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Absolute Zeitrechnung und Dauer der Sedimentbildung.
Mit Anhang: Paldogeographie des Jura

von Oskar KUHN, Miinchen

Zusammenfassung

Die geologische Zeit steckt nach weit verbreiteter Ansicht vorwiegend
in den Schichtlicken, nicht in den Sedimenten selbst. Nach der radio-
metrischen Altersbestimmungsmethode entstand der Jura in 55 Mio Jahren,
in Franken bildeten sich in dieser Zeit rund 1000 m , also 0,018 mm pro
Jahr. Hingegen machte ROTHPLETZ wahrscheinlich, daB die um 25 m mdchti-
gen Solnhofener Schichten in 250 - 500 Jahren entstanden, also pro Jahr
5 cm Sediment. POMPECKJ zeigte, daB eine Bank von 35 cm Dicke im Malm
beta innerhalb von 35 Jahren, einer BRUCKNERschen Klimaperiode entspre-
chend, gebildet wurde, demnach 1 cm Kalk pro Jahr. Zur gleichen Zeit
vorhandene Riffkorallen hatten sogar etwas groBeres Hohenwachstum (re-
zente Riffe 2 - 5 cm pro Jahr). Es besteht kein Grund zu zweifeln, daB
bei diesen Werten zum mindesten die GroRenordnung stimmt. Wir stehen
demnach vor einem einstweilen unldsbaren Problem: mit geologischen Metho-
den ermittelte sehr geringe Bildungsdauer gegeniiber den
astronomischen Zahlen der radiometrischen Altersbestimmungsmethode!

"Exakte" Werte der Bildungsdauer der Sedimente festzustellen ist nur
bei den quartdren Warwen mdglich, die Jahresringe der Salzlager sind
noch nicht ganz gesichert; sie bleiben jedenfalls auch insoferne rela-
tiv, als das Jahr keine konstante GrdBe ist. Viele biogene Sedimente,
vor allem Riffe, lassen in der GroBenordnung stimmende Werte der Bil-
dungsdauer gewinnen. Zyklen entzogen sich bisher allen Versuchen, sich
eine Vorstellung von der Bildungsdauer zu bilden; nur ausnahmsweise
konnte man die ungefdhre Bildungsdauer rhythmisch gebildeter Sedimente
berechnen. Doch glaube ich, daB hier noch groBe Fortschritte zu erzie-
len sind. Die radiometrische Altersbestimmungsmethode geht von unbewie-
senen Prdmissen aus, von nicht einmal 100 Jahren Beobachtungszeit kann
man nicht auf die Dauer der ganzen Erdgeschichte schlieBen.
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Vorwort

Keine Frage wird dem Geologen ofter gestellt, als die nach dem Alter.
Man mochte wissen, wann die grofen Dinosaurier lebten, oder wie lange es
her ist, daR Siiddeutschland vom Jurameer bedeckt war. Das alles sind
Fragen, die auch die Wissenschaft lebhaft beschdftigen. Schon immer hat
mich gerade die Altersfrage interessiert, ich stand vor dem fir mich
unaufldsbaren Widerspruch zwischen den hohen Werten der radiometrischen
Altersbestimmungsmethode und den ungleich kleineren Werten, wie sie bei
Anwendung geologischer Methoden gewonnen werden. Ich denke vor allem an
die von ROTHPLETZ und POMPECKJ im siiddeutschen Jura erzielten, geradezu
minimal erscheinenden Resultate.

Ich habe hier bewuBt noch einmal dieses "HeiBe Eisen" angefaft. Ich konnte
die Widerspriiche nicht klaren, es blieben Fragen iiber, aber doch Fragen,
die wohl eines Tages 16sbar sind.

Diese Arbeit habe ich in einen sehr weiten Rahmen gestellt und vieles,
was auf den ersten Blick nicht hierher zu gehdren scheint, erortert, vor
allem die Jura-Paldogeographie und ihre Grundlagen. Die heute allgemein
anerkannte Drifttheorie WEGENER's und die Plattentektonik machen es not-
wendig, hier weit auszuholen.

Ich habe mich ganz vorwiegend auf den Jura gestiitzt; den vielen, schon
vorliegenden paldogeographischen Karten habe ich keine neuen hinzugefigt,
obwohl ich das zundchst beabsichtigte. Die vielen hier gegebenen Karten
mdgen eine willkommene Dokumentation sein, die den aufmerksamen Leser
auf manche Unklarheiten und Widerspriiche aufmerksam machen kann.

1. Der Ablauf der Erdgeschichte als einmaliges Geschehen

Erd- und Lebensgeschichte sind eingebettet in den individuell geglieder-
ten, aber dennoch einheitlichen Strom des Weltprozesses. Viele
Denker, von den reinen Materialisten abgesehen, fassen den WeltprozeB

als finalen auf, der, wenn er das ist, weder nach vorwdrts, noch
nach riickwdrts zeitlich unendlich sein kann. Soweit wir das heute iiber-
schauen konnen, nimmt unser Griner Planet eine Sonder-
stellung im Universum ein. Das kénnte aber eines Tages anders werden
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und fortschrittliche Theologen sagen, sie wiirden keineswegs fassungslos
werden, wenn einmal Leben auf anderen Planeten entdeckt wiirde. Von den
Ufos und den Besuchen der "grinen Mannlein" auf der Erde wollen wir hier
aber lieber nicht reden.

Die Geschichte, von der hier die Rede ist, ist sinnerfillte
Zeit, im Laufe der Geschichte nimmt der Sinngehalt zu,
die ganze, hier betrachtete Gexhichte ist einmalig und nicht umkehrbar.
Die experimentellen Wissenschaften, Chemie, Physik und Biologie, greifen
aus dem GeschehensfluB Teile heraus, isolieren sie gewissermafen, nur so
erkennt man die Naturgesetze. Viele dieser Experimente sind umkehrbar,
nicht aber das Biologische.

Die Natur ist die Gesamtheit des Materiellen in dem einen Raum und
in der einen Zeit. Die leere Zeit als Ordnungsform abstrahiert von
realen Geschehnissen und tatsdchlichem Beharren. Wir haben es mit ge-
schehenserfiillter Zeit zu tun,die finale Ziige an sich trdgt und fir den
natlrlich denkenden Menschen sinnerfiillt ist. Vorerst ist der menschliche
Geist das hochste Produkt dieser Geschichte, wie es weiter geht weiB
keiner. Den Sinn an sich zu leugnen halte ich fir unmdéglich, aber was
der Sinn ist kann der Mensch nicht erkennen. ALBERT SCHWEITZER sagte, daB
wir den Sinn der Welt nicht erkennen kénnen. GOETHE glaubte, daf hinter
der Natur ein "groBes, hervorbringendes, leitendes und ordnendes Wesen"
sich verberge, um sich uns kenntlich zu machen. Wozu, das wuRte er auch
nicht, aber er hdrte auf die Stimme seines Gewissens und glaubte an eine
Aufgabe des Menschen, die er auf der Erde beginnt und er glaubte an
unsere Unsterblichkeit  spdter zu vollenden habe.

Erd- und Lebensgeschichte sind prinzipiell von verschiedener Art, das
hat schon DREISCH zum Ausdruck gebracht in seiner Aufsehen erregenden
Leipziger Rede iber "Das Ganze und die Summe". Ganz-
heitliches und Summenhaftes sind in der Erd- und Lebensgeschichte mit-
einander verwoben. Die Lebensgeschichte ist aufs engste an die Erdge-
schichte gebunden, letzters bot erst die Voraussetzung fiir die Evolu-
tion des Lebens, aber nur die notwendige Voraussetzung,
nicht den zureichenden Grund. Das Leben hat seinerseits
die Erdgeschichte stark beeinfluBt, viele Sedimente sind biogen, so die
meisten Kalke; die hohen Gipfel der Dolomiten wdren heute nicht vor-
handen ohne kalkausscheidende Lebewesen.
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Nach der Anerkennung von WEGENER's Drifttheorie und der Plattentektonik
steht die Erdgeschichte heute in einem ganz neuen Gewand vor uns. Enorme
Verdnderungen haben sich ergeben, gdnzlich neue Erkenntnisse wurden ge-
wonnen, die, wie E. THENIUS mit Recht hervorhebt, sich mit so spekta-
kuldren Fortschritten, wie der Lardung von Menschen auf dem Mond, durch-
aus messen lassen.

Die Sinnfrage ist es, die uns nicht losldRt. Ganzheitliches und Ganz-
heitsbezogenes tritt uns entgegen, in der Phylogenie erkennen wir Uber-
persénliches, irreversible, einmalige Geschichte. Ganzheit ist echte
Kategorie, Ganzheit und Ganzheitsbezogenes muB gei stig gedacht
werden. Da handelt es sich um Wissen und Wollen, wie das ja der Begriff
des Teleologischen im eigentlichen Sinne einschlieBt. Doch auch hier muB,
wie DRIESCH sagt, vor allzumenschlichem gewarnt werden. Dieser groBe
Denker sagte einmal: "Wer weiB denn, ob nicht im Wirklichen Dinge am
Werk sind, fir welche unsere Worte "geistig" oder "seelisch" nicht ein-
mal in ihrem allgemeinsten und allerunbestimmtesten Sinne ein addquater
Ausdruck sind? Den Menschen ohne weiteres als "Ziel" der iUberpersdnli-
chen Entwicklung zu setzen, wirde jedenfalls grobe Vermenschlichung des
Absoluten sein".

Die Naturwissenschaft hat die Rdtsel der Welt nicht 1dsen kdnnen, aber
sie hat unseren Horizont ungeheuer erweitert. GOETHE, dem
man ganz bestimmt nicht vorwerfen kann, die Erkenntnisse der Naturwis-
senschaften Uberbewertet zu haben, hat die ungeheuere Horizonterweite-
rung durch die Naturforschung stets aufrichtig bewundert. "Die Bewegung
der Erde um die Sonne - was kann dem Augenschein nach absurder sein?
Und doch ist es die groRte, erhabenste, folgreichste Entdeckung, die je
der Mensch gemacht hat, in meinen Augen wichtiger als
die ganze Bibel so sprach GOETHE zu dem groBherzoglich-
weimarischen Staatskanzler F. v. MULLER am 27.2.1831 (MULLER wurde am
13.4.1779 auf Burg Kunreuth in Oberfranken, einem FideikommiBgut der
Familie von und zu EGLOFFSTEIN geboren!).

Es ist fir den modernen Menschen ganz und gar unverstdndlich, daB man
sich noch zur Zeit GOETHE's unseren Planeten als fixe GroBe und von
Anfang an so vorstellte, wie er uns heute entgegentritt. Plotz-
lich sollen sich auf der Erde aus einem zuriickstromenden
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Urmeer die Gesteine ausgeschieden haben. Das feste Gerist der Erde
wurde also im AnschluB an den Mosaischen Schépfungsbericht als gegeben
hingenommen, es soll eine unverdnderliche, feste Bilhne gewesen sein, den
das Urmeer bedeckte, um sich einmal zuriickzuziehen. Hier haben wir die
Sintflutmythos vor uns. Woher die groBen Wassermassen auf einmal kamen
und wohin sie sich zuriickzogen, blieb ungekldrt. Heute nimmt man mit
guten Griinden an, daR die Wassermassen der Erde im Laufe der Lebensent-
wicklung konstant blieben.

Zu GOETHE's Zeit war der Streit zwischen Neptunisten und Vulkanisten

noch nicht entschieden. Erstere sahen vor allem im Wasser die groBe ge-
staltende Kraft; ihr schloB sich GOETHE an, da ihm die andere Lehre zu
revolutiondr war. Den Neptunismus vertrat G.A. WERNER, sein Gegenspieler
war A. v. HUMBOLDT, wegen seiner Haltung von GOETHE wiederholt angegrif-
fen. Heute mutet uns dieser Streit geradezu kindlich an, man hat erkannt,
daB die Erdkruste keine feste Bihne ist, vielmehr auf einem mobilen
Untergrund schwimmt und dauernd Bewegungen unterliegt.

Diese Niveauverschiebungen bestimmen die Verteilung von Land und Meer,
sie sind die Aktion, denen die duBeren Krdfte der Zersto-
rung und Abtragung entgegenwirken. Das ist die Reaktion.
Doch werfen wir noch einen Blick auf die damaligen Lehren iiber die Ent-
stehung der Erde. Sie waren von den heutigen weit entfernt. Einen gliihend
flissigen Erdkern, auf dem die diinne Erdkruste schwimmt, konnte man sich
damals noch nicht vorstellen. KANT vertrat 1755 die Staub hypothese,
die Planeten sollen durch Zusammenballung einer rotierenden Staubwolke
mit frei beweglichen Teilen entstanden sein. LAPLACE kam 1796 der Wirk-
lichkeit schon néher, er glaubte, die Planeten hdtten sich aus einem
rotierenden und sich durch Rotation zunehmend abplattenden heiBen Gas-
ball gebildet; es gab zentrale Verdichtung und Abldsung der Materie in
Ringform und Zerfall der Gasringe in Kdrper.

Wie ist die Erde, wie ist das Universum entstanden? W. HEITLER (1976,
S. 102) sagt dazu, iiber die Entwicklung des Universums wissen wir ziem-
lich viel. Aus groRen Gasnebeln haben sich durch Verdichtung sehr heiRe
Sterne gebildet, die allmdhlich ihre Warme ausstrahlen und wieder abkiih-
len. Es gibt ein Gesetz, wonach sich Wdrme stdndig ausgleicht. Im Blick
nach der Vergangenheit werden die Temperaturdifferenzen groRer, denn
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Warme hat sich inzwischen ausgeglichen. Auf das Universum {ibertragen
kdme man zu einem Zustand von hochster explosiver Potenz: riesige Tem-
peraturdifferenzen, die Materie auf engem Raum konzentriert, dazu unge-
heuere Druckdifferenzen, kurz ein Zustand, der nur explodieren koénnte.
Wir dirfen natiirlich nicht behaupten, sagt HEITLER, daB dieser Zustand
einmal existierte, es heift nur, daB dies eine Konsequenz ist, wenn man
die Giiltigkeit der jetzigen Physik beliebig lang in die Vergangenheit
fortsetzt. Der heute von vielen vertretene, am Anfang stehende Ur-
knall (big bang) ist nach HEITLER das ganz unvorstellbare, unendlich
machtige Ereignis der Entstehung des Universums. Damit
ist nichtso sehr die Materie gemeint, als vielmehr die Gesetze, nach
denen die Welt gebaut ist. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist die Welt
also einmal so entstanden. Astronomen nehmen an, vor zwischen 10 und

100 Mrd.Jahren. UndHEITLER fiihrt fort, die Gesetze der Welt waren nicht
immer so, sie sind einmal entstanden, pl&étzlich oder allmdhlich.

Vor einer Vorstellung muB sich die Naturforschung vor allem hiten, sie
darf die Welt und die Naturgesetze nicht als so sein missend
betrachten. Die physikalischen Gesetze miissen nicht so sein, wie wir
sie formulieren, sie kdnnten auch anders sein. Als so sein missend kon-
nen wir nur die Sdtze der formalen Logik und Mathematik verstehen, sonst
nichts. Unsere ganze Wissenschaft ist im Grund {berhaupt nur ein Be-
schreiben, das Anerkennen eines groBartigen Weltprozesses, der vor
unseren Augen ablduft, in den wir zugleich selbst eingegliedert sind.
Dabei werden wir vor immer neue Probleme gestellt, die wir 16sen mdchten.
Aber 16sen wir sie auch? Ein Problem l@sen heiBt aber, den in Rede ste-
henden Sachverhalt aus seiner Isolierung befreien und ihn dem gesamten
Inhalt des GewuBten an bestimmter Stelle einzureihen. Eine solche Losung
wird voll erreicht, wenn man zeigen kann, daB der zur Untersuchung ste-
hende Sachverhalt letzthin nichts anderes ist, als eine gewisse Modifi-
kation schon bekannter Sachverhalte, ein neuer "Fall" also in einer be-
kannten "Klasse" von Fdllen. Der Sachverhalt heiBt alsdann erkldrt
man denke nur an die Zurickfithrung des Lichtes auf elektromagnetische
Schwingungen. Aber was sind diese? Hier muB GOETHE wieder unser groRes
Vorbild werden. Er drang bis zu den Urphdnomenen vor und begniigte sich
damit, diese erkannt zu haben. Die Urphdnomene selbst hat er still ver-
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ehrt. GOETHE's tiefe Religiositdt, seine Ehrfurcht vor dem Geschaffenen

war die Grundlage seines Wesens. GOETHE glaubte nicht, das hdochste Wesen
seiner Natur nach erkennen zu k&nnen, es blieb fiir ihn ein "Unerforsch-

liches", dem er "Anbetung" nicht versagt hat.

2. Absolute Zeitrechnung (Geochronologie)

Ein Blick auf die Formationstabellen zeigt, wie weit wir schon in die
Einzelheiten der Erdgeschichte eingedrungen sind. Die drei gro-
Ren Erdzeitalter umfassen 11 Formationen, die in ca. 500 "Zonen" un-
tergegliedert wurden. Aber die historische Geologie befindet sich in
einer miBlichen Lage, in der gleichen, in der sich ®in Historiker be-
fdnde, der zwar die Kaiser eines Herrscherhauses in ihrer Reihenfolge
kennt, nicht aber deren Regierungszeit. Zwar kennt man schon lange die
Werte der radiometrischen Altersbestimmungsmethode, aber man konnte
bisher nicht beweisen, daR diese Werte auch stimmen. Schon lange fdllt
mir auf, daB die astronomisch hohen Werte in Widerspruch zu den sehr
viel niedrigeren Werten stehen, die man auf Grund ande-
rer Uberlegungen der Geologie erhdlt. Ich verweise hier auf die Resul-
tate von POMPECKJ und ROTHPLETZ, die fir mdachtige Kalke von 25 und mehr
m Machtigkeit nur mit einigen hundert oder tausend Jahren auskamen. Hier
stimmt doch offenfar etwas nicht! Ich bin iberzeugt, daR die geologische
Zeit sehr weitgehend in den Hiaten, nicht in der
Mdchtigkeit der Sedimente selbst steckt. Aber man darf den Bogen nicht
iberspannen. Ein Beispiel! Der Jura in Franken hat eine Durchschnitts-
machtigkeit von 1000 m (man konnte, je nach regionalem Ausgangspunkt
der Schatzung auch weniger oder mehr annehmen), man kann hier alle
Oppel 'schen Zonen und dariiber hinaus die neu hinzugekommenen "Zonen"
nachweisen, keine f&dllt vo6llig aus; die Michtigkeit und
Moglichkeit der lokalen Untergliederung schwankt stark, doch gibt es
keine Griinde dafiir, anzunehmen, daR das frédnkische Jurabecken einmal
villig trocken 1lag. Die allgemeine Meerestiefe lag unter
100 m. Nun soll dieser fréankische Jura in einem Zeitraum von 55 Mio
Jahren entstanden sein. Auf ein Jahr kdmen also nur ca. 0, 02

mm Sediment. Nach ROTHPLETZ haben sich die Solnhofener Schichten
sehr rasch gebildet, er nahm nur 5 cm Sedimentbildung pro Jahr an. Wir



163

stehen hier vor einer schwierigen Entscheidung!

Es muB ernsthaft die Frage gepriift werden, ob die Methodik der radio-
metrischen Altersbestimmung wirklich gesicherte Grundlagen hat. Ich
fragte bei dem bekannten Ordinarius fiir physikalische Chemie, Prof.Dr.
Max THURKAUF in Basel an, der mir am 10.10.1981 schrieb: "Die radio-
metrischen Altersbestimmungen sind, was die Erkenntnistheorie im Be-
reich der modernen Naturwissenschaften anbelangt, sehr problematisch und
keineswegs gesichert (es wird nur so getan als ob ....).

Uber die Moglichkeit einer Evolution der physikalisch-chemischen Gesetze
finden Sie in meinem Buch Uber den Marxismus ein paar Gedanken. Beson-
ders die 14C-Altersbestimmung hangt deshalb in der Luft oder besser im
Weltraum, weil vorausgesetzt werden muB, daB der NeutronenfluB aus dem
Weltall, der heute auf der Erde gemessen wird, seit Jahrtausenden
konstant sei. A1lle radiometrischen Altersbestimmungen stehen und
fallen mit dem Postulat von der unbedingten Konstanz der Halbwertszei-
ten. Das aber ist wie vieles in der modernen Naturwissenschaft eine
Glaubensfrage".

Im Jahre 1980 erschien im Novalis Verlag (Schaffhausen) ein Buch von

Prof. THURKAUF mit dem Titel "Die moderne Naturwissenschaft und ihre
soziale Heilslehre - der Marxismus". Ich mdchte dieses ganz ausgezeich-
nete Buch von 196 Seiten Umfang dringend empfehlen. Die Konstanz der
chemisch-physikalischen Gesetze wird abgelehnt, eine Auffassung, die heute
immer mehr unter den Naturforschern zunimmt. Es ist ganz und gar unmdg-
lich, von Beobachtungen, die sich noch nicht einmal auf 100 Jahre er-
strecken, auf Mrd Jahre zu schlieBen. THURKAUF schreibt den hochst be-
merkenswerten Satz: "Je intensiver die unverdnderlichen Naturgesetze er-
forscht werden um so schneller verdndern sich die Naturwissenschaften".

Von religidsen Vorstellungen ausgehende Schatzungen des Alters der Erde
(hier interessiert natirlich nur der Zeitraum der historischen Geologie
oder Formationskunde, also ab Prdkambrium bzw. Ediacara-Fauna, fiir den
man heute meist um 600 Millionen Jahre annimmt) kommen zu sehr verschie-
denen Werten. Eine heute stark werbende Sekte setzt fiir jeden der 6
Schdpfungstage je 1000 Jahre ein, eine absurde Vorstellung. BUFFON, der
groBe franzésische Naturforscher (1707 1788) machte aus den 6 Tagen
75000 Jahre, ein minimaler und unzureichender Wert. Der jiidische Kalen-
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der zdhlt noch heute 5700 Jahre seit der Schépfung. 1654 gab der irische
Bischof USSHER den 26. Oktober 1654 v.Z. als Schopfungstag an. Viel
grioRere Werte finden wir bei den alten Agyptern, Persern und Griechen.
Die alten Chinesen kamen auf einige 100 000 Jahre und die Hindus auf
mehrere Millionen Jahre. LYELL (1797 1875), der die Katastrophenlehre
CUVIERS widerlegte und an ihre Stelle seinen Aktualismus setzte, nahm
nur fiir den Sedimentmantel der Erde 1830 schon 230 Millionen Jahre an.

E. DACQUE (1930) nahm folgende Werte an:

Erdneuzeit 5 Millionen Jahre

Erdmittelalter 25

Erdaltertum 60

also im ganzen 90 Millionen Jahre, im Gegensatz zu den 520 Mil-

lionen Jahre der radiometrischen Bestimmungsmethode.

Sehr naheliegend war es, aus der Masse der Abtragung des Festlands oder
aus der Tatigkeit flieRenden Wassers (Niagara-Fall, und andere) auf die
Dauer der Denudation und Erosion zu schlieBen. Verschiedene Geologen und
Geographen haben hier beachtenswerte Erkenntnisse gewonnen, die aber
nicht verallgemeinert werden diirfen, da sie stark von Tektonik und Klima-
wechsel abhangig sind. Gg. WAGNER hat sich besonders mit der FluBarbeit
beschdftigt. Er schreibt, wenn wir von Sonderfdllen absehen (FluBablen-
kung, Hebungsgebiete), haben wir seit der letzten diluvialen Aufschiittung
(Niederterrasse) eine Eintiefung um 10 m, bei den dltesten Diluvialter-
rassen von rund 100 m. Wir kdmen somit fiir die Zeit der diluvialen Ein-
tiefung auf etwa 200 000 Jahre. Nun liegen aber dazwischen ldngere Zei-
ten der Aufschotterung, und die Aufschiittungen muBten ja nachher wieder
zerschnitten werden. So kommen wir wieder auf die alte Gr&Benordnung von
1/2 1 Mio Jahre.

Auf dhnliche Werte wies auch A. PENCK hin, als er die stdrkste Abtragung
durch Alpenflisse (1 m in 2000 - 4000 Jahren) mit der diluvialen Auf-
schitttung der Poebene verglich, die ja nicht bloB von Hochgebirgsfliissen
aufgefiillt wurde. Nun sind aber die Ablagerungen des Pliozdns 3- bis 4mal
groRer (nach neueren Bohrungen bis 4 km), die des Miozdns noch midchtiger,
so daB er fir das Jungtertidr auf etwa 5 - 12 Mio Jahre als Mindestwert
kam.
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Aus der Mdchtigkeit der Sedimente berechnete DANA das Verhdltnis der
Dauer von Neozoikum :Mesozoikum : Paldozoikum 1 3  12. Die Mdchtig-
keiten von Eozoikum und Archaikum stehen hinter denen des Paldozoikums
nicht zurick, trotz der grofen Gebirgsbildungen und langen Abtragungs-
zeiten, die sich in den groBen Diskordanzen zeigen. Nehmen wir das
Neozoikum nur mit 60 Mio Jahren an, so ergeben sich fiir die ganze Erd-
geschichte iiber 2 Mrd. Jahre.

Als Hochstmdchtigkeiten fand man fir das Neozoikum 22 km, und zwar:

Quartéar tber 1 km
Tertiar bis 21 km
davon: Pliozan (Kalifornien) 4 km
Miozdn (Kalifornien) 6 km
O0ligozan (Italien) 4 km
Eozédn (Wyoming) 7 km

Jedenfalls geht aus allen Uberlegungen hervor, daB die nebulosen
astronomischen Zahlen keine Berechtigung haben. Vielfach
liegt derartigen Vorstellungen die Einsicht zugrunde, daB man fir die
Evolution enorme Zeitrdume braucht, wenn man dieses Geschehen mit dem
Zufall erklaren will. Zufall ist aber unméglich, das beweisen die vie-
len Unwahrscheinlichkeitsrechnungen, die immer wieder von Biologen vor-
gelegt wurden. Die nichtmechanistische Biologie ist auf die hohen Werte
des Alters der Erde nicht angewiesen, fiir sie sind die astronomisch
hohen Zahlen sozusagen "wertneutral".

3. Gliederung der Sedimentgesteine und Entstehung
der Schichtung

Eine gute Ubersicht gibt Gg. WAGNER (1960), die hier wiedergegeben wird.
Danach kann man die Sedimente (sedimentum, lat. Bodensatz) einteilen nach
der Art ihrer Entstehung oder nach dem Ort derselben bzw. nach dem Er-
zeuger, auBerdem nach der Zeit der Entstehung. Nach der Art der Ent-
stehung unterscheidet Gg. WAGNER:

1. Mechanische (klastische) Sedimente, Trimmergesteine liefernd.
a) Psephite (psephos = Steinchen), grobkérnig, mehr als 2 mm Durch-
messer: Schutt (eckig), Gersll (rund), verbacken zu Bresche
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(Breccie) und Nagelfluh oder Konglomerat.

b) Psammite (psammos Sand), 0,02 2 mm KorngrdBe: Grus und Sand,
verfestigt zu Grauwacke (aus kleinen Gesteinstrimmern und Mine-
ralkérnern),Arkose (aus verschiedenen Mineralkornern, vor allem
Feldspat), Sandstein (vorwiegend aus einem Mineral, meist Quarz-
sand).

c) Pelite (pelos Schlamm), KorngréRe 0,02 0,002 mm  Schluff,
weniger als 0,002 mm Ton, verfestigt zu Schieferton und Ton-
schiefer.

2. Chemische Sedimente, aus Ldsungen durch Ubersdttigung oder Aus-
fdllung (durch chemische Reaktionen) ausgeschieden: Edelsalze (Kali-
und Magnesiasalze), Steinsalz, Anhydrit, Gips, Kalk, Dolomit, Kiesel-
sdure (Horn- oder Feuersteine), Eisenerze (Oolith) in ariden Gebieten
besonders Soda, Glaubersalz, Borax, Natronsalpeter.

3. 0rganische Sedimente, von Organismen erzeugt.
a) Phytogene Sedimente: Torf, Braunkohle, Steinkohle, Bernstein, Algen-
kalke, Kieselgut.
b) Zoogene Sedimente.

