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Erklarung zu Tafel XYIII. 

Die (groBen) Geschiebe 1 und 9 sind ausgewalilte Proben aus dem vor- Oder 
altpalaozoisehen Glazial von Griquatown und liegen im Museum zu Kapstadt. 
Die Aufnahmen habe ich mit freundlicher Erlaubnis der Museumsleitung her- 
gestellt. 

Alle tibrigen Geschiebe stammen aus dem unterdevonischen Glazial des siid- 
westlichen Kaplandes und sind vom Verfasser im Laufe von etwTa 10 Stunden ge- 
sammelt, stellen also durchschnittliche Proben dar. 

2, 3 und 8 von Klein Vley bei Clanwilliam, 4 von Bosch Kloof bei Clanwilliam, 
5 und 6 vom Tafelberg bei Kapstadt, 7 Dreikanter vom Tafelberg bei Kapstadt 
(Unterseite). 

Samtliche Geschiebe in 2/3 der nat. GroBe. 6 und 7 in der Freiburger Instituts- 
sammlung, die iibrigen im Besitz des Verfassers. 

Wesen, Ursachen und Arten der Schichtung. 
Von K. Andree (Konigsberg i. Pr.). 

>>. . . und besonders bezeichnend ist, daB man eine der alltaglichsten 
Erscbeinungen, die bei jeder geologiscben Untersuchung ungezahlte Male 
beacbtet und verwertet wird, einfach darum nicbt oder nur im Voruber- 
gehen als Problem bebandelt, weil unsere Kenntnis der Gegenwart 
nicbts zur Losung Geeignetes an die Hand gibt, namlich das Problem, 
tvie in den Sedimentgesteinen die Bankung und Schichtung entsteht << —- 
so scbrieb M. Semper vor kurzem in seinem interessanten Buck fiber 
Goethes geologiscbe Studien. Und in der Tat: Fast durchweg wird die 
Schichtung als etwas so Gewohnliches und Gegebenes aufgefaBt, daB 
liber ikre Entstelrung nur selten noch nachgedacht und nachgeforscht 
wurde. Gleichwohl stinimt es nicht ganz, daB unsere Kenntnis der 
Gegenwart nichts zur Losung Geeignetes an die Hand gabe. Vielmehr 
laBt sich auch heute schon iiber We sen und Ursachen der Schichtung 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



352 I. Aufsatze unci Mitteilungen. 

allerhand aussagen, was im folgenden an Hand der Literatur und eigener 
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Einleitung: 
Schichtung, Schicht, Schichtfliiche, Scliichtfuge, Racliflache, Sohlflache. — 

Pseudoschichtungen. 

Schichtung ist die Eigenschaft1) der Sedimente und Sediment- 

gesteine, aus einzelnen mehr oder minder dicken, sowie seitlich rnehr 

oder minder weit sich erstreckenden Lagen zu bestehen, welche, 

falls sie nicht auch stoffliche Verschiedenheiten zeigen, so doch 

wenigstens eine leichte Trennbarkeit nach den Schichtflachen er- 

kennen lassen. Eine leichte Trennbarkeit nach alien Schichtflachen ist 

aber nicht unbedingte Notwendigkeit fur den Begriff der Schichtung. 

Dieselbe kann vielmehr auch durch eine veriinderte Widerstandsfahigkeit 

gegen Auflosung, verschiedene Harte oder Farbung, durch eingelagerte 

Gerolle, Fossilien oder Konkretionen2) nur angedeutet sein, und Verf. 

vermag nicht auf dem Standpunkt zu stehen, dab eine Absonderungs- 

flache zwischen den sich iiberlagernden Schichten fur den Begriff der 

Schichtung notwendig sei, wie Joh. Walther (64) und andere wollten. 

Solche allerdings haufig auftretenden Absonderungsflachen erscheinen 

im Querschnitt in der Form der sogenannten Schichtfugen. Es besteht 

aber haufig deutliche Schichtung innerhalb von durch Schichtfugen 

gegen das Liegende und Hangende getrennten Banken, und die Schicht¬ 

fugen bezeichnen in der Regel nur den Ausstrich eines Teiles aller vor- 

handenen Schichtflachen. Schichtfugen beruhen entweder — aber nur 

in seltenen Fallen — auf einem Unterbruch des Absatzes und mehr oder 

minder starker Verkartung der alteren vor Ablagerung der jungeren 

Schicht3); in der uberwiegenden Mehrzahl der Falle aber entstehen 

x) Schichtung ist als Eigenschaft der Raumerfullung eine Textur. Dem- 
gegenuber bezeichnen wir mit anderen Autoren als Strukturen diejenigen Eigen- 
schaften, bei welchen Gestalt, GroBe und gegenseitige Beeinflussung der einzelnen 
Komponenten in Frage kommen. Xicht immer laBt sich scharf zwischen Textur 
und Struktur unterscheiden; wenn z. B. in einer horizontal gelagerten Schotterlage 
alle plattenformigen Geschiebe nach derselben Richtung geneigt liegen, wie das 
bei FluBschichtung gelegentlich der Fall ist, dann komite man in Zweifel sem, 
ob dieses unter den Texturen oder Strukturen zu behandeln sei. Nach unserem 
Gefiihl kommt am ehesten das Letztere in Frage. 

2) In diesem Falle kann durch die nachtragliche Entstehung der Konkretionen 
eine vielleicht ganz versteckte Schichtung zutage getreten sem. Die Ursache 
solcher unter den Begriff der Diagenese fallenden Konkretionsbildung. nnuB in 
einer chemischen oder auch physikahschen Besonderheit einer bestimmten Lage 
liegen, welche Erscheinung auBerlich vielleicht in keiner Weise auffallt. 

3) Oder aber, nach Keilhack (42), darauf, »daB eine spater wieder vollstandig 
verschwundene diinne Haut von Algenvegetation Zeit hatte, sich auf jener an- 

23* 
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die Schichtfugen durch die Einschaltung weicher, leicht herauswittern- 

cler, diinner Zwischenmittel abweichender Beschaffenheit, etwa diinner 

Tonblatter zwiscben Kalksteinen. Auf keinen Fall ist eine Verhartung 

der alteren vor Ablagerung der jiingeren Sehicht notige Vorbedingung 

fiir die Entstehung von Schichtfugen. 

Schichtung ist eine Ureigenscbaft eines jeden Sedimentes und wird, 

ganz allgemein, dureh den Absatz der verschiedenen Sedimentkompo- 

nenten aus einem beweglichen Medium (Wasser, Luft) unter deni EinfluB 

der Schwerkraft erzeugt, sowie irgend eine der komplizierten Ab- 

lagerungsbedingungen einer Anderung unterliegt. Eigentliche Schich¬ 

tung fehlt daher, sofern wir kleinere Verhaltnisse ins Auge fassen, in der 

Kegel den nieht eigentlicb sedimentierten, sondern >>gewachsenen«, 

autochthonen Riffbildungen fossiler Organismen, insbesondere der 

Kalkalgen (partim), Riffkorallen, Bryozoen usw. Aber aucb bei diesen, 

gleichwohl zu den Sedimenten gehorenden Gesteinsmassen, die ia zudem 

selten ganz rein aus gewachsenem Material bestehen, tritt Scbicbtung 

sofort in Erscheinung, wo entweder seitlicb oder im Liegenden oder 

Hangenden andere Gesteinsarten auftreten; und solcbe Riffmassen ge- 

boren ebenso zu den Schichtgesteinen, wie eine einbeitlicb ersclieinende 

machtige Sandsteinbank oder eine dicke Steinsalzlage, in denen infolge 

langer Zeit gleichmaBiger Absatzbedingungen Schichtfugen nicht er- 

kennbar sind. 

Die einzelnen, durch Schichtflachen voneinander getrennten Teile 

einer geschichteten Gesteinsfolge nennt man Schichten. Ihre seitliche 

Erstreckung ist sehr verschieden groB. Irgend einmal geht aber jede 

Scliicht, mag sie auch noch so groBe Ausdehnung haben, entweder all- 

mahlich in ein anderes Gestein iiber oder aber sie wird immer diinner 

und diinner und >>keilt« schlieBlich >>aus<<; an ihre Stelle tritt dann 

in der Regel eine Schichtfuge. Jede Gesteinsschicht hat demnach eine 

mehr oder minder langgestreckte Linsenform. Ob dieselbe aber be- 

reits in einem einzelnen Aufschlusse in Erscheinung tritt oder erst 

durch genauere stratigraphische und lithologische Vergleiche vieler 

Profile erschlossen werden kann, hangt ganz von der Schichtungsart und 

dem Ort der Schichtentstehung ab. Am weitesten aushaltend wird man 

immer die Sedimente tieferen Meerwassers finden; je unregelmaBiger aber 

die in flachem Wasser und auf dem Lande entstehenden Schichtungen 

sind, desto kaufiger wird man das Auskeilen der Einzelschichten be- 

obachten. 

Nicht immer gelingt es, die Schichtflachen frei zu legen; am leich- 

testen ist es dort, wo auch Schichtfugen in Erscheinung treten, doch 

zeigt sich die Schichtung sonst vielfach in verminderter Kohasion langs 

zusiedeln, wodurch eine vollkommene Verschmelzung jener beiden Schichten ver- 
hindert wurde. « — Dieser Fall diirfte nur in flachem Wasser eintreten. So tragen 
nach C. Wesezstberg-Lund in unseren Wattenmeeren blaugriine Algen dazu bei, 
das Schlickmaterial zu binden. (Prometheus 16, 1905.) 
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der Schichtflachen, welche es erlaubt, die Gesteine nach denselben zu 

spalten. Diese verminderte Kohasion mag bei manchen Gesteinen 

darauf zuriickzufuhren sein, dab die allochthonen Gesteinskomponenten, 

welche eine abgeplattete oder langliche Gestalt besitzen, also alle Nadel- 

chen, Blattchen, Platten, sei es von Mineralien, sei es von Organismen- 

resten, nicht auf der Spitze oder hohen Kante stehen bleiben, sondern 

sich mit ihrer groBten Dimension in die Schichtflache orientieren; und 

in diesem Sinne kann man manche Schichtung mit H. Poretz (45) als 

>>urspriingliche<< oder mit Salomon (56) als >>primare« Schieferung be- 

zeichnen. Als Beispiele hierfiir konnen glimmerhaltige Sandsteine ge- 

nannt werden, z. B. der Ponsandstein des rechtsrheinischen Oberdevons 

oder die dunnspaltenden >>Sollingplatten << des sudhannoverschen Bunt- 

sandsteins, die man daher auch als Sandsteinschiefer bezeichnen kann. 

Auch die Aviculiden-Lumachellen der alpinen Trias wiirden hierher zu 

ziehen sein. DaB durch den Druck iiberlagernden Gebirges in Tonen 

ebenfalls eine Schieferung entsteht (Belastungsschieferung), welche 

parallel der horizontalen Schichtung verlauft, haben Daubree und Alb. 

Heim gezeigt (55, S. 40, Anm. 1). DaB Schichtung und Schieferung im 

iibrigen etwas ganz Verschiedenes sind, ist zu allgemein bekannt, als 

daB hier darauf eingegangen werden konnte. Gleichwohl ist es in man¬ 

chen Fallen nicht leicht, beides auseinander zu halten. Hier geben oft 

Gesteinsfarbungen, auch die Page der Fossilien, die niemals (von Zu- 

fallen abgesehen) in den Schieferungsflachen liegen, und anderes An- 

haltspunkte. Haufig tritt eine Schichtung, welche das Gestein im 

frischen AufschluB und Anbruch nicht zeigt, bei natlirlicher Anwitterung 

zutage, welche feinere Unterschiede in der chemischen oder mecha- 

nischen Widerstandsfahigkeit der einzelnen Schichten aufzudecken ver- 

mag. So erkennt man auf diese Weise oft sehr feine Schichtungen in 

Kalken, und die Kreuzschichtungen in manchen Oolithen, wie dem 

Rogenstein des unteren Buntsandsteins, dem Schaumkalk Thiiringens, 

dem Hauptrogenstein des siidwestdeutschen Doggers oder dem Great 

Oolite Englands treten erst auf solchen angewitterten Querflachen in 

die Erscheinung, wie das z. B. vom Schaumkalk von Meiningen bereits 

Frantzen (23) beschrieben und abgebildet hat. DaB es auch auf ent- 

sprechendem kiinstlichen Wege gelingt, versteckte Schichtung nach- 

zuweisen, hat Henke (36) gezeigt, welcher hierzu Anschleifen, Polieren 

und Behandlung der betreffenden Querflachen mit HC1 empfiehlt. 

Auch Winderosion bringt gelegentlich versteckte Schichtung zutage, 

wie das unter anderen Toula (61) berichtet und wie ich es in den Auf- 

schliissen in den miocanen Braunkohlensanden der Samlandischen Steil- 

kiiste oft zu beobachten Gelegenheit hatte. 
Die obere, hangende Begrenzungsflache einer Schicht (in nicht iiber- 

kippter Page!) ist deren Dacli oder Dachflache, die untere oder 

liegende deren Sohlflache genannt worden. Jede Dachfliiche einer 

Schicht bildete einmal einen Teil der Pithospharenoberflache und tragt 
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als solcher, um so mehr, je langere Zeit dieses der Fall war, einmal die 

Spuren einer Fiille anorganischer Yorgange, dann aber auch die groBe 

Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, welcbe eine bodenbelebende Tier- 

welt derselben aufgepragt hat. Durch alle diese Erscheiimngen wird 
die Ebenheit der Schichtflachen naturgemaB mehr oder weniger gestort 

und der allmahliche Ausgleich dieser Unebenheitem kann gewisse Un- 

regelmaBigkeiten, ja kleinste Diskordanzen innerhalb der Schichtung 

erzeugen. Dachflachen mit den Spuren solcher anorganischen oder 

organischen Yorgange zeigen haufig eine Sedimentationsunterbrechung 

an, die aber keineswegs immer auf Wechsel des Bildungsmediums zu 

beruhen braucht (vgk Andree, 4). Yon anorganisch entstandenen Ge- 

bilden der Dachflachen seien hier nur Steinsalzpseudomorphosen, Trocken- 

risse, Regentropfeneindrucke, Wellenfurchen, FlieBwiilste, Rieselspuren, 

Atzsuturen genannt. Unter den Wirkungen der Organismen sind die 

Schreit- und Kriechspuren, die Bohrlocher und Wohnrohren mit ihren 

in den Dachflachen der Schichten miindenden Ausgangen von besonderer 

Wichtigkeit. Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB die Sohlflache 

der jeweilig nachst j lingeren Schicht die Negative dieser Gebilde zeigen 

muB, welche von meist ebenso charakteristischer Gestalt sind, wie die 

Positive der Bachflache. Ja, von manchen dieser Dinge sieht man in 

den Sammlungen in der Regel nur solche Negative, wie z. B. die Negative 

der Trockenrisse, das sind die Netzleisten, oder die Ausfiillungen der 

Schreitspuren von Wirbeltieren {Clairotherium, Iguanodon usw.). Das 

beruht darauf, daB die Positive vielfach in leicht zerfallendem und zer- 

brockelndem (weil tonigem) Gestein stecken und daher, wo nicht direkt 

aus dem Anstehenden gesammelt wird, nur selten zur Beobachtung ge- 

langen. Ubrigens sind auch die eigentlichen Fossilien vielfach gesetz- 

maBig zu den Schichtflachen orientiert; und aus der Feststehung aller 

dieser Dinge ergibt sich z. T. mit Leichtigkeit die Festlegung der 

jeweiligen Dach- und Sohlflache einer gegebenen Schicht1), was 

von groBer Wichtigkeit fur die Entzifferung komplizierter tektonischer 

Yerhaltnisse sein kann. Fiigen wir hinzu, von wie groBer Bedeutung 

die Beobachtung der Eigenheiten der Schichtflachen fur die Feststellung 

palaogeographisch wichtiger Erscheinungen ist, so ist damit alles gesagt, 

was es dem Geologen zur Pflicht macht, den Dach- und Sohlflachen der 

in Untersuchung befindlichen Gesteine ebensolche Aufmerksamkeit 

zu widmen, wie den eingeschlossenen Fossilien und dem Gestein selbst. 

