
LVII - Bericht Naturf. Gesellschaft Bamberg, S. 155 269, 1982

Absolute Zeitrechnung und Dauer der Sedimentbildung. 

Mit Anhang: Paläogeographie des Jura

von Oskar KUHN, München

Zusammenfassung

Die geologische Zeit steckt nach weit verbreiteter Ansicht vorwiegend 

in den Schichtlücken, 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 R0THPLETZ wahrscheinlich, daß die um 25 m mächti

gen Solnhofener Schichten in 250 - 500 Jahren entstanden, also pro Jahr 

5 cm Sediment. P0MPECKJ zeigte, daß eine Bank von 35 cm Dicke im Malm 

beta innerhalb von 35 Jahren, einer BRÜCKNERschen Klimaperiode entspre

chend, gebildet wurde, demnach 1 cm Kalk pro Jahr. Zur gleichen Zeit 

vorhandene Riffkorallen hatten sogar etwas größeres Höhenwachstum (re

zente Riffe 2 - 5 cm pro Jahr). Es besteht kein Grund zu zweifeln, daß 

bei diesen Werten zum mindesten die Größenordnung stimmt. Wir stehen 

demnach vor einem einstweilen unlösbaren Problem: mit geologischen Metho

den ermittelte s e h r  g e r i n g e  Bildungsdauer gegenüber den 

astronomischen Zahlen der radiometrischen Altersbestimmungsmethode!

"Exakte" Werte der Bildungsdauer der Sedimente festzustellen ist nur 

bei den quartären Warwen möglich, die Jahresringe der Salzlager sind 

noch nicht ganz gesichert; sie bleiben jedenfalls auch insoferne rela

tiv, als das Jahr keine konstante Größe ist. Viele biogene Sedimente, 
vor allem Riffe, lassen in der Größenordnung 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 ungefähre Bildungsdauer rhythmisch gebildeter Sedimente 
berechnen. Doch glaube ich, daß hier noch große Fortschritte zu erzie

len sind. Die radiometrische Altersbestimmungsmethode geht von unbewie

senen Prämissen aus, von nicht einmal 100 Jahren Beobachtungszeit kann 
man nicht auf die Dauer der ganzen Erdgeschichte schließen.
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Vorwort

Keine Frage wird dem Geologen öfter gestellt, als die nach dem Alter.

Man möchte wissen, wann die großen Dinosaurier lebten, oder wie lange es 

her ist, daß Süddeutschland vom Jurameer bedeckt war. Das alles sind 

Fragen, die auch die Wissenschaft lebhaft beschäftigen. Schon immer hat 

mich gerade die Altersfrage interessiert, ich stand vor dem für mich 

unauflösbaren 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 süddeutschen Jura erzielten, geradezu 
minimal erscheinenden Resultate.

Ich habe hier bewußt noch einmal dieses "Heiße Eisen" angefaßt. Ich konnte 

die Widersprüche nicht klären, es blieben Fragen über, aber doch Fragen, 

die wohl eines Tages lösbar sind.

Diese Arbeit habe ich in einen sehr weiten Rahmen gestellt und vieles, 

was auf den ersten Blick nicht hierher zu gehören scheint, erörtert, vor 
allem die Jura-Paläogeographie 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 gestützt; den vielen, schon 

vorliegenden paläogeographischen Karten habe ich keine neuen hinzugefügt, 

obwohl ich das zunächst beabsichtigte. Die vielen hier gegebenen Karten 

mögen eine willkommene Dokumentation sein, die den aufmerksamen Leser 

auf manche Unklarheiten und Widersprüche aufmerksam machen kann.

1. Der Ablauf der Erdgeschichte als einmaliges Geschehen

Erd- und Lebensgeschichte sind eingebettet in den individuell geglieder

ten, aber dennoch e i n h e i t l i c h e n  Strom des Weltprozesses. Viele 

Denker, von den reinen Materialisten abgesehen, fassen den Weltprozeß 
als f in al en auf, der, wenn er das ist, weder nach vorwärts, noch 

nach rückwärts zeitlich unendlich sein kann. Soweit wir das heute über

schauen können, nimmt unser G r ü n e r  P l a n e t  eine S o n d e r 
s t e l l u n g  im Universum ein. Das könnte aber eines Tages anders werden
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und fortschrittliche Theologen sagen, sie würden keineswegs fassungslos 

werden, wenn einmal Leben auf anderen Planeten entdeckt würde. Von den 

Ufos und den Besuchen der "grünen Männlein" auf der Erde wollen wir hier 

aber lieber nicht reden.

Die Geschichte, von der hier die Rede ist, ist s i n n e r f ü l l t e  

Z e i t ,  im Laufe der Geschichte n i m m t  der S i n n g e h a l t  zu, 

die ganze, hier betrachtete Gesuchte ist einmalig und nicht umkehrbar.

Die experimentellen Wissenschaften, Chemie, Physik und Biologie, greifen 

aus dem Geschehensfluß Teile heraus, isolieren sie gewissermaßen, nur so 

erkennt man die Naturgesetze. Viele dieser Experimente sind umkehrbar, 

nicht aber das Biologische.

Die Natur ist die Gesamtheit des Materiellen in dem e i n e n  Raum und 

in der e inen Zeit. Die leere Zeit als Ordnungsform abstrahiert von 

realen Geschehnissen und tatsächlichem Beharren. Wir haben es mit ge

schehenserfüllter Zeit zu tun,die finale Züge an sich trägt und für den 

natürlich denkenden Menschen sinnerfüllt ist. Vorerst ist der menschliche 

Geist das höchste Produkt dieser Geschichte, wie es weiter geht weiß 

keiner. Den Sinn an sich zu leugnen halte ich für unmöglich, aber was 
der Sinn ist kann der Mensch nicht erkennen. ALBERT SCHWEITZER sagte, daß 

wir den Sinn der Welt nicht erkennen können. GOETHE glaubte, daß hinter 

der Natur ein "großes, hervorbringendes, leitendes und ordnendes Wesen" 

sich verberge, um sich uns kenntlich zu machen. Wozu, das wußte er auch 

nicht, aber er hörte auf die Stimme seines Gewissens und glaubte an eine 
Aufgabe des Menschen, die er auf der Erde beginnt und er glaubte an 

unsere Unsterblichkeit später zu vollenden habe.

Erd- und Lebensgeschichte sind prinzipiell von verschiedener Art, das 

hat schon DREISCH zum Ausdruck gebracht in seiner Aufsehen erregenden 

Leipziger Rede über " D a s  G a n z e  und die S u m m e " .  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 für die Evolu

tion des Lebens, aber nur die n o t w e n d i g e  V o r a u s s e t z u n g ,  

nicht den z u r e i c h e n d e n  G r u n d .  Das Leben hat seinerseits 

die Erdgeschichte stark beeinflußt, viele Sedimente sind biogen, so die 

meisten Kalke; die hohen Gipfel der Dolomiten wären 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 

Veränderungen haben sich ergeben, gänzlich neue Erkenntnisse wurden ge

wonnen, die, wie E. THENIUS mit Recht hervorhebt, sich mit so spekta
kulären Fortschritten, wie der Landung von Menschen auf dem Mond, durch

aus messen lassen.

Die Sinnfrage ist es, die uns nicht losläßt. Ganzheitliches und Ganz

heitsbezogenes tritt uns entgegen, in der Phylogenie erkennen wir Über

persönliches, irreversible, einmalige Geschichte. Ganzheit ist echte 

Kategorie, Ganzheit und Ganzheitsbezogenes muß gei s t i g  gedacht 

werden. Da handelt es sich um Wissen und Wollen, wie das ja der Begriff 

des Teleologischen im eigentlichen Sinne einschließt. Doch auch hier muß, 

wie DRIESCH sagt, vor allzumenschlichem gewarnt werden. Dieser große 

Denker sagte einmal: "Wer weiß denn, ob nicht im Wirklichen Dinge am 

Werk sind, für welche unsere Worte "geistig" oder "seelisch" nicht ein

mal in ihrem allgemeinsten und allerunbestimmtesten Sinne ein adäquater 

Ausdruck sind? Den Menschen ohne weiteres als "Ziel" der überpersönli

chen Entwicklung zu setzen, würde jedenfalls grobe Vermenschlichung des 

Absoluten sein".

Die Naturwissenschaft hat die Rätsel der Welt nicht lösen können, aber 

sie hat unseren Horizont u n g e h e u e r  e r w e i t e r t .  GOETHE, dem 

man ganz bestimmt nicht vorwerfen kann, die Erkenntnisse der Naturwis

senschaften überbewertet 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 größte, erhabenste, folgreichste Entdeckung, die je 

der Mensch gemacht hat, in m e i n e n  A u g e n  w i c h t i g e r  als 
die g a n z e  B i b e l  so sprach GOETHE zu dem großherzoglich- 

weimarischen Staatskanzler F. v. MÜLLER am 27.2.1831 (MÜLLER wurde am 

13.4.1779 auf Burg Kunreuth in Oberfranken, einem Fideikommißgut der 

Familie von und zu EGLOFFSTEIN geboren!).

Es ist für den modernen Menschen ganz und gar unverständlich, daß man 

sich noch zur Zeit GOETHE's unseren Planeten als fixe Größe und von 

A n f a n g  an so vorstellte, wie er uns heute entgegentritt. Plötz

lich sollen sich auf der Erde aus einem z u r ü c k s t r ö m e n d e n
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U rmee r die Gesteine ausgeschieden haben. Das feste Gerüst der Erde 

wurde also im Anschluß an den Mosaischen Schöpfungsbericht als gegeben 

hingenommen, es soll eine unveränderliche, feste Bühne gewesen sein, den 

das Urmeer bedeckte, um sich einmal zurückzuziehen. Hier haben wir die 

Sintflutmythos vor uns. Woher die großen Wassermassen auf einmal kamen 

und wohin sie sich zurückzogen, blieb ungeklärt. Heute nimmt man mit 
guten Gründen an, daß 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 große ge
staltende Kraft; ihr schloß sich GOETHE an, da ihm die andere Lehre zu 

revolutionär 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, 
daß die Erdkruste k e i n e  feste Bühne ist, vielmehr auf einem mobilen 

Untergrund schwimmt und dauernd Bewegungen unterliegt.

Diese Niveauverschiebungen bestimmen die Verteilung von Land und Meer, 

sie sind die A k t i o n ,  denen die ä u ß e r e n  Kräfte der Zerstö
rung und Abtragung e n t g e g e n w  irke n .  Das ist die R ea kt i o n . 

Doch werfen wir noch einen Blick auf die damaligen Lehren über die Ent
stehung der Erde. Sie waren von den heutigen weit entfernt. Einen glühend 

flüssigen Erdkern, auf dem die dünne Erdkruste schwimmt, konnte man sich 

damals noch nicht vorstellen. KANT vertrat 1755 die S t a u b  h y p o t h e s e ,  

die Planeten sollen durch Zusammenballung einer rotierenden Staubwolke 

mit frei beweglichen Teilen entstanden sein. LAPLACE kam 1796 der Wirk
lichkeit schon näher, er glaubte, die Planeten hätten sich aus einem 

rotierenden und sich durch Rotation zunehmend abplattenden heißen Gas

ball gebildet; es gab zentrale Verdichtung und Ablösung der Materie in 
Ringform und Zerfall der Gasringe in Körper.

Wie ist die Erde, wie ist das Universum entstanden? W. HEITLER (1976,

S. 102) sagt dazu, über die Entwicklung des Universums wissen wir ziem
lich viel. Aus großen Gasnebeln haben sich durch Verdichtung sehr heiße 

Sterne gebildet, die allmählich ihre Wärme ausstrahlen und wieder abküh

len. Es gibt ein Gesetz, wonach sich Wärme ständig ausgleicht. Im Blick 
nach der Vergangenheit werden die Temperaturdifferenzen größer, denn
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Wärme hat sich inzwischen ausgeglichen. Auf das Universum übertragen 

käme man zu einem Zustand von höchster explosiver Potenz: riesige Tem

peraturdifferenzen, die Materie auf engem Raum konzentriert, dazu unge

heuere Druckdifferenzen, kurz ein Zustand, der nur explodieren könnte. 

Wir dürfen natürlich nicht behaupten, sagt HEHLER, daß dieser Zustand 

einmal existierte, es heißt nur, daß dies eine Konsequenz ist, wenn man 

die Gültigkeit der jetzigen Physik beliebig lang in die Vergangenheit 

fortsetzt. Der heute von vielen vertretene, am Anfang stehende U r 

k n a l l  (big bang) ist nach HEHLER das ganz unvorstellbare, unendlich 

mächtige Ereignis der E n t s t e h u n g  des U n i v e r s u m s .  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 führt fort, die Gesetze der Welt waren nicht 

immer so, sie sind einmal entstanden, plötzlich oder allmählich.

Vor einer Vorstellung muß sich die Naturforschung vor allem hüten, sie 

darf die Welt und die Naturgesetze nicht als so s e i n  m ü s s e n d  

betrachten. Die physikalischen Gesetze müssen nicht so sein, wie wir 

sie formulieren, sie könnten auch anders sein. Als so sein müssend kön

nen wir nur die Sätze der formalen Logik und Mathematik verstehen, sonst 

nichts. Unsere ganze Wissenschaft ist im Grund überhaupt nur ein B e 

s c h r e i b e n  , das Anerkennen eines großartigen Weltprozesses, der vor 

unseren Augen abläuft, in den wir zugleich selbst eingegliedert sind. 
Dabei werden wir vor immer neue Probleme gestellt, die wir lösen möchten 

Aber lösen wir sie auch? Ein Problem lösen heißt aber, den in Rede ste

henden Sachverhalt aus seiner Isolierung befreien und ihn dem gesamten 

Inhalt des Gewußten an bestimmter Stelle einzureihen. Eine solche Lösung 

wird voll erreicht, wenn man zeigen kann, daß 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 Fällen. Der Sachverhalt heißt alsdann erk lä rt 

man denke nur an die Zurückführung des Lichtes auf elektromagnetische 

Schwingungen. Aber was sind diese? Hier muß GOETHE wieder unser großes 
Vorbild werden. Er drang bis zu den Urphänomenen vor und begnügte sich 

damit, diese erkannt zu haben. Die Urphänomene selbst hat er still ver-
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ehrt. GOETHE's tiefe Religiosität, seine Ehrfurcht vor dem Geschaffenen 

war die Grundlage seines Wesens. GOETHE glaubte nicht, das höchste Wesen 

seiner Natur nach erkennen zu können, es blieb für 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 

E i n z e l h e i t e n  der Erdgeschichte eingedrungen sind. Die drei gro

ßen Erdzeitalter umfassen 11 Formationen, die in ca. 500 "Zonen" un

tergegliedert wurden. Aber die historische Geologie befindet sich in 

einer mißlichen Lage, in der gleichen, in der sich "ein Historiker be

fände, 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, daß diese Werte auch stimmen. Schon lange fällt 

mir auf, daß die astronomisch hohen Werte in Widerspruch zu den s e h r  

v i e l  n i e d r i g e r e n  W e r t e n  stehen, die man auf Grund ande

rer Überlegungen der Geologie erhält. Ich verweise hier auf die Resul

tate von POMPECKJ und ROTHPLETZ, die für mächtige Kalke von 25 und mehr 

m Mächtigkeit nur mit einigen hundert oder tausend Jahren auskamen. Hier 

stimmt doch offenfar etwas nicht! Ich bin überzeugt, daß die geologische 

Zeit s e h r  w e i t g e h e n d  in den H i a t e n ,  nicht in der 

Mächtigkeit der Sedimente selbst steckt. Aber man darf den Bogen nicht 

überspannen. Ein Beispiel! Der Jura in Franken hat eine Durchschnitts

mächtigkeit von 1000 m (man könnte, je nach regionalem Ausgangspunkt 

der Schätzung auch weniger oder mehr annehmen), man kann hier alle 

O p p e l  'sehen Zonen und darüber hinaus die neu hinzugekommenen "Zonen" 

nachweisen, k e i n e  f ä l l t  v ö l l i g  aus; die Mächtigkeit und 

Möglichkeit der lokalen üntergliederung schwankt stark, doch gibt es 

keine Gründe dafür, anzunehmen, daß das fränkische Jurabecken einmal 

v ö l l i g  t r o c k e n  lag. Die allgemeine Meerestiefe lag unter 
100 m. Nun soll dieser fränkische Jura in einem Zeitraum von 55 Mio 

Jahren entstanden sein. Auf ein Jahr kämen also nur ca. o, o2 

m m  S e d i m e n t .  Nach ROTHPLETZ haben sich die Solnhofener Schichten 

sehr rasch gebildet, er nahm nur 5 cm Sedimentbildung pro Jahr an. Wir
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stehen hier vor einer schwierigen Entscheidung!

Es muß ernsthaft die Frage geprüft werden, ob die Methodik der radio

metrischen Altersbestimmung wirklich gesicherte Grundlagen hat. Ich 

fragte bei dem bekannten Ordinarius für physikalische Chemie, Prof.Dr.

Max THÜRKAUF 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 o b ___).

Über die Möglichkeit einer Evolution der physikalisch-chemischen Gesetze

finden Sie in meinem Buch über den Marxismus ein paar Gedanken. Beson- 
14ders die C-Altersbestimmung hängt deshalb in der Luft oder besser im 

Weltraum, weil vorausgesetzt werden muß, daß der Neutronenfluß aus dem 

Weltall, der h e u t e  auf der Erde gemessen wird, seit Jahrtausenden 

konstant sei. A l l e  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. THÜRKAUF mit dem Titel "Die moderne Naturwissenschaft und ihre 

soziale Heilslehre - der Marxismus". Ich möchte 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 unmög

lich, von Beobachtungen, die sich noch nicht einmal auf 100 Jahre er

strecken, auf Mrd. Jahre zu schließen. THÜRKAUF schreibt den höchst be

merkenswerten Satz: "Je intensiver die unveränderlichen Naturgesetze er

forscht werden um so schneller verändern sich die Naturwissenschaften".

Von religiösen Vorstellungen ausgehende Schätzungen des Alters der Erde 

(hier interessiert natürlich nur der Zeitraum der historischen Geologie 

oder Formationskunde, also ab Präkambrium bzw. Ediacara-Fauna, für den 

man heute meist um 600 Millionen Jahre annimmt) kommen zu sehr verschie

denen Werten. Eine heute stark werbende Sekte setzt für jeden der 6 

Schöpfungstage je 1000 Jahre ein, eine absurde Vorstellung. BUFF0N, der 

große französische Naturforscher (1707 1788) machte aus den 6 Tagen
75000 Jahre, ein minimaler und unzureichender Wert. Der jüdische Kalen-



164

der zählt noch heute 5700 Jahre seit der Schöpfung. 1654 gab der irische 

Bischof USSHER den 26. Oktober 1654 v.Z. als Schöpfungstag an. Viel 

größere Werte finden wir bei den alten Ägyptern, 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 für den Sedimentmantel der Erde 1830 schon 230 Millionen Jahre an.

E. DACQUE (1930) nahm folgende Werte an:

Erdneuzeit

Erdmittelalter

Erdaltertum

5 Millionen Jahre 

25 

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 Tätigkeit fließenden Wassers (Niagara-Fall, und andere) auf die 

Dauer der Denudation und Erosion zu schließen. Verschiedene Geologen und 

Geographen haben hier beachtenswerte Erkenntnisse gewonnen, die aber 

nicht verallgemeinert werden dürfen, da sie stark von Tektonik und Klima

wechsel abhängig sind. Gg. WAGNER hat sich besonders mit der Flußarbeit 

beschäftigt. Er schreibt, wenn wir von Sonderfällen absehen (Flußablen

kung, Hebungsgebiete), haben wir seit der letzten diluvialen Aufschüttung 

(Niederterrasse) eine Eintiefung um 10 m, bei den ältesten Diluvialter

rassen von rund 100 m. Wir kämen somit für die Zeit der diluvialen Ein

tiefung auf etwa 200 000 Jahre. Nun liegen aber dazwischen längere Zei

ten der AufSchotterung, und die Aufschüttungen mußten ja nachher wieder 
zerschnitten werden. So kommen wir wieder auf die alte Größenordnung von 

1/2 1 Mio Jahre.

Auf ähnliche Werte wies auch A. PENCK hin, als er die stärkste Abtragung 

durch Alpenflüsse (1 m in 2000 - 4000 Jahren) mit der diluvialen Auf

schüttung der Poebene verglich, die ja nicht bloß von Hochgebirgsflüssen 
aufgefüllt wurde. Nun sind aber die Ablagerungen des Pliozäns 3- bis 4mal 

größer (nach neueren Bohrungen bis 4 km), die des Miozäns noch mächtiger, 

so daß er für das Jungtertiär auf etwa 5 - 1 2  Mio Jahre als Mindestwert 

kam.
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Aus der Mächtigkeit der Sedimente berechnete DANA das Verhältnis der 

Dauer von Neozoikum : Mesozoikum : Paläozoikum 1 3 12. Die Mächtig

keiten von Eozoikum und Archaikum stehen hinter denen des Paläozoikums 

nicht zurück, trotz der großen Gebirgsbildungen und langen Abtragungs

zeiten, die sich in den großen Diskordanzen zeigen. Nehmen wir das 

Neozoikum nur mit 60 Mio Jahren an, so ergeben sich für die ganze Erd

geschichte über 2 Mrd. Jahre.

Als Höchstmächtigkeiten fand man für das Neozoikum 22 km, und zwar:

Quartär über 1 km

Tertiär bis 21 km

davon: Pliozän (Kalifornien) 4 km

Miozän (Kalifornien) 6 km

Oligozän (Italien) 4 km

Eozän (Wyoming) 7 km

Jedenfalls geht aus allen Überlegungen hervor, daß die n e b u l  osen

a s t r o n o m i s c h e n  Z a h l e n keine Berechtigung haben. Vielfach

liegt derartigen Vorstellungen die Einsicht zugrunde, daß man für die 

Evolution enorme Zeiträume braucht, wenn man dieses Geschehen mit dem 

Zufall erklären will. Zufall ist aber unmöglich, 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, für sie sind die astronomisch 

hohen Zahlen sozusagen "wertneutral".