Nach dem Bildungsort gliedert Gg. WAGNER die Sedimente in

marine
brackische
lakustre
fluviatile
. glaziale

. dolische

~N OO R W N -
¢ s e a

. vulkanische.

Die Michtigkeit einer Ablagerung kann nur mit groBer Vorsicht als MaB
der Hebung oder Senkung eines Meeresteiles verwendet werden, es gibt
zuviele Moglichkeiten der spdteren Verdnderungen. So kann auf hoch-
liegenden Schwellen durch Wellengang das feinere Material ausgeschlemmt
werden und das grobere angereichert liegen bleiben. Hinzu kommt, daB der
marine EinfluB durch eine Reihe von Regressionen und Transgressionen in
seiner Stdrke wechselt.
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Die Michtigkeiten der Sedimente, die man etwa im deutschen Jura heute
miRt, ist natirlich nicht die urspriingliche. A. BERSIER (1936) gibt an
Faktoren fiir Ablagerungszeit je Mdchtigkeit an: Toniger Kalk 3, Ton und
Megel 2, Fein- bis Mittelsandstein 1, Mittel- bis Grobensandstein 0,5,
Grobsandstein bis konglomeratischer Grobsandstein 0,3. Urspriinglich
schlammiges Material erfuhr stdrkere Setzung als grdber klastisches

durch Wasserverluste sowie infolge verschieden groBer Belastung und
Kompression durch das jingere Deckgebirge. Senkungen kann man annehmen,
wenn feine Sedimentgesteine relativ groBere Machtigkeit zeigen als grébere
in deren Umgebung. Andernfalls muB man, wie H. KOLBEL (1967) gezeigt hat,
sorgfdltig einschdtzen, ob geringere Mdchtigkeit der feineren Sedimentge-
steine nur auf Setzung oder Kompression zuriickzufihren ist, oder ob die
geringere Dicke zum Teil primdr und durch Ablagerung auf einer Schwelle
bedingt ist. Diese Komplikationen sind der Grund dafir, daB die Zusammen-
hange zwischen Miachtigkeiten und Lithologie (Sedimentologie) im allge-
meinen wenig deutlich sind.

Was die Setzung eines Sediments angeht, so hat man an Fossilien des siid-
deutschen Lias epsilon interessante Beobachtungen gemacht. Im Posidonien-
schiefer Frankens und Schwabens sind viele Tiere, besonders die Ammoniten-
schalen oft vollig zusammengedriickt, geradezu in eine Ebene proijziert.
Man kann aus der Dicke einer Ammonitenschale auf den Grad der Kompression
schlieBen, zuweilen bleibt nur 1/15 der urspriinglichen Schalendicke er-
halten. Ebenfalls aus dem Lias epsilon kennt man vdllig unverdrickt er-
haltene Ammonitenschalen, so z.B. Phylloceras von fast 50 cm d, der aller-
dings aus dem Stinkkalk, nicht aus dem Schiefer selbst, stammt. Hier
drdngt sich der Gedanke auf, daB die Sedimentation doch sehr rasch er-
folgt ist, denn eine so riesige Schale lag wohl kaum Jahrtausende auf

dem Meeresgrund. Auch bei Ichthyosauriern findet man zweierlei Erhaltung,
fast plastische Uberlieferung im siiddeutschen Lias epsilon, die aller-
dings selten ist, oder starke Kompression, was fiir die meisten Funde aus
Holzmaden zutrifft.

Auf die Machtigkeit eines Sediments, die nur ausnahmsweise die urspriing-
liche ist, etwa bei groben Gerdllagen und Konglomeraten, und ihre paldo-
geographische Bedeutung wurde schon hingewiesen. Ich will hier Angaben
aus jingster Zeit geben:
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Lias in Franken um 90 m im Durchschnitt, N Berching ca. 24 m; hier mift
der Lias delta sogar nur 0,4 m (SCHMIDT-Kal Geol. Blatter
NO-Bayern, 1981)

Lias in NO-Deutschland 140 400 m, gelegentlich bis 800 m
Lias in Polen etwa 100 - 400 m, lokal iiber 1000 m
Hettangium in NO-Deutschland 30 280 m

in Polen zwischen 55 und etwa 280 m
Sinemurium in NO-Deutschland zwischen 15 und 160 m
Pliensbach in NO-Deutschland 55 190 m
Toarc in NO-Deutschland 45 180 m

in Polen 70 330m
Dogger in NO-Deutschland 50 450 m, lokal bis 800 m
Aalenium in NO-Deutschland 60 295 m

in Polen 20 115 m

Bajocium in NO-Deutschland 0 290 m
in Polen 5-310
Callovium in NO-Deutschland 0 500 m

3

Dogger in Franken im Durchschnitt 160 m
Dogger gamma in Franken 0,15 7,80 m (SCHMIDTILL 1953)
Dogger gamma  zeta bei Staffelstein 27 31 m

Dogger gamma zeta Blatt Buttenheim 7,6 16 m

Die paldogeographische Interpretation der Sedimente
ist neuerdings durch komplizierte chemische und physikalische Methoden
gefordert worden. Aber mir scheint, daB ausschlaggebend doch immer die
Einschaltung eines Sediments in einem grodBeren Rahmen, einen Zyklus

oder Rhythmus, ausschlaggebend bleibt; vor allem aber hat das letzte
Wort der okologische Befund, die vorgefundene Fauna oder Flora. Hier
will ich nur auf die Verhdltnisse im siiddeutschen Jura eingehen. Wir
haben es hier nur mit Gesteinen des Flachschelfs zu tun, selten mit Ge-
steinen aus groBerer Tiefe (vgl. Fischer 1912). Die michtigen dunklen
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Tone, die wir immer wieder antreffen, in Lias beta, delta, zeta, Dogger
alpha, epsilon - zeta, sind typische Flachseebildungen. Es ist KOLBEL kaum
zuzustimmen, wenn er fir dhnliche Bildungen in der DDR Anndherung an Tief-
schelf-Bedingungen annimmt. Die Herkunft aller genannten Tone aus den ge-
nannten Jurahorizonten ist in ganz Deutschland wohl die gleiche, Meeres-
stromungen sorgten fiir gleichmdBige weite Verbreitung. Wo Sand zunimmt
oder Sandsteiniiberlagerung vorkommt, kann man keine Tiefschelfbedingungen
mehr annehmen. Flachschelf und Tiefschelf-Ablagerungen sind natirlich oft
schwer zu trennen, sie gehen ineinander iiber. Fir Flachschelf
sprechen Sandreichtum, die Hdufigkeit der Reste von Bodenbewohnern,
von Grabspuren, aber auch von vielen Kriechspuren, das iberwiegende Fehlen
der Feinschichtung infolge Durchwiihlens der Sedimente, das Vorkommen von
Muschelschill bis hin zu Lumachellen, von Austern und anderen dickschaligen
Mollusken, von Schrdgschichtung in Sandsteinen und Eisenooidfiihrung ver-
schiedener Sedimente.

Viele dieser dunklen Tone fiihren nur lagenweise eine meist artenarme, aber
dann individuenreiche Fauna, sie ist oft verkiest.

Bitumindse Sedimente, vor allem Schiefer, daneben "Stinkkalke"
finden sich in Siddeutschland weit verbreitet, weniger in Norddeutschland.
Hier der Posidonienschiefer und Dorntener Schiefer des Toarcium in NW-
Deutschland, Thiiringen, im Subherzynen Becken, Altmark, Mecklenburg. In
Mecklenburg grenzen sie an die Fazies der "griinen Serie", die man sonst
auch als Estherien-Schichten bezeichnet. Auch im Oxford der sdchsischen
Elbtalzone kommt bitumindser Schiefer vor. Vor allem ist hier der Lias
epsilon Siddeutschlands von groBem Interesse wegen der vielen groRen Wir-
beltiere (Abb. 14 b).

4. Bio- und Lithostratigraphie

Beide Formen der Stratigraphie basieren auf miihevoller langer Arbeit im
Geldnde, auf Erfahrung. Am Anfang steht die Lithostratigraphie, die von
Deutschland ausgeht. Ich gebe die wichtigsten Daten:

1756 Rotliegendes und Zechstein, LEHMANN
1761 Muschelkalk und Buntsandstein (Sandgebirge), FUCHSEL
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1795 Jura, A. v. HUMBOLDT
1822 Keuper, L. v. BUCH
1834 Trias, v. ALBERTI.

Vor allem K. BEURLEN hat mit Nachdruck darauf hingewiesen, daB die Strati-
graphie von Mitteldeutschland ausging, hier gelangen die ersten grofen
Wiirfe. FUCHSEL, der Buntsandstein und Muschelkalk 1761 als stratigraphi-
sche Einheiten erkannte, fihrte auch den Begriff Formation

ein. Hier liegen geistige Leistungen vorn groRter Tragweite vor, die in
keiner Weise hinter den Leistungen der groflen Historiker wie L. v. RANKE
zuriickstehen. Unsere zu lange auf den Werten des Altertums und Mittelal-
ters stehengebliebene Kultur hat sich erst allmdhlich daran gewdhnen miis-
sen, daB es auch noch eine Naturgeschichte gibt. Der Geologe
J.F. POMPECKJ, dessen Namen uns noch ofter im 7. Abschnitt begegnen wird,
hat vor 60 Jahren in einer Rede bei der Ubernahme des Rektorats der Uni-
versitdt Berlin, diesen MiBstand bedauert. Seiner Ansicht nach ist es un-
berechtigt, die Geschichte des israelitischen Volkes oder von Duodezfiirsten
zu lernen, dabei aber die Geschichte der Erde, die uns trdgt und ndhrt,

zu ignorieren.

A. v. HUMBOLDT war es, der 1795 zum erstenmal von einer Juraformation sprach.
Sein Werk fiihrte LEOPOLD VON BUCH (1774  1852), der fiihrende Geologe seiner
Zeit, fort. Er hat vor allem sein Interesse dem Jura zugewandt, GOETHE hat
seinen Arbeiten groBes Interesse entgegengebracht. BUCH's Schiiler war

F.A. v. QUENSTEDT (1809 1889), dessen geniale Untersuchungen eine noch
heute giiltige Stratigraphie des Jura ermdglichten. 1837 wurde der in Eis-
leben geborene an die Universitdt Tubingen berufen, er wanderte von Berlin
nach Tibingen zu FuB, um die Landschaft kennen zu lernen; das waren noch
andere Zeiten als heute, wo meist der nétige Idealimus fehlt. Der 28jdhrige
begann sofort mit der Arbeit und vollbrachte eine einzigartige Leistung.

FUCHSEL hat 1761 den Begriff Formation geschaffen, zur gleichen Zeit, als
er Buntsandstein und Muschelkalk als selbsténdige Zeitabschnitte erkannte.
Die dltere Geologie verstand unter Formation gleiche, unter gleichen Ver-
hdltnissen und unmittelbar nacheinander abgelagerte Schichtserien. Der
Hauptwert wurde auf die Petrogenese gelegt und demzufolge wédren Buntsand-
stein, Muschelkalk oder WeiBjura im Sinne von FUCHSEL als Formationen zu
bezeichnen.
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Ahnlich dachte auch noch WERNER gegen Ende des 18. Jahrhunderts. Er
erganzte die Definition FUCHSEL's dahin, daB gleiche Gesteine unter
gleichen Bedingungen entstanden seien (vgl. DACQUE, Paldogeographie,
1915, S. 186 ff., 181 ff.). Hier wird auch auf die alten, sehr tref-
fenden Bezeichnungen Steinkohlenformation, Buntsandsteinformation, Grau-
wackenformation, Kreideformation, usw., hingewiesen. DACQUE hat betont,
daB jede Formation ihre Leitgesteine habe, eine Art "Zeitgeist",
der in seinem eigentlichen Wesen schwer zu fassen und schwer zu analy-
sieren ist. Dieser Charakter der Sedimente kommt fast ausnahmslos von

der Tdtigkeit der Organismen, deren Zeitgebundenheit uber jeden Zweifel
erhaben ist. Die Stratigraphie konnte bei dem urspringlichen Konzept
nicht stehen bleiben, von der Steinkohlenformation ging man unter weit-
gehender Abstraktion des fiir die Formationen Wesentlichen zum Karbon, vom
Jurakalk zum Jura, von Muschelkalk und Buntsandstein zur Trias. Das war
aber erst mdglich, als CONYBEARE und PHILIPS um 1820 den Formationen
jenen auch paldontologischen Inhalt gaben, den wir schon lange nicht mehr
missen konnen und der erst den petrographisch und regional begrenzten,
urspriinglich eingeengten Begriff der Formation erweitert. Formation ist
ein streng zeitlicher Begriff, der von vielem individuellen Ziigen absehen
muB und alles umfaBt, was innerhalb des zeitlich festgelegten Rahmens ge-
schah. Dariber hinaus dirfen wir aber die Einmaligkeit der Ge-
schehnisse, den "Zeitgeist" und die Zeitsignaturen DACQUE'S, nicht iiber-
sehen.

Zeitgebundene Gesteine, die vorwiegend biogenen Ursprungs
sind, sind neben der Pteridophyten-Kohle des Karbon die Spermatophyten-
Kohle des Tertidr; ihr zoologisches Aquivalent ist der Fusulinenkalk

aus Oberkarbon und Perm bzw. der Nummulithenkalk des Alttertidr. Weiter
sind zu nennen die Archaeocyathinenkalke des Kambrium, der Serpulit des
Ob. Jura, die Schwammkalke des siiddeutschen Ob. Jura (weitere Vorkommen
nur in Polen!), der Kupferschiefer, und nicht so typisch zeitgebunden der
Posidonienschiefer des Lias epsilon, ferner der Graptolithenschiefer des
Silur. Auch die Terebratelbdnke des Muschelkalks, der Vaginatenkalk und
viele andere sind zeitgebunden und einmalig. Hervorzuheben sind die Plat-
tenkalke, oft auch Lithographieschiefer genannt, helle, diinnplattige,
durch Fdulen getrennte Kalke von Solnhofen-Eichstdtt (Franken), aber

auch in Schwaben (Nusplingen); sie sind fossilarm, nur stellenweise viel
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Leptolepis, Saccocoma oder Ophiuroideen.

Analoge plattige, aber mehr kreidig aussehende Kalke, die Fische fihren,
kennt man sonst nur noch aus der Ob. Kreide des Libanon. Aus dem Ob. Jura
hingegen sind dquivalente Bildungen beschrieben von Cerin (Frankreich),
Montsech (Spanien), Neusiidwales (hier von Tambragar, wo Leptolepis hdufig
ist), Argentinien (gleichartige Kalke in der Provinz Jujuy). Es wdre wiin-
schenswert, sich an den genannten Stellen einmal mit der Bildungsgeschichte
zu beschdftigen, vielleicht ergeben sich Parallelen zu Solnhofen und den
Vorstellungen von ROTHPLETZ. Fast alle Kalke entstanden wie schon (J.
WALTHER, Einleitung in die Geologie, 3, 1894) hervorhob, durch die Tatig-
keit gewisser Tiere- und Pflanzenarten, unter ihrem Einflu® gebildete Ge-
steine so ihren spezifischen Charakter Die Lebewesen spie-
len in der Lithogenese eine enorme Rolle, kohlensauerer Kalk wirde sich
sonst im Meer niemals in dem nachgewiesenen Umfang gebildet haben, denn
der Gehalt an kohlensaurem Kalk ist im Meer sehr gering und entspricht
nicht im geringsten den im Sediment zum Absatz gekommenen Massen.

Ich stimme E. DACQUE (1915, S. 285) zu, wenn er sagt, daB die Biostrati-
graphie auf dem Satz beruht, daB gleiche Tier- und Pflanzengattungen
Gleichaltrigkeit ihrer Lager bedeuten. Er betont, daB man in keinem ein-
zigen Fall Klarheit dariiber habe, wo die neue Art entstanden ist und wie
sie an den Ort kam, wo man sie heute findet. Man kann heute sogar soweit
gehen und sagen, daB wir {ber das Erldschen einer Art noch viel weniger
wissen, als iber ihre Entstehung; auch bei Bildung einer neuen Art oder
gar eines neuen Typus braucht der vorhergehende Typus bzw. Art keineswegs
in die neue aufgegangen zu sein. Oft ist das Gegenteil‘richtig, Altes und
Neues leben oft noch lange nebeneinander weiter. DACQUE nennt Beispiele
fiir das lokal nachweisbare frihere Auftreten von Arten oder
Gattungen. Er spricht von einem Circulus vitiosus, wenn man von dem Auf-
treten von Formen in verschiedenen Faunen auf Wanderungen schlieBt und
daraus wieder Nuancen in der Altersbestimmung feststellen will. Hier wird
das frihere Auftreten von Macrocephalites im Dogger Sidamerikas genannt,
wo dieses Ammonitengeschlecht in typischem Bathonium auftritt. In Sid-
deutschland kommt die genannte Gattung erst im Unt. Callovium vor (wenig-
stens laBt man’dieses meist mit dem Auftreten der genannten Gattung be-
ginnen). DACQUE hdlt in diesem Zusammenhang auch Konvergenzbildung fir



173

moglich, wie bei den Oxford-Macrocephalen des indo-afrikanischen Faunen-
gebiets, die man in unserem Zusammenhang lber Zonentreue nicht verwerten
kann, um zu beweisen, daB sich die Gattung Macrocephalites dort langer
hielt, als sonstwo im Jura. Das lokale Persistieren ist ein Thema, das
erneut grindlich untersucht werden sollte. Es ist sicher, daB das Aus-
sterben von Gattungen und Arten nicht universell erfolgte.
So lebt Cardioceras (heute in viele Gattungen aufgeteilt) noch im Kim-
meridge RuBlands, bei uns nur im Oxford. SchlieRlich lebt Nautilus heute
nur noch regional begrenzt im siidlichen Pazifik und teilweise im Indik,
wdhrend das Genus friilher weltweit verbreitet war. Es mag sein, daB eine
Revision der Gattung Macrocephalites, die heute in verschiedene Gattun-
gen aufgegliedert ist (eine Tibinger Diss. iiber das Genus ist nicht er-
schienen), zu etwas anderen Deutungen als DACQUE kommt, ein Problem
liegt hier immerhin vor.

DaB es gerade auch unter den Ammoniten nicht selten ausgesprochene
"Zonenbrecher" gibt, hat der hervorragende Kenner des franki-
schen Dogger, E. SCHNIDTILL (Geol. Bavar. 16, 1953, S. 115, 124) ge-
zeigt. Er schreibt, daB die Natur uns nicht den Gefallen tut, mit der
von uns gezogenen Horizontgrenze auch die zu Leitfossilien erkldrten
Gattungen bzw. Arten restlos aussterben zu lassen. Dann sagt er, unsere
Leitfossilien des Dogger beginnen leider nicht ausschlieBlich erst an
der von uns gezogenen Horizont-Untergrenze, noch sterben sie restlos mit
der Obergrenze aus. Auf derartige Fdlle wurde schon oft genug hingewie-
sen, vor allem auch von C. DIENER (Biostratigraphie).

Man ist heute viel zu optimistisch in Sachen Evolution, Artumbildung,
Aussterben, Entstehung von Leitfossilien usw. Man gibt sich zumeist mit
dem Zauberwort Mutation zufrieden, aber hier handelt es sich um
eine Sachverhaltsfixierung, der Sachverhalt bedarf selbst
erst noch der Klarung: "Denn eben wo Begriffe fehlen, da stellt ein Wort
zur rechten Zeit sich ein" (GOETHE's Faust). Geht man von der Mutation
aus, nimmt man also den Zufall zuhilfe, dann muB man wohl oder iibel die
Entstehung der neuen Art (Mutation) lokal sehr begrenzen, andernfalls
nicht. Soweit ich sehe, fand die Neuentstehung von Arten meist nicht in
einem séhr kleinen Areal statt; von hier aus erfolgte Ausbreitung soweit
sie moglich war. B. ZIEGLER hat das neuerdings sehr eindrucksvoll belegt.
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Was wir diesem Autor aber besonders verdanken ist sein Nachweis, gaB die
Ammoniten nicht, wie so lange geglaubt wurde (C. DIENER, E. DACQUE),
frei schwimmende, nektonische Tiere waren, sondern stark faziesgebunden,
oft auf sehr enge Bezirke begrenzt. Mithin waren sie benthonisch, sehr
fazies- und temperaturabhdngig, nicht gleichzeitig auf Riffen und in der
Normalfazies vorkommend. Was hier im kleinen gilt, gilt auch im groBen,
in den tiergeographischen Provinzen des Jura, wo ja schon sehr frih auf-
fiel, daB es hier "zoogeographische Leitformen" gibt.

5. Herkunft der vorzeitlichen Sedimente, besonders
im deutschen Jura

In diesen Zusammenhang interessiert besonders, was W. DEECKE (1920) vor
iber 60 Jahren gedacht hat. Er schreibt einer von der Nordsee nach
Schwaben reichenden StraRe (Abb. 13) groBe Bedeutung zu, die die Vertei-
lung der Sedimente lange beherrscht haben soll. Woher stammen die biswei-
len sehr miachtigen Lias- und Dogger-Tone und Mergel? Etwa wieder aus dem
Norden, aus Graptolothenschiefern, Untersilur und Kambrium des Kaledoni-
schen Gebirges oder aus gehobenem Keuper des Rheinischen Schiefergebirges?
Das war DEECKE "eine vollig dunkle Phase in der westdeutschen Sedimenta-
tion". An der Basis des Lias erkennt man oft genug Einlagerungen auf- und
umgearbeiteten Keupers, DEECKE hdlt auch den eisenschiissigen Angulaten-
sandstein Schwabens, des Harzvorlandes und Westfalens fir aufgearbeiteten
Keuper. Die damaligen Meeresbewegungen belegten die Abtragung und den
Transport der Schuttmassen, der aber doch nur von den wenigen Inseln und
Landstiicken aus dem Keuper stammen konnte. Woher dann? Der Lias in Deutsch-
land, Ostfrankreich und England ist zu gleichartig, als daB nur lokale
Einfliisse ihn hdtten erzeugen konnen. Wie bei den Triasabteilungen muB
eine einheitliche Bildungsweise vermutet werden, diese
hdtte dann bis Ende des Opalinustons gereicht, denn mit dem Doggersand-
stein macht sich die Ardennen-Vogesenachse als eine herzynische Untiefe
bemerkbar, die das Doggermeer von da an in eine westliche Kalk (Oolith)-
und dstliche Tonfacies trennt.

Zur Tonfazies gehoren Westfalen, Hannover, Schwaben, wie ja die Haupt-
oolithgrenze {iber den Kamm des Schwarzwalds verlduft. Schwankungen be-
ruhen auf Bewegungen des Meeresbodens als Vorldufern der kimmerischen
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Faltung und Hebung Mitteldeutschlands vom Malmbeginn an. Es ist auf-
fallend, wie einheitlich die tonigen Sedimente vom Bodensee

bis nach Westfalen im ganzen Dogger wiederkehren, sobald die Schichten
irgendwo erhalten sind. Der EisenschuB oder Sand in den Doggerlagen,
welche dem Ardennen- und B&hmer-Massiv benachbart sind oder an den Un-
tiefen resp. Inseln von Vogesen, Odenwald, Schwarzwald abgelagert wur-
den, sind ebenfalls recht bezeichnend, ebenso wie die darin lokal auf-
tretenden Reste von Landpflanzen. Es lieBe sich an abgetragenes Ober-
karbon der Rheinischen Masse bei den dunklen Lias- und Doggertonen
denken, woher nicht das Bitumen, sondern nur der Tongehalt stammen
konnte. Aber das ist auch unsicher. Nach DEECKE zeigt der Opalinuston

mit seinen vielen feinschuppigen hellen Glimmerbldttchen eine Umlage-
rung an. Woher der Glimmer eingeschwemmt wurde, diese Frage 1adBt DEECKE
offen. Die im Opalinuston vorgefundene Fauna, ist nur im dltesten Dogger
alpha und gegen Ende etwas reichlicher, die Mitte ist fast fossilleer,
ist kleinwiichsig, armlich, nur lokal etwa reichhaltiger, seltsam ist das
hdufige Vorkommen kleiner Einzelkorallen. DEECKE nimmt als Herkunftsge-
biet des Glimmers den oberen Sandstein der Oberrheinischen Masse an, auch
die Tone des Oberkarbons. Lias- und Doggertone missen zugefiihrt sein, da,
wie DEECKE sagt, Ton ja nicht chemisch ausgeschieden wird. Im Lias gamma
bis zeta fehlten im Meere Mitteleuropas entsprechend groRe Inseln, die
soviel feines Sediment hdtten liefern konnen. Folgt man aber nach Norden
der Tonfazies, gelangt man bis in das ndrdliche England. Die Oolith- und
Korallenfazies, welche im unteren, mittleren und oberen Dogger von England
iber die Normandie am Ardennenrande sich langsam immer weiter nach Siden
schiebt, grenzt spdter das Tongebiet fortschreitend ein und gibt ihm den
im Lias noch fehlenden, Deutschland schrdg durchziehenden Charakter. Aus
dieser Erscheinung und dem Auftreten eines gleichartigen Lias und Unter-
doggers in Norddeutschland bis Riidersdorf und Pommern-Mecklenburg ergibt
sich eine dem Buntsandstein dhnliche Verbreitung der unteren Juraforma-
tion, so daB ich deswegen geneigt bin auch ihr Material aus den glei-
chen Gebieten abzuleiten. Der so lockenden Versuchung die daraus
sich ergebenden Me eresstromungen zu ermitteln, méchte ich noch
widerstehen. Sie sollen einer besonderen Abhandlung vorbehalten sein; ich
halte die deutschen tonigen Jurasedimente fiir ein Produkt einer atlan-
tischen Kreisdrift (DEECKE).
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Uber die Beschaffenheit und die Héhen des Festlands im Jura der DDR
und Polens hat KOLBEL interessante Aussagen gemacht. Sedimentpetro-
graphische Untersuchungen wie Schwer- und Leichtmineralanalysen liegen
noch kaum vor. Sie wiirden auch nur ganz grobe Vorstellungen geben, man
kénnte nicht mehr eruieren, wo diese Mineralien einst entstanden sind.

Das Variszische Land war, nachdem die variszische Faltung doch schon
lange zuriicklag, hochstens ein Mittelgebirge, dies umsomehr, als star-
kere saxonische Bewegungen wohl erst mit der jungkimmerischen Orogenese,
seit dem spdten Jura einsetzten. Die altkimmerische Unruhe, die sich in
den Steinmergelkonglomeraten (Seitzsche Konglomerate) andeutete, war
wohl schon langst abgeklungen. Das Uberwiegen der nordlichen Schiittung
gegeniiber der siudlichen und die dadurch erkennbare siidliche Lage der
Beckenachse 14Rt erkennen, daR der Hauptteil des heutigen Tieflandes
vom Baltischen Schild, wenigstens zundchst, ausging.

6. Meeresstrémungen der Vorzeit

Die Frage nach vorzeitlichen Meeresstrémungen drdngt sich vor allem bei
biogeographischen Arbeiten, aber auch bei Fazies-Studien auf. V. UHLIG
(1911), ein hervorragender Juraforscher aus der Wiener Schule (M. NEUMAYR,
E. SUESS, MOJSISOVICS, W. WAAGEN, V. UHLIG, C. DIENER, O. ABEL, L. KOBER,
E. THENIUS seien hier aus der groBen Zahl bedeutender Geowissenschaftler
genannt) hat im AnschluBR an NEUMAYR einmal geduBert, daB man Meeresstro-
mungen da annehmen misse, wo sich an ginheitlicher Kiiste ein auffallender
Wechsel der Fauna vollzieht. E. DACQUE (1915) erkldrte, der Nachweis der
Herkunft der Sedimente ist zuweilen eng verkniipft oder identisch mit der
Frage nach dem Verlauf der damaligen Meeresstromungen. Ahnlich dachte W.
DEECKE, dem wir gerade iiber den Jura ausgezeichnete Darlegungen in Ver-
bindung mit der Biogeographie verdanken. Schon der grofe Juraklassiker
NEUMAYR hat zu erkldren versucht, woher die machtigen Lias- und Dogger-
tone in Siddeutschland stammen. Er nahm eine Ardenneninsel an (Abb. 10),
an deren Ostkiiste eine von N nach S verlaufende Meeresstromung vorbei-
lief, nach S, Franken und Schwaben eindrang und hier den feinen Ton-
schlamm verteilte (NEUMAYR 1885). Von W konnte der Ton nicht stammen,

da in Frankreich die Tone weniger mdchtig sind, ebensowenig von der
Béhmischen Masse. Auch von der Ardenneninsel konnte der Ton nicht stam-



men, da deren Areal zu klein ist, um solche Tonmassen zu liefern. Der
Ton muB also von N stammen. POMPECKJ (1901) erkldrte die Fazies des
frankischen Arietensandsteins, der recht grobkérnig ist (sehr zum Un-
terschied vom darunter liegenden feinkdrnigen Anglatensandstein), daB
sich mit Beginn des Lias die Béhmische Masse mit dem skandinavisch-
russischen Festland verband, wobei Hebungen stattfanden, so daB Flisse
mit starkem Gefdlle das grobkdrnige Material in das frankische Randmeer
fiihrten.