(Ygl. auch 7.) Als mustergiiltige Untersuchungen in dieser Beziehung 

konnen Arbeiten von 0. M. Reis (z. B. auch 54) gelten2). 

!) Was gelegentlicli in einer besoncleren zusammenfassenden Darstellung iiber 
die Schichtflachen erortert werden soil. 

2) Auf die Verzalinung von Schichtflachen durch Stylolithenbander oder 
Drucksuturen, die sich besonclers in (leicliter losliclien) Kalk- und Dolomitgesteinen, 
seltener (wie in einem demnachst zu besclireibenden Falle) auch in Quarziten 
findet, kann hier ebensowenig cingegangen werden, wie auf die Rutsclistreifen, die 
haufig bei der Faltung auf den ubereinander liingleitenden Schichtflachen entstehen. 
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Pseudoschichtungen, die aber in der Regel leicht von echter 

Schichtung unterschieden werden konnen, vermogen z. B. dnrch gevvisse 

Verwitterungs- und Infiltrationserscheinimgen zu entstehen; einen 

solchen Fall bat Louderback (46) kiirzlich beschrieben. Auch die 

wobl auf Diffusionsvorgange zuriickzufuhrenden Durchsinterungserschei- 

nnngen und Sigmoidalkliifte, denen 0. M. Reis (54) neuerdings im fran- 

kischen Muschelkalk rege Aufmerksamkeit geschenkt hat und welche 

Frantzen (23) bezeichnenderweise auf >>krypto-diagonale<< Schichtung 

zuruckflihren wollte, gehoren in das Kanitel der Pseudoschichtungen. 

Wesen der Schichtung: 
Die (primare) Neigung1 der Scliichten; Unterscheidung der normalen (kon- 
kordanten) Parallelschichtungen vou den(diskordanten) Scliragschichtuugen; 
ijberguBschichtung; sedimentogene und biogene Schragschiclitung; Einiiub 

der Neigung der Unterlage sicli bildender Scliichten. 

Wo feinkorniges Sediment zum Absatz gelangt, geschieht dieses in 

der Regel in horizontalen Schichten, und solche wie die Blatter eines 

Buches ubereinander liegenden Schichten setzen zusammen, was wir im 

folgenden als normale (konkordante) Parallelschichtungen noch 

des naheren ins Auge zu fassen haben werden. Mit dem Groberwerden 

des Kornes nimmt im allgemeinen die Moglichkeit des Absatzes in ur- 

spriinglich geneigten Schichten zu. Die GroBe dieser Neigungen hangt, 

abgesehen von der Art des Absatzes, von der KorngroBe, von der Gestalt 

der Komponenten und vom Ablagerungsmedium ab. Ablagerungen aus 

Luft konnen, jedenfalls soweit es sich um feinkornigere Massen handelt, 

in steileren Boschungen bestehen bleiben als Ablagerungen gleicher 

KorngroBe und Komponentenform aus Wasser. Bei sehr grobem 

Material scheint sich die Sachlage umzukehren, doch sind mir ver- 

gleichende Zahlen hieruber kaum zur Hand (siehe spater S. 384 u. f.). 

Wahrend bei den Absatzverhaltnissen der Tiefsee, insbesondere auch 

wegen des feinen Korns der dort ausfallenden Sedimente, nur normale 

Parallelschichtung zu entstehen vermag, nimmt die Haufigkeit geneigter 

Schichten in der Flachsee mit abnehmender Tiefe schnell zu, und das 

Vorkommen solcher ist in kontinentalen Ablagerungsgebieten fast die 

Regel. 

Schichtungen mit primaren Schichtenneigungen kann man Schrag- 

schichtungen1) nennen. Diese Scliragschichtuugen entstehen, ganz 

allgemein gesagt, durch das laterale Wachstum von Aufschiittungs- 

kegeln, einerlei ob in Luft (Abhangsschutt, Diinen) oder in Wasser 

(Deltakegel, Sandbanke usw.), und zwar folgt ihre groBte Neigung in 

x) Dieser Ausdruck, den ich z. B. auch bei Rinne (55) finde, bezeichnet am 
besten die Gesamtheit der nicht konkordanten Schichtungen, die wir im folgenden 
noch in Unterarten zu zerlegen haben werden. Die Bezeichnungen »Diagonal- 
schichtung« und »Kreuzschiclitung«, welche die meisten Autoren in gleichem 
zusammenfassenden Sinne verwenden, eignen sich m. E. nur fiir bestimmte Unter¬ 
arten der Scliragschichtuugen. 
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der Regel der Transportrichtung des sich absetzenden Materials, nach 

welcbem Gesetz bei fossilen Bildungen umgekehrt auf dieselbe geschlossen 

werden kann1). Da solche schrage Schichten vielfach mit urspriinglich 

horizontal abgelagerten wecbsellagern und bierdureh Diskordanzen ent- 

stehen, kann man diese Ablagernngsformen aucb als disk or d ante 

Schichtungen zusammenfassen. Die innerbalb 'dieser Schichtungen 

haufig sick wiederholenden primaren Diskordanzen kann man als. 

S chi eh tungs diskordanzen von den sekundaren, den Erosions-, 

Faltnngs- und tektonischen Diskordanzen untetscheiden, was im all- 

gemeinen nicht schwer sein wird; indessen sei bereits hier bemerkt, daB- 

in der Regel auch bei der Entstehung dieser primaren oder Schichtungs- 

diskordanzen kurzdauernde Abtragungsvorgange eine Rolle spielen.. 

Nichts anderes als submarine Aufschiittungskegel sind diejenigen ur- 

spriinglieh geneigten detritogenen Gesteinsmassen, die man in der Peri¬ 

pherie rezenter und fossiler Korallenriffe, Spongienriffe usw. beobachtet 

und deren Lagerung man als >>UberguBschichtung« bezeichnet hat- 

(Edm. Mojsisovics von Mojsvar, 47). »Die . . . sogenannte UberguB- 

schichtung findet sich nach den iibereinstimmenden Berichten aller 

Beobachter stets auf den AuBenseiten der Riffe. Der Grad der Neigung- 

der einzelnen Biinke scheint jedoch innerhalb sehr weiter Grenzen zu 

schwanken. Er ist offenbar zum groBen Teile2) abhangig von dem MaBe 

des vertikalen Wachstums der Riffe und von der Intensitat der Bran- 

dung. Eine treffende Schilderung der UberguBschichtung gibt Agassiz(I)^ 

welcher mit Recht auf die groBe Ahnhchkeit mit torrentieller3) Schich- 

tung hinweist. R. von Drasche (20) berichtet, daB die eben gehobenen 

Korallenriffe von West-Luzon genau dieselben Schichtungsverhaltnisse 

zeigen, welche Mojsisovics als UberguBschichtung in den Dolomitriffen 

von Slidtirol charakterisierte. << Yon der eigentlichen UberguBschichtung. 

der das gewachsene Riff umgebenden detritogenen Trummermassen ver- 

schieden ist die vielfach steilansteigende Schichtung, welche die autoch- 

thonen Riffmassen innerhalb ihrer Masse selber gelegentlich dort zeigen, 

wo ihr Aufbau in einzelnen Entwicklungsphasen verlief, wie das z. B. 

E. Fischer (21) an den Spongienriffen des Lochengebietes feststellte. 

Ahnliches war schon friiher von C. Wiman (68) an obersilurischen Korallen- 

x) Eine x4usnahme wiirde nur die Schragschichtung sein, die sich nach Forch- 

hammer (22) am schrag geneigten Meeresstrancl mit cler Neigung gegen die Her- 
kunftsrichtung der den Sand transportierenden Wellen bilden soil. Docli bezweifle 
ich das haufigere fossile Vorkommen solcher Schragschichtung (siehe auch S. 3S7 
dieser Arbeit). 

2) Ich bemerke bezuglich dieses und spaterer Zitate in ». . . . «, soweit sie 
im Original die alte Schreibweise haben, daB in denselben gegen meine Absicht 
und in fur mein Gefiihl unnotiger, ja der notigen Korrektheit der Wiedergabe 
wiclersprechender Weise in der Korrektur aus redaktionellen Grunden die neue 
Schreibweise eingefuhrt wurde. Der Verf. 

3) D. i. die Schragschichtung groberer Schotter in Wildbachen und rasch 
flieBenden Stromen. 
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riffeii von Karlso, einer kleinen Felseninsel an der Westkiiste von Gotland, 

beobachtet worden. Dieses Inselchen entspricht einem fossilen Korallen- 

riff, welches im allgemeinen eine horizontale Erstreckung hat, jedoch bei 

genauerer Betrachtung — schon vom vorbeifahrenden Schiff aus — als aus 

einzelnen geneigten parallel zur einstigen Riffoberflache peripher nm die 

Riffboschung herum und rings gegen das Ufer einfallenden, gewachsenen 

Riffkalkschichten bestehend sich ausweist. Tektonische Storungen haben 

die Lage dieser Schichten sicher nicht hervorgebracht. Man konnte 

diese Schragschichtung biogen-benthonischer Sedimente ini Gegensatz 

zu der eigentlichen sedimentogenen Schragschichtung als biogene 

Schragschichtung bezeichnen. Auf Ablagerung der Sedimentmassen 

uber Rifflinsen mochte ich auch die gelegentliche eigenartige kuppel- 

formige Lagerung der obersilurischen Guelph-Dolomite zuriickfiihren, 

welche ich auf einer Exkursion des letzten internationalen Geologen- 

kongresses am 6. August 1913 in der Niihe von Guelph im westlichen 

Ontario in Canada beobachten konnte. Diese flach ansteigenden, kreis- 

formigen Kuppeln sind in jener horizontalen Sedimenttafel auf tektoni- 

schem Wege kaum zu erklaren, werden aber durch die Annahme dar- 

unterliegender Korallen- oder Stromatoporen-Rifflinsen in den Niagara- 

Schichten ohne welteres verstandlich.1) 

Uberhaupt muB fiber jeder uneben gestalteten Oberflache, welche 

einsedimentiert wird, zunachst eine unregelmaBige Schichtung, oft mit 

den verschiedensten Neigungswinkeln und -richtungen entstehen, durch 

welche alle Unebenheiten ausgeglichen werden, indem die Hauptmenge 

des Sediments, der Schwerkraft folgend, den Vertiefungen zustrebt. 

Uber die unregelmaBige Schichtung, welche ein Wellenfurchenrelief bei 

weiterer Sedimentierung ergeben kann, hat Gilbert (26) berichtet. 

Ahnliches gilt aber auch von anderen, mehr unregelmaBigen Oberflachen, 

und es hangt lediglich vom Ablagerungsmedium und dessen Bewegungs- 

zustand, von der KorngroBe des Materials und der Form der einzelnen 

Gesteinskomponenten ab, ob die Vertiefungen mit horizontalen, zunachst 

an den Erhohungen der Unterlage seitlich abstoBenden Schichtchen oder 

mit muldenformig geneigten Lagen ausgefiillt werden. In letzterem 

Falle konnte man mit Toula (61) von >>Muldenschichtung« sprechen, 

auf welche im iibrigen noch zuriickzukommen sein wird. 

Uber die Neigungswinkel, welche fiber geneigter Unterlage sedimen- 

tierte Schichten einnehmen konnen, hat J. Walther (64) einige Angaben 

nach der Literatur gemacht: >>Nach den Versuchen von Rozet konnen 

sich regelmaBige Sediment schichten auf einer bis 30° geneigten Unterlage 

bilden. Bei zunehmender Neigung nimmt die Dicke der Schichten ab. 

Minder schwere Korper konnen sich auf geneigteren Flachen halten, und 

Geschiebe konnen sich noch bei 15° Neigung in regelmaBige Schichten 

lagern. Die Beobachtungen von Studer am trocken gelegten Delta 

1) Uber ursprtinglich geneigte Schichten von jungem Korallenkalk hat K. ]\Lartin 

(46a) berichtet. 
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des Lungener See’s zeigten Kies- nnd Sandschichten, welche unter einem 

Winkel von 35° gegen den Seegrund geneigt waren nnd dort allmahlich 

in die horizontalen Schichten desselben iibergingen. Der feine See- 

schlamm hatte sich an manchen Stellen nnter 25° abgesetzt. Solche 

stark geneigten Tonschichten waren oben 10—20 cm dick, wahrend sie 

nach unten zu 1 m Machtigkeit anschwollen. Alle die bisher angeliibrten 

Winkel entsprechen also den Winkeln, welche Schichtenflachen lir- 

spriinglich auf denudierten Flachen oder anf vorherigen Ablagernngen 

bildenkonnen.« Aber solche Neigungen, die sich,worauf die Machtigkeits- 

znnahme nach unten schon hindeutet, beim Fortgang der Sedimentation 

von selbst ansgleichen, haben nichts mit den durch bestimmte Arten der 

Sedimentation bedingten Neigungen der eigentlichen Schragschichtungen 

zu tun, mit denen wir uns da-her spater noch beschaftigen wollen. 

Die allgemeine Erscheinungsforin der Schichtung beziiglich des Materials; 
Gesetz yon der Korrelation der Fazies. 

