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1940 Das Erdgas bei Hamburg und sein in 1937 entdecktes Ölfeld. (Dänisch.) 
Bericht über geologische Kurse mit Exkursionen in Frederieia, Ringsted, 
Haderslev, Gram, Faaborg. (Dänisch.) Folk. Univ. Nr. 42. 
Die magnetische Vermessung von Sjselland. Wie man zur Zeit Öl auf
spürt. (Dänisch.) 

1942 Geologie als Freizeitbeschäftigung. (Dänisch.) 
Rögle Kliff, ein natürlicher Schnitt durch einen eozänen Horst und sein 
quartäres Vorland. (Dänisch.) Naturens Verden. 
Die Strandwälle bei Hombsek und ihr Alter. (Dänisch.) 
Die Strandwälle auf Hesselö. (Dänisch.) Med. D. G. F. Bd. 10, H. 2. 
Der Bau der Erdkruste. (Dänisch.) Naturens Verden. 

1943 Gerard Jacob De Geer . 2. Oktober 1858 bis 23. Juli 1943. Med. D. G. F. 
Bd. 10, H. 3. 
Die Entwicklung der Geologie in den letzten 50 Jahren. (Dänisch.) 
Med. D. G. F. Bd. 10, H. 3. 

1944 Frühere und derzeitige Grundprobleme der Geologie. Naturens Verden. 
1945 Versuch der Anwendbarkeit des Leucits zur Herstellung von Kunst

dünger. (Dänisch.) Med. D. G. F. Bd. 10, H. 5. 
Ein bis jetzt übersehener Austernfund von der Litorfciazeit im Öresund 
bei Limhamn. (Dänisch.) Med. D. G. F. Bd. 10, H. 5. 
Das Erdgas bei Hamburg und sein Ölfeld. (Dänisch.) Naturens Verden, 
Über das Vorkommen der Auster im Öresund während der Steinzeit. 
(Dänisch.) Naturens Verden, 

1946 Die tiefsten Bohrungen der Erde. (Dänisch.) Naturens Verden. 
Das Ölfeld bei Heide in Holstein, (Dänisch.) Naturens Verden. 
In Holland ist Öl gefunden. (Dänisch.) Naturens Verden. 

A b k ü r z u n g e n : 
G. F. F. = Geologiska Föreningens Förhandlinger, Stockholm. 
S. G U. = Sveriges Geologiska Undersökning, Stockholm. 
Med. D. G. F. = Meddelelser Dansk Geologisk Forenings, Köbenhavn. 
D. G. U. = Danmarks Geologiske Undersögelse, Köbenhavn, 
Folk. Univ. = Folkeling Universitetsiindervisning, Köbenhavn. 

W. Schwarzaeher (Innsbruck), Ü b e r d i e s e d i m e n t ä r e R h y t h 
m i k d e s D a c h s t e i n k a l k e s v o n L o f e r . (Vorläufige Mit
teilung.) 

P r o b l e m s t e l l u n g u n d E i n l e i t u n g . 

Die Dachsteinkalke (im besonderen der Loferer Steinberge) zeigen 
eine ausgeprägte Schichtung. Diese Gliederung wird durch Wechsel
lagerung massiver Kalkbänke mit z. T. feingeschichteten dolomit-
hältigeren Bereichen bewirkt ( S a n d e r , 3). Während die Fein
schichtung (mm-Rhythmen) hier eingehend beschrieben wird, sei 
über die Bankung (Rhythmen der Größenordnung Meter bis Meter
zehner) vorläufig nur folgendes gesagt: 

Rein morphologisch ist der Stufenbau der Steinberge auffällig. Den 
ca. 15 bis 20 m mächtigen Stufen entspricht ein sedimentärer Rhyth
mus, der noch weiter durch eine Gliederung in meist fünf Teilbänke 
gekennzeichnet ist. Nach den bisherigen Beobachtungen ist die Anzahl 
der Unterteilungen konstant fünf, nur kann durch ungleiche An-
witterung die eine oder andere der Unterteilungen im Aufschluß 
nicht gleich sichtbar sein. Folgende Abfolge ist also die Regel: mm-
geschichteter Kalkdolomit-Rhythmit im Terrain meist eine deutliche 
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Gehängestufe bildend, dann fünf Kalkbänke jeweils durch ein dünnes 
Kalkdolomit-Rhytmitband unterteilt, dann erneut eine Stufe. 

Die Hauptfrage lautet, wie weit gehen alle diese Erscheinungen 
auf ein exakt periodisches Zeitdiktat zurück. Wie an Hand der mm-
Rhythmen gezeigt wird, läßt sich diese Frage mit angebbarer Wahr
scheinlichkeit aus der statistischen Bearbeitung von Rhythmen
messungen beantworten. Die weitestgehend mögliche Klärung dieser 
Frage ist unumgänglich notwendig, bevor sich der Stratigraph wie 
auch der Geophysiker mit den Problemen der in Sedimenten auf
gezeichneten Rhythmen befassen kann. Die nachfolgende Arbeit wurde 
am Mineralogisch-petrographisehen Institut der Universität Innsbruck 
unter der Leitung von Prof. B. S a n d e r durchgeführt. Neben Feld
untersuchungen wurden als petrographische Grundlage 53 Hand
stücke mit insgesamt 79 Anschliffen und 25 z. T. sehr große Dünn
schliffe untersucht. Alle Präparate wurden in sehr dankenswerter 
Weise vom Präparator des Instituts, Herrn G r u b er, angefertigt. 

Um eine Weiterbehandlung vieler von S a n d e r (3) angeregter 
Probleme zu geben, ist die petrographische Beschreibung so kurz 
als möglich gehalten, und es muß bezüglich mancher Frage auf diese 
Arbeit verwiesen werden, wie überhaupt, dem vorläufigen Charakter 
dieser Mitteilung entsprechend, manches unterdrückt werden mußte. 
Eine ausführlichere sowie auch bezüglich der Großrhythmen abge1 

schlossene Mitteilung mit detailstratigraphischer Anwendung, wenig
stens in kleinen Bereichen, hoffe ich später bringen zu können. 