Zwei Moglichkeiten bestehen, die Meeresstroémungen der Vorzeit zu rekon-
struieren, Beschaffenheit und Anordnung der Sedimente und die Faunen mit
ihren zoogeographischen Unterschieden. Beide Gesichtspunkte hat W. DEECKE
in seinen Studien {iber den Jura in geistvoller Weise beriicksichtigt. Im
Lias und Dogger Europa war Mitteleuropa ein von Inseln und Halbinseln
oder Tiefen durchsetztes Schelfmeer (Abb. 16), das vorhandene Strémungen
durchlaufen lieR. Damit erklarte DEECKE die frappante Ahnlichkeit der
Mollusken, Echinodermen, Brachiopoden und Korallen in Siddeutschland,
N-Frankreich und England. Formbestimmend waren damals zwei Inselbriicken
von NW-Richtung, die Bdhmische Masse - Thiiringer Wald - Rheinisches Schie-
fergebirge, und zweitens das Zentralplateau in Frankreich - Cotentin -
Cornwall -Wales, das den Tieren Zwischensiedlung erlaubte. DEECKE nennt
die Formen, die aus dem Rh&tmeer stammen und vermutet, daB diese Fauna
zwei Formenelemente umfasst, eine ostasiatische und eine nordatlantische,
DEECKE nennt seine "nordatlantische Fauna" auch amerikanische, weil sie
in Slidamerika genau so wie bei uns vorkommt. Ich Ubernehme die ndchsten

5 Seiten aus DEECKE's Arbeit fast wortlich, weil sie mir von grofRer Be-
deutung auch in methodischer Hinsicht erscheinen. Bei der ostasiatischen
Gruppe fihrt DEECKE aus:

"Hochst interessant ist die Ubereinstimmung der Astarten des Doggers von
Misol mit unseren Unterdoggerformen, zweitens die dortige Bliite der
Inoceramen, welche bei uns in den Polyplocus-Schichten voriibergehend
Platz finden, dann aber wieder auf lange Zeit zuriicktreten, bis die
Cenomantransgression die groBen konzentrisch gerippten Formen abermals
bringt. Merkwiirdig ist drittens das Auftreten der Durgafauna in den
Molukken, im Vicentin und zentralen Frankreich, die auf weite und ziem-
lich rasche Verschleppung der Keime in dem Tethysstrome hindeutet, wobei
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geeignete Stellen kolonieartige Gebilde aufkommen lieBen. Eine in der
Thetys und Zentraleuropa dem oberen Lias gleichmdlig angehdrende Ammoni-
tenform stellt Hildoceras bifrons dar, welche als Leitfossil fir die
Stufe gelten muB, im Gegensatz zu so vielen anderen Juraammoniten, welche
in ihrer Variabilitdt ausgesprochenen Lokaltypus tragen. Auch die Aspido-
ceraten des Malm (A. acanthicum) waren hier zu nennen und, wie lang be-
kannt, die Phylloceraten und Lytoceraten, welche mit ihrem Auftreten im
Lias und Dogger Mitteleuropas deutlich den Charakter von gelegentlichen
Einwanderern zeigen. Von Ihnen sind nur voriibergehend an der Lias-Dogger-
Grenze Lytoceraten mit mehreren Arten wirklich dort heimisch geworden,
ein Vorgang, der sich nach der Callovientransgression im unteren Malm mit
den Phylloceraten (P. tortisulcatum) wiederholt. Der zweiten Gruppe
teile ich die meisten Myiden (Pholadomya, Goniomya), die Trigonien, die
Nerineen, die irreguldren Typen der Seeigel zu. BloB die Myen stellen
sich im Unterlias sofort ein, jedoch mit nur wenig entwickelten, d.h.
glatten Arten; alle anderen Familien kommen spdter, reichlicher sogar
erst im Dogger, gerade so, als hdtten sie wdhrend des Lias in den neu
entstandenen StraBen erst eine lange Wanderung zuriicklegen
miissen, ehe sie zu uns gelangten. Dabei erscheint mir von Bedeutung,

daB diese zweite Gruppe im alpinen Lias ganz fehlt, also nicht aus der
Tethys durch Pforten in Siiddeutschland und im Alpenbereich in das west-
europdische Jurameer gelangt sein kann. Sie wird von Westen durch jenen
Kiustenstrom herbeigebracht sein; denn im mittleren Lias Englands kommt
die erste kleine Trigonia vor, welche darauf mit Trigonia pulchella
unserer Torulosustone die weite Verbreitung dieser Gattung einleitet.
Ebenso haben wir in England mit Pygaster des oberen Lias einen der dlte-
sten irreguldren Seeigel und ferner die ersten Korallenriffe, die Vor-
laufer der Dogger- und Malmformen; im englischen Unteroolith erlangen

die Nerineen ihre erste Blite und werden von dort nach Siidosten ver-
teilt, so daB sie im Bathonien des Breisgaus und des Schweizer Jurage-
birges sowie lokal am Flascher Berg im Alpenrheintal und in den Klaus-
schichten Sudtirols erscheinen, bis sie endlich mit den Riffen des
Untermalms gleichmdBig auf dem Bogen England - Genf heimisch werden.

Die Echinobrissus wiederholen denselben Gang, ebenso Collyrites. Nehmen
wir dazu die an den Ufersaum gebundenen Meeressaurier und Crocodilier des
englischen und deutschen Lias, welche ebenfalls friher in England reich-
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licher und mannigfaltiger erschienen als bei uns, so bekommen wir tat-
sachlich eine Reihe von Tieren, welche sich von Nordwesten her nacheinan-
der in das mitteleuropdische Schelfmeer einschieben.

Solche Tatsachen lieBen mich {berhaupt die Frage stellen: Woher unsere
mitteleuropdische Liasfauna stammen mag. Mit der Tiergesellschaft der
oberen alpinen Trias besteht doch herzlich wenig Gemeinschaft, und ist
solche vorhanden, so reicht sie sicher nicht Uber das Rhat oder die Grenz-
bildungen der Transgressionszone hinauf. Deshalb war mir ungemein wert-
voll die Arbeit von JOH. BOHM iiber die Trias der Bdreninsel, wo in dem
Fossilmaterial der karnischen Stufe unzweifelhaft Typen unseres Unterlias
stecken. Da bisher niemand auf diese Beziehung hingewiesen hat, sei etwas
ausfiihrlicher darauf eingegangen. Der Seestern, der Pentacrinus, die
Terebrateln, Spitiferina Lundgreni tragen liasischen Charakter, vor allem
aber gilt dies von den Zweischalern. Wir haben darunter eine Gryphaea,
welche direkt Vorfahr der unterliasischen kleinen Arcuaten sein kann,
ferner Limen vom Habitus der Lima Hermanni und L. pectinoides, drittens

in Pecten Oebergi die Form des P. glaber; Avicula Bittneri kann als Vor-
laufer der A. contorta angesehen werden und fiir A. Torelli gibt es in dem
Psilonotenkalk Analoga; Paldoneilo Tobieseni ist eigentlich eine Nucula
Hammeri, gerade so wie manche der Myophorien den Trigonien des Unter-
doggers gleichen. Die wenigen Schnecken konnten ebenso, wie hier aus der
karnischen Stufe, aus den Hettinger Sandsteinen des Lothringer Lias stam-
men. Die Ammoniten sind dagegen echte Triasformen. Es liegt also in dieser
Fauna eine vorldufig wenig klare, aber trotzdem wichtige Andeutung vor
iber die Herkunft unserer mitteleuropdischen Jurafaunen. Wir wissen ferner,
daB Skandinavien im oberen Keuper absank, und es ist daher eine Verbindung
nordlicher triadischer Meeresprovinzen mit dem siidlichen Rhdtmeere denkbar
oder mit einem in seinen Sedimenten jetzt unzugdnglichen Abschnitt des
mittleren Atlantischen Ozeans. Leider bieten die Schonenschen Rhdtschichten
keinerlei Anhaltspunkte, weil sie sich nach den neuesten Forschungen als
reine SiBwasser-, hdchstens Brackwasserabsdtze herausgestellt haben, in
denen eine spezialisierte Gruppe von Schlamm bewohnenden Muscheln ippig
gedieh. Wie sich im ndérdlichen Atlantik die Verteilung von Meer und Land
gestaltete, 13dBt sich heute gar nicht sagen. Reichte eine Meeresbucht
zeitweilig von Siiden bis zur Bdreninsel? Offnete sich im Rhat voriiber-
gehend eine StraBe nach Art der BehringstraBe vom triadischen Polarmeere
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bis zum mitteleuropdischen Ozean, welche mit der Hebung Skandinaviens im
Dogger wieder verschwand? Hieriber enthalte ich mich jeder bestimmten An-
sicht; aber folgender Meinung bin ich ganz bestimmt: man hat bei uns im-
mer zu starr auf die schwdbischen Rhat-Liaspforten geschaut und deren
Gangbarkeit nach meiner Ansicht berschdtzt. Der siiddeutsche Unterlias
deutet auf ganz flaches Wasser; man erinnere sich nur der eisenschiissigen
Angulatensandsteine, der "Schweichel" mit ihren vielen Kriechspuren, der
Aargauinsel mit den Insekten. Auch die Cardinien sind keine Tethysbewoh-
ner gewesen. Uberhaupt fehlt in den Nordalpen der direkte Zusammenhang
des germanischen Lias mit dem mediterranen; denn der Lias der Schweizer
Alpen ist durchaus mitteleuropdisch, wo er fossilfiihrend wird. Die Fau-
nenverbindungen sind eher um den Westrand von Eurapa herum zu suchen,

als etwa (ber die Reste des vindelizischen Gebirges hinweg nach Norden.
War nun zwischen Plateauzentral und Bohmer Masse eine Kette von Untiefen
vorhanden, so wurde jene amerikanische Nordost-Strémung eine Kreisbewe-
gung, welche in diesen Buchten anschwemmend wirkte. Die Massen von
Ammoniten, Belemniten (Schlachtfelder), die Lagen mit flottierenden
Pentacrinen erkldren sich dadurch ebenso leicht, wie die mdchtige Serie
toniger Gesteine im Lias.

Schon NEUMAYR (1885) hat eine von den Ardennen herkommende nach Osten
gerichtete Stromung erschlossen, weil die Tonfacies im Lias Siiddeutsch-
lands vorherrscht und, je mehr jenem Massiv gendhert, Sanden Platz macht.
DACQUE hat wieder darauf hingewiesen mit der NEUMAYR'schen Bemerkung,

daB die Ardenneninsel selbst zu klein sei, um das Tonmaterial alles ge-
liefert zu haben. Ich bin der Ansicht, daB die Faunen im Lias und Dogger
auf eine von England nach Siidosten laufende Drift hinweisen, stimme also
mit NEUMAYR somit iiberein; den feinen Schlick leite ich aber viel weiter
west- und nordwarts her.

Im Opalinustone erreicht diese Facies ihre groBte Ausdehnung und gleich-
maRigste Entwicklung. Im unteren Dogger andert sich das Bild und zwar
durch eine Nordwest-Siidost gerichtete, schwache Aufwdlbung, welche schon
HAUG auf einer Karte angibt. Im Bajocien entsteht bekanntlich von England
her nach der Normandie Gbergreifend und an die Ardennen sich ansetzend
die Oolithfacies. Mit ihren Korallen, Echinodermenbreccien, Serpuliden-
atolls, Mumienkalken breitet sie sich im Schutze der Ardenneninsel immer
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weiter nach Sidosten ilber die alten Untiefen des Schwarzwaldes, der
Vogesen und des Schweizer Juragebirges bis zum franzésischen Zentral-
plateau aus, so daB das Doggermeer Zentraleuropas durch diese Riffzone
in zwei Teile zerfdllt. In den Ostlichen wird, wie wdhrend des Lias,
aller Tonschlick hineingetragen und bildet die mdchtigen einheitlichen
Doggertone. Deren Absatz ist verstdndlich, wenn eine von Nordengland
(Yorkshire) und aus der Nordsee kommende Drift den Schlamm dort hinein-
trieb und ablagerte, weil ihre Geschwindigkeit durch Hindernisse im
Siiden, seien es submarine Barren, sei es die Haupttethysstromung am Ab-
lauf gehindert war. Den petrographischen Unterschied im deutschen Dogger
haben schon lange die verschiedensten Autoren hervorgehoben, neuerdings
hat POMPECKJ (1908) darauf hingewiesen im Zusammmenhang mit den zoogeo-
graphischen Beziehungen zwischen Jurameeren Nordwest- und Siiddeutsch-
lands. Er betont vor allem die zentraldeutsche Schwelle und den stadrke-
ren Einschlag englischer und nordfranzésischer Formen unter den nord-
deutschen Doggerammoniten als unter den siddeutschen.

Die Sache wird anders im Malm, weil sich damals Mitteldeutschland hob,
Norddeutschland mit Pommern-Preufen sank und die beriihmte baltische
StraBe NEUMAYRS eine Verbindung des westeuropdischen Jurameeres mit dem
Moskauer Becken bewirkte. Die norddeutsche mit dem russischen Jura in
Verbindung stehende Ammonitenfauna des Callovien hat iiber Popildni und
die Ostseegebiete viele Arten nach Westen (erst Hannover, dann England)
vordringen lassen. Die im Callovien Siiddeutschlands auftretenden kleinen
Aucellen kénnten auch aus dem Molukkengebiet allmdhlich zugewandert sein;
die im pommerschen Mittelmalm vorkommenden Auc. Pallasi werden aber bes-
ser aus dem russischen Meere hergeleitet und passen durchaus dazu, daB
einzelne Moskauer Ammoniten, vor allem Virgatiten, im Malm Englands eine
Gastrolle geben. Nicht ausgeschlossen ist daher, daB ebenfalls die Jason-
und Ornatusgruppe sowie die Cardioceraten, welche seit Erdéffnung der
baltischen StraBe auch in Siiddeutschland erscheinen, von Osten stammen.
Man kdnnte an eine Unterstomung in der baltischen StraRe denken, welche
die benthonischen Ammoniten westwdrts wandern lieB, wdhrend die Uferfauna
der westeuropdischen Sedimente ostwdrts mit der Oberstrémung sich aus-
dehnte. Es wdre dabei das mit dem Polargebiet verbundene Wasser des
Russischen Beckens als eine kalte, deshalb schwere Unterstromung, die
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von Westen kommende als warme Oberstrdmung anzunehmen. Die verschiede-
nen Ammonitenfamilien wandern nach SALFELD aus der Tethys auf vorldufig
unbekannten Wegen in deren Randzone, entwickeln sich mit Ausnahme der
Perisphincten aber nicht; das muB doch einen Grund haben. Als solcher
liegt immer noch Temperaturdifferenz des Wassers am ndchsten. HAUG hat
die Wanderung der russischen Malmfaunen kartographisch mit Pfeilen dar-
gestellt. Ich bin der Ansicht, daR wir in dieser Skizze statt der Pfeile
zum Teil einfach Meeresstromungen setzen diirfen. Umgekehrt ist die
Ubereinstimmung der pommerschen Kimmeridgearten mit denen von England

und Boulogne, in der Normandie und bei Porrentruy im Berner Jura zu be-
tonen, wobei der Nordrand des Harzes bei Hannover und der Siidrand der
Skandinavischen Masse in der Kattegatgegend die erforderlichen Zwischen-
glieder liefern. Als typisches Beispiel mag Pygurus Blumenbachi dienen,
da dieser an die Oolithfacies gebundene Seeigel bei Boulogne, in Hannover
und bei Bartin unweit Kolberg in Pommern auftritt. Ebenso wandert die
seBfhafte Goniolina vom Pariser Becken und dem Juragebirge im Kimmeridge
zusammen mit den kleinen Austern bis zu den Odermiindungen, ebenso der an
die Oolithe und Riffe gebundene westeuropdische Trichites. Am merkwiirdig-
sten ist die Verbreitung der Pseudomonotis echinata, welche im englischen
Unteroolith beginnt, im siiddeutschen Hauptoolith bankweise erscheint,
dann im oberen Dogger (Odermiindungen) und Callovien der baltischen StraBe
ein wichtiges Leitfossil wird, bei Popildni vorhanden ist und schlieB-
lich sogar die ostlich von Spitzbergen gelegenen Inseln Karlsvorland er-
reicht. Es lieRe sich zwanglos an eine Wanderung ldngs der Sid- und Ost-
seite der skandinavisch-finnischen Masse bis ins Nordmeer denken, be-
ginstigt durch die so laufende Drift. Keine dieser Formen verbreitet

sich im Moskauer Becken, wo auch unsere typische Pterocérien-Fauna ab-
solut fehlt. Lag dies etwa an einer von Norden kommenden Gegenstrdmung
innerhalb dieses Beckens, welche ein Aussden von Keimen in das Innere
verhinderte, oder an kdlterem Wasser? Die baltische StraBe muB im Malm
den wdhrend des Dogger scharf ausgeprdgten Kreisstrom zeitweilig nach
Osten abgebogen haben, um so mehr, als sich erstens im schwdbisch-
bayerischen Gebiet die Riffbarre entfaltete und zweitens schlieBlich

die Maingegend aufwdlbte und {iber Wasser stieg" (Ende des Zitats).
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7. Rhythmen, Zyklen und GroRzyklen

Dieses Thema wurde schon mehrmals bearbeitet, vor allem von S. v. BUBNOFF
(Geol. Rundschau, 1956). Er unterschied vier groBe Zyklen: prakaledonisch,
prdvariszisch, prakimmerisch und praalpidisch, er figte dann im Anschluf

an H. STILLE noch den jung- und altalgonkischen Zyklus an. Auf die Frage
wieweit Zusammenhdnge zwischen diesen Zyklen und der Evolution bestehen
(Abb. 1 b) gehe ich hier nicht ndher ein; sicher besteht kein unmittelbar-
kausaler Zusammenhang, aber ein regulativer, der in das autonom verlaufende
Lebensgeschehen regelnd eingreift.

BUBNOFF zeigte, daB neben den Grofizyklen auch kiirzere, wahrscheinlich den
Pulsationen GRABAUS entsprechende kiirzere Zyklen bestehen, deren Inter-
ferenz mit den GroBzyklen zu Phasendivergenzen fiihren kann. Die grofB e n
Transgressionen des Ordoviz, Mittl. Oberdevon, Callov, Cenoman

und 0ligozdn, die faziell und faunistisch auffallende Wiederholungen zei-
gen und auch in ihrem schnellen Ablauf, in der Uberflutung riesiger Riume
und im Verlauf von nur einer einzigen (?), biostratigraphischen Zone be-
merkenswerte Vergleiche liefern, findet BUBNOFF sehr bemerkenswert, doch
gelang es bisher noch nicht die Dauer dieser Periodizitdten zu ermitteln.
Auch die Dauer kleinerer Zyklen und Rhythmen konnte bisher nicht ermittelt
werden, doch konnte sich spdter einmal die Mdglichkeit ergeben, hier wei-
ter zu kommen. Gewisse Formationen oder Stufen beginnen mit Transgressions-
ablagerungen, meist recht grobkdrnige Gesteine oder gar Ger¢lle. Dariber
stellen sich allmahlich feinkérnigere Sedimente mit zunehmender Meeres-
tiefe und Kiustenferne ein, ja sie konnen pelagischen Charakter annehmen
oder sogar zu Tiefseeablagerungen werden. Dann erfolgt durch tektonische
Vorgdnge Riickkehr zum Ausgangsstadium. Diesen Kreislauf nannten EATON,
NEWBERRY, HULL und andere Autoren Sedimentationszyklen (DACQUE 191?, S.240).
Auf die vielen Vorgdnge, die hier hereinspielen, machte schon DACQUE auf-
merksam, meist sind diese Zyklen gestdrt, selten liegen vollstdndige

Zyklen vor, wie der eingangs geschilderte. Ursachen und Entstehung sol-
cher Zyklen und ihrer Einzelglieder sind sehr verschiedenartig und da-

her hat das Wort Sedimentationszyklen fast in jedem Falle seine eigene
genetische Bedeutung. Es ist denkbar, daB der Kosmos insgesamt einen
rhythmischen Ablauf unterliegt, daB hier Periodizitdten spdter einmal

zu erkennen sind, die zugleich die Dauer angeben.
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GroB ist die Zahl kleinerer Zyklen und Rhythmen, die man kennt, doch
stehen sie noch kausal unverbunden nebeneinander. Aus allen Formationen
werden Rhythmen und Zyklen beschrieben, hier interessieren besonders
solche, wo man die Dauer festzustellen versucht hat. Das gilt vor allem
fiir die Arbeiten von Korn. Die sehr interessanten Arbeiten von KLUPFEL
iiber den Lothringer Jura, von H. FREBOLD {iber den Lias, von B. v.
FREYBERG (1965) uber den Keuper Frankens und von SCHNEIDER (1964) iiber
die Kreide NW-Deutschlands bringen noch keine Einsichten in die Dauer
des Gescuehens.

Die in den erwdhnten Arbeiten zum Ausdruck gebrachten Rhythmen oder
Kleinzyklen konnen spdter einmal groBe Bedeutung erlangen. Das legt
eine Untersuchung von U. ROSENFELD (1960) zur Bildung des Schilf-
sandsteins (Mittl. Keuper) nahe. Der Name erklédrt sich aus zahl-
reichen Resten von Schachtelhalme, die man fiir Schilf hielt. Schédne
Aufschlisse liegen bei Zeil am Main und dem nahen Sand, wo ich friher
groBe Schachtelhalm-Stengel von iber 1 m Ldnge von den Arbeitern bekam.

Der Schilfsandstein wird gameinhin als "kontinentales" Sediment bezeich-
net, wobei bisher offen bzw. strittig blieb, welches seine eigentlichen
Bildungsbedingungen sind. Erst die groBrdumigen Untersuchungen von
WURSTERS (1964) haben gezeigt, daB der nord- und der siiddeutsche Schilf-
sandstein Bildungen eines einheitlichen Sedimentationsraumes sind, eines
groBen Deltas, das sich vom Baltischen Schild durch Nord- und Siiddeutsch-
land vorbaute und im Westalpen-Bereich seine Miindung in die alpine Geo-
synklinale hatte. In den Strémungsrinnen dieses Deltas lagerten sich die
vorwiegend sandigen Sedimente der Flutfazies ("Strémungsbédnder!) ab, in
den Stillwasser-Bereichen die Normalfazies ("Stillwasser-Fazies"). Nach
WURSTERS Ergebnissen diirften die Faziesbereiche KUHLS besonders in
Sudost-Lippe durchweg der Flutfazies zuzurechnen sein, die tonig-sandi-
gen nur relativ stilleren Bereichen. Aquivalente der Normalfazies kdnnen
hochstens in den wenig verbreiteten sandig-tonigen Faziesbereichen KUHLS
gesehen werden.

ROSENFELD zeigte, daB der Schilfsandstein in Ost-Lippe rhythmisch aufge-
baut ist. Die Abfolge ist so konstant, daB sie als stratigraphische Glie-
derung verwendbar ist. Einzelne Schichtglieder lassen sich bis maximal
2500 m Erstreckung verfolgen und als Leithorizonte benutzen. Das gilt
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auch beim Ubergang in andere Faziesbereiche. Die Sandsteine selbst sind
ebenfalls (z.T. undeutlich) rhythmisch entwickelt; die Zuordnung von
Rhythmen ist in einigen Fdllen mdglich. Modalbestands-Analysen, Korn-
groBen- und Karbonat-Bestimmungen ergeben keine feinere Untergliede-
rungsmdglichkeit der Schichtfolge. Sie vermdgen die makroskopische
Schichtgliederung teilweise zu stiitzen bzw. zu ergdnzen. Ausblick auf
Sedimentationsverhdltnisse im Untersuchungsgebiet und arbeitsmethodi-
sche Fragen.

Im Oberdevon und Unterkarbon Thiiringens hat H. KORN (1938) in gut ge-
schichteten Tonschiefern und Grauwacken nachgewiesen, daB sich hier
Bdnder finden, die deutlich etwa 11-fach untergeschichtet sind, dane-
ben einfache Warwen, deren Mdchtigkeiten diagrammatisch aufgetragen
einen Rhythmus von etwas iber 11 Einheiten erkennen lassen. Daneben
glaubte KORN auch noch andere Rhythmen von 23 und 56,5 Einheiten zu er-
kennen. Fir einen Hauptzyklus errechnete er einen Wert
von ca. 11,42. Er stimmt mit dem heutigen Sonnenfleckenrhythmus (etwas
tiber 11 Jahre) so auffallend iiberein, daR KORN (Neues Jahrb. Min. Geol.
Paldont., BB, A, Zi) an Identitat beider Rhythmen dachte. Ich verweise
hier auf die Ausfihrungen von M. SCHWARZBACH (1950, S. 83).

Im thiringischen Unterkarbon glaubte H. KORN (1938) ferner einen Vierer-
rhythmus innerhalb der Jahresschichten zu erkennen, er schloB daraus

auf doppelte Regen- und Trockenzeit, was M. SCHWARZBACH jedoch ablehnt.

Dieser hervorragende Paldoklimatologe hat gezeigt, daB 1 m toniges Zwi-

schenmaterial im Karbon in 1700 Jahren entstanden sein kdnnte.

Gehen wir {iber zum WeiRen Jura (Malm) von Siiddeutschland. Hier hat
ROTHPLETZ (1909) versucht, die Bildungsdauer des durch 6 Urvogelfunde
weltbekannten Solnhofener Schiefers zu bestimmen. Wenige Jahre danach
hat J.F. POMPECKJ (1914) die Bildungsdauer des Werkkalks (Malm beta,
friher fdlschlich Bimammaten-Schichten genannt, der in Rede stehende
Ammonit ist auf Malm alpha beschrdnkt) zu ermitteln versucht. Der
Malm beta ist in Franken eine geschlossene Serie von 70, jeweils um
30 cm mdchtiger Kalkbdnke, die durch diinne, dunkle Faulen getrennt
werden. Die Gesamtmdchtigkeit von Malm beta wechselt sehr. Nach K.
BEURLEN miBt beta rund 10 m im Osten der Schwabenalb (hier macht sich
die Riesbarre bemerkbar, vgl. P. DORN), im Westen der Schwabenalb er-
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reicht beta 80 und mehr m. In Franken schwankt die Mdchtigkeit betas
ebenfalls stark, in der Oberpfalz 20 28 m, auf Blatt Buttenheim

16 21 m. Es ist das Verdienst B. von FREYBERG's, daB er zusammen mit
der Erlanger Geologenschule seit 1950 den Malm beta systematisch unter-
suchte und eine Zdhlung der Bdnke vornahm. Es war méglich,
diese Bdnke durchzunumerieren und iber weite Strecken hin zu verfolgen.
SCHMIDT-KALER hat gezeigt, daB auf Malm beta in Franken die Bédnke No.
165 233, also insgesamt 68 Bdnke fallen. MEYER hat auf Blatt Butten-
heim, wo der Werkkalk 16 21 m Gesamtmdchtigkeit erreicht, gleiche
Feststellungen gemacht. Durch diese sehr prdzisen Angaben befinden wir
uns heute gegeniiber POMPECKJ natlrlich in einer wesentlich giinstigeren
Ausgangslage, die aber am grundsdtzlichen von POMPECKJ's Gedankengang
nichts dndert.

Ich will hier keine Einzelheiten bringen, aber es ist von groftem Wert
zu erkennen, daB Malm beta Teil eines groBen Zyklus ist, der
folgendermalRen aussieht:

Malm delta, Kalkbanke (Treuchtlinger Marmor)
Malm gamma, Obere graue Mergelkalke
Malm beta, Kalkbanke (Werkkalk)

Malm alpha, Untere graue Mergelkalke (Impressatone Schwabens).