3. Gliederung der Sedimentgesteine und Entstehung 

der Schichtung

Eine gute Übersicht 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, außerdem nach der Zeit der Entstehung. Nach der Art der Ent

stehung unterscheidet Gg. WAGNER:

1. M e c h a n i s c h e  (klastische) Sedimente, Trümmergesteine liefernd,

a) Psephite (psephos = Steinchen), grobkörnig, mehr als 2 mm Durch

messer: Schutt (eckig), Geröll (rund), verbacken zu Bresche
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(Breccie) und Nagelfluh oder Konglomerat.

b) Psammite (psammos Sand), 0,02 2 mm Korngröße: Grus und Sand,

verfestigt zu Grauwacke (aus kleinen Gesteinstrümmern und Mine

ralkörnern), Arkose (aus verschiedenen Mineralkörnern, vor allem 

Feldspat), Sandstein (vorwiegend aus einem Mineral, meist Quarz

sand).
c) Pelite (pelos Schlamm), Korngröße 0,02 0,002 mm Schluff,

weniger als 0,002 mm Ton, verfestigt zu Schieferton und Ton

schiefer .

2. C h e m i s c h e  Sedimente, aus Lösungen durch Übersättigung oder Aus

fällung (durch chemische Reaktionen) ausgeschieden: Edelsalze (Kali- 

und Magnesiasalze), Steinsalz, Anhydrit, Gips, Kalk, Dolomit, Kiesel

säure (Horn- oder Feuersteine), Eisenerze (Oolith) in ariden Gebieten 

besonders Soda, Glaubersalz, Borax, Natronsalpeter.

3. O r g a n i s c h e  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

1. marine

2. brackische

3. lakustre

4. fluviatile

5. glaziale

6. äolische

7. vulkanische.

Die Mächtigkeit einer Ablagerung kann nur mit großer Vorsicht als Maß 

der Hebung oder Senkung eines Meeresteiles verwendet werden, es gibt 
zuviele Möglichkeiten der späteren Veränderungen. So kann auf hoch

liegenden Schwellen durch Wellengang das feinere Material ausgeschlemmt 

werden und das gröbere angereichert liegen bleiben. Hinzu kommt, daß der 

marine Einfluß durch eine Reihe von Regressionen und Transgressionen in 

seiner Stärke wechselt.
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Die Mächtigkeiten der Sedimente, die man etwa im deutschen Jura heute 

mißt, ist natürlich nicht die ursprüngliche. A. BERSIER (1936) gibt an 

Faktoren für Ablagerungszeit je Mächtigkeit an: Toniger Kalk 3, Ton und 

Megel 2, Fein- bis Mittelsandstein 1, Mittel- bis Grobensandstein 0,5, 

Grobsandstein bis konglomeratischer Grobsandstein 0,3. Ursprünglich 

schlammiges Material erfuhr stärkere Setzung als gröber klastisches 

durch Wasserverluste sowie infolge verschieden großer Belastung und 

Kompression durch das jüngere Deckgebirge. Senkungen kann man annehmen, 

wenn feine Sedimentgesteine relativ größere Mächtigkeit zeigen als gröbere 

in deren Umgebung. Andernfalls muß man, wie H. KÖLBEL (1967) gezeigt hat, 

sorgfältig einschätzen, ob geringere Mächtigkeit der feineren Sedimentge

steine nur auf Setzung oder Kompression zurückzuführen ist, oder ob die 

geringere Dicke zum Teil primär und durch Ablagerung auf einer Schwelle 

bedingt ist. Diese Komplikationen sind der Grund dafür, daß die Zusammen

hänge zwischen Mächtigkeiten und Lithologie (Sedimentologie) im allge

meinen wenig deutlich sind.

Was die Setzung eines Sediments angeht, so hat man an Fossilien des süd

deutschen Lias epsilon interessante Beobachtungen gemacht. Im Posidonien- 

schiefer Frankens und Schwabens sind viele Tiere, besonders die Ammoniten

schalen oft völlig zusammengedrückt, geradezu in eine Ebene proijziert.

Man kann aus der Dicke einer Ammonitenschale auf den Grad der Kompression 

schließen, zuweilen bleibt nur 1/15 der ursprünglichen Schalendicke er

halten. Ebenfalls aus dem Lias epsilon kennt man völlig unverdrückt 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 

drängt sich der Gedanke auf, daß 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 Überlieferung im süddeutschen Lias epsilon, die aller

dings selten ist, oder starke Kompression, was für die meisten Funde aus 

Holzmaden zutrifft.

Auf die Mächtigkeit eines Sediments, die nur ausnahmsweise die ursprüng

liche ist, etwa bei groben Geröllagen und Konglomeraten, und ihre paläo- 

geographische Bedeutung wurde schon hingewiesen. Ich will hier Angaben 

aus jüngster Zeit geben:
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Lias in Franken um 90 m im Durchschnitt, N Berching ca. 24 m; hier mißt 

der Lias delta sogar nur 0,4 m (SCHMIDT-Kal Geol. Blätter

NO-Bayern, 1981)

Lias in NO-Deutschland 140 400 m, gelegentlich bis 800 m

Lias in Polen etwa 100 - 400 m, lokal über 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

Toare in NO-Deutschland 45 180 m

in Polen 70 330 m

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 m

Callovium in NO-Deutschland 0 500 m

Dogger in Franken im Durchschnitt 160 m

Dogger gamma in Franken 0,,15 7,80 m (SCHMIDTILL 1953

Dogger gamma zeta bei Staffel stein 27 31 m

Dogger gamma zeta Blatt Buttenheim 7,6 16 m

Die p a l ä o g e o g r a p h i s c h e  I n t e r p r e t a t i o n  der Sedimente 

ist neuerdings durch komplizierte chemische und physikalische Methoden 

gefördert worden. Aber mir scheint, daß ausschlaggebend doch immer die 

Einschaltung eines Sediments in einem größeren Rahmen, einen Zyklus 

oder Rhythmus, ausschlaggebend bleibt; vor allem aber hat das letzte 
Wort der ökologische Befund, die Vorgefundene Fauna oder Flora. Hier 

will ich nur auf die Verhältnisse im süddeutschen Jura eingehen. Wir 

haben es hier nur mit Gesteinen des Flachschelfs zu tun, selten mit Ge

steinen aus größerer Tiefe (vgl. Fischer 1912). Die mächtigen 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 KÖLBEL kaum 

zuzustimmen, wenn er für ähnliche Bildungen in der DDR Annäherung an Tief- 

schelf-Bedingungen annimmt. Die Herkunft aller genannten Tone aus den ge

nannten Jurahorizonten ist in ganz Deutschland wohl die gleiche, Meeres

strömungen sorgten für gleichmäßige weite Verbreitung. Wo Sand zunimmt 

oder Sandsteinüberlagerung vorkommt, kann man keine Tiefschelfbedingungen 
mehr annehmen. Flachschelf und Tiefschelf-Ablagerungen sind natürlich oft 

schwer zu trennen, sie gehen ineinander über. Für F l a c h s c h e l f  

sprechen Sandreichtum, die H ä u f i g k e i t  der Reste von Bodenbewohnern, 

von Grabspuren, aber auch von vielen Kriechspuren, das überwiegende Fehlen 

der Feinschichtung infolge Durchwühlens der Sedimente, das Vorkommen von 

Muschelschill bis hin zu Lumachellen, von Austern und anderen dickschaligen 

Mollusken, von Schrägschichtung in Sandsteinen und Eisenooidführung ver
schiedener Sedimente.

Viele dieser dunklen Tone führen nur lagenweise eine meist artenarme, aber 

dann individuenreiche Fauna, sie ist oft verkiest.

B i t u m i n ö s e  S e d i m e n t e ,  vor allern Schiefer, daneben "Stinkkalke" 

finden sich in Süddeutschland weit verbreitet, weniger in Norddeutschland. 

Hier der Posidonienschiefer und Dörntener Schiefer des Toarcium in NW- 

Deutschland, Thüringen, im Subherzynen Becken, Altmark, Mecklenburg. In 

Mecklenburg grenzen sie an die Fazies der "grünen Serie", die man sonst 
auch als Estherien-Schichten bezeichnet. Auch im Oxford der sächsischen 

Elbtalzone kommt bituminöser Schiefer vor. Vor allem ist hier der Lias 

epsilon Süddeutschlands von großem Interesse wegen der vielen großen Wir

beltiere (Abb. 14 b).

4. Bio- und Lithostratigraphie

Beide Formen der Stratigraphie basieren auf mühevoller langer Arbeit im 

Gelände, 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), FÜCHSEL
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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, daß die Strati

graphie von Mitteldeutschland ausging, hier gelangen die ersten großen 
Würfe. FÜCHSEL, der Buntsandstein und Muschelkalk 1761 als stratigraphi

sche Einheiten erkannte, führte auch den B e g r i f f  F o r m a t i o n  

ein. Hier liegen geistige Leistungen vorn größter Tragweite vor, die in 

keiner Weise hinter den Leistungen der großen Historiker wie L. v. RANKE 

zurückstehen. Unsere zu lange auf den Werten des Altertums und Mittelal

ters stehengebliebene Kultur hat sich erst allmählich daran gewöhnen müs

sen, daß es auch noch eine N a t u r g e s c h i c h t e  gibt. Der Geologe 

J.F. POMPECKJ, dessen Namen uns noch öfter im 7. Abschnitt begegnen wird, 

hat vor 60 Jahren in einer Rede bei der Übernahme des Rektorats der Uni

versität Berlin, diesen Mißstand bedauert. Seiner Ansicht nach ist es un

berechtigt, die Geschichte des israelitischen Volkes oder von Duodezfürsten 
zu lernen, dabei aber die Geschichte der Erde, die uns trägt und nährt, 

zu ignorieren.

A. v. HUMBOLDT war es, der 1795 zum erstenmal von einer Juraformation sprach. 

Sein Werk führte LEOPOLD VON BUCH (1774 1852), der führende Geologe seiner

Zeit, fort. Er hat vor allem sein Interesse dem Jura zugewandt, GOETHE hat 

seinen Arbeiten großes Interesse entgegengebracht. BUCH's Schüler war 

F.A. v. QUENSTEDT (1809 1889), dessen geniale Untersuchungen eine noch

heute gültige Stratigraphie des Jura ermöglichten. 1837 wurde der in Eis

leben geborene an die Universität Tübingen berufen, er wanderte von Berlin 

nach Tübingen zu Fuß, um die Landschaft kennen zu lernen; das waren noch 

andere Zeiten als heute, wo meist der nötige Idealimus fehlt. Der 28jährige 

begann sofort mit der Arbeit und vollbrachte eine einzigartige Leistung.

FÜCHSEL hat 1761 den Begriff Formation geschaffen, zur gleichen Zeit, als 

er Buntsandstein und Muschelkalk als selbständige Zeitabschnitte erkannte.

Die ältere Geologie verstand unter Formation gleiche, unter gleichen Ver
hältnissen und unmittelbar nacheinander abgelagerte Schichtserien. Der 

Hauptwert wurde auf die Petrogenese gelegt und demzufolge wären Buntsand

stein, Muschelkalk oder Weißjura im Sinne von FÜCHSEL als Formationen zu 

bezeichnen.
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Ähnlich dachte auch noch WERNER gegen Ende des 18. Jahrhunderts. Er 

ergänzte die Definition FÜCHSEL1s dahin, daß gleiche Gesteine unter 

gleichen Bedingungen entstanden seien (vgl. DACQUE, Paläogeographie,

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, 

daß jede Formation ihre Leitgesteine habe, eine Art " Z e i t g e i s t " ,  

der in seinem eigentlichen Wesen schwer zu fassen und schwer zu analy

sieren ist. Dieser Charakter der Sedimente kommt fast ausnahmslos von 

der Tätigkeit der Organismen, deren Zeitgebundenheit über jeden Zweifel 

erhaben ist. Die Stratigraphie konnte bei dem ursprünglichen Konzept 

nicht stehen bleiben, von der Steinkohlenformation ging man unter weit

gehender Abstraktion des für die Formationen Wesentlichen zum Karbon, vom 
Jurakalk zum Jura, von Muschelkalk und Buntsandstein zur Trias. Das war 

aber erst möglich, als CONYBEARE und PHILIPS um 1820 den Formationen 

jenen auch paläontologischen Inhalt gaben, den wir schon lange nicht mehr 

missen können und der erst den petrographisch und regional begrenzten, 

ursprünglich eingeengten Begriff der Formation erweitert. Formation ist 

ein streng zeitlicher Begriff, der von vielem individuellen Zügen absehen 

muß und alles umfaßt, was innerhalb des zeitlich festgelegten Rahmens ge

schah. Darüber hinaus dürfen wir aber die E i n m a l i g k e i t  der Ge

schehnisse, den "Zeitgeist" und die Zeitsignaturen DACQUE's, nicht über

sehen.

Z e i t g e b u n d e n e  G e s t e i n e ,  die vorwiegend biogenen Ursprungs 

sind, sind neben der Pteridophyten-Kohle des Karbon die Spermatophyten- 

Kohle des Tertiär; ihr zoologisches Äquivalent ist der Fusulinenkalk 

aus Oberkarbon und Perm bzw. der Nummulithenkalk des Alttertiär. Weiter 

sind zu nennen die Archaeocyathinenkalke des Kambrium, der Serpulit des 

Ob. Jura, die Schwammkalke des süddeutschen 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 Terebratelbänke des Muschelkalks, der Vaginatenkalk und 

viele andere sind zeitgebunden und einmalig. Hervorzuheben sind die Plat

tenkalke, oft auch Lithographieschiefer genannt, helle, dünnplattige, 

durch Fäulen getrennte Kalke von Solnhofen-Eichstätt (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 führen, 

kennt man sonst nur noch aus der Ob. Kreide des Libanon. Aus dem Ob. Jura 

hingegen sind äquivalente Bildungen beschrieben von Cerin (Frankreich), 

Montsech (Spanien), Neusüdwales (hier von Tambragar, wo Leptolepis häufig 

ist), Argentinien (gleichartige Kalke in der Provinz Jujuy). Es wäre wün

schenswert, sich an den genannten Stellen einmal mit der Bildungsgeschichte 

zu beschäftigen, 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 Tätig

keit gewisser Tiere- und Pflanzenarten, unter ihrem Einfluß gebildete Ge

steine so ihren s p e z i f i s c h e n  C h a r a k t e r  Die Lebewesen spie

len in der Lithogenese eine enorme Rolle, kohlensauerer Kalk würde 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, daß die Biostrati

graphie auf dem Satz beruht, daß gleiche Tier- und Pflanzengattungen 

Gleichaltrigkeit ihrer Lager bedeuten. Er betont, daß man in keinem ein

zigen Fall Klarheit darüber 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, daß wir über das Erlöschen einer Art noch viel weniger 

wissen, als über 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 

für das lokal nachweisbare f r ü h e r e  A u f t r e t e n  von Arten oder 

Gattungen. Er spricht von einem Circulus vitiosus, wenn man von dem Auf
treten von Formen in verschiedenen Faunen auf Wanderungen schließt und 

daraus wieder Nuancen in der Altersbestimmung feststellen will. Hier wird 

das frühere Auftreten von Macrocephalites im Dogger Südamerikas genannt, 

wo dieses Ammonitengeschlecht in typischem Bathonium auftritt. In Süd
deutschland kommt die genannte Gattung erst im Unt. Callovium vor (wenig

stens läßt man dieses meist mit dem Auftreten der genannten Gattung be
ginnen). DACQUE hält in diesem Zusammenhang auch Konvergenzbildung für
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möglich, wie bei den Oxford-Macrocephalen des indo-afrikanischen Faunen

gebiets, die man in unserem Zusammenhang über Zonentreue nicht verwerten 

kann, um zu beweisen, daß sich die Gattung Macrocephalites dort länger 

hielt, als sonstwo im Jura. Das lokale Persistieren ist ein Thema, das 

erneut gründlich untersucht werden sollte. Es ist sicher, daß das Aus

sterben von Gattungen und Arten n i c h t  u n i v e r s e l l  erfolgte.

So lebt Cardioceras (heute in viele Gattungen aufgeteilt) noch im Kim- 

meridge Rußlands, bei uns nur im Oxford. Schließlich lebt Nautilus heute 

nur noch regional begrenzt im südlichen Pazifik und teilweise im Indik, 
während das Genus früher weltweit verbreitet war. Es mag sein, daß eine 

Revision der Gattung Macrocephalites, die heute in verschiedene Gattun

gen aufgegliedert ist (eine Tübinger Diss. über das Genus ist nicht er

schienen), zu etwas anderen Deutungen als DACQUE kommt, ein Problem 
liegt hier i m m e r h i n  vor.

Daß es gerade auch unter den Ammoniten nicht selten ausgesprochene 

" Z o n e n b r e c h e r "  gibt, hat der hervorragende Kenner des fränki

schen Dogger, E. SCHNIDTILL (Geol. Bavar. 16, 1953, S. 115, 124) ge

zeigt. Er schreibt, daß die Natur uns nicht den Gefallen tut, mit der 
von uns gezogenen Horizontgrenze auch die zu Leitfossilien erklärten 

Gattungen bzw. Arten restlos aussterben zu lassen. Dann sagt er, unsere 

Leitfossilien des Dogger beginnen leider nicht ausschließlich erst an 

der von uns gezogenen Horizont-Untergrenze, noch sterben sie restlos mit 

der Obergrenze aus. Auf derartige Fälle 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 M u t a t  ion zufrieden, aber hier handelt es sich um 

eine S a c h v e r h a  Itsf ix i e r u n g  , der Sachverhalt bedarf selbst 

erst noch der Klärung: "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 muß man wohl oder übel die 

Entstehung der neuen Art (Mutation) lokal sehr begrenzen, andernfalls 

nicht. Soweit ich sehe, fand die Neuentstehung von Arten meist nicht in 
einem sehr kleinen Areal statt; von hier aus erfolgte Ausbreitung soweit 

sie möglich war. B. ZIEGLER hat das neuerdings sehr eindrucksvoll belegt.
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Was wir diesem Autor aber besonders verdanken ist sein Nachweis, daß 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 temperaturabhängig, nicht gleichzeitig auf Riffen und in der 

Normalfazies vorkommend. Was hier im kleinen gilt, gilt auch im großen, 
in den tiergeographischen Provinzen des Jura, wo ja schon sehr früh auf

fiel, daß es hier "zoogeographische Leitformen" gibt.

5. Herkunft der vorzeitlichen Sedimente, besonders 
im deutschen Jura

In diesen Zusammenhang interessiert besonders, was W. DEECKE (1920) vor 

über 60 Jahren gedacht hat. Er schreibt einer von der Nordsee nach 

Schwaben reichenden Straße (Abb. 13) große Bedeutung zu, die die Vertei

lung der Sedimente lange beherrscht haben soll. Woher stammen die biswei

len sehr mächtigen Lias- und Dogger-Tone und Mergel? Etwa wieder aus dem 

Norden, aus Graptolothenschiefern, Untersilur und Kambrium des K a n o n i 

schen Gebirges oder aus gehobenem Keuper des Rheinischen Schiefergebirges? 

Das war DEECKE "eine völlig dunkle Phase in der westdeutschen Sedimenta

tion". An der Basis des Lias erkennt man oft genug Einlagerungen auf- und 

umgearbeiteten Keupers, DEECKE hält auch den eisenschüssigen Angulaten- 

sandstein Schwabens, des Harzvorlandes und Westfalens für aufgearbeiteten 

Keuper. Die damaligen Meeresbewegungen belegten die Abtragung und den 
Transport der Schuttmassen, der aber doch nur von den wenigen Inseln und 

Landstücken aus dem Keuper stammen konnte. Woher dann? Der Lias in Deutsch

land, Ostfrankreich und England ist zu gleichartig, als daß nur lokale 
Einflüsse ihn hätten erzeugen können. Wie bei den Triasabteilungen muß 

eine e i n h e i t l i c h e  B i l d u n g s w e i s e  vermutet werden, diese 

hätte 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 östliche Tonfacies trennt.

Zur Tonfazies gehören Westfalen, Hannover, Schwaben, wie ja die Haupt- 

oolithgrenze über den Kamm des Schwarzwalds verläuft. Schwankungen be

ruhen auf Bewegungen des Meeresbodens als Vorläufern der kimmerischen
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Faltung und Hebung Mitteldeutschlands vom Malmbeginn an. Es ist auf

fallend, wie e i n h e i t l i c h  die tonigen Sedimente vom Bodensee 

bis nach Westfalen im ganzen Dogger wiederkehren, sobald die Schichten 

irgendwo erhalten sind. Der Eisenschuß oder Sand in den Doggerlagen, 

welche dem Ardennen- und Böhmer-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 ließe sich an abgetragenes Ober

karbon der Rheinischen Masse bei den dunklen Lias- und Doggertonen 

denken, woher nicht das Bitumen, sondern nur der Tongehalt stammen 

könnte. Aber das ist auch unsicher. Nach DEECKE zeigt der Opalinuston 

mit seinen vielen feinschuppigen hellen Glimmerblättchen eine Umlage

rung an. Woher der Glimmer eingeschwemmt wurde, diese Frage läßt DEECKE 

offen. Die im Opalinuston Vorgefundene Fauna, ist nur im ältesten Dogger 

alpha und gegen Ende etwas reichlicher, die Mitte ist fast fossilleer, 
ist kleinwüchsig, ärmlich, nur lokal etwa reichhaltiger, seltsam ist das 

häufige 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 müssen zugeführt sein, da, 

wie DEECKE sagt, Ton ja nicht chemisch ausgeschieden wird. Im Lias gamma 

bis zeta fehlten im Meere Mitteleuropas entsprechend große Inseln, die 

soviel feines Sediment hätten liefern können. Folgt man aber nach Norden 

der Tonfazies, gelangt man bis in das nördliche England. Die Oolith- und 

Korallenfazies, welche im unteren, mittleren und oberen Dogger von England 
über die Normandie am Ardennenrande sich langsam immer weiter nach Süden 

schiebt, grenzt später das Tongebiet fortschreitend ein und gibt ihm den 

im Lias noch fehlenden, Deutschland schräg durchziehenden Charakter. Aus 

dieser Erscheinung und dem Auftreten eines gleichartigen Lias und Unter

doggers in Norddeutschland bis Rüdersdorf und Pommern-Mecklenburg ergibt 

sich eine dem Buntsandstein ähnliche Verbreitung der unteren Juraforma

tion, so daß ich deswegen geneigt bin auch ihr Material aus den g l e i 

c h e n  G e b i e t e n  abzuleiten. Der so lockenden Versuchung die daraus 

sich ergebenden M e e r e s s t r ö m u n g e n  zu ermitteln, möchte ich noch 
widerstehen. Sie sollen einer besonderen Abhandlung Vorbehalten sein; ich 

halte die deutschen tonigen Jurasedimente für ein Produkt einer atl an - 

t i s c h e n  K r e i s d r i f t  (DEECKE).
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Über die Beschaffenheit und die Höhen des Festlands im Jura der DDR 

und Polens hat KÖLBEL interessante Aussagen gemacht. Sedimentpetro- 

graphische Untersuchungen wie Schwer- und Leichtmineralanalysen liegen 

noch kaum vor. Sie würden auch nur ganz grobe Vorstellungen geben, man 

könnte nicht mehr eruieren, wo diese Mineralien einst entstanden sind.

