unterer Dogger).

4. Zwischen den Zonen des Peltoceras athleta (Oberes Kelloway)
und des Aspidoceras cyclotum (Untertithon).

Ahnliche Verhiltnisse hat Finkelstein2s) aus den Chiemseer Alpen
beschrieben. Hier stehen im Gebiete des Laubenstein fossilreiche Crinoiden-
kalke des unteren und mittleren Dogger bis zur Bathstufe in enger strati-
graphischer Verkniipfung mit Hierlatzkalken des Lias. Dariiber folgt der
obere Jura in abweichender, wechselnder Fazies. Die konkordante Uber-
lagerung der meisten Glieder der Juraserie durch das nédchst jiingere ist
mindestens in einem Profil nachweisbar. An anderen Stellen aber liegt
das Tithon unmittelbar auf einem Glied des Lias, Dogger oder Malm.

Die Faktoren, welche so eigentiimlich Lagerungs- und Verbreitungs-
verhéltnisse bedingen, entziehen sich zum Teil noch unserer wissenschaft-
lichen Erkenntnis. Keinesfalls jedoch diirfte es gestattet sein, auf eine
Unterbrechung in der Kontinuitit der Meeresbedeckung zu schlieBen.
Wechselnde Stromungsverhiltnisse, die zeitweilig die Anhdufang von
Sediment verhindert haben, oder der zoogene Charakter gewisser Ab-
lagerungen diirften eine Hauptrolle gespielt haben, Der jener Liicken-
haftigkeit wohl in vielen Fallen — insbesondere, wenn es sich um rein
zoogene Ablagerungen (Spongienfazies) handelt — zugrunde liegende
Mangel an Sediment bringt es sehr hiufig mit sich, daB die Faunen
mehrerer Zonen in einer einzigen Lage oder Linse vereinigt sind, und so
das Bild einer einheitlichen Fauna vortiduschen.

Die Fossilien der reichen, von Vacek?26) beschriebenen Doggerfauna
vom Cap San Vigilio am Gardasee lagen in einem Nest, innerhalb dessen
eine Sonderung nach dem Lager unmoglich gewesen wire. Und doch
enthielt dieses Nest eine Faunenmischung von Elementen der Zonen des
Lioceras opalinum und der Ludwigia Murchisonae®?). In der unterliasischen
Fauna von Also Rakos?®) liegen Formen der Zonen der Schlotheimia
angulata, des Arietites Bucklandi und des Asteroceras obtusum regellos
durcheinander gemischt. In der reichen Fauna der Acanthicus-Schichten
liegen nach Neumayr29) Anzeichen fiir eine Vertretung der Transversarius-
und Bimammatus-Zone neben jener des Kimmeridge vor, dem die Haupt-
masse der Acanthicus-Schichten entspricht. In den Klaus-Schichten der
Nordalpen, aber auch in der nur 70 bis 80 ¢m michtigen Bank, aus der
die reiche Cephalopodenfauna von Wama Strunga in Siebenbiirgen stammt,
finden sich Elemente der Faunenzone des Macrocephalites macrocephalus
(Unteres Kelloway) zusammen mit solchen der Bathstufe %0).

Sehr eigentiimlich ist die Art des Vorkommens der ungewdhnlich
reichen Triasfaunen auf Timor in einzelnen Blocken der Hallstdtter Fazies 31).
Aus einer Hiille jungtertidrer und quartdrer Korallenkalke und weicher
Mergel ragen die Blocke auf, die Cephalopodenfaunen verschiedenen Alters
von der skythischen Stufe der Untertrias bis zum Unterlias umschlieBen.
Das Gesteinsmaterial der Blocke besteht aus weiBen, blaSroten, grellroten
oder dunklen Kalken vom Typus der Hallstidtter Kalke. Insbesondere
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die Bldocke, welche die obertriadischen Faunen geliefert haben, sind von
auBlerordentlich geringer Méachtigkeit. Die Gesamtmachtigkeit der Ober-
trias veranschlagt Welter auf héchstens 2 m. Sandiges Sediment fehlt
vollstindig. Eine Sonderung der Blocke in solche mit karnischer und
norischer Fauna im Terrain ist keiner der beiden ersten Expeditionen
von Molengraaff-Brouwer und Wanner-Welter, und selbst der
dritten Expedition unter der Fiihrung H. G. Jonkers nur teilweise gelungen.

Meine Bearbeitung der reichen und sehr sorgfaltig durchgefiihrten
Aufsammlungen von Smith und A. v. Krafft an mehreren Lokalititen
im Zentralhimalaya von Byans hat auch dort zur Erkenntnis einer eigen-
{iimlichen Faunenmischung gefithrt. Wahrend sonst in dem mesozoischen
Giirtel des Himalaya die Obertrias reich gegliedert und in groBer Machtig-
keit auftritt, erscheinen bei Kalapaniy Kuti und an anderen Orten die
fossilfiihrenden Schichten dieser Serie auf eine einzige, weniger als 1 m
méchtige Bank konzentriert. Unter den 155 Ammonitenarten, die diese
Bank geliefert hat, sind 27 mit Spezies aus den karnischen, 49 mit
solchen aus den norischen Hallstitter Kalken der Ostalpen und dem
unternorischen Haloritenkalk von Kumaon direkt identisch, eine noch
groBere Zahl nahe verwandt. Die Fauna umfaBt Elemente aus den beiden
karnischen Zonen des Trachyceras Aonoides und Tropites subbullatus und
wahrscheinlich aus allen drei Zonen der norischen Stufe. IThr Zusammen-
vorkommen erkldrt sich am leichtesten durch die Annahme eines Mangels
an geniigenden Mengen von Sediment, um die Einbettung jeder einzelnen
Fauna in gesonderte Binke herbeizufiihren 32).

Aber auch im Bereich des mitteleuropidischen Jura fehlt es nicht
an Mischfaunen, die Elemente aus verschiedenen Zonen umschlieBen, wie
jene von Balin, Montreuil-Bellay, La Verpillere oder jene des oberliasischen
Marlstone von Gloucestershire. Bei Balin, im Juragebiet von Krakau, hat
eine 1/, bis 1!/, m méchtige Bank brauner Eisenoolithe schon friihzeitig
durch ihren auBerordentlichen Reichtum an Cephalopoden die Aufmerk-
samkeit der Sammler auf sich gezogen. Neumayr33), dem wir eine
Monographie der Cephalopodenfauna von Balin verdanken, hat mehr als
3000 Ammoniten untersucht. Von 66 Ammonitenspezies erwiesen sich 51
als mit von anderen Lokalititen bekannten identisch. Sie verteilen sich
auf die folgenden 5 Jurazonen:

Zone des Quenstedtoceras Lamberti. . . 2 Spezies (4%/,)
» 1 [Peltoceras athleta . . . . . 8 ” (169/y)
» der Reineckia anceps. . . . . . 8 s (16°/¢)
» des Macrocephalites macrocephalus . 23 W (46°/,)
» fder Oppelia aspidoides . . . . .10 - (209/,)

Sie umfassen somit Reprisentanten von 5 Faunen aus Ober-Bath,
Kelloway und Unteroxford, die sonst in vertikal iibereinander folgenden
Schichten, jede fiir sich, vorkommen. Ein naher Fundort (Filipowice) hat
in der Tat nur Kelloway-Ammoniten geliefert. Aus der Konstatierung
einer solchen Faunenvergesellschaftung ergibt sich die Frage: Haben die
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Formen aus dem Bath und Kelloway, die iiberall sonst getrennt auftreten,
in dem Meeresteil, aus dem sich die Eisenoolithe von Balin niederschlugen,
alle gleichzeitig zusammengelebt, beziehungsweise haben die Typen des
Bath hier bis in das untere Oxford persistiert, oder liegt es nur an der
Art der Ablagerung, daB wir sie nicht trennen koénnen? Die Aniwort auf
diese Frage ist von den meisten Palidontologen in Ubereinstimmung mit
Neumayr im Sinne der zweiten Alternative gegeben worden.

*

Die Zonengliederung der Juraformation ist die Gliederung der
normalen marinen Sedimente dieser Formation auf Grund ihrer Cephalo-
podenfaunen, jener Sedimente, die durch ihre weite Verbreitung innerhalb
der Tethys und der arktisch-pazifischen Region den Beweis liefern, daB
sie wirklich die Ablagerungen in den Randgebieten der groBen Meere,
also jene Sedimente der Juraperiode darstellen, die bei einem Studium
dieser Periode den Normaltypus abzugeben haben. So lange man glaubte,
Oppels Zonengliederung des Jurasystems sei nur in einem beschrinkten
Gebiete, in West- und Mitteleuropa, anwendbar, hat man ihre Bedeutung
erheblich unterschiatzt. Erst allmdhlich erwuchs die Erfahrung von der
fast universellen Giiltigkeit und Verbreitung einzelner Zonen, zeigte es
sich, daB auch auBerhalb Mitteleuropas an weit entfernten Orten eine
dhnliche Vergesellschaftung der Fossilien anzutreffen sei und — was noch
bedeutungsvoller erscheint -— dieselbe Reihenfolge der einzelnen Zonen
wiederkehrt.

Waagen hat zuerst im Jura von Cutch, Beyrich spéiter im ost-
afrikanischen Jura die gleiche Zonenfolge wie in Mitteleuropa festzustellen
versucht. Wir wissen heute, daB eine erhebliche Anzahl von Grof8zonen
in weiter Ausbreitung iiber Kontinente und Meere hinweg verfolgt werden
kann, daB eine im wesentlichen gleiche Faunenfolge in den mesozoischen
Bildungen Europas, Ostindiens, Siidafrikas, Nord- und Siidamerikas herrscht.

Einige wenige Beispiele mdgen hier geniigen. -

In den Triasklippen von Timor sind fast alle Zonen der Mittel- und
Obertrias durch die gleiche Vergesellschaftung ihrer Faunenelemente
nachgewiesen worden, Diese Tatsache ist um so bemerkenswerter, als es
sich hier um Triasfaunen handeli, die den alpinen an Artenreichtum am
nichsten kommen 3¢).

Zu ahnlichen Erfahrungen ist G. Bhm durch seine Untersuchungen
der Juraformation im Malayischen Archipel gelangt. ,, Wir sehen¥, sagt er,
,daB die mitteleuropdische Schablone der jurassischen Stratigraphie . .
auch fiir die entferntesten Gegenden gilt. Jeder Komplex zeigt einen be-
stimmten Gesamtcharakter, der zuweilen an den entlegensten Punkten
dhnlich bleibt?36).%

In Peru zeigt der Lias nach den Mitteilungen von Jaworski3f) die
gleiche Folge der Ammonitenzonen wie in Mitteleuropa. ProfilmaB8ig iiber-
einander sind nachgewiesen: die Oxynotus-, Jamesoni- und Ibex-Zone

Diener, Biostratigraphie. 15
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einerseits, die Planorbis-Zone, Angulatus-Zone und Arietenzone andererseits,
auBerdem -- aber auBer Verband mit anderen Zonen — die Serpentinus-
Zone. In Argentinien und Chile ist eine Liastransgression durch die
Entwicklung méchtiger Konglomeratmassen angedeutet. Dariiber folgen,
profilmiBig aufgeschlossen, die Zonen des Lioceras opalinum, der Ludwigia
Murchisonae und des Lioceras concavitsn, am Chunumayo in Peru, des-
gleichen bei Iquique und Amolanas sogar noch die Zone des Stephano-
ceras Humphriesianum. Im unteren Bajocien liegen die geknoteten Sonni-
nien aus der Gruppe der S. Sowerbyi, im mittleren, zusammen mit Emileia
Sauzei, viele knotenlose Formen der jiingeren Gruppe der S. pinguis.
Allerdings reichen am Espinazito-Pa8 nach den Untersuchungen von
Tornquist3’) Sonninie insolita und S. Sowerbyi noch in die Sauzei-Zone
hinauf. Die Parkinsonii-Zone des obersten Bajocien ist bisher nirgends in
Siidamerika gefunden worden. Auch das Vorkommen des Bathonien ist
zweifelhaft. Dagegen sind die Zonen des Macrocephalites macrocephalus
und der Reineckia anceps wohl entwickelt. Insbesondere die letztere ist
durch das Vorkommen zahlreicher Arten der Gattung Reineckia ausge-
zeichnet. Uber diese beiden Zonen des Kelloway geht die groBe Trans-
gression des Tithon hinweg.

Bedeutungsvoll ist nicht nur die Ubereinstimmung in der Aufein-
anderfolge der im andinen Jura festgestellten Zonen mit jenen in Mittel-
europa, sondern insbesondere auch die Tatsache, daB es sich bei einer
Vergleichung der Zonenfaunen nicht um die Ubereinstimmung einzelner,
herausgegriffenerr Arten, sondern um eine gelegentlich fast bis zur Iden-
titit gehende Ahnlichkeit des Faunencharakters handelt.

Nach den Mitteilungen von Jaworski3) zeigen die andinen Jura-
faunen eine geradezu frappierende UUbereinstimmung mit européischen. Die
chilenischen Faunen der Lias-Dogger-Grenze sind von der mediterranen
Vigilio-Fauna kaum verschieden. Dies ist iibrigens der einzige Fall, wo
ein groBerer Prozentsatz von mediterranen Elementen sich den mittel-
europdischen beimischt. Sonst pflegen die letzteren bei weitem zu iiber-
wiegen. So konnte die Sauzei-Fauna vom Chunumayo in Peru ebensogut
an einer der mitteleuropdischen Lokalititen gesammelt worden sein. Die
vertikale Verbreitung der Ammoniten im Jura Europas und Siidamerikas
differiert kaum wesentlich. Nur in den Humphriesianus-Schichten von
Chile — aber nicht in jenen Argentinas — finden sich auch Vertreter
der Vigilio-Fauna noch dem Bajocien beigemischt. Erst im Kelloway tritt
zu dem europédischen Geprige der Fauna noch ein indischer Einschlag hinzu.

Eine geradezu bis in die Feingliederung gehende Ubereinstimmung
in den Faunenzonen mit solchen des siiddstlichen Frankreich zeigt der
oberste Jura der Sierra de Santa Rosa bei Mazapil im nérdlichen Mexico.
C. Burckhardt3®) gibt von dieser Lokalitit das nachstehende Profil:

h) 10 m weiBe, tonige und schieferige Kalke mit zwischengelagerten
schwarzen Hornsteinbdnken, fithren Hopliten aus der Gruppe des H. Ca-
listo Orb., ferner Perisphinctes cf. Koeneni Steu, P. c¢f. permulticostatus
Steu. etc.
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g) b m graue phosphoritische Kalke mit Hoplites cf. ryasanensis
Lah, H. ¢f. Wallichi Gray etc.

f) 2 m rote, phosphoritische Kalke mit Phylloceras apenninicum
Can., Perisphinctes cf. danubiensis Schloss., P. c¢f. transitorius Opp.,
P. Nikitini Mich., Aspidoceras cyclotum Steu.

¢) 10 bis 30 m eisenhaltize Tone mit Waagenia cf. harpephors
Font., W. Knopi Neum,, W.Beckeri Neum., Aspidoceras avellannides Uhl.

d) 1 m schwarzer Kalk mit Haploceras Fialar Opp., Oppelia cf.
trachynota Font., O. ¢f. Nereus Font., 0. aff. Strombecki Opp.

¢) 1 m Aucellenbank mit Aspidoceras cf. inflatum binodum Qu.

b) 15 bis 30 m Idoceras-Schichten. Tone und Schiefer mit Geoden,
enthaltend Oppelia aff. Nereus Font., O. flexuosa costata Quenst., Simo-
ceras cf. Doublieri Orb., Aspidoceras cf. acanthicum Lor., A. bispinosum
Quenst., Idoceras Balderum Opp., I. laxzevolutum Font., I cf. hospes
Neum.

@) Nerineenkalke, von grofler Méachtigkeit, unbestimmten Alters,
Ob. Oxford oder Unt. Kimmeridge.

Die Idoceras-Schichten (b) haben zehn europidische Arten geliefert.
Sie entsprechen der Zone der Oppelia tenuilobata an der Grenze des
unteren und oberen Kimmeridge. Das einzige fremdartige Element in dieser
Fauna ist Macrocephalites epigonus. Das Genus Macrocephalites steigt hier
bis ins Kimmeridge hinauf, wahrend es sonst auf Kelloway und Oxford,
in Europa nur auf die erstere Stufe beschridnkt bleibt. Im Jura der Um-
gebung der Porte de France, von Pouzin und Grenoble entspricht der
Schichtgruppe d ein Kalk mit Haploceras Fialar und Oppelia flexuosa,
der die untere Abteilung der Zone des Phylloceras Loryi in den franzosi-
schen Alpen bezeichnet, der Schichtgruppe ¢ der Calcaire inférieur de
Crussol mit Waagenia Beckeri, das oberste Glied des Kimmeridge, der
Schichtgruppe f der Calcaire supérieur de Crussol, als oberste Abteilung
der Zone des Phylloceras Loryi bereits dem Portland, beziehungsweise
der Zone der Oppelia lithographica angehorig. Die Schichtgruppe g ver-
tritt das untere, die Schichtgruppe h das Obertithon.

Vergleichende Studien iiber die horizontale Verbreitung der meso-
zoischen Cephalopodenzonen fiihren zu der Erkenntnis, daB einzelne Zonen
mit gleichbleibenden Merkmalen iiber weite Entfernungen hin verfolgt
werden koOnnen, wihrend andere eine sehr eng begrenzte Ausbreitung
besitzen. Zu den ersteren zihlen beispielsweise die Zonen des Ceratites
trinodosus, des Tropites subbullatus, des Macrocephalites macrocephalus,
der Schloenbachia inflata. Identische Arten des Genus Kossmaticeras finden
sich in gleicher Vergesellschaftung in den senonen Faunen von Siidindien,
Natal, Patagonien, Grahamland, Neuseeland und Japan wieder. Dabei ist
fir die Verbreitung einer Zonenfauna weder der Artenreichtum noch das

15%
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AusmaB der Selbstindigkeit der Zone maBgebend. Ein typisches Beispiel
liefert die Fauna von St. Cassian, die reichste Zonenfauna der Trias, die
gleichwohl in voller Reinheit nur aus einem sehr eng begrenzten Distrikt
in den Kalkalpen Siidtirols vorliegt, schon in den Nordalpen unsichere,
jedenfalls unvergleichlich fossilarmere Aquivalente besitzt, auBerhalb der
Ostalpen (im weiteren Sinne) bisher aber noch nirgends nachgewiesen
werden konnte, eine gegeniiber der fast weltweiten Verbreitung der beiden
nichstjiingeren Zonen der karnischen Stufe (Aonoides- und Swubbullatus-
Zone) doppelt auffallende Tatsache. Nur im frankischen Ornatenton hialt
die Gruppe des Cosmoceras Pollux und C. Castor ein ganz bestimmtes
Niveau ein, charakterisiert aber, wie L. Reuter+®) gezeigt hat, hier tat-
sdchlich eine besondere, selbstindige Faunenzone.

Die stratigraphische Bedeutung einer Zone steht allerdings in
direktem Verhidltnis zu ihrer horizontalen Ausbreitung. Nicht so ihr zoo-
logischer Wert. Ob eine Zone mit konstanten faunistischen Merkmalen
iiber ein gréBeres Gebiet der Erdoberfliche sich verfolgen 148t oder nur
an einer einzigen Stelle (St. Cassian) bisher nachgewiesen sein sollte,
bleibt ohne EinfluB auf die Bedeutung jener Zome fiir die Entwicklungs-
geschichte der organischen Welt.

Die Zonengliederung der drei Formationen der mesozoischen Ara
beruht auf der Ermittlung ihrer Ammonitenfaunen. Nur fiir die Kreide-
formation sind subsididr auch Seeigel- und Rudistenfaunen mit Erfolg
herangezogen worden. Eine Zonengliederung der marinen Sedimente des
anthrakolithischen Systems (Carbon und Perm) ist noch nicht gelungen.
Fiir das Devon hat in neuester Zeit Wedekind eine Zonengliederung zu
geben versucht, aber auf wesentlich anderer Basis, nicht auf Grund der
Ermittlung der Einzelfaunen, sondern auf Grund der vertikalen Verbreitung,
beziehungsweise Lebensdauer einzelner bevorzugter Ammonitenspezies. Fiir
eine Zonengliederung des ilteren Paldozoikums (Kambrium, Silur) geben
die Trilobitenfaunen die geeignetste Grundlage ab. Fiir das mittlere
Kambrium von Schweden hat Tullberg 10, fiir das obere 8 Trilo-
bitenzonen aufgestellt. In Skandinavien und England 148t sich fast allent-
halben eine Gliederung des Mittelkambriums in 6 Trilobitenzonen durch-
filhren, die sogar bis zu einem gewissen Grade fiir Bohmen, Siideuropa
und Nordamerika Giiltigkeit besitzt.

Fiir eine Feingliederung sind den Trilobiten in mancher Hinsicht die
Graptolithen noch iiberlegen, doch haben sie den Nachteil, daB man es
nur ausnahmsweise mit wirklichen Zonenfaunen, zumeist jedoch blo8 mit
einzelnen Arten zu tun hat. Die Ubereinstimmung in der vertikalen Ver-
breitung der leitenden Spezies ist allerdings fiir einzelne benachbarte
Gebiete sehr groB, wie dies die nachstehende Tabelle der Graptolithen-
zonen des unteren und mittleren Obersilur fiir Siidschweden und Schott-
land nach (Tullberg und Lapworth)4!) ersichtlich macht.
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Schweden Schottland

Stufe Zonenfolge der leitenden Graptolithenspezies Stufe

Ludlow Monograptus Nilsoni Ludlow

Cyrtograptus Carrutheri

Cyrtograptus rigidus Cyrtograptus Linnarsoni Wenlock
Monograptus ricecartonensis
Cyrto- .
graptus- Cyrtograptus Murchisoni
Schiefer Cyrtograptus Lapworthi l
Cyrtograptus spiralis ! Bala
Cyrtograptus Grayi (Schottland)-
Monograptus runecinatus Tavannon
(Wales)
Rastrites maximus
Cephalograptus cometa
' Rastrites Monograptus leptotheca
| Schiefer Monograptus gregarius Llandovery

Monograptus cyphus

Diplograptus acuminatus

Im Untersilur sind England und Schonen in der gleichen Reihenfolge
gemeinsam die Zonen des Phyllograptus typus, Didymograptus bifidus,
D. geninus, Coenograptus gracilis, der auch in Nordamerika auftritt, noch
weiter nach oben des Dicranograptus Clingani. Die nichste Zone in Eng-
land (‘Pleurograptus linearis) wird in Schonen durch einige andere Formen
reprisentiert, wihrend der in England dariiber folgende Dikellograptus
complanatus auch in Schonen wieder erscheint. Im ganzen Silur sind Eng-
land und Siidschweden, zwar mit kleinen Unterbrechungen, aber doch in
gleicher Reihenfolge, 15 Graptolithenzonen gemeinsam. Die RegelmiBigkeit
der Zonenfolge erstreckt sich auch bis zu einem gewissen Grade auf das
Gebiet der Corbiéres und Bohmen, wo man die Zonen des Monograptus
cyphus, M. gregarius, M. leptotheca und Cephalograptus cometa feststellen
kann, wihrend an Stelle des Monograptus runcinatus, der auch in Oeland
und Gotland verbreitete M. turriculatus tritt<2).

Allerdings halten im siidwestlichen Europa die fiir die skandinavi-
schen Graptolithenzonen leitenden Spezies so enge Horizonte mit derselben
RegelmédBigkeit nicht mehr ein und machen daher eine so minutiése Zonen-
gliederung, wie sie Tullberg fiir Schonen entworfen hat, undurchfiihrbar.
Die Gattungen freilich bleiben iiberall auf bestimmte Horizonte beschrénkt,
so Phyllograptus, Tetragraptus und Dichograptus auf das Arenig, Rastrites
auf die Stufe des Llandovery u. a.
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In den hoheren Abteilungen des Obersilurs ist die vertikale Ver-
breitung der Graptolithen iiberhaupt nicht mehr so scharf begrenzt wie
in den tieferen. Sie weicht in B6hmen von jener in GroBbritannien sowohl
als in Skandinavien in manchen Schichtgruppen nicht unerheblich ab43),

Eine befriedigende Zonengliederung von annidhernd universeller Giil-
tigkeit 1aBt sich nur fiir Ablagerungen feststellen, aus denen uns eine
kosmopolitische Fauna (Ammoniten, Graptolithen) vorliegt. Lokale Spezial-
faunen sind fiir eine solche nicht geeignet. Demgemidl haben Versuche,
eine Zonengliederung fiir das marine Tertidr zu ermitteln, wo fast jedes
Becken seine besondere Lokalgeschichte mit Ausbildung einer Spezialfauna
besitzt, noch zu keinem Erfolge gefiihrt.

Dagegen eignen sich die hochdifferenzierten Landfaunen in vorziig-
licher Weise .zu einer Zonengliederung der terrestrischen Ablagerungen
dieses Zeitalters. Allgemein angenommen ist seit lange die Gliederung des
Miozéns und Pliozins in Europa nach den Proboscidierfaunen (Zonen des
Mastodon angustidens, M. longirostris, M. arvernensis, Llephas meridio-
nalis). Im nordamerikanischen Kiénozoikum werden von Osborn¢¢) und
anderen Paldontologen auf Grund der S&dugetierfaunen zahlreiche Zonen
unterschieden, die in der Regel nur nach den leitenden Gattungen — nicht
Arten — (FEobasileus-Zone, Uintatherium-Zone) benannt sind.

B. Die Biozone

Mit dem Namen ,Biozone“ bezeichnete S. Buckman45) (1902) die
Lebensdauer einer Art oder einer anderen systematischen Kategorie in
der Zoologie und Botanik. Dieser Terminus hat daher eine ausschlieBlich
zeitliche Bedeutung, bietet demgemiB ein Gegenstiick zu dem Terminus
»Zonenmoment®, nicht zu der ,Zone“ Oppels.

Man kann die Zeitdauer einer Stufe ebensogut wie in Zonenmomente
auch in Abschnitte teilen, von denen ein jeder der Lebensdauer einer ein-
zelnen Spezies entspricht. Man kann z. B. aus den Zonen des Macro-
cephalites macrocephalus, der Reineckia anceps und des Peltoceras athleta
gerade diese drei Ammoniten herausgreifen und ihre Lebensdauer zur Ein-
teilung der Kelloway-Zeit verwenden. Wedekind hat diesen Weg ein-
geschlagen, indem er die devonische Periode in zahlreiche Einzelabschnitte
zerlegte, von denen jeder der Lebensdauer eines bestimmten Ammoniten
entspricht. In &hnlicher Weise haben K. Riedel46) und E. Stolley*?)
einzelne Arten der Gattung Ceratites zur Gliederung des oberen deutschen
Muschelkalkes herangezogen. Kine solche Gliederung erscheint moglich,
sobald die zur Trennung der Biozonen herangezogenen Spezies wirklich
das ihnen zugevs‘riesene Niveau konstant einhalten und eine gréBere
horizontale Verbreitung aufweisen. Ein wesentliches Erfordernis ist jedoch,
daB ihre Biozonen einander nicht schneiden.

Der von den obengenannten Forschern vorgezeichnete Weg ist also
ohne Zweifel gangbar, nur mu man sich dariiber klar sein, da die aus
der Lebensdauer eines Ammoniten, der zumeist fiir eine Zone als leitend
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angesehen wird, gewonnenen Biozonen und die aus der Untersuchung der
Zonenfaunen resultierenden Zonenmomente nicht gleichwertig sind und
einander nicht decken.