Streng nach Schema F verlduft natirlich die Entwicklung nicht, die 4
Stufen sind nicht sehr scharf voneinander abgesetzt, am deutlichsten
ist der fazielle und faunistische Wechsel an der beta-gamma Grenze; die
Platynota-Zone (Unt. Malm gamma) umfaBt nur wenige m, sie ist vor allem
wegen der typischen Form von Sutneria platynota und deren lokal sehr
grofRen Haufigkeit, von grofRer Bedeutung.

Im Malm alpha bahnte sich die Bildung der Kalkbdnke, wie POMPECKJ schreibt,
erst an. Sie bilden hier zundchst nur Lagen in mdchtigen Tonnen und Mer-
geln (cf. Impressatone Schwabens), dann folgen die Kalkbanke immer rascher,
sie werden zugleich dicker und die Tonlagen nehmen an Stdrke ab. In beta
sind dann die "wohlgebankten" Kalkbdnke vorhanden, durch diinne Tonlagen
(Féulen) getrennt. Der Werkkalk ist meist sehr fossilarm, zuweilen gibt

es sehr groBe Perisphincten (bis zu 80 cm d), in den Fiulen treten Belem-
niten (H. hastatus) zuweilen massenhaft auf. Der ilbergang zu gamma erfogt,
wie gesagt, sehr rasch.
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Die frither ausschlieBlich beschreibende, stratigraphische Geologie war
zumeist zufrieden, wenn sie derartige Serien feststellen und beschreiben
konnte. Gedanken iber deren Genesis hat man sich selten gemacht. Es ist
das groBRe Verdienst von J.F. POMPECKJ*, als erster hier eine noch dazu
geniale Ldsung angeboten zu haben.
POMPECKJ ging von Schwaben aus, ich halte mich an den Malm beta Frankens,
der z.Z. besser erforscht ist. Hier haben wir es mit rund 70 Kalkbdnken
zu tun, jede 30 35 cm mdchtig, ganz beta ist bei Bamberg um 20 m mdch-
tig, sonst meist mehr. Eine rhythmische Bildung also, der Gedanke, daR
jedem Glied ein bestimmter Zeitabschnitt entspricht, dréngt sich geradezu
auf. POMPECKJ konnte natirlich nicht annehmen, daB sich eine Kalkbank nur
in einem Jahr gebildet hdtte, daher nahm er die 35 Jahre umfassenden
Briicknerschen Klimaschwankungen zu Hilfe. Also in 35 Jahren eine Bank
35 cm Kalk, in einem Jahr nur 1 cm Kalk! Das wdre durchaus akzeptabel,
zumal wenn man erwdgt, daB gleichzeitig mit dem Werkkalk mdchtige Koral-
lenriffe im Ob. Jura entstanden, die wohl, wie die heutigen Riffe, einen
Hohenzuwachs von 3 - 5 cm pro Jahr hatten. Das paBt auch insoferne, als
Korallenriffe im Jura der Normalfazies vorauswuchsen, wodurch es zu
UberguBschichtung kommt. Die Schwammriffe hatten ein wesentlich lang-
sameres Wachstum, rezente Werte sind aber kaum bekannt.

Abhdngig von einem klimatischen Rhythmus ist demnach die Entstehung des
Werkkalks, ergo auch die synchronen Ablagerungen! Die wechselnde Sediment-
zufuhr in Malm beta lange Kalk, nur sehr kurz toniges, grdberes Mate-
rial ist klimatisch bedingt. Dem Sedimentwechsel entspricht
wechselnde Materialzufuhr durch die vom Mitteldeutschen Land kommenden
Flisse, die Wassermenge der Flisse entspricht der Wassermenge des Fest-
lands, diese den Niederschlagen und diese sind klimatisch (jahreszeitlich
oder durch landfristige Klimaschwankungen) bedingt.

Anm.: *J.F. POMPECKJ (1867 1930) war einer der bedeutendsten Vertreter
der Geowissenschaften in den zwanziger Jahren. Er war ein sehr eindrucks-
voller Redner, eine hdchst imposante Gelehrtengestalt. Als ich ihn 1929
zum erstenmal auf der Paldontologentagung in Tiilbingen neben anderen da-
maligen GroBen (ABEL, HUENE und viele andere) der deutschen Paldontolo-
gie sah, war er, der wenige Jahre zuvor das Amt des Rektors der Uni-
versitdt bekleidet hatte, der deutsche Geheimrat in persona. Ich glaubte
ihn Euer Exzellenz ansprechen zu miissen, abends legte er den Geheimrat

ab und war in bester Weinlaune.
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Im Zusammenhang mit der Frage nach der Bildungsdauer des Werkkalks kann
ich hier {iber zwei sehr interessante Funde aus dem Werkkalk von Driigen-
dorf (Blatt Buttenheim, siidlich Bamberg) berichten. Von dort beschrieb
ich (KUHN 1936 und 1949) einen riesigen, unverdriickten Nautilus, (N.
schattenbergi), ein einmaliger Fund hinsichtlich GréBe und Erhaltung;
seine Dicke (unverdriickt!) betrdgt 19 cm, sein Durchmesser 36 cm. Leider
ging das Original in Minchen 1944 durch einem Luftangriff verloren. Das
andere Stick ist der AusguB eines Panzers der Schildkrdtengattung
Plesiochelys, die etwa die Gesamtldnge von 75 cm hatte (Original im
Nat.-Mus. Bamberg). Der Schildkrdtenpanzer lag mit dem Carapax nach un-
ten im Gestein, das Plastron lag oben; es kam in eine Fdule zu liegen
und so wurde beim Brechen des Gesteins diese Fdulenlage mitsamt dem Pan-
zerunterteil abgesprengt. Man darf wohl annehmen, daB der Nautilus nicht
1000 und mehr Jahre am Meeresboden lag, sonst wdre er in dem flachen
Meer nicht so lange intakt geblieben. Krebse hdtten wohl an der Schale
genagt, wahrscheinlich auch Haie. Jedenfalls war das Original von Driigen-
dorf in keiner Weise beschddigt oder verdriickt. An chemische Aufl@sung
der Schale ist natirlich nicht zu denken, denn im Meer kommt es heute
erst ab etwa 4500 m Tiefe zur Aufldsung von Kalkschalen. Diese Karbonat-
kompensationstiefe hatte sicher auch fir die Jurazeit Giltigkeit.

DaB der Werkkalk im allgemeinen sehr fossilarm ist, weiB man schon lange.
Auffallend sind jedenfalls die relativ zahlreichen riesigen Gehduse von
Perisphincten, bei Tiefenellern wurden solche von 70 cm Durchmesser ge-
funden.

Die Solnhofener Schichten (Malm zeta 2)

sind ein Musterbeispiel dafiir, wie man aus dem Rhythmus der Schichten
und den Begleiterscheinungen der Fossileinbettung auf die Bildungsdauer
schlieRen kann. A. ROTHPLETZ (1909) hat wenige Jahre vor POMPECKJ sehr
bemerkenswerte Resultate erzielt, die im Prinzip auch heute noch Gil-
tigkeit besitzen, wenn auch seine Voraussetzungen z.T. als unrichtig
erkannt wurden. ROTHPLETZ nahm noch dolische Kalkzufuhr an und zeiten-
weise Uberflutung der "Lagune" an. BARTHEL hat einwandfreie Beweise
dafiir geliefert, daB der Ablagerungsraum der Solnhofener Schichten stets
vom Meer bedeckt war.
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Die Solnhofener Schichten (Malm zeta 2) sind nach umfassenden Unter-
suchungen vor allem durch die Geologenschule B. v. FREYBERG's, eine

15 90 m mdchtige Serie von Bankkalken, die sich in 3 Zonen gliedern
lassen: Supremum-, Steraspis- und Rueppelianum-Zone. Zugleich kann man
eine Vierteilung vornehmen: jeweils unten eine Plattenkalkserie und
dariber eine Krumme Lage. ROTHPLETZ ging bei dem Versuch, die Bildungs-
dauer der Solnhofener Schichten zu berechnen, von einer Durchschnitts-
machtigkeit von 25 m aus, entscheidend ist aber nicht diese, sondern
die Zahl der Flinze, die offenbar, wie beim Werkkalk (Malm beta), kon-
stant ist. Ich kann hier nicht auf Einzelheiten eingehen, sondern nur
auf das prinzipielle. BARTHEL, GROISS, u.a., haben sich eingehend mit
dem Problem der Entstehung beschdftigt, ich sehe noch viele Fragen
offen. Doch stimme ich R. DEHM zu, der eine Ausscheidung des Kalks
durch Organismen annahm. Eine Fallung aus Ubersdttigten Losungen halte
ich fiir ganz ausgeschlossen.

Hochst auffallend ist, daB die Fossilien, wie als erster J. WALTHER
festgestellt hat, fast immer auf der Unterseite der Flinze liegen, nur
ausnahmsweise in den Kalkplatten selbst. Kann das bedeuten, daB durch
die Toneinspiilung, die zur Fdulenbildung fiihrte, die Tiere der Lagune
abgestorben und zu Boden gesunken sind, und daB dann von der Tethys her
eine neue Besiedlung erfolgte, die nur bis zur ndchsten Flinzbildung

am Leben war? Das wdren nach ROTHPLETZ nur wenige Jahre gewesen.

Der Kalk kam hauptsdchlich aus dem Norden, wo die sich aufwdlbende Mit-
teldeutsche Masse geniigend Kalk lieferte. Dort wurden ja die erst kurz
zuvor gebildeten Malm Kalke abgetragen. Hier ist auch zu bedenken, daB
das Meer des Malm zeta 2 keineswegs schon in Mittelfranken zu Ende war,
es reichte weit nach Norden, bis Coburg oder noch weiter. Denn im nérd-
lichen Frankenjura ist tiefer Malm zeta noch heute nachzuweisen, seit-
dem wurden dort mindestens 30 m Malm zeta abgetragen. Wie dieses weit
nach Norden sich erstreckende Meer gebliedert war, ob es hier uqfang—
reiche Schwammriffe gab, das sind alles ungeldste Fragen. DACQUE (1915)
gibt in diesem Zusammenhang an, daB im Lithographieschiefer oft rot
grinlichgraue Lagen zu finden sind, die man geradezu mit
den alpinen Aptychenkalken verwechseln kann. Das Malm zeta 2-Meer war
frei mit der Tethys verbunden. Faziesibereinstimmungen dhnlicher Art
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gab es schon frither, so ist der Posidonienschiefer des Lias epsilon und
die Fleckenkalke des Ob. Lias gamma in Franken oft nicht von derartigen
Gesteinen der Bayerischen Alpen zu unterscheiden.

Ein Problem ist noch zu beriicksichtigen, wie groB war die Setzung des
Kalkschlamms; man darf wohl annehmen, daB von der urspriinglichen Sedi-
mentmachtigkeit nur 1/10 iibergeblieben ist. Sicher war das Sediment
lange von Anfang an sehr plastisch, wie viele Beobachtungen
annehmen lassen. Die Tiefe des Meeres betrug kaum 30 m.

Der Ausgangspunkt fiir ROTHPLETZ war die Erhaltung der Fossilien der
Solnhofener Schichten. Die ausgezeichnete Erhaltung war schon immer
aufgefallen, ich erinnere an das alle Details aufweisende Gedder vieler
Insektenfligel, die langen Antennen der Krebse, die petrifizierte Mus-
kulatur von Fischen und Tintenfischen, die schonen Quallen usw. Es ist
klar, daB die sehr zerbrechlichen langen Krebsantennen unmdglich lange
am Meeresboden gelegen haben kdnnen, ohne zerstdrt zu werden. Besonders
wichtig war aber fiir ROTHPLETZ die Einbettung der Ammoniten, vor allem
Perisphinctes und Aspidoceras.

ROTHPLETZ wies auf Fédlle hin, wo die Schalen von Ammoniten senk-
recht im Sediment stehen, auch in MULLER's Lehrbuch der Palédozoolo-
gie findet sich ein Hinweis. Meist sind die Schalen 5 cm hoch (5 cm d).
Diese Schalen sanken nach dem Tod, falls man sie nicht als rein vagiles
Benthos auffaRt (cf. B. ZIEGLER), auf den Meeresboden und drangen senk-
recit in das Sediment ein. Bei Perisphinctes hat man einmal den Abdruck
der Externseite festgestellt; schlieBlich fiel die Schale um auf die
Seite. Aspidoceras konnte sich mit den Schalenstacheln verankern. Dieses
Verankern diirfte aber nur selten vorgekommen sein, dazu waren die Sta-
cheln meist zu kurz. Die senkrechte Lage bis zur volligen Einhiillung
durch Sediment kann sehr lange gedauert haben; jedenfalls sind, nachdem
die dolische und Fluttheorie nicht mehr in Frage kommen, von auBen kom-
mende Beschddigungen kaum anzunehmen. A. ROLL beschrieb zwar aus den
Malm Ammoniten, deren Schalen von Krebsen zerknackt wurden, doch sind
m.W. aus den Solnhofener Schichten solche Fédlle nicht bekannt. Auch
chemische Aufldsung kommt nicht in Frage, aber eventuell Zerstérung
durch Haie, Rochen oder Chimdren, die man in Solnhofener Schichten
nachgewiesen hat. ROTHPLETZ weist darauf hin, daB Schalen der Ammoniten
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abgebrochen waren, nachdem sie erst wenige mm tief im Sediment einge-
bettet wurden. Alle Schalen sind aber nicht abgebrochen. Wie der Kalk-
brei in das Innere der Gaskammern gelangte, ist auch erdrtert worden.
Der Kalkbrei stieR auf "stark komprimierte Luft", es blieben Resthohlen,
die spater mit Calcitkristallen ausgekleidet wurden, wohl aber erst nach
Zusammenpressung der Gehduse, die zundchst einem '"hydrostatischem Druck"
ausgesetzt waren. Der Schlamm konnte nur ins Schaleninnere eindringen,
solange er noch "fliissig" war, dabei galt es bedeutende Schwierigkeiten
zu iberwinden; fehlte duBere Beschdadigung der Schale, dann muBte er sich
durch die Siphonaldurchbriiche nach Innen vorarbeiten. Wie groB die Scha-
len, zumal die senkrecht stehenden, auch waren, sicher ist, da® beim
Eindringen des Kalkschlammes nicht Jahrhunderte vergehen konnten. Es ist
also anzunehmen, daB der ganze ProzeB nur kurze Zeit, vielleicht nur Tage
oder Wochen dauerte. Wenn man von der &dolischen und Fluttheorie ausgeht,
dann wird der Betrag natiirlich kleiner, als bei der heute gesicherten
Annahme, daB die Ammonitengehduse dauernd im Meerwasser lagen oder
standen, wobei man kaum 30 m Wassertiefe anzunehmen braucht. ROTHPLETZ
meint, daB bei einer mindestens 5 cm mdchtigen Sedimentbildung pro Jahr
nicht einmal die kleinen Ammoniten (bei &olischer Bildung)eingebettet
werden konnten. Tatsdchlich bleiben zuweilen nur die unteren Teile der
Gehduse mit der Wohnkammer erhalten. Von Schalen mit 1 dm und mehr Durch-
messer wurden stets nur die Wohnkammern iiberliefert. Einen besonderen
Schutz fir die noch nicht eingebetteten Schalen braucht man natirlich
nicht mehr anzunehmen, da die dolische und Fluttheorie durch BARTHEL
widerlegt wurden. Auch hat ROTHPLETZ nur bedingt recht, wenn er bei
gréBeren Ammoniten und Wirbeltieren, die mehrere m Ldnge erreichten, mit
sehr langsamer Sedimentation nicht auskommen wollte. Entscheidend ist
aber das nicht, ich komme noch darauf zuriick. ROTHPLETZ nahm mindestens
5 cm Sedimentbildung (bei frischem Kalkbrei handelt es sich natiirlich um
hthere Werte als bei dem Sediment nach seiner Setzung!) pro Jahr an, er
kam zu einer Gesamtdauer der Solnhofener Schichten von 250 Jahren. Die-
ser Wert kann aber schon deswegen nicht richtig sein, weil ROTHPLETZ

die genaue Zahl der Flinze nicht bekannt war; die Gesamtmdchtigkeit von
25 m kann man gelten lassen, lokal stimmt sie.

Nun darf man annehmen, daB die Erhaltung des Gedders von Insektenfliigeln,
von langen Krebsantennen und gallertigen Quallen (die aber niemals ge-
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strandet sein konnen, wie man lange glaubte) eine sehr rasche Sedimenta-
tion erforderte. ROTHPLETZ rechnete mit einer sich sehr rasch bildenden
Kalkhaut von einigen mm Dicke. Luft brauchte diese Kalkhaut nicht
abzuschlieBen, wie ROTHPLETZ noch annahm, eher das salzige hochtemperierte
Meerwasser.

Fir mich sind die Spratzgdnge von ausschlaggebender Bedeutung,
die in Verbindung mit den Fossilien beobachtet wurden. Zundchst haben die
Verwesungsgase (Abb. 22) den {iber den Tierleichen sehr rasch
abgelagerten Sedimentbrei aufgewdlbt, und anschlieBend
sogar durchschlagen. Die Verwesungsgase sind, dhnlich wie in vulkanischen
Durchschlagréhren (Pipes), durch das Sediment nach oben entwichen. Es ist
wohl erst nach entsprechenden Experimenten im Laboratorium mdglich, hier
genauere Zahlen zu gewinnen. Doch ist klar, daB bei der anzunehmenden
Dauer des Verwesungsvorgangs, der hier kaum einige Wochen
gedauert haben kann (warmes Meeressser von iiber 25 Grad in einem seichten,
um 25 m tiefen, sonnendurchfluteten Meer bei hocharidem Klima), sich in
wenigen Wochen eine um 5 cm dicke Schicht von zdhem, plastischem Kalkbrei
tber einer Leiche gebildet haben muB. VIOHL (1977) zeigte, daB zunédchst
die Verwesungsgase zu einem natirlichen Auftrieb fithrten; die kleinen
Pfeile weisen auf den allseitigen Druck und das Eigengewicht der Tier-
leiche hin. Das iiber der Leiche sich sammelnde Sediment war ein mobiler,
wenn auch zdher, filir Gase undurchlédssiger Kalkbrei,
er wilbte das Sediment auf und ahmte dabei die Form der Leiche nach. Im

3. Stadium erkennt man die nachtrédgliche Zusammenpressung.

Durchschlagsrdhren, wie bei einem von 0. ABEL beschriebenen Tintenfisch,
wurden scheinbar nur selten gebildet. Wie dem auch sei, es mifte festge-
stellt werden, wie lange der VerwesungsprozeB dauerte und wie lange der
plastische Kalkbrei soweit beweglich blieb, daR er sich in die Hohe wol-
ben und die Tierumrisse nachbilden, oder Gasen DurchlaB gewdhren, oder
gar durch die Siphonaléffnungen in die gaserfiillten Kammern der Ammo-
niten eindringen konnte. Wenn ROTHPLETZ annahm, daB die Solnhofener
Schichten in 250 Jahren entstanden, so muB man diesen Wert nicht wértlich
nehmen, man kennt ja auch die Zahl der Flinze nicht so genau,wie beim
Werkkalk. Doch gilt fiir die Bildungsdauer der Solnhofener Schichten
prinzipiell dasselbe, wie fir den Werkkalk. SchlieRlich kdnnte man noch
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einwenden, die Kalksedimentation sei im Laufe der Flinzbildung nicht
mehr so rasch erfolgt, wie am Anfang, als der Kalkbrei noch die Fahig-
keit besaB, sich iiber einer Tierleiche aufzuwdlben und deren UmriR
nachzubilden.

Die von ROTHPLETZ und POMPECKJ errechnete Bildungsdauer sind fiir mich
keineswegs tabu, aber sie kommen doch der Wirklichkeit nahe. Man darf
diese kleinen Werte nicht verallgemeinern und auf den ganzen Jura iber-
tragen! Man darf nicht die Bildungsdauer einer Zone, die man hier ge-
wonnen hat, mit der Zahl der Zonen multiplizieren, um dann nur einige
100 000 Jahre Gesamtdauer fiir den Jura zu gewinnen. Doch bleibt mir die
Uberzeugung, daB die beiden Werte in der GrdBenordnung
stimmen und wir von den astronomischen Werten der radiometrischen Methode
Abstand gewinnen sollten.

SchlieBlich erinnere ich daran, daB die Solnhofener Schichten eine zeit-
gebundene Bildung darstellen, die weltweite Verbreitung hat (siehe im
Kapitel 4).

8. Schichtliicken im Sediment und Dauer der Hiaten

Es mag (ibertrieben klingen, wenn man sagt, daB die geologische
Zeit mehr in den Hiaten,d.h. zwischen den Zeiten der Sedimenta-
tion, also in den Bankfugen steckt, als in den Sedimenten selbst. Wir
stehen hier vor einem entscheidenden, sehr schwierigen Problem.

Man hat im Laufe der Forschung zahllose Schichtliicken festgestellt, die
teils vom Gesteinscharakter ohne weiteres abgelesen werden konnen, teils
aber erst bei genauer Untersuchung der biostratigraphischen Verhdltnisse
erkannt werden. Besonders im Jura ist hdufig Zonenausfall festgestellt,
mit dem Ausfall der Leitammoniten verbindet sich oft auch eirescharfe
fazielle Grenze. So kdnnen (ber einer oberfldchlich etwas unebenen Dach-
schicht, die etwa dickschalige Muscheln und Belemniten in groRerer Zahl
enthdlt, konkordant und in scharfem lithologischem Kontrast andersfarbige
Mergel mit der neuen Fauna liegen. Hiaten dieser Art sind inneuerer Zeit
von H. MENSINK (Geol. Rd. 1960) aus dem Jura Spaniens beschrieben worden.
Im Unt. Dogger ist dort die Schichtenfolge Mitteleuropas zweimal auf
wenige Meter infolge Kondensation zusammengeschrumpft und im Unt. Toarcien
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liegt eine Liicke, ohne Anzeichen einer Regression und nachfolgenden
Transgression des Meeres, vor. Das spanische Jurabecken gehdrt zum NW-
europdischen Juragebiet, die Faunenfolge ist sehr dhnlich und doch
entdeckt man Abweichungen von der Zonenfolge in Mitteleuropa, die von
OPPEL ihre heute noch giiltige Fassung erhielt.

Schichtlicken werden, wie MENSINK hervorhebt, oft als Zeugen fir Meeres-
Regressionen und -Transgressionen gewertet, oder fiir Emersionszeiten

und orogene Bewegungen, ohne daB die Vieldeutigkeit der Liicke bedacht
wird. Besonders 6rtlich begrenzte Liicken, auch wenn dariiber Aufarbei-
tungs- und Konglomerathorizonte liegen, beweisen noch keineswegs gridBere
regressive oder transgressive Meeresbewegungen, wie bisher oft angenom-
men wurde. Im Falle des spanischen Toarcien besagt die stratigraphische
Konstanz der Licke, daB keine Abtragung stattgefunden hat, es fehlen
Anzeichen eines Trockenfallens und einer Transgression. Die Feststellung,
daB in einer Schichtenfolge Leitformen, die normalerweise {ibereinander
folgen, nebeneinander liegen, wird oft durch Umlagerung erklart. Ich
erinnere hier an die Verhdltnisse im Callov der westlichen Frankenalb
und den angeblichen "Gerdllhorizont L. REUTER's zwischen
Callov und Malm, der aber keiner ist.

Uber Kondensation wurde viel gearbeitet, vor allem zog man
Félle aus dem Jura heran. H. MENSINK (1960) hat das erdrtert, er sagt
im Anschluf an verschiedene Autoren, daB diese unter Kondensation eine
stark verlangsamte, stagnierende Sedimentation wahrend eines ldngeren,
mehrere Zonen umfassenden Zeitraums verstehen. Dabei entsteht ein Hori-
zont mit

reduzierter Schichtfolge
groBer regionaler Verbreitung

Faunenmischung, altersverschiedener Fossilien, besonders Ammoniten

1.

2.

3. Fossilreichtum und guter Fossilerhaltung

4.

5. ? Anzeichen geringer Aufarbeitung und Umlagerung.

Die Autoren waren sich uneinig dariber, ob Aufarbeitung und Umlagerung
einen Anteil an der Kondensation haben kénnen.

Einen Fall eindrucksvoller Hiaten stellte ich 1954 im Dogger (Parkinsonien-
schichten) von Lohndorf (am Stammberghang, Flur Eichig) fest. Hier grub
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ich aus den fetten Tonen zwischen dickeren Mergelkalkbdnken zahlreiche
Riesenbelemniten aus, die lange unbedeckt am Meeresgrund lagen. Die
meisten Rostren sind stark angebohrt, die Spitzen oft wie aufgeldst stark
"korrodiert", angebohrt und abgebrochen. An einigen Rostren, die iiber

40 cm Ldnge erreichen konnen, stellte ich bis zu drei Tiergenerationen
{ibereinander fest, unten Ostreen, dann Serpeln, dariiber Bryozoen, auch
in umgekehrter Folge. Manche der Rostren sind ringsum von
Epéoken bedeckt, wurden also am Boden gerollt und boten so immer
neue Moglichkeiten fiir die Ansiedlung von Tieren. DaB diese Rostren nicht
v01lig in den Schlamm eingesunken waren, ist klar; man muB also annehmen,
daB das den Meeresboden bedeckende Sediment ziemlich z&h war. Der Mittl.
Dogger Frankens ist eine zuweilen nur wenig Meter mdchtige Bildung, die
sonst einige 100 m messen kann. Wir stehen hier also einem Zeitabschnitt
gegeniiber, der in Franken durch minimale Sedimentation charakterisiert
ist. Der Grund hierfiir ist nicht in mangelnder Sedimentzufuhr, sondern

in epirogenetischer Unruhe, in Strémungen und nachtrdglicher Sediment-
entfernung durch Gezeitenstréme zu suchen. Kondensationen stellte ich
hier allerdings nicht fest. Es sind sowohl Stephanoceraten, Strenocera-
ten, Garantianen, Parkinsonien und Oppelien aufgefunden worden, mithin
Vertreter aller Zonen. Trockenlegung hat hier nicht stattgefunden.

Eine beachtliche Liicke stellen wir an der Obergrenze des franki-
schen Calloviums fest. Am Westrand der Alb fehlen an den
meisten Orten, wo genauere Beobachtungen méglich waren, die Zonen {ber
der Jasonzone. Wieweit hoheres Callovium primdr fehlt, ist kaum
sicher festzustellen. An manchen Punkten, wie bei Tiefenellern, wurden
stark abgerollte Fossilien aus der Phosphoritknollenlange des untersten
Malm nachgewiesen. Andere Ammonitenfunde beweisen, daB hier noch Mergel
des Malm zeta vorhanden waren. An der Wende Dogger-Malm findet sich auch
da und dort (z.B. Wirgau) eine bioturbate Zone. Am Ostrand
der Alb findet man viele Profile, wo Ob. Callovium (SCHMIDTILL 1953)
nachgewiesen ist, selten sogar seine beiden Horizonte. Im obersten kann
sogar schon Cardioceras cordatum auftreten (hier ein Zonenbrecher).

Neuerdings hat SCHMIDT-KALER bei Bearbeitung von Bohrproben aus der Um-
gebung von Berching (Opf.) nachgewiesen, daB der sonst 40 und mehr m
machtige Lias delta (Amaltheenton) hier nur 0,24 m michtig ist. Anzeichen
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fir eine Trockenlegung gab es hier offenbar nicht. Man hdtte so exakte
Werte, wie sie bei Berching ermittelt wurden, niemals erzielen kénnen,
wenn die Zonengliederung im Jura nicht so eingehend wadre. Ich glaube,
daB im Jura, wo man besonders hdufig Sedimentationsliicken festgestellt
hat, derartige Nachweise vor allem darauf zuriickzufiihren sind, daB hier
die Biostratigraphie ein Maximum an Vollstdndigkeit und Genauigkeit er-
reicht hat.