Das Variszische Land war, nachdem die variszische Faltung doch schon 

lange zurücklag, höchstens ein Mittelgebirge, dies umsomehr, als stär
kere saxonische Bewegungen wohl erst mit der jungkimmerischen Orogenese, 

seit dem späten Jura einsetzten. Die altkimmerische Unruhe, die sich in 

den Steinmergelkonglomeraten (Seitzsche Konglomerate) andeutete, war 
wohl schon längst abgeklungen. Das Überwiegen der nördlichen Schüttung 

gegenüber der südlichen und die dadurch erkennbare südliche Lage der 

Beckenachse läßt erkennen, daß der Hauptteil des heutigen Tieflandes 

vom Baltischen Schild, wenigstens zunächst, ausging.

6. Meeresströmungen der Vorzeit

Die Frage nach vorzeitlichen Meeresströmungen drängt 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, 0. ABEL, L. KOBER, 
E. THENIUS seien hier aus der großen Zahl bedeutender Geowissenschaftler 
genannt) hat im Anschluß an NEUMAYR einmal geäußert, daß man Meeresströ

mungen da annehmen müsse, wo sich an einheitlicher Küste ein auffallender 
Wechsel der Fauna vollzieht. E. DACQUE (1915) erklärte, der Nachweis der 

Herkunft der Sedimente ist zuweilen eng verknüpft oder identisch mit der 

Frage nach dem Verlauf der damaligen Meeresströmungen. Ähnlich dachte W. 

DEECKE, dem wir gerade über den Jura ausgezeichnete Darlegungen in Ver

bindung mit der Biogeographie verdanken. Schon der große Juraklassiker 

NEUMAYR hat zu erklären versucht, woher die mächtigen Lias- und Dogger
tone in Süddeutschland stammen. Er nahm eine Ardenneninsel an (Abb. 10), 

an deren Ostküste eine von N nach S verlaufende Meeresströmung vorbei
lief, nach S, Franken und Schwaben eindrang und hier den feinen Ton

schlamm verteilte (NEUMAYR 1885). Von W konnte der Tön nicht stammen, 
da in Frankreich die Tone weniger mächtig sind, ebensowenig von der 

Böhmischen Masse. Auch von der Ardenneninsel konnte der Ton nicht stam-



men, da deren Areal zu klein ist, um solche Tonmassen zu liefern. Der 

Ton muß also von N stammen. POMPECKJ (1901) erklärte die Fazies des 

fränkischen Arietensandsteins, der recht grobkörnig ist (sehr zum Un

terschied vom darunter liegenden feinkörnigen Anglatensandstein), daß 

sich mit Beginn des Lias die Böhmische Masse mit dem skandinavisch

russischen Festland verband, wobei Hebungen stattfanden, so daß Flüsse 

mit starkem Gefälle das grobkörnige Material in das fränkische Randmeer 

führten.

Zwei Möglichkeiten bestehen, die Meeresströmungen 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 über den Jura in geistvoller Weise berücksichtigt. Im 

Lias und Dogger Europa war Mitteleuropa ein von Inseln und Halbinseln 

oder Tiefen durchsetztes Schelfmeer (Abb. 16), das vorhandene Strömungen 

durchlaufen ließ. Damit erklärte DEECKE die frappante Ähnlichkeit der 
Mollusken, Echinodermen, Brachiopoden und Korallen in Süddeutschland, 

N-Frankreich und England. Formbestimmend waren damals zwei Inselbrücken 

von NW-Richtung, die Böhmische Masse - Thüringer 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 Rhätmeer stammen und vermutet, daß diese Fauna 

zwei Formenelemente umfasst, eine ostasiatische und eine nordatlantische, 

DEECKE nennt seine "nordatlantische Fauna" auch amerikanische, weil sie 

in Südamerika genau so wie bei uns vorkommt. Ich übernehme die nächsten 
5 Seiten aus DEECKE's Arbeit fast wörtlich, weil sie mir von großer Be

deutung auch in methodischer Hinsicht erscheinen. Bei der ostasiatischen 

Gruppe führt DEECKE aus:

"Höchst interessant ist die Übereinstimmung der Astarten des Doggers von 

Misol mit unseren Unterdoggerformen, zweitens die dortige Blüte der 

Inoceramen, welche bei uns in den Polyplocus-Schichten vorübergehend 

Platz finden, dann aber wieder auf lange Zeit zurücktreten, bis die 

Cenomantransgression die großen konzentrisch gerippten Formen abermals 

bringt. Merkwürdig 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 ließen. Eine in der 

Thetys und Zentraleuropa dem oberen Lias gleichmäßig angehörende Ammoni

tenform stellt Hildoceras bifrons dar, welche als Leitfossil für die 

Stufe gelten muß, im Gegensatz zu so vielen anderen Juraammoniten, welche 

in ihrer Variabilität ausgesprochenen Lokaltypus tragen. Auch die Aspido- 

ceraten des Malm (A. acanthicum) wären 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 vorübergehend 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 irregulären Typen der Seeigel zu. Bloß die Myen stellen 

sich im Unterlias sofort ein, jedoch mit nur wenig entwickelten, d.h. 

glatten Arten; alle anderen Familien kommen später, reichlicher sogar 

erst im Dogger, gerade so, als hätten sie während des Lias in den neu 

entstandenen Straßen erst eine l a n g e  W a n d e r u n g  zurücklegen 

müssen, ehe sie zu uns gelangten. Dabei erscheint mir von Bedeutung, 

daß diese zweite Gruppe im alpinen Lias ganz fehlt, also nicht aus der 

Tethys durch Pforten in Süddeutschland und im Alpenbereich in das west

europäische Jurameer gelangt sein kann. Sie wird von Westen durch jenen 
Küstenstrom 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 älte

sten irregulären Seeigel und ferner die ersten Korallenriffe, die Vor

läufer der Dogger- und Malmformen; im englischen Unteroolith erlangen 

die Nerineen ihre erste Blüte und werden von dort nach Südosten ver

teilt, so daß sie im Bathonien des Breisgaus und des Schweizer Jurage

birges sowie lokal am Fläscher Berg im Alpenrheintal und in den Klaus

schichten Südtirols erscheinen, bis sie endlich mit den Riffen des 

Untermalms gleichmäßig 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 früher in England reich-
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licher und mannigfaltiger erschienen als bei uns, so bekommen wir tat

sächlich eine Reihe von Tieren, welche sich von Nordwesten her nacheinan

der in das mitteleuropäische Schelfmeer einschieben.

Solche Tatsachen ließen mich überhaupt die Frage stellen: Woher unsere 

mitteleuropäische Liasfauna stammen mag. Mit der Tiergesellschaft der 

oberen alpinen Trias besteht doch herzlich wenig Gemeinschaft, und ist 

solche vorhanden, so reicht sie sicher nicht über das Rhät oder die Grenz

bildungen der Transgressionszone hinauf. Deshalb war mir ungemein wert

voll die Arbeit von JOH. BÖHM über die Trias der Bäreninsel, wo in dem 

Fossilmaterial der karnischen Stufe unzweifelhaft Typen unseres Unterlias 

stecken. Da bisher niemand auf diese Beziehung hingewiesen hat, sei etwas 

ausführlicher 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

läufer der A. contorta angesehen werden und für A. Toreili gibt es in dem 

Psilonotenkalk Analoga; Paläoneilo Tobieseni ist eigentlich eine Nucula 

Hammeri, gerade so wie manche der Myophorien den Trigonien des Unter

doggers gleichen. Die wenigen Schnecken könnten 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 vorläufig wenig klare, aber trotzdem wichtige Andeutung vor 

über die Herkunft unserer mitteleuropäischen Jurafaunen. Wir wissen ferner, 

daß Skandinavien im oberen Keuper absank, und es ist daher eine Verbindung 

nördlicher triadischer Meeresprovinzen mit dem südlichen Rhätmeere denkbar 

oder mit einem in seinen Sedimenten jetzt unzugänglichen Abschnitt des 

mittleren Atlantischen Ozeans. Leider bieten die Schonenschen Rhätschichten 

keinerlei Anhaltspunkte, weil sie sich nach den neuesten Forschungen als 

reine Süßwasser-, höchstens Brackwasserabsätze herausgestellt haben, in 

denen eine spezialisierte Gruppe von Schlamm bewohnenden Muscheln üppig 

gedieh. Wie sich im nördlichen Atlantik die Verteilung von Meer und Land 

gestaltete, läßt sich heute gar nicht sagen. Reichte eine Meeresbucht 

zeitweilig von Süden bis zur Bäreninsel? Öffnete sich im Rhät vorüber

gehend eine Straße nach Art der Behringstraße vom triadischen Polarmeere
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bis zum mitteleuropäischen Ozean, welche mit der Hebung Skandinaviens im 

Dogger wieder verschwand? Hierüber enthalte ich mich jeder bestimmten An

sicht; aber folgender Meinung bin ich ganz bestimmt: man hat bei uns im

mer zu starr auf die schwäbischen Rhät-Liaspforten geschaut und deren 

Gangbarkeit nach meiner Ansicht überschätzt. Der süddeutsche Unterlias 

deutet auf ganz flaches Wasser; man erinnere sich nur der eisenschüssigen 

Angulatensandsteine, der "Schweichei" mit ihren vielen Kriechspuren, der 

Aargauinsel mit den Insekten. Auch die Cardinien sind keine Tethysbewoh

ner gewesen. Überhaupt fehlt in den Nordalpen der direkte Zusammenhang 

des germanischen Lias mit dem mediterranen; denn der Lias der Schweizer 

Alpen ist durchaus mitteleuropäisch, wo er fossilführend wird. Die Fau

nenverbindungen sind eher um den Westrand von Europa herum zu suchen, 

als etwa über die Reste des vindelizischen Gebirges hinweg nach Norden. 

War nun zwischen Plateauzentral und Böhmer Masse eine Kette von Untiefen 

vorhanden, so wurde jene amerikanische Nordost-Strömung eine Kreisbewe

gung, welche in diesen Buchten anschwemmend wirkte. Die Massen von 
Ammoniten, Belemniten (Schlachtfelder), die Lagen mit flottierenden 

Pentacrinen erklären sich dadurch ebenso leicht, wie die mächtige Serie 

toniger Gesteine im Lias.

Schon NEUMAYR (1885) hat eine von den Ardennen herkommende nach Osten 

gerichtete Strömung erschlossen, weil die Tonfacies im Lias Süddeutsch
lands vorherrscht und, je mehr jenem Massiv genähert, Sanden Platz macht. 
DACQUE hat wieder darauf hingewiesen mit der NEUMAYR1sehen Bemerkung, 

daß die Ardenneninsel selbst zu klein sei, um das Tonmaterial alles ge
liefert zu haben. Ich bin der Ansicht, daß die Faunen im Lias und Dogger 

auf eine von England nach Südosten laufende Drift hinweisen, stimme also 
mit NEUMAYR somit überein; den feinen Schlick leite ich aber viel weiter 

west- und nordwärts her.

Im Opalinustone erreicht diese Facies ihre größte Ausdehnung und gleich

mäßigste Entwicklung. Im unteren Dogger ändert sich das Bild und zwar 

durch eine Nordwest-Südost gerichtete, schwache Aufwölbung, welche schon 
HAUG auf einer Karte angibt. Im Bajocien entsteht bekanntlich von England 

her nach der Normandie übergreifend 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 Südosten über die alten Untiefen des Schwarzwaldes, der 

Vogesen und des Schweizer Juragebirges bis zum französischen Zentral

plateau aus, so daß das Doggermeer Zentraleuropas durch diese Riffzone 

in zwei Teile zerfällt. In den östlichen wird, wie während des Lias, 

aller Tonschlick hineingetragen und bildet die mächtigen einheitlichen 

Doggertone. Deren Absatz ist verständlich, wenn eine von Nordengland 

(Yorkshire) und aus der Nordsee kommende Drift den Schlamm dort hinein

trieb und ablagerte, weil ihre Geschwindigkeit durch Hindernisse im 

Süden, seien es submarine Barren, sei es die Haupttethysströmung 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 Süddeutsch

lands. Er betont vor allem die zentraldeutsche Schwelle und den stärke

ren Einschlag englischer und nordfranzösischer Formen unter den nord

deutschen Doggerammoniten als unter den süddeutschen.

Die Sache wird anders im Malm, weil sich damals Mitteldeutschland hob, 

Norddeutschland mit Pommern-Preußen sank und die berühmte baltische 

Straße NEUMAYRS eine Verbindung des westeuropäischen Jurameeres mit dem 

Moskauer Becken bewirkte. Die norddeutsche mit dem russischen Jura in 

Verbindung stehende Ammonitenfauna des Callovien hat über Popiläni und 
die Ostseegebiete viele Arten nach Westen (erst Hannover, dann England) 

Vordringen lassen. Die im Callovien Süddeutschlands auftretenden kleinen 

Aucellen könnten auch aus dem Molukkengebiet allmählich zugewandert sein; 

die im pommerschen Mittelmalm vorkommenden Aue. Pallasi werden aber bes

ser aus dem russischen Meere hergeleitet und passen durchaus dazu, daß 

einzelne Moskauer Ammoniten, vor allem Virgatiten, im Malm Englands eine 

Gastrolle geben. Nicht ausgeschlossen ist daher, daß ebenfalls die Jason- 
und Ornatusgruppe sowie die Cardioceraten, welche seit Eröffnung der 

baltischen Straße auch in Süddeutschland erscheinen, von Osten stammen. 

Man könnte an eine Unterstömung in der baltischen Straße denken, welche 

die benthonisehen Ammoniten westwärts wandern ließ, während die Uferfauna 

der westeuropäischen Sedimente ostwärts mit der Oberströmung sich aus

dehnte. Es wäre dabei das mit dem Polargebiet verbundene Wasser des 

Russischen Beckens als eine kalte, deshalb schwere Unterströmung, die
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von Westen kommende als warme Oberströmung anzunehmen. Die verschiede

nen Ammonitenfamilien wandern nach SALFELD aus der Tethys auf vorläufig 
unbekannten Wegen in deren Randzone, entwickeln sich mit Ausnahme der 

Perisphincten aber nicht; das muß doch einen Grund haben. Als solcher 

liegt immer noch Temperaturdifferenz des Wassers am nächsten. HAUG hat 

die Wanderung der russischen Malmfaunen kartographisch mit Pfeilen dar

gestellt. Ich bin der Ansicht, daß wir in dieser Skizze statt der Pfeile 
zum Teil einfach Meeresströmungen setzen dürfen. Umgekehrt ist die 

Übereinstimmung 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 Südrand 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 

seßhafte Goniolina vom Pariser Becken und dem Juragebirge im Kimmeridge 

zusammen mit den kleinen Austern bis zu den Odermündungen, ebenso der an 

die Oolithe und Riffe gebundene westeuropäische Trichites. Am merkwürdig

sten ist die Verbreitung der Pseudomonotis echinata, welche im englischen 

Unteroolith beginnt, im süddeutschen Hauptoolith bankweise erscheint, 

dann im oberen Dogger (Odermündungen) und Callovien der baltischen Straße 

ein wichtiges Leitfossil wird, bei Popiläni vorhanden ist und schließ

lich sogar die östlich von Spitzbergen gelegenen Inseln Karlsvorland er

reicht. Es ließe sich zwanglos an eine Wanderung längs der Süd- und Ost

seite der skandinavisch-finnischen Masse bis ins Nordmeer denken, be
günstigt durch die so laufende Drift. Keine dieser Formen verbreitet 

sich im Moskauer Becken, wo auch unsere typische Pteroclrien-Fauna ab

solut fehlt. Lag dies etwa an einer von Norden kommenden Gegenströmung 

innerhalb dieses Beckens, welche ein Aussäen von Keimen in das Innere 

verhinderte, oder an kälterem Wasser? Die baltische Straße muß im Malm 

den während des Dogger scharf ausgeprägten Kreisstrom zeitweilig nach 

Osten abgebogen haben, um so mehr, als sich erstens im schwäbisch

bayerischen Gebiet die Riffbarre entfaltete und zweitens schließlich 

die Maingegend aufwölbte und über Wasser stieg" (Ende des Zitats).
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7. Rhythmen, Zyklen und Großzyklen

Dieses Thema wurde schon mehrmals bearbeitet, vor allem von S. v. BUBNOFF 

(Geol. Rundschau, 1956). Er unterschied vier große Zyklen: präkaledonisch, 

prävariszisch, präkimmerisch und präalpidisch, er fügte dann im Anschluß 

an H. STILLE noch den jung- und altalgonkischen Zyklus an. Auf die Frage 

wieweit Zusammenhänge zwischen diesen Zyklen und der Evolution bestehen 

(Abb. 1 b) gehe ich hier nicht näher ein; sicher besteht kein unmittelbar

kausaler Zusammenhang, aber ein regulativer, der in das autonom verlaufende 

Lebensgeschehen r e g e l n d  eingreift.

BUBNOFF zeigte, daß neben den Großzyklen auch kürzere, wahrscheinlich den 

Pulsationen GRABAUS entsprechende kürzere Zyklen bestehen, deren Inter

ferenz mit den Großzyklen zu Phasendivergenzen führen kann. Die g roß e n 

T r a n s g r e s s i o n e n  des Ordoviz, Mittl. Oberdevon, Callov, Cenoman 

und Oligozän, die faziell und faunistisch auffallende Wiederholungen zei

gen und auch in ihrem schnellen Ablauf, in der Überflutung riesiger Räume 

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 Periodizitäten zu ermitteln.

Auch die Dauer kleinerer Zyklen und Rhythmen konnte bisher nicht ermittelt 

werden, doch könnte sich später einmal die Möglichkeit ergeben, hier wei

ter zu kommen. Gewisse Formationen oder Stufen beginnen mit Transgressions- 
ablagerungen, meist recht grobkörnige Gesteine oder gar Gerolle. Darüber 

stellen sich allmählich feinkörnigere Sedimente mit zunehmender Meeres

tiefe und Küstenferne ein, ja sie können pelagischen Charakter annehmen 

oder sogar zu Tiefseeablagerungen werden. Dann erfolgt durch tektonische 

Vorgänge Rückkehr zum Ausgangsstadium. Diesen Kreislauf nannten EATON, 
NEWBERRY, HÜLL und andere Autoren Sedimentationszyklen (DACQUE 1915, S.240). 

Auf die vielen Vorgänge, die hier hereinspielen, machte schon DACQUE auf

merksam, meist sind diese Zyklen gestört, selten liegen vollständige 

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, daß der Kosmos insgesamt einen 

rhythmischen Ablauf unterliegt, daß hier Periodizitäten später einmal 

zu erkennen sind, die zugleich die Dauer angeben.
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Groß 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 

für die Arbeiten von Korn. Die sehr interessanten Arbeiten von KLÜPFEL 

über den Lothringer Jura, von Fl. FREBOLD über den Lias, von B. v. 

FREYBERG (1965) über den Keuper Frankens und von SCHNEIDER (1964) über 

die Kreide NW-Deutschlands bringen noch keine Einsichten in die Dauer 

des Gescnehens.

Die in den erwähnten Arbeiten zum Ausdruck gebrachten Rhythmen oder 

Kleinzyklen können später einmal große Bedeutung erlangen. Das legt 

eine Untersuchung von U. ROSENFELD (1960) zur Bildung des S c h i l f 

s a n d s t e i n s  (Mittl. Keuper) nahe. Der Name erklärt sich aus zahl

reichen Resten von Schachtelhalme, die man für Schilf hielt. Schöne 

Aufschlüsse liegen bei Zeil am Main und dem nahen Sand, wo ich früher 

große Schachtelhalm-Stengel von über 1 m Länge von den Arbeitern bekam.

Der SchilfSandstein wird ganeinhin als "kontinentales" Sediment bezeich

net, wobei bisher offen bzw. strittig blieb, welches seine eigentlichen 

Bildungsbedingungen sind. Erst die großräumigen Untersuchungen von 
WURSTERS (1964) haben gezeigt, daß der nord- und der süddeutsche Schilf

sandstein Bildungen eines einheitlichen Sedimentationsraumes sind, eines 

großen Deltas, das sich vom Baltischen Schild durch Nord- und Süddeutsch 

land vorbaute und im Westalpen-Bereich seine Mündung in die alpine Geo- 

synklinale hatte. In den Strömungsrinnen dieses Deltas lagerten sich die 

vorwiegend sandigen Sedimente der Flutfazies ("Strömungsbänder") ab, in 

den Stillwasser-Bereichen die Normalfazies ("Stillwasser-Fazies"). Nach 

WURSTERS Ergebnissen dürften die Faziesbereiche KOHLS besonders in 

Südost-Lippe durchweg der Flutfazies zuzurechnen sein, die tonig-sandi 

gen nur relativ stilleren Bereichen. Äquivalente der Normalfazies können 

höchstens in den wenig verbreiteten sandig-tonigen Faziesbereichen KOHLS 

gesehen werden.

ROSENFELD zeigte, daß der Schilfsandstein in Ost-Lippe rhythmisch aufge

baut ist. Die Abfolge ist so konstant, daß 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 Übergang in andere Faziesbereiche. Die Sandsteine selbst sind 

ebenfalls (z.T. undeutlich) rhythmisch entwickelt; die Zuordnung von 

Rhythmen ist in einigen Fällen möglich. Modalbestands-Analysen, Korn

größen- und Karbonat-Bestimmungen ergeben keine feinere Untergliede

rungsmöglichkeit der Schichtfolge. Sie vermögen die makroskopische 
Schichtgliederung teilweise zu stützen bzw. zu ergänzen. Ausblick auf 

Sedimentationsverhältnisse im Untersuchungsgebiet und arbeitsmethodi

sche Fragen.