Die Biozonen vieler Ammonitenarten iiberschreiten die Zeitdauer der
Faunenzone, fiir die sie zumeist als leitend gelten. Die Zahl dieser ,zonen-
brechenden“ Ammoniten im Jura, jener Formation, deren Verhéltnisse in
dieser Richtung weitaus am genauesten untersucht worden sind, ist eine
sehr erhebliche.

Schon im engeren Gebiete des mitteleuropdischen Jura sind die
Grenzen der vertikalen Verbreitung mancher Arten von Ort zu Ort ver-
schieden. Wie Benecke48) betont, besagt die iibereinstimmende Aufeinander-
folge der Ammonitenfaunen des Oberlias und unteren Dogger in Lothringen
und Wiirttemberg keineswegs, daBl jede einzelne Form in beiden Gebieten
gleichzeitig auftritt und wieder verschwindet.

Amaltheus spinatus Brngt. geht nach Haug?®) in der westlichen
Umrandung des Pariser Beckens bis in die Zone des Deroceros Davoet
hinab, das seinerseits in der Normandie bis in die Margaritatus-Zone auf-
steigt. Cardioceras cordatum Sow. findet sich im Oxford von Yorkshire
auch in der Tramsversarius-Zone. Dumortieria (Uptonia) Jamesoni Sow.
reicht in ihrer vertikalen Verbreitung weit iiber die nach ihr benannte
Zone Oppels zwischen dem Raricostatus- und Ibex-Bett bis in die Zone
des Deroceras Davoei und Amaltheus margaritatus hinauf, so daB ihre Bio-
zone den ganzen mittleren Lias umfaBt. Ludwigia Marchisonae Sow. geht
im Calvados und in Lothringen in die Opalinus-Zone hinab3°). Peltoceras
athleta steigt aus der nach ihm benannten Zone des obersten Kelloway
in Siiddeutschland an einigen Lokalititen bis in das untere Oxford auf5!).
Schlotheimia angulata Schloth. wird von Pompeckj5?) auch aus der
Bucklandi-Zone des schwébischen Unterlias, Stephanoceras Humphriesianum
von Haug5%) aus der Zone des Sphaeroceras (Emileia) Sauzei zitiert.

Alle hier aufgezidhlten Ammonitenspezies sind die Triger der Be-
zeichnungen von Faunenzonen, iiber.deren Momente ihre Biozonen gleich-
wohl lokal hinausgehen.

Noch auffallender sind die Heterochronismen zahlreicher mittel-
europidischer Juraammoniten im alpin-mediterranen Faunengebiet der
Tethys.

Im Rhonebecken charakterisiert Amaltheus margaritatus den ganzen
mittleren Lias und kommt hier und in Portugal mit A. spinatus zu-
sammen vor. In Toscana geht er nach Canavari noch in die Oberregion
des unteren Lias hinab?). Parkinsonia Parkinsonii, nach der die Zone des
obersten Bajocien von Oppel benannt worden ist, hat sich in Siidfrank-
reich nach Haug??) sogar noch im oberen Bathonien  gefunden. In den
Algduschiefern der Hohenschwangauer Alpen und in den Hierlatzkalken
des Hierlatz fanden E. Boese®®) und G. Geyer5’) Oxynoticeras oxynotus
und Arietites raricostatus in einer und derselben Schicht, wihrend sie im
schwibischen Unterlias zwei getrennte Faunenzonen kennzeichnen Pelto-
ceras bimammatum Quenst. scheint nach W. Kilian und A. Gueb-
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hard?) im Voralpengebiet der Seealpen bis in die Zenuilobatus-Zone
aufzusteigen. Deroceras Davoei geht nach Renz3”) in Portugal bis in die
DBifrons-Zone hinauf.

Erfahrungen solcher Art belehren uns iiber die Schwierigkeiten, mit
denen die Gliederung einer Epoche durch Biozonen verkniipft ist, sofern
diese Gliederung nicht nur fiir ein eng begrenztes Gebiet, sondern uni-
verselle Giiltigkeit haben soll. Zunédchst bleibt die genaue Feststellung
der Faunenfolge auch fiir den Entwurf einer liickenlos geschlossenen
Biozonenreihe die notwendige Voraussetzung, da auch die Aufeinanderfolge
der Biozonen eine gewisse Abhidngigkeit von der Faunenfolge im allge-
meinen, wenn auch nicht in den Einzelheiten, zeigen muB. Ferner darf
weder zwischen zwei benachbarten Zonen eine zeitliche Liicke bleiben,
noch diirfen zwei Biozonen einander schneiden. Es konnen z. B. die beiden
Biozonen des Amaltheus margaritatus und des A. spinatus nicht gleich-
zeitig zu einer Gliederung der mittelliasischen Epoche in Verwendung
genommen werden, da sie auBlerhalb der schwibischen Liasregion gelegent-
lich (z. B. in Siidfrankreich und Portugal) zusammenfallenn Man miiBite
denn das Geltungsgebiet beider Biozonen einschrinken und etwa nur von
einer schwibischen Margaritatus- und Spinatus-Biozone sprechen, wie das
tatsdchlich von Kliipfel®%) in Vorschlag gebracht worden ist.

Ein der Biozone analoger Terminus von gleichfalls rein zeitlichem
Wert ist Buckmans ,Hemera“.

S. Buckman®!) hat in den Jahren 1893 und 1898 die Juraperiode
in Hemeren zu teilen versucht, d. h. in Zeitabschnitte, deren jeder die
Bliitezeit (Akme) einer bestimmten Ammonitenspezies bezeichnet. Die
Linge einer Hemera wird daher weder durch die Lebensdauer einer Einzel-
fauna, wie im Zonenmoment, noch durch jene einer herrschenden Ammoniten-
art, wie bei der Biozone, sondern durch das akmatische Stadium jener
Art bestimmt, deren Parakme und Epakme sich daher betridchtlich iiber
die betreffende Hemera hinaus erstrecken mag. So entspricht z. B. die
Hemera margaritati einem viel kiirzeren Zeitabschnitt als die Biozone des
Amaltheus margaritatus ).

Es liegt im Wesen der Hemeren, die nur die Bliitezeit einer ein-
zigen, auserwdhlten Art bezeichnen, daB sie in der Regel kiirzere Zeit-
abschnitte darstellen als die Biozonen und ganz erheblich kiirzere als
die Zonenmomente der Faunenzonen Oppels. Da sie schon in be-
nachbarten Gegenden zeitlich nur mehr ausnahmsweise zusammenfallen,
so sind sie fiir universelle Gliederungen nicht zu verwerten. Es diirfte
kaum gelingen, Buckmans Einteilung einzelner Epochen der Juraperiode
in England auf den Kontinent zu iibertragen.

C. Zonengliederung und Zeitmessung in der Erdgeschichte

Man kann die Erdgeschichte mit Recht eine historische Wissen-
schaft nennen, da auch dem Geologen wie dem Geschichtsschreiber das
Datum als die Grundeigenschaft eines Ereignisses gilt.
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Die stratigraphische Geologie ist heute so weit ausgebaut, daB wir
die Aufeinanderfolge der wichtigsten Ereignisse in der Erdgeschichte, die
Zeit des Auftretens und Erloschens der einzelnen, einander ablésenden
Faunen, des Eintrittes der marinen Transgressionen und Regressionen,
vulkanischer Vorgénge, gebirgsbildender Bewegungen usw. mit hinreichender
Genauigkeit feststellen konnen. Dagegen fehlt uns jede Moglichkeit, die
Zeitabstinde zwischen zwei erdgeschichtlichen Ereignissen durch ein
absolutes oder relatives MaB auszudriicken. Es gibt keine Zeiteinheit, die
wir als MaBstab fiir das Zeitintervall zwischen den einzelnen Vorgéngen,
die wir verzeichnen, beniitzen konnen. Wir wissen nur, daB die Zeit-
abschnitte, in welche die Geschichte des Lebens auf Grund des Er-
scheinens der einzelnen Faunen, insbesondere jener des Meeres, zerlegt
worden ist, eine ungleiche Léinge besitzen, mag es sich um die groBen
Hauptabschnitte (Aren) oder um systematische Kategorien niederer Ord-
nung (Perioden, Epochen) handeln.

Auch von Seite der Vertreter der Biostratigraphie ist das Problem
der geologischen Zeitmessung wiederholt in Angriff genommen worden.
Manche Forscher glaubten, auf dem Wege der Zonengliederung der am
besten bekannten Formationen zu einer MaBeinheit gelangen zu konnen.
So unbescheiden waren sie freilich nicht, die Auffindung einer in abso-
luten Zahlen, in Jahrtausenden oder Jahrmillionen auszudriickenden MaB-
einheit anzustreben. Ihr pium desiderium war vielmehr die Ermittlung
einer Zeitskala mit gleichen Zeitabstinden. Aber auch schon die Losung
dieses Problems wiirde einen auBlerordentlichen Fortschritt bedeuten, da
alle bis heute in der Stratigraphie iiblichen Gliederungen die verschiedenen
systematischen Kategorien in Zeitabschnitte zerlegen, deren relative Dauer
sich unserer Kenntnis vollstindig entzieht.

M. Neumayr verfocht zuerst mit groBer Entschiedenheit die Meinung,
daB die Momente der Faunenzonen Oppels die gleiche Zeitlinge besitzen
und so ein EinheitsmaB fiir die Dauer erdgeschichtlicher Ereignisse ab-
geben konnen. Er stiitzte sich dabei auf eine Arbeit W. Waagens®63) aus
dem Jahre 1869, in der auseinandergesetzt wird, daB je zwei Mutationen
— konstante Abadnderungen einer Art, die nicht nebeneinander liegen,
sondern zeitlich iibereinander folgen — in den beiden Formenreihen des
Ammonites subradiatus und des A. genicularis durch ein Zeitintervall
getrennt sind, das der Dauer des Moments einer Jurazone Oppels ent-
spricht. Fiir Neumayr ist Oppels Zonengliederung des Jura eine geo-
logische Gliederung, gegriindet auf die Mutationen der haufigsten Typen
der universellen Faunen. Sie ist ,eine Gliederung nach der vertikalen
Verteilung der sukzessiven Mutationen der verbreitetsten Meerestiere® ¢¢),
da Oppels Ammonitenarten fast in allen Fillen jene Umgrenzung besitzen,
die den einzelnen Mutationen der verschiedenen Formenreihen zukommt.
,» Verfolgt man das Vorkommen der einzelnen Mutationen — sagt Neu-
mayréd), _so ergibt sich rein empirisch, daB die Dauer solcher Muta-
tionen aus verschiedenen Formenreihen in der Mehrzahl dieselbe — der
Bildungszeit einer Zone entsprechende ist ... daBl die Oppelschen Zonen
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des Jura chronologisch die mittlere Dauer einer Mutation der verbreitetsten
marinen Tiere, speziell der Cephalopoden, darstellen“.

Auf solche Weise ergibt sich nach Neumayrs Ansicht die Méglich-
keit, die Gliederung in Faunenzonen, welche die einzelnen Entwicklungs-
phasen der marinen Tierwelt reprdsentieren, fiir eine Zeitmessung geo-
logischer Ereignisse nutzbar zu machen. Als die Einheit der geologischen
Zeitskala ist nach Neumayr jener Zeitabschnitt zu betrachten, ,inner-
halb dessen die h&dufigsten, allgemein verbreiteten und nach dem heutigen
Stande unseres Wissens gut bekannten Meerestiere sich der Mehrzahl
nach gleichbleiben“. An der Zahl der Zonen kann sonach die relative
Lange jeder Epoche oder Periode festgestellt werden, fiir die sich eine
Zonengliederung als durchfiihrbar erweist.

Priifen wir die Grundlagen der Meinung Neumayrs, daB uns die
Zonenmomente gestatten, an der Hand eines EinheitsmaBes von konstanter
Linge die relative Zeitdauer einer Epoche oder Periode zu messen, so
gelangen wir leider zu iiberaus unbefriedigenden Ergebnissen. Waagen
sowohl als Neumayr haben den chronologischen Wert der Mutationen
weit iiberschitzt. An einer anderen Stelle®®) konnte ich zeigen, daB die
wichtigste der sieben Zonenreihen, die Neumayr im Jahre 1878 als
Beweismittel zur Verfiigung standen, jene der Oppelia subradiata, der
Voraussetzung Waagens, daB ihre einzelnen Mutationen an den ver-
schiedensten Punkten Europas zu gleicher Zeit erscheinen und auf eine
bestimmte Zone beschrinkt sein sollen, nicht gerecht wird, da8 z. B. die
dritte Mutation Oppelia aspidoides in Frankreich und im nordschweizeri-
schen Jura schon mit der Stammform, (. subradiata, zusammen gelebt
hat, daB in Franken auch die zweite Mutation, O. fusca, sich mit O. aspi-
doides in der gleichen, 15 bis 20 ¢m michtigen Kalkbank des unteren
Bathonien findet, daB die vierte Mutation, O. subcostaria, wahrscheinlich
bis ins Oxford hinaufgeht. Die anderen Formenreihen, auch solche, die in
neuerer Zeit von Prinz aufgestellt worden sind, liefern kaum bessere
Resultate. I'jberhaupt scheint nach unseren heutigen Erfahrungen die Ab-
16sung einer Stammform durch immer neue, in regelmaBigen Zeitabschnitten
sich einstellende Mutationen im Sinne Waagens und Neumayrs in der
phylogenetischen Entwicklung der Ammoniten keine maBgebende Rolle zu
spielen. Sie steht wohl an Bedeutung zuriick hinter der iterativen Art-
billung Kokens, indem von einer durch mehrere Zonen persistierenden
Stammform sich gelegentlich neue Mutationen schwarmartig ablésen, ohne
daB die Stammform selbst erlischt,

Auch aus den in dem vorhergehenden Unterabschnitt mitgeteilten
Stichproben iiber zonenbrechende Ammonitenspezies geht hervor, daB die
Lebensdauer vieler als leitend fiir bestimmte Zonen angesehener Arten
die Dauer eines Zonenmoments iiberschreitet, daB weder der Beginn noch
das Ende ihrer Biozonen mit bestimmten Zonenmomenten genau und fiir
alle Gegenden zusammenfillt. Selbst wenn man daher Neumayrs unbe-
wiesene Annahme, daB den Ammonitenspezies Oppels der Wert einer
Mutation im Sinne Waagens zukomme, als richtig gelten lassen wollte,
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so wiirden doch die Momente der Faunenzonen Oppels der Forderung
Neumayrs nicht entsprechen, daB das EinheitsmaB fiir die chronologische
Gliederung der Juraperiode der mittleren Durchschnittsdauer einer Muta-
tion Waagens, beziehungsweise einer Ammonitenspezies Oppels gleich-
kommen soll.

Da der Selbstindigkeitsgrad der Einzelfaunen ein verschiedener ist,
unterliegt die Zonengliederung einer von der subjektiven Beurteilung eines
Forschers beeinfluBten Abstufung von Oppels GroBzonen bis zur modernen
Feingliederung einzelner Abschnitte des Jurasystems. Es ist selbstver-
stindlich, daB infolgedessen die einzelnen Zonenmomente bei den ver-
schiedenen Auioren je nach der Fassung der Zone eine sehr verschiedene
Lange besitzen miissen, daB sie in bezug auf dieses Merkmal iiberhaupt
nicht vergleichbar sind und daB damit jede Moglichkeit aufhort, sie als
MagBeinheit zu beniitzen. Die Momente der Zonen des obersten Lias und
untersten Dogger bei Haug, Benecke®’), Welsch®), Denckmann?®?)
und Stolley”), Horn"') und Hoffmann?2), deren Aufstellung die For-
schungsperiode von 1892 bis 1910 kennzeichnet, sind von ungleicher Zeit-
dauer, deren Ungleichheit im Wesen der Methode der Zonengliederung
selbst liegt. Als MafBeinheit aber konnten nur Zonenmomente in Betracht
kommen, die gleich weit oder eng gefaBten Faunenzonen entsprechen, in
welchem Falle ihre gleich lange Dauer immer erst noch bewiesen werden
miiBte.

Noch ein weiteres gewichtiges Argument, auf das zuerst J. F. Pom-
peckj?) und W. Kliipfel?™) hingewiesen haben, spricht gegen die Mog-
lichkeit, aus den Faunenzonen ein chronologisches Einheitsma8 zu gewinnen.

Obschon die Zonen selbst auf biologische Merkmale der in ihnen
eingeschlossenen Faunen begriindet sind, scheint ihre Dauer nicht nur von
biologischen, sondern auch — vielleicht sogar in noch hoherem Grade —
von physikalischen Momenten abhidngig zu sein. Pompeckj erblickt in
der Unstetigkeit der Sedimentierung eine der Hauptursachen fiir die Zonen-
differenzierung im schwébischen Jura. Diese Unstetigkeit der Sedimentie-
rung, mit der ,die Unstetigkeit der Faunenfolge, das Nacheinanderauf-
treten von genetisch untereinander zusammenhanglosen Faunen® ursich-
lich verkniipft ist, beruht jedoch auf tektonischen Vorgingen und ihren
Begleiterscheinungen in ihrer Einwirkung auf den topographisch abge-
schlossenen Meeresraum des siiddeutschen Jurameeres. In Ubereinstimmung
mit Pompeckj glaubt auch Kliipfel, daB das Auftreten einer Ammo-
nitenlauna, die einer neuen Zone ihr Geprige gibt, mit tektonischen Be-
wegungen in einem engen Zusammenhang stehe.

Wer an der Differenzierung der Zonen neben biologischen auch geo-
logische Faktoren als beteiligt erachtet, wird sich kaum mit der Annahme
befreunden konnen, jene tektonischen Ereignisse, durch welche die Sonde-
rung der Ammonitenfaunen im siiddeutschen Jura in die einzelnen Zonen
zwar nicht herbeigefiihrt, aber doch mindestens beeinfluBt worden ist,
hitten sich in gleichen Zeitabstinden vollzogen. Denn selbst jene Forscher,
die — allerdings ohne ausreichende Begriindung — geneigt sind, eine
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gleichmaBig verteilte Tendenz zur Ab&dnderung des organischen Lebens
anzuerkennen, geben zu, daB der Gang der geologischen Ereignisse weder
ein gleichmiBiger noch ein rhythmischer gewesen sei. In der Anerkennung
dieser Tatsache aber liegt die Verzichtleistung auf die Aufstellung des
Zonenmoments als eines EinheitsmaBes, an dem die relative Linge der
einzelnen Perioden und Epochen gemessen ,werden koncte. Wohl sind wir
imstande, durch die Aneinanderreihung von Zonenmomenten zu einer Zeit-
skala zu gelangen, deren einzelne Abschnitte der Dauer einer Einzelfauna
mit verschieden abgestuften Selbstiandigkeitsgraden entsprechen, die aber
weder die gleiche Zeitlinge besitzen noch in bezug auf ihre absolute oder
relative Dauer unter sich vergleichbare Zeiteinheiten darstellen.

Der Versuch lag nahe, auf eine andere Gliederung der Epochen und
Perioden zuriickzugreifen, bei der die in die ruhige, normale Entwicklung
des organischen Lebens storend eingreifenden physikalischen Momente
scheinbar ausgeschaltet bleiben. Pompeckj’) meinte, man solle nicht
von dem Wechsel der Faunen, sondern von genau bestimmten Einzelarten
innerhalb eines faziell gleichartigen (isopischen) Schichtkomplexes, nicht
von Zonenmomenten, sondern von Biozonen ausgehen. Ihm erscheint als
das ,theoretisch zu fordernde Ideal fiir die Feststellung einer nach der
Umbildung des Lebens kleinsten Zeiteinheit die Lebensdauer einer Art
oder Mutation im Sinne Waagens und Neumayrs, d. i. eines natiirlichen
Fortbildungsproduktes aus einer einmal gegebenen und fiir eine Zeit-
spanne bestdndig gewesenen Art zu einer Art der nidchsten Zeitspanne“.
Er beschrinkte jedoch gleichzeitiz die Verwendbarkeit der Biozonen zur
Feststellung geologischer ZeitmaBe auf Meeresgebiete, wo bruchlos, in
genetischer Folge Art auf Art, Mutation auf Mutation folgen sollen, wie
in den alpin-mediterranen Cephalopodenkalken oder in den Graptolithen-
schiefern des #lteren Paldozoikums.

Leider erweisen sich gerade die alpin-mediterranen Cephalopoden-
kalke der Trias und des Jura in der Praxis als durchaus ungeeignet fiir
die Ermittlung der Biozonen von Ammonitenspezies, die ,bruchlos, in gene-
tischer Folge“ auseinander hervorgegangen sind. Die Hoffnung, hier kon-
tinuierliche Biozonenfolgen von Arten zu finden, die in langen Stammes-
reihen genetisch aneinander geschlossen sind, hat sich als triigerisch er-
wiesen. Es bedarf hier nur eines Hinweises auf die Hallstdtter Kalke der
Trias, in denen E. v. Mojsisovics — obschon in seinen Arbeiten unter
dem EinfluB Neumayrs stehend — nicht eine einzige Stammes- oder
Mutationsreihe im Sinne Waagens ermitteln konnte.

Ebensowenig darf man erwarten, im ostalpinen Lias und Jura ge-
schlossene Stammesreihen von Mutationen anzutreffen, die iibereinander
folgen, nicht in derselben Bank nebeneinander liegen. Der von O. Haas )
untersuchte Lias von Ballino bietet in dieser Hinsicht einen guten Beleg.
Seine Fauna stammt aus einer einzigen, nur einen halben Meter machtigen
oolithischen Lage in den sogenannten Grauen Kalken Siidtirols und ver-
tritt nur eine einzige Liaszone. Ihr faunistisches Hauptmerkmal ist ein
auBerordentlicher Reichtum an Harpoceren. ,Es erscheinen® — sagt
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Haas — ,in diesem Material so ziemlich alle Entwicklungsstadien des
Harpocerenstammes, vom primitivsten, arietenhaftesten bis zum hdchsten
liocerenhaften Stadium gleichsam projiziert in eine einheitliche Fauna, und
die einzelnen Forinenkreise, beziehungsweise Subgenera, gruppieren sich
hier in der natiirlichsten Weise, indem einer allméhlich in den anderen
iibergeht.“ In dieser Bank liegen also nebeneinander Formen, die man
unbedenklich als Mutationen im Sinne Waagens und Neumayrs be-
zeichnen wiirde, wenn sie in iibereinanderfolgenden Schichten beobachtet
worden wiren.

In den silurischen Graptolithenschiefern liegen die Verhaltnisse keines-
wegs giinstiger. Marr?) macht zu seiner Ubersichtstabelle der Grapto-
lithenzonen im englischen Silur die Bemerkung, die Michtigkeit der ein-
zelnen Graptolithenzonen schwanke zwischen 8 Zoll (Zone des Monograptus
argenteus) und 5000 FuB (Zone des M. leintwardensis), man diirfe daher
weder annehmen, daB diese Zonen die gleiche stratigraphische Bedeutung
besitzen, noch daB sie zu ihrer Bildung die gleiche Zeitdauer benotigt
hitten.

R. Wedekind ") hat fiir das deutsche Oberdevon eine kombiniert-
kontinuierliche Biozonenfolge aufgestellt, begriindet auf Ammonitenarten,
die ihm durch ihre nahe Verwandtschaft die Gewahr fiir eine gleiche
stratigraphische Empfindlichkeit zu bieten schienen. Aber auch in diesem
Falle fehlt der Beweis fiir die gleich lange Lebensdauer der unmittelbar
und kontinuierlich auseinander hervorgehenden Arten einer Formenreihe.
Die Erfahrungen zeigen im Gegenteil, daB innerhalb derselben Formen-
reihen oberdevonischer Ammonitengenera (Sporadoceras, Cheiloceras) das
Entwicklungstempo ebensowenig ein gleichmiBiges war als bei Neumayrs
Stammesreihen jurassischer Phylloceren.

Es ist daher keineswegs erlaubt, fiir die im direkten Deszendenz-
verhdltnis stehenden Arten einer Ammonitensippe von vornherein eine
gleiche stratigraphische Empfindlichkeit, beziehungsweise eine gleiche
Lebensdauer anzunehmen. Diese stratigraphische Empfindlichkeit mu8 fiir
jede Art erst gepriift werden. Das einzige MaB fiir jene Empfindlichkeit
gewidhrt uns jedoch die Zeitskala der Zonenmomente, eine Zeitskala, deren
Teilstriche, wie wir friiher gesehen haben, ungleichen Abstand besitzen.
Da wir somit gezwungen sind, die Lénge der Biozonen nach Zonen-
momenten abzuschédtzen, d. h. nach Zeitabschnitten von unbekannter ab-
soluter und relativer Dauer, so koénnen die Biozonen ebensowenig eine
fiir die Messung der Zeitdauer geologischer Perioden und Epochen ver-
wertbare MaBeinheit abgeben als die Zonenmomente.

Damit erscheint gleichzeitig der von mancher Seite als hoffnungs-
voll erachtete Weg verschlossen, das Problem der geologischen Zeit-
messung von biologischen Gesichtspunkten aus mit Hilfe der Zonengliede-
rung erfolgreich in Angriff zu nehmen.
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NEUNTER ABSCHNITT

Paldogeographie

K. Andreel) definiert die Paldogeographie als den Inbegriff alles
dessen, was man als Naturgeschichte der Vorzeit bezeichnen konnte. Auch
fir E Dacqué?) bedeutet sie eine Vereinigung tektonischer, stratigraphi-
scher, petrographischer, tiergeographischer, meteorologischer, hydrologi-
scher, physikalisch-chemischer und astronomischer Gedankenginge. In dem
vorliegenden Abschnitt wird der Begriff der Paldogeographie in einem
ungleich engeren Rahmen gefaBt. Thre Hauptaufgabe sehe ich in der Er-
mittlung der Verteilung von Festland und Meer und der Geosynklinal-
zonen fiir jede einzelne Periode der Erdgeschichte.

Rekonstruktionen des Kartenbildes dlterer geologischer Perioden sind
zundchst auf ganz ungeniigender Grundlage unternommen worden. Einer-
seits hielt man die Verbreitung der Sedimente einer Formation fiir gleich-
bedeutend mit der Verteilung von Festland und Meer, andererseits griff
man zur Erklirung der Verbreitung einzelner Landtiere in willkiirlicher
Weise zur Konstruktion von Landbriicken, selbst noch fiir die kdnozoische
Ara. Die meisten hypothetischen Kontinente verdanken ihre Schopfung
solchen tiergeographischen Erwégungen. Die scharfe Kritik, die Hand-
lirsch3) und Soergelt) an dieser Landbriickentheorie der Tiergeographen
geiibt haben, ist nur allzu berechtigt.

Neumayrsd) Karte der Verbreitung der Juraformation war der
erste ernst zu nehmende Versuch einer exakten Rekonstruktion der Grenzen
vorzeitlicher Lander und Meere. Ihre Fehler liegen in der Liickenhaftigkeit
unserer damaligen Kenntnisse, aber die Methode hat sich als richtig er-
wiesen. Seither haben A. de Lapparent, Haug, Frech, Koken, Koss-
mat, insbesondere aber die amerikanischen Forscher wie H. S. Williams,
B. Willis¢), A. Grabau, W. D. Mathew und vor allem Ch. Schuchert?)
die Grundziige des paldogeographischen Rekonstruktionsverfahrens weiter
ausgebaut. Dacqué hat sie in seinen , Grundlagen und Methoden der
Paldogeographie“ mit solcher Ausfiihrlichkeit behandelt, daB auf dieses
Buch beziiglich aller Einzelheiten verwiesen werden mag.
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Eine paldogeographische Karte ist der graphische Ausdruck des
Umfanges der Kenntnisse, die ein Forscher von der mutmaBlichen Ver-
teilung von Meer und Festland wéhrend einer bestimmten Epoche der
Erdgeschichte besitzt. Jede Rekonstruktion paldogeographischer Verhalt-
nisse trigt einen hypothetischen Charakter. Selbst, wo ein reiches Material
vorliegt, wird niemals ein der Wirklichkeit entsprechendes Bild zustande
kommen, weil ihm stets die Detailziige fehlen werden. Gleichwohl wird
man die Rekonstruktionen immer wieder aufs neue versuchen und ver-
bessern miissen, da sie einen der wichtigsten Behelfe fiir das Studium
erdgeschichtlicher Vorginge darstellen.