Mein besonderer Dank gilt meinem Lehrer Prof. B. S a n d e r für 
sein lebendiges Interesse an meiner Arbeit. 

I. A l l g e m e i n e s ü b e r R h y t h m i k v o n A n l a g e r u n g s -
g e f ü g e n. 

Um das Verständnis der hier gefaßten Problemstellung zu erleich
tern, sollen die bei der Untersuchung primär angelegter rhythmischer 
Sedimentation auftretenden Fragen allgemein behandelt werden. Der 
räumlich gegebene geologische Körper wird von seiner genetisch 
zeitlichen Deutung getrennt betrachtet. Der Zusammenhang des 
Raum- und Zeitgefüges wurde zuerst von S a n d e r in (3) und (4) 
behandelt, H. K o r n (1) führen allgemeine Überlegungen zu ähn
lichem. 

a) Räumgefüge. 

Wir gehen im Sinne der Gefügekunde von der Beschreibung des 
Raumgefüges aus. Unser Hauptinteresse ist die Untersuchung der 
Gesteinsänderung senkrecht s in sedimentären Schichtgesteinen, zu
nächst nur als räumliche Änderung betrachtet, später genetisch 
zeitlich. 

Die Beschreibung irgendeines 1-, 2-, 3-dimensionalen Bereiches kann 
man sich immer dann wesentlich erleichtern, wenn es gelingt, Teil
bereiche ausfindig zu machen, welche durch fortlaufend ausgeführte 
Deckoperationen den Gesamtbereich beschreiben, oder noch allge
meiner, wenn es gelingt, im Gesamt- oder Teilraum Gleiches in 
gleichen Abständen aufzufinden. Letzteres ist die allgemeinste De-
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finition des Raumrhythmus, der, im Gegensatz zur Symmetrie, keine 
Deckoperation mehr voraussetzt (z. B. bei rhythmischen konzentri
schen Kreisen). 

Wir verstehen daher unter raumrhythmischen Sedimenten Gefüge, 
die sich durch petrographische Kennzeichnung des als gleich be
zeichneten (was nicht immer stoffliche Gleichheit bedeuten muß) und 
durch Angabe des konstant bleibenden Raumabstandes vollkommen 
beschreiben lassen, wobei wir mit S a n d e r Rhythmik jeder Größen
ordnung von n bis Meterzehner als etwas Gemeinsames behandeln. 

Es sei besonders darauf hingewiesen, daß wir dem Merkmal kon
stanter Raumabstand eine größere Bedeutung zulegen als dies sonst 
im Schrifttum üblich ist, nicht nur weil wir Raumrhythmik messend 
wirklich erfassen können, sondern auch, weil sie später bei der 
genetischen Deutung der Gefüge wichtige Hinweise gibt. Ähnlich 
weist auch W a n 1 e s s (7) auf die Bedeutung dieser Frage hin, und 
L. S t r a u ß (5) spricht von einer Notwendigkeit zu untersuchen, 
wie weit Rhythmik in Sedimenten wirklich vorhanden ist. 

ABB.t ANORDNUNGEN DCE ÖRUPPC 3 a b 

. - " U / s 

J5 • tk/» 

o~ä- Ifc/s 

<Ta-lh 

Es liegt in der Natur der Sache, daß, zumal es sich oft um große 
Bereiche handelt, sich diese nur mehr oder weniger gut durch einen 
exakten Raumrhythmus darstellen lassen, wir fügen daher zur An
gabe eines Räumrhythmus der und der Größenordnung hinzu, wie 
gut dieser den Gesamtbereich beschreibt. Wir entgehen so der jetzt 
sinnlosen Frage, wo endet rhythmisches und wo beginnt arrhythmi-
sches Gefüge. 

Die anschauliche Darstellung der Raumdaten des Bereiches erfolgt 
durch eine Häufigkeitsverteilungskurve der Mächtigkeiten, wie dies 
für die mm-Rhythmen von Lofer gezeigt werden soll. 

Der Scheitelwert dieser Kurve gibt uns direkt den Mächtigkeits
wert, der als Raumrhythmus den untersuchten Bereich am besten 
beschreibt. Die diesem Werte zukommende Wahrscheinlichkeit dient 
als Maß der Beschreibbarkeit 

Weitere petrographisch belegbare Raumgefüge sind Rhythmen 
von zwei oder mehr Merkmalen in gleicher und ungleicher Phase. 
Sie sind von besonderem Interesse, da sie im Fall der Schichtung 
mit Unterteilung häufig verwirklicht sind. Wir machen uns die hier 

.« . r"T"~m rTTr^r" 
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auftretenden Verhältnisse mit Abo. 1 anschaulich. Gegeben ist eine 
Abfolge des Merkmales a lind b in der Form a a a b a a a b . . . , 
b sei raumrhythmisch und a innerhalb b irgendwie festgelegt. Zwei 
Arten der Gruppierung lassen sich unterscheiden, Fall 1 u. 2 (Abb. 1), 
b ist zweizählige Symmetrieachse (naturgemäß auch a2), und Fall 3,4; 
die Gruppe 3 a b läßt sich nur durch Translation ineinander über
führen. Sollen alle ^untereinander identisch sein, kann ihr Rhyth
mus aa nur gleich bb/3 sein, (Fall 1 u. 3 (dies geht unmittelbar aus 
der Bedingung hervor b ; > 3 a < b ) . Bei anderer Gruppierung werden 
die a untereinander ungleichwertig und es sind dann nur Identitäts
perioden von bb/2 und bb möglich (Fall 2, 4). 

Nehmen wir b jetzt nicht mehr rhythmisch, nur das Verhältnis 
a: b konstant, oder noch allgemeiner a innerhalb b verschieden, also 
nur 3 a b, 3 a b . . . (Abb. 1, Fall 5), haben wir ein weiteres häufiges 
Gefüge, das nach dem Gesagten als nicht rhythmisches Gefüge nicht 
mehr voll beschreibbar ist, sieh aber doch durch die Angabe der 
Zahl der Glieder zwischen b weitgehend charakterisieren läßt und, 
wie wir sehen werden, auch in seinem genetisch zeitlichen Zusam
menhang bevorzugt gedeutet werden kann. 

b) Gefüge und Zeit. 