Im Oberdevon und Unterkarbon Thüringens hat H. KORN (1938) in gut ge

schichteten Tonschiefern und Grauwacken nachgewiesen, daß sich hier 

Bänder finden, die deutlich etwa 11-fach untergeschichtet sind, dane

ben einfache Warwen, deren Mächtigkeiten diagrammatisch aufgetragen 

einen Rhythmus von etwas über 11 Einheiten erkennen lassen. Daneben 
glaubte KORN auch noch andere Rhythmen von 23 und 56,5 Einheiten zu er

kennen. Für einen H a u p t z y k l u s  errechnete er einen Wert 

von ca. 11,42. Er stimmt mit dem heutigen Sonnenfleckenrhythmus (etwas 

über 11 Jahre) so auffallend überein, daß KORN (Neues Jahrb. Min. Geol. 
Paläont., BB, A, 74) an Identität beider Rhythmen dachte. Ich verweise 

hier auf die Ausführungen von M. SCHWARZBACH (1950, S. 83).

Im thüringischen Unterkarbon glaubte H. KORN (1938) ferner einen Vierer

rhythmus innerhalb der Jahresschichten zu erkennen, er schloß daraus 

auf doppelte Regen- und Trockenzeit, was M. SCHWARZBACH jedoch ablehnt. 
Dieser hervorragende Paläoklimatologe hat gezeigt, daß 1 m toniges Zwi

schenmaterial im Karbon in 1700 Jahren entstanden sein könnte.

Gehen wir über zum Weißen Jura (Malm) von Süddeutschland. 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, 

früher fälschlich Bimammaten-Schichten genannt, der in Rede stehende 

Ammonit ist auf Malm alpha beschränkt) zu ermitteln versucht. Der 

Malm beta ist in Franken eine geschlossene Serie von 70, jeweils um 

30 cm mächtiger Kalkbänke, die durch dünne, dunkle Fäulen getrennt 
werden. Die Gesamtmächtigkeit von Malm beta wechselt sehr. Nach K. 

BEURLEN mißt 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 Mächtigkeit betas 

ebenfalls stark, in der Oberpfalz 20 28 m, auf Blatt Buttenheim

16 21 m. Es ist das Verdienst B. von FREYBERG's, daß er zusammen mit
der Erlanger Geologenschule seit 1950 den Malm beta systematisch unter

suchte und eine Z ä h l u n g  der B ä n k e  vornahm. Es war möglich, 

diese Bänke durchzunumerieren und über weite Strecken hin zu verfolgen. 

SCHMIDT-KALER hat gezeigt, daß auf Malm beta in Franken die Bänke No.

165 233, also insgesamt 68 Bänke fallen. MEYER hat auf Blatt Butten
heim, wo der Werkkalk 16 21 m Gesamtmächtigkeit erreicht, gleiche

Feststellungen gemacht. Durch diese sehr präzisen Angaben befinden wir 

uns heute gegenüber POMPECKJ natürlich in einer wesentlich günstigeren 

Ausgangslage, die aber am grundsätzlichen von POMPECKJ's Gedankengang 

nichts ändert.

Ich will hier keine Einzelheiten bringen, aber es ist von größtem Wert 

zu erkennen, daß Malm beta Teil eines g r o ß e n  Z y k l u s  ist, der 

folgendermaßen aussieht:

Malm delta, Kalkbänke (Treuchtlinger Marmor)

Malm gamma, Obere graue Mergelkalke

Malm beta, Kalkbänke (Werkkalk)

Malm alpha, Untere graue Mergelkalke (Impressatone Schwabens).

Streng nach Schema F verläuft natürlich 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) umfaßt nur wenige m, sie ist vor allem 

wegen der typischen Form von Sutneria platynota und deren lokal sehr 

großen Häufigkeit, von großer Bedeutung.

Im Malm alpha bahnte sich die Bildung der Kalkbänke, wie POMPECKJ schreibt, 

erst an. Sie bilden hier zunächst nur Lagen in mächtigen Tonnen und Mer

geln (cf. Impressatone Schwabens), dann folgen die Kalkbänke immer rascher, 

sie werden zugleich dicker und die Tonlagen nehmen an Stärke ab. In beta 

sind dann die "wohlgebankten" Kalkbänke vorhanden, durch dünne Tonlagen 

(Fäulen) getrennt. Der Werkkalk ist meist sehr fossilarm, zuweilen gibt 

es sehr große Perisphincten (bis zu 80 cm d), in den Fäulen treten Belem- 
niten (H. hastatus) zuweilen massenhaft auf. Der Übergang zu gamma erfogt, 

wie gesagt, sehr rasch.
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Die früher ausschließlich beschreibende, stratigraphische Geologie war 

zumeist zufrieden, wenn sie derartige Serien feststellen und beschreiben 

konnte. Gedanken über deren Genesis hat man sich selten gemacht. Es ist 

das große Verdienst von J.F. POMPECKJ*, als erster hier eine noch dazu 
geniale Lösung 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 Kalkbänken 

zu tun, jede 30 35 cm mächtig, ganz beta ist bei Bamberg um 20 m mäch

tig, sonst meist mehr. Eine rhythmische Bildung also, der Gedanke, daß 

jedem Glied ein bestimmter Zeitabschnitt entspricht, drängt sich geradezu 

auf. POMPECKJ konnte natürlich nicht annehmen, daß sich eine Kalkbank nur 
in einem Jahr gebildet hätte, daher nahm er die 35 Jahre umfassenden 

Brücknerschen Klimaschwankungen zu Hilfe. Also in 35 Jahren eine Bank 

35 cm Kalk, in einem Jahr nur 1 cm Kalk! Das wäre durchaus akzeptabel, 

zumal wenn man erwägt, daß gleichzeitig mit dem Werkkalk mächtige Koral

lenriffe im Ob. Jura entstanden, die wohl, wie die heutigen Riffe, einen 

Höhenzuwachs von 3 - 5 cm pro Jahr hatten. Das paßt auch insoferne, als 

Korallenriffe im Jura der Normalfazies vorauswuchsen, wodurch es zu 
Übergußschichtung kommt. Die Schwammriffe hatten ein wesentlich lang

sameres Wachstum, rezente Werte sind aber kaum bekannt.

Abhängig 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, gröberes Mate

rial ist k l i m a t i s c h  b e d i n g t .  Dem Sedimentwechsel entspricht 

wechselnde Materialzufuhr durch die vom Mitteldeutschen Land kommenden 

Flüsse, die Wassermenge der Flüsse entspricht der Wassermenge des Fest

lands, diese den Niederschlägen 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 höchst imposante Gelehrtengestalt. Als ich ihn 1929 
zum erstenmal auf der Paläontologentagung in Tübingen neben anderen da
maligen Größen (ABEL, HUENE und viele andere) der deutschen Paläontolo
gie sah, war er, der wenige Jahre zuvor das Amt des Rektors der Uni
versität bekleidet hatte, der deutsche Geheimrat in persona. Ich glaubte 
ihn Euer Exzellenz ansprechen zu müssen, 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 über zwei sehr interessante Funde aus dem Werkkalk von Drügen- 

dorf (Blatt Buttenheim, südlich Bamberg) berichten. Von dort beschrieb 

ich (KUHN 1936 und 1949) einen riesigen, unverdrückten Nautilus, (N. 

schattenbergi), ein einmaliger Fund hinsichtlich Größe und Erhaltung; 

seine Dicke (unverdrückt!) beträgt 19 cm, sein Durchmesser 36 cm. Leider 

ging das Original in München 1944 durch einem Luftangriff verloren. Das 

andere Stück ist der Ausguß eines Panzers der Schildkrötengattung 

Plesiochelys, die etwa die Gesamtlänge von 75 cm hatte (Original im 

Nat.-Mus. Bamberg). Der Schildkrötenpanzer lag mit dem Carapax nach un

ten im Gestein, das Plastron lag oben; es kam in eine Fäule zu liegen 

und so wurde beim Brechen des Gesteins diese Fäulenlage mitsamt dem Pan

zerunterteil abgesprengt. Man darf wohl annehmen, daß der Nautilus nicht 

1000 und mehr Jahre am Meeresboden lag, sonst wäre er in dem flachen 

Meer nicht so lange intakt geblieben. Krebse hätten wohl an der Schale 

genagt, wahrscheinlich auch Haie. Jedenfalls war das Original von Drügen 

dorf in keiner Weise beschädigt oder verdrückt. An chemische Auflösung 

der Schale ist natürlich nicht zu denken, denn im Meer kommt es heute 
erst ab etwa 4500 m Tiefe zur Auflösung von Kalkschalen. Diese Karbonat

kompensationstiefe hatte sicher auch für die Jurazeit Gültigkeit.

Daß der Werkkalk im allgemeinen sehr fossilarm ist, weiß man schon lange 

Auffallend sind jedenfalls die relativ zahlreichen riesigen Gehäuse von 

Perisphincten, bei Tiefenellern wurden solche von 70 cm Durchmesser ge

funden.

Die Solnhofener Schichten (Malm zeta 2)

sind ein Musterbeispiel dafür, wie man aus dem Rhythmus der Schichten 

und den Begleiterscheinungen der Fossileinbettung auf die Bildungsdauer 
schließen kann. A. R0THPLETZ (1909) hat wenige Jahre vor P0MPECKJ sehr 

bemerkenswerte Resultate erzielt, die im Prinzip auch heute noch Gül

tigkeit besitzen, wenn auch seine Voraussetzungen z.T. als unrichtig 
erkannt wurden. R0THPLETZ nahm noch äolische Kalkzufuhr an und zeiten

weise Überflutung der "Lagune" an. BARTHEL hat einwandfreie Beweise 

dafür geliefert, daß 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 mächtige 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 

darüber eine Krumme Lage. ROTHPLETZ ging bei dem Versuch, die Bildungs

dauer der Solnhofener Schichten zu berechnen, von einer Durchschnitts

mächtigkeit 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 beschäftigt, ich sehe noch viele Fragen 

offen. Doch stimme ich R. DEHM zu, der eine Ausscheidung des Kalks 

durch Organismen annahm. Eine Fällung aus übersättigten Lösungen halte 

ich für ganz ausgeschlossen.

Höchst auffallend ist, daß 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, daß durch 

die Toneinspülung, die zur Fäulenbildung führte, die Tiere der Lagune 

abgestorben und zu Boden gesunken sind, und daß dann von der Tethys her 

eine neue Besiedlung erfolgte, die nur bis zur nächsten Flinzbildung 

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

Der Kalk kam hauptsächlich aus dem Norden, wo die sich aufwölbende Mit

teldeutsche Masse genügend Kalk lieferte. Dort wurden ja die erst kurz 

zuvor gebildeten Malm Kalke abgetragen. Hier ist auch zu bedenken, daß 

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 nörd

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 umfang

reiche Schwammriffe gab, das sind alles ungelöste Fragen. DACQUE (1915) 
gibt in diesem Zusammenhang an, daß im Lithographieschiefer oft rot 

g r ü n l i c h g r a u e  L a g e n  zu finden sind, die man geradezu mit 
den alpinen Aptychenkalken verwechseln kann. Das Malm zeta 2-Meer war 

frei mit der Tethys verbunden. Faziesübereinstimmungen ähnlicher Art
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gab es schon früher, 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 berücksichtigen, wie groß war die Setzung des 

Kalkschlamms; man darf wohl annehmen, daß von der ursprünglichen Sedi

mentmächtigkeit nur 1/10 übergeblieben 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 für ROTHPLETZ war die Erhaltung der Fossilien der 

Solnhofener Schichten. Die ausgezeichnete Erhaltung war schon immer 

aufgefallen, ich erinnere an das alle Details aufweisende Geäder vieler 

Insektenflügel, die langen Antennen der Krebse, die petrifizierte Mus

kulatur von Fischen und Tintenfischen, die schönen Quallen usw. Es ist 

klar, daß die sehr zerbrechlichen langen Krebsantennen unmöglich lange 

am Meeresboden gelegen haben können, ohne zerstört zu werden. Besonders 

wichtig war aber für ROTHPLETZ die Einbettung der Ammoniten, vor allem 

Perisphinctes und Aspidoceras.

ROTHPLETZ wies auf Fälle hin, wo die Schalen von Ammoniten s e n k 

r e c h t  im Sediment stehen, auch in MÜLLER1s Lehrbuch der Paläozoolo- 

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 auffaßt (cf. B. ZIEGLER), auf den Meeresboden und drangen senk

recht in das Sediment ein. Bei Perisphinctes hat man einmal den Abdruck 

der Externseite festgestellt; schließlich fiel die Schale um auf die 
Seite. Aspidoceras konnte sich mit den Schalenstacheln verankern. Dieses 

Verankern dürfte aber nur selten vorgekommen sein, dazu waren die Sta

cheln meist zu kurz. Die senkrechte Lage bis zur völligen Einhüllung 

durch Sediment kann sehr lange gedauert haben; jedenfalls sind, nachdem 

die äolische und Fluttheorie nicht mehr in Frage kommen, von außen kom

mende Beschädigungen 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 Fälle nicht bekannt. Auch 

chemische Auflösung kommt nicht in Frage, aber eventuell Zerstörung 

durch Haie, Rochen oder Chimären, die man in Solnhofener Schichten 

nachgewiesen hat. ROTHPLETZ weist darauf hin, daß 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 erörtert worden.

Der Kalkbrei stieß auf "stark komprimierte Luft", es blieben Resthöhlen, 

die später mit Calcitkristallen ausgekleidet wurden, wohl aber erst nach 

Zusammenpressung der Gehäuse, die zunächst einem "hydrostatischem Druck" 

ausgesetzt waren. Der Schlamm konnte nur ins Schaleninnere eindringen, 

solange er noch "flüssig" war, dabei galt es bedeutende Schwierigkeiten 

zu überwinden; fehlte äußere Beschädigung der Schale, dann mußte er sich 

durch die Siphonaldurchbrüche nach Innen Vorarbeiten. Wie groß die Scha

len, zumal die senkrecht stehenden, auch waren, sicher ist, daß beim 

Eindringen des Kalkschlammes nicht Jahrhunderte vergehen konnten. Es ist 
also anzunehmen, daß der ganze Prozeß nur kurze Zeit, vielleicht nur Tage 

oder Wochen dauerte. Wenn man von der äolischen und Fluttheorie ausgeht, 

dann wird der Betrag natürlich kleiner, als bei der heute gesicherten 

Annahme, daß die Ammonitengehäuse d a u e r n d  im Meerwasser lagen oder 
standen, wobei man kaum 30 m Wassertiefe anzunehmen braucht. ROTHPLETZ 

meint, daß bei einer mindestens 5 cm mächtigen Sedimentbildung pro Jahr 

nicht einmal die kleinen Ammoniten (bei äolischer Bildung)eingebettet 

werden konnten. Tatsächlich bleiben zuweilen nur die unteren Teile der 

Gehäuse mit der Wohnkammer erhalten. Von Schalen mit 1 dm und mehr Durch

messer wurden stets nur die Wohnkammern überliefert. Einen besonderen 

Schutz für die noch nicht eingebetteten Schalen braucht man natürlich 

nicht mehr anzunehmen, da die äolische und Fluttheorie durch BARTHEL 

widerlegt wurden. Auch hat ROTHPLETZ nur bedingt recht, wenn er bei 

größeren Ammoniten und Wirbeltieren, die mehrere m Länge erreichten, mit 

sehr langsamer Sedimentation nicht auskommen wollte. Entscheidend ist 

aber das nicht, ich komme noch darauf zurück. ROTHPLETZ nahm mindestens 

5 cm Sedimentbildung (bei frischem Kalkbrei handelt es sich natürlich um 

höhere 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 Gesamtmächtigkeit von 

25 m kann man gelten lassen, lokal stimmt sie.

Nun darf man annehmen, daß die Erhaltung des Geäders von Insektenflügeln, 

von langen Krebsantennen und gallertigen Quallen (die aber niemals ge-
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strandet sein können, wie man lange glaubte) eine sehr rasche Sedimenta

tion erforderte. ROTHPLETZ rechnete mit einer sich sehr rasch bildenden 

Kal kh aut von einigen mm Dicke. Luft brauchte diese Kalkhaut nicht 

abzuschließen, wie ROTHPLETZ noch annahm, eher das salzige hochtemperierte 

Meerwasser.

Für mich sind die S p r a t z g ä n g e  von ausschlaggebender Bedeutung, 

die in Verbindung mit den Fossilien beobachtet wurden. Zunächst haben die 

Verwesungsgase (Abb. 22) den über den Tierleichen s e h r  r a s c h  

a b g e l a g e r t e n  S e d i m e n t b r e i  a u f g e w ö l b t ,  und anschließend 

sogar durchschlagen. Die Verwesungsgase sind, ähnlich wie in vulkanischen 

Durchschlagröhren (Pipes), durch das Sediment nach oben entwichen. Es ist 

wohl erst nach entsprechenden Experimenten im Laboratorium möglich, hier 

genauere Zahlen zu gewinnen. Doch ist klar, daß bei der anzunehmenden 

Dauer des Verwesungsvorgangs, der hier k a u m  e i n i g e  W o c h e n  

gedauert haben kann (warmes Meeressser von über 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 zähem, plastischem Kalkbrei 

über einer Leiche gebildet haben muß. VIOHL (1977) zeigte, daß zunächst 

die Verwesungsgase zu einem natürlichen Auftrieb führten; die kleinen 

Pfeile weisen auf den allseitigen Druck und das Eigengewicht der Tier

leiche hin. Das über der Leiche sich sammelnde Sediment war ein mobiler, 
wenn auch zäher, für G a s e  u n d u r c h l ä s s i g e r  K a l k b r e i ,  

er wölbte das Sediment auf und ahmte dabei die Form der Leiche nach. Im

3. Stadium erkennt man die nachträgliche Zusammenpressung.

Durchschlagsröhren, wie bei einem von 0. ABEL beschriebenen Tintenfisch, 

wurden scheinbar nur selten gebildet. Wie dem auch sei, es müßte festge

stellt werden, wie lange der Verwesungsprozeß dauerte und wie lange der 

plastische Kalkbrei soweit beweglich blieb, daß er sich in die Höhe wöl
ben und die Tierumrisse nachbilden, oder Gasen Durchlaß gewähren, oder 
gar durch die Siphonalöffnungen in die gaserfüllten Kammern der Ammo

niten eindringen konnte. Wenn ROTHPLETZ annahm, daß die Solnhofener 
Schichten in 250 Jahren entstanden, so muß man diesen Wert nicht wörtlich 

nehmen, man kennt ja auch die Zahl der Flinze nicht so genau,wie beim 

Werkkalk. Doch gilt für die Bildungsdauer der Solnhofener Schichten 

prinzipiell dasselbe, wie für den Werkkalk. Schließlich könnte 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 Fähig

keit besaß, sich über einer Tierleiche aufzuwölben und deren Umriß 

nachzubilden.

Die von ROTHPLETZ und POMPECKJ errechnete Bildungsdauer sind für mich 

keineswegs tabu, aber sie kommen doch der Wirklichkeit nahe. Man darf 

diese kleinen Werte nicht verallgemeinern und auf den ganzen Jura über

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 für den Jura zu gewinnen. Doch bleibt mir die 

Überzeugung, daß die beiden Werte in der G r ö ß e n o r d n u n g  

stimmen und wir von den astronomischen Werten der radiometrischen Methode 

Abstand gewinnen sollten.

Schließlich erinnere ich daran, daß die Solnhofener Schichten eine zeit

gebundene Bildung darstellen, die weltweite Verbreitung hat (siehe im 

Kapitel 4).

8 . Schichtlücken im Sediment und Dauer der Hiaten

Es mag übertrieben klingen, wenn man sagt, daß die g e o l o g i s c h e  

Z e i t  mehr in den Hiaten, d.h. z w i s c h e n  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 Schichtlücken festgestellt, die 

teils vom Gesteinscharakter ohne weiteres abgelesen werden können, teils 
aber erst bei genauer Untersuchung der biostratigraphischen Verhältnisse 

erkannt werden. Besonders im Jura ist häufig Zonenausfall festgestellt, 

mit dem Ausfall der Leitammoniten verbindet sich oft auch einescharfe 

fazielle Grenze. So können über einer oberflächlich etwas unebenen Dach

schicht, die etwa dickschalige Muscheln und Belemniten in größerer Zahl 

enthält, 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 Lücke, ohne Anzeichen einer Regression und nachfolgenden 

Transgression des Meeres, vor. Das spanische Jurabecken gehört zum NW- 

europäischen Juragebiet, die Faunenfolge ist sehr ähnlich und doch 

entdeckt man Abweichungen von der Zonenfolge in Mitteleuropa, die von 

OPPEL ihre heute noch gültige Fassung erhielt.

Schichtlücken werden, wie MENSINK hervorhebt, oft als Zeugen für Meeres- 

Regressionen und -Transgressionen gewertet, oder für Emersionszeiten 

und orogene Bewegungen, ohne daß die Vieldeutigkeit der Lücke bedacht 

wird. Besonders örtlich begrenzte Lücken, auch wenn darüber Aufarbei- 

tungs- und Konglomerathorizonte liegen, beweisen noch keineswegs größere 

regressive oder transgressive Meeresbewegungen, wie- bisher oft angenom

men wurde. Im Falle des spanischen Toarcien besagt die stratigraphische 
Konstanz der Lücke, daß keine Abtragung stattgefunden hat, es fehlen 

Anzeichen eines Trockenfallens und einer Transgression. Die Feststellung, 

daß in einer Schichtenfolge Leitformen, die normalerweise übereinander 

folgen, nebeneinander liegen, wird oft durch Umlagerung erklärt. Ich 

erinnere hier an die Verhältnisse im Callov der westlichen Frankenalb 

und den angeblichen " Ge rö 11 ho ri zo nt L. REUTER's zwischen 

Callov und Malm, der aber keiner ist.

Über K o n d e n s a t i o n  wurde viel gearbeitet, vor allem zog man 

Fälle aus dem Jura heran. H. MENSINK (1960) hat das erörtert, er sagt 
im Anschluß an verschiedene Autoren, daß diese unter Kondensation eine 

stark verlangsamte, stagnierende Sedimentation während eines längeren, 

mehrere Zonen umfassenden Zeitraums verstehen. Dabei entsteht ein Höri- 
zont mit

1. reduzierter Schichtfolge

2. großer regionaler Verbreitung

3. Fossilreichtum und guter Fossilerhaltung

4. Faunenmischung, altersverschiedener Fossilien, besonders Ammoniten

5. ? Anzeichen geringer Aufarbeitung und Umlagerung.

Die Autoren waren sich uneinig darüber, ob Aufarbeitung und Umlagerung 

einen Anteil an der Kondensation haben können.