In diesem Abschnitt soll vor allem eine, allerdings die durch die
Paldogeographie zu entscheidende Hauptfrage eingehender besprochen
werden, jene der Permanenz der GroBformen der Erdoberfldche.

Die Frage lautet: Befinden sich die Kontinentalmassen und die ozeani-
schen Becken heute noch im groBen Ganzen an jenen Stellen, wo bereits
in der kambrischen Periode solche bestanden®)? J. Dana?) hat sie in dem
Satz beantwortet: Die Kontinente waren stets die hoheren Teile der Erd-
kruste, die ozeanischen Becken Depressionen in derselben. Cb. Darwin9)
hat das Hauptgewicht auf die Feststellung einer Permanenz der Meeres-
rdume gelegt. Die heutigen Ozeane — meint er — seien weder in der
paliozoischen noch in der mesozoischen Ara von Festlindern oder von
sehr ausgedehnten Inselziigen erfiillt gewesen. Den entgegengesetzten
Standpunkt hat Ch. Lyell vertreten. Mit der Diskussion zwischen Lyell
und Dana beginnt der Kampf der Meinungen um die Frage der Perma-
nenz der GroBformen der Erdoberflache.

Die meisten europidischen Geologen folgen Eduard Suess!l), indem
sie die Frage verneinen. Das Erloschen der Tethys in der jiingeren Tertiar-
zeit und groBe jugendliche Verdnderungen in den Umrissen des Atlanti-
schen und Indischen Ozeans sind ihm ein Beweis gegen die Permanenz
der groBlen Tiefenregionen. In der deutschen Literatur der neueren Zeit
findet die Gegnerschaft gegen die Lehre von der Permanenz der Kontinente
wohl ihren schérfsten Ausdruck in den Arbeiten von Th. Arldt!2?). Da-
egen schlieBt sich die Mehrzahl der fiihrenden Geologen Nordamerikas,
wie Bailey Willis, W. D, Matthew!3), T. Chamberlin1¢), A. T. Cole-
man??), mit gewissen Einschrinkungen auch Ch. Schuchert der Meinung
Danas an und betrachtet die ozeanischen Becken als permanente Ziige
in der Gestalt der Erdoberflache.

Eine besondere Stellung nimmt A. Wegenerlf) ein, indem er die
Vorstellung des Versinkens ausgedehnter Teile ehemaliger Festlander
durch die Hypothese der Abspaltung und Horizontalverschiebung ersetzt.
Die salischen Kontinentalschollen sollen gewissermaBlen wie Eisberge ein-
getaucht in die dichtere Zone des Sima schwimmen, deren Oberfliche mit
dem Boden der grofien Weltmeere zusammenfillt. So entstand der Atlan-
tische Ozean durch eine Abspaltung Amerikas von Europa-Afrika, so
wurden Vorderindien und Australien vom afrikanischen Block losgetrennt
und in ihre heutige Position nach Norden, beziehungsweise Osten ver-

16*
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schoben. Die meisten dieser Ereignisse sollen sich erst wihrend der jiin-
geren Tertidrzeit abgespielt haben, da Wegener auch die Aufrichtung
von Faltengebirgen, wie der siidamerikanischen Andes und des Himalaya
mit ihnen in Zusammenhang bringt.

Auch fiir Wegener sind die Kontinentalblocke in gewissem Sinne
permanent, insofern, als sie seit ihrer Entstehung weder wesentliche Ge-
winne noch Verluste zu verzeichnen haben. Dagegen hat ein Ortswechsel
der Kontinentalblocke die Ausdehnung der einzelnen Meeresrdume in weit-
gehendem MaBe verschoben.

Auf die Spitze getrieben wird Wegeners Hypothese von Koeppen17),
der den Kontinenten die Tendenz einer Polflucht zuschreibt und durch
Kontinentalverschiebungen und Polverlagerungen alle Rétsel der Palédo-
geographie und Paldoklimatologie 16sen zu kdnnen glaubt.

Wer an die Moglichkeit einer paldogeographischen Rekonstruktion
der Festlinder und Meere der Vorzeit glaubt, muB zu der Hypothese
Wegeners Stellung nehmen, die zundchst durch die Zusammenfassung
mehrerer disparater Probleme unter einem einheitlichen Gesichtspunkt
besticht. Gleichwohl gilt von ihr das Urteil Sempers!8), daB man fiir die
Schwierigkeiten, die sie vermeidet, nur andere, noch unaufléslichere, ein-
tauschen wiirde und daB sie trotz mancher Einzelheiten, die fiir sie sprechen
mogen, doch als Ganzes unannehmbar sei.

Die physikalischen Grundlagen der Hypothese Wegeners zu priifen,
ist Sache der Geophysiker19). Eine Anzahl namhafter Gelehrter hilt die
Moglichkeit von Kontinentalverschiebungen im Sinne Wegeners fiir ge-
geben. Zur Entscheidung der Frage jedoch, ob diese Moglichkeiten tat-
sdchlich ausgeniitzt worden sind, ist ausschlieBlich der Geologe berufen.
Er allein hat zu beurteilen, inwieweit tekionische und biostratigraphische
Befunde fiir oder gegen Wegeners Hypothese sprechen?2?).

An anderer Stelle?!) habe ich zu zeigen versucht, daB sie vom
Standpunkt der Biostratigraphie abgelehnt werden muB, weil sie mit einer
erheblichen Zahl sichergestellter Ergebnisse stratigraphischer Forschung
nicht in Einklang gebracht werden kann. Hier mogen nur einige der wich-
tigsten kurz angedeutet werden.

Wegener verlegt die Abspaltung Vorderindiens und Australiens
vom afrikanischen Block in die posttriadische Zeit und deutet den Hima-
laya als den gefalteten und zusammengeschobenen Kiistenschelf des alten
Gondwanafestlandes. Es gibt aber in der Natur keine Grenze in der Zone
der marinen Sedimente zwischen Gondwanaland und dem Angara-Konti-
nent (Suess). Die Sedimente, die am Nordrand der Tethys abgesetzt
wurden, waren durchaus gleichartig jenen an der Kiiste des Gondwana-
landes, die in der Triasperiode nach Wegeners Annahme mehr als
40 Breitengrade entfernt waren, und sie haben auch wihrend der ganzen
Zeit keine Veridnderung erfahren, in der das Gondwanaland von Siid-
afrika losgetrennt durch den Indischen Ozean in seine heutige Stellung
wanderte. Das aus Gesteinen der Gondwanaserie bestehende Massiv
von Kambodscha ist allseitigz von Meeressedimenten des himamalayischen
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Typus umgeben, der bis tief in das Innere von Tibet und Zentralasien
anhalt.

Nach Wegeners Ansicht entstand der Atlantische Ozean durch eine
Abspaltung der amerikanischen Kontinentalscholle von Europa-Afrika. Jede
Annahme einer Annédherung Amerikas an Europa fordert als Kompensation
eine Erweiterung des Nordamerika von Ostasien trennenden Meeresgebietes.
Hat der eurasiatische Kontinentalblock den nordamerikanischen im Westen
des heutigen Irland beriihrt, dann mufl das Westende des nordamerikani-
schen Kontinentalblockes entsprechend weiter von dem ostasiatischen ent-
fernt, von dem letzteren mithin durch ein breites, tiefes, bis auf die
Grenze zwischen Sal und Sima niedergehendes Meer getrennt gewesen
sein. Nun sind die wesensgleichen Sedimente der Trias und des Jura zu
beiden Seiten der BehringsstrafBe kiistennahe Absitze der Flachsee, deren
gemeinsame Faunenelemente wie Pseudomonotis in der Trias, die Aucellen
im Jura, niemals imstande gewesen wéiren, ein 32 Lingengrade messen-
des, tiefes Meer zu iiberschreiten. Die ZerreiBung der zirkumpazifischen
Geosynklinale, wie sie Wegeners Hypothese bedingt, ist mit der Strati-
graphie der pazifischen Kiistengebiete unvereinbar.

Auf eine andere Tatsache, die sich mit der Verschiebungshypothese
schlecht in Einklang bringen 1ift, hat W. Deecke?2) hingewiesen, auf die
Gleichartigkeit der Meeresstromungen und der Sedimentation wihrend der
ganzen mesozoischen Ara im Bereich der Tethys, die gleichartige, sehr
lange Zeit hindurch andauernde physikalische Verhédltnisse wahrschein-
lich macht.

DaB die regionale Tektonik gleichfalls gegen Wegeners Hypothese
spricht, ist fiir die Atlantische Spalte von Soergel23), Kossmat?¢) und
Jaworski?®), fiir den Lemurischen Kontinent von dem letzteren Forscher
nachgewiesen worden. Die Rinder der Atlantischen Spalte passen in ihren
Einzelheiten nicht aneinander. Weder mit der Offnung der Atlantischen
Spalte noch mit dem lemurischen Zusammenschub lassen sich die sicher-
gestellten Tatsachen aus dem Gebiet der regionalen Geologie in Uberein-
stimmung bringen. Wie H. Stille2¢) auseinandersetzt, widerspricht die
Chronologie der pazifischen Faltungen Amerikas durchaus den Annahmen
Wegeners in bezug auf die Zeit des Aufreifens der atlantischen Spalte.

DaB Wegeners Verschiebungshypothese, auch wenn man sie nicht
mit Koeppens Polwanderungen kombiniert, Erfahrungstatsachen auf dem
Gebiet der Tiergeographie widerspricht, ergibt sich aus der durchgreifen-
den Verschiedenheit der Insektenfaunen Siidafrikas und Siidamerikas, die
mindestens bis in die Kreide zuriickgebt.

Den Geographen und Geophysiker mag diese Hypothese durch ihre
Kiihnheit und als ein scheinbarer Schliissel zur Losung einzelner, schwer
zu erklirender Probleme fesseln — in der Tat zdhlt sie unter diesen die
meisten Anhinger2??’) — der Geologe, dem auf Grund seiner Kenntnis der
Erdgeschichte das entscheidende Urteil iiber ihre Brauchbarkeit zusteht,
hat keinen AnlaB, sie bei seinen paldogeographischen und paldoklimati-
schen Rekonstruktionsversuchen zu beriicksichtigen. Er wird vielmehr gut
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tun, auch weiterhin an dem Grundsatz festzuhalten, dal die Kontinental-
blocke sich auch heute noch an jener Stelle befinden, an der sie im
Proterozoikum lagen, daB es wohl orogenetische Verschiebungen in den
obersten Schichten der Lithosphire innerhalb der alten Geosynklinalrdume,
aber keine erheblichen epeirogenetischen Verschiebungen gibt.

Es mufl ein Grundprinzip jeder paldogeographischen Rekonstruktion
bleiben, Anderungen in der Verteilung von Meer und Festland gegeniiber
den Verhiltnissen in der Gegenwart nur in dem unbedingt notwendigen
AusmaB vorzunehmen. Komplizierte Auswege sind zu vermeiden, so lange
einfachere zum Ziele fiihren. Es ist einfacher und natiirlicher, von der
Permanenz der GroBSformen der Erdoberfliche auszugehen als von dem
entgegengesetzten Standpunkt. Je groBere Beschriankung man sich bei der
Konstruktion von Landbriicken auferlegt, desto naher wird man dem wahren
Sachverhalt kommen.

Dabei wird man sich freilich stets vor Augen halten miissen, daB
das Kartenbild einer geologischen Epoche der Vorzeit niemals die tatsédch-
lichen geographischen Verhédltnisse wiedergeben kann, daB aus vielen
Gegenden weder kontinentale noch marine Sedimente jener Epoche vor-
liegen — diese Bemerkung gilt insbesondere fiir die siidliche Halbkugel —
daB vor allem die Kiistengliederung nur ganz ausnahmsweise und in sehr
eng begrenzten Bezirken rekonstruiert werden kann. Topographische Be-
ziehungen, wie sie heute zwischen dem Arabischen und dem Roten Meer
und dem Persischen Golf oder zwischen dem Schwarzen und Agiischen
Meer herrschen, entziehen sich jeder Feststellung. Gerade die Erkenntnis
der Detailziige in dem topographischen Bilde ist aber in vielen Fillen,
z. B. fir das Verstindnis der Entstehung, beziehungsweise der Ablenkung
von Meeresstromungen von maBgebender Bedeutung.

Auch darf die Ortsverinderung nicht vergessen werden, die inner-
halb der Geosynklinalen manche Schichtgruppen durch den Zusammen-
schub infolge orogenetischer Bewegungen erfahren haben, auch wenn man
solchen Ortsverédnderungen, die iibrigens nicht notwendigerweise mit einer
Anderung der geographischen Breite zusammenfallen miissen, kein so be-
deutendes AusmafB zugestehen will, wie extreme Vertreter der Decken-
theorie wie Argand oder Staub. Bei der Rekonstruktion der Ufer der
alten Epikontinentalmeere sind daher befriedigendere Ergebnisse zu er-
warten als bei jener der Kiisten der Tethys.

Um das Permanenzproblem richtig zu beurteilen, muB8 man von einer
geokratischen Periode der Erdgeschichte ausgehen, d. h. von einem Zeit-
abschnitt, in dem die Festlander ihre gréBte Ausdehnung hatten, die geo-
graphischen Verhiltnisse daher, soweit sie iiberhaupt einer Beurteilung
zuginglich sind, von jenen in der Gegenwart am wenigsten abweichen.
Eine solche Periode ist jene der Trias, die ich selbst viele Jahre hindurch
zum Gegenstand meiner Spezialuntersuchungen gemacht habe. Diese Unter-
suchungen haben mich im Jahre 1915 zu &hnlichen Anschauungen iiber
die Permanenz der Festlinder und ozeanischen Becken gefiihrt, wie sie
von der Mehrzahl der amerikanischen Forscher schonlange vertreten werden.



Eine Karte der Verteilung von Land und Meer in der Triasperiode
zeigt uns, dag die heutigen Kontinente in ihren wesentlichep Ziigen als
solche bestanden haben, daB sie zyar auf beiden Hemispharen durch einen
mittelmeerischen Giirtel getrennt, aber sopst nur an ihren Rindern stellen-
weise von einem flachen Transgressionsmeer iiberflutet waren. Dieser

Verbreitung ger Meere und Festlinder in ejper geokratischen Perioge
(rhaetische Stufe der Obertrias),

Giirtel entspricht einer Geosynklinale, einem labilen Raum dauernder
Meeresbedeckung. Er umfaBt auf der pstlichen Halbkugel das Gebiet der
Tethys, auf der westlichen ejne schmale Zone ger Cordilleren von Feuer-
land bis Alaska, Die groBen Transgressionen im ngrdlichen Eurasien zur
Zeit des Oberjura ung der Unterkreide oder im mittleren Eurasien ynd
in Indo-Afrika zur Zeit der Oberkreide waren nur zeitweilige ["Iberﬂutungen
der Kontinentalgock e] durch Flachmeere, ohne daB deren Wesepn als Kon-
tinentalschollen dadurch verdndert worden wére. Fast alle Sedimente der
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':‘cli?eli‘sgl\;'e:sionsrmegre a(.;Berhalb der labilen Geosynklinalzonen sind neriti
atur. In den Geosynklinalen finden sich neben den i i 3
neritischen auch bathyal i . 9'1_ o e
iy yale und ausnahmsweise selbst abyssische Ablage-
P d'Dle Meere innerhalb. der Geosynklinalriume waren von anderer Art

s die Ozeane. Schon die erstaunliche Mannigfaltigkeit der Sedimente

Fig. 36.
Verbreitung der Meere und Festlinder in einer thalattokratischen Periode
(Oberjura).

steht in einem grellen Gegensatz zu der Einférmigkeit der Bodenablage-
rungen im Weltmeer. Wir miissen uns die Tethys im Sinne A, Pencks?28)
als eine Kette von aneinander gereihten Ingressionsmeeren, als ein von
Buchten zerlapptes, von Archipelen und grioBeren Inseln durchschwirmtes
Mittelmeer vorstellen, dessen Einzelbecken nur durch schmale Sunde, dem
Bosporus, Hellespont oder den StraBen von Gibraltar und Messina ver-
gleichbar, im Zusammenhang standen. Wahrend der Triasperiode hat ihre
Breite selbst an den breitesten Stellen (Mecklenburg-Kreta, Elphinstone
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Inlet-Bogdoberg) 2000 km kaum iiberschritten, auf weite Strecken ist sie
erheblich unter 1000 km geblieben. Flache Meeresteile miissen mit tiefen
Rinnen und Kesseln innerhalb geringer Entfernungen gewechselt haben.
Das Mittellindische Meer als ein Uberrest der Tethys gibt uns vielleicht
ein Abbild derselben. Nur diirfte der Gesamthabitus, wie Deecke2°) betont
hat, dem Malayischen Archipel &hnlicher gewesen sein, wo heute — wie
in der Tethys des Mesozoikums und Eozins — tiefe Kessel, Feuerkrinze
tiatiger Vulkane, Korallriffe und eine tropische Vegetation an den Kiisten
nebeneinander bestehen.

Wéahrend der ganzen Zeit ihres Bestandes war die Tethys im Norden
und Siiden von Landmassen begrenzt, die allerdings keine dauernd zu-
sammenhdngenden Kontinente bildeten, im Norden von Fenoskandia und
Angaraland, im Siiden von Indo-Afrika. Uber diese Kontinente haben zur
Zeit der groBen Transgressionen Flachmeere auf weite Strecken hinweg-
gespiilt, so insbesondere zur Zeit des Oberjura, der Unter- und Oberkreide.
Wiederholt war die Téthys der Schauplatz intensiver Gebirgsbildung, ins-
besondere im Karbon und Perm, an der Wende von Unter- und Oberkreide
und im Miozén.

Sowohl aus der Tethys als aus den Flachmeeren auf ihrem Vorlande
ragten stets groBere und kleinere Inseln empor, deren Umrisse wir zwar
nicht in Einzelheiten kennen, deren Bestand jedoch sichergestellt erscheint.
So konnen wir fiir die Triasperiode innerhalb der alpinen Geosynklinale
selbst eine vindelizische, tyrrhenische, zentralalpine, adriatische und orien-
talische Insel, in dem durch die oberjurassische Transgression auf dem
Vorlande in Westeuropa entstandenen Schelfmeer die Bretagne, das Massiv
der Ardennen, des Morvan, das Franzosische Zentralplateau als groBere
Inseln nachweisen. Erst mit der alpinen Faltung im Miozén, die die Inseln
und Festlinder im Norden dauernd zusammenschweiBt, erlischt die Tethys
bis auf ihre kiimmerlichen Reste in dem durch spéitere Einbriiche er-
weiterten Mittellindischen Meer.

Wiederholt und zu sehr verschiedenen Zeiten war die Tethys in
hinreichender Weise iiberbriickt, um einen Austausch groéBerer Landwirbel-
tiere zu ermoglichen, deren passive Verschleppung iiber breite- Meeres-
straBen ausgeschlossen war. Zum erstenmal erfolgte ein solcher Austausch
wihrend der Permzeit. Er wird durch die Ubereinstimmung der Inostran-
z¢ffia-Fauna NordruBlands mit der Cisticephalus-Fauna Siidafrikas be-
wiesen3?). Ein zweiter erfolgte in der oberen Trias. Das Eindringen der
Labyrinthodontenfauna des schwibischen Keupers mit Trematosaurus,
Capitosaurus und Cyclotosaurus in die Burghersdorp beds Siidafrikas,
schwibischer Reptilien wie Belodon, Hyperodapedon und T hecodontosaurus
in die Maleri-Schichten der Gondwana-Formation Vorderindiens legt dafiir
Zeugnis ab31). Reste von T'hecodontosaurus haben sich auch an der Nord-
ostkiiste Australiens gefunden. Noch ein drittesmal wiahrend der mesozoi-
schen Ara haben groBe Dinosaurier den Weg iiber die Tethys nach Mada-
gascar und Australien (Kap Patterson, Victoria) — wahrscheinlich zur
Zeit der Oberkreide — gefunden 32).
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Auch der Austausch der Marinfaunen zwischen der westlichen und
Ostlichen Hilfte der Tethys ist zeitweise eingeschrinkt gewesen, wie dies
in dem Abschnitt iiber Migrationen ausfiihrlich dargelegt worden ist.

Die Tethys war also keineswegs ein Ozean wie die groBen Welt-
meere der Gegenwart. Es wire aber auch irrig, sie dem Kontinentalsockel
zurechnen zu wollen. Sie war ein eigenartiges Gebiet sui generis, eine
labile Region sehr lange Zeitrdume hindurch andauernder Senkung, die
dem Meer ein Verbleiben innerhalb desselben moglich machte. Hitte
nicht der gewaltige Absatz von Sedimenten dieser Senkung ein Gegen-
gewicht geboten, so wiirde es vielleicht auch hier auf weite Strecken zur
Bildung abyssischer Tiefen gekommen sein. Wo der Senltung von vorne-
herein eine noch méchtigere und raschere Anhdufung terrestrischer Sedi-
mente entgegenarbeitete, ist selbst die Geosynklinale vor einer marinen
Ingression bewahrt geblieben, so im Bereich der Gondwanaformation der
vorderindischen Halbinsel. Es wére infolgedessen auch die Annahme un-
begriindet, daB sich gerade das Gebiet der Tethys im Relief der Erd-
oberfliche vor den Epikontinentalmeeren besonders ausgezeichnet habe.
Von einzelnen tiefen Rinnen und Kesseln abgesehen, war auch die Tethys
ein Flachmeer mit weitaus iiberwiegend neritischen Sedimenten. So ver-
schieden die Faunen des deutschen Muschelkalkes von jenen der anisi-
schen und ladinischen Stufe in den Alpen sind, so besteht doch kein Grund,

fiir beide Meere — von dem schmalen Kanal der Hallstitter Entwicklung
in den Nordkalkalpen vielleicht abgesehen — eine verschiedene Tiefe an-
zunehmen.

Eine zweite groBe Geosynklinalregion umfaBt die ganze Kette der
amerikanischen Cordilleren mit EinschluB des Antillenbogens. Sie findet
ihre Fortsetzung jenseits der Behringsstral3e in den Inselreihen und Kiisten-
gebieten Ostasiens. Die engen Beziehungen einzelner Marinfaunen Ost-
asiens zu solchen des westlichen Nordamerika weisen auf das hohe Alter
dieser Geosynklinale hin. Sie hat die &uBere Umrandung durch einen an
keiner Stelle durch eine tiefe Senke unterbrochenen Festlandsgiirtel zur
Voraussetzung. Den Kiisten desselben entlang ist der Austausch der
kambrischen Faunen Chinas mit jenen des nordamerikanischen Westens
erfolgt, ist die Fauna der untertriadischen Meekoceras beds aus der Um-
gebung von Wladiwostok in die Californische See eingewandert, hat sich
die obertriadische Seichtwasserfauna mit Pseudomonotis ochotica von Neu-
seeland bis Californien, die oberjurassische Aucellenfauna Nordasiens bis
nach Mexico verbreitet. Noch die oberkretazische Ammonitenfauna der
Chico group und ihrer Aquivalente in Oregon und Californien (Phoenix
beds) auf Vancouver und Queen Charlotte Island einerseits, jene der chile-
nischen Quiriquina Schichten andererseits, weist einen starken Einschlag
indischer und japanischer Faunenelemente auf.

Die Tethys und das Meer der zirkumpazifischen Geosynklinale, die
von Grahamland in der Antarktis bis Neuseeland einen nur im Siiden
offenen Ring um den Pazifischen Ozean schlingt, sind in einer Beziehung
wesentlich verschieden. Die Tethys ist ein Mittelmeer, eingeschlossen
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zwischen Kontinentalschollen. Die zirkumpazifische Geosynklinale entspricht
lediglich einem erweiterten Pazifischen Ozean. Ihr fehlt ein Kontinental-
block auf der Innenseite. E. Haug33) hat ausschlieBlich aus theoretischen
Griinden die Existenz eines solchen Pazifischen Kontinents gefordert und
sich dadurch in einen Gegensatz zu E. Suess gestellt, der die Ansicht
vertrat, der Pazifische Ozean sei seit der kambrischen Periode stets das
groBte Weltmeer unseres Planeten geblieben.

Haug glaubte ohne nihere Begriindung, daB Geosynklinalen nur
als schmale Zonen zwischen Kontinentalblécken auftreten konnen. L. Ko ber3+)
hat sich seiner Meinung angeschlossen, indem er die aus den Merkmalen
der Tethys gewonnenen Erfahrungen verallgemeinert und auf alle Geo-
synklinalen iibertrigt. Man darf jedoch nicht vergessen, daB in der An-
nahme von Geosynklinalen iiberhaupt schon ein hypothetisches Element
liegt. Man darf dieses nicht noch dadurch weiter belasten, daB man den
Geosynklinalen bestimmte Eigenschaften vorschreibt, die mit ihrem Wesen
direkt nichts zu tun haben. Dacqué?s) gibt lediglich die Moglichkeit der
Existenz von Landmassen im nérdlichen Teil des Pazifischen Ozeans
wéhrend der Juraperiode zu.

Die einzige in Beobachtungstatsachen begriindete Stiitze fiir die
Existenz eines ehemaligen Pazifischen Kontinents bietet Burckhardtss3f)
Nachweis eines Festlandes im Westen der chilenisch-argentinischen Andes
wiahrend der Juraperiode. Burckhardts Beobachtungen iiber die Ver-
teilung der Fazies des siidamerikanischen Jura ergeben jedoch nur die
Notwendigkeit der Annahme einer den Andes parallel gelagerten Insel
zwischen dem 25. und 40. Grad s. Br., keineswegs jene eines ausgedehnten
Pazifischen Kontinents.

Schon in der mesozoischen Ara bestanden wahrscheinlich die meisten
Inselreihen im Pazifischen Ozean wie in der Gegenwart. Das gilt nicht
nur von jenen Inselgruppen, die kristallinische Kerne enthalten (Marianen,
Salomons Inseln, Fiji Inseln), sondern auch von jenen, die aus Eruptiv-
gesteinen bestehen.

F.Brown37) konnte auf Grund pflanzengeographischer Untersuchungen
auf den Hawaiischen Inseln zeigen, daB sich in der Flora dieser Inselkette
drei Gruppen unterscheiden lassen, eine #ltere, bestehend aus den Ele-
menten der Flora des heutigen Hochlandes, die auf oberkretazische Pflanzen-
formen zuriickgeht, eine jiingere aus eozinen und oligozinen Einwanderern
in den Niederungen, endlich eine jiingste, deren Vertreter erst durch den
Menschen auf den Inseln eingefiihrt worden sind. Auch die Fauna der
Hawaiischen Inseln weist auf ein hohes Alter hin. So gerechtfertigt daher
die Annahme eines Inselreichtums im Pazifischen Ozean schon wéahrend
der mesozoischen Ara erscheint, so wenig begriindet ist die Voraussetzung
einer Existenz groBerer Landmassen im Bereich dieses uralten Weltmeeres.
Haugs Pazifischer Kontinent bleibt vorlaufig vollkommen hypothetisch.