Während, wie dies vom Geologen seit je gehandhabt, statistisch 
gesehen, die Sedimentationsgeschwindigkeit über geologisch zeitlich 
nicht mehr gegliederte Zeiträume (geologisches Interim, S a n d e r , 2) 
als konstant betrachtet werden kann, wird in durch Rhythmik je 
nach Größenordnung mehr und mehr gegliedertem Raum die Kon
stanz der Sedimentationsgeschwindigkeit, bzw. das stetige Wachstum 
des Sedimentes einer eingehenden Kontrolle zu unterwerfen sein. 

Welche Rolle die Stetigkeit des Sedimentwachstumes spielt, wollen 
wir uns in einer schematischen Darstellung verdeutlichen (s. Abb. 2). 

Ist die Sedimentaüonsgeschwindigkeit konstant (also linear), Fall a, 
dann ist eindeutig Raumrhythmik gleich Zeitrhythmik. Trotzdem ist 
über größere Zeitbereiche nur Stetigkeit ausreichend, da sich im Fall 
von Rhythmik daraus von selbst die durchschnittliche Konstanz der 
Sedimentationsgeschwindigkeit als geologisch wahrscheinlichster Fall 
ergibt. (Ein Beispiel für nicht lineares aber stetiges Wachsen des 
Sedimentes in kleinen Zeitbereichen wäre Saigerung aus einem ho
mogen mit Schwebstoffen erfüllten Becken ohne Strömungsstörung 
(S t o k e s Gesetz!). 

Innerhalb einer Rhythmeneinheit stören auch Schwankungen der 
Sedimentationsgeschwindigkeit und sogar Unstetigkeiten nicht. 

Letzterer Fall könnte nur durch einen, als unwahrscheinlich aus
zuschließenden, autonom vielgliedrigen, räumlich vorgeschriebenen, 
aber nicht zeitperiodischen Vorgang, zu zeitlich nicht kontrollierten 
Räumrhythmen führen. Wenn es sich erweist, daß Raumrhythmen 
durch stoßweises Anwachsen jeweils gleicher Mengen Sedimentes 
entstehen (Fall c), oder mit anderen Worten, daß sich je eine 
Rhythmeneinheit einzeitig bildet, dann wird jegliche Zeitkontrolle 
unmöglich (Beispiele bei S a n d e r , 4). 
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Kommt dem Raumrhythmus irgendwie ein zeitliches Korrelat zu, 
so wird die Zeitaufzeichnung meistens durch unkontrollierbare 
Schwankungen der Sedimentationsgeschwindigkeit gestört. „Man kann 
also wohl aus Raumrhythmen dieser Art eindeutig auf Zeitperiodizität 
schließen, nicht aber umgekehrt aus Fehlen derselben, auf Fehlen 
periodischen Zeitdiktates." (Regel der rhythmischen Abbildung, San
de r , 3.) 

Diese Regel läßt sich nun genau so auf Gefüge beziehen, die durch 
einen exakten Raumrhythmus nur angenähert dargestellt werden, 
allerdings kann hier auch der Zeitperiode nur eine Wahrscheinlich
keit zugeteilt werden, von der man nur sagen kann, daß sie größer 
ist als die Wahrscheinlichkeit des Raumrhythmus. Größer, da eine 
absolute Konstanz der Sedimentationsgeschwindigkeit nicht zu er
warten ist. Wie groß der Anteil ist, welchen eine Änderung der 
Sedimentationsgeschwindigkeit und wie groß der Teil ist, den ein 
eventuelles Ändern des Zeitdiktates zur Gesamtschwankung beiträgt, 
läßt sich nicht entscheiden. Es ist daher für zukünftige Arbeiten 
wichtig, geologische Erfahrung über mögliche Schwankungen der 
Sedimentationsgeschwindigkeit zu sammeln. 

ABC 2 SCUCMATISCWE ÜBERSICHT ZUM ZUSAMMENHANG 

SEPiMENWAcuyrum ZEIT 

Für die in Abb. 1 behandelten rhythmischen Gruppen gilt: symme
trischen Anordnungen (Fall 1, 2) entspricht symmetrisches Zeitdiktat, 
Fall 3, 4 nichtsymmetrisches oder symmetrisches Zeitdiktat. Phasen
konstanz, auch rhythmisch nicht gleichwertiger Punkte (at und a3 
gegenüber a% in Abb. 1, Fall 2, und a gegenüber b in Fall 1, 3, 4) 
weist immer auf Zuordenbarkeit zu gleichwertigem (homogenem) 
Zeitdiktat. 

Wir betrachten noch die nicht raumrhythmischen Gefüge (Abb. 1, 
Fall 5) von Schichten mit gleichbleibender Zahl von Unterteilungen, 
also Abfolgen der Form nab, nab, . . . . Die Regel der rhythmischen 
Abbildung läßt sich auch hiefür modifizieren und man kann sagen, 
wenn stetiges Wachstum gewährleistet ist, entspricht n-facher Raum
gliederung n-fache Zeitgliederung, nicht unbedingt aber n-facher Zeit
gliederung n-fache Raumgliederung. Durch die Anzahl der Unter
gliederungen ist ein Teilbereich viel besser gekennzeichnet, als durch 
die Mächtigkeit, da Aufzeichnungsfehler weitgehend wegfallen, es ist 

Verhandlungen. 194"? . 14 
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so die Möglichkeit gegeben, solche Schichtgruppen als genetisch zu
sammengehörig zu erkennen, bzw., was für den Stratigraphen wichtig 
ist, sie auch außerhalb des Zusammenhanges wiederzuerkennen1). 

Des weiteren untersuchen wir nab-Gruppen genau so wie andere 
Straturitgefüge. Weil wir uns zwar Sedimentationsakte, die immer 
eingliedrig, zur Not auch zweigliedrig (Saigerungsschichten) ver
laufen, vorstellen können, schwer aber solche, die aus innerer Ge
setzmäßigkeit des Diktators vielgliedrig verlaufen müssen, mit Aus
nahme eben von zeitperiodisch gesteuerten Vorgängen, ist für solche 
unterteilte Schichtgruppen Zeitperiodizität a priori wahrscheinlicher. 