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 Mergelkalkbänken zahlreiche 

Riesenbelemniten aus, die lange unbedeckt am Meeresgrund lagen. Die 

meisten Rostren sind stark angebohrt, die Spitzen oft wie aufgelöst stark 

"korrodiert", angebohrt und abgebrochen. An einigen Rostren, die über 

40 cm Länge erreichen können, stellte ich bis zu drei Tiergenerationen 

übereinander fest, unten Ostreen, dann Serpeln, darüber Bryozoen, auch 

in umgekehrter Folge. Manche der Rostren sind r i n g s u m  von 

E p ö k e n  b e d e c k t ,  wurden also am Boden gerollt und boten so immer 

neue Möglichkeiten für die Ansiedlung von Tieren. Daß diese Rostren nicht 

völlig in den Schlamm eingesunken waren, ist klar; man muß also annehmen, 

daß das den Meeresboden bedeckende Sediment ziemlich zäh war. Der Mittl. 

Dogger Frankens ist eine zuweilen nur wenig Meter mächtige Bildung, die 

sonst einige 100 m messen kann. Wir stehen hier also einem Zeitabschnitt 

gegenüber, der in Franken durch minimale Sedimentation charakterisiert 

ist. Der Grund hierfür ist nicht in mangelnder Sedimentzufuhr, sondern 

in epirogenetischer Unruhe, in Strömungen und nachträglicher Sediment
entfernung durch Gezeitenströme 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 Lücke stellen wir an der Obergrenze des f rä nk i- 

s c h e n  C a l l o v i u m s  fest. Am Westrand der Alb fehlen an den 

meisten Orten, wo genauere Beobachtungen möglich waren, die Zonen über 

der Jasonzone. Wieweit höheres Callovium p r i m ä r  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, daß hier noch Mergel 

des Malm zeta vorhanden waren. An der Wende Dogger-Malm findet sich auch 

da und dort (z.B. Würgau) eine b i o t u r b a t e  Z o n e .  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, daß der sonst 40 und mehr m 

mächtige Lias delta (Amaltheenton) hier nur 0,24 m mächtig ist. Anzeichen
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für eine Trockenlegung gab es hier offenbar nicht. Man hätte so exakte 

Werte, wie sie bei Berching ermittelt wurden, niemals erzielen können, 

wenn die Zonengliederung im Jura nicht so eingehend wäre. Ich glaube, 

daß im Jura, wo man besonders häufig Sedimentationslücken festgestellt 

hat, derartige Nachweise vor allem darauf zurückzuführen sind, daß hier 

die Biostratigraphie ein Maximum an Vollständigkeit und Genauigkeit er

reicht hat.

Gehen wir zur Gegenwart, zur Aktuogeologie über, dann erhalten wir sehr 

wertvolle Resultate, viele sind höchst überraschend. So erfährt der 

Geologe, daß heute am Boden des Schwarzen Meeres eine feine Bänderung 

der Schlickabsätze festzustellen ist, wobei 10 Schichten auf einen mm 

kommen; man will dies mit dem herbstlichen Planktonsterben erklären. 

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 k o n t i n u i e r l i c h e  D e p o n i e r u n g  a u ß e r  

F r a g e  s t e h t  (Richter-BERNBURG 1960). Davon gibt es aber nicht 

viele. Die S e d i m e n t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  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: M ä c h t i g k e i t s z u n a h m e  und

Sch i c h t u n g s - G e s c h w i  nd igke it . Erstere errechnet sich aus 

der Mächtigkeit eines Sedimentkörpers, geteilt durch die Bildungszeit. 

Die Sedimentations-Geschwindigkeit errechnet sich aus der Mächtigkeit 

einer Einzelschicht, geteilt durch die Zeit der pau senl osen 

Bildung dieser Schicht. Beide Werte miteinander verglichen ergeben, daß 

die Schichten in Flachseesedimenten vom Gezeitenmeer nur den 1/10000 

bis 1/100000 der Gesamtbildungszeit dokumentieren. Zur Bestimmung der 

Mächtigkeitszunahme rezenter Sedimente datiert man einen Horizont im 

Liegenden und mißt, wieviel Sediment bis zum Zeitpunkt der Untersuchung 

oder bis zu einem zweiten datierbaren Horizont darüber lagern. Die Bil

dungszeit sollte möglichst mehrere Jahrtausende umfassen. Die Mächtig-
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keitszunahme errechnet sich dann aus der Mächtigkeit des Sedimentkör

pers, geteilt durch die Bildungszeit:

Mächtigkeit
Mächtigkeitszunahme ------------  (cm/Jh).

Biiaungszeit

Der Divident "Mächtigkeit" wird verringert durch Setzungs- und Abtra

gungsverluste. Der Divisor "Bildungszeit" wird vergrößert, weil in die 

Rechnung nicht nur Zeiten der Sedimentation, sondern auch Sedimentations- 

Pausen, Zeiten der Umlagerung und der Abtragung,eingehen. Die Verringe

rung des Dividenden und die Vergrößerung des Divisors haben zur Folge, 

daß das Ergebnis kleiner wird als die wahre Bildungsgeschwindigkeit, die 

wir im Untenstehenden als "Schichtungs-Geschwindigkeit" bezeichnen wer
den. Da das Watt über die Hälfte der Zeit trocken liegt, nehmen die Se

dimentations-Pausen auch innerhalb der 4,5 Jahre über 50 % ein. Die 

restliche Zeit wird von Umlagerungen (Sedimentation und Abtragung) aus

gefüllt, 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. Dafür steigt die Umlagerungszeit an. Die 

Rolle der Umlagerungen in bezug auf die letztlich erhaltene Sediment- 

Säule hat R. RICHTER (1936, S. 225) hervorgehoben. Er sei zum Abschluß 

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 trügen darf; und das Unsichtbare enthält die Wirklichkeit, 

die wir wieder hersteilen müssen". (REINECK 1960).

9. Kohlebildung

Karbon und Tertiär sind Formationen mit umfassender Kohlebildung. Während 

im Tertiär Braunhohlenwälder den Rohstoff für die Kohlebildung lieferten, 

taten dies im Karbon die Steinkohlenwälder. Erstere bestanden aus Angio

spermen, letztere aus Pteriodophyten, es gibt auch sonst noch Unterschiede. 

Die Braunhohlen entstanden nach P0T0NIE in periodisch überfluteten Taxodien-
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Wäldern, nach GOTHAN in trockenen Sequoienwäldern. Heute weiß man, daß 

sowohl die Swamp- als auch die Trockenwaldtheorie von Fall zu Fall paßt. 

Jedenfalls muß 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 häufig nachgewiesen, sie entstanden immer bei neuerlicher Überflu

tung, die zum Absterben der Bäume und Abfaulen über der Wasserfläche 

führten.

Die Steinkohlenwälder weisen eine ganz andere Flora und Fauna auf. Damals 

entstanden erst die Reptilien, an die Stelle der Laub- und Nadelbäume 

traten die Pteridophyten, vorwiegend baumförmige Bärlappgewächse. Die 

Pteridophyten (Gefäßsporenpflanzen) waren vor allem durch Farne, Bärlappe 

und Schachtelhalmgewächse vertreten. Die Siegel- und Schuppenbäume er

reichten Stammhöhen von 30 m bei einem Stammdurchmesser von 2 m.

Die D e n d r o c h r o n o l o g i e  soll nur kurz erwähnt werden, wichtige 

Ergebnisse kann sie nicht bringen, außer für die allerjüngste, kaum bis 

zum ältesten Alluvium reichende Zeitspanne. Hier wurden allerdings höchst 

bedeutsame Wege für die Geschichtsforschung erzielt. Die Z u w a c h s 

r i n g e  der Bäume sind ein auffallendes Beispiel für jahreszeitlich 

bedingtes Wachstum. Im Tertiär konnte man an Hand der Jahresringe fest

stellen, daß Sequoia und Taxodium, zwei Nadelbäume, in der Niederlausitz 

über 3000 Jahre alt wurden (TREUMER 1929). Im Karbon findet man an oft 

riesige Ausmaße erreichenden Bäumen aus der Gruppe der Bärlappgewächse 

fast nie Jahresringe; Bäume aus dem permischen Gondwanaland zeigen sie 

häufiger, 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 Steinkohlenflöze gesagt, daß das 7000 m mächtige flözführende 

Oberkarbon im westlichen Oberschlesien 477 Flöze mit 272 m Kohle enthält. 

Von diesen sind 124 bauwürdig, mit 172 m Kohle. Im Osten beträgt die 

Mächtigkeit des Gesteins 2700 m, mit 105 m Kohle. Die Braunhohlenflöze 

sind im allgemeinen viel mächtiger als die Steinkohlenflöze, wo man in 

den USA Maxima von 13 m bei einem Anthrazitflöz festgestellt hat. Die 

Schätzungen der Bildungsdauer eines Flözes schwanken natürlich, SCHWARZ-
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BACH nimmt für 5000 10 000 Jahre Bildungsdauer für 1 m Steinkohle an,

für 1 m Braunhohle nur etwa die Hälfte. Das Tempo des Baumwuchses ist 

natürlich nicht mit Sicherheit zu ermitteln und es hilft wenig weiter, 

wenn man weiß, daß heute ein Hochmoor im Jahr etwa 1 mm wächst.

Sind im Karbon viele geringmächtige Steinkohlenflöze in gewaltige Schicht

stöße eingeschaltet, so sind in der "Braunkohlenformation" des Tertiärs 

nur wenige, aber sehr mächtige Flöze (bis zu 104 m) vorhanden. Das hängt, 

wie vor allem H. STILLE sehr eindrucksvoll nachgewiesen hat, mit dem 

Tempo der epirogenetischen Absenkung zusammen. Ruckhaftes Absinken führte 

zu Bildung von Zwischenmitteln; am günstigsten waren die Vorbedingungen 

zur Kohlebildung, wenn das Tempo der Bodenabsenkung ebenso rasch wie das 

Pflanzenwachstumerfolgte. Die Epirogenese im Tertiär und Karbon war also 

von h ö c h s t  v e r s c h i e d e n e r  Art. Im Tertiär meist wenige, sehr 

mächtige Flöze, im Karbon wenige schwache Flöze. Wie rasch sich die Flöze 

bildeten ist nicht exakt anzugeben. Nach K. v. BÜL0W (1929) beträgt das 

Wachstum in einem Hochmoor jährlich 1 2, auch 3 - 4 cm. Werte aus

Sumpfmooren sind besonders schwierig zu ermitteln. J. WEIGELT hat (1936) 

für das mächtige Geiseltalflöz bei Halle aus dessen Bänderung 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 Bänderung einer Jahresschicht annahm.

Für ein 1 m mächtiges 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 weiß, daß heute Korallenriffe j ä h r l i c h  2-5 cm in die 

H ö h e  w a c h s e n .  Am üppigsten 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 paläogeo- 

graphisch bedeutsame Dinge handelt (vor allem für die Klimatologie). Vor 

allem ist hier zu bedenken, daß auch das individuelle Wachstum der
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Korallen klimatisch beeinflußt 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 Schlüsse nach M. SCHWARZBACH nur 

wenig gesichert.

Bryozoenriffe kennt man nur selten, am bekanntesten sind die aus dem 

Zechstein von Thüringen. Man weiß zu wenig über das Wachstum dieser 

Tiere, so daß man keine Schlußfolgerungen über die Bildungsdauer dieser 

Riffe ziehen könnte.

Die A rc h a eo cy at h i ne n , wohl ein Seitenast der Spongien, sind 

im älteres Paläozoikum 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 größte paläozoi

sche Riff liegt in Australien, solche Bildungen erstrecken sich über ein 

Areal von 600 km, ein eigenartiges Gegenstück zum größten rezenten Riff, 

dem Großen Barriere-Riff an der Ostküste Australiens.

Im Gotlandium (Silur s. str.) finden sich klotzige Riffe von ca. 30 m 

Höhe und 20 m Durchmesser. Zu erwähnen sind auch die Kalkdome aus Koral

len und Stromatoporen von der Hudsonbucht, die bis über 30 m Durchmesser 

haben. Schließlich sind die Korallenriffe der Insel Gotland die schönsten, 

die überhaupt fossil überliefert sind. Korallenriffe des Devon sind weit

hin nachgewiesen, vor allem in der Eifel.

Bei devonischen Tetrakorallen wurden jahresringähnliche Zuwachszonen be

obachtet, an einem Fund, einem 5 cm hohen Kelch sind ca. 12 ungleiche 

Zonen vorhanden. Hieraus verbindliche Schlüsse für das allgemeine Höhen

wachstum der Tetrakorallen zu ziehen, ist natürlich nicht möglich. Jeden

falls wäre, wollte man die Zuwachsraten als Jahresraten auffassen, das 

Jahreswachstum viel geringer als bei den rezenten Steinkorallen, wo 2 

5 cm Höhenwachstum pro Jahr innerhalb der Riffe festgestellt wurden.

Maxima der Bildung von Korallenriffen weist die Trias auf, die imposanten 

Kalkklötze der Dolomiten (Schiern, Rosengarten usw.) erreichen b i s 

1 ooo m M ä c h t i g k e i t .  Gewaltige Klötze des Hauptdolomits und 

Dachsteinkalks, vor allem aber die rhätischen Riffe der nördlichen 

Kalkalpen, dürften trotz ihrer enormen Mächtigkeiten wohl in kurzer
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Zeit entstanden sein. Ein rhätisches Korallenriff aus der Osterhorn

gruppe bei Salzburg hat 2 3 qkm Ausdehnung und mindestens 160 m

Mächtigkeit.

Es wäre, wie das vielfach geschah, sehr einfach, das von heutigen Koral

lenriffen bekannte Wachstumstempo auf diese Triasriffe anzuwenden; man 

könnte dann annehmen, daß ein 1 km hohes Korallenriff der Trias in ca.

40 000 Jahren entstanden ist. Ich bin fest überzeugt, daß dieser Wert 

ungefähr richtig ist, er deckt sich mit anderen Werten ähnlicher Art. 

Übrigens kann man aus diesen Werten auch Rückschlüsse über das Tempo 

der Epirogenese ziehen. Die Bildung derartiger Korallenriffe setzt 
natürlich, genau so wie bei Kohlenflözen, ein stetiges langsames Absin

ken des Meeresbodens voraus. Erst im Ob. Jura finden wir umfangreiche 

Riffbildung, in Mähren (Stramberg) bilden tithonische Riffe gewaltige 

Kalkklötze in der Landschaft. Etwas jünger ist der Korallenoolith von 

Hannover. In Süddeutschland 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 Einfluß der Gezeiten 

und Meeresströmungen u n g l e i c h  g r ö ß e r e n  W i d e r s t a n d  

entgegensetzen als Schwammriffe, die derartigen Einflüssen, wenn sie 

stärker waren, bald erlegen sind.

S c h w a m m r i f f e  sind sehr selten, man kennt sie fossil nur aus dem 

süddeutschen 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 gewölbte Buckel oder nur Rasen. Nur soweit sie vom 

Sediment eingedeckt werden sind sie überhaupt erhaltungsfähig, wie A. 

ROLL wiederholt betont hat. Man darf annehmen, daß 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 Meeresströmungen. Im Malm delta erreich

ten die süddeutschen Schwammriffe, die meist sehr deutlich von den Fugen 

der Normalfazies bogenförmig durchzogen werden, das Optimum ihrer Aus

dehnung. ALDINGER gibt an, daß 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

schnürten lagunenartigen Senken zwischen den Riffzonen.

Das Wachstum der Riffe hielt mit der Sedimentbildung weitgehend Schritt, 

die jährliche Wachstumsrate der Schwämme beträgt heute nach Angabe eines 
Spezialisten ca. 3 mm. Ein Schwammriff von 30 m Höhe wäre demnach, falls 

es keine Wachstumsunterbrechungen gab (die Fäulenbildung führte offenbar 

nicht zum Absterben der Riffe) in ca. 10 000 Jahren entstanden.

A u s t e r n r i f  fe erreichten im Muschelkalk Schwabens bis 2 m Höhe. 

Diese Riffe bestehen aus fest aufeinander liegenden Muschelschalen. Gg. 

WAGNER hat sich eingehend mit dem Wachstum dieser Riffe beschäftigt.

Diese "Muschelriffe" sind natürlich nicht mit dem Massenanhäufungen von 

Brachiopoden zu verwechseln, die in den Terebratelbänken in ungeheueren 

Massen angehäuft sind. Da man über das Wachstum dieser Tiere nichts 

sicheres weiß, kann man keine exakten Schlüsse über die Dauer der Ent

stehung solcher Terebratelbänke ziehen.

Gg. WAGNER, hat an " Mu sc he 1 r if f e n " der süddeutschen Muschel

kalks (Mittl. Trias) sehr interessante Beobachtungen gemacht, die es 

ihm ermöglichten, die Bildungsdauer dieser Riffe zu ermitteln. Sie sind 

aus den Schalen e i n e r  M u s c h e l a r t  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 nötig. 

Berücksichtigt man, daß ein Muschelriff doppelt so schnell emporwächst 

wie die umliegenden Sedimente, dann lassen sich aus der Mächtigkeit der 

Muschelkalklage die Wachstumszeit und damit die Dauer der dazugehörigen 

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, daß ein solches 

Muschelriff 2 m hoch werden konnte, dazu waren 10 000 Jahre Zeit nötig. 

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, daß es auch
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richtige Muschelriffe im süddeutschen Muschelkalk gebe. Die kleine 

Muschel Placunopsis ostracina, 1 2 cm groß, wächst mit e in er

Schale auf der Unterlage fest, während die andere nach dem Tode weg

geschwemmt wird. Dann siedelt sich die nächste 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 nächsten Muschel. Hier haben 

wir einen Wert, der von dem oben angegebenen stark abweicht.

11. Salzbildungen und meteorologischer Jahresrhythmus

SCHWARZBACH hat ausgeführt, daß die geologische Zeitrechnung, die Geo- 

chronologie, in doppelter Weise vom Klima abhängt. Der vorzeitliche 

Klimawechsel liefert bedeutsame stratigraphische Zeitmarken und die 

jahreszeitlich geschichteten Sedimente erlauben die Berechnung ihrer 
Ablagerungsdauer. Letzteres trifft vor allem für die Warwen zu. Die 

Jahresringe in Salzen sind wohl noch etwas dubiös.* Im Quartär zeigt 

sich sehr eindringlich, wie sehr die Stratigraphie vom Klima abhängig 

ist, ohne daß man hier einfach zu absoluten Zahlen gelangen könnte, 

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 üble Streiche spielen, 

voreilige sensationelle "Resuiatete" gingen zuweilen sogar durch die 
Presse.

Anm.: *Ich will hier Fragen nach der Konstanz der Jahres- und Tages
länge nicht diskutieren. Eben so wenig die Frage der Pol V e r l a g e 
r u n g e n .  Daß solche anzunehmen sind, zeigt vor allem die Polnähe vie
ler fossiler Floren. Vielleicht entspringen die häufig sich so wider
sprechenden Zahlenwerte für die absolute Bildungsdauer astronomischen 
und geophysikalischen Bedingungen und Einwirkungen auf die Sedimenta
tion, die wir heute noch gar nicht ahnen können.
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Wir beschränken uns hier auf die Zechsteinsalze des Oberperm, die im 

mittleren Deutschland große Verbreitung haben. Das Zechsteinmeer be

deckte damals weite Teile Deutschlands. Seine Südgrenze lag etwa an der 

Linie Bonn-Dresden, ein breiter Arm reichte bis Freiburg B. und Ulm.

Es ist auch heute noch ein nicht völlig gelöstes 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 Lösungen erfolgt in der Reihe der abnehmenden Lös

lichkeit: Karbonate (Kalk, Dolomit) - Gips (bzw. Anhydrit) - Steinsalz 

Kalium- und Magnesiumsalze. Diese Abfolge liegt in den zentralen Lager

stätten von Niedersachsen und Thüringen vor. Jedenfalls kann man in den 

Lagerstätten feststellen, daß Anhydrit und Steinsalz verschiedentlich 

eine Feinschichtung aufweisen, man spricht von Linienanhydrit und 

Liniensalz. RICHTER-BERNBURG hat die W a r w e n s c h i c h t u n g  ver

treten und ausgiebig begründet 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 sekundärer Art handeln.

Es ist zu bedenken, daß der Zechstein aus 4 Abfolgen besteht, von denen 

jede bis zum Heranreifen der Voraussetzungen für eine zügige progres

sive Sedimentation ein bedeutender Zeitraum nötig war. Es konnten auch 
sehr tiefgreifende Rücklösungen schon ausgefällte Salzlösungen wieder 

wegfressen. Man kennt auch ausgesprochene Hiaten, die in Hinblick auf 

ihre geologische Zeitdauer das Mehrfache der Sedimentation einer 

salinaren Serie bedeuten können.

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 muß bedenken, daß 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, L0TZE 1938, ff.). Der Ton wurde wohl sehr 

abrupt als feiner Schlamm ins Zechsteinmeer gespült. Regengüsse mögen 

die Ursache dieses Vorganges sein. Gegen die Deutung als Jahresringe 

hat vor allem L0TZE eingewendet, daß wir bei der Annahme, daß eine
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Jahresschichtung einem Jahr entspricht, eine v iel zu k l e i n e  

Sed im en ta t i on sd au er erhalten, nämlich nur 3000 5000 Jahre

für das Ältere Steinsalz des Ob. Zechsteins; die Oligozänsalze am Ober

rhein hätten sich nach M. ROZSA in 1700 Jahren gebildet. FIEGE (1939) 

schätzte, daß die ins deutsche Zechstein eingeschwemmte Tontrübe an 

Menge der jährlich in das vom Mississippi ins Meer getragene Tontrübe 

entspricht. Doch muß man bedenken, daß im Zechstein hocharides Klima, 

an der Einmündungsstelle des genannten Stromes in den Atlantik jedoch 

feucht-gemäßigtes Klima herrscht. In einem ariden Gebiet ist Wasser- 

und Schlammenge viel geringer. Das spricht also dagegen, daß diese mm- 

dicken Tonbänder in einem Jahr entstanden. Ein mm Anhydrit entspricht 

einer Wassersäule von 2,5 m, 10 cm Steinsalz einer von 6 7 m. Die

Verdunstung müßte also enorm hoch gewesen sein. M. SCHWARZBACH weist 
in seiner ausgezeichneten Paläoklimatologie darauf hin, daß im Somali

land tägliche Vedunstungshöhen von 18 mm beobachtet wurden (FULDA 1938), 

das gäbe jährlich immerhin 6,5 m.