Wéahrend E. Suess den Umrissen des Pazifischen Ozeans die Ziige
eines sehr hohen geologischen Alters zuerkannte, engte er den Atlanti-
schen Ozean der palidozoischen und mesozoischen Ara bis zum Beginn der



252

Oberkreide auf jenen schmalen mittelmeerischen Giirtel ein, der als Fort-
setzung der Tethys eine Verbindung mit der Californischen See ermog-
lichte. Einzelne Forscher wie Steinmann3?) und Pompeckj?°) haben sich
sogar gegen jede atlantische Verbindung der Tethys mit der pazifischen
Geosynklinale bis in die Zeit des Oberjura (Aptychen auf der Kapverden-
insel Mayo) ausgesprochen. Auch Dacqué (1. c. p. 157 ff) tritt fiir die
Existenz eines groBen siidlichen Landkomplexes wiahrend des ganzen Paldo-
zoikums und &ilteren Mesozoikums ein, Ebenso nimmt Schuchert, der
sonst einer Permanenz der ozeanischen Becken zuneigt, einen Zusammen-
hang zwischen Afrika und Siidamerika in breiter Front an, so daB zwischen
diesem Siidkontinent und der die beiden Nordkontinente Laurentia und
Fenoskandia verbindenden Landbriicke nur ein verhédltnismdBig schmaler
Raum fiir den Poseidon der Perm- und Triasperiode iibrig bliebe. Neu-
mayr, Haug und Uhlig halten an der Existenz dieses groBen Siidkonti-
nents wihrend der ganzen Jura- und Unterkreideperiode fest.

Wenn wir nach den paldogeographischen Tatsachen fragen, die eine
so weitgehende Unterdriickung des Atlantischen Ozeans rechtfertigen sollen,
so will es fast scheinen, als hédtte der Nachweis des jugendlichen Alters
der Kiisten den AnlaB gegeben, die Entstehung des Beckens selbst fiir
ebenso jung zu halten. Es ist daher zu untersuchen, ob fiir die Annahme
einer Uberbriickung des nord- und siidatlantischen Beckens in breiter
Front biostratigraphische Anhaltspunkte vorliegen.

Fiir eine Permanenz des siidatlantischen Beckens spricht zun&chst
die Abwesenheit der reichen permischen und triadischen Wirbeltierfaunen
Siidafrikas in Siidamerika, obwohl durchaus gleiche Lebensbedingungen
in beiden Kontinenten herrschten. Diesen faunistischen Unterschied hat
kiirzlich wieder F. Loomis4%) betont und in seinen Einzelheiten erortert.
Er ist hinreichend groB, um die von Arldt und Jaworski4!) zur Er-
klirung eines direkten Faunenaustausches geforderte Annahme eines das
ganze siidatlantische Becken wihrend der Perm- und Triaszeit iiberspannen-
den Kontinents iiberfliissig zu machen 42),

Die oberkarbonische Lepidodendronflora der Nordhemisphire reichte
in Brasilien bis Rio grande do Sul. Sie wurde auf beiden Siidkontinenten
ziemlich gleichzeitig durch die Gangamopteris-Flora abgelost. Der Ver-
breitung der letzteren zuliebe scheint in erster Linie jener Siidkontinent
konstruiert worden zu sein, der auf den paldogeographischen Karten der
Perm- und Triasperiode bei A. de Lapparent, Arldt, Frech, der Jura-
periode bei Neumayr, Haug und Uhlig Siidafrika und Siidamerika in
breiter Front verbindet. Es bietet jedoch, wie schon D. White“3) betont
hat, ein vergroBerter antarktischer Kontinent ein fiir die Verbreitung der
Gangamopteris-Flora ausreichendes Verbindungsstiick zwischen Siidamerika
und Siidafrika. Die Funde von Phyllotheca auf den Falklands Inseln¢) und
von Glossopteris auf Buckley Island unter dem 85. Grad s. Br.¢5) kenn-
zeichnen die Wege adaptiver Radiation, die diese wahrscheinlich auf dem
antarktischen Kontinent selbst entstandene Flora genommen hat. Auch
der Charakter der Vegetation spricht gegen die Annahme ihrer Entwick-
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lung in einem ausgeprigten Festlandsgebiet unter der Herrschaft eines
streng kontinentalen Klimas. Die manchmal in michtigen Kohlenflszen
angehiufte Pflanzengesellschaft der Glossopteris-Flora trigt durchaus nicht,
wie manchmal vermutet worden ist, das Geprége einer Steppenvegetation,
sondern erforderte im Gegenteil, wie Kok en 4¢) hervorgehoben hat, reichliches
Wasser, FluBniederungen, Sumpf- und Seendickichte zu ihrem Gedeihen.

Den Bestand einer solchen Landverbindung Siidafrikas mit Siidamerika
iiber eine vergroferte Antarktis, die zum Teil in Inselketten aufgeldst
gewesen sein mag, hidlt Ortmann selbst wahrend der Tertidrzeit noch
fiir moglich. Sie wiirde die Lésung einiger auffallender Probleme der Tier-
geographie erleichtern, wenn man es nicht vorzieht, den Ausfiihrungen
von J. Haseman?’) beizupflichten, der jede Landverbindung zwischen
Siidafrika und Siidamerika zu irgendeiner Zeit ablehnt und die Faunen
dieser beiden Kontinente ausschlieflich auf wiederholte Einwanderungen
aus der noérdlichen Hemisphire zuriickfiihrt.

Die Annahme der Absperrung des siidatlantischen Beckens durch
eine wenn auch zeitweiliz und lokal unterbrochene Verbindungsbriicke,
die sich aus der Antarktika einerseits iiber Grahamland nach Siidamerika,
andererseits nach Siidafrika erstreckte, erscheint jedoch notwendig, um
die eigentiimliche Verbreitung der unterkretazischen Uitenhage-Fauna zu
erkliren, deren Trigoniengruppen von Cutch in Ostindien den Kiisten von
Ostafrika und Chile entlang bis nach Mexico und Malone in Texas ver-
folgt werden konnen, aber den atlantischen Kiisten Afrikas und Siid-
amerikas fehlen. Unter der Voraussetzung der Existenz einer solchen ant-
arktischen Landbriicke wiirde selbst eine zukiinftizge Entdeckung von
Karoo-Faunen in Siidamerika keineswegs eine Landverbindung mit Siid-
afrika in breiter Front erfordern. Wie iiber die Inselwelt der Tethys zur
Miindung der Dwina, so konnten die Reptilien der Karoo-Formation auch
iiber eine #hnlich gestaltete, bald mehr bald minder geschlossene antark-
tische Inselkette in Siidamerika einwandern.

Schon am Beginn der Oberkreide stimmt die Konfiguration des siid-
atlantischen Beckens mit der heutigen beinahe iiberein. Die Ablagerungen
des Vraconnien begleiten die afrikanische Kiiste von Conducia (Mozambi-
que) iiber Diego-Suarez (Madagascar), Natal, Zululand, Pondoland, Angola
bis zum Golf von Guinea (Elobi). Thre Ammonitenfaunen sind nichstver-
wandt mit jenen der unteren Utatur group Siidindiens und legen so Zeugnis
ab fiir den Bestand des Indischen Ozeans in einer seiner heutigen gleichen
Ausdehnung nach Westen. Das Gegenstiick bildet die Fauna von Sergipe
in Brasilien, die sich den von Boese beschriebenen reichen Vraconnien-
faunen Mexicos anschlieBft. Diese Tatsachen widersprechen der Annahme
J. W. Gregorys*), daB selbst noch zur Zeit der mittleren Kreide ein
brasilo-afrikanischer Kontinent existiert habe und daBl das Kreidemeer der
einzelnen Buchten in den heutigen Kiistenbezirken Afrikas und Siidamerikas
nur mit der Tethys in einer sehr komplizierten Verbindung gestanden sei.

Wahrend biostratigraphische Erfahrungstatsachen gegen die Existenz
einer permisch-mesozoischen Landbriicke im siidatlantischen Becken sprechen,
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machen sie die Annahme einer solchen Landbriicke fiir eine wenn auch
zeitweilig unterbrochene Verbindung zwischen Laurentia und Eurasia not-
wendig. Die engen Beziehungen zwischen den paldozoischen Meeresfaunen
Europas und des westlichen Nordamerika vom Kambrium bis ins Oberkarbon
sind nur unter der Annahme einer Kiistenlinie verstdndlich, der entlang der
Faunenaustausch von einem Kontinent zum anderen stattfinden konnte.

Wéahrend der permischen Periode war diese Landbriicke wahrschein-
lich unterbrochen, wohl in Inseln aufgeldst, denn die reiche permische
Landfauna von Reptilien und Stegocephalen in den Red beds von Texas
zeigt nach dem Urteil von Williston*?) kaum nihere Beziehungen zu
europidischen Typen. Auch die reichen permischen Marinfaunen der Guade-
loupe und Glass Mountains in Texas weisen eher auf einen Faunenaus-
tausch mit Ostindien (Timor) als mit Europa hin. Auch noch wihrend der
skythischen Epoche scheint der Atlantik mit dem Polarmeer in offener
Verbindung gestanden zu sein, wie dies aus der iibereinstimmenden Ent-
wicklung der Werfener Schichten in den Ostalpen und auf Spitzbergen
(Axel Insel) hervorgeht,

Ein von der permischen durchaus verschiedenes Geprige trigt die
Reptilfauna des Newark Systems der amerikanischen Oststaaten und der
triadischen Red beds in Wyoming, Utah, Colorado, New Mexico und Texas.
Labyrinthodonten, Aetosauridae, Phytosauridae und, Thecodontosauridae
des europidischen Keupers erscheinen hier gleichzeitig mit der Flora des
Lunzer Sandsteins in Virginia. Die Uberbriickung des Atlantik zur Zeit
der Obertrias, die eine so bedeutsame Invasion européischer Faunen- und
Florenelemente in Nordamerika ermdglichte, muB auch spiter bis in die
mittlere Tertidrzeit hinein ab und zu wieder erneuert worden sein. Denn
erst vom Miozén an geht der Weg der Wanderungen neogener Saugetiere
ausschlieBlich iiber Ostasien und die damals geschlossene BehringsstraBe
nach Alaska.

Eine Landverbindung von Laurentia mit Fenoskandia in breiter Front
ist gleichwohl in hohem Grade unwahrscheinlich. Schon die h&ufigen
Unterbrechungen des Faunenaustausches der Landwirbeltiere sprechen
gegen eine solche. Andeutungen fiir eine Lokalisierung jener Landbriicke
liegen in der Bodenschwelle vor, die den eigentlichen Nordatlantik vom
Skandik De Geers?3%) trennt und die nur in den drei schmalen Rinnen
zwischen Shetlands Inseln, Farder und Island und in der Dinemark StrafBe
unter die Isobathe von — 500 7 hinabsinkt. Die Existenz einer keines-
wegs permanenten Landbriicke an Stelle dieser Bodenschwelle bis in die
mittlere Tertidrzeit hinein wiirde zur Erkldrung aller tiergeographischen
Beziehungen zwischen Nordamerika und Europa und ihren Randmeeren
ausreichen. R. Scharff5!) hat den Bestand der erwdhnten Landbriicke
bis zum Beginn der jiingeren Tertidrzeit wahrscheinlich gemacht.

Auch der Indische Ozean hat von Seite vieler Paldogeographen fiir
das jiingere Paldozoikum und das dltere Mesozoikum eine erhebliche Ein-
schrinkung seines Areals erfahren. Blanfords ,Lemuria“, die urspriing-
lich als ein Verbindungsstiick zwischen Vorderindien und Madagascar zur
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Erkldarung der geographischen Verbreitung der Halbaffen ersonnen worden
war, wurde allmédhlich zum Gondwanaland erweitert, das den ganzen nord-
lichen Teil des Indischen Ozeans von Siidafrika iiber Madagascar, Ost-
indien und Ceylon bis Australien umfassen sollte. Zusammen mit dem
siidafrikanischen Kontinent und Brasilia ergab es ein so ungeheures Fest-
landsgebiet vom Karbon bis zur Unterkreide auf der siidlichen Halbkugel,
daB das heutige Verhidltnis der Verteilung von Land und Wasser auf
dieser gerade in sein Gegenteil verkehrt worden sein miiite.

Eine landfeste Verbindung der vorderindischen Halbinsel mit Siid-
afrika iiber Madagascar ist fiir die Perm- und Triasperiode aus tiergeo-
graphischen Griinden unabweisbar, da in den Gondwanafaunen Ostindiens
europiische Landwirbeltiere, wie die Labyrinthodonten aus der Verwandt-
schaft- von Metopias und Capitosaurus, ferner Belodon, Hyperodapedon
und Thecodontosaurus, sich mit solchen mischen, die wie Dicynodon, Masso-
spondylus, Bothriceps, in Siidafrika beheimatet waren. Auch die Besiede-
lung von Madagascar durch T4itanosaurus und einen Verwandten von
Megalosaurus zur Zeit der oberen Kreide muB auf dem Wege iiber
Vorderindien stattgefunden haben, da der Kanal von Mozambique bereits
im Lias eroffnet war. Erst im jiingsten Abschnitt der Kreideperiode diirfte
die schmale, langgestreckte Insel, deren Enden wir im Dekkan und auf
Madagascar zu suchen haben, mit ihrem Mittelstiick vollends zur Tiefe
niedergegangen sein, so daf das Athiopische Mittelmeer Neumayrs, bis
dahin eine Dependenz der Tethys, nunmehr in eine breite, offene Verbin-
dung mit dem Indischen Ozean trat.

Schon weit friiher diirfte eine &hnliche offene Verbindung des Indi-
schen Ozeans mit der* Tethys von der Kiiste von Coromandel bis zur
TorresstraBe bestanden haben, Koken hat eine solche in seiner Karte
,Land und Mear zur permischen Zeit* eingezeichnet und eine Ausdehnung
des geschlossenen Gondwanalandes bis Australien mit um so gréBerem
Recht abgelehnt, als die Kiistengebiete Australiens mit Ausnahme des
siidlichen an mehreren Stellen Anzeichen einer permischen Meerestrans-
gression aufweisen. Aber auch fiir die Trias und den Jura reicht die An-
nahme einer zeitweise fiir Wirbeltiere gangbaren Landbriicke von Cam-
bodscha iiber Borneo und Neuguinea nach der Halbinsel Carpenteria voll-
stindig aus, um alle tiergeographischen Beziehungen zwischen Ostasien
und Australien verstdndlich zu machen. Der Zuzug von Landwirbeltieren
aus Ostindien war niemals stark. Australien hat sich seit jeher eine ge-
wisse Isoliertheit und Abgeschlossenbeit von den Nachbargebieten bewahrt.
Zur Zeit der Oberkreide hat wohl jede Verbindung mit den letzteren
aufgehort. Schon frither miissen die Vorfahren der modernen Monotremata
und Marsupialia auf dem Australkontinent eingewandert sein. Keine In-
vasion fremder Einwanderer aus den hdheren Saugetiergruppen hat sie
seither bis zur Einfiihrung des Dingo in ihrer ruhigen Entwicklung gestort.

Ich stimme B. Willis zu, wenn er die Meinung vertritt, die Perma-
nenz der groflen ozeanischen Becken stehe bereits auBerhalb jener Kate-
gorie von Fragen, iiber die eine Debatte heute noch zulidssig sei.
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In der Tat reicht die Annahme einer vergroferten Antarktika, die
zeitweise Verbindungsmoglichkeiten der drei Siidkontinente erdffnete, der
zeitweisen SchlieBung der BehringsstraBe und des Skandik durch Land-
briicken zur Erklirung der meisten biostratigraphischen Tatsachen aus,
mit denen uns das Studium der Erdgeschichte bekanntgemacht hat. Fiir
die kinozoische Ara hilt Handlirsch aus tiergeographischen Griinden
nur noch zeitweilige Verbindungen Europas mit Nordamerika iiber Island
und Groénland, Nordamerikas mit Nordostasien und Siidamerika, ferner
zwischen Afrika und Madagascar, zwischen Eurasien und Australien iiber
die Malayische Inselwelt und Neuguinea fiir erforderlich, keineswegs je-
doch eine Verbindung der Siidkontinente miteinander iiber ein antarkti-
sches Festland.

Uber die letztere Frage gehen die Meinungen der Tiergeographen
und Palidontologen allerdings noch immer weit auseinander. Ortmann 52)
hilt den Bestand einer vergroBerten Antarktika mit Landbriicken nach
Patagonien, Siidafrika und Australien iiber Neuseeland und Tasmania bis
in die mittlere Tertidrzeit fiir notwendig. Osborn®53) lehnt eine Verbin-
dung mit Siidafrika ab, anerkennt aber die Notwendigkeit des Bestandes
einer solchen mit Siidamerika und mit Australien iiber Neuseeland. Den
gleichen Standpunkt vertreten Schlosser’t) und Dollo. Einem unver-
Offentlichten Vortrage O. Abels ,Die tiergeographischen Probleme der
antarktischen Forschung® im Jahre 1915 entnehme ich eine Anzahl schwer-
wiegender Einwdnde gegen eine Annahme auch nur voriibergehender Land-
verbindungen zwischen Australien und Siidamerika wéahrend der Tertiar-
zeit. Weder die Verbreitung der SiiBwasserfische aus den Familien der
Galaxiidae und Haplochitonidae, noch jene der gehornten Riesenschild-
kriote Miolania, noch der Charakter der australischen und siidamerikani-
schen Insektenfaunen soll zu einer derartigen Annahme berechtigen. Nur
das Auftreten des Raubbeutlers Prothylacinus in den Santa Cruz-Schichten
Patagoniens kénnte vorldufig noch als ein Argument in diesem Sinne ver-
wertet werden.

Fiir die Kontinentalschollen 148t sich eine gleiche Permanenz wie
fir die ozeanischen Becken nur mit gewissen Einschrinkungen behaupten.
Diese Permanenz gilt nicht fiir die groBen Geosynklinalen, die lange Zeit
hindurch Meeresgebiet waren und deren Kessel und Rinnen stellenweise
wohl bis in die abyssischen Tiefen hinabgereicht haben. Unter diesen Geo-
synklinalmeeren hatten die Tethys und das Antillenmeer den lingsten
Bestand. Sie sind ja auch heute noch nicht vollstindig erloschen. Die
Tethys dauerte als ein ausgedehntes interkontinentales Mittelmeer noch
zu einer Zeit an, als nur noch Schelfmeere die Rinder des nord- und
siidamerikanischen Kontinents lokal iiberfluteten, ja sie gewann wéahrend
der Oligozdnzeit noch einmal eine gewaltige Ausdehnung, indem sie im
Osten des Ural sogar mit dem nordlichen Polarmeer in Verbindung trat.

Diese Permanenz gilt auch nicht fiir die Einbriiche, durch die Teile
der Kontinentalblocke vielfach dem Meere einverleibt worden sind. Die
senkrecht oder diagonal auf das Streichen der Gebirgsfalten gerichteten
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Riaskiisten des atlantischen Gebirgstypus zeigen, da die Falten an ihnen
nicht ibr natiirliches Ende in einem allmidhlichen Ausklingen gefunden
haben, sondern unter das Meer versunken sind. Die aus dem Bau der
Kiistenlinder des Agiischen Meeres geschipften Beweise fiir jugendliche
Einbriiche in groBe Tiefen sind so iiberzeugender Art, daB gegen sie
Zweifel nicht wohl aufkommen konnen.

An die Lehre von der relativen Permanenz der GroBformen der Erd-
oberflache lassen sich verschiedene Fragen kniipfen, zunédchst jene nach
der Giiltigkeit des sogenannten Haugschen Gesetzes. Dieses Gesetz ver-
langt als Aquivalent fiir Transgressionen der Epikontinentalmeere Regres-
sionen in den Geosynklinalen, die sich in gewissen Fillen bis zur Trocken-
legung und Aufrichtung von Gebirgen in einzelnen Teilen der Geosynkli-
nale steigern konnen. Es hilt indessen einer strengen Priifung nicht stand.
Die weitgehenden Verdnderungen in der Ausbreitung der Epikontinental-
meere in Nordamerika wihrend der paliozoischen Ara finden keinen Aus-
druck in den Sedimenten innerhalb der appalachischen Geosynklinale. Hier
reiht sich Meeresbildung fast ohne Unterbrechung an Meeresbildung bis
an die Grenze zwischen Mississippian und Pennsylvanian. Nirgends auf
der ganzen Erde ist das dltere Paldozoikum so schon und vollstindig in
fossilreicher Ausbildung entwickelt wie im Staat New York, obwohl am
Beginn und Ende des Oberkambriums, im mittleren Silur, dann zwischen
Mittel- und Oberdevon die Lage der Epikontinentalmeere sich in weit-
gehendem MaBe verschoben hat?%).

Ebenso ist eine der groSten thalassokratischen Epochen im Ober-
jura in den Geosynklinalen durch keine Regressionen kompensiert worden.
Nirgends innerhalb der Tethys, weder in den Ostalpen noch im Himalaya
oder im Malayischen Archipel, macht sich zu dieser Zeit ein Sinken der
Strandlinie bemerkbar. Die Verbreitung des Oberjura greift vielmehr auch
hier iiber jene des Lias noch hinaus. Die Annahme einer Liicke zwischen
Kimmeridge und Tithon in den Ostalpen, die von Haug seinem Gesetz
zuliebe vertreten wird, ist, wie Uhlig gezeigt hat, unzuldssig.

Auch H. Stille®) hat sich gegen die Giiltigkeit des Haugschen
Gesetzes ausgesprochen. Er vertritt mit guten Griinden im Widerspruch
mit Haug die Meinung, daB die Meeresbewegungen in den Geosynklinal-
und Extrageosynklinalgebieten im allgemeinen gleichzeitig und gleichsinnig
verlaufen. ’

Aus den im sechsten Abschnitte dieses Buches mitgeteilten Tabellen
kritischer Perioden der Orogenese ergibt sich, daB die Trockenlegung und
Aufrichtung von Gebirgen in den Geosynklinalen zumeist dann eintritt,
wenn eine Zeit allgemeiner Regression eine vorausgegangene Transgres-
sionsperiode ablost.

Noch groBeres Interesse verdient vielleicht die Frage, ob der Land-
gewinn durch Trockenlegung und Aufrichtung von Gebirgen in den Geo-
synklinalen den Verlust ausgleicht, den die Festlinder durch Einbriiche
erlitten haben. E. Suess5?) und Schuchert schitzen diesen Verlust sehr
hoch ein. Auch Soergel (l. c. p. 39) gibt die Notwendigkeit einer Ein-
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schrinkung des Satzes zu, daB die Kontinentalblocke und ozeanischen
Becken im wesentlichen seit der kambrischen Periode unveridndert ge-
blieben seien. Gelegentlich brechen die ozeanischen Senkungsfelder in die
Kontinentalmassen ein, so daB altes Kontinentalgebiet heute ozeanisches
Tiefengebiet geworden ist. Die Ozeane — meint auch er — hétten seit
jeher an Terrain gewonnen, die Kontinente verloren.?®)

DaB durch das Erléschen der Tethys, durch die ZusammenschweiBung
von Fenoskandia, Angaraland und Gondwanaland Eurasien an Konsistenz
und Umfang erheblich zugenommen hat, darf jenen Verlusten gegeniiber,
die durch Einbriiche herbeigefiihrt worden sind, nicht iibersehen werden.
Andererseits kann in der Tat kaum in Abrede gestellt werden, daB solche
Verluste, mit denen wohl auch weiterhin gerechnet werden mufl, einige
der wertvollsten Asyle unseres organischen Lebens ernstlich bedrohen.
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ZEHNTER ABSCHNITT

Paldoklimatologie

Das Problem des Klimas in der geologischen Vorzeit hat im Jahre
1906 einen der Verhandlungsgegenstinde des X. Internationalen Geologen-
kongresses in Mexico gebildet. Das Ergebnis war ein unbefriedigendes,
da die Kriterien zur Erforschung der klimatischen Verhiltnisse #lterer
Epochen der Erdgeschichte sich als durchaus unzureichend, die zur Dis-
kussion gestellten Erscheinungen selbst sich als in ihren Grundlagen nicht
geniigend bekannt erwiesen. Mit Recht konnte Semper?!) noch im Jahre
1910 in einem zusammenfassenden Referat iiber das Klima der Vorzeit
den Zustand unserer Anschauungen iiber diesen Gegenstand als einen
hochst unerquicklichen, verwirrten und ungekliarten bezeichnen. ,Es ist ver-
stdndlich® — meint er — _wenn sich auf sehr vielen Seiten keine Geneigt-
heit zeigt, diesem Thema nidher zu treten und ihm in dem Lehrgebdude der
theoretischen Physik mehr zu bewilligen als eine anhangsweise Beriick-
sichtigung . .. Auf keinem Gebiete der theoretischen Geologie diirfte die
Kiihnheit und Sicherheit der Theoriebildung so seltsam mit der Unsicherheit

und der Divergenz in der Deutung des Beobachteten kontrastieren.“
Zwei extreme Anschauungen kamen auf dem X. Internationalen Geo-

logenkongreB zur Geltung. Der Vertreter der einen, J. Gregory?), ver-
teidigte die Meinung, Klimazonen hitten seit jeher und mit allen jenen
Merkmalen existiert, die heute noch fiir sie charakteristisch sind, und das
irdische Klima sei im Durchschnitt — von den episodischen Unter-
brechungen durch Eiszeiten abgesehen — konstant geblieben. Dagegen
zieht M. Manson3) aus der Verbreitung der marinen Fossilien den Schlu8,
daB das Klima bis zur Diluvialperiode im Meeresniveau ein gleichmiBiges
gewesen, dafl die Temperatur in geradlinigem Verlauf von einem tropisch
heiBen Klima im Paldozoikum bis zu ihrem tiefsten Stand im Pleistozédn
herabgesunken sei und daB eine zonare Gliederung des Klimas sich erst
wiahrend der jiingsten Eiszeit als deren unmittelbare Folge entwickelt habe.

Seither ist, insbesondere von amerikanischen Geologen und Phyto-
paldontologen, das Problem des vorzeitlichen Klimas eingehend erortert
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worden, aber noch immer zieht sich durch die fast iiberreiche Literatur¢)
der Gegensatz zwischen den Vertretern der Annahme eines seit dem
Kambrium wiederholtem Wechsel unterworfenen und zonar differenzierten
und jenen eines gleichformigen, erst durch die diluviale Eiszeit in dieser
Gleichformigkeit gestorten Klimas. Als die Hauptexponenten beider An-
sichten konnen auf der einen Seite Ch. Schuchert?), auf der anderen
Seite der Phytopaldontologe F. Knowlton®) genannt werden. Mit diesem
Gegensatz der Meinungen vereinigt sich ein zweiter, der die Frage be-
trifft, ob das irdische Klima seit jeher ein solares oder noch von einer
zweiten Wiarmequelle beeinfluBt gewesen sei. Dabei sind die Anhdnger der
Lehre von der zweifachen Warmequelle fiir das irdische Klima der Vor-
zeit keineswegs mit jenen identisch, die fiir die Gleichformigkeit dieses
Klimas vom Kambrium bis zum Pleistozin oder mindestens bis zur Ober-
kreide eintreten?).