Auch hier wird petrographische Untersuchung Hinweise geben 
können. Konstant bleibende Anzahl von Unterteilungen in einer 
Schicht ist also kein absoluter Beweis für Zeitperiodizität, aber diese 
bleibt die einleuchtendste Erklärung für solche Gefüge. Das ist auch 
der Grund, warum W a n l e s s (7) vollkommen berechtigt ist, in den 
M o o r sehen „Megacyclothems" (wenn diese reell sind), die man als 
Gruppe von fünf Cyclothems auffassen kann, einen Beweis für die 
Zeitperiodizität der nordamerikanischen Pennsylvanien-Sedimente zu 
sehen. 

Neben der Wichtigkeit, die die Untersuchung dieser Fragen für den 
mit Rhythmen arbeitenden Stratigraphen hat, ist die Möglichkeit 
eines zeitperiodischen Diktates ein ganz wesentlicher Hinweis für die 
genetische Deutung, so daß folgerichtig eine Einteilung der Ursachen 
von Schichtung erst nach Gewinnen dieser Begriffe, Raumrhythmik 
einerseits, Zeitperiodizität anderseits, erfolgversprechend wird. 

Eine ähnlich vielsagende Bedeutung kommt neben der Rhythmik 
vorwiegend der Feststellung ihrer regionalen Verbreitung zu, vor 
allem dann, wenn sich Rhythmik über weiteste Areale verfolgen läßt. 
Darauf wird jedoch im Laufe dieser Arbeit nicht mehr eingegangen, 
da sich die Untersuchung nur auf ein kleines Gebiet beschränkt. Es 
sei nur vorweggenommen, daß die zu beschreibende Rhythmik ver
schiedener Größenordnung im ganzen Gebiet wirksam ist, daß ich 
aber, wie S a n d e r , vermute, daß ihr zumindest im gesamtkalkalpinen 
Raum größte Bedeutung zukommt. 

IL D i e m m - F e i n s c h i c h t u n g d e s D a c h s t e i n k a l k e s 
v o n L o f e r . 

Die hier zu untersuchenden Fragen sind in Kürze folgende: Was 
ändert sich petrographisch gesehen, wenn es im Gestein zur Ausbil
dung eines Straturitgefüges kommt? Wiederholen sich petrographisch 
gekennzeichnete Bereiche und wie läßt sich die räumliche Anordnung 
dieser Bereiche, also das Gesamtgefüge beschreiben? Wie weit kann 

x) Die Unzufälligkeit solcher Gruppierungen läßt sich mit vereinfachten 
Vorstellungen direkt zeigen, sie wächst selbstverständlich mit der Zahl der 
Wiederholungen N, einer Gruppe na b, im ununterbrochenen Aufschluß. Die 
Wahrscheinlichkeit, daß Nna- und Nb-Elemente sich in der vorgefundenen 

Anordnung durch Zufall reihen = — n ! ' -
(Nn + N)! 

für den Fall der fünf Unterteilungen errechnet sich für N = 2 eine Wahr
scheinlichkeit von 1/330, für N = 3 1/4050. 
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man diese Beschreibung durch einen Raumrhythmus vereinfachen? 
Lassen sich ilnhaltspunkte über das dem Raumgefüge korrelate Zeit
geschehen finden? Und zuletzt, kann man die Schichtung genetisch, 
genauer deuten? Hier im besonderen ist es möglich, daß die zu be
schreibenden Feinschichten Jahresschichten, also richtige Varven sind. 

a) Petrographische Kennzeichnung. 
Die Feinschichten treten, wie in einer späteren Mitteilung noch 

eingehend zu besprechen, gliedernd als Zwischenschichten zwischen 
den homogenen Dachsteinkalkbänken auf ( S a n d e r , 3). Die prozent
mäßige Beteiligung dieser Zwischenschichten im Profil beträgt rund 
20o/o. Da gerade die Fazies dieser Zwischenschichten von S a n d e r 
eingehend untersucht wurde, kann ich mich hier auf die Beschrei
bung weniger Feinschichttypen beschränken. Wiederholungen lassen 
sich hier nicht ganz vermeiden. Es ist gerade bezeichnend für die 
gute Typisierbarkeit solcher Gesteine, daß ich kaum wesentliche 
Neubeobachtungen zu S a n d e r hinzuzufügen habe, dagegen immer 
wieder schon beschriebene Gefügebilder auffinden konnte. 

Als häufigster Fall wird das Gefüge durch polare Änderung der 
Korngröße eines primär mechanisch angelagerten D.-Pelites2) ge
gliedert. 

Pelit a): Auf der Unterlage liegend, setzten D.-Körner 40 bis 50 p 
ein, stellenweise größere Komponenten 150 p liegen dabei so schön 
polar, daß sie sich als geopetale Gefüge handhaben lassen. Die durch
schnittliche Mächtigkeit dieser Schicht ist 075mm. Die D.-Körner 
selbst sind meist gut gerundet und bestehen aus feinstem D.-Pelit 
nicht auflösbaren Korns < 1 p, sie dürften also selbst Wiederauf
bereitungsprodukt und Resediment darstellen. Meist sind die längeren 
Achsen der Komponenten in s eingeregelt. Oft kleben Körner an
einander, daß die Grenzen verschwinden und daraus größere, zu
sammenhängende, krümelig aussehende Partien entstehen. Mit die
sem Pelit a) gehen D.-Schälchen organischer Herkunft 80 bis 150 jn. 
Durchmesser im Schnitt oft kreisrund. Die Zwickel zwischen den 
oft sehr locker liegenden Körnern, sowie Hohlräume in den Schäl-
chen sind von Kalzitkristallen ausgefüllt, wobei zu beachten ist, daß 
K.-Kristalle den D.-Pelit metasomatisch auffressen. 

Auf die Lage a) folgt mehr oder weniger gut abgrenzbar eine 
zweite Lage b): Durchschnittliche Mächtigkeit 038mm, feinster D.-
Pelit 6 bis 9 p, stellenweise auch kleiner, l p nicht mehr auflösbar, 
also stofflich gleich den Komponenten von a), als homogene D.-
Bänkchen. An der Grenze gegen das Liegende a füllt b alle Uneben
heiten aus, während das Dach von b meist scharf ist (dadurch Pola
rität, graded bedding). Diese Grenze wird zweckmäßig als Grenze der 
Abfolge betrachtet, selbstverständlich ohne daß es möglich ist, ihr 
mikrostratigraphisch eine bevorzugte Bedeutung zuzuschreiben. 