Gehen wir zur Gegenwart, zur Aktuogeologie iiber, dann erhalten wir sehr
wertvolle Resultate, viele sind hochst iiberraschend. So erfdhrt der
Geologe, daB heute am Boden des Schwarzen Meeres eine feine Banderung

der Schlickabsdatze festzustellen ist, wobei 10 Schichten auf einen mm
kommen; man will dies mit dem herbstlichen Planktonsterben erklédren.
Weitere interessante Werte lese man nach in der Klimatologie von SCHWARZ-
BACH. Wenn man die Sedimentationsgeschwindigkeit in Jahreszahlen zum
Ausdruck bringen will, darf man das nur an einer Sediment-Abfolge ver-
suchen, deren kontinuierliche Deponierung auBer
Frage steht (Richter-BERNBURG 1960). Davon gibt es aber nicht
viele. Die Sedimentationsgeschwindigkeit einer Ge-
steinsfolge darf also nicht zur Entstehungsgeschwindigkeit einer Forma-
tion einfach abgerundet werden. Die geologische Zeit steckt nach RICHTER-
BERNBURG viel mehr in den Hiaten zwischen den Sedimentationszeiten, d.h.
in den Bankfugen.

H.E. REINECK (1960) hat zum Begriff Sedimentationsgeschwindigkeit zwei
Unterbegriffe vorgeschlagen: Mdchtigkeitszunahme und
Schichtungs-Geschwindigkeit. Erstere errechnet sich aus
der Mdchtigkeit eines Sedimentkérpers, geteilt durch die Bildungszeit.
Die Sedimentations-Geschwindigkeit errechnet sich aus der Machtigkeit
einer Einzelschicht, geteilt durch die Zeit der pausenlosen
Bildung dieser Schicht. Beide Werte miteinander verglichen ergeben, daR
die Schichten in Flachseesedimenten vom Gezeitenmeer nur den 1/10000
bis 1/100000 der Gesamtbildungszeit dokumentieren. Zur Bestimmung der
Machtigkeitszunahme rezenter Sedimente datiert man einen Horizont im
Liegenden und mift, wieviel Sediment bis zum Zeitpunkt der Untersuchung
oder bis zu einem zweiten datierbaren Horizont dariiber lagern. Die Bil-
dungszeit sollte mdglichst mehrere Jahrtausende umfassen. Die Machtig-
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keitszunahme errechnet sich dann aus der Midchtigkeit des Sedimentkér-
pers, geteilt durch die Bildungszeit:

Machtigkeit
Machtigkeitszunahme — (cm/dh).
Bildungszeit

Der Divident "Mdchtigkeit" wird verringert durch Setzungs- und Abtra-
gungsverluste. Der Divisor "Bildungszeit" wird vergrdBert, weil in die
Rechnung nicht nur Zeiten der Sedimentation, sondern auch Sedimentations-
pPausen, Zeiten der Umlagerung und der Abtragung,eingehen. Die Verringe-
rung des Dividenden und die VergréBerung des Divisors haben zur Folge,
daB das Ergebnis kleiner wird als die wahre Bildungsgeschwindigkeit, die
wir im Untenstehenden als "Schichtungs-Geschwindigkeit" bezeichnen wer-
den. Da das Watt iber die Hilfte der Zeit trocken liegt, nehmen die Se-
dimentations-Pausen auch innerhalb der 4,5 Jahre tUber 50 % ein. Die
restliche Zeit wird von Umlagerungen (Sedimentation und Abtragung) aus-
gefitllt, und nur das Werk von 5 Std. (= 0,01 % der Zeit) bleibt aus die-
sem Geschehen des Auf und Ab erhalten.

Gebiete unter Wattenniveau haben geringere Sedimentations-Pausen; dort
fehlt die Trockenliege-Zeit. Dafir steigt die Umlagerungszeit an. Die
Rolle der Umlagerungen in bezug auf die letztlich erhaltene Sediment-
Saule hat R. RICHTER (1936, S. 225) hervorgehoben. Er sei zum AbschluB
zitiert: "Dieselbe Stoff-Menge ist dann also nacheinander in vielen
Generationen von 'Sedimenten' und "Schichten' erschienen, deren jede
genau so 'dagewesen" ist wie die heutige Schicht auf dem Meeresgrund
oder wie die fossile im Gestein... Hier ist das Sichtbare der Schein,
der uns nicht trigen darf; und das Unsichtbare enthdlt die Wirklichkeit,
die wir wieder herstellen missen". (REINECK 1960).

9. Kohlebildung

Karbon und Tertidr sind Formationen mit umfassender Kohlebildung. Wahrend

im Tertidr Braunhohlenwdlder den Rohstoff fiir die Kohlebildung lieferten,
taten dies im Karbon die Steinkohlenwdlder. Erstere bestanden aus Angio-
spermen, letztere aus Pteriodophyten, es gibt auch sonst noch Unterschiede.
Die Braunhohlen entstanden nach POTONIE in periodisch {iberfluteten Taxodien-
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wdldern, nach GOTHAN in trockenen Sequoienwdldern. Heute weiB man, daB
sowohl die Swamp- als auch die Trockenwaldtheorie von Fall zu Fall paRt.
Jedenfalls muB man den Ausgang in offenen Seen, im Verlandungsstadium des
Riedmoores’ suchen. Die Tierwelt der Braunkohle (vor allem im Geiseltal

bei Halle, auch bei Messel nahe Frankfurt) ist sehr vielgestaltig und ent-
stammt den verschiedensten Biotopen. Stubbenhorizonte sind in der Braun-
kohle hdufig nachgewiesen, sie entstanden immer bei neuerlicher Uberflu-
tung, die zum Absterben der Bdume und Abfaulen iiber der Wasserfldche
fihrten.

Die Steinkohlenwdlder weisen eine ganz andere Flora und Fauna auf. Damals
entstanden erst die Reptilien, an die Stelle der Laub- und Nadelbdume
traten die Pteridophyten, vorwiegend baumftrmige B&rlappgewdchse. Die
Pteridophyten (Gef@Bsporenpflanzen) waren vor allem durch Farne, Barlappe
und Schachtelhalmgewédchse vertreten. Die Siegel- und Schuppenbdume er-
reichten Stammhohen von 30 m bei einem Stammdurchmesser von 2 m.

Die Dendrochronologie soll nur kurz erwdhnt werden, wichtige
Ergebnisse kann sie nicht bringen, auBer fiir die allerjiingste, kaum bis
zum dltesten Alluvium reichende Zeitspanne. Hier wurden allerdings hdchst
bedeutsame Wege fiir die Geschichtsforschung erzielt. Die Zuwachs -
ringe der Bdume sind ein auffallendes Beispiel fiir jahreszeitlich
bedingtes Wachstum. Im Terti&r konnte man an Hand der Jahresringe fest-
stellen, daB Sequoia und Taxodium, zwei Nadelbdume, in der Niederlausitz
iber 3000 Jahre alt wurden (TREUMER 1929). Im Karbon findet man an oft
riesige AusmaBe erreichenden Bdumen aus der Gruppe der Bdrlappgewdchse
fast nie Jahresringe; Bdume aus dem permischen Gondwanaland zeigen sie
hdufiger, das gibt wichtige klimatische Hinweise, aber keine Einsicht in
die absolute Bildungsdauer eines Sediments.

Es sei, ohne Einzelheiten nennen zu wollen, zwecks Bildung einer Vorstel-
lung der Steinkohlenfldze gesagt, daB das 7000 m mdchtige flozfiihrende
Oberkarbon im westlichen Oberschlesien 477 Fl6ze mit 272 m Kohle enthalt.
Von diesen sind 124 bauwiirdig, mit 172 m Kohle. Im Osten betrdgt die
Mdchtigkeit des Gesteins 2700 m, mit 105 m Kohle. Die Braunhohlenfldze
sind im allgemeinen viel mdchtiger als die Steinkohlenfl&ze, wo man in
den USA Maxima von 13 m bei einem Anthrazitfloz festgestellt hat. Die
Schatzungen der Bildungsdauer eines Flozes schwanken natiirlich, SCHWARZ-
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BACH nimmt fir 5000 10 000 Jahre Bildungsdauer fiir 1 m Steinkohle an,
fiir 1 m Braunhohle nur etwa die Hdlfte. Das Tempo des Baumwuchses ist
natiirlich nicht mit Sicherheit zu ermitteln und es hilft wenig weiter,
wenn man weiB, daf heute ein Hochmoor im Jahr etwa 1 mm wdchst.

Sind im Karbon viele geringmdchtige Steinkohlenfldze in gewaltige Schicht-
stoBe eingeschaltet, so sind in der "Braunkohlenformation" des Tertidrs
nur wenige, aber sehr mdchtige Fléze (bis zu 104 m) vorhanden. Das hdngt,
wie vor allem H. STILLE sehr eindrucksvoll nachgewiesen hat, mit dem
Tempo der epirogenetischen Absenkung zusammen. Ruckhaftes Absinken fiihrte
zu Bildung von Zwischenmitteln; am giinstigsten waren die Vorbedingungen
zur Kohlebildung, wenn das Tempo der Bodenabsenkung ebenso rasch wie das
Pflanzenwachstumerfolgte. Die Epirogenese im Tertidr und Karbon war also
von hdchst verschiedener Art. Im Tertidr meist wenige, sehr
machtige Fldze, im Karbon wenige schwache Floze. Wie rasch sich die Fldze
bildeten ist nicht exakt anzugeben. Nach K. v. BULOW (1929) betrdgt das
Wachstum in einem Hochmoor jdhrlich 1 2, auch 3 - 4 cm. Werte aus
Sumpfmooren sind besonders schwierig zu ermitteln. J. WEIGELT hat (1936)
fir das machtige Geiseltalfldz bei Halle aus dessen Bdnderung eine Dauer
von 100 000 Jahren ermittelt, wobei es sich um 60 m Braunkohle handelt.
SCHWARZBACH hat diesen Wert berichtigt, d.h. verdoppelt, da WEIGELT

(kaum zu Recht) eine vierfache Banderung einer Jahresschicht annahm.

Flr ein 1 m mdchtiges toniges Zwischenmittel im Karbon berechnete SCHWARZ-
BACH 1700 m Bildungsdauer.

10. Riffbildungen (Korallen, Spongien, Muscheln)

In den verschiedensten Formationen und Gebieten der Erde treffen wir Riff-
bildungen an, die sicher die Entstehungsdauer dieser Bildungen sowie des
sie umgebenden Sediments, als Normalfazies bezeichnet, beurteilen lassen.
Man weiB, daB heute Korallenriffe jéa&hrlich 2-5 cm in die
Héhe wachsen. Am Uppigsten wachsen sie in 4 10 m Tiefe, aus-
nahmsweise reichen sie bis 60 m Tiefe. Auf Wasserbeschaffenheit, Tempera-
tur u.a. wird hier nicht eingegangen, obwohl es sich hier um paldogeo-
graphisch bedeutsame Dinge handelt (vor allem fir die Klimatologie). Vor
allem ist hier zu bedenken, daB auch das individuelle Wachstum der
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Korallen klimatisch beeinfluBt ist. A. KREMPF (1935) will einen 18 2/3 -
Jahresrhythmus bei rezenten Korallen erkannt haben. T.Y.H. MA (1934)
wandte neozoologische Erkenntnisse auf die Vorzeit an, doch sind seine
sehr interessanten Beobachtungen und Schliisse nach M. SCHWARZBACH nur
wenig gesichert.

Bryozoenriffe kennt man nur selten, am bekanntesten sind die aus dem
Zechstein von Thiiringen. Man weiB zu wenig iiber das Wachstum dieser
Tiere, so daB man keine SchluBfolgerungen iiber die Bildungsdauer dieser
Riffe ziehen konnte.

Die Archaeocyathinen, wohl ein Seitenast der Spongien, sind
im dlteres Paldozoikum weit verbreitet. Man findet ihre Riffe schon im
Unterkambrium von Australien. Diese Tiere bauten an zahlreichen Stellen
der Erde im Kambrium gewaltige, klotzige Kalke auf. Das grdfte paldozoi-
sche Riff liegt in Australien, solche Bildungen erstrecken sich iber ein
Areal von 600 km, ein eigenartiges Gegenstiick zum gréBten rezenten Riff,
dem GroBen Barriere-Riff an der Ostkiiste Australiens.

Im Gotlandium (Silur s. str.) finden sich klotzige Riffe von ca. 30 m
Hohe und 20 m Durchmesser. Zu erwdhnen sind auch die Kalkdome aus Koral-
len und Stromatoporen von der Hudsonbucht, die bis dber 30 m Durchmesser
haben. SchlieBlich sind die Korallenriffe der Insel Gotland die schonsten,
die Uberhaupt fossil tberliefert sind. Korallenriffe des Devon sind weit-
hin nachgewiesen, vor allem in der Eifel.

Bei devonischen Tetrakorallen wurden jahresringdhnliche Zuwachszonen be-
obachtet, an einem Fund, einem 5 cm hohen Kelch sind ca. 12 ungleiche
Zonen vorhanden. Hieraus verbindliche Schliisse fiir das allgemeine Hohen-
wachstum der Tetrakorallen zu ziehen, ist natiirlich nicht méglich. Jeden-
falls wdre, wollte man die Zuwachsraten als Jahresraten auffassen, das
Jahreswachstum viel geringer als bei den rezenten Steinkorallen, wo 2

5 cm Hohenwachstum pro Jahr innerhalb der Riffe festgestellt wurden.

Maxima der Bildung von Korallenriffen weist die Trias auf, die imposanten
Kalkklotze der Dolomiten (Schlern, Rosengarten usw.) erreichen b i s
1oo0o0 m Mdchtigkeit. Gewaltige Klotze des Hauptdolomits und
Dachsteinkalks, vor allem aber die rhdtischen Riffe der ndrdlichen

Kalkalpen, diirften trotz ihrer enormen Michtigkeiten wohl in kurzer
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7eit entstanden sein. Ein rhatisches Korallenriff aus der Osterhorn-
gruppe bei Salzburg hat 2 3 gkm Ausdehnung und mindestens 160 m
Miachtigkeit.

Es wire, wie das vielfach geschah, sehr einfach, das von heutigen Koral-
lenriffen bekannte Wachstumstempo auf diese Triasriffe anzuwenden; man
kénnte dann annehmen, daB ein 1 km hohes Korallenriff der Trias in ca.
40 000 Jahren entstanden ist. Ich bin fest uberzeugt, daB dieser Wert
ungefdhr richtig ist, er deckt sich mit anderen Werten &hnlicher Art.
{brigens kann man aus diesen Werten auch Riickschlisse iiber das Tempo
der Epirogenese ziehen. Die Bildung derartiger Korallenriffe setzt
natiirlich, genau so wie bei Kohlenfl6zen, ein stetiges langsames Absin-
ken des Meeresbodens voraus. Erst im Ob. Jura finden wir umfangreiche
Riffbildung, in Mdhren (Stramberg) bilden tithonische Riffe gewaltige
Kalkkldtze in der Landschaft. Etwas junger ist der Korallenoolith von
Hannover. In Siiddeutschland wurden vor allem die Korallenriffe von
Nattheim und Kelheim bekannt. Korallenriffe sind von den Algen- und
Spongienriffen, die wir im Jura antreffen, faziell sehr abweichend. Sie
haben ungemein festere Konsistenz und konnten dem EinfluB der Gezeiten
und Meeresstrémungen ungleich gréBeren Widerstand
entgegensetzen als Schwammriffe, die derartigen Einfliissen, wenn sie
starker waren, bald erlegen sind.

Schwammriffe sind sehr selten, man kennt sie fossil nur aus dem
suddeutschen Malm, sonst nur noch aus Polen. Sie sind also eine ein-
malige, zeitlich engbegrenzte Bildung. Im Gegensatz zu den Korallen
sind sie keine aktiven Riffbildner, die von ihnen gebildeten Riffe
bilden nur schwach gewdlbte Buckel oder nur Rasen. Nur soweit sie vom
Sediment eingedeckt werden sind sie iiberhaupt erhaltungsfdhig, wie A.
ROLL wiederholt betont hat. Man darf annehmen, daB sich diese Riffe

und Rasen in kaum mehr als 50 m Tiefe gebildet haben. Wieweit sie an
den Meeresspiegel heraufreichten ist nicht bekannt, jedenfalls wurden
sie oft Opfer der Brandung und Meeresstroémungen. Im Malm delta erreich-
ten die sliddeutschen Schwammriffe, die meist sehr deutlich von den Fugen
der Normalfazies bogenférmig durchzogen werden, das Optimum ihrer Aus-
dehnung. ALDINGER gibt an, daB bis delta die Schwammriffe unterhalb der
Wellenbasis lagen, in zeta fand starke Meeresverflachung statt und die
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Riffe wurden weithin von der Brandung bearbeitet. Die bekannten Soln-
hofener Plattenkalke (Lithographieschiefer) entstanden wohl in abge-
schniirten lagunenartigen Senken zwischen den Riffzonen.

Das Wachstum der Riffe hielt mit der Sedimentbildung weitgehend Schritt,
die jdhrliche Wachstumsrate der Schwdmme betrdgt heute nach Angabe eines
Spezialisten ca. 3 mm. Ein Schwammriff von 30 m H6he wdre demnach, falls
es keine Wachstumsunterbrechungen gab (die Fiulenbildung fiihrte offenbar
nicht zum Absterben der Riffe) in ca. 10 000 Jahren entstanden.

Austernrif fe erreichten im Muschelkalk Schwabens bis 2 m Hohe.
Diese Riffe bestehen aus fest aufeinander liegenden Muschelschalen. Gg.
WAGNER hat sich eingehend mit dem Wachstum dieser Riffe beschaftigt.

Diese "Muschelriffe" sind natiirlich nicht mit dem Massenanhdufungen von
Brachiopoden zu verwechseln, die in den Terebratelbanken in ungeheueren
Massen angehduft sind. Da man iiber das Wachstum dieser Tiere nichts
sicheres weiB3, kann man keine exakten Schliisse iber die Dauer der Ent-
stehung solcher Terebratelbanke ziehen.

Gg. WAGNER, hat an "Muschelriffen" der siiddeutschen Muschel-
kalks (Mittl. Trias) sehr interessante Beobachtungen gemacht, die es
ihm ermdglichten, die Bildungsdauer dieser Riffe zu ermitteln. Sie sind
aus den Schalen einer Muschelart aufgebaut. Eine Muschel-
generation lebte etwa 5 Jahre und jede bildet eine Schicht von etwa

0,5 mm. Somit sind pro cm 20 Muschelgenerationen oder 100 Jahre nétig.
Beriicksichtigt man, daB ein Muschelriff doppelt so schnell emporwdchst
wie die umliegenden Sedimente, dann lassen sich aus der Mdchtigkeit der
Muschelkalklage die Wachstumszeit und damit die Dauer der dazugehdrigen
Periode ausrechnen. WAGNER kam zu einer Bildungsdauer von 6 Millionen
Jahren (vgl. Abb. 1a). Ich habe bereits im 52. dieser Berichte (Bamberg
1978, S. 112) auf diese Riffe hingewiesen und gab an, daR ein solches
Muschelriff 2 m hoch werden konnte, dazu waren 10 000 Jahre Zeit nétig.
Ringsum bildete sich im gleichen Zeitraum Sediment von 1 m Dicke. Dem-
nach bildete sich der ganze Muschelkalk in 1,2 Millionen Jahren. Ich
wollte die Quellen nachlesen, fand aber auch bei FRANKE (1969) keine.
Nun konnte ich dem ausgezeichneten Lehrbuch der Geologie von Gg. WAGNER
einen kurzen Hinweis auf diese Riffe finden. Er schrieb, daB es auch
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richtige Muschelriffe im s{iddeutschen Muschelkalk gebe. Die kleine
Muschel Placunopsis ostracina, 1 2 cm groB, wdachst mit einer
Schale auf der Unterlage fest, wdhrend die andere nach dem Tode weg-
geschwemmt wird. Dann siedelt sich die ndchste Muschel an. So ent-
stehen aus den aufeinander angesiedelten Schalen einige Meter breite
Riffe, die nur aus konzentrisch angewachsenen Schalen bestehen.

25 Schalen kommen auf 1 cm Schichtdicke. Dabei entspricht 1/24  1/25
cm Gestein dem Zeitraum eines Muschellebens vom ersten Festsetzen bis
zur Verwesung und zur Neuansiedlung der nadchsten Muschel. Hier haben
wir einen Wert, der von dem oben angegebenen stark abweicht.

11. Salzbildungen und meteorologischer Jahresrhythmus

SCHWARZBACH hat ausgefithrt, daB die gedlogische Zeitrechnung, die Geo-
chronologie, in doppelter Weise vom Klima abhdngt. Der vorzeitliche
Klimawechsel liefert bedeutsame stratigraphische Zeitmarken und die
jahreszeitlich geschichteten Sedimente erlauben die Berechnung ihrer
Ablagerungsdauer. Letzteres trifft vor allem fir die Warwen zu. Die
Jahresringe in Salzen sind wohl noch etwas dubids.* Im Quartdr zeigt
sich sehr eindringlich, wie sehr die Stratigraphie vom Klima abhdngig
ist, ohne daB man hier einfach zu absoluten Zahlen gelangen konnte,
etwa mit Strahlungskurven usw.

Versuche die absolute Zeitdauer einer Serie mit Hilfe jahreszeitlich
oder jahresgeschichteter Sedimente zu bestimmen, gibt es viele, auf die
hier auftretenden Schwierigkeiten haben viele Autoren hingewiesen. All-
zuleicht kann hier die Phantasie einem Geologen {ible Streiche spielen,
voreilige sensationelle "Resulatete" gingen zuweilen sogar durch die
Presse.

Anm.: *Ich will hier Fragen nach der Konstanz der Jahres- und Tages-
ldnge nicht diskutieren. Eben so wenig die Frage der Pol verlage -
rungen. DaB solche anzunehmen sind, zeigt vor allem die Polndhe vie-
ler fossiler Floren. Vielleicht entspringen die hdufig sich so wider-
sprechenden Zahlenwerte fiir die absolute Bildungsdauer astronomischen
und geophysikalischen Bedingungen und Einwirkungen auf die Sedimenta-
tion, die wir heute noch gar nicht ahnen konnen.
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Wir beschrdnken uns hier auf die Zechsteinsalze des Oberperm, die im
mittlerén Deutschland groBe Verbreitung haben. Das Zechsteinmeer be-
deckte damals weite Teile Deutschlands. Seine Siidgrenze lag etwa an der
Linie Bonn-Dresden, ein breiter Arm reichte bis Freiburg B. und Ulm.

Es ist auch heute noch ein nicht vdllig geldstes Problem, wie die viele
m dicken, fast reinen Gipslager und die z.T. mehrere 100 m dicken Stein-
salzlager gebildet wurden. Nach E. SEIBOLD ergeben 1000 m Meerwasser
heute nur 0,75 m Gips und 13,7 m Steinsalz. Die Abscheidung von Salzen
aus konzentrierten Losungen erfolgt in der Reihe der abnehmenden Los-
lichkeit: Karbonate (Kalk, Dolomit) - Gips (bzw. Anhydrit) - Steinsalz
Kalium- und Magnesiumsalze. Diese Abfolge liegt in den zentralen Lager-
stdtten von Niedersachsen und Thiiringen vor. Jedenfalls kann man in den
Lagerstdatten feststellen, daB Anhydrit und Steinsalz verschiedentlich
eine Feinschichtung aufweisen, man spricht von Linienanhydrit und
Liniensalz. RICHTER-BERNBURG hat die Warwenschichtung ver-
treten und ausgiebig begriindet und schon 1955 bei den Sulfatgesteinen
der Werra-Serie neben der planparallelen Linienschichtung (Ebenschich-
tung) eine Flaserschichtung unterschieden. Es soll sich hierbei nicht
um Erscheinungen sekunddrer Art handeln.

Es ist zu bedenken, daR der Zechstein aus 4 Abfolgen besteht, von denen
jede bis zum Heranreifen der Voraussetzungen fiir eine ziigige progres-
sive Sedimentation ein bedeutender Zeitraum notig war. Es konnten auch
sehr tiefgreifende Ruckldsungen schon ausgefdllte Salzldsungen wieder
wegfressen. Man kennt auch ausgesprochene Hiaten, die in Hinblick auf
ihre geologische Zeitdauer das Mehrfache der Sedimentation einer
salinaren Serie bedeuten koénnen.

So einleuchtend es uns auch erscheinen mag, jeden Jahresring im mittel-
deutschen Zechsteinsalz in einem Jahr entstanden zu denken, so ohne
weiteres geht das nicht. Man muB bedenken, daR es bei der Schichtung
des Salzes durchschnittlich um einige bis 10 cm handelt, der normale
Zyklus besteht aus einer deutlichen Tonlage, einer Anhydrit- und einer
Steinsalzschicht (FIEGE 1939, LOTZE 1938, ff.). Der Ton wurde wohl sehr
abrupt als feiner Schlamm ins Zechsteinmeer gespiilt. Regengiisse mégen
die Ursache dieses Vorganges sein. Gegen die Deutung als Jahresringe
hat vor allem LOTZE eingewendet, daR wir bei der Annahme, daR® eine
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Jahresschichtung einem Jahr entspricht, eine viel zu kleine
Sedimentationsdauer erhalten, ndmlich nur 3000 5000 Jahre
fiir das Altere Steinsalz des Ob. Zechsteins; die Oligozdnsalze am Ober-
rhein hatten sich nach M. ROZSA in 1700 Jahren gebildet. FIEGE (1939)
schdtzte, daB die ins deutsche Zechstein eingeschwemmte Tontriibe an
Menge der jdhrlich in das vom Mississippi ins Meer getragene Tontriibe
entspricht. Doch muB man bedenken, daB im Zechstein hocharides Klima,
an der Einmindungsstelle des genannten Stromes in den Atlantik jedoch
feucht-gemdBigtes Klima herrscht. In einem ariden Gebiet ist Wasser-
und Schlammenge viel geringer. Das spricht also dagegen, daB diese mm-
dicken Tonbdnder in einem Jahr entstanden. Ein mm Anhydrit entspricht
einer Wassersdule von 2,5 m, 10 cm Steinsalz einer von 6 7 m. Die
Verdunstung miiBte also enorm hoch gewesen sein. M. SCHWARZBACH weist
in seiner ausgezeichneten Paldoklimatologie darauf hin, daB im Somali-
land tédgliche Vedunstungshohen von 18 mm beobachtet wurden (FULDA 1938),
das gdbe jdhrlich immerhin 6,5 m.

Um groRe Sedimentationsliicken im deutschen Zechsteinmeer
kommen wir nicht herum, oder aber wir miissen annehmen, daB sich die
Jahresringe des Salzes in einem viel lédnger als ein Jahr dauernden
Zeitabschnitt gebildet haben. Ob dafir nun regelmdBige langfristige
Klimaschwankungen in Frage kommen, 13Bt sich noch nicht sagen. Man denke
an die Briicknerschen Perioden, die POMPECKJ fur den Werkkalk des Malm
beta forderte. FIEGE kam auf deduktivem Weg zu 70 Jahren Sedimentations-
dauer (Ob. Zechstein 7 Mio. Jahre, etwa 100 000 Jahresringe).

Bei der groBen prinzipiellen Bedeutung der Frage nach der Entstehung
der Jahresringe in Salzlagern bringe ich hier auf den ndchsten 5 Seiten
die Ausfiihrungen von F. LOTZE (1957), wobei wenige Kiirzungen vorgenom-
men wurden.

"Zu denselben Ergebnissen wie der Wechsel der Vedunstung bei gleich-
bleibendem Zustrom wird der Wechsel des klimatisch be-
dingten bzw. geregelten Zustroms bei gleichbleibender
Verdunstung fiihren. Das wird insbesondere fiir solche Salzbecken gelten,
die eine groBe Zufuhr von FluBwdssern aus einem weiten kontinentalen
Hinterland mit teilweise humiden Bedingungen erhalten. Dann wiirden
Schwankungen der klimatischen Faktoren in diesem Hinterland sich un-
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mittelbar im Salzabsatz duBern. Diese Einfliisse werden um so starker
sein, je kleiner die Salzbecken, je geringer damit die Ldsungsmenge, je
groBer aber auf der anderen Seite die zeitweiligen Zufliisse sind, also
in kleineren intramontanen Becken mit betrdchtlicher terrigener Sedimen-
tation, wie ein solches etwa das frilh-oligozdne Salzbecken im Oberrhein-
tal war.