Als grundlegend fiir eine Erdrterung aller paldoklimatischen Fragen
haben die folgenden Erwéigungen zu gelten. Ganz unabhédngig von der
Frage der zweifachen Warmequelle fiir das irdische Klima ist dieses Klima
jedenfalls seit der Entstehung des organischen Lebens von solaren Ein-
fliissen, sei es ausschlieBlich, sei es nur teilweise, abhidngig gewesen. Es
kann also in keiner Periode seit der proterozoischen Ara auf der ganzen
Erdoberfliche ein gleichmidBig warmes Klima geherrscht haben. In der
Nahe der Pole, deren Stellung mit der Lage der Erdachse sich moglicher-
weise von Zeit zu Zeit gedndert haben mag, hat immer eine mehrwichent-
liche bis mehrmonatliche Nacht jede Insolation ausgeschlossen, sind die
Sonnenstrahlen unter einem flachen Winkel auf die Erde gefallen, am
Aquator hingegen hat seit jeher Tag- und Nachtgleiche bei Zenitstand
der Sonne am Mittag bestanden. Es mufBl aber auch zu allen Zeiten die
Verteilung von Meer und Festland, die Existenz von Meeresstromungen,
von Passatwinden, von RoBbreiten und von einer Kalmenregion als Regu-
lator des irdischen Klimas gewirkt haben. Unterschiede zwischen einem
gemiBigt ozeanischen und einem durch extreme Temperaturschwankungen
gekennzeichneten Kontinentalklima konnten wohl durch eine zweite, auBer-
halb der Sonne liegende Warmequelle gemildert, aber niemals vollstindig
beseitigt werden.

Die Unmoglichkeit des Bestandes eines gleichmidfig warmen Klimas
auf der ganzen Erdoberfliche schlieBt jedoch die Annahme nicht aus, daB
iiber weite Gebiete unter gewissen Bedingungen gleichmiaBigere und relativ
giinstigere klimatische Verhéltnisse als heute geherrscht haben. Ein groBes
zentrales Mittelmeer mit zahlreichen Randmeeren, Inseln und Halbinseln,
und reicher Kiistengliederung trennte lange Zeitrdume hindurch die alten
Festlinder Fenoskandia, Indoafrika und Angaraland, die erst in der zweiten
Hilfte der kinozoischen Ara zu groBen Kontinentalmassen verschweiBt
worden sind. Im Bereich dieser Tethys, die mit den tropischen Meeren
sowohl als mit dem Polarmeer in einer bald mehr, bald weniger offenen
Verbindung stand, muf das Klima weitaus gleichmiBiger gewesen sein
als heute im Inneren RuBlands oder Asiens und zugleich relativ warmer.
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Fiir die Nordpolarlinder konnte eine giinstige Verteilung von Land und
Meer durch die Zufuhr warmen Wassers zu gewissen Zeiten ein klimati-
sches Optimum erzeugen.

Auch darf nicht iibersehen werden, daB die heutigen klimatischen
Verhiltnisse in den Polargebieten noch eine Nachwirkung der diluvialen
Eiszeit darstellen. Hitte uns diese Eiszeit nicht die riesige Eiskalotte auf
Gronland und Ellesmereland, die ausgedehnte Vergletscherung von Spitz-
bergen und Franz-Josefs-Land und das Inlandeis des antarktischen Kon-
tinents hinterlassen, so wiirde der michtige EinfluB jenes kiltespendenden
Faktors ausgeschaltet sein, der erst im Pleistozén die Differenzen zwischen
den Temperaturverhiltnissen des Subtropengebietes und der Polarregion
so auBerordentlich verschirft hat.

Nur langsam beginnen wir uns von dem EinfluB der pleistozédnen
Eiszeit allméhlich zu erholen, deren gotiglaziale und finiglaziale Riickzugs-
perioden nach den Berechnungen G. de Geers®) nur 7000 Jahre hinter
unserer Zeitrechnung zuriickliegen. Wir leben daher keineswegs in einem
Normalklima und diirfen dasselbe auch nicht als solches einem Vergleich
mit den klimatischen Zustédnden &dlterer geologischer Epochen zugrunde
legen. Eine iiber lange Zeitrdume sich erstreckende grioSere Ausgeglichen-
heit des Klimas auf der Erdoberfliche bis in die Nahe des Polargiirtels
muB vielmehr von vorneherein erwartet werden.

Fiir eine richtige Beurteilung des paldothermalen Problems ist die
Tatsache maBgebend, daB der Begriff ,Klima“ dem Geologen und dem
Meteorologen keineswegs dasselbe bedeutet. Dem letzteren bezeichnet das
Klima die Gesamtheit der meteorologischen Erscheinungen, die den mitt-
leren Zustand der Atmosphire an einer Stelle der Erdoberfliche kenn-
zeichnen. Fiir den Geologen bleiben alle jene Erscheinungen dunkel, die
nicht in Merkmalen der Tiere, Pflanzen und Gesteine ihren Ausdruck finden.

Die meisten Gesteinsbildungen, die einen klimatischen Einfluf ver-
raten, lassen eine sehr verschiedene Deutung zu. Viele rote Sandsteine
sind, mehr der herrschenden Mode folgend als auf Grund klarer Beweise,
hald als Tropenlaterit, bald als fluviatil-dolische Sedimente, bald als Wiisten-
bildungen gedeutet worden. Nur der Reichtum der Meeresablagerungen
einer Periode an organogenen Kalken kann in dieser Hinsicht als ein
strenger Priifung stand haltendes Kriterium gelten. Die Mehrzahl der mit
dem Studium mariner Sedimente vertrauten Geologen stimmt heute in der
Uberzeugung iiberein, daB, unabhingig von der Entwicklung der Pflanzen
und Tiere, die Hauptentfaltung der Kalk absondernden Organismen sich
stets im warmen Wasser abgespielt habe. Von solchen Organismen ab-
gesetzte Gesteine weisen auf warmes Wasser und auf warme Meeres-
stromungen hin.

Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt die Tatsache, da in den Polar-
landschaften die hellen Kalke den Tonschiefern gegeniiber sehr erheblich
zuriicktreten und daB Rotfdarbung der Gesteine fast ganzlich fehlt, beson-
deres Interesse. E. Blackwelder?) schlieBt aus der Beschaffenheit der
Szdimente in Alaska, dal das Klima daselbst in allen geologischen Perioden,
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aus denen Absitze vorliegen, feucht gewesen sei, mit einem Hinneigen
bald zu einem feucht gemiBigten, bald zu einem mehr arktischen.

Eine vergleichende Studie der Triasablagerungen in der borealen
Zone lehrt uns ebenfalls ein auBerordentliches Uberwiegen dunkler Schiefer
und Sandsteine iiber helle Kalke kennen.

Aus den Meeresfaunen 1aBt sich ein iiberzeugender Nachweis fiir
den Bestand von Klimazonen erst fiic die Oberkreide erbringen.

Wohl glaubte M. Neumayr19) in seiner klassischen, fiir die damalige
Zeit vorbildlichen Arbeit ,Uber klimatische Zonen wihrend der Jura- und
Kreidezeit* die Marinfaunen der Juraperiode nach klimatischen Giirteln
sondern zu konnen. Die Unterschiede zwischen dem russischen, mittel-
europdischen und mediterranen Jura schienen ihm auf die Differenzierung
in einen borealen, gem&ifBigten und warmen homozoischen Bezirk hinzu-
weisen. Als die wichtigste Bestdtigung dieser Ansicht betrachtete er das
Wiedererscheinen mitteleuropédischer Cephalopoden im argentinischen Jura,
da ihm aus ihnen der Bestand einer siidlichen ge-
miaBigten Zone hervorzugehen schien,

Neumayrs zuerst mit groBSem Beifall begriiite
Arbeit hat spiter von vielen Seiten Widerspruch er-
fahren und neuen Tatsachen (Eindringen der angeblich
borealen Aucellen in das tropische Juragebiet von
Mexico, Zusammensetzung der Jurafauna in den chile-
nisch-argentinischen Andes1!), mitteleuropdischer Cha-
rakter der Sauzei-Fauna im tropischen Peru) gegen-
iiber nicht stand gehalten. Nur Uhlig2?) ist fir

Fig. 37.

Neumayrs Klimazonen — allerdings in beschrénktem  , ... Rasqucng
MagBe und sich zum Teil auf sehr gekiinstelte Gattungs- Keys. Oberjura.

trennungen (Virgatites und Virgatosphinctes) stiitzend

— eingetreten. Im allgemeinen zeigt sich, daB in der Trias sowohl als im
Jura eine Sonderung der Meeresfaunen nach zoogeographischen Provinzen
weitaus deutlicher hervortritt als nach Klimagiirteln. Dies gilt insbesondere
von den Cephalopoden, den wichtigsten Charaktertieren mesozoischer
Marinfaunen. Ein Beweis fiir die geringe Eignung der Ammoniten als
Kriterien fiir klimatische Unterschiede liegt z. B. in dem Verhalten der
Gattung Kossmaticeras. Im Senon, in einer Epoche der Oberkreide, in der
bereits die Verbreitung zahlreicher Meerestiere (Korallen, Rudisten, Orbi-
toiden, Orbitolinen, Crinoiden) durch klimatische Giirtel bestimmt wird,
finden sich die gleichen Arten dieses Genus in Siidindien, Neu Caledonien,
Neuseeland, Chile und auf der Seymour Insel in Grahamland.

Als ich an das Studium der marinen Reiche der Triasperiode heran-
trat, glaubte ich in der ausgepridgten Sonderung der borealen und ge-
mafBigt-dquatorialen Faunen der skythischen und anisischen Stufe Anhalts-
punkte fiir die Existenz von Klimagiirteln zu finden. Allein die Ammoniten-
fauna der karnischen Stufe auf den Neusibirischen Inseln unter dem
75. Grad n. Br. trigt kein boreales, sondern ein himamalayisches Geprége.
Auch ist das Vorkommen von Bivalven wie Halobia Zitteli und Pseudo-
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monetis ochotica an dquatorialen und polaren Kiisten fiir einen Nachweis
homozoischer Klimagiirtel entschieden ungiinstig 13).

Sehr diirftig sind die Anzeichen fiir eine klimatische Differenzierung
der Marinfaunen wihrend der ganzen paliozoischen Ara!t). Wohl hat
W. T. Gordon eine klimatische Verursachung fiir die Kleinheit der im
Weddell Meer aufgefischten kambrischen Archaeocyathiden angenommen.
Ebenso erwihnen Priestly und Edgeworth David, daB es sich bei den
Archaeocyathiden vom Beardmore Gletscher um Embryonalformen dieser
Gruppe handelt. Gregory hat die GroBenabnahme der silurischen und
devonischen Korallenstocke in den arktischen Gegenden gegeniiber jenen
in minder hohen Breiten im gleichen Sinne gedeutet. Aber die Beweis-
kraft dieser Tatsachen ist gering, weil der Verkiimmerung einer Gruppe
mariner Organismen sehr verschiedene Ursachen zugrunde liegen konnen.
Sie fallen folglich kaum ins Gewicht neben der so auffallenden Sonderung
vieler altpaldozoischer Faunen nach tiergeographischen Provinzen. Schon
im Kambrium Nordamerikas hat Ch. Walcott eine Anzahl solcher ge-
sonderter Faunenbezirke unterschieden. Man mufBl daher bei einer Bewer-
tung faunistischer Verschiedenheiten zwischen den Meeresablagerungen
dlterer geologischer Perioden immer zundchst an eine provinzielle, nicht
an eine klimatische Differenzierung denken. So darf aus dem Fehlen der
Paldoconchen des bGhmischen Obersilurs in England nicht ohne weiteres
auf den Gegensatz einer noérdlichen und siidlichen Klimazone in der Silur-
zeit geschlossen werden, denn faunistische Unterschiede fast ebenso schwer-
wiegender Art bestehen auch zwischen dem englischen und skandinavi-
schen Obersilur, die beinahe unter demselben Breitengrad liegen.

Das reiche, von der norwegischen Polarexpedition mit der Fram in
Ellesmereland gesammelte Material an mittel- und oberdevonischen Korallen
und Brachiopoden hat uns durch die Untersuchungen von O. E. Mayer1?)
und S. Loewelf) mit Faunen bekannt gemacht, die mit jenen der Hamil-
ton- und Helderberg Stufe des Staates New York vollstindig iiberein-
stimmen. Uber mehr als 30 Breitengrade war also in jenmer Periode in
den Meeren Nordamerikas eine wesensgleiche Tierwelt verbreitet.

Im Karbon und Perm vollends begegnen wir einer Meeresfauna von
geradezu iiberraschender Gleichférmigkeit. Niemals ist die Zahl fast welt-
weit verbreiteter Arten eine so grofe gewesen wie in diesem Zeitabschnitt.
Productus semireticulatus, P. Cora, P. boliviensis, P. Humboldti, Spirifer
cameratus, Martinia glabra, Leticularia lineata, Spiriferina cristata, Spiri-
gera Royssii, Hustedia remota, Rhipidomella Michelini, um nur einige der
héufigsten Spezies zu nennen, dehnen ihr Verbreitungsgebiet von Spitz-
bergen und vom Ural iiber Mittel- und Westeuropa bis nach Ostindien
einerseits, bis in das tropische Siidamerika andererseits aus. Nur die
anthrakolithischen Marinfaunen Australiens bringen einige Abwechslung in
die Einformigkeit dieser Vergesellschaftung schloBtragender Brachiopoden.

Diese Einfoérmigkeit der anthrakolithischen Meeresfauna von Spitz-
bergen bis Bolivia braucht indessen keineswegs zu besagen, daBl das Klima
an diesen beiden Orten das gleiche war. Sie besagt lediglich, da die uns
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bekannten Elemente der Marinfauna des Anthrakolithikums gegen Tem-
peraturverhéltnisse relativ unempfindlich waren. Auch heute kennen wir
Meerestiere, die so eurytherm sind, daB sie unter sehr verschiedenen geo-
graphischen Breiten leben, wie Trigla hirundo und Lophius pescatorius,
die von Norwegen bis zum Kap der Guten Hoffnung verbreitet sind, oder
wie die Bryozoe Membranipora membranacea, die sich von Norwegen ins
Mittelmeer und bis nach Australien verfolgen 1afSt.

Um so groBere Beachtung verdient daher vom Standpunkt des Palio-
klimatologen die Tatsache, daB selbst in dieser kosmopolitischen Fauna
einzelne, stratigraphisch wichtige Formengruppen sich finden, deren gleich-
falls weites Verbreitungsgebiet von klimatischen Faktoren abhidngig er-
scheint. Es sind dies die beiden permischen Brachiopodengattungen Richi-
hofenia und Lyttonia, die innerhalb der noérdlichen Hilfte der gemiBigten
Zone und im Polargebiet fehlen, da die Nordgrenze ihres Vorkommens
durch die Lokalititen: Kitakamigebirge in Nipon, Wladiwostok, Kashmir,
Salt Range, Serbien, Sizilien und Texas bezeichnet wird.

Der Mangel an aus den Marinfaunen geschopften Beweisen fiir den
Bestand von Klimagiirteln vor der Epoche der Oberkreide kann nicht
bestritten werden. Wohl aber 148t sich der Standpunkt vertreten, dafB
dieser Mangel in einer Temperaturunempfindlichkeit jener Lebewesen be-
griindet war, die uns aus der paldozoischen und dem ldngeren Abschnitt
der mesozoischen Ara in Fossilresten iiberliefert sind. Es handelt sich
hier wahrscheinlich um eine Verschleierung klimatischer Einfliisse auf die
marine Tierwelt durch noch stirker wirksame, vermutlich in den paldo-
geographischen Verhéltnissen begriindete Faktoren.

Erst von der oberen Kreide an konnen wir die Existenz von Klima-
zonen mit voller Sicherheit aus der Verteilung der Meeresfaunen nach-
weisen. Die Fauna der arktischen Kreide ist nach Gregory schon gegen-
iiber jener des englischen Chalk stark verkiimmert, der seinerseits wieder
von den mediterranen Kreidelaunen sich insbesondere durch die geringere
Haufigkeit und Kleinheit der Crinoiden untorscheidet. In Europa bleibt
die eigentliche Heimat der Rudisten und Korallen das Mediterrangebiet,
in dem beide Tiergruppen in auBerordentlicher Uppigkeit gediehen. Nord-
lich von der alpinen Geosynklinale sind die Riffkorallen nur sparlich und
meist durch Kiimmerformen vertreten. Das isolierte Danienriff von Faxe
auf Seeland weist eine sehr einformige Korallenfauna auf, die sich fast
ausschlieBlich aus den beiden Gattungen Dendrophyllia und Parasmilia
zusammensetzt. Es findet sein Gegenstiick in dem oligozinen Korallriff
von Brockenhurst in Siidengland, an dessen Aufbau nur die Gattung
Dendrophyllia beteiligt war.

Die Hippuriten der auBeralpinen Oberkreide sind durchwegs Kklein.
Schon die von F. Tellerl?) aus dem bohmischen Cenoman beschriebenen
Rudisten zeigen Zwergwuchs. Das gleiche gilt von den senonen Rudisten
aus Schonen an dem nérdlichsten Punkte ihres Vorkommens in Europa.
Auch die Seeigelgattung Hemipneustes ist im allgemeinen an die medi-
terrane Region gebunden und tritt nur sporadisch auch im Danien von
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Maestricht auf. Der Gegensatz zwischen einer nordlichen und siidlichen
Faunenzone kehrt auch im atlantischen Kiistengebiet der Vereinigten
Staaten von Amerika wieder. Die reichen Hippuritenfaunen von Texas
fehlen, wie schon F. Roemer um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
betonte, der Oberkreide von New Jersey.

Fig. 38.

* Hauptverbreitungsgebiet der Rudisten (mit Ausnahme der
ostafrikanischen Zwergformnen).

o Verbreitungsgrenze der Nummuliten.

Noch iiberzeugender ist der Nachweis Douvillés18), daB sowohl die
Rudisten als mehrere Gattungen groBier benthonischer Foraminiferen wie
Orbitolina und Orbitoides wihrend der Zeit der mittleren und oberen
Kreide innerhalb eines fast drei Viertel der Erdoberfliche umspannenden,
durchschnittlich 20 Breitengrade umfassenden Giirtels verbreitet waren,
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der den Aquator unter einem der Schiefe der Ekliptik beiliufiz ent-
sprechenden Winkel schneidet. Douvillé bezeichnet diesen Giirtel als
»Mesogaea” und zieht seine Nordgrenze von Niedercalifornien iiber Tezas,
Siidengland, Maestricht, Siidschweden, die schlesischen Karpathen, die
Donaumiindung, dem Nordabhang des Kaukasus und dem Siidufer des
Kaspischen Meeres entlang durch Persien, Tibet und das siidostliche China
zur Sundasee, die Siidgrenze von Santa Fe de Bogota in Columbia iiber
Trinidad, den Nordrand des brasilianischen Plateaus, dann den Atlantik
iiberquerend dem Nordrand der Sahara entlang bis Constantine, weiter
durch das nordliche Agypten und das Rote Meer iiber die Insel Sokotra
und siidlich von der Weihnachtsinsel in das Gebiet des Pazifischen Ozeans.
Auifallenderweise deckt sich auch das Verbreitungsgebiet einiger grofier
eoziner Foraminiferen wie Orthophragmina und Lepidocyclina mit diesem
Giirtel. Auch die dickschaligen Gastropoden der Gosauschichten wie Actaeo-
nella und Omphalia sind auf denselben beschrinkt,

Hier wird man wohl kaum an andere als an klimatische Ursachen
denken konnen, da fiir die Bivalven und Ammoniten der Oberkreide kein
Hindernis fiir eine Verbreitung iiber jenen Giirtel hinaus bestand, ins-
besondere die letztere Tiergruppe sich auch im Senon als eurytherm und
in der Ausbreitung der einzelnen Gattungen viel abhingiger vom Verlauf
der Kiistenlinien als vom Klima und der zonalen Wiarmeverteilung er-
wiesen hat.

Die Anzeichen eines Einflusses der klimatischen Verhéltnisse auf die
Marinfaunen mehren sich in der kinozoischen Ara. Wohl trigt auch die
mitteleuropédische Molluskenfauna des Eozdns in ihrem Gesamthabitus das
Geprdage der Fauna eines wiarmeren Meeres. Die Gastropodenfauna des
Pariser Grobkalkes weicht von jenmer von San Giovanni llarione im vicen-
tinischen Tertidr nicht allzu sehr ab. Dagegen zeigen einige andere Tier-
gruppen auffallende, auf einer klimatischen Verursachung beruhende Unter-
schiede in ihrer horizontalen Verbreitung. Conoclypeus und Clypeaster
fehlen ebenso wie die Riffkorallen und Nummuliten den norddeutschen
Tertidrmeeren.

Lehrreich ist die Karte der geographischen Verbreitung der Nummu-
liten, die E. v. Stromer?) entworfen hat. Die Nordgrenze geht von
Japan?) iiber den Himalaya, Bokhara, den Kaukasus, die Karpathen nach
Nordfrankreich und Siidengland. Die Siidgrenze reicht nur in Neu Cale-
donien und Ostafrika bis an den Wendekreis des Steinbocks. Die Karte wirkt
besonders eindrucksvoll, wenn man sie mit einer solchen der geographi-
schen Verbreitung einer anderen, ebenfalls benthonischen Foraminiferen-
gruppe, der Fusuliniden und Schwagerinen, vergleicht, die fiir das Karbon
und Perm ebenso ausgezeichnete Leitfossilien abgeben, wie die Nummu-
liten fiir das Paldogen. Bei den ersteren aber darf man mit vollem Recht
von einer weltweiten Verbreitung sprechen, da sie in Spitzbergen, in ganz
RuBland vom Timan bis zur Krym, in Kleinasien, Persien, China, Japan,
auf den Sundainseln, in den Siidalpen, im Mississippi-Becken, in Guate-
mala, Bolivia und im Amazonasgebiet in gleicher Weise beheimatet waren.
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Im Miozdn reicht die Verbreitung der Riffkorallen nicht mehr iiber
das siidliche Kleinasien und Malta hinaus.

Zieht man statt der Marinfaunen die Landfaunen zur Ermittlung von
Klimagiirteln in der Perm- und Triasperiode heran — den beiden #ltesten
Perioden, aus denen uns Landwirbeltiere in gréBerer Anzahl und Formen-
mannigfaltigkeit entgegentreten — so sind die Ergebnisse kaum weniger
unbefriedigend. Da es sich hier um Tiere mit verdnderlicher Bluttemperatur
handelt, die von klimatischen Einfliissen in hoherem Grade abhiéngig sind
als Siugetiere oder Vogel, so spricht die nahe Ubereinstimmung der von
Amalitzky entdeckten Inostranzeffia-Fauna NordruBlands mit der von
Broom beschriebenen Cistecephalus-Fauna in Siidafrika, die Verbreitung
einzelner Stegocephalengenera von Mitteleuropa nach Ostindien und dem
Kapland, jene der Theropodengattung Thecodontosaurus iiber die ge-
maBigte Zone Nordamerikas und Europas bis Siidafrika, Ostindien und
Australien mit um so gréBerer Entschiedenheit fiir eine grioBere Gleich-
formigkeit des Klimas vom Gleicher bis in die Ndhe des Polarkreises als
in der Gegenwart. Bedeutungsvoll ist allerdings die Tatsache, da Reptilien
aus der Zeit des Jura und der Kreide aus dem hohen Norden iiberhaupt
nicht bekannt geworden sind und daB die einzige arktische Labyrintho-
dontenfauna der Trias, die Wiman aus der anisischen Stufe Spitzhergens
beschrieben hat, keine Beziehungen zur mitteleuropiischen zeigt. Die groBen
Dinosaurier des Oberjura und der Unterkreide gehen nach Norden nicht
iiber das siidliche England und Belgien auf der Ostseite, nicht iiber Wyo-
ming auf der Westseite des Atlantik hinaus. Unter demselben Breiten-
grad (45. Grad n. Br.) liegen die kiirzlich erschlossenen Dinosaurierfund-
stitten in der Mongolei.

Knowlton legt das Hauptgewicht fiir die Beurteilung paldoklimati-
scher Verhéltnisse auf den Charakter der Floren. Aber auch bei der Be-
niitzung der Floren als Kriterien sind gewisse Schwierigkeiten zu beachten.
E. Berry und W. Deecke?!) haben auf jene hingewiesen, die aus einer.
Unterschdatzung der Anpassungsfahigkeit sehr vieler Pflanzen an ver-
schiedene klimatische Bedingungen erwachsen. Nicht einmal die gleichen
Arten verbiirgen den Bestand eines gleichen Klimas. Familien und in noch
hoherem Grade groBere Gruppen, wie Cycadophyten, geben gar keine
Gewahr fiir bestimmte Klimagiirtel. Der Versuch Heers, aus den in den
arktischen Tertiarfloren vertretenen Pflanzenresten die mittlere Jahres-
temperatur des Fundortes zu berechnen, muf als vollstindig miBgliickt
bezeichnet werden.

Auf einen anderen Umstand, der das Bild von den Floren &lterer
geologischer Perioden triibt, hat in Ubereinstimmung mit mir Coleman 22)
aufmerksam gemacht. Wir kennen fossile Floren aus dem Inneren der
Kontinente und aus Hochldndern, d. h. aus Gebieten, in denen wir extreme
Temperaturen, beziehungsweise exzessive Klimabedingungen erwarten diirfen,
so gut wie gar nicht. Wahrscheinlich 98/, aller besser bekannten Floren
stammen aus feuchten, meist sumpfigen Lokalititen des Flachlandes und
aus Meeresndhe. Der Phytopaldontologe vermag demzufolge mit dem Er-
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gebnis der Untersuchungen von H. Brockmann-Jerosch??®) wenig anzu-
fangen, daB die Okologie der Vegetation ein besseres Bild der klimati-
schen Verhiltnisse vergangener Zeiten gibt als dasjenige, das sich auf
Lithogenese, Fauna und auf die Systematik der Gewichse stiitzt, da ozea-
nisches Klima in allen Breiten von den Tropen bis zur polaren Baum-
grenze das ﬁberwiegen jener immergriinen Laubwaldvegetation im Gefolge
hat, das uns die tertiiren Floren so vielfach aufzeigen.

GroBes Gewicht fiir eine Beurteilung der paldoklimatischen Verhalt-
nisse der Vorzeit ist noch vor einem Jahrzehnt den Zuwachszonen oder
Jahresringen der Holzgewichse beigemessen worden. Ihr Auftreten sollte
auf den Wechsel von Jahreszeiten, ihre Abwesenheit auf den Mangel von
Temperaturschwankungen innerhalb des Jahres schlieBen lassen. Seither
haben Knowlton und E. Anteus den Wert der Zuwachszonen als klima-
tische Merkmale in Abrede gestellt. W. Gothan?¢) hilt an der Brauch-
barkeit der Zuwachszonen als Beweise fiir periodische Klimaschwankungen
unter bestimmten Einschrinkungen fest. Als Beispiele zitiert er das Auf-
treten von Jahresringen an den Gymnospermen der Gondwana-Flora in
Ostindien, Australien, Siidafrika und auf den Falklands Inseln und an den
Abietineen aus der Unterkreide des hohen Nordens (Konig Karl Land 23)),
wiahrend sie den Koniferen aus der Oberkreide Agyptens fehlen. E. Mohr 26)
dagegen verwirft die Verwertung der Jahresringe als Anzeichen einer
klimatischen Differenzierung durchaus. Miss W. Goldring?2’), die sie an
karbonischen Holzgewdchsen in Oklahoma festgestellt hat, meint, sie konnten
ebenso gut auf einem Wechsel trockener und feuchter als kalter und
warmer Perioden innerhalb eines Jahres beruhen 28).

Die reichste Flora der paliozoischen Ara, die Lepidodendron-Flora
des Karbons mit ihren hochstimmigen Calamiten, Sigillarien und Lepido-
dendren, ihren mannigfaltigen Pteridophyten und Pteridospermen ist von
einer auBerordentlichen Gleichformigkeit. Wohl ist die Vergesellschaftung
der Genera im hohen Norden eine etwas andere als in Mitteleuropa und
in den Vereinigten Staaten, fehlen den Kulmfloren in Grionland und Spitz-
bergen unter dem 79. Grad n. Br. und auf der Melville Insel die Lepido-
dendren oder sind wenigstens von kleinerenDimensionen, aber der Charakter
der Flora bleibt doch iiber riesige Strecken hin unverindert 29).