An manchen Stellen lassen sich schon im Dünnschliffbereich inner
halb einer Feinschichte Fazieswechsel beobachten, so daß z. B. a 

2) D. = Dolomit, K. = Kalk; die Differenzierung erfolgt im An- und 
Dünnschliff mittels Lembiergscher Färbung. Korngrößen werden durch 
den mittleren Durchmesser im Dünnschliff gekennzeichnet 

14* 
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stark reduziert wird, dafür das mächtiger werdende b seine Stelle 
einnimmt. Im allgemeinen ist das Verhältnis a: b = 2:1. 

Während in der beschriebenen Abfolge Pelita-, Pelitb-K. eine ganz 
untergeordnete Rolle als Verdrusung von Hohlräumen einnimmt 
(höchstens bis 20o/o im Schliff), tritt K. in den Vordergrund bei Fein
schichttypen mit stofflichem Wechsel. Die Abfolge setzt dann mit 
einer Schicht von K.-Kristallen ein, darauf folgt der D.-Pelit a und 
dann b. 

Die K.-Kriställchen sind 60 bis 80 fi groß und zeigen nur undeut
liche Regelung c parallel s oder senkrecht s, vermutlich vorwiegend 
parallel s. Sie löschen bei gekreuzten Nicols nur schlecht aus und 
sind wegen ihrer Kleinheit nicht einzumessen. Stellenweise unver
daute Reste von a-Pelit, sowie auch der unregelmäßige Verlauf der 
Grenze Pellt a—Kalzit läßt vermuten, daß diese R.-Kristalle meta
somatisch an Stelle des a-Pelits treten. Stellenweise läßt sich im 
Dünnschliffbereich verfolgen, wie die K.-Kristallisation in derselben 
Feinschicht an Mächtigkeit zunimmt und a ja sogar b völlig ver
drängen kann. Bei stärker ausgebildeter K.-Spatisierung stehen die 
250 bis 300 f.i langen Kalzite in strenger Regel c senkrecht s. S an
d e r (3) konnte den Umschlag anfänglicher Regel c parallel s in c 
senkrecht s in K.-Schichtchen durch ein Diagramm belegen. 

Unselten werden auch Fälle gefunden, wo die K.-Spatisierung aus 
dem Liegenden wie auch aus dem Hangenden gegen die Lage a er
folgt,, so daß Abfolgen K.-Kristalle a, K.-Kristalle b zustande kommen. 
Besonders bei gefärbten Schliffen kommt es dabei zu einer Zerglie
derung der Feinschichten, die auf den ersten Blick oft schwer zu 
deuten ist. 

Auch als Pelit spielt K. in manchen Typen eine Rolle. So liegt 
z. B. auf 08mm a eine stellenweise auskeilende, aber bis 05mm 
mächtige K.-Pelitschicht mit Körnern 15 bis 30 fx und darüber 
05 mm b. Der K-Pelit kann a vollkommen ersetzen und hat dann 
dieselbe Korngröße 40 bis 50 ji und liegt wie a mit von unten nach 
oben abnehmender Korngröße, doch kommen auch Mischungen von 
K.- und D.-Petiten in allen Verhältnissen vor. 

Neben diesen deutlich polaren Abfolgen wurden auch nicht polare 
Feinschichten gefunden. Es folgt auf 0-8 mm D.-Pelit 15 JA (als Zwickel
füllung sehr feiner D.-Pelit und wenig D.-Verdrusung kleiner Hohl
räume) 0 3 mm K.-D.-Pelitgemisch, D.-Körner 13 bis 16 n, K.-Körner 
9 bis 16 (u im Verhältnis 1:3. Die Grenzen sind im Liegenden und 
Hangenden gleich unscharf. Unentscheidbar ist, ob die Unscharfe der 
Grenze zwischen a und b auf Aufwirbeln von b bei Einsetzen der a-
Sedimentation, oder auf primär unpolares Diktat zurückgeht, b kann 
oft überhaupt ganz fehlen und nur durch eine dichtere Packung der 
a-Körner vertreten sein. 

Man sieht, daß obwohl sich viele Feinschichten nach einfachem 
Schema typisieren lassen, sich diese Typen auch mannigfach ab
wandeln und dadurch die Deutung erschweren. Trotzdem herrscht 
im Dünnschiiffbereich meist ein Typ gleichbleibend vor, am häu
figsten a b, eventuelle Wechsel vollziehen sich nur langsam. 
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Bedeutend erschwert wird die Deutung der Feinschichten dadurch, 
daß in manchen Fällen zusammengehörige Schichten durch Aufglie
derung in dünnere Schichten noch viel komplizierter unterteilt wer
den. Es sei vorweggenommen, daß diese Schichtung (Straturierung) 
meist unrhythmisch ist, da weder die Mächtigkeit noch die Anzahl 
der Unterteilungen konstant bleibt. Die Zahl dieser Unterteilungen 
schwankt zwischen 5 und 9. Nur in wenigen Fällen sind die Unter
teilungen scharf, der Wechsel erfolgt hier dann auch raumrhyth-
misch, wieder Typ K. a b, die Gesamtmächtigkeit der Feinschicht 
ist etwas übernormal. Im allgemeinen läßt Wechsel der D.-Korngröße 
so wie Wechsel von K.- und D.-Peliten kristallisiertes K. die Unter
teilungen wahrnehmen. 

Diese untergeordnete Schichtung läßt sich also nicht von der nur 
durch ihre Größenordnung gekennzeichneten, zuerst beschriebenen 
Feinschichtung abheben. Oft aber ist die ursprüngliche Zusammen
gehörigkeit noch durch eine etwas mächtigere b-Lage kenntlich. 
Allerdings treten auch eindeutig Fälle auf, wro die Mächtigkeit der 
Gesamtfeinschicht und mit ihr auch die Mächtigkeiten der Unter
teilungen so stark anwachsen, daß die untergeordnete Schichtung 
Mächtigkeitsgrößen der gewohnten Feinschicht erreicht und unter 
Umständen zwei im Zusammenhang als ungleichwertig erkennbare 
Schichttypen gefügemäßig ununterscheidbar werden. 