In der Tat scheint die Feinschichtung der Salzgesteine in der
GroBzahl der Fdlle durch ein solches rhythmisches Schwanken der Zufuhr
kontinentaler Wdsser oder durch Schwankungen der Ariditdt des Klimas im
Salzbeckenbereich verursacht zu sein; dafir spricht die scharfe Unter-
grenze* vieler Jahresringe und ihr im Sinne einer Abscheidungsfolge
struierter chemischer Feinaufbau, wie auch das Vorkommen rein toniger
Jahresringe in den randlichen Teilen eines Salzbeckens (so im Mittel-
zechsteinsalz des Werragebietes) nur durch zeitweilig verstdrkte Ein-
stromung vom Festland her zu erkldren ist. W. VORTISCH miRt iiberhaupt
dem durch solche duBeren Einfliisse erzeugten Stromungswechsel im Absatz-
raum die Hauptrolle fiir das Zustandekommen jeglicher Repetitionsschich-
tung, und so auch der Salzschichtung, bei.

Im einzelnen sind hierbei fiir die Entstehung der Anhydritlagen verschie-
dene Moglichkeiten gegeben; die Anhydrithaut kann das Ergebnis einer
chemischen Ausfdllung durch Wechselwirkung zwischen bestimmten Jonen des
zustrodmenden Wassers und solchen der Beckenlauge, also ein chemisches
Prdazipitat, sein (KAUFMANN & SLAWSON, 1950) oder sie kann durch reguldren
Neuabsatz im Sinne €ines Klein-Abscheidungszyklus infolge der Eindampfung
der eingestromten Ldsung entstanden, also ein Evaporat, sein, oder beide
Momente kénnen zusammentreffen.

Anm.: *BRUNHOVER (1916) sieht in der Ausbildung der Grenzen der Anhydrit-
schniire ein Kriterium, um zu entscheiden, ob in den Jahresringen eine
Temperaturschichtung im Sinne PRECHTS vorldge oder ob sie durch zeitwei-
lige Verdiinnungen verursacht seien. Eine ebene Unterflache mache das
letztere wahrscheinlich, ein allmdhlicher Ubergang zum liegenden Stein-
salz weise auf Temperaturschwankungen hin. - BeiM Alteren Steinsalz von
Kriigershall bei Teutschenthal schien ihm makroskopisch die Unterflache
manchmal scharfer, mikroskopisch aber fand er keinen grofen Unterschied.
Jahresringe im Jingeren Steinsalz, die ich untersuchte, hatten vorherr-
schend scharfere Unterseiten. Auch die breiteren Anhydritbdnder der
Schwadensalzzone sind meist schdrfer nach unten begrenzt.
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Welche Periode in dem rhythmischen Wechsel zum Ausdruck kommt, ist
eine Frage fiir sich. Bei den rezenten Salzbildungen entspricht sie
vielfach unmittelbar dem meteorologischen Jahresrhythmus. So
zeichnen sich beim Elton-See, bei den Salinen an der Kiste des Schwarzen
Meeres, bei amerikanischen Salzseen usw. in den dem Steinsalz zwischenge-
schalteten Tonbdndern die feuchten Jahreszeiten ab, je nach den &rtlichen
Verhdltnissen der Friihling, Winter oder Herbst. Bei rein mariner Herkuft
der Ldsungen kann ein jahreszeitlicher Wechsel der Zufiihrung z.B. durch
monsunalen Wechsel der Windverhdltnisse bedingt sein, wie das beim Rann
von Cutch oder bei den Salinen von Mex der Fall ist (WALTHER).

DaB die "Jahresringe" der fossilen Salzlagerstdtten ebenfalls durchweg
einen solchen jahreszeitlichen Rhythmus zum Ausdruck brdchten, wie das
vielfach angenommen worden ist und noch wird, darf darum aber keines-
wegs a priori als Tatsache hingenommen werden. Man hat zu bedenken, daB
man es bei ihnen mit ganz anderen Grdfenordnungen zu tun hat; so uber-
trifft z.B. das deutsche Zechsteinbecken nach Umfang und Inhalt etwa die
Salinen von Mex oder einen innerkontinentalen rezenten Salzsee in so un-
geheurem MaBe, daR eine quantitative Ubertragung der Abscheidungsbedin-
gungen von dem einen Objekt auf das andere nicht angdngig ist.

Auch das Zeit- und das Mengenproblem sind hier zu beachten. So fiihrt

eine Auszdhlung der Jahresringe fossiler Salzlagerstdtten meist zu
{iberraschend kleinen Zeitspannen. In vielen Fdllen erhdlt man fiir ganze
Steinsalzfolgen von mehreren 100 m Machtigkeit Zeitdauern von nur wenigen
Jahrtausenden*, eine gegeniiber den Dimensionen geologischer Epochen auBer-

*) So meint FULDA (1935), das Altere Steinsalz der deutschen Zechstein-
lagerstdtte konne in nur 400 Jahren entstanden sein.  RICHTER-BERNBURG
(1955) gibt die Sedimentationsdauer von 1 m Liniensalz (Jingere Salzfolge
des deutschen Zechsteins) mit 20 Jahren an. - Zu sehr kurzen Zeiten ge-
langt auch ROZSA durch Annahme jahreszeitlicher Rhythmen fir die Schich-
tungsverhdltnisse der oligozdnen Kalisalzlager des Oberrheintales. Im
trockenen kurzen Winter sollen nach ihm die fast reinen Sylvinschichten
gebildet sein; das Oszillieren der Lufttemperatur im Vorfrihling soll in
den abwechselnd mehr steinsalz- und mehr sylvinhaltigen Schichten im
Hangenden der Sylvinlagen zum Ausdruck kommen. Die Erhohung der Luft-
temperatur im fortschreitenden Friihjahr bringe die Ausscheidung zumeist
feinkdrnigen Steinsalzes. Die Frilhsommerregen fithrten feingeschichteten
Tonschlamm herbei und verdiinnten die L&dsung. In der heiBen Sommersonne
trocknete diese aber wieder ein, und nach Absatz von etwas Dolomit und
Anhydrit schlige sich Steinsalz nieder. Ende des Sommers bilde sich bei
schwankender Lufttemperatur ein Sylvin-Halitgestein, an das sich der reine
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ordentlich niedrige Zahl; eine mdchtige Sedimentansammlung verlangt ja
epirogene Senkung, die das Ausma® vieler 100 m in so kurzer Zeit nicht
erreichen kénnte. So kdme man also in Schwierigkeiten, wenigstens dann,
wenn mit der Praexistenz entsprechender morphologischer Hohlrdume durch
vorausgegangene tiefe Beckenbildung nicht gerechnet werden kann.

Nur in den Fdllen ganz besonderer GleichmdRigkeit und geringer Dicke der
Einzelschichten lieferte der Jahresrhythmus noch die wahrscheinlichste
Erkldrung. In den tbrigen Fdllen, besonders wenn die Abstdnde der
"Jahresringe" betrdchtlicher und wechselvoller sind, hat man grdBere
Klimaperioden oder ldngere Zeiten abweichender Verhdltnisse anzunehmen.

RICHTER-BERNBURG (1950, 1955), der die Feinschichtung im Stinkschiefer
und Anhydrit und die "Jahresring"-Schichtung im Steinsalz des deutschen
Zechsteins gleichermaBen als echte Warwenschichtung auffaBt, d.h. auf
den Jahresrhythmus zurickfiihrt, will in gewissen Warwen-Anomalien die
elfjdhrige Solarperiode wiedererkennen. Sollte sich ein solcher Zusammen-
hang wirklich beweisen lassen, so wiirde das tatsachlich die Deutung der
"Jahresring”-Schichtung als einer echten Jahresschichtung bestdtigen.
Aber das bisher vorgelegte Material scheint mir zu einem solchen Beweis
noch nicht auszureichen;  so hat TEICHMULLER in den Anhydriten und Sal-
zen des Niederrheingebietes eine elfjdhrige Periode nicht erkennen kon-
nen. Zudem ist die Ausprdgung der Sonnenfleckenperiode im heutigen Klima
noch eine umstrittene Frage; erst recht gilt das fiir ihre Ausprdgung in

FuBnote *) Fortsetzung von Seite 207

Sylvinit des Winters wieder anschldsse. - Diese Ausdeutung des Feinauf-
baus des Kalilagers halte ich fir verfehlt. Ganz abgesehen davon, daB man
in ariden Gebieten mit einem klaren Jahresrhythmus der angegebenen Art
nicht rechnen darf, kdnnen wir die hier vorliegenden Salzgesteine mit
ihren abnormen chemischen Verhdltnissen nicht als primér-sedimentdr an-
sehen. Meines Erachtens haben die Kalisalzschichten und besonders die
reinen Sylvinlagen eine mehrfache Umlagerung erfahren. Und dann die zeit-
liche Dauer, die sich fir die Salzablagerung ergibt! Das untere Kalilager
(1,5 m) hatte 160 Jahre, das zweite 10 Jahre, das dritte 5, das vierte

30 Jahre zu seiner Bildung gebraucht. Die gesamten Kalisalze seien in

205 Jahren entstanden, und die lmgerregion mit den Steinsalz- und Tonschich-
ten umfasse 1700 Jahre. - Mit dem bekannten AusmaB heutiger epirogener
Bewegungen (GroBenordnung: héchstens wenige Millimeter pro Jahr) sind eher
die Werte zu vergleichen, zu denen THOMPSON hinsichtlich der Zeitdauer der
Bildung der englischen Keupersalze in Cheshire gelangte. Nach ihm soll die
Abscheidung eines Zolls Salz (= 2,5 cm) 10 Jahre verlangt haben, so daB
sich das gesamte dortige Steinsalzlager in 21 000 Jahren abgesetzt hdtte
(CALVERT).
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rezenten oder sogar vorzeitlichen Sedimenten.

FIVEG (1954) geht zur Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit der
permischen Salzlagerstdtte an der oberen Kama im europdischen RuBland
von Halitschichten mit "federartigen" Kristallskeletten aus. Solche bil-
den sich in Form kleiner schwimmender Boote an der Oberfldche von Salz-
seen wdhrend des Sommers und sinken spdter zu Boden. Die Anzahl solcher
Lagen mit skeletthaftem Halit innerhalb eines Salzhorizontes soll nach
FIVEG unmittelbar die Bildungsdauer des Horizonts in Jahren angeben. Fir
die salzfihrende Schichtfolge an der oberen Kama kommt er so zu einer
Gesamtdauer von 120 000 Jahren; die Ablagerung der eigentlichen Salz-
serie (bis 440 m mdchtig) soll davon nur 13 000 Jahre in Anspruch ge-
nommen haben. - Auch diese Methode scheint mir mit zu groBen Unsicher-
heiten belastet zu sein. Denn die Bildung und Sedimentation der "Salz-
boote" ist, wie die rezenten Salzseen zeigen, ein zu unregelmdBiger
ProzeBl, um als ZeitmaBstab verwandt werden zu kdnnen.

Alles in allem ist zweifellos zu der Frage der "Jahresringe" und im Zu-
sammenhang damit zur Frage der Geschwindigkeit der salinaren Sedimenta-
tion bei weitem noch nicht das letzte Wort gesprochen.

2. Der Wechsel der Konzentration im Becken durch Wechsel des Zuflusses
kann auch auf indirektem Wege eine Schichtung erzeugen. Wdre das primdre
Ausscheidungsprodukt einer ruhenden Losung eine durch feinverteilten
Anhydrit und Ton verunreinigte massige Steinsalzbank, so wiirde eine zeit-
weilige Verdiinnung der Mutterlauge durch verstdrkte Zufliisse oder Nieder-
schldge die Aufldsung eines Teiles des Bodenkdrpers nach sich ziehen.

Die schwer- oder unldslichen Beimengungen wiirden dann zuriickbleiben und
sich zu einer diinnen Schicht ansammeln, bis die Aufldsung des Bodenkor-
pers zum Stillstand kdme: wir hdtten den Fall der sekunddren Umsetzungs-
schichtung. Sie liegt besonders dann vor, wenn der Anhydrit- oder Ton-
jahresring eine v8llig glatte Unterflache aufweist; man darf dann anneh-
men, daB die darunter befindliche Salzlage, die entsprechend dem Wachs-
tum der Einzelkristalle zundchst eine hdckerig-rauhe Oberfldche gehabt
haben muB, durch die aufldsende Wirkung der verdinnten Losungen geradezu
abgehobelt wurde.

Auch derartige Vorgdnge kdnnten eine "Jahresring"-Schichtung erzeugen;
sie kdnnten auch in der Tat in jahreszeitlichem Rhythmus ablaufen,
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brauchten es aber nicht, und so dirfte man auch hier nicht unbedingt aus
der Existenz derartiger Jahresringformen auf echte Warwennatur schliefen.

Eine v61lig andere Erkldrung fir die Wechsellagerung sulfatischer und
chloridischer Prdzipitate in der "Jahresring"-Schichtung haben E. FULDA
und H. ROHLER gegeben. Nach ihnen kommt darin eine "rhythmische F&llung"”
als Folge der Trdgheit, mit der sich das chemische Gleichgewicht zwischen
Chlorid und Sulfat herstelle, zum Ausdruck. Das Sulfat reichere sich bis
iber den Sdttigungspunkt hinaus in der LOsung an, bis ein bestimmter
Schwellwert erreicht wdre, und dann erst erfolge spontan eine pldtzliche
Abscheidung des iiberschiissigen Sulfats, worauf erst in rhythmischem Wech-
sel die Chloridbildung eintrdte.

Dem widerspricht aber schon, daB gewdhnlich doch auch die Steinsalzbdnk-
chen zwischen den einzelnen Anhydritlagen so bei unserem Alteren Stein-
salz - bis mehrere Prozent Anhydrit enthalten. Eine Sulfatausfdllung ist
also auch ohne betrdchtliche Ubersdttigung méglich, ja, sie wird vielfach
s¢hon so stark, wie sie nach dem Anhydritgehalt des Meerwassers zu er-
warten wdre; darum ist nicht recht verstdndlich, wie daneben noch eine
rhythmische Ubersdttigungsausscheidung eintreten sollte. Auch lieBen sich
durch eine solche nicht die oft Uber sehr groBe Rdume hin feststellbare
Gleichférmigkeit der Jahresringschichtung und die Machtigkeit der Anhy-
dritlagen erklaren. Uberhaupt scheint uns die Langsamkeit, mit der der
Niederschlag in der Natur erfolgt, weitgehende Ubersattigungen auszu-
schlieBen, so daB die Erfahrungen des Salzchemikers, auf die sich E.
FULDA und H. ROHLER berufen, nicht ohne weiteres anwendbar sind, zumal
die Strémungen in den groRen Laugenbecken, der thermische Wechsel der
Oberflachenschichten zwischen Tag und Nacht, ihre Durchriittelung durch
den Wind eine ldngere Aufrechterhaltung der instabilen Ubersdttigungs-
gleichgewichte nicht gestatten. Der Tongehalt der Anhydritschniire fénde,
wie R. BRINKMANN schon betont, ebenfalls keine Erklarung.

Als eine "ebenso unsichere Sache" wie die rhythmische Fallung bezeichnet
VORTISCH die von FULDA (1924) zur Erkldrung des Schichtungsphdnomens mit
herabgezogene Laugenentmischung durch Viskositdtsanpassung an die Stro-
mungen. "Es ist noch gar nicht sichergestellt, daB diese theoretisch ge-
forderte Entmischung {iberhaupt Unterschiede in der Zusammensetzung der
Laugen hervorrufen kann, bzw. ob diese Entmischung gegen die Vermischung,
z.B. durch Wirbelbildung, aufkommen kann" (VORTISCH)."
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Soweit die Ausfiihrungen von LOTZE, die zeigen, wie kompliziert die Lage
ist, ganz und gar nicht so einfach, wie vielfach angenommen wird. Ob
nicht auch hier daran zu denken ist, daB im Perm eben doch in vieler
Hinsicht, astronomisch und geophysikalisch, vieles anders war, als heute!

Wie ich sehe, ist auch in der neuesten Literatur die Bildungsdauer der
Evaporite (Salinarbildungen) immer noch mehr oder weniger umstritten.
Derartige Bildungen sind weltweit verbreitet, besonders in der DDR, Salz-
kammergut, Rheintalgraben, GroBbritannien, Spanien, ElsaB, Polen, Rumdnien,
RuBland, USA, Kanada, Iran, Indien, China, Japan, Nordafrika und Austra-
lien, sie stammen aus verschiedenen Formationen, nicht nur aus dem Perm.
Meist sind es Steinsalzlagerstdtten, Kalisalze sind viel seltener. 0ft
liegen mehrere hundert Meter machtige Lagerstdtten vor. Das spezifisch
leichtere Salz kann dem Gebirgsdruck ausweichen, so kommt es zum FlieBen
des Salzes und zur Entstehung von Salzstdcken oder Diapiren, von steilen
Flanken begrenzte Salzkdrper. Wie kam es nun zu der Entstehung so mdch-
tiger Salzlagerstédtten? Hier scheiden sich nun die Meinungen. Salzlager
bilden sich vor allem durch Abscheidung aus dem Meerwasser, sofern die
Verdunstung den ZufluB und die Niederschldge mengenmdBig ubertrifft. Es
kommt hierfir nur arides Klima in Frage. E. SEIBOLD hat berechnet, daB
1000 m Meerwasser nur 0,75 m Gips und 13,7 m Steinsalz ergeben. Gegen-
wdrtig bietet der etwa 150 km breite und nicht iber 15 m tiefe Karabugas
an der Ostseite des Kaspischen Meeres ein klassisches Beispiel dafiir,
wie Salzlager entstehen konnen. Diese Salzlagune ist vom Kaspischen

Meer durch Landzungen getrennt und nur durch einen 5 km langen und 100 -
500 m breiten Kanal mit dem Kaspischen Meer verbunden. Der Wasserspiegel
liegt etwa 3 m tiefer als der des Kaspischen Meeres, wodurch ein stdndi-
ger ZufluB stattfindet. Er reicht aber nicht aus, um das verdunstende
Wasser im Nebenbecken v611ig zu ersetzen. Der Salzgehalt des Wassers
wird dabei von etwa 13  0/00 auf weit iiber 200 0/00 erhéht. Wegen
Ubersdttigung scheidet sich bereits reichlich Gips ab, wdhrend der
Salzgehalt urspriinglich noch in Lésung verblieb. Uber der Gipsschicht
lagert sich in der Beckenmitte Glaubersalz (Mirabilit) ab, und seit

1939 kommt es auch zur Abscheidung von Steinsalz in steigender Menge.
Die Abscheidung der Salze aus konzentrierten Losungen erfolgt in der
Reihe ihrer zunehmenden LOslichkeit, erst scheiden sich Karbonate (Kalk,
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Dolomit) aus, dann Gips oder Anhydrit, dann Steinsalz und zuletzt die
Kalium- und Magnesiumsalze. Diese Folge gibt es aber nicht in allen
Steinsalzlagerstatten.

So fehlen im Thiringer Becken die Kalisalze, im Norddeutschen Becken
auch das Steinsalz. Interessant ist nun, und das fiihrt zum eigentlichen
Thema der Bildungsdauer, daB Anhydrit und Steinsalz zuweilen eine Fein-
schichtung zeigen, man spricht dann von Linienanhydrit oder -Salz, die
nach RICHTER-BERNBURG einer jahreszeitlichen oder Warwenschichtung ent-
sprechen. Neuerdings gibt die Geochemie wertvolle Anhaltspunkte, je
nach dem Bromgehalt der Salze, welcher der Tiefe der {berstehenden Mut-
terlauge umgekehrt proportional ist, lassen sich Anndherungswerte {iber
die Tiefe des Zechsteinmeeres geben. Neuerdings geben Schwefelisotope
Hinweise zur Altersbestimmung der Evaporite.

12. Warwenbildung und andere Jahresrhythmen

Wahrend das salzige Meerwasser den Schlamm sofort ausflockt, bleibt der
Schweb in den Seen lange kolloidal und daher schwebend, verteilt sich
daher auf gréBere Fldchen und senkt sich langsam zu Boden. Im Sommer
breiten die Schmelzwdsser viel Schlamm und groben Sand aus, im Winter
gehen sie stark zuriick, es kommt nur feinster Schlamm zum Absatz, der
sich in stillem Wasser, meist dunkel gefdrbt, als diinne Lage absetzt.
So entstanden die jahreszeitliche Schichtung der Bdndertone, die wir
aus Schweden und Finnland, aber auch aus Oberschwaben usw. kennen. Eine
solche Doppellage, eine Warwe von 1 1,5 ¢m Dicke, ist
bei Konstanz des Geschehens, die Arbeit eines Jahres. 25m
Bandertone entstanden also in 2500 Jahren. DE GEER hat diese Warwen in
Schweden gezghlt und festgestellt, wie lange der Riickzug des Eises
dauerte. Bei machtigen eisrandnahen Warwen kann man manchmal in den
hellen Sommerwarwen noch 70 150 Doppelschichten erkennen, die Ta
geswarwen, gebildet durch wechselnde Schiittung der Schmelzwdsser
bei Tag und Nacht. Man konnte sehr interessante Beobachtungen machen,
die Zahl der Sommertage feststellen usw.; es gibt dunkle, pollenreiche
Sommerlagen und helle, pollenarme Winterlagen, 2 mm entsprechen einem
Jahresabsatz. Auf die Frage, wieweit es solche Warwen auch im deutschen
Zechsteinsalz gibt, wurde schon eingegangen. RICHTER-BERNBURG konnte
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hier 15 000 Jahreswarwen Anhydrit-Steinsalz auf grdBeren Fldchen er-
fassen. Warwen meldeten die Geologen aus verschiedenen Zeiten, ich
habe solche im Lias alpha von Sassendorf festgestellt.

DE GEER ging von den Bdndertonen mit ihrem regelmédBigem Wechsel von
hellen und dunklen Lagen aus. Solche Warwen, d.h., periodische Wiederkehr
von Schichten, beginnt mit einer hellen, stark sandigen Lage; dann nimmt
der Ton zu, wdhrend die Farbe in hell- und dunkelbraun iibergeht, mit
einer tiefschwarzen, rein tonigen Lage schneidet die Warwe oben haar-
scharf ab; die ndchste folgt unvermittelt mit hellem Sand. Im Frihjahr
und Hochsommer wurden von den Schmelzwassern Sande weit in den Stausee
oder in Meer verfrachtet. Im Salzwasser wird die Gletschertriibe sofort
ausgeflockt; daher kommt es hier zu keiner Bdnderung, ebensowenig in ge-
ringer Wassertiefe bei bewegtem Wasser. Im SiiBwasser aber bleibt die
feinste Trilbe lange schwebend; erst im Herbst und Winter fdllt sie im
stillen Wasser aus, auch das meiste Organische, das sie dunkel farbt.

Im Frihjahr aber setzt unvermittelt grober Sand ein. Damit haben wir
richtige Jahresringe. Bis 50 km weit kann eine solche Warwe reichen,

nach auBen langsam abnehmend. Beim Stillstand des Eisrandes legt sich

so Warwe auf Warwe; man braucht sie nur zu zdhlen, um die Dauer der Ab-
lagerung des Bandertons zu bestimmen. So fand SCHMIDLE fiir 25 m Bdnder-
ton bei Konstanz bei einer Dicke der Warwen von 1 1,5 mm eine Bil-
dungsdauer von 2000 - 2500 Jahren. Wollen wir groRere Zeitrdume erfas-
sen, so miBten wir bestimmte gleichaltrige Warwen in mehreren Aufschlis-
sen in der Riickzugslinie des Eises wieder erkennen. Das ist mdglich, weil
die Machtigkeit der Warwen nicht nur vom Eis weg langsam abnimmt, sondern
auch sonst bestimmte Schwankungen aufweist. Ein warmer Sommer brachte
viel Schmelzwasser und daher im ganzen Gebiet eine dicke Warwe; ein kal-
ter Sommer 1&Bt sich an einer diinnen Warwe ablesen. Man darf also nur
die Machtigkeiten der Warwen in den verschiedenen Aufschliissen aufnehmen
und vergleichen. "Die fetten und die mageren Jahre" gestatten dann die
genaue zeitliche Vergleichung.

Eine Riesenwarwe (bis 1 m) fdllt nun besonders auf. Beim Abschmelzen
des Inlandeises hatte sich zwischen der Wasserscheide und der Eisscheide
ein dauernd wachsender Stausee gebildet. Als der trennende Eisriicken zu
dinn wurde und daher durchbrach, entleerte sich der Stausee auf einmal
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in das Meer und brachte weithin groBe Mengen Sand und Schlamm. So gibt
diese Riesenwarwe das Ende der geschlossenen Eisdecke den Beginn des
Postglazials. Mit ihr beginnt DE GEER seine Zdhlung (Warwe 0). 1905/
1906 konnte er auf einer 800 km langen Leitlinie ein vollstdndiges
Warwenprofil aufstellen und damit die Dauer des Eisriickzuges durch
einen groBen Teil Schwedens festlegen. Er dauerte von Stockholm bis zur
Eisscheide (Warwe 0) 1073 Jahre. PENCK hat versucht, aus dem Abstand
des letzten Eishaltes am Alpenrand (rund 20 000 Jahre) die Dauer
der ganzen Eiszeit zu schdtzen. Der groRte Zeitraum kommt
dem Mindel-RiB-Interglazial, dem "GroBen Interglazial", zu. Die Tal-
eintiefung betrug hier in der Schweiz 100 - 600 m (HEIM), am Rhein bei
Eglisau mindestens 210 m!

Die Schotter der Mindel-Eiszeit waren schon zu Beginn der RiB-Eiszeit,
wo sie iberlagert wurden, tiefgrindig zersetzt; bis 6 8 m tief reichen
die geologischen Orgeln bei Miinchen in die Nagelfluh der Mindel-Eiszeit
hinab, kaum fuBtief in die der Wirm-Eiszeit. Die LoBkindel des d&lteren
Losses sind bis 1 m groB (Mauer), die des jiingeren meist nur faustgrof.
So schdtzt PENCK das Verhdltnis der Nacheiszeit zum letzten und vor-
letzten Interglazial wie 1 3 12. Damit fielen auf das groBe Mindel-
RiB-Interglazial mindestens 240 000 Jahre. Auch war die RiR-Eiszeit
wesentlich langer als die Wirm-Eiszeit; denn ihre Ablagerungen sind viel
gewaltiger. So gibt PENCK als rohe Schétzung der Eiszeitdauer
1/2 1 Million Jahre. Zu dhnlichen Werten kam C.F. KAY in
den USA, der aus der Verwitterung der verschiedenen glazialen Ablagerun-
gen auf etwa 700 000 Jahre schloB.

So war es auch verstdndlich, daB eine Strahlungskurve mit
einer Dauer des Quartdrs von 600 000 800 000 Jahren als "exakte Grund-
lage" an Stelle der rohen Schdatzungen begriiBt wurde, wenn wir auch schon
vor 10 Jahren ein Alter von iber 100 000 Jahren fiir die AuBeren Jungend-
mordnen Oberschwabens ablehnten. Die "berichtigten" Kurven von EMILIANI,
welche die Gesamtdauer auf 300 000 Jahre herabsetzen, stofen auf mehr
Ablehnung. Denn die Zeitraume reichen nicht aus, um das gewaltige geolo-
gische Geschehen unterzubringen. Das Eis legte ja wiederholt Wege von
1000 2000 km zuriick (bis Stalingrad und zum Ohio 2400 km). Rund 40
Mio gkm mehr Eis muBten wiederholt angesammelt und abgeschmolzen werden.
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Ungeheuere Schuttmassen wurden abgetragen und befdrdert. Konnten zwar
die Tierwanderungen verhdltnismdBig rasch erfolgen, so dauerte es doch
sehr lange, bis die Pflanzen, vor allem die B&aume, die riesigen ver-
lorenen Gebiete wieder erobert hatten. Dazu f&llt noch in diese Zeit die
Hauptentwicklung des Menschengeschlechts, die wir nach EMILIANI nun auf
10 000 Generationen verkiirzen mifRten. Daher empfehlen wir dieser neuen
"Exaktheit" gegentiber groRte Zuriickhaltung.