Um große S e d i m e n t a t i o n s l ü c k e n  im deutschen Zechsteinmeer 

kommen wir nicht herum, oder aber wir müssen annehmen, daß sich die 

Jahresringe des Salzes in einem viel länger als ein Jahr dauernden 

Zeitabschnitt gebildet haben. Ob dafür nun regelmäßige langfristige 
Klimaschwankungen in Frage kommen, läßt sich noch nicht sagen. Man denke 

an die Brücknerschen Perioden, die P0MPECKJ für 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 großen prinzipiellen Bedeutung der Frage nach der Entstehung 

der Jahresringe in Salzlagern bringe ich hier auf den nächsten 5 Seiten 

die Ausführungen von F. LOTZE (1957), wobei wenige Kürzungen vorgenom

men wurden.

"Zu denselben Ergebnissen wie der Wechsel der Vedunstung bei gleich

bleibendem Zustrom wird der W e c h s e l  des k l i m a t i s c h  b e 

d i n g t e n  b z w .  g e r e g e l t e n  Z u s t r o m s  bei gleichbleibender 

Verdunstung führen. Das wird insbesondere für solche Salzbecken gelten, 

die eine große Zufuhr von Flußwässern aus einem weiten kontinentalen 

Hinterland mit teilweise humiden Bedingungen erhalten. Dann würden 

Schwankungen der klimatischen Faktoren in diesem Hinterland sich un-
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mittelbar im Salzabsatz äußern. Diese Einflüsse werden um so stärker 

sein, je kleiner die Salzbecken, je geringer damit die Lösungsmenge, je 

größer aber auf der anderen Seite die zeitweiligen Zuflüsse sind, also 

in kleineren intramontanen Becken mit beträchtlicher terrigener Sedimen

tation, wie ein solches etwa das früh-oligozäne Salzbecken im Oberrhein

tal war.

In der Tat scheint die F e i n s c h i c h t u n g  der Salzgesteine in der 

Großzahl der Fälle durch ein solches rhythmisches Schwanken der Zufuhr 

kontinentaler Wässer oder durch Schwankungen der Aridität des Klimas im 

Salzbeckenbereich verursacht zu sein; dafür 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 verstärkte Ein

strömung vom Festland her zu erklären ist. W. VORTISCH mißt überhaupt 

dem durch solche äußeren Einflüsse erzeugten Strömungswechsel im Absatz

raum die Flauptrolle für das Zustandekommen jeglicher Repetitionsschich

tung, und so auch der Salzschichtung, bei.

Im einzelnen sind hierbei für die Entstehung der Anhydritlagen verschie

dene Möglichkeiten gegeben; die Anhydrithaut kann das Ergebnis einer 

chemischen Ausfällung durch Wechselwirkung zwischen bestimmten Jonen des 

zuströmenden Wassers und solchen der Beckenlauge, also ein chemisches 

Präzipitat, sein (KAUFMANN & SLAWSON, 1950) oder sie kann durch regulären 

Neuabsatz im Sinne eines Klein-Abscheidungszyklus infolge der Eindampfung 
der eingeströmten Lösung entstanden, also ein Evaporat, sein, oder beide 

Momente können Zusammentreffen.

Anm.: *BRUNHÖVER (1916) sieht in der Ausbildung der Grenzen der Anhydrit
schnüre ein Kriterium, um zu entscheiden, ob in den Jahresringen eine 
Temperaturschichtung im Sinne PRECHTS vorläge oder ob sie durch zeitwei
lige Verdünnungen verursacht seien. Eine ebene Unterfläche mache das 
letztere wahrscheinlich, ein allmählicher Übergang zum liegenden Stein
salz weise auf Temperaturschwankungen hin. - Beinn Älteren Steinsalz von 
Krügershall bei Teutschenthal schien ihm makroskopisch die Unterfläche 
manchmal schärfer, mikroskopisch aber fand er keinen großen Unterschied. 
Jahresringe im Jüngeren Steinsalz, die ich untersuchte, hatten vorherr
schend schärfere Unterseiten. Auch die breiteren Anhydritbänder der 
Schwadensalzzone sind meist schärfer nach unten begrenzt.
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Welche Per io de in dem rhythmischen Wechsel zum Ausdruck kommt, ist 

eine Frage für sich. Bei den r e z e n t e n  Salzbildungen entspricht sie 

vielfach unmittelbar dem meteorologischen J a h r e s r h y t h m u s .  So 

zeichnen sich beim Elton-See, bei den Salinen an der Küste des Schwarzen 

Meeres, bei amerikanischen Salzseen usw. in den dem Steinsalz zwischenge

schalteten Tonbändern die feuchten Jahreszeiten ab, je nach den örtlichen 
Verhältnissen der Frühling, Winter oder Herbst. Bei rein mariner Herkuft 

der Lösungen kann ein jahreszeitlicher Wechsel der Zuführung z.B. durch 

monsunalen Wechsel der Windverhältnisse bedingt sein, wie das beim Rann 

von Cutch oder bei den Salinen von Mex der Fall ist (WALTHER).

Daß die "Jahresringe" der fossilen Salzlagerstätten ebenfalls durchweg 

einen solchen jahreszeitlichen Rhythmus zum Ausdruck brächten, wie das 

vielfach angenommen worden ist und noch wird, darf darum aber keines

wegs a priori als Tatsache hingenommen werden. Man hat zu bedenken, daß 

man es bei ihnen mit ganz anderen Größenordnungen zu tun hat; so über

trifft z.B. das deutsche Zechsteinbecken nach Umfang und Inhalt etwa die 

Salinen von Mex oder einen innerkontinentalen rezenten Salzsee in so un

geheurem Maße, daß eine quantitative Übertragung der Abscheidungsbedin

gungen von dem einen Objekt auf das andere nicht angängig ist.

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

eine Auszählung der Jahresringe fossiler Salzlagerstätten meist zu 

überraschend kleinen Zeitspannen. In vielen Fällen erhält man für ganze 

Steinsalzfolgen von mehreren 100 m Mächtigkeit Zeitdauern von nur wenigen 

Jahrtausenden*, eine gegenüber den Dimensionen geologischer Epochen außer-

*) So meint FULDA (1935), das Ältere Steinsalz der deutschen Zechstein
lagerstätte könne in nur 400 Jahren entstanden sein. RICHTER-BERNBURG 
(1955) gibt die Sedimentationsdauer von 1 m Liniensalz (Jüngere Salzfolge 
des deutschen Zechsteins) mit 20 Jahren an. - Zu sehr kurzen Zeiten ge
langt auch RÖZSA durch Annahme jahreszeitlicher Rhythmen für die Schich
tungsverhältnisse der oligozänen Kalisalzlager des Oberrheintales. Im 
trockenen kurzen Winter sollen nach ihm die fast reinen Sylvinschichten 
gebildet sein; das Oszillieren der Lufttemperatur im Vorfrühling soll in 
den abwechselnd mehr Steinsalz- und mehr sylvinhaltigen Schichten im 
Hangenden der Sylvinlagen zum Ausdruck kommen. Die Erhöhung der Luft
temperatur im fortschreitenden Frühjahr bringe die Ausscheidung zumeist 
feinkörnigen Steinsalzes. Die Frühsommerregen führten feingeschichteten 
Tonschlamm herbei und verdünnten die Lösung. In der heißen Sommersonne 
trocknete diese aber wieder ein, und nach Absatz von etwas Dolomit und 
Anhydrit schlüge 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 mächtige Sedimentansammlung verlangt ja 

epirogene Senkung, die das Ausmaß vieler 100 m in so kurzer Zeit nicht 

erreichen könnte. So käme man also in Schwierigkeiten, wenigstens dann, 

wenn mit der Präexistenz entsprechender morphologischer Hohlräume durch 

vorausgegangene tiefe Beckenbildung nicht gerechnet werden kann.

Nur in den Fällen ganz besonderer Gleichmäßigkeit und geringer Dicke der 

Einzelschichten lieferte der Jahresrhythmus noch die wahrscheinlichste 

Erklärung. In den übrigen Fällen, besonders wenn die Abstände der 

"Jahresringe" beträchtlicher und wechselvoller sind, hat man größere 

Klimaperioden oder längere Zeiten abweichender Verhältnisse anzunehmen.

RICHTER-BERNBURG (1950, 1955), der die Feinschichtung im Stinkschiefer 

und Anhydrit und die "Jahresring"-Schichtung im Steinsalz des deutschen 

Zechsteins gleichermaßen als echte Warwenschichtung auffaßt, d.h. auf 

den Jahresrhythmus zurückführt, will in gewissen Warwen-Anomalien die 

elfjährige Solarperiode wiedererkennen. Sollte sich ein solcher Zusammen

hang wirklich beweisen lassen, so würde das tatsächlich die Deutung der 

"Jahresring"-Schichtung als einer echten Jahresschichtung bestätigen.

Aber das bisher vorgelegte Material scheint mir zu einem solchen Beweis 

noch nicht auszureichen; so hat TEICHMÜLLER in den Anhydriten und Sal

zen des Niederrheingebietes eine elfjährige Periode nicht erkennen kön

nen. Zudem ist die Ausprägung der Sonnenfleckenperiode im heutigen Klima 
noch eine umstrittene Frage; erst recht gilt das für ihre Ausprägung in

Fußnote *) Fortsetzung von Seite 207
Sylvinit des Winters wieder anschlösse. - Diese Ausdeutung des Feinauf- 
baus des Kalilagers halte ich für verfehlt. Ganz abgesehen davon, daß man 
in ariden Gebieten mit einem klaren Jahresrhythmus der angegebenen Art 
nicht rechnen darf, können wir die hier vorliegenden Salzgesteine mit 
ihren abnormen chemischen Verhältnissen nicht als primär-sedimentär an- 
sehen. Meines Erachtens haben die Kalisalzschichten und besonders die 
reinen Sylvinlagen eine mehrfache Umlagerung erfahren. Und dann die zeit
liche Dauer, die sich für die Salzablagerung ergibt! Das untere Kalilager 
(1,5 m) hätte 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 Lagerregion mit den Steinsalz- und Tonschich
ten umfasse 1700 Jahre. - Mit dem bekannten Ausmaß heutiger epirogener 
Bewegungen (Größenordnung: höchstens 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 daß 
sich das gesamte dortige Steinsalzlager in 21 000 Jahren abgesetzt hätte 
(CALVERT).
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rezenten oder sogar vorzeitlichen Sedimenten.

FIVEG (1954) geht zur Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit der 

permischen Salzlagerstätte an der oberen Kama im europäischen Rußland 

von Halitschichten mit "federartigen" Kristallskeletten aus. Solche bil

den sich in Form kleiner schwimmender Boote an der Oberfläche von Salz

seen während des Sommers und sinken später zu Boden. Die Anzahl solcher 

Lagen mit skeletthaftem Halit innerhalb eines Salzhorizontes soll nach 

FIVEG unmittelbar die Bildungsdauer des Horizonts in Jahren angeben. Für 

die salzführende Schichtfolge an der oberen Kama kommt er so zu einer 

Gesamtdauer von 120 000 Jahren; die Ablagerung der eigentlichen Salz

serie (bis 440 m mächtig) soll davon nur 13 000 Jahre in Anspruch ge
nommen haben. - Auch diese Methode scheint mir mit zu großen Unsicher

heiten belastet zu sein. Denn die Bildung und Sedimentation der "Salz

boote" ist, wie die rezenten Salzseen zeigen, ein zu unregelmäßiger 

Prozeß, um als Zeitmaßstab verwandt werden zu können.

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. Wäre das primäre 

Ausscheidungsprodukt einer ruhenden Lösung eine durch feinverteilten 

Anhydrit und Ton verunreinigte massige Steinsalzbank, so würde eine zeit 

weilige Verdünnung der Mutterlauge durch verstärkte Zuflüsse oder Nieder 

Schläge die Auflösung eines Teiles des Bodenkörpers nach sich ziehen.
Die schwer- oder unlöslichen Beimengungen würden dann Zurückbleiben und 

sich zu einer dünnen Schicht ansammeln, bis die Auflösung des Bodenkör

pers zum Stillstand käme: wir hätten den Fall der sekundären Umsetzungs

schichtung. Sie liegt besonders dann vor, wenn der Anhydrit- oder Ton
jahresring eine völlig glatte Unterfläche aufweist; man darf dann anneh

men, daß die darunter befindliche Salzlage, die entsprechend dem Wachs

tum der Einzelkristalle zunächst eine höckerig-rauhe Oberfläche gehabt 

haben muß, durch die auflösende Wirkung der verdünnten Lösungen geradezu 

abgehobelt wurde.

Auch derartige Vorgänge könnten eine "Jahresring"-Schichtung erzeugen; 

sie könnten auch in der Tat in jahreszeitlichem Rhythmus ablaufen,
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brauchten es aber nicht, und so dürfte man auch hier nicht unbedingt aus 

der Existenz derartiger Jahresringformen auf echte Warwennatur schließen.

Eine völlig andere Erklärung für die Wechsellagerung sulfatischer und 

chloridischer Präzipitate in der "Jahresring"-Schichtung haben E. FULDA 

und H. RÖHLER gegeben. Nach ihnen kommt darin eine "rhythmische Fällung" 
als Folge der Trägheit, mit der sich das chemische Gleichgewicht zwischen 

Chlorid und Sulfat herstelle, zum Ausdruck. Das Sulfat reichere sich bis 

über den Sättigungspunkt hinaus in der Lösung an, bis ein bestimmter 

Schwellwert erreicht wäre, und dann erst erfolge spontan eine plötzliche 

Abscheidung des überschüssigen Sulfats, worauf erst in rhythmischem Wech

sel die Chloridbildung einträte.

Dem widerspricht aber schon, daß gewöhnlich doch auch die Steinsalzbänk

chen zwischen den einzelnen Anhydritlagen so bei unserem Älteren Stein

salz - bis mehrere Prozent Anhydrit enthalten. Eine Sulfatausfällung ist 

also auch ohne beträchtliche Übersättigung möglich, ja, sie wird vielfach 

schon so stark, wie sie nach dem Anhydritgehalt des Meerwassers zu er

warten wäre; darum ist nicht recht verständlich, wie daneben noch eine 

rhythmische Übersättigungsausscheidung eintreten sollte. Auch ließen sich 

durch eine solche nicht die oft über sehr große Räume hin feststellbare 

Gleichförmigkeit der Jahresringschichtung und die Mächtigkeit der Anhy

dritlagen erklären, überhaupt scheint uns die Langsamkeit, mit der der 

Niederschlag in der Natur erfolgt, weitgehende Übersättigungen auszu

schließen, so daß die Erfahrungen des Salzchemikers, auf die sich E.

FULDA und H. RÖHLER berufen, nicht ohne weiteres anwendbar sind, zumal 

die Strömungen in den großen Laugenbecken, der thermische Wechsel der 

Oberflächenschichten zwischen Tag und Nacht, ihre Durchrüttelung durch 

den Wind eine längere Aufrechterhaltung der instabilen Übersättigungs

gleichgewichte nicht gestatten. Der Tongehalt der Anhydritschnüre fände, 

wie R. BRINKMANN schon betont, ebenfalls keine Erklärung.

Als eine "ebenso unsichere Sache" wie die rhythmische Fällung bezeichnet 

VORTISCH die von FULDA (1924) zur Erklärung des Schichtungsphänomens mit 

herabgezogene Laugenentmischung durch Viskositätsanpassung an die Strö

mungen. "Es ist noch gar nicht sichergestellt, daß diese theoretisch ge

forderte Entmischung überhaupt 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 Ausführungen 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, daß 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, Großbritannien, Spanien, Elsaß, Polen, Rumänien, 

Rußland, USA, Kanada, Iran, Indien, China, Japan, Nordafrika und Austra

lien, sie stammen aus verschiedenen Formationen, nicht nur aus dem Perm. 

Meist sind es Steinsalzlagerstätten, Kalisalze sind viel seltener. Oft 

liegen mehrere hundert Meter mächtige Lagerstätten vor. Das spezifisch 

leichtere Salz kann dem Gebirgsdruck ausweichen, so kommt es zum Fließen 
des Salzes und zur Entstehung von Salzstöcken oder Diapiren, von steilen 

Flanken begrenzte Salzkörper. Wie kam es nun zu der Entstehung so mäch

tiger Salzlagerstätten? Hier scheiden sich nun die Meinungen. Salzlager 

bilden sich vor allem durch Abscheidung aus dem Meerwasser, sofern die 

Verdunstung den Zufluß und die Niederschläge mengenmäßig übertrifft. Es 

kommt hierfür nur arides Klima in Frage. E. SEIBOLD hat berechnet, daß 

1000 m Meerwasser nur 0,75 m Gips und 13,7 m Steinsalz ergeben. Gegen

wärtig bietet der etwa 150 km breite und nicht über 15 m tiefe Karabugas 

an der Ostseite des Kaspischen Meeres ein klassisches Beispiel dafür, 

wie Salzlager entstehen können. 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 ständi
ger Zufluß stattfindet. Er reicht aber nicht aus, um das verdunstende 

Wasser im Nebenbecken völlig zu ersetzen. Der Salzgehalt des Wassers 

wird dabei von etwa 13 0/00 auf weit über 200 0/00 erhöht. Wegen

Übersättigung scheidet sich bereits reichlich Gips ab, während der 

Salzgehalt ursprünglich noch in Lösung verblieb, über 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 Lösungen erfolgt in der 

Reihe ihrer zunehmenden Löslichkeit, 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 

Steinsalzlagerstätten.

So fehlen im Thüringer Becken die Kalisalze, im Norddeutschen Becken 

auch das Steinsalz. Interessant ist nun, und das führt zum eigentlichen 

Thema der Bildungsdauer, daß 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 überstehenden Mut

terlauge umgekehrt proportional ist, lassen sich Annäherungswerte über 

die Tiefe des Zechsteinmeeres geben. Neuerdings geben Schwefelisotope 

Hinweise zur A l t e r s b e s t i m m u n g  der Evaporite.

12. Warwenbildung und andere Jahresrhythmen

Während das salzige Meerwasser den Schlamm sofort ausflockt, bleibt der 

Schweb in den Seen lange kolloidal und daher schwebend, verteilt sich 

daher auf größere Flächen und senkt sich langsam zu Boden. Im Sommer 

breiten die Schmelzwässer viel Schlamm und groben Sand aus, im Winter 

gehen sie stark zurück, es kommt nur feinster Schlamm zum Absatz, der 

sich in stillem Wasser, meist dunkel gefärbt, als dünne Lage absetzt.

So entstanden die jahreszeitliche Schichtung der Bändertone, die wir 

aus Schweden und Finnland, aber auch aus Oberschwaben usw. kennen. Eine 

solche D o p p e l l a g e ,  eine W a r w e  von 1 1,5 cm Dicke, ist

bei Konstanz des Geschehens, die Arbeit e i n e s  J a h r e s .  25 m 

Bändertone entstanden also in 2500 Jahren. DE GEER hat diese Warwen in 

Schweden gezählt und festgestellt, wie lange der Rückzug des Eises 

dauerte. Bei mächtigen eisrandnahen Warwen kann man manchmal in den 

hellen Sommerwarwen noch 70 150 Doppelschichten erkennen, die T a

g es wa rw en , gebildet durch wechselnde Schüttung der Schmelzwässer 

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 größeren Flächen er

fassen. Warwen meldeten die Geologen aus verschiedenen Zeiten, ich 

habe solche im Lias alpha von Sassendorf festgestellt.

DE GEER ging von den Bändertonen mit ihrem regelmäßigem 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, während die Farbe in hell- und dunkelbraun übergeht, mit 

einer tiefschwarzen, rein tonigen Lage schneidet die Warwe oben haar

scharf ab; die nächste folgt unvermittelt mit hellem Sand. Im Frühjahr 

und Hochsommer wurden von den Schmelzwassern Sande weit in den Stausee 

oder in Meer verfrachtet. Im Salzwasser wird die Gletschertrübe sofort 

ausgeflockt; daher kommt es hier zu keiner Bänderung, ebensowenig in ge

ringer Wassertiefe bei bewegtem Wasser. Im Süßwasser aber bleibt die 

feinste Trübe lange schwebend; erst im Herbst und Winter fällt sie im 

stillen Wasser aus, auch das meiste Organische, das sie dunkel färbt.

Im Frühjahr aber setzt unvermittelt grober Sand ein. Damit haben wir 

richtige Jahresringe. Bis 50 km weit kann eine solche Warwe reichen, 

nach außen langsam abnehmend. Beim Stillstand des Eisrandes legt sich 

so Warwe auf Warwe; man braucht sie nur zu zählen, um die Dauer der Ab
lagerung des Bändertons zu bestimmen. So fand SCHMIDLE für 25 m Bänder

ton bei Konstanz bei einer Dicke der Warwen von 1 1,5 mm eine Bil

dungsdauer von 2000 - 2500 Jahren. Wollen wir größere Zeiträume erfas

sen, so müßten wir bestimmte gleichaltrige Warwen in mehreren Aufschlüs

sen in der Rückzugslinie des Eises wieder erkennen. Das ist möglich, weil 

die Mächtigkeit 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 läßt sich an einer dünnen Warwe ablesen. Man darf also nur 

die Mächtigkeiten der Warwen in den verschiedenen Aufschlüssen aufnehmen 

und vergleichen. "Die fetten und die mageren Jahre" gestatten dann die 
genaue zeitliche Vergleichung.

Eine Riesenwarwe (bis 1 m) fällt nun besonders auf. Beim Abschmelzen 

des Inlandeises hatte sich zwischen der Wasserscheide und der Eisscheide 

ein dauernd wachsender Stausee gebildet. Als der trennende Eisrücken zu 

dünn wurde und daher durchbrach, entleerte sich der Stausee auf einmal
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in das Meer und brachte weithin große Mengen Sand und Schlamm. So gibt 

diese Riesenwarwe das Ende der geschlossenen Eisdecke den Beginn des 

Postglazials. Mit ihr beginnt DE GEER seine Zählung (Warwe 0). 1905/

1905 konnte er auf einer 800 km langen Leitlinie ein vollständiges 

Warwenprofil aufstellen und damit die Dauer des Eisrückzuges durch 
einen großen 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 D a u e r  

der g a n z e n  E i s z e i t  zu schätzen. Der größte Zeitraum kommt 

dem Mindel-Riß-Interglazial, dem "Großen 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 Riß-Eiszeit, 

wo sie überlagert wurden, tiefgründig zersetzt; bis 6 8 m  tief reichen 

die geologischen Orgeln bei München in die Nagelfluh der Mindel-Eiszeit 
hinab, kaum füßtief in die der Würm-Eiszeit. Die Lößkindel des älteren 

Lösses sind bis 1 m groß (Mauer), die des jüngeren meist nur faustgroß. 