Durch unsorgfältige Untersuchung solcher Bereiche können für 
uns, da wir später auf das zeitliche Gefüge übergehen wollen, be
trächtliche Fehler zustande kommen. 

b) Räumliche Abmessungen des Gefüges. 

Das Gefüge der feingeschichteten Zwischenschichten soll jetzt ge
nauer durch die Angabe der Mächtigkeitswerte der Feinschichten 
gekennzeichnet werden, wobei unser Hauptaugenmerk der Frage gilt, 
wie weit sich die feingeschichteten Abfolgen durch einen Raumrhyth
mus beschreiben lassen. Es wurden zu diesem Zweck an 40 Hand
stücken Messungen von 611 Feinschichtenmächtigkeiten vorgenommen. 
Die Messungen erfolgten vorwiegend im ungefärbten Anschliff mit 
Binokularlupe auf 1/20 mm genau und nur zur Kontrolle im Dünn
schliff. 

Schon aus dem Vorhergehenden ist erkennbar, daß die petro-
graphische Kennzeichnung oft Schwierigkeiten macht. Obwohl nur 
möglichst klar definierte Feinschichtbereiche gemessen wurden, kön
nen dadurch Fehler hereinkommen, um so mehr, da bei Anschliffen 
die genauere Kontrolle naturgemäß fehlt. Weitere Fehlerquellen sind 
ungleiche Setzung (differential compaction) und primär ungleiche 
Mächtigkeiten der Einzelschichten. Wie später noch gezeigt werden 
soll, lassen sich die letzteren Fehler durch Parallelmessungen er
mitteln. 

Alle Fehler vergrößern bei statistischer Auswertung die Streuung. 
Als Kriterium dafür, daß das Kollektiv durch die Zahl der Messungen 
gut erfaßt ist, kann die beim Messen fortlaufend verfolgte Persistenz 
des Häufigkeitsmaxismus dienen, dabei wurde die Erfahrung gemacht, 
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daß ein Handstück meist nicht ausreicht, um den Teilbereich durch 
die Angabe einer mittleren Feinschichtenmächtigkeit näher zu cha
rakterisieren, da sich meist innerhalb des Handstückes zu große 
Schwankungen ergeben und es, wenn man das Gesamtergebnis nicht 
verfälschen möchte, unstatthaft ist, nur einzelne brauchbare Fein
schichten auszuwählen. Eine regionale Verfolgung der Feinschichten
mächtigkeiten, z. B. Änderung im Profil, muß daher mit einer grö
ßeren Zahl von Proben arbeiten;, die demselben Horizont entnommen 
sind; dies sei einer eventuellen späteren Arbeit vorbehalten. 

Es wurde auch unter anderem versucht, die schon beschriebenen, 
petrographisch verschiedenen Feinschichtentypen auch durch ihre 
Mächtigkeiten zu kennzeichnen, indem für Handstückbereiche ge
trennte Verteilungskurven gezeichnet wurden; aber auch hier ergibt 
es sich wieder, daß die eventuellen Verschiedenheiten wegen der 
breiten Streuung solcher Kleinbereiche nicht faßbar sind. Man muß 
es daher als ein weiteres Resultat nehmen, daß die petrographisch 
differenzierbaren Feinschichttypen, bei der hier gehandhabten Schärfe 
der Betrachtung, in bezug auf räumliche Daten gleichwertig sind. 

AB8.3 MÄCHTICKE1TSVERTEILVNG 
VON tM CEINSCHICHTEN. 

• n o 

i>S *'o% inj, a% *°% *of. *o^ 3o* 90^ 
MÄCHTIGKEIT IN MM SCHWANKUNGEN IN PROZENT 

In diesem Sinne ist auch die räumliche Beschreibung durch die 
gewählte Darstellung (Abb. 3) zu verstehen; sie repräsentiert, da die 
Proben ziemlich gleichmäßig im Gesamtgebiet der Loferer Steinberge 
in allen Höhenlagen entnommen wurden, den Gesamtbereich aller 
feingeschichteten Zwischenschichten. 

Durch folgende Raumdaten wird das Gefüge beschrieben: 
Mittlere Mächtigkeit der Feinschichten 1345 mm, häufigste Mäch

tigkeit 1125 mm, die ihr zukommende Wahrscheinlichkeit beträgt 
01687; mittlere Schwankung: 05829, für die theoretisch zugehörige 
G auss - Kurve (aus der Scheitelwahrscheinlichkeit gerechnet) 05913, 
Lexisscher Dispersionskoeffizient: 0985 (der Dispersionskoeffizient 
gibt an, wie weit die Verteilung die Form einer G a u s s - Kurve 
hat, bei vollständiger Übereinstimmung ist er gleich 1). 

Die Kurve Abb. 3 zeigt uns, in welchem Ausmaß sich der Gesamt
bereich durch einen exakten Raumrhythmus beschreiben läßt, mit 
anderen Worten, wir lesen für jeden beliebig herausgegriffenen Mäch
tigkeitswert die Wahrscheinlichkeit ab, daß wir mit ihm das Raum-
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gefüge richtig beschreiben. Es ist also der Scheitelwert 1/593 das Maß 
für die Besehreibbarkeit durch einen Raumrhythmus von 1125 mm. 

c) Gefüge und korrelatives Zeitgeschehen. 
Schon die Tatsache, daß sich das Gefüge durch einen bevorzugten 

Raumrhythmus beschreiben läßt, ist unter allen Umständen erklä-
rungsbedürftig. Die Form der Verteilungskurve weist darauf hin, 
daß eine gewisse konstante Grundwahrscheinlichkeit vorhanden ist, 
während Abweichungen davon in Gestalt von Zufallsfehlern verteilt 
sind. Eine geringe linksseitige Asymmetrie der Kurve bedingt im 
linken Teil sogar leicht unternormale Verteilung. Ohne eine weitere 
Analyse der Kurve vorzunehmen, sei darauf hingewiesen, daß diese 
Asymmetrie ein bei Schichtdickenmessungen immer wieder auf
tretendes Merkmal solcher Kollektive ist, die als größere Schwankung 
bei erhöhter Sedimentationstätigkeit geologisch durchaus verständ
lich ist. Es liegen auf der linken Seite 50o/o aller Fälle in einem 
Schwankungsbereich von 0 bis 28 o/o vom wahrscheinlichsten Wert, 
auf der rechten Seite 50 o/o aller Fälle in einem Bereich von 0 bis 
64 o/0. 