Im tiefsten Lias alpha, unmittelbar unter der &ltesten marinen Bank,
konnte ich bei Sassendorf, einen sehr bekannten Fundort (hier wurde das
dlteste Dicotylenblatt gefunden (KUHN 1955) sowie eine aus 30 Arten be-
stehende, von KRAUSEL beschriebene Flora) eine ca. 2,9 m machtige Linse
von Pflanzenschiefern (Schiefertonen) feststellen, die deutliche Warwen
aufwies. Jedes Doppelband, durch Fdrbung verschieden, miBt 4 - 7 mm.
Demnach entstand diese fast 3 m machtige Tonlinse in etwa 600 Jahren.
SCHWARZBACH konnte zeigen, daB 1 m toniges Zwischenmittel im Karbon in
1700 Jahren entstand, zu seiner Entstehung wurde also wesentlich mehr
Zeit bendtigt als bei Bildung der Schiefertone von Sassendorf.

Anhang: Zur Paldogeographie des Jura

Im Hauptteil dieses Aufsatzes wurden viele Beispiele aus dem Jura be-
sprochen, darunter die interessantesten, die sich auf den siiddeutschen
Malm beziehen. Daher habe ich hier versucht, die Hauptprobleme der
Jura-Paldogeographie zu besprechen. Die zahlreichen Karten aus der
dlteren bis neuesten Literatur sind eine Dokumentation, die zeigen wie
gdnzlich neu die Lage nach der allgemeinen Anerkennung der

Drifttheorie von ALFRED WEGENER

geworden ist. Es entfallen nun die langen Wanderwege und die Konstruktion
von Zwischenkontinenten und Landbiicken. Insoferne hat sich vieles ver-
einfacht. Doch tauchen zugleich neue Probleme auf. Abb. 1 zeigt, wie zu
Beginn des Jura (vor etwa 170 Jahrmillionen) die Erdoberfldche aussah;
ein einheitlicher Kontinent, eine Pangaea, darum ein riesiger Ozean, die
Panthalassa.
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Es hat lange gedauert, bis WEGENER's Theorie allgemein anerkannt wurde.
Als WEGENER (1880 1930) seine Theorie erstmals 1912 der Fachwelt vor-
legte, stieB sie auf Ablehnung. Es ist ein Zeichen fiir den Weitblick von
E. DACQUE, daB er schon 1915 in seiner klassischen Paldogeographie fir
WEGENER eintrat. Erst viel spdter, etwa ab 1970 setzte sich WEGENER's
Lehre allgemein durch. Es ist eigenartig, daf in den Naturwissenschaften
bedeutende und umwdlzende Lehren oft lange in ihrer Bedeutung nicht er-
kannt wurden. Eine groBe Ausnahme ist DARWIN, der sofort nach dem Er-
scheinen seines Buches iber den Ursprung der Arten im Jahre 1859 allge-
meine Zustimmung fand. Hingegen fand G. MENDEL, (1822 1884), der 1865
die Resultate seiner Vererbungsexperimente vorlegte, keine Beachtung.

Im Jahre 1900 haben dann endlich drei bekannte Biologen gleichzeitig

die Bedeutung der MENDEL'schen Regeln erkannt, heute gilt er als Vater
der Genetik. Auch andere grofe Entdeckungen wurden nicht sofort in ihrer
Bedeutung bekannt, ich erinnere an ROBERT MAYER, ROBERT KOCH und SIGMUND
FREUD.

In den letzten Jahren sind in der Geologie groBe Fortschritte erzielt
worden. Ich denke vor allem an die Plattentektonik, die ab
1967/68 entwickelt wurde. Danach besteht die Lithosphdre aus mehreren
Platten, die sowohl Kontinente als auch Ozeane umfassen kénnen. Durch
gegenseitige Verschiebung der Platten kommt es zu Orogenesen, zu Vul-
kanismus und Entstehung vulkanischer Inselbdgen. Gebirgsbildung ent-
steht, wenn eine ozeanische Platte unter eine Kontinentalplatte abtaucht
(Kordilleren-Typ), oder wenn zwei kontinentale Platten unter
Subduktion der Ozeanplatte zusammenstroBen (Himalaya-Typ).

H. HESS beicnte, daB die Ozeanbdden vergdnglichere Erscheinungen sind,
die Kontinente hingegen sind sehr permanente Krustenbildungen, mdgen

sie auch mannigfach zerrissen oder zusammengeschweift worden sein. Die
Kontinente sind meist wesentlich dlter als die Ozeane. Abbildung 1 zeigt,
wie zu Beginn des Jura die Loslosung von Schollen aus der Pangaea er-
folgte.

Kein Ozeanboden ist dlter als Jura, erst in dieser Formation und der
anschlieBenden Kreide begannen sich die heutigen Ozeane zu bilden. Nach
Ergebnissen der Magne tostratigraphie des 0zeanbodens und
der Biostratigraphie der Meeresbodensedimente (es sei an die heute in
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groBerem Umfang ausgefiihrten Tie fseebohrungen erinnert!)
begann die Entstehung des mit tleren Atlantik im Lias zwi-
schen Nordamerika und Westafrika. Ostlich der Bahamas und bei den Kap-
verdischen Inseln ist Oberjura die bisher dlteste Ablagerung am Meeres-
boden. Der Atlantik verbreiterte sich im Gegensatz zum Pazifik nach
beiden Seiten hin gleichmdBig, der Nordatlantik hat wohl schon
im Jura sich langsam zu bilden begonnen. Jedenfalls erfolgte die Bil-
dung des Atlantik keineswegs {iberall gleichzeitig. Der zentrale Teil des
Atlantik begann sich im Jura zu 6ffnen, der Siidatlantik entstand erst
durch eine durchgreifende Ozeanverbindung zwischen Sidamerika und Afrika
in der Mittl. Kreide. Auf diesem Gebiete sind wir aber noch im Anfangs-
stadium des Wissens, so weif man, daB Grdnland und NW-Europa erst ab
Eozdn, vor etwa 50 Millionen Jahren, sich zu trennen begannen.

Die Drift des indischen Subkontinents begann zwischen
Dogger und Mittl. Kreide. Die dltesten Meeressedimente nahe der vorder-
indischen Kiste stammen aus der Kreide. Der genannte Subkontinent er-
reichte im dlteren Tertidr den asiatischen Kontinent, wobei die Drift-
geschwindigkeit tempordr 16 c¢cm pro Jahr erreichte. Heute
liegen exakte Daten iiber die Ausdehnungsraten der Ozeane vor, sie be-
tragen 2-18 c¢cm pro Jahr und Riicken. Die gréBten
Werte wurden flir den Pazifik, die geringsten fiir die Erweiterung des
Atlantik festgestellt. Der Abstand von Recife an der Ostecke Brasiliens
von Kamerun in Westafrika betrdgt quer Uber den Aquator gemessen rund

5 000 km, die Loslésung begann vor etwa 150 Mio Jahren, dann entfal-
len auf das Jahr rund 3,3 cm Dirftgeschwindigkeit, wobei natirlich zu
bedenken ist, daB Eurasien nicht still lag.

Die Tethys

ist ein sehr wichtiges Dauerelement der Paldogeographie, das fast un-
unterbrochen durch das ganze Erdmittelalter reichte. Gegeniiber den
Schelfmeeren im mitteleuropdischen Jura war es ein iiberraschend stabi-
les Meer. Die alpine Gebirgsbildungsphase beginnt im Oberjura mit einer
geosynklinalen Phase besonders groBer Meerestiefen. Pelagische Fazies
ist im alpinen Jura weit verbreitet, vor allem im Ob. Jura. Die Radio-
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larite sind vielleicht echte Tiefseebildungen, nicht die Aptychen- und
Calpionellenkalke. Die epirogene Beweglichkeit war besonders lebhaft,
die Gliederung in Troge und Schwellen war sehr ausgeprdgt, mit steilen
Boschungen (Gegensatz Trias). Es ist festgestellt, daB Brekzien in ba-
thyale Sedimente eingeschaltet sind, und diinne, lickenhafte, konden-
sierte Schichtfolgen stehen mdchtigen klastischen und Riffbildungen
gegeniiber. Offenbar haben Meeresstromungen den Meeresboden zeitweise
frei von Sediment gehalten. Jedoch blieb der Jura, wie die Trias der
Alpen, fast ohne orogene Ereignisse. Die wenigen vulkanischen Ergiisse
beschrankten sich auf die tiefsten geosynklinalen Furchen. Erst im Jura
wurden die Westalpen, die bis dahin der germanischen Fazies zuzurechnen
sind, in die Geosynklinale einbezogen. Der Siidrand des Kettenjura wurde
erst verspdatet von der Transgression, in den Arietenschichten erreicht.

Die Vindelizische Schwelle, zundchst ein Ostausldufer
des groRen béhmischen Festlands bzw. des groBen Ostkontinents, reichte
weit nach SW {iber Augsburg hinaus (vgl. ROLL 1952). Zu Jurabeginn dirfte
diese Vindelizische Schwelle {iber eine Landbriicke zu einer grofReren
Insel des Aarmassivs (sog. Alemannisches Festland) gereicht haben. Erst
im Toarcium tauchte diese Landbriicke unter, dadurch waren das schwdbi-
sche und helvetische Becken offen verbunden (gleiche Fazies im Lias
gamma und epsilon in Franken und den bayerischen Alpen deutet auf noch
friihere breite Verbindung hin).

Es war C.W. von GUMBEL*, der die Vindelizische Insel (Schwelle) annahm,
um die groRen faziellen Unterschiede zwischen Trias und Jura der Alpen
und Slddeutschlands zu erklédren. Im Lias muB diese Schwelle schon
durchldssig gewesen sein, durch eine solche Liicke wanderte Psiloceras
nach Siiddeutschland und Frankreich ein. Im Tithon war diese Schwelle
v0llig unter den Meeresspiegel gesunken.

Als Pendant dazu stieg die Mitteldeutsche Schwelle in die Hohe. Die im
Lias allmdhlich abgesunkene Riesbarre, machte sich im Tithon

Anm.: *C.W. von GUMBEL (1823  1898), vom Konig geadelt, ist der bedeu-
tendste Geologe aller Zeiten. Gleichzeitig mit ihm wirkte in Minchen
K.A. von ZITTEL (1839 1904), der groRte Paldontologe seiner Zeit.

So war Miinchen lange, neben Wien die Hochburg der Geowissenschaften.
Das waren noch Zeiten!
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wieder bemerkbar. Man lese das bei P. DORN (1937) in seiner Paldogeo-
graphie der Riesbarre nach. Sollte das eine Bedeutung fir die Genese
der Solnhofener Schichten haben, die iibrigens, woranf DACQUE (1915)
hinweist, gelegentlich an die rotliche Fazies der Aptychenkalke er-

innern.

Die Regensburger StraRe

hat sghon POMPECKJ (Geognost. Jh. 14, 1901) behandelt, nach ihm gab
DACQUE (1915, S. 327 ff.) eine ausgezeichnete Ubersicht. Schon im

Lias alpha bestand eine seichte, den Keilberg umfassende Bucht, die

in 0S0-Richtung in das Bohmisch-Vindelizische Land (Teil des groBen
Ostkontinents) eingeschn}tten war. Den Nordrand bildete die Regen-
staufer Halbinsel, DACQUE nennt von hier sehr grobkérnige Sandsteine,
in Lias alpha 3, beta und gamma fehlen Ablagerungen. Lias delta ist
ausgebildet, ebenso der obere Lias. Nach TROLL (1960) ist die Regens-
burger StraRe erst ab Dogger alpha nachweisbar, vorher gab es nur eine
Regensburger Bucht. In Dogger beta reichte die StraBe schon bis Passau.
Im Callov erweiterte sich die StraBe S Straubing und 0 Passau {iber Linz
nach SO, noch im Callov oder schon im Bath war die Verbindung mit dem
polnisch-mdahrischen Jura hergestellt. Von Krakau ist eine reiche Dogger-
fauna beschrieben, sie ist jedoch keine Mischfauna, wie anfanglich ge-
glaubt wurde.

Die Regensburger StraBe, optimal im Callov entwickelt, in die Mdhrische
StraBe verlangert, ldste die Bohmische Masse vom Vindelizischen Land,
damit leitete sich eine Kippung der siiddeutschen Scholle ein. Das Mit-
teldeutsche Festland tauchte gegen Ende des Malm auf und gewann nach S
immer mehr an Breite, wdhrend im S die Vindelizische Barre gegen die
Tethys unter Wasser sank.

13. Zoogeographische Provinzen und Wanderwege

der Faunen im Jura

Das Mitteleuropdische Jurabecken umfaBt grofie Teile
von Deutschland, ferner Teile von Danemark und Polen, weiter im Siiden
vor allem Frankreich.
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Dieses Mitteleuropdische Becken gehdrt der neritischen Randzone des
Mediterran-kaukasischen Reiches von V. UHLIG (1911) an. Innerhalb die-
ser Randzone ist das Becken ein Teil der Mitteleuropdischen Juraprovinz
M. NEUMAYR's, die auBerdem noch Frankreich und England umfaBte. Diese
Faunenreiche zeigen in sich viele gemeinsame Zige, doch darf man die
faunistischen Unterschiedenicht ibersehen. Die Mitteleuropdische Provinz
als Teil des Mediterran-kaukasischen Reiches hat fiur die Erforschung des
Jura grundlegende Bedeutung, ich erinnere nur an die Namen A. v. HUMBOLDT,
L. v. BUCH, QUENSTEDT, OPPEL, NEUMAYR, UHLIG usw. Die Mitteleuropdische
Provinz lieferte den Namen fir das Jura-Gebirge (A. v. HUMBOLDT 1795) und
die Namen fiir die Stufen und Teilstufen des Jura-Systems (Juraformation),
nur die Namen Domerium und Tithon wurden dem Tethysbereich entnommen, und
das "Wolga" dem osteuropdischen Teil des Borealen Beckens von V. UHLIG.

Der frankische Jura, auf den mein Blick in dieser Abhandlung ganzZ beson-
ders gerichtet ist, gehdrt der neritischen Randzone des Mediterran-kaukasi-
schen Reiches (UHLIG) an. Dieses Reich umfaBt in erster Linie einen Teil
der Tethys, des damaligen dquatorial verlaufenden, pelagischen, tieferen
Meeres, aus der die Alpen emporgefaltet wurden. Ein letzter Rest ist

das heutige Mittelmeer. Die Mitteleuropdische Provinz ist davon nur der
flachere, neritische Teil, eine Randzone. Allmdhliche Ubergdnge finden

wir in der Schweiz, in Sidfrankreich, Portugal und nach Tiefbohrungen

auch in Oberbayern. Die Kimmero-kaukasische Provinz ist
durch pflanzen- und kohlefiihrende Sedimente (nach Art der Grestener Schich-
ten der Ostalpen und Karpathen) ausgezeichnet und trdgt den Charakter

eines Seichtwassergebietes. Nach S. v. BUBNOFF (1956) besitzt die Kimmero-
kaukasische Provinz als breit entwickelter Vorschelfgiirtel am Nordsaum

der Tethys mehr Ahnlichkeit mit Mitteleuropa, als mit dem Borealen Reich.
Der Lias ist im Krim-Kaukasus-Trog, im Kaspigebiet und Donezbecken klastisch,
mit pflanzenfihrenden Sandsteinen, bunten Tonen und Kohle, entwickelt. Dies
erinnert an die Ausbildung des Hettangiums in Polen und Nordostdeutschland,
so daB der Gedanke kommt, den Grenzbereich zwischen Mitteleuropdischer und
Kimmerokaukasischer Provinz im Bereich NO-Deutschlands anzunehmen (KOLBEL
1964).

KOLBEL betonte die Beziehungen zwischen Mitteleuropdischer Juraprovinz und
Tethys, vor allem iiber die Schweiz, Siidfrankreich (im Hettangium die Rhone-
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StraBe) und Portugal. Verbindung dber SO-Polen ist kurzzeitig fir das
Hettangium moglich und bestand seit dem Toarcium oder Aalenium, mit Hohe-
punkt im Oxford, bis zum Kimmeridge. Nach KOLBEL bestand keine Verbindung
anscheinend zundchst zu arktischen Gebieten, da das Boreale Reich erst
durch die Ob. Dogger-Transgression seinen weiten marinen Raum erhielt.
Boreale Faunenelemente zeigen sich in Deutschland erst im
Callovium, so Cardioceras, Quenstedtoceras, die Muschel Aucella (Buchia)
erst im Kimmeridge, nachdem sich von Ostpolen eine Verbindung zum russi-
schen Meer aufgetan hatte.

Paldontologie 1dRt sich heute gar nicht mehr treiben ohne Beachtung der
biogeographischen und genetischen Momente. Viele Arbeiten erdrtern im
AnschluB an ihre beschreibenden Teile die Tiergeographie. Viele der aus
der Tethys eingewanderten Tiere sind bald erloschen, das 1dRt sich an den
Ammoniten sehr gut zeigen. Bei der Einwanderung neuer Gattungen aus der
Tethys entstanden, wie man allgemein glaubt, neue Arten, aber
nur selten neue Gattungen. Der Ubergang vom warmeren
Meer der Tethys, also aus pelagischem Bereich in die kiihlere neritische
Randzone Siiddeutschlands erforderte gewisse Umstellungen. Es sind daher
zwischen den Faunen der Tethys und ihrer nérdlichen Randzone manche
Gattungen, aber nur wenige Arten gemeinsam.

Aus der Tethys, und zwar z.T. schon im Rhdt, kamen zu uns viele Gattungen,
die im Lias hdufig sind, die Spiriferen und Austern (schon haufig in der
Basalbank des Lias alpha), die Pleuromyen, Aviculiden, Gervilliiden,
Pectiniden, Limiden, Nuculiden usw., wie schon DEECKE konstatierte.
Spdter wanderten die Pholadomyiden und Trigoniiden, Inoceramen, Astar-
ten, Cardien, sehr viel spdter, erst im Malm die Nerineen ein. Einige
Gattungen, wie die Leptaenen, treten nur ganz sporadisch, in sog. Beds
auf.

Im Oberjura Westeuropas nimmt die Formenmannigfaltigkeit gegen Norden
allméhlich ab. Dies sowie die Nordgrenze des Vorkommens von Riffkorallen,
Diceraten, Nerineen und Oppelien* weisen auf Unterschiede in der Meeres-

Anm.: *Die Oppelien, im Ob. Dogger und Malm verbreitete Ammoniten, hat
ibrigens der bedeutende W. WAAGEN (1841 - 1900, geb. in Miinchen, Schiiler
von OPPEL, als Prof. in Wien gestorben) die Oppelien dazu benutzt, die
damals von DARWIN (1859) aufgestellte Entwicklungslehre an Hand von Ent-
wicklungslehre an Hand von Entwicklungsreihen zu beweisen. Er nannte 1869
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temperatur. Einer siidlichen tropischen Zone steht eine gemdBigte boreale
Zone im Norden gegeniiber. Nach B. ZIEGLER (1965) lag NW-Europa im iUber-
gangsbereich.

Wahrend des Oberjura ist keine allgemeine Anderung der Meeres-Temperatu-
ren nachweisbar. Die faziellen und faunistischen Besonderheiten im Mit-

tel- und Obermalm Nordwesteuropas lassen sich am besten durch eine Ver-

lagerung von Meeres-Strémungen erkldren (B. ZIEGLER 1965).

Der russische Jura ist auch faziell stark vom deutschen Jura verschieden.
Er besteht fast ganz aus Tonen und Glaukonitsanden mit Lagen von Phos-
phoritknollen. Die Sedimentation ist lickenhaft. In der Kreide setzt sich
die schon im Jura vorhandene tiergeographische Sonderstellung fort; im
Jura sind die Virgatiten mit Biindelrippen vorhanden, zu nennen sind sodann
Buchia, Craspedites, Pachyteuthys und Microbelus. Rif fkalke gibt
es in RuBland nur im Donezgebiet an der Pforte zum Westmeer.

14. Das Klima des Jura

Man nimmt allgemein an, daB im Lias das Klima wdrmer als heute war, im
ganzen aber kiihler als in ausgesprochenen Warmzeiten der Erdgeschichte.
Das Klima im Lias dirfte man in unserer Region als warm- humid be-
zeichnen. Die reichen Floren in beiden Polargebieten zeigen, daB gréBere
klimatische Gegensdtze im Lias auf der Erde fehlten. Doch muB man auch
hier sehr vorsichtig sein, man weiB noch nichts sicheres iiber die Pollage
im Lias und der Paldomagnetismus kann noch Uberraschungen bringen.

Fir kihleres Klima im Lias spricht das Fehlen von Kalken in Mitteleuropa,
auch noch weitgehend im Dogger Mitteleuropas, mit Ausnahme der Alpen.
Doch braucht das nicht klimatisch bedingt zu sein. Riffkorallen gab es
bis Schottland und Wales (ARKELL 1933, STAESCHE & TEICHMULLER 1944).

FuBnote *) Fortsetzung von Seite 221

die einzelnen Glieder der Entwicklungsreihe der Oppelia subradiata
Mutationen. Erst spater beschlagnahmte die Genetik den Namen fir
sich. Die Gattung Oppelia 1ist heute in viele Gattungen aufgeteilt,
die vielen im Malm vorkommenden flexuosen Oppelien bilden jetzt die Gat-
tung Taramelliceras.
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Man versuchte, eine boreale korallenarme Fazies (Gebiet der heutigen
Arktis) und eine mediterrane korellenreiche Ausbildung der Liassedimente
auszuscheiden.

In Dobbertin (Mecklenburg) wurde eine Insektenfauna im Lias gefunden, mit
auffallend vielen kleinen Arten; die Fliigelldnge betrdgt bei den Insekten
im Lias nach HANDLIRSCH nur 11 mm gegeniber 22 mm im Malm. Das soll auf
klimatische Unterschiede zurickzufiihren sein. Doch auch im Lias gab es
tippige Floren in den Polargebieten und grofRe Reptilien N Jakutst, nur
nicht so reichlich wie bei Holzmaden und Banz. Also ist Vor-
sicht geboten bei Auswertung der Fligelldnge der Insekten. Das Klima im
Lias war erheblich wdrmer als heute, aber vor allem gleichférmiger.

In der Arktis wurden im Jameson-Land (Gronland) im R&t und Lias 200
Pflanzenarten gefunden (bei Sassendorf nur um 30 Arten). Auch das Graham-
Land lieferte eine reiche Flora. Das polndchste Vorkommen von Lias-
Pflanzen kennt man vom Mt. Weaver, unter 87° sudlicher Breite. Von keinem
Holzfund des Lias kennt man Jahresringe, auBer den Funden von Holzmaden,
wo ausgeprdagte Zuwachs zonen von GOTHAN (1908, auch aus England)
nachgewiesen wurden. Also ist bei Beurteilung des Klimas Vorsicht gebo-
ten! Wichtiger ist der Nachweis von Salzlagern im tieferen Lias von
Nordafrika. Das deutet aber nicht auf humides Klima, das sonstige Fehlen
nennenswerter Salzlager im Lias deutet verbreitet-humides Klima an.
Humides Klima bezeugen auch die mdchtigen Kohlen-Vorkommen im Lias, z.T.
in den Dogger reichend. Solche Lias-Kohlen kennt man aus der Umrandung
des skandinavischen Blockes, in Westpolen, Donezbecken, Kaukasus, Greste-
ner Schichten der Alpen usw. Sehr reich an Lias- und Dogger-Kohlen ist
das Angara-Land Asiens (Ostural, Turkestan, Irkutsk, Korea, Mandschurei).
Erwahnen will ich hier auch die Warwenbildung im tiefsten Lias von Sas-
sendorf. Weitere Hinweise finden sich bei H. KOLBEL (1967). Er nimmt an,
daB das Toarc noch warm-humid war, die Flora subtropisch, Holothurien und
groRe Reptilien deuten auf wdrmere Winter, Treibholz im Posidonienschie-
fer mit deutlichen Jahresringen deuten auf gemdRigteres Klima. Auf die
kalkigen korallenreichen Korallenvorkommen in Siidfrankreich wird eben-
falls hingewiesen. Das Aalen war nach KOGLBEL noch relativ humid, das
Bajoc schon warm-arid, Eisenoolithbildung sind hier verstdrkt. Im Callov
konstatiert KOLBEL warm-arid bis warm-humides (Eisenoolithbildung hier
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schwidcher, Kohlen in NO-Mecklenburg) Klima.

Schon 1883 machte M. NEUMAYR den Versuch einer Unterscheidung von Tier-
provinzen im Jura. Bezeichnend galten gewisse Ammonitengattungen, die
Muschel Aucella, Riffkorallen usw. Die boreale Provinz, wie alle tbrigen
Zonen klimatisch bedingt, ist am klarsten definiert, es fehlen ihr Koral-
len. Doch fehlt dazu ein antarktisches Gegenstiick.

Die nichtborealen Jurameere weisen auf warmes Klima, vor allem fehlen hier
die Riffkorallen ganz (SPEYER 1912). Schwammriffe sind offenbar nicht so
klimaempfindlich wie Korallen, wenn sie auch auf Franken, Schwaben und
Polen beschrankt sind. Klimazeugen sind vor allem die groRen Dinosaurier
des Ob. Jura, die weltweit verbreitet waren. Anders als im Lias gibt es

im héheren Jura viele Salz- und Gipslager. Zusammenfassend kann man sa-
gen, daB das Klima im ganzen im hoheren Jura warmer und trockener als im
Lias und tieferen Dogger war, das boreale Reich hebt sich im Ob. Jura
deutlich ab. Zu den vielen Hinweisen auf arides Klima im Malm gehort das
bei Berlin erbohrte Vorkommen von Bohnerztonen auf verkarstetem Malm.

Die genannten Floren aus Polndhe haben schon friih das In-
teresse der Paldoklimatologen auf sich gelenkt. Sie galten als Beweis-
mittel fiir Polverschiebungen, wobei der Pol allerdings sehr verschiedene
Positionen erhielt. Dabei verbindet sich mit dem Problem der polaren
Temperaturen das nicht minder schwierige der Polarnacht. Heute ist man
davon {iberzeugt, daB es tatsdchliche Verlagerungen der
Polarachse nicht gegeben hat, mindestens nicht in nachkambrischer Zeit.
Hingegen nimmt man relative Polverlagerungen an, d.h.,
ein Ort hat seinen Abstand vom festen Rotationspol und damit seine

Lage im festen Gradnetz der Erde gedndert. Seit WEGENER's Theorie allge-
mein anerkannt ist machen derartige Vorstellungen keine Schwierigkeit
mehr. Man hat Karten entworfen, die den vermuteten Verlauf von Polver-
lagerungen darstellen (vgl. SCHWARZBACH: Klima der Vorzeit).

15. Lias

Das Germanische Triasbecken (Abb. 2, 3) war, von kleineren Meeresvor-
stoBen abgesehen, nur im Muschelkalk (Mittl. Trias) von einem Meer von
der GroRe der heutigen Ostsee bedeckt. In der Unt. und Ob. Trias war das
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Becken vorwiegend trocken, doch zeigen zahlreiche Fossilien, daB ausge-
sprochene Wiisten keinen groBen Raum einnehmen; die Ablagerungsbedingun-
gen kann man als "amphibisch" bezeichnen. Im Muschelkalk dehnte sich

das Germanische Triasbecken nach SO-Frankreich aus. Abb. 3 (unten) zeigt,
wie man sich das Rhdtmeer vorzustellen hat. Die Mitteldeutsche StraRe
ist aber hier zu breit angenommen. Fossilien weisen aber auf marines
Rhdt nur in den HaRbergen, ferner in Schwaben (wo Avicula contorta eben-
falls auftritt) hin, sonst sind die Dokumente noch sehr spdrlich und
weitgehende Abtragung in Unterfranken, Hessen, Thiiringen, Ost- und Nord-
wiirttemberg lassen dort nur Vermutungen iber die Ausdehnung des Rhdt-
meeres zu. Jedenfalls war in Oberfranken das Rhdt bestenfalls im nérd-
lichsten Teil marin, im untersten Lias stand das Meer bei Coburg und
drang allmdhlich nach S tber Lichtenfels, Bamberg, Erlangen nach S vor,
wo eine Vereinigung mit dem aus Schwaben vorstoBenden Meer stattfand.