Das Problem der Schichtung ist eines der wichtigsten, wenn nicht 

das wichtigste Problem, dessen Losung der Stratigraph von der allge- 

meinen Geologie erwarten darf. Um so auffallender ist es, wie wenig 

unsere Lehrbiicher und zusammenfassenden Barstellungen (37, 48) bis 

vor kurzem dariiber zu sagen wuBten. Und doch hatte sich Joh. Wal¬ 

ther (64) schon vor iiber 20 Jahren in seiner viel zu wenig benutzten 

»Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft<< eingehend zu 

dieser Frage geauBert, und gewiB deni damaligen Stande der Geologie 

durchaus entsprechend. Nach ihm entsteht Schichtung durch eine 

Verschiedenheit des Gesteinsmaterials, durch einen Wandel der Fazies, 

oder, wenn wir auf die weiteren Ursachen zuruckgehen, durch einen 

Wechsel in den lithogenetischen Bedingungen. Walther trat hierbei 

mit Entschiedenheit der oft geauBerten, noch auf Studer und Naumann 

zuriickgehenden Anschauung entgegen, daB jede Schichtfuge einer Unter- 

brechung der Sedimentation gleichkomme, und wir mlissen ihm ent- 

schieden recht geben, wenn er einer strikten Yerallgemeinerung dieser 

»Unterbrechungstheorie<< nicht zustimmte. Anderseits aber laBt 

sich doch nicht in Abrede stellen, daB die Falle solcher Unterbrechungen 

der Sedimentation, auch ohne Trockenlegungen der betreffenden Wasser- 

becken, bzw. Anderung des Sedimentationsmediums1), keineswegs zu den 

x) Bei kontinentalen Sedimentbildungen auf »trockenem« Wege gehoren 
Unterbrechungen des Absatzes ohnehin zur Regel; und ich will hier als unver- 
dachtigen Zeugen Walther selbst zu Worte kommen lassen (Joir. Walther, Das 
Gesetz der Wiistenbildung in Gegenwart und Vorzeit. 2. Aufl. Leipzig 1912, 
8. 234): »Im Gegensatz zu den unter bestandiger Wasserbedeckung entstehenden 
Schichtenfugen mariner Gesteine sah ich hier« (im Takyr Transkaspiens) »jenen 
Vorgang verwirklicht, der bei geologischen Diskussionen vieKach als die »normale« 
Ursache der Schichtung bezeichnet wird. Eine Periode lebhafter Anfuhr von 
Sediment wird unterbrochen clurch eine Zeit der Eintrocknung und Verfestigung 
der eben gebildeten Schieht, und die ganze Flache des riesigen Takyr ist einmal 
Wassergrund, dann »Strandgebilde«.« 
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Seltenheiten gehdren und sich mit der Zahl neuerer, besonders auch den 

Sedimentgesteinen Aufmerksamkeit schenkender palaogeographischer 

Arbeiten noch stetig gemehrt haben. Verf. dieses hat selbst vor Jahren 

eine Anzahl der hi erf ur in Frage kommenden Moglichkeiten zusammen- 

gestellt und durch Beispiele zu belegen gesucht (4); und man wird 
zugeben miissen, daB die Ablehnung der >>Unterbrechungstheorie << durch 
Walther der ganzen Fiille von nunmehr bekannten Moglichkeiten nicht 

mehr ganz entspricht, daB vielmehr fiir eine nicht kleine Anzahl von 

Schichtungen — es ist gleichwohl immer noch die Minderheit — die 

Unterbrechungstheorie zu Recht besteht. 

Franz Wahner (62) hat ungewollt durch Anfiihrung von Beispielen 

gezeigt, daB die Unterbrechungstheorie selbst in Fallen zu Recht be- 

stehen kann, in denen eine leichte Trennbarkeit der ubereinander folgen- 

den Gesteine, also Schichtfugen iiberhaupt nicht in Erscheinung treten. 

In den Ostalpen liegen nach diesem Autor >>nicht selten Rudistenkalke 

der oberen Kreide unmittelbar auf Riffkalken der oberen Trias. Zwischen 

beiden Gesteiuen fehlen also die Ablagerungen der ganzen Jurazeit und 

der unteren Kreide. Dennoch sind sie so innig miteinander verwachsen, 

daB man von der Grenze Stiicke schlagen kann, welche aus beiden so 

verschiedenalterigen Kalken bestehen. Ein anderer Fall, in welchem 

ein alttertiarer Nummulitenkalk in auBerordentlich enge Yerkniipfung 

mit Triaskalk tritt, ist aus den Sudalpen beschrieben worden; hier umfaBt 

die Liicke zwischen beiden Gesteinen einen noch langeren Zeitraum.<< 

Um eine viel kleinere Liicke handelt es sich in einem Vorkommen aus 

den nordlichen Kalkalpen, welches Wahner noch erwahnt. >>Auf 

weiBem Korallenriffkalk, welcher im allgemeinen der obersten Trias 

angehort, in manchen Fallen aber in seinen oberen Teilen bereits liasischen 

Alters ist, liegen Banke von rotem Liaskalk, der aus Foraminiferen und 

Urinoidenstielgliedern besteht. An einigen Punkten liegt an der Grenze 

beider Bildungen eine Gesteinsbank, die zur unteren Halfte aus weiBem, 

zur oberen Halfte aus rotem Kalk besteht. Die in der Mitte der Bank 

liegende Grenze zwischen weiBem und rotem Kalk ist sehr scharf, dennoch 

verlauft hierkeine Schichtflache; dieVerbindung ist imGegenteil sehrfest, 

so daB sich auch hier von der Grenze Gesteinsstiicke gewinnen lassen, die 

aus beiden Kalkarten bestehen. Dagegen ist die Grenzbank sowohl 

von der tieferen weiBen, als von der hoheren roten Kalkbank durch 

deutliche Schichtfugen geschieden. Durch die mikroskopische Lfnter- 

suchung von Gesteinsdtinnschliffen, die der Grenze zwischen WeiB und 

Rot entnommen sind, laBt sich nacliweisen, daB der weiBe Kalk schon 

erhartet war, und daB Teile desselben wieder entfernt worden waren, 

bevor der rote Kalk sich darliber abgelagert hatte. Es zeigt sich also, 

daB auch hier eine Unterbrechung in der Sedimentbildung eingetreten 

ist, ohne daB es an der betreffenden Stelle zur Bildung einer Schicht- 

flache gekommen ware.<< Wenn nun allerdings Wahner diese Falle 

gegen das Zurechtbestehen der >>Unterbrechungstheorie << ins Feld fiihrt, 
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so vermogen wir ihm hierin nicht zu folgen, und gerade der zuletzt 
erwahnte Fall ist eine typische >>unterbrochene« Schichtung, wenn auch 
keine >>Sckichtfuge << in Erscheinung tritt. Nur die Uberschatzung des 
Vorhandenseins solcher Schichtfugen als notig fur das Wesen der Schich¬ 
tung, die aucli die WALTHERsche Darstellung kennzeichnet, erklart 
diesen Widerspruch in der WlHNERSchen SchluBfolgerung, und im 
Gegensatz hierzu mub ich um so nadidriicklicher die Unwesentlichkeit 
des Vorhandenseins oder Fehlens von Schichtfugen feststellen, welche ja 
durch die Herauswitterung diinner Zwischenmittel entstehen und >>als 
solche gewohnlich nur eine ganz kurze Strecke bergseits eindringen. << 

Es entsteht die Frage, ob die Lange der Sedimentationsunterbrechung 

fiir unser Problem wesentlich ist. Schon bei der Betrachtung der von 

Wahner beschriebenen Falle miissen wir diese Frage verneinen. In 

der Hegel wird es sich zwar um bedeutend kiirzere Unterbrechungen 

handeln, als zwischen Trias und Alttertiar, wie in dem zweiten Wahner- 

schen Fall; zumeist sind die haufig periodisch einsetzeriden Unter¬ 

brechungen so kurz, dab sie in einer stratigraphischen Zone in der Mehr- 

zahl auftreten, und wir vermogen keine scharfe Grenze zu ziehen gegen 

das, was wir ebensogut Sedimentationsverlangsamung nennen konnten. 

Gleichwohl werden wir iiberall dort berechtigt sein, von Sedimentations¬ 

unterbrechung zu sprechen, wo sichere Anzeichen dafiir vorhanden 

sind, daB eine bestinmite Schichtflache eine Spanne Zeit Lithospharen- 

oberflache war, ohne sofort durch neues Sediment waiter eingedeckt 

zu werden. Diese Anzeichen sind verschieden je nach der Ursache der 

Sedimentationsunterbrechung und beruhen z. T. sogar auf der Wieder- 

zerstorung bereits gebildeten Sedimentes. Doch hierauf einzugehen ist 

erst Sache des folgenden Abschnittes. 

Beziiglich des Wechsels der lithogenetischen Bedingungen, bzw. des 

Wandels der Fazies, welcher die meisten Falle von Schichtung charak- 

terisiert, ist das Gesetz von der Korrelation der Fazies (64) von 

ausschlaggebender Bedeutung. >>Wo in dem einen Abschnitt der Erd- 

geschichte Kustendiinen zur Ablagerung gelangten, da finden wir in 

einer folgenden Periode die Salzlager der Strandlagunen, spater die 

Mergel der Flachsee und dariiber vielleicht die ungeschichteten Kalke 

eines Korallenriffes. So verschiebt sich bestandig auf der Erdoberflacke 

die Verteilung der Gesteinsfazies; und wie bei den Lebensbezirken, so 

verlangt das Gesetz von der Korrelation der Facies, dab nur solche 

Gesteine unmittelbar libereinander zur Ablagerung gelangen konnen, 
welche auf der gegenwartigen Erdoberflache nebeneinander beobachtet 

werden. << Anderseits mub jeder Verstob einer geschichteten Gesteins- 

folge gegen dieses Gesetz den Verdacht erwecken, dab hier doch die 

>>Unterbrechungstheorie << in die Liicke einzuspringen hat. 

Nach alledem labt sichbezuglich der Erscheinungsform der S c hi c li t u n g 

sagen, dab sich dieselbe entweder in einerUnterbrechung des Ab- 

satzes oder in einer Anderung des Sedimentmaterials aubert. 
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1st mm hiermit iiber das Wesen der Schichtung wohl das letzte Wort 

gesprochen, so bleibt es doch noch unsere Aufgabe, die Bedingungen zu 

erortern, unter denen solche Unterbrechnng des Absatzes oder Ande- 
rung des Sedimentmaterials zu erfolgen vermag. 

Ursachen der Schichtung: 
Yorbemerkung: Direkte und indirekte Schichtung. 

In vielen Fallen fallt die Entstehung der definitiven Schichtung 

eines Gesteins mit seiner Ablagerung zusammen. Wir sprechen dann mit 

Joh. Walther (64) von >>direkter Schichtung«. >>Ganz anders liegen 

aber die Verhaltnisse, wenn ein aus Sand und Ton gemengtes Sediment 

zur Ablagerung kam, und spater diese Sediment masse durch die Wasser- 

bewegung aufgewlihlt wurde. Bei jedem Sturm kann man an sandigen 

Kiisten beobachten, daB nach einiger Zeit das Meerwasser nahe deni 

Strande miBfarbig wird. Wenn wir uns diese Umstande auf dem senk- 

rechten Querschnitt betrachten konnten, so wiirden wir bemerken, daB 

liberal], wo die Wasserbewegung denMeeresgrund erreichte, das Sediment 

des Meeresbodens aufgewlihlt und der leichtere Teil des abgelagerten 

Materials im Wasser schwebend erhalten wurde. Der Sturm hort auf, das 

Wasser beruhigt sich, und langsam sinkt die Wassertriibe zu Boden. Es 

entsteht eine geschichtete Ablagerung, welche aus einer unteren grob- 

kornigen und einer oberen tonigen Schicht besteht. << (Walther.) 

Oder folgen wir der Darstellung, welche Krummel (44) von der Ein- 

wirkung der Sturmwellen auf den Meeresboden gegeben hat: >>Auf dem 

mit beweglichem Sande bedeckten Meeresgrund werden die Wasser- 

teilchen versuchen, eine elliptische Bahn zu bilden und da mit den Sand 

aufzuwiihlen. . . . 1st die Orbitalgeschwindigkeit sehr groB, wie das bei 

hohen Sturmwellen in maBig tiefem Wasser der Fall ist, dann wird auch 

grober Kies in Bewegung versetzt werden. Wo der Meeresboden aus 

einem Gemisch groben und feinen Materials besteht, wird alsbald, sowie 

die Orbitalgeschwindigkeit nacklaBt, die Abscheidung der groBen und 

schweren Korner erfolgen. ... Je rnehr der Seegang sich beruhigt, desto 

weiter schreitet der SaigerungsprozeB vor. Das Endergebnis wird eine 

ganz regelmaBige Schichtung sein, unten die schweren, daruber immer 

die leichteren Teilchen, die leichtesten zu oberst.<< Die Textur, welche 

die Folge dieses auch auf dem Festlande haufigen Saigerungs- und Wieder- 

ablagerungsprozesses ist, nennen wir mit Joh. Walther >>indirekte 

Schichtuno'i Eine andere Art indirekter Schichtuno’ muB entstehen o o 

konnen, wenn groBere Gesteinsblocke liber weicherem Sediment zur Ab¬ 

lagerung gelangen und in demselben versinken. Tornquist ist derartigen 

Erscheinungen, auf welche bisher selten die Aufmerksamkeit gelenkt wor- 

den ist, auch experimented nachgegangen (60): >>Ganz allgemein kann ge- 

sagt werden, daB groBe Blocke, welche iiber weiche Sedimente abgelagert 

werden. wohl im alloemeinen leicht in tiefere Schichten durchsinken 

werden, und zwar so weit, bis das Sediment zu dicht wird; es konnen 
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dann dort sekundare, scheinbar aber primare Konglomeratschichten 

entstehen, welche sich von urspriinglich primaren Ablagerungen werden 

schwer trennen lassen. << Nun mag zwar fiiglich bezweifelt werden, ob 
solcher Art entstandene indirekte Schichtung haufig vorkommt. Im 

allgemeinen wird schon nach dem >>Gesetz von der Korrelation der 

Fazies<< eine direkte Uberlagerung weicber Tone und feinkorniger Sande 

dutch groBe Blocke zu den Ausnahmen gehoren, und es mag anderen 

iiberlassen bleiben, Tornquists Nutzanwendung auf den Flysch zu 

diskutieren: »Man wird nach dieser Nutzanwendung der Yersuche die 

isoliert im Flvsch liegenden Blocke als solche anzusehen haben, welche 

urspriinglich in groben Trummerschichten mit zahlreichen ahnlichen 

Blocken lagen und daB dann eine Anzahl solcher Blocke, und zwar 

zunachst die groBten und diejenigen, welche dem weichen Sediment im 

Liegenden am nachsten waren, durch die liegenden Sedimente einge- 

sunken sind. So konnten diese Blocke auf die Vermutung einer glazialen 

Herkunft fiihren. << 

Entstehung1 von Schichtung durch Sedimentationsunterhrechung. 