So schätzt PENCK das Verhältnis der Nacheiszeit zum letzten und vor

letzten Interglazial wie 1 3 12. Damit fielen auf das große Mindel-

Riß-Interglazial mindestens 240 000 Jahre. Auch war die Riß-Eiszeit 

wesentlich länger als die Würm-Eiszeit; denn ihre Ablagerungen sind viel 

gewaltiger. So gibt PENCK als rohe Schätzung der E i s z e i t d a u e r  

1/2 1 M i l l i o n  J a h r e .  Zu ähnlichen Werten kam C.F. KAY in

den USA, der aus der Verwitterung der verschiedenen glazialen Ablagerun

gen auf etwa 700 000 Jahre schloß.

So war es auch verständlich, daß eine S t r a h l u n g s k u r v e  mit 

einer Dauer des Quartärs von 600 000 800 000 Jahren als "exakte Grund

lage" an Stelle der rohen Schätzungen begrüßt wurde, wenn wir auch schon 

vor 10 Jahren ein Alter von über 100 000 Jahren für die Äußeren Jungend

moränen Oberschwabens ablehnten. Die "berichtigten" Kurven von EMILIANI, 

welche die Gesamtdauer auf 300 000 Jahre herabsetzen, stoßen auf mehr 

Ablehnung. Denn die Zeiträume reichen nicht aus, um das gewaltige geolo
gische Geschehen unterzubringen. Das Eis legte ja wiederholt Wege von 

1000 2000 km zurück (bis Stalingrad und zum Ohio 2400 km). Rund 40

Mio qkm mehr Eis mußten wiederholt angesammelt und abgeschmolzen werden.
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Ungeheuere Schuttmassen wurden abgetragen und befördert. Konnten zwar 

die Tierwanderungen verhältnismäßig rasch erfolgen, so dauerte es doch 

sehr lange, bis die Pflanzen, vor allem die Bäume, die riesigen ver

lorenen Gebiete wieder erobert hatten. Dazu fällt noch in diese Zeit die 

Hauptentwicklung des Menschengeschlechts, die wir nach EMILIANI nun auf 

10 000 Generationen verkürzen müßten. Daher empfehlen wir dieser neuen 

"Exaktheit" gegenüber größte Zurückhaltung.

Im tiefsten Lias alpha, unmittelbar unter der ältesten marinen Bank, 

konnte ich bei Sassendorf, einen sehr bekannten Fundort (hier wurde das 

älteste Dicotylenblatt gefunden (KUHN 1955) sowie eine aus 30 Arten be

stehende, von KRÄUSEL beschriebene Flora) eine ca. 2,9 m mächtige Linse 

von Pflanzenschiefern (Schiefertonen) feststellen, die deutliche Warwen 

aufwies. Jedes Doppelband, durch Färbung verschieden, mißt 4 - 7  mm. 

Demnach entstand diese fast 3 m mächtige Tonlinse in etwa 600 Jahren. 

SCHWARZBACH konnte zeigen, daß 1 m toniges Zwischenmittel im Karbon in 

1700 Jahren entstand, zu seiner Entstehung wurde also wesentlich mehr 

Zeit benötigt als bei Bildung der Schiefertone von Sassendorf.

Anhang: Zur Paläogeographie des Jura

Im Hauptteil dieses Aufsatzes wurden viele Beispiele aus dem Jura be

sprochen, darunter die interessantesten, die sich auf den süddeutschen 

Malm beziehen. Daher habe ich hier versucht, die Hauptprobleme der 

Jura-Paläogeographie zu besprechen. Die zahlreichen Karten aus der 

älteren bis neuesten Literatur sind eine Dokumentation, die zeigen wie 
gänzlich 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 Landbücken. 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 Erdoberfläche 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, stieß sie auf Ablehnung. Es ist ein Zeichen für den Weitblick von 

E. DACQUE, daß er schon 1915 in seiner klassischen Paläogeographie für 

WEGENER eintrat. Erst viel später, etwa ab 1970 setzte sich WEGENER's 

Lehre allgemein durch. Es ist eigenartig, daß in den Naturwissenschaften 

bedeutende und umwälzende Lehren oft lange in ihrer Bedeutung nicht er

kannt wurden. Eine große Ausnahme ist DARWIN, der sofort nach dem Er

scheinen seines Buches über 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'sehen Regeln erkannt, heute gilt er als Vater 

der Genetik. Auch andere große 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 große Fortschritte erzielt 

worden. Ich denke vor allem an die P l a t t e n  t e k t o n i k ,  die ab 

1967/68 entwickelt wurde. Danach besteht die Lithosphäre aus mehreren 

Platten, die sowohl Kontinente als auch Ozeane umfassen können. Durch 

gegenseitige Verschiebung der Platten kommt es zu Orogenesen, zu Vul

kanismus und Entstehung vulkanischer Inselbögen. Gebirgsbildung ent

steht, wenn eine ozeanische Platte unter eine Kontinentalplatte abtaucht 

( Kord i 1 l e r e n - T y p ) ,  oder wenn zwei kontinentale Platten unter 

Subduktion der Ozeanplatte zusammenstroßen ( H i m a l a y a - T y p ) .

H. HESS betonte, daß die Ozeanböden vergänglichere Erscheinungen sind, 

die Kontinente hingegen sind sehr permanente Krustenbildungen, mögen 

sie auch mannigfach zerrissen oder zusammengeschweißt worden sein. Die 

Kontinente sind meist wesentlich älter als die Ozeane. Abbildung 1 zeigt, 

wie zu Beginn des Jura die Loslösung von Schollen aus der Pangaea er
folgte.

Kein Ozeanboden ist älter als Jura, erst in dieser Formation und der 

anschließenden Kreide begannen sich die heutigen Ozeane zu bilden. Nach 

Ergebnissen der M a g n e  t o s t r a t  i g r a p h  ie des Ozeanbodens und 

der Biostratigraphie der Meeresbodensedimente (es sei an die heute in
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größerem Umfang ausgeführten T ie fse e b o h r  u n g e n  erinnert!) 

begann die Entstehung des m i t t l e r e n  A t l a n t i k  im Lias zwi

schen Nordamerika und Westafrika. Östlich der Bahamas und bei den Kap

verdischen Inseln ist Oberjura die bisher älteste Ablagerung am Meeres

boden. Der Atlantik verbreiterte sich im Gegensatz zum Pazifik n a c h  

b e i d e n  S e i t e n  hin gleichmäßig, der Nordatlantik hat wohl schon 

im Jura sich langsam zu bilden begonnen. Jedenfalls erfolgte die Bil

dung des Atlantik keineswegs überall gleichzeitig. Der zentrale Teil des 

Atlantik begann sich im Jura zu öffnen, der Südatlantik entstand erst 

durch eine durchgreifende Ozeanverbindung zwischen Südamerika und Afrika 
in der Mittl. Kreide. Auf diesem Gebiete sind wir aber noch im Anfangs

stadium des Wissens, so weiß man, daß Grönland und NW-Europa erst ab 

Eozän, vor etwa 50 Millionen Jahren, sich zu trennen begannen.

Die Drift des i n d i s c h e n  S u b k o n t i n e n t s  begann zwischen 

Dogger und Mittl. Kreide. Die ältesten Meeressedimente nahe der vorder

indischen Küste stammen aus der Kreide. Der genannte Subkontinent er

reichte im älteren Tertiär den asiatischen Kontinent, wobei die Drift
geschwindigkeit temporär 16 cm pro J a h r  erreichte. Heute

liegen exakte Daten über die Ausdehnungsraten der Ozeane vor, sie be

tragen 2 - 1 8  cm pro J a h r  und R ü c k e n .  Die größten

Werte wurden für den Pazifik, die geringsten für die Erweiterung des 

Atlantik festgestellt. Der Abstand von Recife an der Ostecke Brasiliens 

von Kamerun in Westafrika beträgt quer über den Äquator gemessen rund 

5 000 km, die Loslösung begann vor etwa 150 Mio Jahren, dann entfal

len auf das Jahr rund 3,3 cm Dirftgeschwindigkeit, wobei natürlich zu 

bedenken ist, daß Eurasien nicht still lag.

Die Tethys

ist ein sehr wichtiges Dauerelement der Paläogeographie, das fast un

unterbrochen durch das ganze Erdmittelalter reichte. Gegenüber den 

Schelfmeeren im mitteleuropäischen Jura war es ein überraschend stabi

les Meer. Die alpine Gebirgsbildungsphase beginnt im Oberjura mit einer 

geosynklinalen Phase besonders großer 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 Tröge und Schwellen war sehr ausgeprägt, mit steilen 

Böschungen (Gegensatz Trias). Es ist festgestellt, daß Brekzien in ba- 

thyale Sedimente eingeschaltet sind, und dünne, lückenhafte, konden

sierte Schichtfölgen stehen mächtigen klastischen und Riffbildungen 
gegenüber. Offenbar haben Meeresströmungen den Meeresboden zeitweise 

frei von Sediment gehalten. Jedoch blieb der Jura, wie die Trias der 

Alpen, fast ohne orogene Ereignisse. Die wenigen vulkanischen Ergüsse 

beschränkten 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 Südrand des Kettenjura wurde 
erst verspätet von der Transgression, in den Arietenschichten erreicht.

Die V i n de 1 i z i sc he S c h w e l l e ,  zunächst ein Ostausläufer 

des großen böhmischen Festlands bzw. des großen Ostkontinents, reichte 

weit nach SW über Augsburg hinaus (vgl. ROLL 1952). Zu Jurabeginn dürfte 

diese Vindelizische Schwelle über eine Landbrücke zu einer größeren 

Insel des Aarmassivs (sog. Alemannisches Festland) gereicht haben. Erst 

im Toarcium tauchte diese Landbrücke unter, dadurch waren das schwäbi

sche und helvetische Becken offen verbunden (gleiche Fazies im Lias 

gamma und epsilon in Franken und den bayerischen Alpen deutet auf noch 

frühere breite Verbindung hin).

Es war C.W. von GÜMBEL*, der die Vindelizische Insel (Schwelle) annahm, 

um die großen faziellen Unterschiede zwischen Trias und Jura der Alpen 

und Süddeutschlands zu erklären. Im Lias muß diese Schwelle schon 
durchlässig gewesen sein, durch eine solche Lücke wanderte Psiloceras 

nach Süddeutschland und Frankreich ein. Im Tithon war diese Schwelle 

völlig unter den Meeresspiegel gesunken.

Als Pendant dazu stieg die Mitteldeutsche Schwelle in die Höhe. Die im 

Lias allmählich abgesunkene R ie sb ar re , machte sich im Tithon

Anm.: *C.W. von GÜMBEL (1823 1898), vom König geadelt, ist der bedeu
tendste Geologe aller Zeiten. Gleichzeitig mit ihm wirkte in München
K.A. von ZITTEL (1839 1904), der größte Paläontologe seiner Zeit.
So war München 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 Paläogeo- 

graphie der Riesbarre nach. Sollte das eine Bedeutung für die Genese 

der Solnhofener Schichten haben, die übrigens, worauf DACQUE (1915) 
hinweist, gelegentlich an die rötliche Fazies der Aptychenkalke er

innern.

Die Regensburger Straße

hat schon POMPECKJ (Geognost. Jh. J_4, 1901) behandelt, nach ihm gab 

DACQUE (1915, S. 327 ff.) eine ausgezeichnete Übersicht. Schon im 

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

in OSO-Richtung in das Böhmisch-Vindelizische Land (Teil des großen 

Ostkontinents) eingeschnitten war. Den Nordrand bildete die Regen

staufer Halbinsel, DACQUE nennt von hier sehr grobkörnige 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 Straße erst ab Dogger alpha nachweisbar, vorher gab es nur eine 

Regensburger Bucht. In Dogger beta reichte die Straße schon bis Passau. 

Im Callov erweiterte sich die Straße S Straubing und 0 Passau über Linz 

nach SO, noch im Callov oder schon im Bath war die Verbindung mit dem 

polnisch-mährischen Jura hergestellt. Von Krakau ist eine reiche Dogger
fauna beschrieben, sie ist jedoch keine Mischfauna, wie anfänglich ge

glaubt wurde.

Die Regensburger Straße, optimal im Callov entwickelt, in die Mährische 

Straße verlängert, löste die Böhmische Masse vom Vindelizischen Land, 

damit leitete sich eine Kippung der süddeutschen Scholle ein. Das Mit

teldeutsche Festland tauchte gegen Ende des Malm auf und gewann nach S 

immer mehr an Breite, während im S die Vindelizische Barre gegen die 
Tethys unter Wasser sank.

13. Zoogeographische Provinzen und Wanderwege 

der Faunen im Jura

Das M i t t e l e u r o p ä i s c h e  J u r a b e c k e n  umfaßt große Teile 

von Deutschland, ferner Teile von Dänemark und Polen, weiter im Süden 
vor allem Frankreich.
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Dieses Mitteleuropäische Becken gehört der neritischen Randzone des 

Mediterran-kaukasischen Reiches von V. UHLIG (1911) an. Innerhalb die

ser Randzone ist das Becken ein Teil der Mitteleuropäischen Juraprovinz 

M. NEUMAYR's, die außerdem noch Frankreich und England umfaßte. Diese 

Faunenreiche zeigen in sich viele gemeinsame Züge, doch darf man die 

faunistischen Unterschieds nicht übersehen. Die Mitteleuropäische Provinz 

als Teil des Mediterran-kaukasischen Reiches hat für die Erforschung des 

Jura grundlegende Bedeutung, ich erinnere nur an die Namen A. v. HUMBOLDT,

L. v. BUCH, QUENSTEDT, OPPEL, NEUMAYR, UHLIG usw. Die Mitteleuropäische 

Provinz lieferte den Namen für das Jura-Gebirge (A. v. HUMBOLDT 1795) und 

die Namen für die Stufen und Teilstufen des Jura-Systems (Juraformation), 
nur die Namen Domerium und Tithon wurden dem Tethysbereich entnommen, und 

das "Wolga" dem osteuropäischen Teil des Borealen Beckens von V. UHLIG.

Der fränkische Jura, auf den mein Blick in dieser Abhandlung ganz beson

ders gerichtet ist, gehört der neritischen Randzone des Mediterran-kaukasi

schen Reiches (UHLIG) an. Dieses Reich umfaßt in erster Linie einen Teil 

der Tethys, des damaligen äquatorial verlaufenden, pelagischen, tieferen 

Meeres, aus der die Alpen emporgefaltet wurden. Ein letzter Rest ist 

das heutige Mittelmeer. Die Mitteleuropäische Provinz ist davon nur der 

flachere, neritische Teil, eine Randzone. Allmähliche Übergänge finden 

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

auch in Oberbayern. Die K i m m e r o - k a u k a s i s c h e  P r o v i n z  ist 
durch pflanzen- und kohleführende Sedimente (nach Art der Grestener Schich

ten der Ostalpen und Karpathen) ausgezeichnet und trägt den Charakter 

eines Seichtwassergebietes. Nach S. v. BUBNOFF (1956) besitzt die Kimmero- 

kaukasische Provinz als breit entwickelter Vorschelfgürtel am Nordsaum 

der Tethys mehr Ähnlichkeit mit Mitteleuropa, als mit dem Borealen Reich.

Der Lias ist im Krim-Kaukasus-Trog, im Kaspigebiet und Donezbecken klastisch, 

mit pflanzenführenden Sandsteinen, bunten Tonen und Kohle, entwickelt. Dies 

erinnert an die Ausbildung des Hettangiums in Polen und Nordostdeutschland, 

so daß der Gedanke kommt, den Grenzbereich zwischen Mitteleuropäischer und 

Kimmerokaukasischer Provinz im Bereich NO-Deutschlands anzunehmen (KÖLBEL 

1964).

KÖLBEL betonte die Beziehungen zwischen Mitteleuropäischer Juraprovinz und 

Tethys, vor allem über die Schweiz, Südfrankreich (im Hettangium die Rhone-
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Straße) und Portugal. Verbindung über SO-Polen ist kurzzeitig für das 

Hettangium möglich und bestand seit dem Toarcium oder Aalenium, mit Höhe

punkt im Oxford, bis zum Kimmeridge. Nach KÖLBEL bestand keine Verbindung 

anscheinend zunächst zu arktischen Gebieten, da das Boreale Reich erst 

durch die Ob. Dogger-Transgression seinen weiten marinen Raum erhielt. 

B o r e a l e  F a u n e n e l e m e n t e  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.

Paläontologie läßt sich heute gar nicht mehr treiben ohne Beachtung der 

biogeographischen und genetischen Momente. Viele Arbeiten erörtern im 

Anschluß an ihre beschreibenden Teile die Tiergeographie. Viele der aus 

der Tethys eingewanderten Tiere sind bald erloschen, das läßt sich an den 
Ammoniten sehr gut zeigen. Bei der Einwanderung neuer Gattungen aus der 

Tethys entstanden, wie man allgemein glaubt, n e u e  A r t e n  , aber 

nur s e l t e n  neue G a t t u n g e n .  Der Übergang vom wärmeren 

Meer der Tethys, also aus pelagischem Bereich in die kühlere neritische 

Randzone Süddeutschlands erforderte gewisse Umstellungen. Es sind daher 
zwischen den Faunen der Tethys und ihrer nördlichen Randzone manche 

Gattungen, aber nur wenige Arten gemeinsam.

Aus der Tethys, und zwar z.T. schon im Rhät, kamen zu uns viele Gattungen, 

die im Lias häufig sind, die Spi riferen und Austern (schon häufig in der 

Basalbank des Lias alpha), die Pleuromyen, Aviculiden, Gervilliiden, 
Pectiniden, Limiden, Nuculiden usw., wie schon DEECKE konstatierte.

Später wanderten die Pholadomyiden und Trigoniiden, Inoceramen, Astar

ten, Cardien, sehr viel später, 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 

allmählich 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 
übrigens der bedeutende W. WAAGEN (1841 - 1900, geb. in München, Schüler 
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 südlichen tropischen Zone steht eine gemäßigte boreale 

Zone im Norden gegenüber. Nach B. ZIEGLER (1965) lag NW-Europa im Über

gangsbereich.

Während des Oberjura ist keine allgemeine Änderung 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-Strömungen erklären (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 lückenhaft. In der Kreide setzt sich 

die schon im Jura vorhandene tiergeographische Sonderstellung fort; im 
Jura sind die Virgatiten mit Bündelrippen vorhanden, zu nennen sind sodann 

Buchia, Craspedites, Pachyteuthys und Microbelus. Rif f k a l k e  gibt 

es in Rußland nur im Donezgebiet an der Pforte zum Westmeer.

14. Das Klima des Jura

Man nimmt allgemein an, daß im Lias das Klima wärmer als heute war, im 

ganzen aber kühler als in ausgesprochenen Warmzeiten der Erdgeschichte. 

Das Klima im Lias dürfte man in unserer Region als w a r m  - h u m i d  be

zeichnen. Die reichen Floren in beiden Polargebieten zeigen, daß größere 

klimatische Gegensätze im Lias auf der Erde fehlten. Doch muß man auch 

hier sehr vorsichtig sein, man weiß noch nichts sicheres über die Pollage 

im Lias und der Paläomagnetismus kann noch Überraschungen bringen.

Für kühleres 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 & TEICHMÜLLER 1944).

Fußnote *) Fortsetzung von Seite 221

die einzelnen Glieder der Entwicklungsreihe der Oppelia subradiata 
M u t a t i o n e n .  Erst später beschlagnahmte die Genetik den Namen für 
sich. Die Gattung O p p e l  ia ist 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 Flügel länge beträgt bei den Insekten 
im Lias nach HANDLIRSCH nur 11 mm gegenüber 22 mm im Malm. Das soll auf 

klimatische Unterschiede zurückzuführen sein. Doch auch im Lias gab es 

üppige Floren in den Polargebieten und große Reptilien N Jakutst, nur 

n i c h t  so r e i c h l i c h  wie bei Holzmaden und Banz. Also ist Vor

sicht geboten bei Auswertung der Flügel länge der Insekten. Das Klima im 

Lias war erheblich wärmer als heute, aber vor allem gleichförmiger.

In der Arktis wurden im Jameson-Land (Grönland) im Rät und Lias 200 
Pflanzenarten gefunden (bei Sassendorf nur um 30 Arten). Auch das Graham- 

Land lieferte eine reiche Flora. Das polnächste Vorkommen von Lias- 

Pflanzen kennt man vom Mt. Weaver, unter 87° südlicher Breite. Von keinem 

Holzfund des Lias kennt man Jahresringe, außer den Funden von Holzmaden, 

wo ausgeprägte Z u w a c h s  z o n e n  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 mächtigen 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). 

Erwähnen will ich hier auch die Warwenbildung im tiefsten Lias von Sas

sendorf. Weitere Hinweise finden sich bei H. KÖLBEL (1967). Er nimmt an, 

daß das Toarc noch warm-humid war, die Flora subtropisch, Holothurien und 

große Reptilien deuten auf wärmere Winter, Treibholz im Posidonienschie- 

fer mit deutlichen Jahresringen deuten auf gemäßigteres Klima. Auf die 

kalkigen korallenreichen KorallenVorkommen in Südfrankreich wird eben

falls hingewiesen. Das Aalen war nach KÖLBEL noch relativ humid, das 

Bajoc schon warm-arid, Eisenoolithbildung sind hier verstärkt. Im Callov 
konstatiert KÖLBEL warm-arid bis warm-humides (Eisenoolithbildung hier
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schwächer, 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 übrigen 

Zonen klimatisch bedingt, ist am klarsten definiert, es fehlen ihr Koral
len. Doch fehlt dazu ein antarktisches Gegenstück.

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 beschränkt sind. Klimazeugen sind vor allem die großen Dinosaurier 

des Ob. Jura, die weltweit verbreitet waren. Anders als im Lias gibt es 

im höheren Jura viele Salz- und Gipslager. Zusammenfassend kann man sa

gen, daß das Klima im ganzen im höheren Jura wärmer 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 gehört das 

bei Berlin erbohrte Vorkommen von Bohnerztonen auf verkarstetem Malm.