Um die Regel der rhythmischen Zeitabbildung auf unseren Fall 
anwenden zu können, genügt, wie wir allgemein gezeigt haben, der 
Nachweis, daß die Feinsichichten nicht durch einen einheitlichen 
auch zeitlich nicht untergliederten Akt gebildet wurden (etwa wie 
Fall c in Abb. 2). Daß dies nicht der Fall ist, wird, wie schon be
schrieben, dadurch bewiesen, daß der allgemeine Verlauf der Korn
größenabnahme innerhalb eines mm-Rhythmus noch durch weitere 
Schwankungen unterteilt ist. Nicht sagen läßt sich aber, wie weit an 
der Bildung der unterteilten "Feinrhythmen entweder einmaliger 
Sedimentschub, mit gelegentlich durch Neuaufwirbelung gestörter, 
sonst ruhiger Sedimentation, also rhythmische und nichtrhythmische 
Resedimentation, oder Belieferung in mehrmaligen Schüben, beteiligt 
sind. Ferner ist nicht auszuschließen, daß die Sedimentation durch 
unkontrollierbare Zeiträume überhaupt stillstand oder negative Be
träge annahm, das scharfe Dach der Rhythmeneinheiten scheint da
für zu sprechen. 

Für das Zustandekommen der Mächtigkeitsschwankungen sind zwei 
allgemeine Fälle möglich: 

1. Die Rhythmik wird durch eine exakte Zeitperiode diktiert, Ab
weichungen kommen nur durch fehlerhafte räumliche Zeitaufzeich
nung, also durch Schwankungen der Sedimentationsgeschwindigkeit 
zustande. 2. Die Änderungen der Sedimentationsgeschwindigkeit sind 
untergeordnet, dafür schwankt das Zeitdiktat unregelmäßig um einen 
bestimmten Mittelwert. In beiden Fällen muß das Zeitgeschehen 
durch eine gewisse bevorzugte Periode beschreibbar sein. Das heißt 
auch, daß die Feinschichten auf alle Fälle für eventuelle regional-
stratigraphische Untersuchungen verwertbar wären. 

Zu 1. Faßt man das Gefüge als Abbild einer exakten Zeitperiode 
auf, so geben die Prozenzahlen auf der Abszisse in Abb. 3 direkt die 
Änderungen der Sedimenlationsgesehwindigkeit. 
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Zu 2. Nimmt man an, daß das Zeitdiktat Schwankungen unterliegt, 
so können wir sicher sagen, daß diese Schwankungen kleiner sein 
müssen als die der gemessenen Raumdaten. 

Da das Diktat der Raumrhythmik aus dem Zeitdiktat und den 
Änderungen der Sedimentationsgeschwindigkeit zusammengesetzt ist 
und wir keine der beiden Größen genau kennen, können wir nicht 
sagen, welchen Teil das eine oder andere zur Schwankung der Raum
rhythmik beitragt. 

Nur einen Teil der Schwankung können wir allerdings direkt er
fassen, indem wir Mächtigkeitsänderungen an ein und derselben Fein
schicht messen und so in definiertem Zeitbereich Sedimentations-
geschwindigkeitswechsel und überlagerte differential compaction er
mitteln. Leider kann man diese Messungen nur über kleine Rereiche 
durchführen, so wurden an einem Anschliff über eine Strecke von 
10cm alle 05cm an einer Feinschicht Mächtigkeitsmessungen aus
geführt. Das Mittel aus 20 Messungen ergibt Schwankungen von 20o/o; 
aus zwei anderen Rereichen Mittel aus je 21 Messungen 26o/o und 
25o/o. Messungen an 13 Feinschichten im Dünnschliffbereich ergeben 
Schwankungen von 11 o/o. 

Ein Gesamtfehler der räumlichen Zeitaufzeichnung von 40 bis 50o/o 
erscheint daher sehr wahrscheinlich und man sieht, daß dann für 
ein eventuelles Schwanken des Zeitdiktates kein allzu großer Spiel
raum mehr bleibt. Die Untersuchung zeigt also, daß zeitperiodisches 
Diktat für die mm-Rhythmen außerordentlich wahrscheinlich ist 
und sicher ist, daß nichts gegen solches sprechen kann. 

d) Zur genetischen Deutung der Feinrhythmen. 

Nachdem wir für die mm-Feinrhythmen wahrscheinlich machen 
konnten, daß sie das Abbild eines zeitperiodischen Diktates sind, 
erhebt sich die Frage, ob sich irgendwelche Hinweise über die Dauer 
dieser Periode finden lassen. Ohne diese Frage weiter zu diskutieren, 
deutet S a n d e r (3) die Feinschichten als Varven. 