Nur weniger Bemerkungen bedarf die Entstehung der Schichtung 
O o O O 

durch Sedimentationsunterbrechung. Hierbei sind zwei Moghchkeiten 

zu unterscheiden, 1. Sedimentationsunterbrechung ohne Fazies- 

wechsel, 2. Sedimentationsunterbrechung mit Fazieswechsel. 

Ob der erste oder der zweite Fall eintritt, hangt mit der Ursache der 

Sedimentationsunterbrechung aufs engste zusammen. Sehen wir hierbei 

mit Biicksicht auf eine friiher gemachte Anmerkung von festlandisch 

entstandenen Sedimentliicken ab, so sind fiir subaquatisch, bzw. sub- 

marin entstandene Sedimentationsliicken mindestens 4 Moglich- 

keiten vorhanden: 1. und 2. die Brandlings- und die Stromungs- 

liicke (durch die Wirkung der Brandungswelle oder die abtragende 

Tatigkeit von Meeresstromungen bewirkt) (4), 3. die Losungs- oder 

Korrosionsliicke (infolge submariner Anlosung durch das Meer- 

wasser) (58, 4) und endlich 4. die Rutschungsliicke (infolge sub- 

aquatischer Butschung, welche im Abrutschungsgebiet die >>unter- 

zahlige«, im Akkumulationsgebiet die »liberzahlige Schichtung« er- 

zeugt) (Arn. Heim, 35). Ich will es mir unter Yerweisung auf die zitierten 

Arbeiten schenken, niiher auf diese Hinge einzugehen: daB diese Fiille 

aber nicht gerade selten sind, dazu brauche ich nur an die friihzeitig 

erharteten und angebohrten Meeresbodenoberflachen des nordfranzo- 

sischen Kreidemeeres zu erinnern, wie sie franzosische Forscher, oder des 

deutschen Muschelkalkmeeres, wie sie 0. M. Reis (54) und andere be- 

schrieben haben —, ja, solche Dinge finden sich iiberall in unserem 

deutschen Wellenkalk, wo man sich nur die Mlihe nimmt, danach zu 

suchen. Oder ich kann hinweisen auf die submarinen Anatzungen durch 

losendes Meerwasser, wie sie die einseitige Erhaltung der Fossilien in 

manchen Gesteinen, wie in den Orthocerenkalken der Sedimentdecke 
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des baltischen Schildes, in den Clymenienkalken des Oberdevons, in den 

Kalken des nnteren Lias von Adnet, ja selbst in den Nodosen-Schichten 

des oberen deutschen Muschelkalkes liervorgerufen haben und die 

Ursache dessen sind, was man bei Betrachtung in der Queransicht mit 

Steinmann (58) als >>Atzsutur<< bezeichnet. Solche Atzsuturen sind 

nichts anderes als durcli submarine Gesteinsauflosung entstandene 

Schichtfugen. 

Ein ausfiihrlicheres Eingehen aber verlangt die Entstehung der 

Schichtung durch Gesteins-; bzw. Fazieswechsel. 

Entstehung yon Schichtung durch Anderung des Sedimentmateriales. 

Uber dieses bedeutungsvoile Thema sind in den letzten 10 Jahren 

zwei anregende Arbeiten erschienen, von denen jede einen Teil der mog- 

lichen Bedingungen ins Auge faBt, ohne jedoch in dieser Beziehung er- 

schopfend zu sein. Ich will diese beiden Arbeiten, die den viel zu friih 

verstorbenen E. Philippi und keinen geringeren als Alb. Heim zu 

Yerfassern haben, in der Beihenfolge ihres Erscheinens besprechen und 

nur noch zuvor bemerken, daB sich die folgenden Aiisflihrungen haupt- 

sachlich mit Ablagerungen tieferen Wassers beschaftigen und daher 

ganz von selbst insbesondere auf die konkordanten Parallelschichtungen 

beziehen, wohingegen die Schragschichtungen spater noch zu ihrem 

Bechte kommen sollen. 

E. Philippi war es vergonnt gewesen, nicht nur zusammen mit 

einem Kenner rezenter Meeressedimente, wie J. Murray, die von der 

»Deutschen Tiefsee-Expedition<< auf der >>Valdivia << gesammelten Meeres- 

bodenproben zu untersuchen, sondern auch an der >>Deutschen Siidpolar- 

Expedition<< auf dem >>GauB<< teilzunehmen. Infolgedessen stand ihm 

ein reicher Schatz von Erfahrungen zu Gebote, welche unserem Ver- 

standnis von den geologischen Vorgangen am Meeresboden in weit- 

gehendster Weise zu Gute gekommen sind. Auch dem Problem der 

Schichtung hat Philippi seine Aufmerksamkeit geschenkt, nachdem 

die Benutzung schwerer Sinkgewichte und sehr langer BACHMANNscher 

Schlammrohren auf der >>GauB«-Expedition die weite Verbreitung ge- 

schichteter Tiefseesedimente ergeben hatte. Seine Ergebnisse sind in 

einer besonderen Studie und in dem groBen Werk liber die >>Deutsche 

Siidpolar-Expedition<< Bd. II (50, 51) enthalten. 

Vor den Forschungen des >>GauB<< schien es, als ob den kustenferneren 

Teilen des Meeresbodens geschichtete Sedimente fehlten, besonders, 

nachdem Thoulet, der ausgezeichnete franzosische Kenner der rezenten 

Meeressedimente, die Meinung ausgesprochen hatte, daB die wenigen 

bis dahin bekannten Beispiele von Schichtung in der heutigen Tiefsee —■ 
Philippi (50) und Krummel (44, I, S. 206f.) haben sie zusammen- 

gestellt, —-lediglich eine Ausnahme bildeten. >>Diese Sachlage ist jedoch 

durch die Arbeiten der Deutschen Slidpolar-Expedition wesentlich ver- 

schoben worden. An einer groBen Anzahl von Grundproben laBt sich 
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erkennen, daB Schichtbildung am Boden der heutigen Meere nicht eine 

Ausnahme, sondern die Kegel sein diirfte. Zugleich lassen sich in vielen 

Fallen Vermntungen dariiber anfstellen, welche Faktoren bei der Bildung 

der Schichten am heutigen Meeresboden eine Kolle gespielt haben mogen «. 

In den Fallen aber, wo Schichtung zu fehlen scheint, »ist sie hochst- 
wahrscheinlich doch vorhanden, nur ist vermntlich die oberste Schicht 

dicker als der von der Schlammrohre durchsunkene Tei].<< 

Als >>normale Schichtung« in Globigerinenschlamm und anderen 

kalkhaltigen Sedimenten beschreibt Philippi die Erscheinung, daB im 

allgemeinen der obere Teil jeder Grundprobe kalkhaltiger ist als der 

untere. >>Es ist nun sehr wahrscheinlich, daB dieser ziemlich allgemeinen 

Verringerung des Kalkgehaltes im unteren Teile der Grundproben 

die gleiche Ursache zugrunde liegt. << Ohne auf Einzelheiten1) der 

PHiLippischen Beweisfuhrung einzugehen, kann hier als Kesultat seiner 

plausiblen Ausfiihrungen nur mitgeteilt werden, daB die unteren kalk- 

armeren Teile der betreffenden Grundproben einer kalteren Periode, 

vielleicht dem Diluvium, angehoren, wahrend welcher die Eiskante 

waiter nach dem Aquator zu verschoben lag und das Sauerstoff- und 

Kohlensaure-reichere Wasser der Antarktis, welches bekanntlich die 

Tiefen der heutigen Meere bis liber den Aquator hinaus erfiillt, seine 

Kalk-auflosende Tatigkeit an Stellen ausuben konnte, die heute im 
Sedimentationsbezirk des kalkhaltigen Globigerinenschlammes liegen. 

Die >>normale Schichtung << der vom >>GauB« in den subantarktischen Ge- 

wassern geloteten Globigerinenschlamme ware demnach durch eine 

Klimaanderung bedingt. Anders die von Philippi so genannte »ab- 

norme << Kalkschichtung, die der >>GauB << in warmeren Teilen des indischen 

und atlantischen Ozeans antraf, namhch das Auftreten kalkreicher 

Schichten unter kalkarmeren und mehrfaches heftiges Schwanken des 

Kalkgehaltes innerhalb einer Grundprobe. Solche heftige Schwankungen 

des Kalkgehaltes >>konnen wohl nur durch jugendhche Krustenbe- 

wegungen am Meeresboden erklart werden. Wenn der maBige Kalk- 

gehalt der obersten Schicht der heutigen Tiefe entspricht, so deutet sein 

Ansteigen auf eine Hebung, sein Sinken auf eine Senkung des Unter- 

grundes hin. Die Grundproben der Stationen 27 und 29 lassen also eine 

einmalige, die der Station 28 sogar eine zweimalige Hebung und vorauf- 

gehende Senkung erkennen, bei der der Meeresboden nach unseren 

heutigen Erfahrungen um mindestens 1500 m schwankte<<. Das Kesultat 

seiner Untersuchungen, welche sich, wohl gemerkt, auf die Ablagerungen 

der kiistenferneren Tiefsee beziehen, faBt Philippi mit folgenden Worten 
zusammen: »Die Forschungen des >>GauB<< diirften nachgewiesen haben, 

daB die Schichtung mode mer Sedimente teilweise auf einer Ver- 

anderung wichtiger klimatischer Faktoren, teilweise auf Krustenbewe- 

1) Solche mogen in der spater in dieser Zeitschrift ersclieinenden Fortsetzung 
meines Sammelreferates: »Uber Sedimentbildung am Meeresboden« eingesehen 
werden. 
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gungen beruht. Ein drittes Moment scheint nicht zu existieren. Fest- 

zustellen bleibt fur die meisten fossilen Scbichten noch, welche der 

beiden Ursacben in jedem einzelnen Falle vorliegt. << — Zweifellos hat 

Philippi hiermit mm zwei Faktoren aufgedeckt, welche fiir die Anderung 

der Fazies in der Yertikalen, d. h. fiir die Schichtbildung, von groBer 

Bedeutung sind, wobei garnicht nntersucht werden soli, ob ihre Heran- 

ziehung in den genannten Fallen fiir alle Zeiten als richtig gelten wird. 

Ebenso zweifellos gibt es aber auch noch eine Zahl anderer Bedingungen, 

deren Anderung fiir die Bildung der Schichtung wenigstens in Kiisten- 

nahe und flachem Wasser von Bedeutung werden konnen; und wenn 

Philippi selbst als fiir die marine Sedimentbildung maBgebende Faktoren 

anfiihrt: Entfernung von der Kiiste, Beschaffenheit der umgebenden 

Landmassen, Sedimentfiihrung der ins Meer miindenden Fliisse, Tiefe, 

Temperatur und Wasserzirkulation des Meeres, schlieBlich das Organis- 

menleben und seine mannigfach wechselnden Bedingungen, so vermag 

zweifellos ein jeder einzelner dieser Faktoren, wenn er Anderungen unter- 

liegt, zur Erzeugung von Schichtung mitzuwirken, und es wird zur locken- 

den Aufgabe des sediment-petrographisch geiibten Palaogeographen, die 

jeweilige Bedeutung der einzelnen Faktoren ins rechte Licht zu setzen. 

Schon Philippi war aber folgendes aufgefahen: »Besonders deutlich und 

regelmaBig tritt Schichtung in den Gesteinen auf, die sich in Geosynkiinalen 

bilden. Ich erinnere an die regelmaBige Schichtung der siidostfranzosischen 

unteren Kreide in bathyaler Fazies, an die des alpinen Flysch und ahnlicher, 

in Flyschfazies entwickelter Gesteine. In den Geosynkiinalen ist die 

Schichtung wohl in erster Linie durch Krustenbewegung zu erklaren; ob 

klimatische Faktoren eine Rolle spielen, steht noch dahin. Die auBerst 

regelmaBige Aufeinanderfolge oft gleichdicker Schichten deutet auf eine 

Periodizitat des Senkungsvorganges hin, der die Bildung von Geosyn- 

klinalen herbeifiihrt. << Ich kann nicht behaupten, daB mich diese Er- 

klarung regelmaBiger Schichtung, die wir heute mit Alb. Heim (32) als 

Repetitionsschichtung bezeichnen, befriedigt; und es ist notig, dieses 

Phanomen naher ins Auge zu fassen. 

Die Wiederholung, Repetition der gleichen Schichtenfolge ist eine 

Erscheinung, die im kleinen, wie im groBen vorkommt. Um die groBeren 

Yerhiiltnisse voranzustellen, mag nur auf die Zyklen in der Entwicklung 

der Erdgeschichte hingewiesen sein, welche sich in den mehrfach wieder- 

holten Meerestransgressionen, Gebirgsbildungen, Eruptionsperioden, Eis- 

zeiten usw. abspiegeln und in der Fazies der einzelnen Formationsglieder 

ihre >>sedimentare Abbiklung<< finden. (Ygl. hierzu M. Bertrand [11], 

Ampferer [3], und Andree [8]). 

Sind diese GesetzmaBigkeiten erst neuerdings in ihrer ganzen Be¬ 

deutung erkannt worden, so fehlte es doch schon vor langerer Zeit nicht 

an Stimmen, welche auf Grund regelmaBiger Wiederkehr derselben Ge¬ 

steine eine naturojemaBe Abgrenzung der einzelnen Formationen ver- 

suchen wollten. Kein geringerer als Eduard Suess hat sich auch zu 
O 

Geologisclie Rundschau. VI. 24 
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dieser wicktigen Frage geauBert (59). NacF seiner Daistellung Fat scFon 

Murchison vor JaFren dieAnsicFt ausgesprocken, daB jede geologiscke 
Formation in iFrer Mitte aus Kalkstein bestelie, nnd diesen Gedanken Fat 

Hull (40) ini JaFre 1862 fur meFrere Formationen, insbesondere fur das 

Carbon, naFer ausgefukrt. Das Uberwiegen der vom Lande Ferbei- 

getragenen sedimentaren (d. i. klastiscFen) Elemente soil nacF Hull 

Phasen der Oscillation des Landes vermuten lassen, und so unterscFeidet 

derselbe drei Stufen: 

Obere Stufe Bewegung klastiscbe Bildung 

Mittlere Stufe RuFe kalkige Bildung 

Untere Stufe Bewegung klastiscbe Bildung. 