Die genannten F l o r e n  aus P o l n ä h e  haben schon früh das In

teresse der Paläoklimatologen auf sich gelenkt. Sie galten als Beweis

mittel für Pol Verschiebungen, 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 überzeugt, daß es t a t s ä c h l i c h e  V e r l a g e r u n g e n  der 

Polarachse nicht gegeben hat, mindestens nicht in nachkambrischer Zeit. 
Hingegen nimmt man r e l a t i v e  P o l v e r l a g e r u n g e n  an, d.h., 

ein Ort hat seinen Abstand vom festen Rotationspol und damit seine 

Lage im festen Gradnetz der Erde geändert. 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

stößen abgesehen, nur im Muschelkalk (Mittl. Trias) von einem Meer von 
der Größe der heutigen Ostsee bedeckt. In der Unt. und Ob. Trias war das
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Becken vorwiegend trocken, doch zeigen zahlreiche Fossilien, daß ausge

sprochene Wüsten keinen großen 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 Rhätmeer vorzustellen hat. Die Mitteldeutsche Straße 

ist aber hier zu breit angenommen. Fossilien weisen aber auf marines 

Rhät nur in den Haßbergen, ferner in Schwaben (wo Avicula contorta eben

falls auftritt) hin, sonst sind die Dokumente noch sehr spärlich und 

weitgehende Abtragung in Unterfranken, Hessen, Thüringen, Ost- und Nord

württemberg lassen dort nur Vermutungen über die Ausdehnung des Rhät- 

meeres zu. Jedenfalls war in Oberfranken das Rhät bestenfalls im nörd

lichsten Teil marin, im untersten Lias stand das Meer bei Coburg und 

drang allmählich nach S über Lichtenfels, Bamberg, Erlangen nach S vor, 

wo eine Vereinigung mit dem aus Schwaben vorstoßenden Meer stattfand.

Wo das Meer durch die Vindelizische Schwelle nach Süddeutschland ein

drang, ist nicht genau feststellbar, man kann der Abb. 3 entnehmen, wo 

der Durchbruch erfolgt sein kann. Ich bin eher für einen Durchbruch 

weiter östlich. Jedenfalls erweiterte sich das Meer westlich des Ober

rheins sehr stark, wurde aber im W von einer umfangreichen westeuropäi

schen Masse begrenzt, um die herum Psiloceras nach England und NW- 

Deutschland eingewandert ist. Von dort muß dieser Ammonit durch die 

Hessische Straße nach Franken eingewandert sein. Ob es wirklich so war, 

oder ob das Meer im Rhät 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 möglich. 

Übrigens glaubte schon KÖLBEL, daß im Rhät 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

mächtige klastische, vielleicht liasische Sedimente bei Liplas SO 

Krakau und anderen polnischen Orten (Lubaczow, Rachow) könnten Reste 

einer sonst abgetragenen Verbindung zur Tethys sein. Ab Toarcium bis 

Kimmeridge bestanden solche Verbindungen mit Sicherheit. Doch ist nach 

KÖLBEL unsicher, ob die im Lias bestehende Dänische Straße auch im 

Dogger und Malm geöffnet war.
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ZIEGLER (1964) zeigte, daß Ob. Rhät nur bei Coburg entwickelt ist, am 

Großen Haßberg fehlt es. Hier ist eine kleine Fauna nachgewiesen, neuer

dings auch Foraminiferen (ZIEGLER). Hier noch ein Wort zu den P r a e  

p 1 a no rb is - Schichten von England und NW-Deutschland; bisher sind sie 

in Süddeutschland nicht nachgewiesen. Daraus könnten Folgerungen über 

die Zeit der Transgression und die Wanderwege gezogen werden, doch halte 

ich hier noch große Zurückhaltung für nötig. HOLDER wies nach, daß sich 

eine allmähliche Transgression des Liasmeeres in Ostwürttemberg gut 

verfolgen läßt, er wies aber andererseits auch in seinem Werk über die 

Jurastratigraphie (HOLDER 1964) darauf hin, wie schwierig die Paralleli

sierung der Leitbänke des tiefen Lias alpha ist.

Auf die Herkunft der vorwiegend blaugrauen, mächtigen Tone des süddeut

schen Lias wurde schon hingewiesen. Ihre Mächtigkeit ist viel geringer 

als in NW-Deutschland, doch scheint die Herkunft dieselbe zu sein.

Das Lias- und Doggermeer Süddeutschlands war nachDEECKE Teil eines in

selreichen Nebenmeers zwischen Vindelizischem Rücken, Mitteldeutscher 

Masse, Böhmische Masse und Ardenneninsel. In seinem zentralen Teil be

trug die größte Tiefe maximal kaum über 100 m ( Al di ng er ). Der 

Wasseraustausch und die Strömungen änderten sich mehrmals, im Lias 

epsilon war diese sehr stark reduziert, zeitenweise muß es sich hier um 

ein stagnierendes Becken gehandelt haben. ALDINGER sah in der Sandstein

zone des Hettangium eine bis 50 km breite küstennahe Zone, mit Gezei

tenschichten und Prielbildung eine Art Watt mit Muschelpflastern (Car- 

dinienbänke) an. ALDINGER (1968) nahm an, daß dieser Streifen sogar 

zeitweise trocken fiel. Gegen das offene Wasser folgt eine Zone mit 

wanderndem Sand und grobem Schalenmaterial in Pflastern, beckenwärts 

schließt sich ein Gebiet mit lansamer Sedimentation an, in dem grabende 
Muscheln und Rhizocoral 1ien das ursprüngliche Sedimentgefüge völlig zer

störten. Die relativ gröbsten Sedimente kommen im Gebiet der wandernden 

Sande zur Ablagerung. Sowohl küstenwärts, wie beckenwärts nimmt der 

mittlere Durchmesser und Sortierungsgrad der Sedimente ab. Nun ist das 

Gebiet mit dem gröbsten Sediment gleichzeitig auch durch Massenvorkommen 

von Cardinien und Gastropoden gekennzeichnet. Die Faziesverteilung in 

den Psiloceraten- und Schlotheimien-Schichten unterscheidet sich daher 

grundsätzlich von den Verhältnissen zur Arietenzeit. Während im Sinemur 

die Milieuenergie von der Küste zum Beckeninnern entweder gleichmäßig
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oder während der Stagnationsperioden sprunghaft abnahm, wie in der 
heutigen Ostsee, ist in der Psiloceraten- und Schlotheimienzeit das Ge

biet mit höchstem Energiespiegel zeitweilig durch einen breiten Gürtel 

mit kurzperiodisch wechselnder Energie, eine Art Watt, von der Küste ge

trennt, ähnlich wie in der heutigen Nordsee. Im Westen enden die Sand

steinhorizonte an einer N-S verlaufenden Grenze, die von Schleswig- 

Holstein bis Südwürttemberg verfolgt werden kann. Vielleicht handelt es 

sich dabei um durch Strömungen begradigte Deltafronten.

Obwohl hier nur die großen Züge des Geschehens im tiefen Lias darge

stellt werden sollen, muß 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 

über tief 1iasische Ammonitengattungen heranzieht (W. LANGE über Psilo- 
ceras und Schlotheimia, W. BLIND über Arietties, 1963), erkennt, wie 

ungemein schwierig hier die Lage ist, immer wieder treten neue Probleme 

auf. In früheren Arbeiten (ab 1933) habe ich mich mit dem Lias alpha 

bei Bamberg eingehend beschäftigt und erstmals Psilophyllites am Rothof 

nachgewiesen, weitere Funde kamen beim Kartieren der Blätter 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 großer Bedeutung 

sind die vielen von ihm gegebenen Profile, die er, wie zu gleicher Zeit 

KRISL (Profil bei Pödeldorf, Geolog. Blätter NO-Bayern) zu paralleli- 

sieren sucht. Wie ich erfahre, setzt Herr Dr. BLOOS seine Untersuchun

gen fort und man kann auf weitere Klärung sehr gespannt sein.

Übrigens nennt BLIND in seiner Studie über 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 K o n s e r v a 

t i v s t ä m m e ,  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 führt die Sedimentation des Lias zunächst noch fort. Im 

Ob. Dogger beta begann der große Umschwung, es bildeten sich mächtige 

Sandablagerungen. Es ist noch völlig ungeklärt, 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 Mächtigkeit erreicht (GÜMBEL's Eisenoolith- 

kalke). Im Callov (Abb. 9) bilden sich wieder mächtige Tone, der Orna- 

tenton.

Der Schweizer Tafel- und Faltenjura liegt auf der NW-Flanke des Vindeli- 

zischen Rückens, während des ganzen Jura wurde hier Schelffazies abge

lagert. In den bayerischen Alpen finden wir noch viel weniger Annähe

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 Oolithkalken, 

Hauptrogenstein in unteren Elsaß und Breisgau).

Im Norden tauchte das Kimbrische Land auf, das in Verbindung mit Fenno- 

skandia stand. An seiner Südküste kamen die mit Eisenoolithen verknüpf

ten Sande des Cornbrash und des Portasandsteirs zur Ablagerung. Die aus 

der Baltischen Senke hervorgegangene Baltische Straße endete im Lias 

noch an der Oder, im Dogger, besonders im Callov, stieß hier das Meer 

weit nach Osten vor. Erst im Kimmeridge wurde diese Straße wieder auf 

die Polnisch-Dänische Furche eingeengt. Im Callov erreichte die Regens

burger Straße ihre größte 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 feinkörnige Sandstein unseres Dogger beta stammt, ist eine 

ungelöste 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 feinkörnigem Keupersandstein, der damals in Hessen und 

Nordbayern abgetragen wurde (Schilfsandstein, Semionotensandstein usw., 

sind ähnlich feinkörnig).
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17. Malm

Mit Beginn des Malm erfolgte in Europa weithin ein großer fazieller Um

schwung von dunklen Schiefertonen (Ornatenton usw.) und braunen, eisen

haltigen Sandsteinen und Oolithkalken zu den h e l l e n  J u r a k a l k e n ,  

die in einem weiten Bogen von Lichtenfeis über Kelheim, das Ries und den 

Schwäbischen Jura in den Schweizer Jura übergehen. Diese hellen Jura

kalke veranlaßten 1795 A. v. HUMBOLDT, die Juraformation aufzustellen.

Wie die weite Verbreitung von Korallenriffen zeigt, war das Klima damals 

wesentlich wärmer als im Lias, sogar arid. In Süddeutschland beginnt der 

Malm mit einem großen S e d i m e n t a t i o n s z y k l u s ,  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.

Höchst bedeutsam ist, daß Schwammriffe im norddeutschen Jura nie ent

standen sind, das mag faziell, kaum klimatisch bedingt sein. Korallen 

sind im süddeutschen 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 Tröge in epirogenetische Bewegung, was zu 

größeren Fazies- und Mächtigkeitsunterschieden als vorher führt, spä

testens zu Beginn des Malm vereinigte sich die Ardennisch-Rheinische 

Insel über die Mitteldeutsche Landbrücke hinweg mit der Böhmischen 

Masse. Auf diese Weise wurden süddeutsches und NW-deutsches Jurameer 

deutlich geschieden. Nur noch einmal, im Oligozän, erfolgte eine Trans- 

gression über diese Schwelle hinweg.

NO- und N-Deutschland bildeten bis Ende des Kimmeridge einen Teil der 

Baltischen Straße, wo sich süd- und nordwestdeutsche Faunen begegneten. 
Die Baltische Straße 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 Niedersächsische Becken, damals nur eine schmale, tiefe, der 

Rheinischen Masse nördlich vorgelagerte Senke. Das Meer wurde hier all
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mählich eingedampft. Der Mündener Mergel schließt einige 100 m Steinsalz 

ein.

Während des Malm bildete sich in O s t e u r o p a  eine zweite, die Tethys 

mit dem dem Arktischen Ozean verbindende Meeresstraße, die im Lias schon 

angelegt war, aber blind endete. Der aus der Kaukasus-Geosynklinale kom

mende Meeresvorstoß, der im Oberlias erfolgte, gelangte aber damals noch 

wenig über die Küste der Untertrias hinaus.

W. DEECKE hielt es für zweifelhaft, ob der Malm im Odenwald, im Spessart 

und in Hessen* noch zur Ablagerung gelangt ist. Er gewann den Eindruck, 

daß im Unt. Malm die variszische Rinne südlich der Skandinavischen Masse 

voll ausgebildet wurde und zugleich die Hebung Mitteldeutschlands ein

trat, so daß sich die Litoralfazies der Kalkriffe und Oolithe von West

falen bis nach Pommern (Kolberg) allmählich entfalten konnte. Durch die 

gegen Juraende einsetzende kommerische Faltung olieb nur die vom Wealden 

erfüllte Rinne von Posen über Bornholm, Hannover, Niederlande nach Süd

england und Frankreich übrig, während zugleich Süddeutschland aufstieg; 

am Südrand dieses neuen Festlands entstand die große in der Kreide so 
wichtig werdende Senke.

Im tieferen Malm erreichte das Meer in Deutschland seine größte 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 hinterließ das Meer große Areale brackisch-1imnischer 

Sedimente, in Süddeutschland erfolgte völlige Verladung. Das Meer aus 
der Zeit der Solnhofener Schichten reichte noch bis Coburg-Hollfeld, 

zog sich dann aber rasch nach der Tethys zurück. Zugleich schloß sich 

das süddeutsche Randmeer der Tethys enger an den Schweizer-südeuropäischen 

Malm an.

Die genannte g r o ß e  R e g r e s s i o n  des süddeutschen Malmmeeres im 

Tithon war Resultat der kimmerischen Heraushebung der Mitteldeutschen

Anm.: * Derartige alte Massive, vor allem Fennoskandia und die Böhmische 
Masse, stellen an den Geologen schwierige Fragen. Vielfach schließt man 
allzu rasch vom heutigen Fehlen des Jura auf solchem Kristallin auf ein 
Fehlen von jeher. Daß die Böhmische Masse im Weißjura Meeresgebiet war, 
zum mindesten überwiegend, 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 tithonische Regression erfaßte fast ganz Mitteleuropa, ganz Süd

deutschland wurde trocken gelegt und große 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 über die 

Jura-Kreide-Grenze hinaus.

Mit dem Absinken des Vindel izischen Lands wanderte die a r g o v i s c h -  

s c h w ä b i s c h e  F a z i e s ,  bestehend aus hellen verschwammten Mer

geln und Kalken gegen S und wurde von NW her durch die Korallen- und 

Oolithkalke der r a u r a k i  s e h e n  F a z i e s  verdrängt. Am Ende 

des Malm war das Meer ganz auf die alpine Geosynklinale (Tethys) zurück 

gezogen, von einem brackischen Küstensaum, dem Purbeck, begleitet.
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Abb. 1 links: Rekonstruktion der Kontinente und Ozeane nach R.S. DIETZ
& J.C. HOLDEN (Scientific American 223, New York 1970) 
für 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 Südkon
tinent, Tethys einstiges "Mittelmeer", Panthalassa 
einstiger Ozean. - Aus THENIUS 1980

rechts: Verschiebung des äquatorialen Korallenriffqürtels seit
Jura. Aus SCHWARZBACH 1949
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Abb. 1a Unten: Aufgliederung der Erdgeschichte in Großzyklen mit

Phasen der Transgression (T), Inundation (I), Dif
ferentiation (D), Regression (R), Emersion (E), mit 

epirogenetisehen Oszillogrammen und mit Tektonogramm.- 

Nach S.v. BUBNOFF (Geol. Rundschau) 1956 

Oben: Das Muschelriff der Muschelkalkzeit wächst doppelt so

rasch wie die Schichten des Sediments, schematisch. 
Nach FRANKE 1969.
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Abb. 1b Biologische Entwicklung nach O.H. SCHINDEWOLF mit Beifügung 

des epirogenetischen Oszillogramms.
Kreuze: Erscheinen und Verschwinden von Tierstämmen.

Dicke Striche: Blütezeiten. Nach S.v. BUBNOFF 1956
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Abb. 2 Oben: Paläogeographie des Muschelkalks. Nach Gg. WAGNER

1960

Unten: Paläogeographie des Muschelkalks. Nach WURSTER 1968
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Abb. 3 Unten: Paläogeographie der ausgehenden Keuperzeit (Rhät) in
Mitteleuropa. Nach WILL (1969) und A. HALLAM & Z.E1. 
SHAARAWAY 1982 (Lethaea 15).

Oben: Buntsandstein in Deutschland. Nach WURSTER 1968
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Abb. 3a Oben: Rhythmische Gliederung des lothringer Mittellias mit
gelegentlicher Verflachung (Kalke, Bruchschill) und 
Emersionslücken. Rechts das zugehörige Oszillogramm. 
Nach H. FREBOLD

Unten: Stratigraphie (Zonenfolge) und fazielle Ausbildung
(Schichtenfolge) des Callovium und Oxford in NW- 
Deutschland. Nach LUTZE 1960
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Abb. 4 Paläogeographie des Lias; nach Th. ARLDT, 1919
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Abb. 5 Paläogeographie des Unterdogger; nach Th. ARLDT

1919
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Abb. 6 Paläogeographie des Oberdogger; nach Th. ARLDT 

1919
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Abb. 7 Paläogeographie des Malm; nach Th. ARLDT 1919
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Abb. 8 links: Der Stammbaum der Ammonitengattungen

des Lias alpha nach W. BLIND 1963

rechts: Fazies des Lias alpha 1 2, punktiert

ist der Ausstrich des Un. Lias N und 
0 Bamberg; nach 6 . BLOOS 1981
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Abb. 7 Paläogeographie des Malm; nach Th. ARLDT 1919
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Abb. 8 links: Der Stammbaum der Ammonitengattungen

des Lias alpha nach W. BLIND 1963

rechts: Fazies des Lias alpha 1 2, punktiert

ist der Ausstrich des Un. Lias N und 

0 Bamberg; nach G. BLOOS 1981
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Abb. 9 oben: Paläogeographie des Callovium in Europa und

Verbreitung der Kosmoceratidae; nach CARIOU 

1973 und B. ZIEGLER 1980

unten: Paläogeographie des Toarcium (Ob. Lias) und

Verbreitung zweier Ammoniten in Europa; 

nach HOWARTH 1973 und ZIEGLER 1980
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Abb. 10 oben: Paläogeographie 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: Paläogeographie 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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Abb. 11 Paläobiogeographie der dickschaligen Warmwasser-Muscheln 

Plicatostylus, Lithiotis und Opisoma im Lias, Meeresver
breitung im Toarcium, Landgebiete gerastert, Lage der 

Palöokontinente nach SMITH & BRIDEN 1977. Es handelt sich 
um die Zeit des Lias epsilon bis zeta; nach HILLEBRANDT 

1981
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Abb. 12 oben: Paläogeographie des mittleren Jura (Dogger). Die Kon
tinente (punktiert) waren damals noch nicht getrennt, sondern 
bildeten eine Einheit. Die großen 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 paläogeo- 
graphischen Rekonstruktion nach A.G. SMITH et al. 1973, abge
ändert; Verteilung von Land und Meer stark vereinfacht. Nach 
ZEISS (Paläont. Z. 48) 1974



252

Abb. 13 rechts: Paläogeographie des Hettangium und frühen Sine-

murium in Mitteleuropa.

1 Schiefertone mit Kalksteinbänken

2 Schelfgürtel aus Sandstein
3 Ästuarine und fluviatile Zone

4 Festland; nach BLOOS in EINSELE & SEILACHER 1982

1inks: Fazieszonen des Sinemurium (Lias alpha 3

Baden-Württemberg; nach H. ALDINGER 1968

beta) in
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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 

Ostküste; nach H. ALDINGER 1968 (vgl. Abb. 13, links)
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Abb. 14a Paläogeographie des tiefen Lias alpha (Planorbis- 

Zeit) von SW-Deutschland; nach H. JÜNGST 1938
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Abb. 14b Paläogeographie des außeralpinen Europa im Lias epsilon.

Südlich der Ardenneninsel trennt die Alsatische Straße 

die Vogesenschwelle ab. Links unten die große Masse des 

Zentralplateau mit einer südlich davon gelegenen kleineren 
Insel; nach B. BROCKAMP 1944
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I—I I . !
Marin-ortho- Marin-epi- 
goosynklinale kontinentale 

Entwicklung ab Lias

Marin-ortho« Marin-opi- Regression am Ende 
geosynklinalo kontinentale dos Dogger 

Trunhgrcssionen im Ober-Dogger

Abb. 15 Paläogeographie des Jura in Europa; nach 

' R. BRINKMANN 1977
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Abb. 16 oben: 

unten:

Der Oberjura in Europa; nach S. v. BUBNOFF 1956 

Der tiefere Jura in Europa; nach S. v. BUBNOFF 1956
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Tran s g r ts s io n  ö>s Regressen b<:

ö
[f 'd t Doggv [not Oxford [ ndc Oxford

IBH
BtocMnch- Marin- Mann- 
robnart apikontimntolt gtosynkhnalt
/ J u S b ¡ d ü n g

Abb. 17 Paläogeographie 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: Paläogeographie 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: Paläogeographie des Portland (Ob. Jura) ln Mittel
europa; nach S. v. BUBNOFF 1956

Untermalm (Oxford) in Mitteleuropa; nach S. v. BUBNOFF 
1956

unten:



JH
P
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Abb. 20 links: Der Jura in Nordamerika; nach

SCHUCHERT, aus S. v. BUBNOFF 

1956

rechts: Der Jura in Asien; nach S. v.

BUBNOFF 1956
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Abb. 21 links: Paläogeographie des Kimmeridge in Europa. Es wird

die Verbreitung verschiedener Ammoniten gezeigt. 

Große Punkte Xenostephanus, sonst Aulacostephanus; 
nach H. ZIEGLER 1980.

rechts: 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- 
Gehäuses zwischen zwei Schlammschichten. Die Oberplatte samt 
dem zusammengequetschten Gehäuse, 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 Wülste, welche auf den Oberflächen der 
Schlammschichten entstehen; nach A. ROTHPLETZ 1909. 
oben: Verbreitung der Archäopteryx-Fundschichten (Solnhofener
Plattenkalke) im Bereich des südlichen Fränkischen Juras in 
Bayern. Während 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.

Abb. 22 oben: Die Einbettung eines großen Ganoidfisches im Soln-

hofener Plattenkalk; nach VIOHL

unten: Legende zu den folgenden Abbildungen (23 - 26).

Nach KÖLBEL 1967
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Abb. 23 Paläogeographie des Hettangium, der Küsten-Verlauf bleibt 

bis zum Aalenium wenig verändert; nach KCLBEL1967
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Abb. 24 Paläogeographie des Callovium; nach KÖLBEL 1967. Der Küsten

verlauf Ist ln den Heersumer Schichten noch kaum verändert.
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Abb. 25 Paläogeographie des höheren Mitteloxford und des Ob. Oxford 

(Korallenoolith); nach KÖLBEL 1967. Erst im Kimmeridge stößt 
das Meer über Gotha und Erfurt weit nach Westen vor.
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Abb. 2 6 Paläogeographie des Wolga (Tithon und Teil des Berrias; etwa 

Portland oder Obermalm 1-6 ) ;  nach KÖLBEL 1967
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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 KÖLBEL 1967
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