Aus den arktischen Breiten reicht diese Flora auf der dstlichen
Halbkugel bis nach Nordafrika, die Sinaihalbinsel, Kleinasien, China und
Australien, auf der westlichen bis in das siidliche Brasilien. Sie war eine
an einen feuchten und wasserreichen Boden gekniipfte Flachlandsflora, in
der Sumpf- und Moorgewéichse eine Hauptrolle spielten. Lange Zeit galt
sie fast allgemein als Beweis fiir den Bestand eines gemiBigten, eher
kiihlen Klimas, weil man den der Kohlenbildung vorausgehenden Ver-
torfungsprozeB als an mittlere oder niedrige Temperaturen gebunden an-
sah, Erst im Jahre 1910 ist H Potonié?3) mit gewichtigen Griinden fiir
den tropischen Charakter der Lepidodendronflora eingetreten. Die Ver-
gesellschaftung mit kletternden, windenden, baumartigen Farnen mit groBen
Wedeln und mit Aphlebien (Pecopteris), der Mangel an Zuwachszonen bei
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den Holzgewéchsen, die Stammbiirtigkeit der Bliiten bei Sigillarien, Lepido-
dendren und Calamiten sollen diese Flora als eine solche des tropischen
Regenwaldes kennzeichnen. Auch aus dem Charakter der Insektenfauna,
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Fig. 39.
Kartenskizze des Ringes polnaher Floren auf der noérdlichen Hemisphaere.

. Paldozoische Floren.
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Mesozoische Floren.
A1 4

Kinozoische Floren.

insbesondere aus der RiesengroBe der Palacodictyoptera, die jene durch
ihren iippigen Pllanzenwuchs bemerkenswerten Landschaften bevolkert
haben, schlieBt Handlirsch auf eine héhere Temperatur in Mitteleuropa
und in den Vereinigten Staaten von Amerika wihrend der Karbonzeit
als in der Gegenwart.
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Eine Stiitze fand Potoniés Beweisfiihrung in der Entdeckung tropi-
scher Torfmoore durch Koordes auf Sumatra (1910), Keilhack auf
Ceylon (1914), v. Staff, Janensch und Krenkel3l) in Ostafrika. Mit
Recht hat jedoch Frech darauf hingewiesen, wie wenig die geringe An-
zahl und Ausdehnung der Tropenmoore gegeniiber dem Hauptverbreitungs-
gehiet der Torfmoore in dem nordlichen Teil der gemiBigten Zone be-
deutet. Eine vermittelnde Stellung zwischen den Anschauungen von Frech
und Potonié¢ nimmt W. Gothan32) ein, der ein subtropisches Klima von
ozeanischem Geprédge fiir die Heimat der Lepidodendronflora in Anspruch
nimmt, da warm temperierte Regenwélder physiologisch am besten die
fir die Vegetation der Steinkohlenwilder erforderlichen Bedingungen er-
filllen. Seiner Ansicht mochte auch ich mich anschlieBen. Man braucht nur
die begeisterte Schilderung zu lesen, die Ch. Darwin von der Pracht der
Regenwiilder auf der Insel Chiloe unter dem 43. Grad s. Br. entwirft, die
ihn mit ihren Baumfarnen, Bambusen, Epiphyten und Lianen an die Tropen-
flora Brasiliens erinnerte, um sich dariiber klar zu werden, daB Floren
wie jene der Steinkohlenperiode sehr wohl auch im auBertropischen Klima
gedeihen konnten.

Einer reichen und iiber den grioSten Teil der bekannten Erde ver-
breiteten Landflora begegnen wir erst in der rhatischen Stufe der Ober-
trias. Auch sie ist von einer iiberraschenden Gleichformigkeit. Sie kehrt
mit nahezu iibereinstimmenden Merkmalen in Nordamerika, England, Nord-
deutschland, Siidschweden, Spitzbergen (unter dem 78. Grad n, Br.), Ost-
gronland (unter dem 70. Grad n. Br.), Spanien, Persien, Ostindien, China,
Japan, Neusiidwales, Neuseeland, Siidafrika, Honduras, Argentina und
Chile wieder.

Die Liasflora bezeichnet Gothan geradezu als die gleichformigste,
die je gelebt hat. Aber auch die Jurafloren weisen noch, wie zur Karbon-
zeit, allenthalben den Charakter subtropischer Regenwilder auf. Sie zeigen
in Gronland unter dem 70. Grad n. Br.,, in Yorkshire, Skandinavien,
Sibirien, der Mandschurei, in China, Japan, Nordamerika und auf Graham-
land33) unter dem 64. Grad s. Br. eine oft bis in die Arten hinein gleich-
formige Zusammensetzung. Die Hélfte der amerikanischen Spezies ist mit
GroBbritannien und Ostasien gemeinsam. Selbst die Flora von Kap Stephan
auf Franz-Josefs-Land enthilt unter dem 81. Grad n. Br. noch Reste von
Sagopalmen und Cycadeen.

sMan muB* — sagt W. Gothan — ,sich mit der Tatsache ab-
finden, daB zonale klimatische Gliederungen in der Vorzeit auf der Erd-
oberfliche in viel untergeordneterem Grade vorhanden waren als heute.
Nur so ist es verstindlich, daB o6kologisch und physiognomisch gleich-
wertige Floren sich an so entfernten Punkten der Erdoberfliche verbreitet
zeigen konnen*34).

Diese Uniformitit der Flora h&alt im Wealden und Neokom von
Europa, Nordamerika, Japan, Peru, Siidafrika und den Neusibirischen Inseln
an. Aber selbst noch die mittelkretazische Flora von Atane auf Gronland
unter dem 72. Grad n. Br, trigt nach den Angaben von Knowlton einen

Diener, Biostratigraphie. 18
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subtropischen Charakter, analog den Kreidefloren von Dakota, Texas und
Argentina. Aus den Kreidefloren von Upernivik, auf der Sabine Insel unter
dem 75. Grad n. Br. an der Westkiiste von Groénland zitiert Seward
Gingko, Gleichenia und Sequoia, von Disko sogar Reste des Brotfrucht-
baumes (Arctocarpus).

Andererseits aber weist Seward3s) mit Recht auf die groBe Ver-
schiedenheit in der Verbreitung der Angiospermen auf der noérdlichen und
siidlichen Halbkugel hin. Keine einzige Bliitenpflanze ist bisher innerhalb
des siidlichen Polarkreises entdeckt worden. Am weitesten nach Siiden
geht ein Gras, Dechampsia antarctica, bis zum 62. Grad s. Br.,, also in
eine geographische Breite, welche jener des siidlichen Finnland oder der
Farder auf der Nordhemisphire entspricht, wdhrend in Gronland noch
mehr als 400 Bliitenpflanzen wachsen. Da dieses Milverhidltnis schon im
jingeren Mesozoikum und Kénozoikum sich herausgebildet haben mu8, ist
es wohl auf eine klimatische Verursachung zuriickzufiihren?36).

Wenn wir von der Notwendigkeit der Existenz von Klimagiirteln
als einer durch das Wesen des Solarklimas bedingten Tatsache ausgehen,
so werden wir doch durch das Zeugnis der fossilen Floren und Faunen
belehrt, daB diese Giirtel in solcher Schirfe wie in der Gegenwart in der
Vorzeit nicht bestanden haben, daB dasKlima im allgemeinen ausgeglichener
und iiber sehr weite Gebiete der Erdoberfliche gleichférmiger war, daB
insbesondere in den Polarregionen die Unterschiede zwischen Winterkélte
und Sommerwédrme geringer waren als heute.

F. v. Kerner??) hat aus der Verteilung der Meere und Festlinder
zur Zeit der Juraperiode die Werte der Mitteltemperaturen fiir die ein-
zelnen Breitengiirtel berechnet. Er konnte zeigen, daB unter Zugrunde-
legung der Karte Neumayrs die mittlere Jahrestemperatur vom 30. Grad
n. Br. bis zum 40. Grad s. Br., desgleichen vom 50. bis zum 70. Grad n. Br.
hoher und nur an einem Giirtel nérdlich vom 30. Grad n. Br. niedriger
als heute gewesen sein diirfte, daB die Mitteltemperatur der Siidhemi-
sphire um 1!/, hoher als jene der Nordhemisphire, jene der ganzen
Erdoberfliche um 2° héher gewesen sei als in der Gegenwart.

Ebenso ergibt sich schon aus der Verteilung von Meer und Fest-
land fiir die Eozénperiode fiir Europa eine hohere Mitteliemperatur als in
der Gegenwart und vor allem die Abwesenheit so extremer thermischer
Anomalien.

Von der Frage, ob und in welchem AusmafBle Klimagiirtel in der
Vorzeit an der Hand der uns in dieser Richtung zu Gebote stehenden
Kriterien nachweisbar seien, ist jene nach dem Bestande von Klima-
schwankungen innerhalb der einzelnen geologischen Perioden selbst zu
trennen. Auch iiber diesen Gegenstand gehen die Meinungen der Forscher
— wenigstens in bezug auf die paliozoische und mesozoische Ara — weit
auseinander.

Fir Frech38) bezeichnet die permische Eiszeit den AbschluB einer
bis dahin vollkommen gleichmédBig und ohne Schwankungen verlaufenen
Klimaperiode. Einen ganz anderen Standpunkt nimmt Schuchert in dieser
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Frage ein. Auf ein mildes Klima im Kambrium und Silur folgte ein halb
trockenes im Devon mit scharf ausgeprigten Wintern in den atlantischen
Kiistenstaaten (Anzeichen von Treibeis nach Clarke3?)). Im Unterkarbon
war die mittlere Jahrestemperatur in den Vereinigten Staaten nicht hoch
genug, um die Bildung von Korallriffen zu begiinstigen. Im jiingeren Unter-
karbon wurde es wieder trockener und kiihler (Anzeichen von Winterkélte
in Neuschottland). Erst im Oberkarbon trat eine erhebliche Verbesserung
des Klimas ein, die durch die permische Eiszeit abgeschnitten wurde.

Der Meinung Schucherts, daB die Folgen der an die Grenze von
Oberkarbon und Perm fallenden Eiszeit sich noch wéhrend der ganzen
permischen Periode fiihlbar gemacht hétten, stehen die Ergebnisse der
Beobachtungen von J. White0) iiber die Aufeinanderfolge der anthra-
kolithischen Floren in Siidamerika gegeniiber. White hat gezeigt, daB der
vollstindigen Verdringung der oberkarbonischen Lepidodendron-Flora
Brasiliens durch die einem kélteren Klima entsprechende Gangamopteris-
Flora eine neue Einwanderung von Elementen der ersteren, zunichst der
gegen Kilte weniger empfindlichen Lycopodiaceen, spater auch der Pterido-
phyten und nacktsamigen Biume ohne Jahresringe, also wirmeliebender
Formen gefolgt sei, so daB man annehmen muB, die Folgen des Kilte-
einbruches, der das Erscheinen der Gangamopteris-Flora herbeifiihrte, sei
schon in der jiingeren Permzeit iiberwunden gewesen und das milde, gleich-
formige Klima des Oberkarbon sei im Oberperm wieder hergestellt worden.

Das Klima der Triasperiode war nach Schuchert gleichmadBig warm,
doch soll in der rhitischen Zeit eine Verschlechterung desselben ein-
getreten sein, die wihrend der Liasperiode anhielt. Die von Handlirsch?4?)
in dem gleichen Sinne gedeutete Kleinheit der Insekten, das Zuriicktreten
der Riffkorallen, sogar das Aussterben der meisten Familien triadischer
Ammoniten werden als Beweise fiir diese Annahme ins Feld gefiihrt. Das
Klima des Oberjura und der Unterkreide war wieder sehr warm. Eine
einschneidende Klimadnderung soll sich erst am Ende der Kreideperiode
wihrend der Laramide revolution vollzogen haben. In den Rocky Moun-
tains waren die Temperaturverhiltnisse zur Zeit der Ablagerung der Lance
beds gleich jenen der Gegenwart in der Umrandung des Golfes von Mexico,
zur Zeit der Fort Union beds ungiinstiger. Zur Zeit der Wahsatch Stufe
herrschte ein kiihles und halb trockenes Klima,

Gegen solche Verallgemeinerungen oder gar gegen die Konstruktion
von Klimakurven, wie sie Dacqué¢2) versucht hat, lassea sich viele Ein-
wendungen erheben, vor allem der Einwand, daB die ihnen zugrunde liegen-
den Beobachtungen, selbst, wenn sie richtig interpretiert sein sollten, nur
ganz kleine Ausschnitte aus den jeweiligen klimatischen Zustédnden auf
der Erdoberfliche aufzeigen. Zufriedenstellendere Ergebnisse liefern erst
Vergleiche der klimatischen Zustinde in den verschiedenen Perioden des
Kdnozoikums mit jenen der Gegenwart. Die groBte Bedeutung fillt dabei
den periarktischen Floren zu, die in einem den Nordpol umgebenden Ring
aus Ellesmereland (77 bis 78° n. Br.), Grinnell Land (81°40" n. Br.), Ost-
und Westgronland (70 bis 75° n. Br.), Island, Spitzbergen (78° n. Br.),
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dem Neusibirischen Inselgebiet (75° n. Br.), und vom Unterlauf des
Mackenzie (67° n. Br.) bekannt geworden sind.

O. Heer hat alle diese polnahen Floren fiir miozén gehalten. Heute
geht die iiberwiegende Meinung der Phytopaliontologen dahin, daB die
Mehrzahl derselben ins Eozdn zu stellen sei. Daraus ergibt sich aber
mindestens fiir das &ltere Tertiir eine relativ geringere Verschiedenheit
der Vegetation in den niederen und hohen Breiten und die Notwendigkeit
unvergleichlich giinstigerer Lebensbedingungen innerhalb der letzteren als
in der Gegenwart.

Auch wenn man mit einer groBen Anpassungsfihigkeit der heute
auf das Subtropengebiet beschrinkten Pflanzengattungen im periarktischen
Paldogen, insbesondere mit ihrer Féhigkeit, tiefere Wintertemperaturen
zu ertragen, rechnet, bleibt noch immer die lange Polarnacht als ein bio-
logischer Faktor, dessen geringer EinfluB auf die polaren Floren uns ein
schwer losbares Ritsel aufgibt4?). Noch auf Grinnell Land, fast unter dem
82. Grad n. Br, gediehen zur FEozinzeit Zypressen, Fohren, Fichten,
Buchen, Pappeln, Ulmen und Linden.

Mit Recht bezeichnet Nathorst¢) das Vorkommen periarktischer
Floren in fast allen Perioden der Erdgeschichte als das auffilligste Merk-
mal in der Entfaltung der Klimate der Vorzeit, das den Ausgangspunkt
jeder Diskussion iiber das paldothermale Problem bilden miisse.

Im Eozén von Siidfrankreich kann man, wie Eckardt mitteilt, zum
erstenmal verschiedene Floren nach der Hohe ihres Standortes unter-
scheiden. Dem Tiefland gehort eine Vegetationsformation mit teils tropi-
schen, teils subtropischen Charakterpflanzen an, so Facherpalme, Sumpf-
palme, Pandanus, Drachenblutbaum, Banane, Sequoia, Zimmtbaum, Ma-
gnolia, Ailanthus, Gummibaum, Lorbeer, Myrthe, Rebe. Die Vegetations-
formation einer anderen Lokalitit, bestehend aus Birke, Buche, Weide,
Ulme, Pappel, Platane, Ahorn, HaselnuB, Eibe, Epheu, weist dagegen auf
einen hoheren Standort hin.

Vom Eozén bis zum Beginn der pleistozinen Eiszeit sehen wir in
Europa eine ganz allmidhliche Verschlechterung des Klimas Platz greifen.
Der kontinuierliche Riickzug der Riffkorallen aus der nérdlichen geméBigten
Zone in das Tropengebiet ist bereits an anderer Stelle besprochen worden.
Ebenso verschwinden die tropischen Gewéchse allmédhlich aus der Flora
Mitteleuropas. Tropische Palmen, wie Kokospalme, Phonix, Sabal, F'label-
laria, gehen im Eozin bis in das noérdliche Irland und bis OstpreuBen.
Im Oberoligozin der Wetterau finden sich zwar noch viele Palmenreste,
doch ist die Mehrzahl der indischen und afrikanischen Tropenpflanzen
bereits auf die siidliche Halfte der gemé&Bigten Zone beschrinkt.

Am Beginn der Miozdnzeit treten Palmen nur noch vereinzelt, aber
vergesellschaftet mit Kampferbaum, Zimmtbadumen, Magnolien und vielen
immergriinen Laubbdumen in Mitteleuropa auf. Am SchluB8 der Miozdnzeit
sind die Palmen aus diesem Gebiet vollstindig verschwunden. Frostspuren
an den Blittern aus der Miozénflora der Lausitz¢5) weisen auf Winter-
kalte hin. Der Giirtel ariden Klimas, der heute die feucht geméBigte von
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der feucht tropischen Zone in Afrika trennt, ist nur um wenige Breiten-
grade von Marokko bis Spanien nach Norden verschoben. Im Pliozdn, aus
dem indessen nur wenige Floren vorliegen, kommen Sabal und Chamaerops
nur noch in Siidfrankreich vor. In Deutschland waren Pappel, Erle, Buche,
Eiche, Ahorn wie heute die Hauptvertreter der Baume mit Laubfall. Doch
gediehen neben ihnen Edelkastanien und Lorbeer, so daB die klimatischen
Verhédltnisse noch immer ein wenig giinstiger gewesen sein diirften als in
der Gegenwart.

Ganz &dhnlich liegen die Verhaltnisse in Nordamerika. Auch hier trigt
die Vegetation im Paldogen bis in hohe Breiten hinauf einen tropischen
oder mindestens subtropischen Charakter. Noch am Yukon wuchsen
Sequoia, Magnolien und zarte Farne. Im Miozin herrschte in den Ver-
einigten Staaten ein warm geméiBigtes, im Pliozdn ein kiihleres Klima.
Fir den Wechsel des Florencharakters in der kinozoischen Ara ist ins-
besondere die Entwicklung der Griser maBgebend, die im Miozdn iiber
weite Areale hin an die Stelle der paliogenen Laubwilder traten *t).

Auch auf der Seymour Insel in der Antarktis ist durch die schwe-
dische Siidpolar-Expedition in den Jahren 1901 bis 1903 die Flora eines
nicht ndher zu fixierenden Tertidrniveaus entdeckt worden, die an Floren
der mittleren Breiten von Siidamerika erinnert.

Wahrend sich fiir eine gleichsinnige Verinderung des Klimas von
der Oberkreide bis zum Ende des Pliozins zahlreiche gewichtige Beweise
erbringen lassen, ist die Annahme einer solchen bestindigen Warmeabnahme
seit dem Kambrium mit dem zeitweisen Einsetzen von Kiltewellen unver-
einbar, die zur Herausbildung von Eiszeiten gefiihrt haben. Diese Eis-
zeiten — J. Walther zieht die Bezeichnung ,Schneezeiten“ vor — lassen
keinen bestimmten Rhythmus erkennen und kniipfen sich auch nicht an
astronomisch genau wiederkehrende Perioden, wie das J. Croll annehmen
zu diirfen glaubte.

Der Eiszeiten ist — im Zusammenhang mit der Besprechung der
diastrophischen Vorginge in der Erdgeschichte — bereits im sechsten
Abschnitt dieses Buches Erwiahnung geschehen. An dieser Stelle sollen
sie nunmehr etwas ausfiihrlicher besprochen werden.

Gut beglaubigt sind drei groBe, iiber weite Territorien verbreitete
Eiszeiten, die proterozoische, die permische und die diluviale. Aus anderen
Perioden sind nur Spuren lokaler Vergletscherungen bekannt.

In das mittlere oder obere Untersilur verweist Holtedahl4?) die
von Reusch im Jahre 1890 entdeckten Tillite in Finmarken. E. Kirk )
hat gleichfalls Anzeichen einer silurischen neben solchen einer devonischen
und permischen Vereisung in Alaska (Umgebung der Prince of Wales
Insel unter 55 bis 60° n. Br.) gefunden. Nach der Meinung Shepards+*9)
gehoren sie ebenso wie #hnliche Tillite in Britisch Columbia in die' Nia-
gara Stufe des amerikanischen Obersilur.

Unterdevonische Glazialspuren von groBerer Ausdehnung werden von
A. Rogers und A. du Toit5) aus Siidafrika angegeben. Cloos5l) meint,
sie seien trotz ihrer Erstreckung iiber einen Flichenraum von 600 km?
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auf das Hochland beschrinkt gewesen. Jedenfalls bleiben sie hinter der
proterozoischen Vergletscherung mit 25.000 km? und der permischen mit
100.000 bis 200.000 km? Flichenausdehnung sehr erheblich zuriick.

Von erratischen Blocken in den Caney shales des nordamerikanischen
Unterkarbons von Oklaboma nehmen Taff??), Woodworth®3) und Miser3+)
an, daB sie durch Treibeis verfrachtet worden seien. Twenhofel (1917)
und S. Weidmann??) sind eher geneigt, diese Anzeichen einer Vergletsche-
rung, die sie zwar als sehr wahrscheinlich, aber doch noch weiterer Be-
stitigung bediirftiz erachten, an die Grenze von Oberkarbon und Perm
zu verlegen.

Uberaus zweifelhaft sind die angeblichen Glazialspuren aus der Ober-
trias des Katanga-Distrikts im Kongogebiet. Nach den Mitteilungen der
verschiedenen Beobachter miifte man hier, wie Hennig?¢) nachzuweisen
versucht, drei altersverschiedene Glazialablagerungen unterscheiden, eine
proterozoische, festgestellt von O. Stutzer?’’), eine permische, erwiesen
durch E. Grosse®®) und eine obertriadische, fiir die Passau?9), Ball und
Shaler®) eintreten.,

Oberkretazische Tillite, deren Alter an die Wende der mesozoischen
und kinozoischen Ara verlegt wird, sind von Talbot und Clarke aus
dem mittleren Siidaustralien beschrieben worden. Brown und Benson
haben sich (1923) dieser Deutung angeschlossen.

In das unterste Eozin verlegen Cross und Atwood®!) die Spuren
von Lokalgletschern in den San Juan Mountains im siidwestlichen Colorado.

Unvergleichlich ausgedehnter ist die Verbreitung proterozoischer
Tillite, wobei freilich die Frage unentschieden bleibt, ob sie einer einzigen
oder mehreren Eiszeiten angehioren. Ein hoheres Alter diirfte vielleicht
jenen Glazialbildungen zukommen, die Coleman siidlich vom Huron See
innerhalb einer West-Ost streichenden Ellipse von 1600 km Linge und
300 km Breite in einer Machtigkeit von 150 bis 180 m angetroffen hat.
In das Proterozoikum fallen die von Rogers in Griqualand, von du Toit
in Namaland und im Transvaal, von B. Willis und E. Blackwelder aus
der Umgebung von Nabn-chou im mittleren Yangtsetal, von Holtedahl¢?)
im siidlichen Norwegen nordlich vom Mjosen See beschriebenen Tillite,
ferner die Blaini series des Himalaya und die ausgedehnten Glazialablage-
rungen in Siidaustralien, die in einer Méichtigkeit von 200 bis 450 m
unmittelbar unter dem transgredierenden Unterkambrium liegen. Frech
hat, irregefiibrt durch Basedow, die glaziale Natur dieser von Howchin 63)
als Tillite gedeuteten Bildungen angezweifelt, aber die Untersuchungen
von T. W. E. David und Andrews (1922) haben die Richtigkeit der
Beobachtungen Howchins durchaus bestitigt.

Das groSte paldoklimatische Ritsel bleibt die permische Eiszeit.
Seine Losung ist auch durch die Entdeckung von Spuren permischer Ver-
eisungen in Alaska durch Cairnes (1914) und Kirk (1919) und in Massa-
chusetts durch Lahee®) und Sayles®s) kaum erleichtert worden.

Die permische Vereisung hat ihre Hauptentfaltung auf der siidlichea
Hemisphire, in Siidafrika, Siidamerika und im siidlichen Australien. Das
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Ergebnis der Untersuchungen zahlreicher #lterer Beobachter in Siidafrika
hat A. du Toit¢) im Jahre 1921 iibersichtlich zusammengestellt. Ein
groBer Teil von Siidafrika bis in die Nihe der Kiiste und das siidliche
Madagascar waren vom 23., beziehungsweise vom 22. Grad s. Br. siid-
wirts mit einer Eisschicht von 100 bis 1500 m Méichtigkeit bedeckt. Das
Hochland, von dem die Eismassen ausgingen, lag im Norden und Nord-
osten. Von dort stréomte das Eis nach Siidwesten und Siiden gegen den
Ozean ab. Die Tillite der Dwyka-Serie steigern ihre Michtigkeit von 30 m
im Nordosten bis auf 600 m in der nérdlichen Karoo. Ihr Hauptverbrei-
tungsgebiet liegt innerhalb eines Dreiecks, das zwischen dem 26. und
31. Grad s. Br. durch die Punkte Pretoria, Durban, Prisca begrenzt wird.
Die Spuren permischer Vergletscherung reichen bis nach Aquatorialafrika
im Katanga-Distrikt des Kongobeckens. Das Alter der vou Koert¢?) in
Togo entdeckten angeblichen Tillite steht noch nicht fest.

In Siidamerika bestanden drei getrennte Vergletscherungsbezirke, im
Staate Sao Paolo in Brasilien und im noérdlichen Uruguay, in der Sierra
Ventana bei Bahia blanca (Keidel, 1916) und bei San Juan im westlichen
Argentina, ferner ein gesonderter auf den Falklands Inseln®®),

Der dritte Siidkontinent Australien steht in bezug auf die Ausdehnung
der permischen Vergletscherung nur wenig hinter Siidafrika zuriick. Die
Vereisung erstreckte sich vom siidlichen Queensland iiber Neusiidwales,
Victoria und Siidaustralien bis nach Tasmaniat%). Die Blocklehme treten
hiufig in Wechsellagerung mit marinen Schichten auf, was in Siidafrika
niemals der Fall ist. Im unteren Perm von Neusiidwales glaubt Edge-
worth David drei VorstoBe des Eises, getrennt durch lange Interglazial-
zeiten, unterscheiden zu konnen.

Auf die nordliche Halbkugel greift die permische Vergletscherung in
Vorderindien iiber. Hier liegen die Blocklehme der Talchirs in dem Gebiete
zwischen dem Krishna und Narbadda, dann insbesondere in Rajputana
und im Punjab. Ihr nordwestliches Ende bezeichnet die Salt Range und
die Randzone des Himalaya in Kashmir.

Die permische Kiszeit trigt alle Merkmale einer nicht auf Hoch-
linder allein beschrinkten, sondern ihren EinfluB bis zum Meeresniveau
geltend machenden Kilteperiode. Uber den genauen Zeitpunkt des Ein-
trittes der einzelnen Vereisungen sind bisher jedoch nur an wenigen Lokali-
titen diirftige Anhaltspunkte gewonnen worden, am ehesten noch in Kash-
mir, wo die Eiszeit wahrscheinlich in den #ltesten Abschnitt der permi-
schen Periode, knapp iiber der Grenze zwischen Oberkarbon und Perm,
fallt7?), Wenn auch die Einheitlichkeit eines so groBartigen und aus-
gedehnten Glazialphinomens eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sich hat,
so fehlen doch vorldufig zureichende Beweise fiir die Annahme, daB alle
als permokarbonisch oder permisch bezeichneten Vereisungen auch wirk-
lich dem gleichen Zeitabschnitt angehort haben.