AhnlicFe Ablagerungszyklen sind dann aucF in den durcF iFre ruFige 

Lagerung ausgezeicFneten Teilen der Vereinigten Staaten, die der Um- 

randung des KanadiscFen ScFildes angeForen, dem jungere orogene- 

tiscFe Bewegungen, welcFe das Bild Fatten storen konnen, feFlen, im 

Palaozoikum gefunden worden (Newberry, 49), und aucF eine ReiFe 

europaisclier ForscFer Fat sicF mit diesen Fragen bescFaftigt, so Andre 

Dumont, Rutot und van den Broeck. Ganz neuerdings Fat Dacque (18) 

im RaFmen seiner DarstelFmg iiber >>Zyklen und DiastropFismen<< aucF 

die >>Sedimentationszyklen << beFandelt. 

Es kann Fier ganz davon abgeseFen werden, daB, wenn wir die ganze 

ErdoberflacFe in BetracFt zieFen, keine MoglicFkeit besteFt, auf solcFe 

FazieseigentiimlicFkeiten die Grenzen der Formationen zu basieren, 

welcFe vielmeFr inimer einen konventionellen CFarakter haben werden, 

da ja die Bedingungen von Ort zu Ort wecliseln mils sen, — solcFe 

Zyklen, wie sie im groBen naelr dem Gesagten schon lange erkannt sind, 

finden sicF Finab bis zu den kleinsten Verhaltnissen, und es fragt sicli, 

ob Fierfiir und fur die EntsteFung der ScFicFtung, welcFes Problem 

Fiermit fiir uns in den Vordergrund tritt, dieselben UrsacFen maBgebend 

sind oder ob Fier aucF andere Bedingungen als regelmaBiger WecFsel in 

der Tiefe des Wasserbeckens, Regression und Transgression, in Frage 

kommen. Besonders der vielhundert-, ja tausendfacFe WecFsel mancFer 

RepetitionsscFicFtung, wie in den Ivieselkalken der Felvetisclien Unter- 

kreide oder im Silur bei Kristiania, gibt hierbei dock seFr zu denken. 

BesteFt diese Art der ScFicFtung vielfacF nur aus dem regelmaBigen 

WecFsel zweier Gesteine, etwa Kieselkalk und Mergel, so kommen dock 

aucF kompliziertere Arten der RepetitionsscFicFtung vor, und als Bei- 

spiel Fierfiir mag eine von Th. Brandes (14) aus dem Lias des Egge- 

Gebirges besckriebene Sedimentfolge angefukrt werden, welcFe sick 
rlrytFmiscF durcF den ganzen mittleren und oberen Lias /I bis eingangs 

Lias y wiederFolt und offenbar ganz bestimmte regelmaBige palao- 

geographiscke Yeranderungen anzeigt. Eine macFtige Lage Ton (a) 

scklieBt mit einer Bank dickten Toneisensteins (b) ab; darauf ruFt ein 

meFr oder minder macktiges ScFwefelkiesflozcFen (c) mit unebener 

OberflacFe, endlick eine Triimmergesteinsbank (d), welcFe mit einem 
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groben (Transgressions-)Konglomerat beginnt, das nacli oben zu immer 

feinkdrniger, schlieBlich zu einer sandigen Triimmermasse wird, worauf 

die Schichtenfolge abermals mit einer dicken Lage Ton neu eingeleitet 

Avird. Brandes erklart die Schichten a bis c durch eine negative Strand- 

verschiebung, also eine Verflachung des Meeres, wahrend durch die 

Bildung von d eine Meerestransgression, eine positive Strandverschie- 

bung, angezeigt werde, welche schlieBlich zu abermaliger Tonablagerung 

fdhrte. Ein anderes Beispiel hat Yerf. (9) kiirzlich eingehender be- 

schrieben. Das Gestein entstammt einer repetierten Schichtenfolge 

aus dem Culm des ostlichen Bheinischen Schiefergebirges, und die durch 

Schichtfugen an den Einschaltungsstellen diinner Tonblatter vonein- 

ander getrennten Einzelplatten bestehen aus 5 Einzelschichten; zuoberst 

5. Tonschieferbelag, darunter 4. kalkfreies Kieselgestein, 3. kalkhaltiges 

Kieselgestein, 2. kalkfreies Kieselgestein und zuunterst 1. Tonschiefer¬ 

belag. Das Profil ist also ein symmetrisch.es. 

Einen auffallend regelmaBigen Wechsel von Tonen und Kalken im 

W. Jura a und in Schwaben deutet J. F. Pompeck.j (53) auf wechselnde 

Zufuhr terrigenen Detritusmaterials in das Malmmeer, die von deni Quan¬ 

tum zustromenden SuBwassers und vielleicht von klimatischen Perioden, 

etwa den BRUCKNERschen 35jahrigen Perioden, abhangig sein mag. 

Bei ahnlichen Fallen kniipft nun kein Geringerer als Alb. Heim (32-34) 

in seinen >>Gedanken fiber Schichtung << an. Wenn man einer Klima- 

anderung, wie einer Eiszeit bedarf, um den Wechsel von kalkreicheren 

und kalkarmeren Schichten zu erklaren, wie Philippi das getan hat, —• 

sagt Heim — so erklaren wir damit noch lange nicht die Falle, in denen 

ein Schichtkomplex von vielleicht 500 m Machtigkeit durch 1000 bis 

2000 Schichtfugen in ebenso viele Schichten getrennt ist, oder wo Kalk- 

stein und Mergel oder Kalkstein und Hornstein viele hunderte Mai 

Schicht um Schicht abwechselnd iibereinander liegen. Hier miissen wir 

vielmehr nach einer anderen Erklarung von allgemeinerer Anwendbar- 

keit suchen. Das wird nicht schwer bei unseren Salzlagerstatten, wo 

die Anhydrit- oder Polyhalit->>Jahresringe<< im Steinsalz auf Konzen- 

trationsschwankungen oder Schwankungen in einem chemischen Gleich- 

gewicht hindeuten, welche, wenn sie nicht auf den Wechsel der Jahres- 

zeiten zuriickgehen, so doch augenscheinlich auf Klimaperioden von 

mehreren Jahren oder Jahrzehnten zuruckgefiihrt werden konnen. 

Echte Jahresschichtung zeigt die Molasse von Oeningen am Bodensee, 

was Heer schon an den Fossilien nachweisen konnte. In derselben 

Weise wie in den heutigen Schweizer SiiBwasserseen, z. B. im Zurichsee, 

setzte sich im obermiocanen SuBwasserbecken von Oeningen in der 

kiihleren und nasseren Jahreszeit der von Flussen und Bachen ein- 

gesplilte feine Tonschlamm ab; im Spatsommer bei hoherer Temperatur 

des Sees fand dagegen ein sehr feiner mikrokristal liner Absatz von See- 

kreide statt. Echte Jahresschichtung diirfte auch in marinen Gesteinen 

vorkommen. Als mutmaBlich hierzugehorig fiihrt Heim die fisch- 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



372 I. Aufsatze und Mitteilungen. 

reichen Sedimentschiefer des mitteloligocanen Glarner Flysches, die 

Silurschiefer der Bretagne und die glazialen Bandertone des schwedischen 

Diluviums an, von welch' letzteren Gerard de Geer schon in den acht- 

ziger Jahren des vorigen Jahrhunderts dartun konnte, daB die reoel- 

maBige Banderung einer jahrlichen Absatzperiode entspricht, also Jahres- 

ringe darstellt, und welche dann unlangst von demselben Autor benutzt 

wurden, um eine >>Geochronologie der letzten 12 000 Jahre<< aufzustellen 

(25; vgl. auch G. Braun 15). Aber die Zuriickfiihrung der einzelnen 

Schichten auf die wechselnden Bedingungen der verschiedenen Jahres- 

zeiten muB sofort dort versagen, wo wir sicher sind, daB die einzelne 

Schicht nicht das Produkt eines Jahres sein kann, sondern Jahrzehnte, 

Jahrhunderte oder gar noch langer fur ihre Bildung gebraucht hat, wie 

wir das fur die meisten kiistenfernen Sedimente, fiir die Tiefseesedimente 

annehmen miissen, und wie es auch fiir einen groBen Teil der von Phi¬ 

lippi herangezogenen Sedimente der Geosynklinalen gelten diirfte. Die 

Erklarung solcher Repetitionsschichtungen sucht Heim in anderen Er- 

scheinungen, und es ist der Miihe wert, den weiteren Gedanken dieses 

Autors nachzugehen. 

Heim unterscheidet zwei Arten von Repetitionsschichtung, 

1. Repetitionsschichtung ohne Gesteinswechsel, 2. Repeti- 

tionsschichtung mit Gesteinswechsel. Zu 1 rechnet Heim z. B. 

den oberjurassischen Hochgebirgskalk der autochthonen ostlichen 

Schweizer Alpen, manche Abteilungen des Malm im Juragebirge, der 

dolomitischen Kalke der Ostalpen, des Schrattenkalkes der helvetischen 

Alpen. »In diesen Fallen handelt es sich in der Schichtung um einen 

periodischen Unterbruch eines chemischen oder chemisch-organischen 

Niederschlages, eine Oscillation in der Intensitat des chemischen Nieder- 

schlages<<. Zu 2 (Repetitionsschichtung mit Gesteinswechsel) zahlt 

Heim den Oberlias und Dogger am SiidfuB der Alpen, z. B. bei Chiasso, 

den Malmkalk der helvetischen ostlichen Schweizer Alpen, die silurischen 

Kalke Skandinaviens, die Jurakalke des Jura, den Liasfleckenmergel 

der Ostalpen, die Kieselkalke der helvetischen Kreide. Vielhundert- 

facher Wechsel von Kalk und Mergel ist besonders haufig. In der Regel 

handelt es sich bei diesen Yorkommnissen um Bildungen des offenen 

Meeres; die einzelnen Schichten lassen sich weithin verfolgen, ohne 

auszukeilen. >>Die einzelnen Schichten miissen weithin durch das Meer 

gleichartig gebildet worden sein und der Wechsel in den Absatzbedin- 

gungen von Schicht zu Schicht kann nicht durch lokaleWirkungenerklart 

werden.« Wie wir heute wissen, — fiige ich hinzu, — kann diese zweite 

von Heim unterschiedene Art der Repetitionsschichtung, was allerdings 

zu den Seltenheiten gehdrt, wahrend es bei der ersten die Regel ist, auch 

mit Sedimentationsunterbrechung (z. B. Atzsuturen!) verkniipft sein. 

Man darf nun Heim unbedenklich Recht geben, wenn er das mikro- 

skopische Bild sehr vieler Kalksteine dahin versteht, daB es sich in den- 

selben um vie! chemischen Niederschlag handelt, >>wobei freilich die Ver- 
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wesungsprodukte der Organismen im chemischen Umsatz betatigt sein 

mochtenD), und in den genannten Fallen handelt es sich offenbar urn 
einen Wechsel von vorherrscliend cbemischem mit beigemischt mecha- 

nischem Niederschlag. Das ist in dreierlei Weise moglich. 1. Der mecha- 

nische Niederschlag ist konstant, der chemische oder organo-chemische 

setzt periodisch ein. 2. Der chemische oder organochemische Nieder¬ 

schlag ist konstant, der mechanische setzt periodisch ein. 3. Beide 

Arten der Niederschlage wechseln periodisch miteinancler ab. Ganz 

offenbar ist die wahrscheinlichste dieser drei Moglichkeiten die 1., wonach 

die Schichtung hauptsachlich in einer Periodizitat des chemischen oder 

organochemischen Niederschlags, in der Kegel Kalk- oder Kieselnieder- 

schlages, beruht. Da nun z. B. chemischer Kalkniederschlag >>vielfach 

auf Umsetzung durch die Verwesungsprodukte der Organismen beruht, 

werden wir auf die Frage hingewiesen, inwiefern fallt vielleicht Schicht- 

periodizitat mit Periodizitat im organischen Leben zusammen? Dies 

fiihrt uns auf die Falle, wo regelmaBiger periodischer Schichtwechsel 

auch bei organogenen Gesteinen auftritt.« Es ist hier nicht der Platz, 

die von Heim hierfiir angefuhrten Beispiele ausfiihrlich wiederzugeben; 

Heim fiihrt Foraminiferenkalke (Seewerkalk), Kadiolarite und Spongite 

an, wobei er auch hier darauf hinweist, daB diese in der Kegel als orga- 

nogen bezeichneten Absatze selten oder fast niemals rein organogen 

sind, sondern die Organismenreste mit scharfer Umgrenzung haufig in 

einer ihnen chemisch gleichartigen, aber offenbar anorganisch ausge- 

schiedenen Grundmasse liegen. Aber >>wie dieses Verhaltnis zustande 

gekommen ist, wissen wir noch kaum. Die Verwesungsprodukte des 

Protoplasma der Foraminiferen haben den chemischen Kalkniederschlag 

hervorgerufen, in welchen gleichzeitig die Schalchen eingebettet worden 

sind. Oder die durch organisches Leben bedingte Kalkausscheidung hat 

uberhaupt die Abscheidung von Kalk aus der Mutterlauge angeregt, die 

Organismen haben die Mutterlauge des Meeres gewissermaBen im Sinne 

des Kalkabsatzes oder des Kieselabsatzes infiziert. << Ein Beispiel hier- 

fiir bietet der Malm der Umgebung von Chiasso. Hier ist der Kadiolarien- 

hornstein in fiber hundert Banke getrennt, wobei jeweils die Mitte der 

diinnen (meistens 5—10 cm) Bank den reinsten Hornstein enthalt, oder 

die Hornsteinlagen durch Lagen kieseliger, ebenfalls radiolarienreicher 

Tone in reoelmaBioem Wechsel oetrennt sind. 
0.0 o 

Es besteht nun ein auffalliger Lmterschied in der Art der Schichtung 

zwischen den chemischen und organochemischen Gesteinen, die mit 

mechanischen Sedimenten abwechseln, einerseits und den rein mecha- 

nischen Sedimenten anderseits. >>Bei unverandertem Gestein ohne 

petrographischen Wechsel zeigen sich doch die chemischen und 

haufig auch die organogenen Sedimente sehr deutlich und regelmaBig 

x) DaB denitrifizierende Bakterien als Lieferanten des kalkf alien den Mittels 
in Frage kommen, hat G. H. Drew gezeigt (vgl. dariiber z. B. W. Salomon. 

t)ber die Bildung dichter Kalke, Diese Zeitschr., V, 1914, S. 478—480). 
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geschichtet, die mechanischen dagegen in diesera Falle manchmal nieht. 