Wo das Meer durch die Vindelizische Schwelle nach Siddeutschland ein-
drang, ist nicht genau feststellbar, man kann der Abb. 3 entnehmen, wo
der Durchbruch erfolgt sein kann. Ich bin eher fiir einen Durchbruch
weiter Ostlich. Jedenfalls erweiterte sich das Meer westlich des Ober-
rheins sehr stark, wurde aber im W von einer umfangreichen westeuropdi-
schen Masse begrenzt, um die herum Psiloceras nach England und NW-
Deutschland eingewandert ist. Von dort muB dieser Ammonit durch die
Hessische StraBe nach Franken eingewandert sein. Ob es wirklich so war,
oder ob das Meer im Rhdt der Hassberge und des Lias alpha 1 bei Coburg
nach SW breit mit dem aus der Tethys vordringenden Meer in Verbindung
stand, kann ich nicht entscheiden.

Ein Vordringen der Tethys nach N war an verschiedenen Stellen mdglich.
Ubrigens glaubte schon KOLBEL, daB im Rhdt Mikrofaunen direkt aus der
Tethys kamen. Wie schwer Einzelheiten festzustellen sind, zeigt HOLDER
(1964, S. 15 ff., 19) in seiner Stratigraphie des Jura. Lokale, gering-
mdchtige klastische, vielleicht liasische Sedimente bei Liplas SO
Krakau und anderen polnischen Orten (Lubaczow, Rachow) konnten Reste
einer sonst abgetragenen Verbindung zur Tethys sein. Ab Toarcium bis
Kimmeridge bestanden solche Verbindungen mit Sicherheit. Doch ist nach
KOLBEL unsicher, ob die im Lias bestehende Ddnische StraBe auch im
Dogger und Malm gedffnet war.
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ZIEGLER (1964) zeigte, daB Ob. Rhdt nur bei Coburg entwickelt ist, am
GroRen HaBberg fehlt es. Hier ist eine kleine Fauna nachgewiesen, neuer-
dings auch Foraminiferen (ZIEGLER). Hier noch ein Wort zu den Prae
planorbis-Schichten von England und NW-Deutschland; bisher sind sie
in Siiddeutschland nicht nachgewiesen. Daraus kdénnten Folgerungen iiber
die Zeit der Transgression und die Wanderwege gezogen werden, doch halte
ich hier noch groBe Zuriickhaltung fiir nétig. HOLDER wies nach, daB sich
eine allmdhliche Transgression des Liasmeeres in Ostwiirttemberg gut
verfolgen 14Bt, er wies aber andererseits auch in seinem Werk (ber die
Jurastratigraphie (HOLDER 1964) darauf hin, wie schwierig die Paralleli-
sierung der Leitbanke des tiefen Lias alpha ist.

Auf die Herkunft der vorwiegend blaugrauen, michtigen Tone des siddeut-
schen Lias wurde schon hingewiesen. Ihre Mdachtigkeit ist viel geringer
als in NW-Deutschland, doch scheint die Herkunft dieselbe zu sein.

Das Lias- und Doggermeer Siiddeutschlands war nachDEECKE Teil eines in-
selreichen Nebenmeers zwischen Vindelizischem Riicken, Mitteldeutscher
Masse, Bohmische Masse und Ardenneninsel. In seinem zentralen Teil be-
trug die grofte Tiefe maximal kaum dber 100 m (Aldinger ). Der
Wasseraustausch und die Stromungen dnderten sich mehrmals, im Lias
epsilon war diese sehr stark reduziert, zeitenweise muf es sich hier um
ein stagnierendes Becken gehandelt haben. ALDINGER sah in der Sandstein-
zone des Hettangium eine bis 50 km breite kiistennahe Zone, mit Gezei-
tenschichten und Prielbildung eine Art Watt mit Muschelpflastern (Car-
dinienbdnke) an. ALDINGER (1968) nahm an, daR dieser Streifen sogar
zeitweise trocken fiel. Gegen das offene Wasser folgt eine Zone mit
wanderndem Sand und grobem Schalenmaterial in Pflastern, beckenwdrts
schlieBt sich ein Gebiet mit lansamer Sedimentation an, in dem grabende
Muscheln und Rhizocorallien das urspriingliche Sedimentgefiige v61lig zer-
storten. Die relativ grobsten Sedimente kommen im Gebiet der wandernden
Sande zur Ablagerung. Sowohl kiistenwdrts, wie beckenwdrts nimmt der
mittlere Durchmesser und Sortierungsgrad der Sedimente ab. Nun ist das
Gebiet mit dem grébsten Sediment gleichzeitig auch durch Massenvorkommen
von Cardinien und Gastropoden gekennzeichnet. Die Faziesverteilung in
den Psiloceraten- und Schlotheimien-Schichten unterscheidet sich daher
grundsdtzlich von den Verhdltnissen zur Arietenzeit. Wdhrend im Sinemur
die Milieuenergie von der Kiiste zum Beckeninnern entweder gleichmdBig
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oder wdhrend der Stagnationsperioden  sprunghaft abnahm, wie in der
heutigen Ostsee, ist in der Psiloceraten- und Schlotheimienzeit das Ge-
biet mit hochstem Energiespiegel zeitweilig durch einen breiten Giirtel
mit kurzperiodisch wechselnder Energie, eine Art Watt, von der Kiiste ge-
trennt, dhnlich wie in der heutigen Nordsee. Im Westen enden die Sand-
steinhorizonte an einer N-S verlaufenden Grenze, die von Schleswig-
Holstein bis Sidwiirttemberg verfolgt werden kann. Vielleicht handelt es
sich dabei um durch Stromungen begradigte Deltafronten.

Obwohl hier nur die groBen Ziige des Geschehens im tiefen Lias darge-
stellt werden sollen, muB ich doch auf die wertvollen Beobachtungen von
G. BLOOS hinweisen, da sie vor allem die Gegend um Bamberg betreffen.
Wer die neuen Arbeiten von BLOOS liest und zum Vergleich die Monographien
{iber tiefliasische Ammonitengattungen heranzieht (W. LANGE iber Psilo-
ceras und Schlotheimia, W. BLIND iiber Arietties, 1963), erkennt, wie
ungemein schwierig hier die Lage ist, immer wieder treten neue Probleme
auf. In fritheren Arbeiten (ab 1933) habe ich mich mit dem Lias alpha
bei Bamberg eingehend beschdftigt und erstmals Psilophyllites am Rothof
nachgewiesen, weitere Funde kamen beim Kartieren der Bldtter N Bamberg
zutage. Ich wies auch Arietites in Sassendorf nach und beschrieb
Schlotheimia stenorhyncha von Sassendorf, ein Leitfossil, das W. LANGE
selbst vorgelegen hat und von ihm auf meinen Wunsch hin bestimmt wurde.
BLOOS kam zu anderen Ansichten; wie dem auch sei, von groBer Bedeutung
sind die vielen von ihm gegebenen Profile, die er, wie zu gleicher Zeit
KRISL (Profil bei Pddeldorf, Geolog. Blatter NO-Bayern) zu paralleli-
sieren sucht. Wie ich erfahre, setzt Herr Dr. BLOOS seine Untersuchun-
gen fort und man kann auf weitere Kldrung sehr gespannt sein.

Ubrigens nennt BLIND in seiner Studie iiber Arieten, in der er einen
Stammbaum der Ammoniten des Lias alpha gibt (hier Abb. 8}, Neophyllites
nicht. Am Ende der Trias sind alle Ammoniten bis auf die Gruppen um
Lythoceras und Phylloceras ausgestorben. Sie sind die Konserva-
tivstdmme, aus denen alle Juraammoniten nach H. SALLFELD hervor-
gehen (vgl. den Stammbaum von ARKELL in MOORE, Treatise 1957, von mir in
diesen Berichten, Bd. 52, S. 170 abgebildet).
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16. Dogger

Der Opalinuston fithrt die Sedimentation des Lias zundchst noch fort. Im
Ob. Dogger beta begann der groBe Umschwung, es bildeten sich mdchtige
Sandablagerungen. Es ist noch v&llig ungekldrt, woher diese riesigen
Sandmassen kamen. Jedenfalls verflachte sich das Dogger beta-Meer und

der ganze Mittl. Dogger ist in Franken eine ausgesprochene Seichtwasser-
bildung, dielokal nur wenige m Mdchtigkeit erreicht (GUMBEL's Eisenoolith-
kalke). Im Callov (Abb. 9) bilden sich wieder midchtige Tone, der Orna-
tenton.

Der Schweizer Tafel- und Faltenjura liegt auf der NW-Flanke des Vindeli-
zischen Riickens, wdahrend des ganzen Jura wurde hier Schelffazies abge-
lagert. In den bayerischen Alpen finden wir noch viel weniger Anndhe-
rung an die Sedimentation in Franken als gelegentlich im Lias. Sande
sind in den bayerischen Alpen aus dem Jura unbekannt. Die eigentliche
Oolithfazies des Dogger hat in Franken nur geringe Bedeutung, erst im
Westen nimmt sie stark zu (Schweizer Jura mit lichten Qolithkalken,
Hauptrogenstein in unteren ElsaB und Breisgau).

Im Norden tauchte das Kimbrische Land auf, das in Verbindung mit Fenno-
skandia stand. An seiner Sidkiiste kamen die mit Eisenocolithen verkntpf-
ten Sande des Cornbrash und des Portasandsteirs zur Ablagerung. Die aus
der Baltischen Senke hervorgegangene Baltische StrafRe endete im Lias
noch an der Oder, im Dogger, besonders im Callov, stieB hier das Meer
weit nach Osten vor. Erst im Kimmeridge wurde diese StraBe wieder auf
die Polnisch-Ddnische Furche eingeengt. Im Callov erreichte die Regens-
burger StraBe ihre groRte Ausdehnung. Tethys und Boreale Provinz stan-
den quer durch NW-Europa mit dem russischen Becken in Verbindung, borela
Typen wanderten bei uns ein.

Woher der feinkdrnige Sandstein unseres Dogger beta stammt, ist eine
ungeldste Frage. Aus dem NW-deutschen Becken stammt der Sand nicht,
dort herrschteeine andere Fazies. Doch aus dem N kommt er bestimmt, ich
nehme an, aus feinkdrnigem Keupersandstein, der damals in Hessen und
Nordbayern abgetragen wurde (Schilfsandstein, Semionotensandstein usw.,
sind dhnlich feinkdrnig).
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17. Malm

Mit Beginn des Malm erfolgte in Europa weithin ein grofRer fazieller Um-
schwung von dunklen Schiefertonen (Ornatenton usw.) und braunen, eisen-
haltigen Sandsteinen und Oolithkalken zu den hellen Jurakalken,
die in einem weiten Bogen von Lichtenfels {iber Kelheim, das Ries und den
Schwdbischen Jura in den Schweizer Jura iibergehen. Diese hellen Jura-
kalke veranlaBten 1795 A. v. HUMBOLDT, die Juraformation aufzustellen.
Wie die weite Verbreitung von Korallenriffen zeigt, war das Klima damals
wesentlich wdarmer als im Lias, sogar arid. In Siiddeutschland beginnt der
Malm mit einem groken Sedimentationszyklus, in alpha und
gamma dunkle, mergelige Kalke, in beta und delta helle Bankkalke. Anders
in NW-Deutschland, hier treffen wir den Korallenoolith und die Gigas-
Schichten, Oolithe und Bruchschillkalke, im Kimmeridge knollige Mergel-
kalke.

Hochst bedeutsam ist, daB Schwammriffe im norddeutschen Jura nie ent-
standen sind, das mag faziell, kaum klimatisch bedingt sein. Korallen
sind im stddeutschen Jura hingegen erst ab Tithon von Bedeutung, auch
hier nicht klimatisch bedingt.

Im NW-deutschen Malm kam eine Reihe schon im Lias angelegter rheinisch
streichender Schwellen und Troge in epirogenetische Bewegung, was zu
groferen Fazies- und Machtigkeitsunterschieden als vorher fiihrt, spa-
testens zu Beginn des Malm vereinigte sich die Ardennisch-Rheinische
Insel ber die Mitteldeutsche Landbriicke hinweg mit der B&hmischen
Masse. Auf diese Weise wurden siiddeutsches und NW-deutsches Jurameer
deutlich geschieden. Nur noch einmal, im Oligozédn, erfolgte eine Trans-
gression liber diese Schwelle hinweg.

NO- und N-Deutschland bildeten bis Ende des Kimmeridge einen Teil der
Baltischen Strafe, wo sich siid- und nordwestdeutsche Faunen begegneten.
Die Baltische StraBe wurde noch im Tithon geschlossen und das NW-deutsche
Becken stark eingeengt, dennoch erfolgte kontinuierliche Sedimentation
bis in die Kreide hinein (hier z.T. brackisch-salinare Fazies). Die Ein-
engung war die Folge der jungkimmerischen Orogenese, diese betraf beson-
ders das Niedersdchsische Becken, damals nur eine schmale, tiefe, der
Rheinischen Masse ndrdlich vorgelagerte Senke. Das Meer wurde hier all-
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mdhlich eingedampft. Der Mindener Mergel schlieRt einige 100 m Steinsalz
ein.

Wahrend des Malm bildete sich in Osteuropa eine zweite, die Tethys
mit dem dem Arktischen Ozean verbindende MeeresstraBe, die im Lias schon
angelegt war, aber blind endete. Der aus der Kaukasus-Geosynklinale kom-
mende MeeresvorstoB, der im Oberlias erfolgte, gelangte aber damals noch
wenig iber die Kiiste der Untertrias hinaus.

W. DEECKE hielt es fir zweifelhaft, ob der Malm im Odenwald, im Spessart
und in Hessen* noch zur Ablagerung gelangt ist. Er gewann den Eindruck,
daB im Unt. Malm die variszische Rinne siidlich der Skandinavischen Masse
voll ausgebildet wurde und zugleich die Hebung Mitteldeutschlands ein-
trat, so daB sich die Litoralfazies der Kalkriffe und Oolithe von West-
falen bis nach Pommern (Kolberg) allmdhlich entfalten konnte. Durch die
gegen Juraende einsetzende kommerische Faltung olieb nur die vom Wealden
erfillte Rinne von Posen iber Bornholm, Hannover, Niederlande nach Sid-
england und Frankreich iibrig, wdhrend zugleich Siiddeutschland aufstieg;
am Sidrand dieses neuen Festlands entstand die groBe in der Kreide so
wichtig werdende Senke.

Im tieferen Malm erreichte das Meer in Deutschland seine gréfte Verbrei-
tung, es dehnte sich noch mehr aus als im Callovium. Die Regression wurde
gegen Malm-Ende immer deutlicher, sie reichte weit in die Unterkreide.

In NW-Deutschland hinterlieB das Meer groBRe Areale brackisch-limnischer
Sedimente, in Siiddeutschland erfolgte véllige Verladung. Das Meer aus

der Zeit der Solnhofener Schichten reichte noch bis Coburg-Hollfeld,

zog sich dann aber rasch nach der Tethys zuriick. Zugleich schloB sich

das siiddeutsche Randmeer der Tethys enger an den Schweizer-siideuropdischen
Malm an.

Die genannte grofBe Regression des siddeutschen Malmmeeres im
Tithon war Resultat der kimmerischen Heraushebung der Mitteldeutschen

Anm.: * Derartige alte Massive, vor allem Fennoskandia und die Bohmische
Masse, stellen an den Geologen schwierige Fragen. Vielfach schlieBt man
allzu rasch vom heutigen Fehlen des Jura auf solchem Kristallin auf ein
Fehlen von jeher. DaB die Bohmische Masse im WeiBjura Meeresgebiet war,
zum mindesten uUberwiegend, daran ist heute nicht mehr zu zweifeln (L.
REUTER, Mittl. Oberrhein. Geol. Ver. 1935).
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Schwelle, der im S ein Absinken des Vindelizischen Landes entsprach.
Diese tithanische Regression erfafite fast ganz Mitteleuropa, ganz Sid-
deutschland wurde trocken gelegt und groBe Teile wurden seither nicht
mehr vom Meer erreicht. Bereits im Bathonium kam es im Pariser Becken
zu einer ersten Regression, gegen Ende des Jura lag ganz Frankreich
trocken, zuerst im W, dann im Osten. Nur die Rhonesenke, im Vorfeld
der westalpinen Geosynklinale, zeigt dauernde Meeresbedeckung iiber die
Jura-Kreide-Grenze hinaus.

Mit dem Absinken des Vindelizischen Lands wanderte die argovisch-
schwdbische Fazies, bestehend aus hellen verschwammten Mer-
geln und Kalken gegen S und wurde von NW her durch die Korallen- und
Oolithkalke der raurakischen Fazies verdrdngt. Am Ende

des Malm war das Meer ganz auf die alpine Geosynklinale (Tethys) zuriick-
gezogen, von einem brackischen Kistensaum, dem Purbeck, begleitet.
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Trias
€a. 200 Mill.J.

0.Jura
ca. 140 Mil(.J,

0. Kreide
ca. 70 Mill. J.

Rekonstruktion der Kontinente und Ozeane nach R.S. DIETZ
& J.C. HOLDEN (Scientific American 223, New York 1970)
fir die Trias- (ca. 200 Mio. Jahre), Ober-Jura- (ca. 140
Mio. Jahre) und Ober-Kreide-Zeit (ca. 95 Mio. Jahre).
Vereinfacht umgezeichnet. Pangaea als Ausgangsbasis.
Laurasia = einstiger Nord-, Gondwana = einstiger Siidkon-
tinent, Tethys einstiges "Mittelmeer", Panthalassa
einstiger Ozean. - Aus THENIUS 1980

Verschiebung des &quatorialen Korallenriffgiirtels seit
Jura. Aus SCHWARZBACH 1949
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Abb. 1a Unten: Aufgliederung der Erdgeschichte in GroRzyklen mit
Phasen der Transgression (T), Inundation (I), Dif-
ferentiation (D), Regression (R), Emersion (E), mit
epirogenetischen Oszillogrammen und mit Tektonogramm.-
Nach S.v. BUBNOFF (Geol. Rundschau) 1956

Oben:  Das Muschelriff der Muschelkalkzeit widchst doppelt so
rasch wie die Schichten des Sediments, schematisch.
Nach FRANKE 1969.
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Abb. 2 Oben: Paldogeographie des Muschelkalks. Nach Gg. WAGNER
1960
Unten: Paldogeographie des Muschelkalks. Nach WURSTER 1968
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Unten:

Oben:

Paldogeographie der ausgehenden Keuperzeit (Rhdt) in
Mitteleuropa. Nach WILL (1969) und A. HALLAM & Z.E1l.
SHAARAWAY 1982 (Lethaea 15).

Buntsandstein in Deutschland. Nach WURSTER 1968
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Rhythmische Gliederung des lothringer Mittellias mit
gelegentlicher Verflachung (Kalke, Bruchschill) und
Emersionsliicken. Rechts das zugehdrige Oszillogramm.
Nach H. FREBOLD

Stratigraphie (Zonenfolge) und fazielle Ausbildung
(Schichtenfolge) des Callovium und Oxford in NW-
Deutschland. Nach LUTZE 1960
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Kosmoceratidae

" | Mddle and Upper
. i 1Callovian
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o©

O Boulerceras

Abb. 9 oben: Paldogeographie des Callovium in Europa und
Verbreitung der Kosmoceratidae; nach CARIOQU
1973 und B. ZIEGLER 1980
unten: Paldogeographie des Toarcium (Ob. Lias) und
Verbreitung zweier Ammoniten in Europa;
nach HOWARTH 1973 und ZIEGLER 1980
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Abb. 10 oben: Paldogeographie des Ob. Pliensbachtium (Lias delta),
in Europa und Verbreitung der Amaltheidae und von
Arieticeras (Hildoceratide), punktiert angenommene
Landregionen, die dicke Linie zeigt den Nordrand der
Tethys; nach ZIEGLER 1980

unten: Paldogeographie des Toarc und Unt. Aalen in Europa.

Dargestellt wird die Verbreitung der von zwei Ammoni-
tengruppen. (Festland fein punktiert); nach GECZY,
GUEX; aus ZIEGLER 1980
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e Plicatostylus
O Lithiotis
A Opisoma

P im Pliensbachium X
T im unteren Toarcium

Paldobiogeographie der dickschaligen Warmwasser-Muscheln
Plicatostylus, Lithiotis und Opisoma im Lias, Meeresver-
breitung im Toarcium, Landgebiete gerastert, Lage der
Paldokontinente nach SMITH & BRIDEN 1377. Es handelt sich
um die Zeit des Lias epsilon bis zeta; nach HILLEBRANDT

1981



251

EQUATQH

e

60°

50°

40°

70¢

Abb. 12 oben: Paldogeographie des mittleren Jura (Dogger). Die Kon-
tinente (punktiert) waren damals noch nicht getrennt, sondern
bildeten eine Einheit. Die groRen Punkte bedeuten jurasische
Wirbeltiervorkommen terrestrischer Herkunft. EA Euramerika,

T Turgai-See. Nach COX 1974, in Anlehnung an SMITH, BRIDEN &
DREWRY 1973

unten: Die Lage der Fundpunkte von Pachyerymnoceras und
Pachyceras, aber dargestellt in einer mobilistischen paldogeo-
graphischen Rekonstruktion nach A.G. SMITH et al. 1973, abge-
dndert; Verteilung von Land und Meer stark vereinfacht. Nach
ZEISS (Paldont. Z. 48) 1974
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Abb. 13  rechts:

Paldogeographie des Hettangium und friihen Sine-
murium in Mitteleuropa.

1 Schiefertone mit Kalksteinbdnken

2 Schelfgilirtel aus Sandstein

3 Astuarine und fluviatile Zone

4 Festland; nach BLOOS in EINSELE & SEILACHER 1982
links: Fazieszonen des Sinemurium (Lias alpha 3

beta) in
Baden-Wiirttemberg; nach H. ALDINGER 1968
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Abb. 14

rechts: Vermutete Verteilung von Land und Meer und wichtige

Eisenmineralien im Lias gamma (Unt. Pliesbachium),
nach verschiedenen Autoren zusammengestellt; nach
H. ALDINGER 1968

links: Land und Meer im Unt. Lias und Westgrenze der Ver-

breitung von kompakten Sandsteinhorizonten vor der
Ostkiiste; nach H. ALDINGER 1968 (vgl. Abb. 13, links)
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Abb. 14a Paldogeographie des tiefen Lias alpha (Planorbis-
Zeit) von SW-Deutschland; nach H. JUNGST 1938
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Paldogeographie des auBeralpinen Europa im Lias epsilon.
Stdlich der Ardenneninsel trennt die Alsatische Strafe
die Vogesenschwelle ab. Links unten die groBe Masse des
Zentralplateau mit einer sidlich davon gelegenen kleineren
Insel; nach B. BROCKAMP 1944
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Marin-ortho- Marin-epi- Marin-ortho- Murin-opi- Negression am Ende
goosynklinale k 1 geosynklinale konti 1 dos Dogger
Entwicklung ab Lias Trunsyressivnen im Ober-Dogger

Abb. 15 Paldogeographie des Jura in Europa; nach
R. BRINKMANN 1977
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Abb. 16 oben: Der Oberjura in Europa; nach S. v. BUBNOFF 1956
unten: Der tiefere Jura in Europa; nach S. v. BUBNOFF 1956
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Abb. 17 Paldogeographie des Jura in Mitteleuropa:
oben links: Lias. Oben rechts: Dogger und Unt.Malm.
unten: Ob. Tithon; nach R. BRINKMANN 1977
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Abb. 18  oben: Paldogeographie des Bathonium (Ob. Dogger) in
Europa; nach S. v. BUBNOFF 1956

unten: Lias in Mitteleuropa; nach S. v. BUBNOFF 1956
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Abb. 19  oben: Paldogeographie des Portland (Ob. Jura) in Mittel-
europa; nach S. v. BUBNOFF 1956

unten: Untermalm (Oxford) in Mitteleuropa; nach S. v. BUBNOFF
1956
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Groile Hrerarvesbeetung
im urerer Cherjura

Sak im hteren Cheura

Abb. 20 links:

rechts:

il

Iudwmn
% Meer im -Aljgemeinen - vorwieg e{d ot Jia.
luckenhafl,
varw. Unt Jura fmy/a‘) -I(on/lmfd

Der Jura in Nordamerika; nach
SCHUCHERT, aus S. v. BUBNOFF
1956

Der Jura in Asien; nach S. v.
BUBNOFF 1956
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Abb. 21

links:

rechts:

[D]] autissiodorensis U_D:DID phorcus
E pseudomutabilis pseudomutabilis E ps.anglicus

Paldogeographie des Kimmeridge in Europa. Es wird
die Verbreitung verschiedener Ammoniten gezeigt.
Grofe Punkte Xenostephanus, sonst Aulacostephanus;
nach H. ZIEGLER 1980.

Kimmeridge, mit der Verbreitung von Aulacostephanus;
nach B. ZIEGLER 1980
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Abb. 21a unten: Schematische Darstellung der Einbettung (1), des Auf-
triebes (2) und der Zusammenpressung (3) eines Perisphincten-
Gehduses zwischen zwei Schlammschichten. Die Oberplatte samt
dem zusammengequetschten Gehduse, das durch die dunkle breitere
Linie angedeutet ist, ist jedoch nicht theoretisch konstruiert,
sondern nach dem Querbruch einer wirklich in der Staatssammlung
vorhandenen Platte gezeichnet. Man beachte auch die wechselnde
Form der Dellen und Wiillste, welche auf den Oberfldchen der
Schlammschichten entstehen; nach A. ROTHPLETZ 1909.
oben: Verbreitung der Archdopteryx-Fundschichten (Solnhofener
PTattenkalke) im Bereich des siidlichen Frankischen Juras in
Bayern. Wdhrend der Oberjurazeit, vor etwa 150 Millionen Jahren,
wurden sie zwischen ausgedehnten Riffkomplexen in lagunenartigen
Meeresbecken abgelagert; nach P. WELLNHOFER 1982
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Legende zu Abb. 23  26.
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Abb. 22 oben: Die Einbettung eines groRenGnoidfisches im Soln-
hofener Plattenkalk; nach VIOHL

unten: Legende zu den folgenden Abbildungen (23 - 26).
Nach KOLBEL 1967
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Abb. 23 Paldogeographie des Hettangium, der Kiisten-Verlauf bleibt
bis zum Aalenium wenig verdndert; nach KCLBEL 1967
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Abb. 24 Paldogeographie des Callovium; nach KOLBEL 1967. Der Kiisten-
verlauf ist in den Heersumer Schichten noch kaum verdndert.
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Abb. 25 Paldogeographie des hoheren Mitteloxford und des Ob. Oxford
(Korallenoolith); nach KOLBEL 1967. Erst im Kimmeridge stoft
das Meer (ber Gotha und Erfurt weit nach Westen vor.
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Abb. 26 Paldogeographie des Wolga (Tithon und Teil des Berrias; etwa
Portland oder Obermalm 1 - 6); nach KOLBEL 1967
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Stratigraphie | Transgressionen (—=)und Regressionen(~—)
Europa i.allg. | Polen Q:Jf’;fgl;nd NW - Polen Mittel - Polen SE - Polen

M

Valangin 4 - marin
Riazan,, Weald]

.. oW Purbek
Berrias ——
€|

limnisch-brackisch (ehemaliger "Wealden” Polens )
..Ob‘ ? — 0=
Wolga 73

e
unt. T"h"":: Bonon

Kimme- 3| 3 lagunar
ridge 2 [Kimeryd fiag:

{Crussol) 1]

Oxford

marin

]

<lag>
%aniz <g>
=

3
2]
1
3
Callov 2 2
— Kelowe;j
1 ! I ? T
3 ) [—
5 |Baton 3] i
Bathon 2 |*" 2|[[[[[ticie[[[[[IID
] 1 —
3 (Kujaw) 2
Wezul) _f .
Bajoc 2| Y . '
~Bajos i schmale Verbindung, }
1 | Ablagerungen meist 1
2 : wieder abgetragen
Aalen "__g_g_r- fossilarm, litoral __ ™.,
2 <
Toarc —% - ) . )
1 griine Serie, brackisch, Estherien - Schichten
Domer, 2
Pliensbach =
Carix, 1 brackisch
Lotharing, 2 marin
Sinemur
1
2
Hettang ——— )
1 marin S —
Triletes
Rat contorta —f
Posfera

Abb. 27 Schematische Tabelle der Transgressionen und Regressionen in
Nordostdeutschland und Polen. (Der unter SE-Polen im Bereich

Rjazan-Valangin nach links zeigende Pfeil bedeutet Transgres-
sion nach W!); nach KOLBEL 1967
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