Eine ganz grobe Schätzung soll versuchen zu zeigen, mit welchen 
Zeitgrößen wir überhaupt zu rechnen haben,. Als Grundlage dienen 
Angaben über die Dauer der Trias, die aus radioaktiven Zerfalls
zeiten gewonnen wurden. U m b g r o v e (6) gibt eine gute Zusammen
stellung bekannter Werte, ihr entnehmen wir für die Gesamttrias 
zwei He-Werte von Holmes 12 . 106 und 25 . 10s und ein Pb-Wert 
von Holmes 30 . 10G Jahre. Wir nehmen die Grenzen absichtlich 
weit und lassen einen Spielraum von 10 . 106 bis 40 . 106 Jahre gelten, 
die Grenzen sind dann einigermaßen sicher. Da wir keinerlei Angaben 
darüber haben, wie groß der Zeitanteil ist, der von dieser Zeit der 
Gesamttrias auf das Nor des Dachsteinkalkes fällt, wollen wir diesen 
abschätzen. Das Mächtigkeitsverhältnis von Dachsteinkalk zu Gesamt
trias ist im Profil von Lofer ca. 1:35. Wir wollen auch hier mög
lichst weite Grenzen einführen, vor allem auch, weil wir nichts über 
die Sedimentationsgeschwindigkeit in den unkontrollierten Gesteinen 
kennen und Verhältnisse von 1:10 bis 1:15 gelten lassen. Unter 
diesen Voraussetzungen kann man für die 800 m Dachsteinkalk leicht 
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ermitteln, daß ihnen eine zeitliche Dauer innerhalb der Grenzen 
1 , 106 bis 30 . 106 zukommt. Aus dieser Zeit wollen wir die Zeit, die 
einem mm-Rhythmus zukommt, ermitteln. Nachdem unser Mittelwert 
einer Feinschicht 1345 mm beträgt, fallen auf 800 m Dachsteinkalk 
59 . 10* Rhythmen. Das Verhältnis der Sedimentationsgeschwindigkeit 
in den zwei Fazies, feingeschichtete Zwischenschichten und Bank, 
kennen wir nicht, der Anteil, den wir kontrollieren können, beträgt 
nach Profilmessungen nur etwa 20o/o. Daraus ergeben sich unter An
nahme, daß die Sedimentationsgeschwindigkeit der Zwischenschichten 
ein Drittel bis doppelte Werte der Sedimentationsgeschwindigkeit 
Bank annehmen kann, für die zeitliche Dauer eines 1125 mm-Rhyth
mus Zeitwerte von rund 100 bis 05 Jahren. 

Die gefundenen Werte geben einen wertvollen Hinweis für die 
aktualistische Deutung dieser Zeitperiode. Wir wissen, daß es in der 
Natur keinen derartigen Rhythmus neben dem Jahresrhythmus gibt, 
der der Größenordnung nach in Frage kommt. Von metrologi&ch-
klimatologischer Seite her ist außer dem Sonnenzyklus, keine höhere 
Periode dieser Größenordnung bekannt, die Aussicht hätte über 
größere Zeiten persistent aufgezeichnet zu werden. Ober in Frage 
kommende autonom biologische Rhythmen ist meines Wissens nicht 
nur nichts bekannt, es fehlen auch alle petrographischen Hinweise 
für derartige Rhythmik in unseren Bereichen. Bei metrologisch be
dingter Periode wird immer Jahressehichtung am ausgeprägtesten 
sein. 

Diese Gründe sprechen dafür die 1125 mm-Rhythmen als V a r v e n 
aufzufassen. 

Für eine weiter ins Detail gehende Deutung (etwa Sommerschicht— 
Winterschiclit) fehlen alle Anhaltspunkte. Genau so wenig wie wir 
die Unterteilungen als Gezeitenschichten oder ähnliches deuten 
können. 

Nur soviel scheint sicher, auf eine unruhige Sedimentationszeit (a) 
folgt eine ruhige (b), vielleicht sogar Sedimentationsstillstand. 
Während letzterer Zeit scheint feiner D.-Pelit bevorzugt vor K.-Pelit 
angelagert worden zu sein. 

Z u s a m m e n f a s s u n g z u r m m - R h y t h m i k . 

Der Gang der statistischen Untersuchung der Rhythmenergebnisse 
war also folgender: 

1. Aufstellung der Verteilungskurve, aus deren Form ein konstant 
bleibendes Diktat erschließbar war. 

2. Nachweis, daß die Anlagerung nicht in einem einzigen Akt, also 
nicht stoßweis erfolgt. Die Regel der rhythmischen Zeitabbiklung 
läßt sich daher auf das Gefüge anwenden. 

3. Sicher kann man aussagen, daß das Zeitdiktat eine bevorzugte 
Periode besessen hat. 

4. Schon Messungen kleiner Bereiche zeigen, daß ungefähr öÔ /o der 
Raiimrhythmenschwankungen auf Kosten ungleicher Anlagerungs-
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geschwindigkeit zu setzten sind. Es wird daher angenommen, daß das 
Zeitdiktat der mm-Schichten ein exakt periodisches war. 

5. Eine überschlägliche Zeitabschätzung ergibt, daß für die Bil
dungsdauer einer 1125 mm-Schicht eine Zeit von 05 bis 100 Jahre 
in Frage kommt. Dies mit Punkt 4 zusammen macht es außerordent
lich wahrscheinlich, daß die mm-Schichtung Jahresschichtung ent
spricht 
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Im folgenden sei der Versuch unternommen, die S c h i c h t e n d e s 
L u d l o w s der K a r n i s c h e n A l p e n mit der neuen b ö h m i 
s c h e n S t r a t i g r a p h i e in Einklang zu bringen. 

Die Graptolithenstratigraphie Englands endet mit der Zone des 
Monograptus leintumrdinensis H o p k i n s o n , das ist zugleich die 
höchste Zone des Lower Ludlows. Aymestry Limestone und Upper 
Ludlow haben in England keine Graptolithenfaunen mehr geliefert. 

Im Laufe der letzten Jahre zeigte es sich, daß in Böhmen die 
Graptolithen bedeutend höher hinaufreichen und erst im E-gamma 
mit der Zone des Monograptus hereynicus P e r n e r erlöschen. P r i -
b y l (1946) gliedert auf Grnnd der reichen Faunen das Ludlow in 
oberes, mittleres und unteres. Sein oberes Ludlow entspricht dem 
böhmischen E-gamma. Das mittlere Ludlow (Eß2) umfaßt sieben 
Graptolithenzonen und entspricht, mit Ausnahme der Basiszone, die 
noch dem englischen Lower Ludlow angehört, dem Aymestry 
Limestone und dem Upper Ludlow. P r i b y l s unteres Ludlow (Eßi) 
ist dem Lower Ludlow mit Ausnahme der Zone des Monograptus 
leintwardinensis H o p k i n s o n gleichzusetzen. 

In den Karnischen Alpen basiert die Gliederung ganz auf der eng
lischen Stratigraphie. Dabei wurden von G a e r t n e r (1931), dem alle 
anderen Arbeiten dann folgten, nur die Graptolithien führenden 
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