So finden wir z. B. 10—30 und sogar bis 100 m machtige Massen von 

Oonglomeraten (Rigidossen) obne Schichtungsfuge, Sandsteine bis iiber 

20 m oline Schichtfugen (Molasse von Ostermundingen), Tonschiefer- 

komplexe von mehreren hundert Metern nur mit Scbiefernng bomogen 

durcbsetzt, aber obne jede regelmaBige Schichtnng. ' 

Bei Schichtung unter Gesteinswechsel zeigen die cbemiscben 

und organogenen Sedimente (eventuell unter Mitbeteibgung mecha- 

niscber Beimengungen) die oben oft erwahnte regelmaBige bundert- 

faltige Repetition der stets gleieben Periode. Bei den vorberrscbend 

mechanischen Sedimenten dagegen fehit diese Erscheinung der regel- o o o o 

maBigen Periodicitat im Absatz vollstandig. Der Schichtwechsel z. B. 

zwiscben Sandstein und Ton oder Conglomerat und Sandstein kann 

wiederbolt und sebr mannigfaltig sein, er nimmt aber niebt den Cbarakter 

der regelmaBigen Periodicitat, sondern der mannigfaltigen Unregel- 

maBigkeit an und zeigt eine Menge unregelmaBiger Wechsel- beim Yer- 

folgen in borizontaler Erstreckung. GroBe RegelmaBigkeit in der o o c o 

Schicbtung ist bei vorberrscbend cbemiscben und vielen 

organogenen Sedimenten die Regel, bei rein mecbaniscben 

seltene Ausnahme.<< 

»Die Scbicbtung der mecbaniscben Sedimente mit oder obne Gesteins¬ 

wechsel beruht auf Wecbsel in den Einschwemmungsbedingungen und der 

Yerbreitung und Yerarbeitung des Eingescbwemmten... Es ist selbstver- 

standlicb, daB durcb dieseErscbeinungen eine mebrbundert-faltige regel- 

m a Bige P e r i o d i ci t a t in der Schicbtung ni cb t zustande kommen kann. << 

Aber alle die Erscbeinungen, die wir als den Wecbsel der Fazies be- 

dingend seit langem kennen und zu unseren Deutungen verwenden, sind 

docb niebt imstande, die regelmaBige Scbicbtung oder den gieichartig 

tausendmal repetierten Schichtwecbsel innerbalb der Ablagerungen 

unveranderter Fazies zu erklaren. >>Sie regieren gewissermafien die 

Stufen und Unterstufen, die Fazies, aber niebt die Schicbtung innerbalb 

einer Fazies, die wir bier im Auge baben. << 

Die Periodizitat in der Scbichtung der cbemiscben oder ebemiseb- 

organogenen Sedimente mit oder obne Gesteinswechsel sucht Heim viel- 

mebr >>in einer Oscillation der cbemiscben Bedingungen um eine 

Gleicbgewichtslage berum; der Niederschlag selbst muB Scbuld sein 

an den Yeranderungen der Bedingungen. Setzt ein Meer Kiesel ab, 

mebr als der Zufuhr entspriebt, so wird sein Wasser kieselarmer und 

relativ kalkreicher. Dadurcb hort der Kieselabsatz auf und setzt der 

Ivalkabsatz ein, bis die neue Gleicbgewicbtslage wieder eine Spur iiber- 
sebritten ist. Wabrscheinlicb bedarf es nur minimaler Oscillationen um 

die Gleichgewicbtslage herum, um wecbselnd Kieselabsatz oder Kalk- 

absatz zu provozieren. Nocb verstandlicber werden uns solcbe Yor- 

gange, wenn wir an die Mitwirkung der Organismen denken, wobei die 

Organismen eine Art Infektion oder AnstoB zu bestimmten cbemischen 
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Umsetzungen im Meere geben konnen. << Es ist nun klar, dab das Wachs- 

tum von Kalkbildnern, etwa Foraminiferen in an Kalksalzen reichem 

Wasser relativ begiinstigt sein muB, daB aber schlieBIich doch ein Still- 

stand in diesem Wachstum eintreten muB, wenn das Lebensmedium eben 

durch dasselbe mehr und mebr an Kalksalzen verarmte, ohne daB eine 

Zufuhr von auBen den Verlust ausgleichen konnte. Dasselbe gilt von 

Kieselabsatz und Kieselorganismen. Und wir batten auch hier, trotz 

alien Einflusses der Organismen, eine Oszillation um eine cbemische 

Mittellage. Alle solclie regelmaBige Oszillationen, >>bei denen die chemi- 

schen Bedingungen die Organismen bedingen und die Organismen ihrer- 

seits wieder den cbemisclien Bedingungszustand andern, bei denen die 

Wirkung Ursacbe wird in einer Art Kreislaufy oder auch solche, bei 

denen rein anorganischer Absatz vorliegt, konnen natiirlich nur so lange 

unverandert bestehen bleiben, als nicht die auBerhalb des betreffenden 

Sedimentationsbereiches wirkenden Faktoren geandert werden, und in 

diesem Sinne kann man mit Alb. FIeim repetierte Schichtenfolgen ins- 

gesamt als bestimmte Fazies bezeichnen. Nicht Anderung der Fazies 

bringt also solche Repetitionssehichtungen hervor, sondern Anderung 

des Sedimentmaterials innerhalb der Fazies. 

Zweifellos ist mit der anregenden Arbeit Alb. Heims ein groBer 

Schritt im Verstiindnis der Schichtungen in Geosvnklinalen vorwarts 

getan, und man wird gerne auf das hundert- und tausendfache Hin- und 

Herzittern des Meeresbodens verzichten, das Philippi dafiir heranziehen 

wollte; eine ganz allmahliche Senkung, mit weleher die Starke der Sedi¬ 

mentation Schritt hielt, so daB von dieser Seite eine Verschiebung in 

den Bedingungen der Sedimentation nicht eintrat, ist nach unserem 

heutigen Wissen eine Yorbedingung fiir die Entstehung von Repetitions- 

schichtungen. Wo aber solche Repetitionsschichtung groBere Machtig- 

keiten beherrscht, spricht sie auch ohne weiteres fiir tieferes Wasser 

(sagen wir: mindestens bathyalen Ablagerungsbezirk) und relative 

Kiistenferne, da nur dort die vielfach und unregelmaBig wechselnden 

Einflusse der randlichen Flachsee uuwirksam bleiben. Eine Ausnahme 

hiervon bilden selbstverstiindlich die >> chemischen << Sedimente ein- 

trocknender Salzlaugen. wie z. B. unsere Salzlagerstatten mit ihren 

»Jahresbandern<<. Und daB Tiefe und Kiistenferne in kontinentalen 

Gewassern, wie den heutigen Alpenseen oder dem miocanen Becken von 

Oeningen nur relativ zu verstehen sind, ist selbstverstandlich. 

Die wichtige Abscheidung der Repetitionsschichtungen aus der 

groBen Masse der Parallelschichtungen durch Alb. Heim wird gleich- 

wohl der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen noch nicht vollig gerecht. 

Heim hatte besonders die Falle im Auge, bei denen die Entstehung der 

Schichtung auf das Schwanken um eine chemische (Steinsalz mit An- 

hydrit->>Jahresbanderung<<) oder organochemische (Wechsel von Tonen 

und Foraminiferenkalken) Gleichgewichtslage zuriickgefiihrt werden 

kann und bei denen sich also viele horizontale Symmetrie- oder Spiege- 
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lnngsebenen (im kristallographischen Sinne, aber natiirlich nicbt mit 
kristallographischer Exaktheit) (lurch die Schichtung legen lassen. 
Uberschauen wir aber alle die Beispiele, die ich oben fiir Repetitions- 
schichtung anfiihrte, so faht eines, das von Th. Brandes (14) aus nord- 
deutschem Lias gescliilderte (oben S. 370) aus diesem Rahmen heraus; 
hier haben wir zwar auch eine Wiederholung, eine Repetition der gleichen 
Schichtenfolge, es fehlt aber jene horizontale Symmetrie, und an ihrer 
Stelle stellt sich eine Wiederholung der gleichen Periode ein. Solche 
Schichtungen miissen eine ganz andere Entstehung haben und sind daher 
zweckmaBig als rhythmische oder >>periodischeRepetitionsschichtungen<< 
von den >>symmetrischen Repetitionsschichtungen<< zu unterscheiden. 

Wahrend wir iiber alle die verschiedenen Arten von Grlinden fiir 
Veranderungen der Fazies, auf welche die Gesteine durch Ausbildung 
von Schichtung reagieren, im einzelnen hier nicht zu berichten brauchen, 
— einen Ted derselben haben wir friiher nach Philippi bereits mitgeteilt 
(S. 368), — mag doch auf eine in der Regel weniger beachtete Moglich- 
keit der Entstehung von Schichtung noch hingewiesen sein, auf welche 
0. M. Reis (54) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Allgemein bekannt 
ist die niederschlagende Wirkung des Meerwassers auf feine Suspen- 
sionen; ich selbst habe in einem fruheren Sammelreferat liber die be- 
treffende Literatur berichtet (6). Reis hat nun insbesondere die Ent¬ 
stehung feiner Tonschichtungen ini Auge, wenn er unter Hinweis auf 
altere Angaben von Ramann und Ochsenius insbesondere die Resultate 
Bodlanders heranzieht >> liber die Stufenfolge der Klarfahigkeit von 
MgCl2, MgS04, KOI und NaCl, wo von erstere bedeutend liberwiegen, 
wahrscheinlich weil bei beiden letzteren der Ton das Losungsmittel aus 
der Losung zieht (nach Landgren negative Adsorption wirkt), wahrend 
nach Ochsenius und Kohler der Ton MgS04 adsorbiert, daher in 
letzterem Falle als schwerere Masse rascher fallt und in ersterer langer 
suspendiert bleibt.<< >>Wir schlieBen daher, daB kleine Losungs- 
unterschiede auf Tonschieferung einen EinfluB ausiiben 
konnen, besonders, wenn bei den wechselnden x4.dsorptionserscheinungen 
auch wechselnde Erhartungen auftreten konnen, da hier sicher auch 
eine Verschiedenheit organischer Beimengungen eintritt, welche Losungs- 
vermehrend und -ausfallend auf Karbonate wirkt. << 

Arten der Schichtung: 
Nach alledem gelingt es jetzt leicht, die einzelnen Arten der Schich¬ 

tung in ihren Beziehungen zueinander in einer Tabelle festzulegen, 
wobei wir als Einteilungsprinzipien die horizontale Symmetrie oder 
Asymmetrie der einzelnen Schichtkorper, das Fehlen oder Vorhanden- 
sein urspriinglich geneigter Schichten, die Kontinuitat oder Nicht- 
kontinuitat der Sedimentation und das Fehlen oder Vorhandensein von 
Gesteinswechsel anwenden werden. 

LTnsere Einteilung lautet folgendermaBen: (Siehe Tabelle S. 377). 
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I. »Normale« (konkordante) Parallel- 
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tungen: metriscb: 

I. (Diskordante) Schragsdiichtnugeu: 

a. (Einfache) Schragschichtungen 
(die Schichtung lateral gewachsener 

Aufscbiittungskegel): 

b. Diagonalschichtung 
(entstebt aus II a durch Zwischenschaltung 
[meist diinnerer] »normal« riacli I geschich- 

teter Lagen): 

c. Kreuzschichtung 
;eine Haufung von II a mit haufigem Wecbsel 

der Herkunftsriclitung des Materials): 
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breebung. 

lea. Periodische Repe- 
titionsschicbtung nur 

mit Fazieswechsel. 
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II a a. Schragschichtung 
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— 

IIb«. Diagonalscbicb- 
tung obne Sedimenta- 

tionsunterbreebung 
(bierbin die meiste 

UberguBschichtung, 
manebe »FluBscliich- 

tung«). 

IIb/3. Diagonalscbicb- 
tung mit Sedimenta- 

tionsunterbrechung und 
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der eingescbalteten 
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— 

II c /?. Kreuzschichtung 
mit biiufig wiederkeb- 
render Sedimentations- 
unterbrechung und Ab- 
tragungsdiskordanzen, 

in der Regel obne tren- 
nende Horizontallagren 

(»Diinenschichtung«, 
»Muldenscbiclitungc). 

O / 
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Da es ohnehin noch unsere Aufgabe ist, den einzelnen Schragschich- 

tungen Bemerkungen zu widmen, mogen uberhaupt jeder der unter- 

schiedenen Schichtungsarten noch einige Worte gelten und Beispiele 
fiir dieselben angefiihrt werden. 

I. »Normale< (konkordante) Parallelschichtungen. 

Wo in Sedimenten oder Sedimentgesteinen weder Gesteinsweehsel 

noch Sedimentationsunterbrechung statthat, ein Fall, der in unserer 

Tabelle derBubrik Iaa entspriekt, da fehlt uberhaupt jegliche Schichtung. 

Diese Rubrik muB also in der Tabelle often bleiben. Grenzfalle solcher 

>>ungeschichteter<< Ablagerungen gegen alle anderen Falle von Sckick- 

tungen stellen sich dort ein, wo Schichtung nur angedeutet ist oder durch 

nachtragliche Erscheinungen der Diagenese (5) oder Verwitterung (s. 

oben S. 357) deutlich wird. 

Der einfachste Fall der Parallel schichtung ist der, wenn ein Gestein 

durch Sedimentationsunterbrechung in einzelne Schichten zerteilt er- 

scheint. Hierbei ist von Gesteinsweehsel noch keine Rede. 

Ia/?. Repetitionsschichtung ohne Gesteinsweclisel. aber uiit 
Sedimentationsunterbrechung. 

Zu diesem nicht haufigen Fall von Repetitionsschichtung rechnen 

wir unter Yorbehalt mit Alb. Heim z. B. den oberjurassiseken Hoch- 

gebirgskalk der autochthonen ostlichen Schweizer Alpen, manche Ab- 

teilungen des Malm im Juragebirge, der dolomitischen Kalke der Ost- 

alpen und des Schrattenkalkes der helvetischen Alpen. Und wenn Joh. 