Die groBle pleistozédne Eiszeit zeigt das Glazialphdnomen in den Hoch-
gebirgen iiber die ganze Erde verbreitet. Selbst die in der Nahe des
Aquators gelegenen Gebirgsgruppen wie die Sierra Nevada de Santa Marta,
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Chimborazo 71), Kilimandscharo und Ruwenzori trugen Gletscher. Die maxi-
male Ausdehnung der Vergletscherung mit der Entwicklung ausgedehnter
Kalotten von Inland:is entfiel auf das atlantische Gebiet der nordlichen
Halbkugel, wiéhrend das pazifische fast bis in den hohen Norden hinauf
eisfrei blieb. Fiir eine gleichzeitige Vergletscherung beider Hemisphéren
wiahrend der diluvialen Eiszeit hat G. Steinmann?2) iiberzeugende Argu-
mente geliefert. Weitere Beweise sind spidter von Eckardt?) beigebracht
worden. Wiarmere Interglazialzeiten, iiber deren Zahl die Meinungen aller-
dings auseinandergehen, haben wiederholte, erhebliche Riickziige der Eis-
massen zur Folge gehabt, ohne dieselben jedoch vollstindig zum Ab-
schmelzen zu bringen.

Penck und Brﬁckner“) haben die Eiszeit im Vergleich mit der
Gegenwart als eine Periode allgemeiner Temperaturerniedrigung bezeichnet
und auf dieses Merkmal ein groBeres Gewicht als auf eine Vermehrung
der Niederschlige gelegt. Walthers Bezeichnung der diluvialen Eiszeit
als Schneezeit erscheint demnach nicht zutreffend. Um so auffallender ist
es, daB — wenigstens in Europa — das Klima wihrend der Interglazial-
zeiten, die die einzelnen Eiszeiten an Lénge iibertroffen zu haben scheinen,
wiarmer war als in der Gegenwart. Noch in der Interglazialzeit, die der
Kulturstufe des Chelléen entspricht, lebten in Mitteleuropa Menschenaffen
aus der nichsten Verwandtschaft des Schimpansen (Piltdown, Taubach) 7).

Der Ubergang vom diluvialen zum Klima der Gegenwart erfolgte in
sich immer mehr abschwichenden Oszillationen’8). Aber noch die auf den
letzten EisvorstoB folgende postglaziale Periode war der Jetztzeit gegen-
iiber verhiltnismédBig warm, selbst im hohen Norden, wie das Gunnar
Andersson”) fiir Spitzbergen gezeigt hat. Seit der historischen Zeit ist
kaum mehr eine erhebliche Klimainderung eingetreten. In vielen Féllen
laBt sich die Konstanz des Klimas beweisen8).

In der geographischen und geologischen Literatur begegnet man
hdufig dem Satz, daB das eiszeitliche Glazialphdnomen nur eine Steigerung
des heutigen gewesen sei. Richtiger wére zu sagen, daB das heutige
Glazialphinomen nur eine kiimmerliche Erbschaft aus der diluvialen Eis-
zeit darstelle. Denn die heutigen geographischen Verhiltnisse geben keinen
ausreichenden Grund fiir die Entwicklung der riesigen Eiskalotte auf Gron-
land im Gegensatz zu der vélligen Abwesenheit von Gletschern im nérd-
lichen Sibirien, wo erst auf der Halbinsel Kamtschatka Spuren einer dilu-
vialen Vereisung alpinen Charakters nachgewiesen worden sind?9).

Wenn man von allen Widerspriichen in den Einzelheiten absieht, so
bleiben doch einige unbestreitbare Tatsachen iibrig, die allen Erkldrungen
der klimatischen Zustinde in der geologischen Vorzeit als Grundlage
dienen miissen. Solche Tatsachen sind: Ein ausgeglicheneres, milderes
Klima in Europa und Nordamerika wihrend lange dauernder Perioden der
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Erdgeschichte, der Mangel scharf ausgepriagter Gegensilze zwischen heifen
Tropenlindern und kalten, mit Eis bedeckten Polarldndern, unvergleichlich
giinstigere Temperaturverhiltnisse in der bis zum 82. Grad n. Br. keines-
falls vereisten Polarregion wihrend des ganzen dlteren Kdnozoikums, zeit-
weilige Unterbrechung des normalen Klimaganges durch den Eintritt von
Eiszeiten, die aber nur den Charakter episodischer, relativ kurzer Ereig-
nisse trugen.

Zur Erklarung dieser Tatsachen sind zahlreiche Hypothesen ersonnen
worden. Keine derselben ist so beschaffen, da man ihr einen mafBgeben-
den EinfluB auf unsere Vorstellungen iiber die Entstehung und Entfaltung
der Klimate in der geologischen Vorzeit einrdumen konnte. Die meisten
sind durchaus unbefriedigend. Wer sich durch die vielfach verschlungenen
Pfade der einander widersprechenden und so hiufig wechselnden Speku-
lationen in der paldoklimatischen Literatur durchgearbeitet hat, der kommt
zu der Uberzeugung, daB vor die meisten Kapitel der letzteren ein ,Cave
lector!“ gesetzt werden miiBite.

Eine Anzahl von Forschern, die an dem Aktualititsprinzip Lyells
festhalten, ist noch immer der Meinung, es diirften zur Erklirung paldo-
klimatischer Zustinde nur jene ontologischen Erfahrungen herangezogen
werden, ,die uns das Wechselspiel der heutigen Klimazustinde verstidnd-
lich machen, denn alle klimatischen Erscheinungen kénnten nur von der
Wirmestrahlung der Sonne abhingig gewesen sein®. Alle klimatischen
Verinderungen im Laufe der Erdgeschichte miiBten daher durch Verénde-
rungen im Zusammenwirken der auch heute noch wirksamen meteorologi-
schen und klimatologischen Faktoren erklirt werden kdnnen?®).

Als terrestrische Ursachen fiir Klimainderungen kommen in erster
Linie Verdnderungen in dem Verhidltnis der Oberfliche der Meere und
Festlinder und im Zusammenhang mit diesen Verdnderungen in der Ver-
teilung der Luft- und Meeresstromungen in Betracht. Am weitesten in der
Einschitzung dieser Faktoren geht wohl A. Woeikows8?), der selbst eine
Vergletscherung Brasiliens durch eine bestimmte Kombination der noch
jetzt auf der Erdoberfliche wirkenden klimatischen Ursachen fiir physi-
kalisch méglich hilt. Auch F. v. Kerner®), Koken®), Sempers?),
Eckardt®) (bis zum Jahre 1921) und Schuchert haben sich in dem
gleichen Sinne geduBert. Freilich wirkt Kokens Beweisfilhrung um so
weniger iiberzeugend, als die Losung des Problems der permischen Eiszeit
auf rein geographischem Wege seinem eigenen Urteil zufolge nur unter
kaum erfiillbaren Voraussetzungen gelingt. Schuchert macht fiir den
Eintritt der permischen Eiszeit die Gebirgsbildungen im Karbon, die eine
groBe Verdnderung in der Verteilung des Luftdruckes, der Winde und
Meeresstromungen herbeigefiihrt haben sollen, und eine VergrioBerung des
antarktischen Kontinents verantwortlich. Kerner schrinkt die Mdoglichkeit
der Bildung von Vergletscherungszentren in Vorderindien zur Permzeit
sehr wesentlich ein, indem er als Bedingung eine sehr groBe Hohe des
alten Gondwana-Tafellandes, einen Zusammenhang der Tethys mit dem
arktischen Eismeer und kalte Polarklimate postuliert. 8
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Es findet aber selbst die diluviale Eiszeit in einer besonders ge-
arteten Verteilung der Festlinder und Meere keine ausreichende Erklarung.
Denn diese Verteilung kann in der Pleistozinzeit, von verhiltnismiBig
unbedeutenden Ausnahmen (groBere Ausdehnung des WeiBen und des
Kaspischen Meeres) abgesehen, keine wesentlich andere gewesen sein als
in der Gegenwart. Der diluvialen Vergletscherung von Neuseeland ist keine
Verdnderung in der Verteilung von Festland und Meer auf der siidlichen
Halbkugel vorangegangen. Und doch ist es selbstverstindlich, daB die
diluviale Eiszeit als eine Erscheinung von universeller Verbreitung nur
auf eine allgemeine, die ganze Erde betreffende Ursache zuriickgefiihrt
werden kann®s),

Selbst ein der Heranziehung aller auBierhalb rein geographischer
Verinderungen liegender Hilfsfaktoren so abgeneigter Forscher wie F. v.
Kerner8?), sieht sich gendtigt zuzugestehen, daB die giinstigen Verhilt-
nisse in der nordlichen Polarregion wihrend des Eozins unier Zugrunde-
legung der paliogeographischen Rekonstruktion von Matthew (1906) wohl
unter der Annahme erklirt werden konnen, daB zu jener Zeit wie in der
Gegenwart, grofe Mengen warmen Wassers aus den siidlichen in die nord-
lichen Tropen hiniibergetrieben wurden, daB aber diese Annahme im Hin-
blick auf die antarktischen Tertidrfloren nicht mehr zulidssig ist, so daB
eben doch die Zuflucht zu hypothetischen Hilfsfaktoren kaum vermieden
werden konne.

In einer zweiten, 12 Jahre spiter erschienenen Arbeit hat F. v.
Kerners®) alle klimatisch wirksamen, von verschiedenen Paliogeographen
angenommenen Unterbrechungen der Landumgiirtung des nérdlichen Polar-
meeres bei seinen Berechnungen des akryogenen Seeklimas in Rechnung
~gezogen und kommt dabei zu dem Schlusse, daB im arktischen Polar-
hecken immerhin klimatische Verhiltnisse wihrend des Mesozoikums und
dlteren Kidnozoikums geherrscht haben konnten, die einerseits dem Ge-
deihen von Baumfarnen, Epiphyten und Bambusen, andererseits jenem von
Gletschern giinstig waren. GrofSere Landentwicklung hétte ein Klima er-
moglicht, in dem die Pflanzen der Atane- und Patoot Schichten auf Grén-
land und die Tertidrfloren der Arktis gedeihen konnten. Gletscher wiren
allerdings in einem solchen Klima auf die Gebirgshthen beschriankt ge-
wesen. Aber auch hier fiigt Kerner wieder hinzu, ein solches Klima konne
sich wohl als Wirkung extrem giinstiger, geographischer Bedingungen ein-
gestellt haben, in keinem bestimmten Falle jedoch seien jene extremen
Bedingungen, soweit unsere paldogeographischen Erfahrungen reichen, er-
fiillt gewesen. Es diirfte demnach auch hier die Heranziehung hypotheti-
scher Hilfsfaktoren kaum zu umgehen sein.

Die geographischen Verhiltnisse der Nord- und Siidpolarregion waren
iibrigens stets verschieden. In der Umgebung des Nordpols iiberwog zu
allen Zeiten die Meeresbedeckung, so daB unter giinstigen Bedingungen
der UberschuB der Insolation im Sommerhalbjahr eine Vereisung wihrend
der Wintermonate verhindern konnte?®). Die Antarktika hingegen war, so
weit wir wissen, dauernd Festland, so daf hier die Gelegenheit zur Bildung
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des Zentrums einer Vergletscherung gegeben war, wenn eine solche nicht
durch andere Faktoren hintangehalten wurde. Nun zeigen aber die Reste
der Glossopteris-Flora unter dem 85. Grad s. Br. im Rossquadranten, daB
zum mindesten wihrend eines Teiles der anthrakolithischen Periode aus-
gedehnte Teile der Antarktika eisfrei gewesen sein miissen, ein Zustand, der
durch die Annahme wie immer gearteter Verinderungen in der Verteilung
der Kontinente und Ozeane und in der Zirkulation der atmosphérischen und
Meeresstromungen wohl kaum in befriedigender Weise erklirt werden kann.

Dal bei gleichbleibender Sonnenwidrme und unverinderter Polhohe
der einzelnen Punkte der Erdoberfliche Anderungen in der Verteilung der
Festlander und Meere fiir sich allein zur Erkldrung aller Klimaédnderungen
im Laufe der Erdgeschichte ausreichen, wird heute wohl von der Mehr-
zahl der Geologen bezweifelt. GroBeren Anklang haben daher verschiedene
Hypothesen gefunden, die noch andere terrestrische Faktoren zur Erklirung
heranziehen.

Einen beachtenswerten Faktor fiir Klimaverfinderungen einschneiden-
der Art sieht Chamberlin?) in den Unterstromungen in den Ozeanen,
deren klimatischer EinfluB seiner Meinung nach jenen der Oberflichen-
stromungen weitaus iiberwiegt. Eine Umkehrung der Unterstromungen,
die dann warmes Wasser den polaren Breiten zufiihren wiirden, kdnnte
eine unvergleichlich giinstigere Wirkung auf die Temperaturverhéltnisse
in den Polarregionen erzielen als irgendwelche Anderungen in der Kon-
figuration der Kiistenlinien. An diesen Gedankengang Chamberlins an-
kniipfend, versucht S. Visher?®!) zu zeigen, dal schon eine geringe Ande-
rung im Salzgehalt der groBen Meere geeignet wire, eine solche Um-
kehrung in den submarinen Strémungen tatsichlich herbeizufiihren2).

Einige Zeit hindurch hat die Kohlensiduretheorie von Arrhenius?®3)
besonderes Interesse und auch von vielen Seiten Zustimmung gefunden.
Den Untersuchungen dieses schwedischen Physikers zufolge hingt die
Temperatur auf der Erdoberfliche in erheblichem Mafe von dem Absorp-
tionsvermdgen der irdischen Atmosphére fiir Warmestrahlen ab, das durch
eine Zunahme ihres Gehaltes an Kohlensidure eine betrichtliche Steigerung
erfahren soll. F. Frech?®) hat diese Theorie den Bediirfnissen des Geo-
logen entsprechend ausgebaut, indem er eine Zunahme des Kohlensdure-
gehaltes der Luft mit den Zeiten groBer vulkanischer Ausbriiche, eine
Verminderung mit Perioden intensiver Kohlenbildung in Zusammenhang zu
bringen versuchte.

Die physikalische Grundlage der Theorie von Arrhenius ist durch
die Kritik Angstroems und E. Kaysers®) erschiittert worden. Gegen
ihre geologische Auswertung durch Frech haben insbesondere Koken %),
Philippi®?), Kerner, Kayser und Dacqué Einspruch erhoben. Sie haben
in iiberzeugender Weise nachgewiesen, dafl gerade in den der permischen
und pleistozinen Eiszeit vorangegangenen Epochen keine Verminderung
der vulkanischen Energie bemerkbar sei, daB Eiszeiten iiberhaupt weder
mit einer Steigerung der Kohlenbildung noch mit einer Abschwichung
eruptiver Tétigkeit zusammenfallen.
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Im direkten Gegensatz zu Frech sehen E. G. Harboe %), die Briider
Sarasin®), Sayles und J. W. Humphreys%) in starken vulkanischen
Staub- und Aschenausbriichen geradezu Ursachen fiir den Eintritt von
Kilteperioden. ,Feuerzeiten der Erde* — meint F. Sarasin — ,sind
von Eiszeiten kausal begleitet worden.“ Eine ungewdshnliche Steigerung
der vulkanischen Tatigkeit habe nicht eine Erwarmung, sondern vielmehr
eine Abkiihlung der Erdoberfliche zur Folge, indem durch die Massen
ausgeworfenen Staubes die wirmespendenden Sonnenstrahlen zuriick-
gehalten werden. Sayles und Humphreys glauben, dal der wiederholte
Wechsel einer klaren und einer durch die Aschenmassen verfinsterten
Atmosphire geeignet sei, die Unterbrechung der Eiszeit durch Interglazial-
zeiten zu erkliren.

Eine andere Gruppe von Hypothesen kniipft an Verlagerungen der
Erdpole an. R. Hoernes!°l) hat sie in eingehender Weise erértert. Es
mag daher beziiglich der Einzelheiten auf seine Arbeit verwiesen werden.

Die bereits anldBlich der Besprechung der Migrationen erwé&hnte
Pendulationstheorie, die von Reibisch19?) begriindet und von Simroth,
aber ausschlieSlich von tiergeographischen Gesichtspunkten aus ausgebaut
worden ist, nimmt weitausgreifende Verschiebungen der Rotationspole auf
einem Schwingungskreise an. Polverschiebungen in einem bescheidenen
AusmaB sind von Neumayr?%®) und Nathorst1%%) zu einer Erklirung
der periarktischen Tertiirfloren herangezogen worden. Uhlig10%) hat diesen
Erklirungsversuch als unzureichend wieder aufgegeben. Spitaler (1907)
hat Anderungen in der Stellung der Erdachse, ankniipfend an viel iltere
Vorstellungen, als Ursache der Eiszeiten in Betracht gezogen.

In allen diesen Hypothesen wird der Erdachse eine mehr oder weniger
weitgehende Lagednderung zugeschrieben. Eine zweite Gruppe von Hypo-
thesen hingegen 1iaBt die Lage der Erdachse selbst unverindert. Ande-
rungen der geographischen Lage jedes einzelnen Ortes der Erdoberfliche
kommen vielmehr dadurch zustande, daB die Erdrinde als Ganzes oder
teilweise gewissermaBen iiber den Erdkern hinwegkriecht. So denkt Kreich-
gauer!%) an Verlagerungen der Erdkruste, die die Erdpole in Schleifen-
und Schraubenlinien iiber die Erdoberfliche gefiihrt haben. Der Theorie
Kreichgauers verwandt ist auch jene Wegeners0?), der den salischen
Kontinentalblécken eine freie Beweglichkeit auf der Oberfliche des Sima
zuerkennt. W. K6ppen1%) endlich verbindet beide Hypothesen, indem er
Polverlagerungen im gréften AusmaB, kombiniert mit Kontinentalverschie-
bungen im Sinne Wegeners, zur Erklirung aller Klimainderungen der
geologischen Vorzeit, insbesondere der permischen und pleistozdnen Eis-
zeit, in Anspruch nimmt. In einem groBen, zusammenfassenden Werk, das
vor wenigen Monaten erschienen ist, unternehmen beide Forscher den
Versuch, die Klimate der geologischen Vorzeit mit Hilfe ihrer Hypothese
verstindlich zu machen109).

Sie gehen dabei von der Uberzeugung aus, es sei moglich, fiir jede
Periode der Erdgeschichte die Klimagiirtel aus den vorliegenden geologi-
schen Daten zu rekonstruieren. Zu allen Zeiten — behaupten sie — habe
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eine dem Aquatorialgiirtel entsprechende feuchte, heiBe Zone, dann je eine
zweite ebenfalls feuchte, regenreiche, aber kiihlere Zone existiert. Beide
feuchte, kiihlere Zonen seien stets von dem Aquatorialgiirtel durch je eine
niederschlagsarme Trockenzone getrennt gewesen. An den Polen endlich
habe seit jeher ein kilteres Klima geherrscht und seien wiederholt bald
intensivere, bald schwichere Vereisungen aufgetreten. Zeugen fiir das
Polargebiet seien Tillite, fiir die feuchten Klimazonen Kohlen, fiir die ariden
Gips, Steinsalz und Wiistensandstein. Die Hauptmasse der Kohlen betrachten
sie als im tropischen Klima entstanden. Es 148t sich daher aus ihrer Ver-
breitung die Lage des Aquators fiir jede einzelne Periode rekonstruieren,
aus der Verbreitung des Steinsalzes jene der beiden Trockenzonen, die
zwei Giirtel mit geringerer Entwicklung der Kohlen von der mittleren
Hauptzone der Kohlenfelder trennen, endlich aus den Tilliten die Lage der
mehr oder weniger vereisten Polarkalotten. Wegener und Képpen fiihren
eine solche Rekonstruktion fiir alle geologischen Perioden durch und leiten
aus deren Ergebnis die SchluBfolgerung ab, die Polwanderung sei keine
Hypothese, sondern ein empirischer Befund.

Weder die Grundlagen fiir die Rekonstruktionen der vorzeitlichen
Klimagiirtel, noch diese Rekonstruktionen selbst sind einwandfrei. Es mag
vermessen erscheinen, wenn ich der Meinung eines unserer ersten leben-
den Klimatologen die Behauptung entgegenstelle, daB es aride Klimagiirtel
iiberhaupt nicht gebe, daB vielmehr niederschlagsarme und infolgedessen
aride Gebiete in allen Zonen auftreten kdnnen und, giinstige topographische
Verhiltnisse vorausgesetzt, selbst vor dem &quatorialen Kalmengebiet
keinen Halt machen. Wer eine Regenkarte der Erde (z. B. jene von Supan
in Hanns ,Handbuch der Klimatologie“) unvoreingenommen betrachtet,
wird zugeben miissen, daB auf der westlichen Halbkugel die ariden Gebiete
eine von Nordnordwest nach Siidsiidost gerichtete Anordnung zeigen, also
durchaus nicht im Sinne der iibrigen Klimagiirtel verlaufen. Sie beginnen
in den zentralen Becken der Rocky Mountains und greifen gelegentlich
auch auf den Ostabhang (Bad lands, Staked plains) iiber, erreichen in der
Gila Wiiste den Golf von Niedercalifornien, begleiten die ganze Westkiiste
des tropischen Peru und treten endlich in Argentina und Patagonien auf
die Ostseite der Andes iiber. Auch auf der Ostlichen Halbkugel befinden
sich einzelne aride Gebiete, wie das Somaliland oder die Masaisteppe, in
der inneren Tropeuregion. Zwischen die beiden Hauptwiistengebiete der
Erde, Sahara-Thur und Turan-Gobi legt sich das breite, niederschlagsreiche
Band der asiatischen Hochgebirge. Hingegen verdient die niederschlags-
arme nordostsibirische Kiiste des Polarmeeres nérdlich von dem grofien
sibirischen Waldgebiet mit vollem Recht die Bezeichnung als aride Region.

Der Nachweis arider Gebiete in #lteren Perioden besagt daher gar
nichts fiir die Lage von Klimazonen, deun sie knnen in den verschiedensten
geographischen Breiten auftreten. Fiir ihre Existenz sind Gips, Steinsalz
und Sandsteine von kontinentaler Entstehung keineswegs einwandfreie
Zeugen. Koppen und Wegener stehen hier zu ausschlieBlich unter dem
EinfluB der einseitigen Wiistenhypothese Walthers. Es geht wohl nicht
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mehr an, heute noch von einer Buntsandsteinwiiste in der mitteldeutschen
Trias zu sprechen. DaBl das Old red Nordamerikas in bezug auf seine
Bildungsweise dem schottischen nicht gleichgestellt werden kann, ist von
zahlreichen amerikanischen Geologen betont worden. Ebenso ist es ein
durchaus einseitiger Standpunkt, mit Bezugnahme auf Potonié die Kohlen-
bildung im wesentlichen in das Tropengebiet zu verlegen und neben den
diirftigen Moorbildungen, die man in den letzten Jahrzehnten in den Tropen
entdeckt hat, das ungeheure Areal zu iibersehen, das die Moore in der
Zirkumpolarregion der nérdlichen gemiBigten Zone bedecken. Fiir das
Bildungsgebiet der tertidren Braunkohlen erweist sich ja dieser Stand-
punkt ohnehin als unhaltbar. Es wire unmoglich, die Zone der Haupt-
verbreitung der tertiiren Braunkohlen in Europa, deren Material gar nicht
von tropischen Wildern geliefert worden ist, zu einer Rekonstruktion des
dquatorialen Giirtels zu beniitzen.

Im iibrigen wird jeder Leser dieses Abschnittes bei einem Vergleich
mit den einschldgigen Kapiteln in dem Buche von Képpen und Wegener
aus der Darstellung der Einzeltatsachen selbst die tiefgreifende Verschieden-
heit in unserer Auffassung der klimatischen Verhiltnisse der vorzeitlichen
Perioden ersehen!1?).

Alle Hypothesen, die mit einer Wanderung der Pole iiber die ganze
Erdoberfliche innerhalb eines bestimmten Zeitraumes operieren, leiden,
wie Kerner!1l) betont, an dem Fehler, da ihre Urheber mit dem geo-
logischen Zeitbegriff nicht richtig rechnen, daB sie die einzelnen Perioden
als Zeitabschnitte von ungefihr gleich langer Dauer anzusehen gewohnt
sind und nicht bedenken, daB die kambrische Periode allein vielleicht
ebenso lange gedauert hat als alle nachfolgenden in der Erdgeschichte
zusammengenommen. Wenn wir auch, wie im achten Abschnitt dieses
Buches ausfiihrlich auseinandergesetzt worden ist, keinen MaBstab besitzen,
um die Zeitdauer der einzelnen geologischen Perioden zu messen, so haben
wir doch geniigend Anhaltspunkte, um bestimmt sagen zu konnen, daB
die paldozoische Ara die mesozoische und diese wieder die kinozoische
um ein Vielfaches an Léange iibertroffen haben und daB die diluviale Epoche
mit ihrem Wechsel von Eiszeiten und Interglazialzeiten nur einen ganz
kurzen Abschnitt innerhalb des K#nozoikums darstellt.

Wenn man auf der der Arbeit Képpens beigegebenen Karte die
Wege abmifit, die der Pol seit der Karbonzeit durchlaufen haben soll, so
ergibt die Messung Kerners, daB die im Mesozoikum (mit EinschluB des
Perm), Tertiar und Quartir zuriickgelegten Strecken sich verhalten wie
57:58:33. Die Wanderung der Pole miiite sich daher mit der Annéhe-
rung an die Gegenwart mit einer rapid zunehmenden Schnelligkeit voll-
zogen haben. Eine Energiequelle fiir eine solche Beschleunigung gibt es
nicht. , Alle Polverschiebungshypothesen kommen im Lichte des geologi-
schen Zeitbegriffes zu Falle.“ )

Fir die pleistozine Eiszeit fallt jede Notwendigkeit der Annahme
einer Polverschiebung weg. Denn seit dem AbschluB der Eiszeit hat so
gut wie gar keine Breitenverschiebung des arktischen Vergletscherungs-
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pols stattgefunden!1?). Die zum heutigen Nordpol exzentrische Lage der
diluvialen Inlandeiskalotten in Nordamerika und Europa kann somit nicht
nur nicht als Argument zugunsten einer seit der EKiszeit eingetretenen
Polverschiebung gelten, sie muB8 im Gegenteil, wie Kerner13) mit Recht
hervorhebt, als ein Beweis fiir eine der heutigen sehr dhnliche eiszeitliche
Lage des Nordpols angesehen werden.

Keine Polverschiebung vermag das Riatsel der permischen Eiszeit
verstindlicher zu machen. Auch die Hypothese Wegeners, der Eckardt114)
sich mit Riicksicht auf ihre paldoklimatische Auswertung anschlieBt, wird
von Kerner als keineswegs zureichend fiir eine befriedigende Erklirung
der permischen Eiszeit erachtet. In diesem Punkte mdéchte ich ihm aller-
dings nicht unbedingt zustimmen, da gerade die scheinbare Erleichterung
der Losung dieses Rétsels jener Hypothese wohl die meisten Anhénger
zugefiihrt hat und man wohl auch zugeben muB, daf die gréften Schwierig-
keiten, die einer Erklirung entgegenstanden, auf diesem Wege vermieden
werden, insbesondere, wenn man das permische Alter der von Koert be-
schriebenen Tillite aus Togo und des Squanton-Tillits in Massachussetts
in Zweifel zieht115),

Allen Hypothesen, denen der Gedanke weit ausgreifender Polver-
schiebungen zugrunde liegt, erwachsen aus dem Wechsel von Eiszeiten und
wirmeren Interglazialzeiten innerhalb der pleistozinen Glazialzeit kaum
iiberwindliche Schwierigkeiten. Wegeners Hypothese versagt ihnen gegen-
iiber vollstindig, da ja im Pleistozin die groBen Kontinentalblécke bereits
in ihrer gegenwirtigen Lage stabilisiert waren. Fiir die Pendulationstheorie
von Reibisch-Simroth fordert die Erklirung der Interglazialzeiten die
Annahme wiederholter starker Oszillationen der Pole auf dem Schwingungs-
kreis, die mit der Grundlage der Theorie im Widerspruch steht.

L. Waagen11t) glaubt die Hypothese Kreichgauers durch die An-
nahme stiitzen zu konnen, daB die Zentren der diluvialen Vereisung sich
von Alaska iiber Barrentsland und Labrador allméhlich nach Europa ver-
schoben haben und daB die ganze Eiszeit, die man irrtimlicherweise ins
Pleistozdn zu stellen geneigt sei, einen sehr langen Zeitraum umfasse, so
daB man die Eiszeiten und Interglazialzeiten in verschiedenen Teilen der
Erde nicht parallelisieren diirfe. In Amerika habe die Eiszeit mindestens
schon im Oligozdn, wahrscheinlich noch friiher begonnen und vier Eiszeiten
seien dort bereits vorangegangen, ehe die erste in Europa anbrach. Eine
Interglazialzeit entspreche jedesmal dem Zeitraum, in dem das Vereisungs-
zentrum von einem Punkt zum néchsten verlegt wurde.

Eine &hmnliche, wenn auch minder weitgehende Ansicht vertritt
W. K6ppen in seinem zusammen mit A. Wegener herausgegebenen
Werke (1. c. p. 226), indem er annimmt, daBl die #dlteren Vereisungen im
Inneren Nordamerikas bereits statltgefunden haben, wahrend am West-,
Siid- und Ostrand der Vereinigten Staaten und in Europa noch die als
Pliozin bezeichneten Ablagerungen entstanden.

Fiir die Erkldarung der Interglazialzeiten in Europa ist mit dieser
Modifikation der Hypothese Kreichgauers nichts gewonnen, weil hier
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von einer Verlegung des Vergletscherungszentrums wihrend der ganzen
Dauer der Eiszeit nicht die Rede sein kann, auch wenn man von der Un-
moglichkeit absieht, eine Eiszeit in Nordamerika mit den reichen oligo-
zinen und miozdnen Siugetierfaunen in Einklang zu bringen.

A. Penck!17) lehnt die' Annahme einer Polverschiebung fiir die Er-
klirung des postglazialen Klimas ab. Er glaubt, daB die Verschmilerung
des feuchten Aquatorialgiirtels durch ein Zusammenriicken der beiden
Passatzonen wihrend der letzten Eiszeit entstanden sei. Koppen hin-
gegen laBt den Pol seit der letzten Eiszeit noch um volle 15° nach Norden
aus dem Inneren Gronlands in seine heutige Lage wandern — eine im
Verhidltnis zu der im Sinne geologischer Vorgédnge auBerordentlich kurzen
Zeitspanne des Quartirs ungeheure Verschiebung.

Amerika stellt das Hauptkontingent zu einer Gruppe von Forschern,
die, wie Knowlton und M. Manson!18), die Sonne keineswegs als die
alleinige, das irdische Klima beherrschende Warmequelle ansehen, sondern
eine zweite Wiarmequelle in der Erde selbst suchen. Diese Forscher argu-
mentieren folgendermaBlen: Wenn die Sonnenstrahlung eine durch die Ver-
teilung von Meer und Festland, durch Meeresstrémungen und Winde vielfach
modifizierte, zonare Anordnung der Temperaturverhiltnisse auf der Erd-
oberfliche hervorruft, so muB die Abschwichung in der Differenzierung
der Klimagiirtel, der Eintritt episodisch einsetzender Kilteperioden und
deren Verdringung durch ein gleichférmiges Normalklima durch Hinzu-
treten eines zweiten wirmespendenden Faktors erklirt werden. Es mufl
neben der Sonnenstrahlung auch noch die innerhalb der Erdkruste selbst
erzeugte und insbesondere an die Ozeane abgegebene Warme eine klima-
tische Rolle gespielt haben.

Auch diese Theorie hat ihre Vorlaufer, die bis auf Werner, Hutton
und A. v. Humboldt zuriickgehen. Bis in das zweite Dritiel des vorigen
Jahrhunderts hat sich die Anschauung erhalten, daB der gliihende Erd-
kern seine Warme durch die noch diinne Kruste wahrend des Paldozoi-
kums und Mesozoikums abgegeben habe. DaB ein EinfluB dieser inneren
Erdwirme seit der proterozoischen Ara nicht in Betracht gezogen werden
kann, haben Sartorius v. Waltershausen (1865) und spiter Ekholm
(1901) in iiberzeugender Weise dargetan. Mit einem solchen Einflu8 rechnen
auch die modernen Verteidiger der Theorie der doppelten Wérmequelle
nicht mehr. Vielmehr sehen sie in der Erdkruste selbst, in den gebirgs-
bildenden Bewegungen, in der Radioaktivitit der Gesteine und in anderen
Energiequellen die Mdglichkeit zur Erzeugung gewaltiger und klimatisch
wirksamer Wéarmemengen.

So hat die Theorie der doppelten Wirmequelle zur Erkldarung paldo-
klimatischer Verhéltnisse bei namhaften amerikanischen Phytopaldontologen
und Geophysikern einen fruchtbaren Boden gefunden.

Diener, Biostratigraphie. 19
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Alle bisher besprochenen Theorien ziehen teils atmosphirische, teils
tellurische Ursachen fiir die Entfaltung der Klimate im Laufe der Erd-
geschichte in Betracht. Nur wenige bieten neue Gesichtspunkte. Leider
muB man F. v. Kerner1!9 recht geben, wenn er den Entwicklungsgang
der palioklimatischen Forschung in den letzten 50 Jahren mit dem Gange
eines Schopfrades vergleicht, bei welchem stets dieselben Schaufeln, nur
mit verindertem Inhalt, emportauchen und wieder untertatichen?!29).

Auch seiner Kritik dieser Theorien ist durchaus beizupflichten, des-
gleichen seiner Forderung, daB zunichst mit Hilfe der Paldogeographie
die aus einer abweichenden Verteilung von Meer und Land sich ergebende
Klima#nderung zu bestimmen sei und dann erst zur Erklirung der etwa
noch verbleibenden klimatischen Differenz gegen die Jetztzeit hypothe-
tische Hilfsfaktoren herangezogen werden diirfen. Er betont jedoch selbst
die vorlaufig uniiberwindlichen Schwierigkeiten, die einer fiir paldoklimato-
logische Zwecke brauchbaren Analyse der Beziehungen zwischen Warme
und Festlandsverteilung entgegenstehen. Seine eigenen Untersuchungen
der Temperaturverhiltnisse, unter denen die Eozénfloren auf Spitzbergen
und Grinnell-Land gelebt haben diirften, je nachdem man die paldogeo-
graphischen Karten von Matthew (1906) oder Kossmat (1908) zugrunde
legt — d. h. mit oder ohne Annahme einer nordatlantischen Landbriicke —
sind das beste Beispiel fiir eine Illustration dieser Schwierigkeiten.

F. v. Kerner hat auch die Schwierigkeiten eingehend dargelegt,
mit denen die Paldoklimatologie zu kidmpfen hat, sowohl infolge der Unzu-
langlichkeit ihrer Beobachtungsgrundlagen als der Fehlerhaftigkeit ihrer
Forschungsmethoden. Das paldothermale Problem stellt nach ihm eine
diophantische Gleichung dar, in der sich drei unbekannte GréBen, das
Solarklima der Vorzeit, die aus den Fossilfunden erschlossene Paldotem-
peratur und das vorzeitliche Erdbild befinden. Die Notwendigkeit, wenigstens
fir das letztere einen brauchbaren Wert einzusetzen, springt in die Augen.

Analytische Darstellungen des Einflusses von Meer und Land auf die
Temperaturverteilung und eine moglichst weitgehende Verbesserung der
paliogeographischen Karten sind daher nach der Meinung dieses vor-
sichtigen Forschers auf lange Zeit hinaus ein genug ernster und genug
umfangreicher Arbeitsstoff, um auf die Aufstellung und Diskussion unzu-
reichend begriindeter Hypothesen zu verzichten. Ohne Zweifel kennen wir
auch heute noch viele entscheidende Tatsachen zu wenig, um ein richtiges
Urteil zu féllen.

Ob unter solchen Umstinden Theorien selbst nur als Arbeitshypo-
thesen einen Wert besitzen, dariiber werden die Meinungen in der Wissen-
schaft stets auseinandergehen. Aber auch derjenige, der in der Griindlich-
keit der Beobachtungen die wesentlichste Aufgabe der Forschung erblickt,
wird nur schweren Herzens darauf verzichten, die Erscheinungen, mit
denen er sich beschiftigt, in einen kausalen Zusammenhang zu bringen,
bis in ihre letzten Konsequenzen durchzudenken und dabei die Liicken in
unserem Wissen durch Hypothesen zu iiberbriicken. Selbst so konservative
Forscher, wie Semper und Eckardt, sind dieser Versuchung zeitweilig
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unterlegen. Semper12!) hat der Erklarung, die Neumayr und Nathorst
fir die Anordnung der Tertidrfloren innerhalb des Ringes um den Nord-
pol gegeben haben, im Jahre 1899 zugestimmt, nachdem er sich 1896
gegen dieselbe ablehnend verhalten hatte. Eckardt konnte der Ver-
fiihrung jenes Hexenkessels nicht widerstehen, ,aus dessen brodelndem
Gischt die Fratzengesichter der tollen Phantastereien wanderlustiger Erd-
pole schreckhaft hervorgrinsen®.
Eine letzte Gruppe von Forschern endlich sucht eine Erklirung der
Klimadnderungen der geologischen Vorzeit in auBerirdischen Vorgéngen.
Die friiher beliebte Annahme eines erheblichen klimatischen Ein-
flusses starker Anderungen in der Exzentrizitit der Erdbahn gilt heute
als unmodern, da sie eine Wiederkehr der Eiszeiten in regelmiBigen
Zwischenrdumen voraussetzt. Auch hat J. Croll2?) den Einfluf der Ande-
rungen in den variablen Elementen der Erdbahn (Exzentrizitit und Ekliptik-
schiefe) auf das irdische Klima allzu sehr iiberschitzt. Spitalers23)
sorgfiltige Berechnungen haben hier Wandel geschaffen, so da nunmehr
das reine Land- und Seeklima fiir die extremen Erdstellungen bei Perihel-
sommern und Aphelwintern einer Beurteilung zuginglich ist.
Schwankungen in der Exzentrizitit der Erdbahn hat W. Képpen
(1924) neuerdings wieder zur Erklirung der periodischen Unterbrechungen
der pleistozinen Eiszeit durch Interglazialzeiten herangezogen. F. v.
Kerner!24) macht indessen darauf aufmerksam, daB die Temperatur-
erh6hung in der heifen Jahreszeit bei Sommerstellung des Perihels in
Verbindung mit sehr groBer Exzentrizitit der Erdbahn durch die sehr
strengen Winter wieder ausgeglichen werden konnte, ja daB der gleiche
Klimafaktor unter Umstinden ganz verschiedene Wirkungen zeitigen diirfte,
in einem kiihlen Seeklima ein Herabriicken, an einer von kalten Land-
winden bestrichenen Kiiste ein Hinaufriicken der Schneegrenze. Auch
miiBte dieser Klimafaktor auf die Pflanzenwelt in ganz verschiedener Weise
einwirken, indem er die Polargrenze sommergriiner Wilder polwirts, jene
wintergriiner Gewichse in niedere Breiten zuriickdringen wiirde.
Noelke (1908) glaubt, daB unser Sonnensystem bald kiltere, bald
wirmere Atherriume durchzieht. Huntington25) betont einen Zusammen-
hang der Sonnenflecken mit den irdischen Zyklonen. Eine Steigerung
beider Phinomene — meint er — miisse Eiszeiten herbeifiihren. Die Erde
habe dann einen Anblick wie Jupiter mit seinen Wolkenbédndern geboten,
indem zwei Giirtel mit fast konstant wehenden Stiirmen und tief gehender
Wolkenbildung am Aquator von zwei eben solchen in den Polargebieten
durch je einen mittleren Giirtel mit trockenem Klima getrennt waren,
Die Hypothese von Dubois12¢), daB die Sonne in der Tertidrzeit
durch allméhliche Abkiihlung in das Stadium eines gelben Sternes getreten
sei, wird durch den Nachweis #lterer Eiszeiten in der proterozoischen Ara
und der permischen Periode widerlegt. Philippi, David2?) und Schuchert
gehen, an eine dltere Anschauung Balfords ankniipfend, von der Annahme
aus, daB die Sonne ein verdnderlicher Fixstern sei, dessen ausgestrahlte
Wiarmemenge zeitweise plotzlichen Schwankungen unterliege. Wenn eine

19%
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solche Verminderung in der Intensitit der Sonnenstrahlung mit giinstigen
terrestrischen Bedingungen zusammenfalle, so konne eine Kilteperiode
mit intensiver Vergletscherung die Folge sein.

Jede dieser Hypothesen, die die Ursache fiir Verdnderungen des irdi-
schen Klimas in Zustinden der Sonne suchen, ist ein Spiel mit unbe-
wiesenen und unbeweisbaren Moglichkeiten, da wir von der Geschichte
unserer Sonne iiberhaupt nichts wissen.

*

Ich glaube nicht, daB einer der Leser dieses Abschnittes iiber die
aus demselben geschopften Erfahrungen Befriedigung empfinden wird. Auch
ich selbst habe nur mit einer gewissen Resignation das Studium der palio-
klimatischen Literatur abgeschlossen. Es gibt leider vorldufig keine zu-
friedenstellende Losung der klimatischen Vorgédnge in der Erdgeschichte.
Der aktualistische Standpunkt Lyells versagt gegeniiber den Problemen,
die uns eine nicht unerhebliche Anzahl dieser Vorginge stellt. Alle Hypo-
thesen aber, die zu anderen Hilfsfaktoren greifen, jonglieren mit bloBen
Mbglichkeiten. Wenn jemand behauptet, die Polwanderung sei keine Hypo-
these, sondern eine empirisch gefundene Tatsache, so gibt er sich der
gleichen Selbsttduschung hin wie Haeckel, der nie an der Realitit jener
Phantasiegeschopfe gezweifelt hat, mit denen er die Liicken zwischen den
Klassen und Ordnungen des Tierreiches iiberbriicken zu konnen glaubte.
Moglich sind viele paldoklimatische Hypothesen, exakte Beweise liegen fiir
keine von ihnen vor. Dazu kommt noch, daB jede derselben nur einen
Teil der uns schwer verstindlichen Erscheinungen erkldrt, wihrend ihre
Anhénger glauben, durch eine groBziigige Betrachtung das so ungemein
komplizierte paldothermale Problem in seiner Gesamtheit auf einseitigem
Wege l6sen zu konnen.

Ich kenne die Geschichte der beschreibenden Naturwissenschaiten zu
genau, um mich der Tduschung hinzugeben, als konnte meine Kritik einer
der gerade modern gewordenen Hypothesen auch nur einen ihrer Anhénger
rauben. Die Erfahrung lehrt, daB eine Hypothese niemals dadurch an Boden
verliert, weil sie mit guten Griinden widerlegt wird, solange sie zur Er-
klirung von Teilerscheinungen ausreicht. Sie verfillt erst, wenn sie auf-
gehort hat, interessant zu sein und keine weitere Auswertung mehr zu-
laBt. Dann macht sie einer neuen Platz, die das Problem von einer anderen,
womdglich von der entgegengesetzten Seite betrachtet und dadurch gréBeres
Interesse erweckt,
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Jurazonen in Studdeutsch-
land 221

Jurazonen in Mexiko 227

Jurazonen in den Ostalpen
222

Kalkalgen 37
Kalkschwidmme 43
Kambrium vonSchonen 189
Kamtschatka, Vergletsche-
rung von 281
Karbonfloren 133, 271
Kaspisches Meer, Fauna
des 17, 142
Keuper 195
Kieselalgen 36
Kieselschwimme 43
Klima 268
Klimagiirtel der Vorzeit 265
Klimagiirtel im Palaeozoi-
kum 266, 276
Klimatische Zonen im Jura
266
Klimatische Zonen in der
Kreide 267, 275
Klimatische Zonen im
Kaenozoikum 269, 283
Korpergroe der Land-
wirbeltiere 10
Korpergrofle der Meeres-
tiere 9, 10
Koessener Schichten 200
Kohlenfléze 119
Kohlensiduretheorievon Ar-
rhenius u. Frech 284
Kolonialfaunen 1560
Konstanzder Hauptgrenzen
marinerFaunenreiche 127
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Kontinentalblécke 10, 11

Kontinentallinie 11

Kontinentalstufe 11

Kontinentalverschiebungen
243, 285

Konvergente  Anpassung
8, 9

Korallenkalke von Natt-
heim 193

Korallriffe 48—57

Korrelation 138

Korrelation, statistische
Methode der 145

Kosmopolitische Formen
des Nekton 7

Kramenzelkalke 190

Krustenriffe 49

Kuckers Brandschiefer von
39

Kistenschlick 27

Kulm 190

Kupferschiefer, Fauna des
20

Lagunen 25

Lamellibranchiata 68

Laminarienzone 24

Landbricken 242, 266

Landfaupen 142

Landfloren 118, 270

Landfloren der Oberkreide
140

Landfloren der Obertrias
273

Landfloren des Devons 118

Landfloren des Eozins 141,
276

T.andfloren des Lias 273

Landfloren des Miozdns 276

Landfloren des Neokoms
140, 273

Landfloren desPliozédns 277

Landfloren,Umprigungder
140

Landpflanzen in der Tief-
see 27

Landreptilien 116

Landsdugetiere 117

Landverbindungen der
Stdkontinente 253, 266
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Landverlust durch Ein-
briiche 257
Leitfossilien 144
Lemurischer Kontinent 245,
257
Lepidodendronflora
271, 273, 275
Lias-Dogger-Grenze 171
Lias in den Ostalpen 201
Lias in Siidamerika 225
Lichtstrahlen, Absorption
der im Meerwasser 14
Limnobios 5, 107
Limulus 91
Linton 116
Lipalian 171
Lithistidae 43
Lithothamnien 23, 37, 51
Litoralbezirk 11, 21
Litorina litoria 153
Lodanella 58
Loflschnecken 116
Lophohelia 48
Liickenhaftigkeit der alpi-
nen Sedimente 222, 261
Lunzer Sandstein 199, 202
Lytoceras Sacya 151
Lyttonia 267

133,

Macrura 89

Malediven, Atolle der 40, 51

Malta Foraminiferenkalke
40

Marinfaunen,
der 142

Marmolatakalk 199

Mazapil,Jurafaunen von 226

Meeresreptilien 96

Meeresschildkréten 97

Meeresstrémungen 20, 128,
245

Megane.ura 115

Meissau, Strandbildungen
bei 22

Meroplankton 7

Merostomata 91

Migrationen 124

Millepora 45

Miozdnfaunen von Burma
148

Umprégung

Mischfaunen 223, 224

Mittelldndisches Meer 246,
249

Mittelmeere 14, 250, 256

Mixosauridae 97

Moden der Formenbildung
146

Mollusca 68

Monograptidae 46

Myriapoda 115

Napeng beds 150
Nautiloidea 76, 77, 78
Nautilus 7, 8, 35, 76
Nekroplankton 7
Nekton 7
Nerineidae 73
Neritikum 12
Newark System 197
Newark System,
fauna des 254
Nummuliten 40, 41
Nummuliten, Verbreitung
der 269
Nulliporen 37

Reptil-

Oberdevon von New York
177

Obersilur in Gotland 189

Oekologie der Vegetation
271, 273

Old red 177

Oolithe 192

Ophiuroidea 60

Orbitoides 41

Orbitolinen,
der 268

Ornatentone des Kelloway
19, 192

Orthoceras 76, 77

Orthocerenkalke 78

Ostracoden 83

Ostracodermi 92, 95

Ostrea 69

Ostsee, Fauna der 17

Ostsee, Salzgehalt der 16

Verbreitung

Palaeodictyoptera 114, 272
Palaeogeographie 242

Palaeogeographische
Karten 242, 246

Palaeoklimatologie 262

Palaeoniscidae 20, 94

Paleozdne Flora 141, 163

Paleozéne Fauna 141, 163

Pampastone 147

Pazifischer Kontinent 251

Pectunculus 70

Pelagischer Bezirk 11

Pendulationstheorie
285, 288

Pentacrinus 35, 58, 59

Pericyclus 79

Periodizitit erdgeschicht-
licher Ereignisse 170

Permanenz der GroBformen
der Erdoberfliche 243,
255

Pholidogaster 116

Phylloceras 79

Phyllopoda 88

Picerno, Kreideklippen von
22

Pinacoceras 79

Pinnipedia 97

Pisces 91

Placodontia 97

Plankton 6, 145

Planorbis 108

Plesiosauria 97

Pleurotoma 35

Pleurotomaria 35

Polfliichtigkeit 131, 132

Polnahe Floren 272, 273,
275, 283

Polwanderungen 285, 286,
287

Pontischer Binnensee 110

Portage-Stufe,Fauna der 17

Poseidon 252

Posidonienschieferim Kulm
190

Posidonienschiefer im Lias
191

Postglaziales Klima 281

Pourtales Plateau 21

Proboscidea, Wanderungen
der 130

Prodromites 79

132,



Proterozoische Aera, Fauna
der 18

Pseudoplankton 7

Psilophytenflora 118

Pteridophytenflora 118

Pteroceras 72

Pteropodenschlick 30

Radiolaria 42
Radiolarienschlick 30
Radiolarite der Sundainseln
209
Radiolarite des
Jura 205
Raibl, Profil von 182
Randmeere 11
Red beds von Nordamerika
197
Rasenkorallen 48
Regenwilder 272, 273
Regressionen 161
Rekurrenzfaunen 151
Reliktenseen 111, 112
Reptilienfaunen des Perm
252, 264, 273
Reptilienfaunen des Meso-
zoikums 252, 264, 273
Rhaetikon, Faziesverhilt-
nisse im 184, 185
Rhynchonella Megaera 149
Rhynchonellen des nord-
alpinen Lias 146
Richthofenia 267
Riffkalke 39, 64
Riffkorallen 48—564, 69
Riffkorallen, Verbreitung
der 55, 267, 270
Rotifer 107
Rudisten 69, 268

alpinen

Sdugetierfaunen Nord-
amerikas 130

Sidugetierfaunen Siid-
amerikas 130, 147

Salt Range 36, 69, 279

Salzgehalt des Meerwassers
16

Salzgehalt der Ostsee 16

Sankt Cassian, Fauna von
17, 18

Santa Cruz Fauna 147

Sargasso See 25

Sarmatische Fauna 17

Saumriffe 49

Sauravus 116

Scaglia 206

Scaphopoda 75

Schelf 11

Schelfmeere 11

Schizophyceae 37, 107

Schlerndolomit 178, 179

Schlier 178

SchneckenfaunadesEozéins
74

Schorre 11, 21

Schreibkreide 63, 193

Schwibischer Jura 190,191,
192

Schwibischer Jura, Spon-
gienkalke im 192, 193

Schwarzes Meer, Fauna des
19

Schwefelwasserstoff im
Meerwasser 18

Sedimentationszyklen 124,
162, 169

Seeigelfaunen, Verbreitung
der 61

Seeigelfaunen, Tiefsee-
charakter der 61

Seeigelzonen 219

Seeotter 98

Seeschildkréten 97

Seeschlangen 97

Seiseralpe 179

Seymour Insel, Flora der
277

Sirenia 98

Skorpione 116

Solnhofen, Fauna von 193

Sonnenflecken 291

Sonnwendjoch 203

Spaltalgen 37

Spatangidae 62

Spergen hill, Fauna von
151

Sphaeractinia 46

Sphenodiscus 76

Spiriferensandstein 189

Spiti shales 208
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Spongien 43
Spongienkalke im schwi-
bischen Jura 193
Starhemberger Schichten
150
Stegocephalen 110, 116
Stenobathe Meerestiere 16
Stenotherme Meerestiere 16
Stonesfield slates 26
Strandwall 21
Stratigraphischer Horizont
138
Stratigraphische Skala 140
Stratigraphisches System
187
Stromatoporidae 45
Strongylocentrotus 61, 62
Stufenbezeichnungen 162
Sturmwall 21
Submarine Riicken 16
Siidatlantisches Becken 202
Siidtiroler Dolomiten 178,
179, 182
SiBwasserfische ¢2, 110
SiiBwasserhaie 93
SiiBwasserschnecken 108
SiiBwasserkrebse 109
SiiBwassermuscheln 107
Suezkanal 126
Superstitenfaunen 149

Talifu, See von 111
Tanganyika 112
Tangkohle 39
Taubenbank 186, 186
Taunusquarzit 189
Temperatur des Meer-
wassers 15
Tentaculida 64
Tentakulitenschiefer 189

Tethys 26, 31, 161, 249,
250, 263

Thalassokratische Perioden
248, 267

Thalattosauria 97

Thinopus 116

Thoracostraca 88

Tiefsee 26, 27

Tiefseeablagerungen 12,13,
27, 188, 210
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Tiefseefische 26

Tiefseeforschungen 28

Tiefseegriben 28

Tiefseetiere, Konvergenz-
erscheinungen 9

Tiefsee, Seeigelfauna der
26

Tiefseeton 29

Tithon in den Alpen 202

Torfmoore in den Tropen
273, 287

Toxaster 63

Transgressionen 165, 166,
247

Triasbildungen auf Timor
207

Triasbildungen in den Ost-
alpen 199

Triasbildungen im Hima-
laya 206

Trigoniidae 71

Trigonienfauna der Uiten-
hage beds 129, 253

Trilobiten 89

Trilobiten, Blindheit der
90

Trilobiten, Lebensweise
der 90

Trilobitenzonen 219, 228

Tripelgesteine 42

Triton 192

Trochilisken 37

Trochiten™ alk 68

Trochoceratidae 78

Tropidoleptusfaunen 151

Tully limestone, Faunades
17

Obergangsstufen 162, 163
Uniformitdt vorzeitlicher
Floren 271, 272, 273
Unionidae 108
Unterstréomungen
Ozeanen 284

in den

Verdnderlichkeit der In-
tensitidt der Sonnenstrah-
lung 291

Verbreitung alpiner Am-
monitengattungen im
schwibischen Liasmeer
125

Verbreitung benthonischer
Meerestiere 128

Vereisungsspuren 166, 277

Verlorene Intervalle 168

Vermetus 72

Versteinerter Wald von
Gilboa 118

Vraconnien 163, 253

Vulkanische Aschenaus-

briiche als klimatische
Faktoren 285

Wale 9

Wallriffe 49, 51

WegenersVerschiebungs-
hypothesed. Kontinental-
schollen 243, 286

Weille Schreibkreide 193

Wellen 20

Weltmeer, offenes 25

Wettersteinkalk 199

Wiener Becken, Miozin-
bildungen im 175, 176

Wyville Thomson Riicken
16

Xiphosura 91

Zeitmessung nach Biozonen
236
Zeitmessung nach Faunen-
zonen 233
Zirkumpazifische Geosyn-
klinale 250
Zlambachschichten 177
Zonare Verbreitung von
Fazies 184
Zonengliederung 215
Zonenmoment 217
Zosterawiesen 23, 191
Zweifache Wairmequelle
des vorzeitlichen Klimas
263
Zwergfaunen 17
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