Walther (64) berichtet, er habe sich im Dachsteingebirge mehrfach 

vergebhch bemiiht, eine deutlich erkennbare Zwischenschicht zwischen 

den Kalkbanken zu finden, so muB auch dieser Fall hierhero-ezogen 

werden. Nur bleibt in jedem einzelnen Falle zu untersuchen, in welcher 

AA-'eise die Sedimentationsunterbrechung von statten ging. Am nachsten 

lage die Annahme submariner Anlosung (Atzsuturen), die aber bei auf- 

merksamer Betrachtung der Schichtflachen, die immer und immer 

wieder empfohlen werden muB, nicht leicht zu iibersehen ist. Uberdies 

ist der Yerdacht nicht immer von der Hand zu weisen, daB ein Teil 

zunachst hierher zu ziehender Falle bei genauester Beobachtung docli 

minimalste Tonzwischenlagen zeigt und hierdurch den Ubergang zu 

I ba, bzw. Ibfi vermittelt. Bezeichnen wir die einzelnen Gesteinsarten 

mit Zahlen 1, 2, 3, 4 usw., dann wiirde die Aufeinanderfolge der Einzel- 

schichten bei dieser Schichtung clem Schema 

1 3 

1 3 

1 oder 3 

1 3 

1 3 entsprechen. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Iv. Andree — Wesen, Ursachen unci Arten der Schichtung. 379 

lb a. Symmetrische Repetitionsschichtung nur mit Gesteinswechsel. 

Zu dieser Art Schichtung wiirde gehoren z. B. das Steinsalz von 

StaBfurt mit seinen Anhydrit->> Jahresringen << oder Polyhalit-Ein- 

schaltungen, nach Heim der Oberlias und Dogger am SiidfuB der Alpen, 

z. B. bei Chiasso, der Malmkalk der helvetischen ostlichen Schweizer 

Alpen, die silurischen Kalke Skandinaviens, die Jurakalke des Jura, die 

Liasfleckenmergel der Ostalpen, die Kieselkalke der helvetischen Kreide. 

Das Schema solcher Schichtung ist 

1 1 
2 2 
1 3 

2 2 
1 oder 1 

2 2 
1 3 

2 2 
1 1. Besonders Falle wie der letztere — 

dahin gehort z. B. das kiirzlich vom Yerf. beschriebene Gestein aus deni 

? Culm des ostlichen Bheinischen Schiefergebirges (siehe oben S. 371) — 

zeigen mit Sicherheit ihre Zugehorigkeit zu dieser Schichtungsart. Wo 

indessen nur eine Wechsellagerung zweier Gesteine stattfindet, wie in 

den meisten der oben genannten Falle, ist auch eine Zugehorigkeit zu 

I c'a moglich, und Yerf. mochte dieses, wenn die PoMPECKJsche Deutung 

fiir den auffallend regelmaBigen Wechsel von Tonen und Kalken imW. 

Jura a und /5 in Schwaben (s. oben S. 371) stimmt, fiir jene Schichtung 

als sicher annehmen. 

Ib/9. Symmetrische Repetitiousscliichtung mit Gesteinswechsel und 
Sedimentationsunterbrechung. 

Bei dieser Art Schichtung handelt es sich nach Ansicht des Yerfs. um 

organochemische Gleichgewichte im Sinne von Alb. Heim, bei denen 

es zeitweise gar zur Eliminierung z. B. bereits gebildeten Kalkes kommt, 

die sich dann in deni Auftreten. von Tonhauten und Atzsuturen dokumen- 

tiert. Dahin wiirden gehoren die Aptychenkalke mit Korrosionsflachen, 

die aus den Alpen bekannt sind, und die groBe Zahl der wohl bathyalen, 

meist rot gefiirbten Knollenkalke mit einseitiger Erhaltung der (submarin 

angelosten) Fossilien (Orthoceren-, Goniatiten-, Clymenien-, Ammoniten- 

Knollenkalke vom Lias bis zur unteren Kreide). Alb. Heim (32) schreibt 

liber den Seewerkalk: >>Die Frage liegt nahe, ob nicht auch ein konstanter 

Absatz von Foraminiferenkalk periodische Wiederauflosung am Meeres- 

grunde erfahren habe und dieTonhaute die Auflosungsriickstande seien.<< 

Wenn derselbe dann allerdings fortfahrt: >>Ich halte das im Fall Seewer¬ 

kalk deshalb fiir sehr unwahrscheinlich, weil die Auflao-eruno’sflachen der 

Tonhaute nicht karrig rauh, sondern knollig glatt sind<<, so scheint mir 

umgekehrt gerade dieses fiir die submarine Anlosung der Kalkschicht- 

flachen, fiir Atzsuturen zu sprechen. 
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Ida, Periodiscke Repetitionsschichtung nur mit Faziesweclisel. 

Mit Sicherheit gehort hierher die oben erwahnte, von Th. Brandes 

beschriebene rhythmisch repetierte Schichtenfolge ans nordwestdentschem 

Lias. Das Schema solcher Schichtung ist 

usw. ‘ 

2 • 3. Periode 
1 I 

2 ■ 2. Periode 

2/1. Periode 
1 I 

In dem von Brandes beschriebenen Falle kommen 4 verschiedene 

Gesteine zu periodischer Wiederholung. Diese Zahl kann sich auch 

noch steigern. 

Wahrscheinlich zu dieser Schichtungsart zu stellen ist auch die »Jahres- 

schichtung << der Kalke des miocanen SiiBwasserbeckens von Oeningen und 

des von Gerard de Geer (25) zur geologischen Zeitbestimmung be- 

nutzten schwedischen Bandertons, ja vielleicht alle durch periodischen 

Klimawechsel hervorgerufenen Repetitionsschichtungen. DaB hierbei 

bestimmte Lagen, wie auch in deni von de Geer beschriebenen Falle, 

in sich diagonal geschichtet sein konnen, ist kein Grund, solche Repe¬ 

titionsschichtungen hier auszuschlieBen. Das ist auch der Fall bei 

einer >>Jahresschichtung<<, die Artur Winkler (69) aus der rnittel- 

sarmatischen Stufe Steiermarks (es ist eine Wechsellagerung diagonal- 

geschichteter Sande und fein und gleichmaBig gebanderter Tonmergel) 

kiirzlich beschrieben hat. 
Der Erlauteruno' bediirftio- ist noch, daB bei dieser Schichtungsart 

nicht mehr nur von Gesteinswechsel, sondern von Fazieswechsel die 

Rede ist. In der Tat, wenn es sich bei den symmetrischen Repetitions¬ 

schichtungen la und lb urn die Produkte bestimmter chemischer Gleich- 

gewichte, wenn auch unter Schwankungen um eine Mittellage liandelt, 

konnen wir mit Alb. Heim sagen, daB solche Repetitionsschichtung sich 

ilinerhalb einer Fazies bewege. Das fallt bei der periodischen Repe¬ 

titionsschichtung fort; hier liegt kein Grund vor, periodischen Fazies¬ 

wechsel als Ursache der Schichtung nicht anzugeben. 
Diese Schichtungsart ist wohl die haufigste Repetitionsschichtung 

iiberhaupt, aber beim Wechsel nur zweier Gesteinsarten nicht immer 

ohne weiteres von Iba zu unterscheiden. Um so wichtiger muB es sein, 

wenn die Unterscheidung auf anderem Wege sicher gehngt, da ja die 

Bedingungen der beiden Schichtungsarten grundverschieden sind. 
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Ick#. Periodische Kepetitionssehiclitung init Fazieswechsel und 
Sedimelltatiousullterbrec]lung,. 

Zu dieser Art Schichtung mochte ich mit Yorbehalt die >>Tonplatten << 

des oberen deutschen Muschelkalkes rechnen, deren vielfach einseitm 

erhaltene Ceratiten auf submarine Losungsvorgange hindeuten, von 

denen es mir nur noch zweifelhaft ist, ob sie sicb so periodiseh einstellten, 

wie es diese Schichtungsart der Theorie nach verlangt. Dieser Erhaltungs- 

zustand der Ceratiten ist bereits Philippi bei Abfassung seiner be- 

kannten Ceratiten-Monograpbie unangenehm aufgefallen: >>Da haufig 

noch beide Seiten des Stiickes von einer schiitzenden Mergelkruste be- 

deckt sind, so ist kaum anzunehmen, dab diese ungleiche Yerwitterung<< 

(der beiden Seiten der Gehause) >>nach Ablagerung der Schicht durch 

zirkulierende Gewasser oder durch die Atmospharilien erfolgte. Ich 

glaube vielmehr, dab die unverwitterte die Unterseite war, die im 

Schlamme steckte, die verwitterte die Oberseite, welche den zerstorenden 

Einflussen am Meeresgrunde ausgesetzt war. Dasselbe scheint mir 

das zu meinem groben Bedauern fast konstante Fehlen der inneren 

Windungen anzudeuten <<1). 

Ein anderes Beispiel dieser Schichtungsart hat C. Wiman (67) be- 

schrieben. Dieser Autor beobachtete in der Maastrichter Kreide: 

iBryozoenlager 0,75 m 

[Harte Bank mit Korallen und Bohrmuscheln 0,50 m 

ITuffkreide 4—5 m 

Bryozoenlager 1 m 

< Harte Bank mit Korallen und Bohrmuscheln 0,50 m 

I Tuffkreide 9 m 

»Bie Tuffkreide besteht hauptsachlich aus scharfkantigem Kalksand, 

in welchem Echinodermfragmente eine kervorragende Bolle spielen. Die 

beiden anderen Lager sind aus sedentaren Tieren entstanden. . . . Die 

Bryozoenlager bestehen zum grobten Teil aus nicht abgeriebenen Bryo- 

zoen, deren Basalteile noch auf den Anthozoabanken zu sehen sind und 

von wo sich sogar noch vereinzelte Exemplare erheben. << Diese Tat- 

sache, auch das Yorkommen der Bohrmuscheln, scheint mir eine perio¬ 

dische Sedimentationsunterbrechung vor Ablagerung des jeweiligen 

Bryozoenlagers anzuzeigen. Im ubrigen deutet Wiman die Schichtfolge 

durch >>eine entwicklungsoeschichtliche Succession der Tierformation, 

welche die Tuffkreide bildete, und dab nur einmal ein etwa geologischer 

Eaktor verandernd<< eingreifen >>und das Gauze auf den Status quo ante 

zuriick «-fiihren mubte, um die abermalige Ablagerung von Tuffkreide 

zu veranlassen. 

D E. Philippi, Die Ceratiten des oberen deutschen Muschelkalkes. Pala- 

ontolog. Abhandl. N. F. 1901, XV, 4, S. 23. 
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Id a, GeTvdlmliche Parallelschiclitung nur mit unsjmmetriscliem 
Fazieswechsel. 

Hierhin gehort die groBe Menge der Schichtungen, welche nic-ht 
Repetitionsschichtungen sind, und weitere Bemerkungen iiber dieselben 

eriibrigen sieb ganz von selbst. 

Id/?. Gewdhnliclie Parallelsckiclitung' mit unsymmetrischem Fazies¬ 
wechsel und Sedimeutationsuuterbrecliung. 

Hierbin mocbte icb die Seesedimente gewisser Scbweizer Seen rechnen 

mit >>unterzahliger Schicbtung<< infolge subacjuatischer Rutschung naeb 

Arnold Heim (35). Babin gehoren auch die Scbicbten des deutscben 

Wellenkalkes mit oberflachlich angebobrten und teilweise zerstorten 

Schichtflachen, wie sie 0. M. Reis (54) beschrieben bat und welche auch 

vom Yerf. vielfacb beobachtet wurden. Bas bereits oben (S. 363) er- 

wahnte, von F. Wahner1) beobacbtete Beispiel, naeb welcbem im 

Sonnwendgebirge stellenweise zwiscben rotem Liaskalkstein und weiBem 

rbatiscben Riffkalk, welcb letzterer vor Ablagerung des Liaskalksteines 

scbon verfestigt gewesen sein muB, Gesteinszerstorungen stattgefunden 

baben mussen (>>Atzsuturen<<), stelle icb ebenfalls bierber. Uberbaupt 

gebort die groBe Zahl der parallelen Scbiebtungen mit Sedimentations- 

unterbrechungen bierzu, soweit sie nicht mit Repetitionsscbichtung ver- 

knupft sind. 

II. (Diskordante) Scliragscliichtungeu. 

Hauptcbarakteristikum dieser Scbichtungen ist das Vorkommen 

primar geneigter Schicbten bzw. Scbicbtehen, deren Neigung, was zu- 

gleieh wicbtig ist, nicbt durch die Neigung der Unterlage, sondern eben 

dureb den besonderen Akt der Sedimentation bedingt ist. Solcbe Scbrag- 

schicbten treten aber in vielfache Kombination miteinander und mit 

Parallelschicbtungen bauptsachlich der Rubriken Ida und Id/?, und 

nach der Art dieser Kombination ervibt sicb die weitere Teilung. 

Genetiscb wicbtig ist der Neigungswinkel der einzelnen o o o 

Scbragschicbten, der je naeb der Zusammensetzung des aufgeschiitte- 

ten Materials (KorngroBe, spez. Gewicbt, Form der Einzelkomponenten), 

der lebendigen Kraft, welche bei der Aufschuttung tatig war, und 

naeb der Art des Bildungsmediums verscliieden ist. Bocb besitzen wir 

vor der Hand nocb zu wenig vergleicbende Messungen, um in jedem 

einzelnen Falle allein naeb der Neigung der Scbragschicbten sagen zu 

konnen, in welcbem Medium, ob in Wasser oder Luft (Sedimente aus 

Eis sind bekanntlicb ungesebiebtet!) die Ablagerung stattfand. Solcbe 

Messungen witren einmal an kiinstlicben Aufscbiittungen anzustellen, 

deren genannte stofflicbe Eigenscbaften man genau kennt, und zwar 
sowobl in Luft, wie auch in Wasser. Zum anderen bedarf es vielfacber 

Messungen der Neigungswinkel in solcben, auch fossilen Ablagerungen, 

1) Franz Wahner, Das Sonnwendgebirge im Unterinntal. 1903, I. S. 114. 
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xiber deren Bildungsumstande nach anderen F.eststellungen ein Zweifel 

nicht obwalten kann, wobei des Vergleichs halber auch hier KorngroBe, 

spezifiscb.es Gewicht und Form der Gesteinskomponenten festzustellen 

sind. Bei alien diesen Untersuchungen ist aber stets nur die Messung 

von Maximalwinkeln von Bedeutung, denn je nach der Lage des be- 

treffenden Anschnitts einer Schragschichtung zur Streichrichtung der- 

selben wechselt ja dieser Winkel. Auf einem Querschnitt parallel zur 

Streichlinie einer Schragschichtung tritt eine solche uberhaupt nicht 

in Erscheinung, die Neigung der Schragschichten ist =0°. Je mehr 

das Profil aber senkrecht zum Streichen verlauft, desto steiler wird 

dieser Winkel. Da aber selten in einem einzigen AufschluB Profile in 

alien moglichen Himmelsrichtungen zur Untersuchung gelangen, da 

zudem die geneigten Schichtflachen nicht immer Ebenen von groBer 

Ausdehnung, sondern vielfach Ausschnitte aus Kegelflachen mit relativ 

kurzem Radius sind, kommt es besonders auf die Messung der Maximal- 

neigung jeder Schragschichtung an, daneben aber auch auf die Fest- 

stellung des Einflusses, den die jeweilige Lage des Profils nach der 

Himmelsrichtung auf das Bild der Schragschichtung ausiibt. 

Das Problem der Gleichgewichtsfiguren pulverformiger Massen, das 

hier fur uns von Bedeutung wird, hat Felix Auerbach (10) vom physi- 

kalischen Standpunkt aus untersucht. Er benutzte zu seinen Yersuchen 

auBer verschiedenen Samenarten durch Sieben auf gleichartige Korn¬ 

groBe gebrachte Quarz-, Kalk- und Korundsande. Aus seinen Resultaten 

ist folgendes flir das Problem der Schragschichtungen von Wichtigkeit: 

>>1. Die normale Boschungsflache ist eben. 2. Konvexitat der Horizontal- 

schnitte ermaBigt, Konkavitat erhoht die Boschung1)- 3. In der Nahe 

fester Wande zeigen sich bestimmte Randwirkungen. ... 11. Die 

Boschung nimmt, wenn sie nicht konstant ist, von unten nach oben im 

allgemeinen ab2). . . . 13. Die Normalboschung der benutzten Stoffe 

bewegt sich zwischen 21° und 36°; sie ist desto groBer, je kleiner, je 

dreidimensionaler, je kantiger und eckiger, je leichter das Korn und je 

!) Das ist ebenso fur die AuBen- und Innenboschung der Stratovulkane (vgl. 

G. Linck in Neues Jahrb. f. Min. usw. Festbd. 1907, S. 91—114, Taf. VII), wie 

fUr die Boschungswinkel der Sieheldiinen (Barchane) wichtig. 

2) Wenn dieses in der Natur weder bei den Boschungen von Stratovulkanen 

und Dlinen, noch bei den verschiedenen Schragschichtungen der Fall ist, — im 

Gegenteil finden wir in der Regel auch bei den letzteren ein alhnahhches Verflachen 

der Schragschichtung nach unten, — so liegt das nach Auerbach (siehe bei Lihck 

a. a. O. S. 100—102) daran, daB jedes Korn im Momente des Auffallens eine lebendige 

Kraft besitzt. r»Die Korner werden namlich infolge ihrer lebendigen Kraft weiter 

rollen, als die bio Ben Gleichgewichtsbedingungen erfordern, und zwar werden sie 

nach deni Gesetze der Walirscheinlichkeit mehr oder weniger weit rollen. Die 

Oberflache wird daher eine von der Natur selbst gezeichnete Wahr- 

scheinlichkeitskurve sein, wie sie dem Physiker unter dem Namen Maxwells 

wohlbekannt ist. . . . Sie beginnt oben »nach oben konvex, hat dann einen In- 

flexionspunkt und verlauft zuletzt nach oben konkav, um sich der Basis nach und 

nach anzuschmiegen. « 
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rauher seine Oberflache ist . . . <<. Hier fehlen leider noch die entsprechen- 
den Versuche unter Wasser. 

Messungen von Maximalboschungen natiirlicher nnd kiinstlicher 

trockener Schuttkegel hat auf Veranlassung von Alb. Heim Ad. Piwo- 

war (52) angestellt. Seine Resultate sind anch fiir das Problem der 

Sehragschichtungen von nicht zu unterschatzend§r Bedeiitung und 

sollen daher hier kurz mitgeteilt werden, wenn dieselben sich aneh 

hauptsachlich auf Schnttkegel groberer Komponenten beziehen. . >>Je 

massiger, eckiger, grobkorni'ger und rauhbriichiger das Gestein, desto 

steiler hauft sich sein Schutt an, je plattiger oder schiefriger, je rundlicher, 

je feinkorniger oder dichter und infolge davon glattbriickiger das Gestein 

ist, und je milder die Bruchflachen, desto kleiner wird die Boschung der 

Schuttkegel. Die Schuttkegelboschungen sind ein direktes MaB fiir die 

Reibung der Trummer aneinander. << Das Maximum ergaben Granite 

mit 37°, das Minimum Biindner Schiefer mit 271/2° Maximalboschung. 

Gesteine mit Schieferungsflachen und plattige Bruehstiicke ergeben 

konstantere Schuttkegelboschungen. Die Hohe des Sturzes der Trummer 

ist von nur sehr geringem EinfluB auf die Boschung. Messungen an 

kunstlichen Schuttkegeln ergaben, daB eckige Trummer eine bedeutend 

steilere Boschung ertragen, als rundliche. Bei gleichem Material ver- 

mehrt Eckigkeit die Boschung um 3°. >>Je glatter gerundet die Stiicke, 

desto mehr werden die Differenzen nach der Gesteinsart verschwinden, 

dafiir dann vielleicht solche aus dem spezifischen Gewichte zur Geltung 

kommen. Wasser im Innern der Schuttkegel vermindert die Reibung 

der Gesteinstrummer aneinander, ohne, wie bei Aufschiittung in ge- 

stautem Wasser, anhaltend einen Teil des Gewichtes zu tragen. Das 

Abgleiten der Stiicke ubereinander wird dadurch erleichtert und der 

Schuttkegel verflackt. Dabei zeigt sich, daB bei kleintriimmerigem 

schiefrigem oder plattigem Material die Wirkung des Wassers viel deut- 

licher ist, als bei grobblockig massigen Triimmern, offenbar, weil bei 

ersterem die Beruhrungsflachen, auf welche Wasser reibungsvermindernd 

einwirken kann, groBer, der Druck der Gesteinsstiicke aufeinander aber 

kleiner ist als beim letzteren. Beim Biindnerschiefer sind innerhch 

nasse Schuttkegel ca. 7° flacher als ganz trocken aufgesehiittete, bei 

Granit scheint die Differenz kaum einen Grad zu betragen.« Die Triim- 

mer ordnen sich fast bei alien Schuttkegeln reckt deutlich nach der 

GroBe, indem nach unten die groBeren Trummer vorherrschen, doch hat 

die durchschnittliche GroBe der Trummer keinen merklichen EinfluB 

auf den Boschungswinkel. — Besondere Bedeutung fiir unser Problem 

hat aber noch die letzte Eeststellung Piwowars. Derselbe konnte nam- 

lich durch Versuch und Messung zeigen, >>daB verschiedene Materiahen 

in stehendem Wasser aufgeschiittet etwa l1/2° Boschung mehr ertragen, 

als dieselben in der Luft angehauft. Unter Wasser sollte die geringere 

Reibung flachere Boschung bedingen. Andererseits aber verliert im 

Wasser jedes Gesteinsstiick so viel von seinem Gewichte, als das ver- 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



K. Andree — Wesen, Ursachen und Arten der Schichtung. 385 

drangte Wasser wog. Bei vermindertem Gewicht ertragt die Schutt- 

halde steilere Bdschung. Unsere Messungen beweisen somit, dab der 

EinfluB des-verminderten Gewichtsdruckes denjenigen der vermin derten 

Reibung iiberwieut. Es bleibt zn untersucben, ob vielleicht stark 
o o 

tonige Gesteine ein anderes Yerhalten ergeben. << Soweit die Resultate 

des genannten Autors, welche alle flir die Erage der primaren Neigung 

von Schragschichtungen von Wichtigkeit sind, — allerdings in ver- 

schiedenem MaBe. Was die Schuttbildungen aus groben Komponenten 

in Lnft anbetrifft, so kommen ja solche gelegentlich im fossilen Zustande 

vor und sind auch als ganz normale Sedimente zu betrachten Doch 

wird in den seltensten Fallen liber die Entstehung solcher Bildungen 

irgend ein Zweifel obwalten. Anders ist es bei den Aufschiittungen von 

geringerer KorngroBe; und da interessieren uns insbesondere die ver- 

gleiehenden Messungen Piwowars an kiinstlichen Schuttkegeln in Luft 

und Wasser. Leider ist nur in zwei von den 4 gemessenen Fallen die 

KorngrdBe angegeben (2—5 mm). Unerwartet ist das Resultat dieser 

Messungen, daB namlich die betreffenden Materialien in Wasser auf- 

gescbiittet steilere Boschung ertragen, als in Luft, wofiir des Autors an- 

gefiihrte Erklarung als plausibel angenommen werden darf. Hier besteht 

nun noch eine groBe Liicke in der experimentellen Forschung beziiglich 

der kleineren KorngroBen, die fiir den Geologen besonders wichtig sind, 

da es sich fiir ihn in den meisten Fallen gerade darum handelt, die gene- 

tische Beutung der Schragschichtung in feinkornigen Sandsteinen zu 

finden, denn nur bei solclien Gesteinen konnen alle drei Moglichkeiten 

(Entstehung als aolisches Sediment, im FluBwasser, im marinen Flach- 

wasser) vorliegen. Sicher ist nun, — denn der Augensckein lehrt es iiber- 

all —, daB dasVerhaltnis bei sehr feinkornigen bis schlammigen Sedimen- 

ten gerade umgekehrt ist, als in den von Pi wo war untersuchten Fallen1), 

und es wird dadurch wakrscheinlich, daB es (fiir jede Komponentenform) 

eine bestimmte KorngroBe gibt, bei welcher der maximale Boschungs- 

winkel in Wasser und Luft gleich ist. Fiir uns wiirde allerdings hieraus die 

Unmoglichkeit folgen, aus dem maximalen Boschungswinkel von Schrag- 

schichtungen iiberhaupt auf Entstehung in Wasser oder Luft zu schlieBen. 

Besonders auch, da schon der geringeUnterschied, den die PiwowARschen 

Messungen gezeigt haben (l1/2°); innerhalb der Fehlergrenze liegt, welche 
sich durch die verschiedene Lage der zur Messung benutzten Durch- 

schnitte, durch Unebenheit der Flachen usw. ergeben. Gleichwohl wird 

man weitere vergleichende Untersuchungen abzuwarten haben, bevor 

man es ganz aufgibt, auf diesem Wege zu einem Resultat zu gelangen. 

x) So wenig exakt nacli unseren heutigen Anschauungen seine Versnche auch 

sein mogen, so mag doch hier ein Ergebnis Borxemaxns (J 3) angefuhrt sein: 

»Schiittet man Dunensand vorsichtig durch einen Trichter auf eine ebene Unter- 

lage, so laBt" sich bei Vermeidung jeder Erschiitterung ein Kegel mit einem Bo¬ 

schungswinkel von etwa 37° herstellen. LaBt man die Aufschiittung unter dem 

Wasserspiegel vor sich gehen, so erreicht der Winkel kaum 30°. « 

Geologische Rundschau. VI. 25 
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Was die Feststellungen an natiirliehen rezenten und fossilen Bildungen. 

deren Entstehung irgend einem Zweifel nieht unterliegt, betrifft, so be- 

sitzen wir vielfache Angaben iiber die Boschungsverhaltnisse der Diinen, 

welche ja parallel ihrer Oberflaehe, vielfach aber nur (bei Wanderdiinen) 

parallel ihrer deni Winde abgewandten steileren Leeseite geschichtet sind. 

Als Durehschnitt der Neigung der flacheren Luvseite mag 8—10 °, der 

Leeseite 33 gelten, als Maximum diirfte 20 fiir "die Luvseite, 45° fur 

die Leeseite anzusehen sein. Anderseits hat Frantzex (23) diagonal- 

geschichtete Sande des Werradiluviums bei Meiningen gemessen: >>Die 

Sichtbarkeit der Streifung des Sandes ist durch Yerschiedenheit der 

KorngroBe und durch Yerschiedenheit der Farbung bedingt. Die Strei- 

fung richtet sich ... in alien Lagen ganz regelmaBig fluBabwarts, so daB 

das Maximum ihrer Neigung parallel mit der Richtung des fruheren 

FluBlaufes geht. Der Winkel der Neigung steigt bis auf etwas liber 30° : 
o o O O 

im Durehschnitt mag er etwa 239 betragen, geht aber unter diese Ziffer 

an einigen Stellen noch ansehnlich herunter. << (Beobachtungen iiber die 

Neigungen der >>periklinalen<< Schragschichtungen der S'tratovulkane 

sind nieht unmittelbar auf normale Sedimente iibertragbar, einmal 

wegen der Eigenart der vulkanischen Componenten [niedriges spezifisches 

Gewicht infolge Porositat, mehr oder weniger zackige Oberflaehe, welehe 

reibungsverstarkend wirkt], zum andern aber auch, weil diese Boschungen 

haufig von clurchsetzenden Gangbildungen gestiitzt werden.) 

Man kann nieht behaupten, daB das Wenige, was wir bezuglich der 

Boschungswinkel von Schragschichtungen an Sicherem wissen, sehr er- 

mutigend wirkt. Und so nimmt es denn nieht Wander, wenn z. B. 

W. Dienemann (19) bei seinen Untersuchungen fiber den Marburger 

Buntsandstein, wahrend welcher der Yerf. ihm mehrfach anriet, jecle 

Gelegenheit zur Messung der Maximalwinkel bei Schragschichtung zu 

benutzen, zu keinem eindeutigen Besultat bezuglich der Genese clieser 

Schragschichtungen gelangte. Dienemann gibt in einer Tabelle 10 solcher 

Messungen von Maximal neigungen aus deni mittleren Bunt sandst ein 

Oberhessens an, wobei bedauerlieherweise die Himmelsrichtung fehlt, 

nach denen die Schichten geneigt sind. AVinkel iiber 30° <<x) hat Diexe- 

mann >>nie beobachtet, der Durehschnitt ist etwa 20°. liberal1 zeigt sich, 

daB die Neigung oben starker als unten ist; die obigen Werte beziehen 

sich alle auf den oberen Boschungswinkel. << Yergleicht man aber diese 

Ergebnisse mit den eben erwahnten, an Diinen und an EluBschichtungen 

gewonnenen Zahlen, so bleibt es cloch noch zweifelhaft, ob in den 

Schragschichtungen des Buntsandsteins aolische oder fluviatile Bildung o o o 

1) GroBere Neigungen, die man in Abbildungen und Profilen noch haufig sielit, 

sind durchweg ubertrieben und unrichtig. Hier konnen nur exakte Messungen 

weiter fiihren, da man erfahrungsgemaB Neigungswinkel immer iiberschatzt. Wenn 

Walther (65) von der Leeseite einer Diagonalschichtung im schwedischen Birikalk 

50° Neigung angibt, so ist das auBerst auffallend und erheischt eme besondere Er- 

klarung, zumal wenn mail die von Piwowar (52) gegebenen Zahlen vergleicht. 
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vorliegt. (DaB Bildung im Meere fur den unteren und mittJeren Bunt- 

sandstein ausscheidet, bedarf keiner Diskussion mehr!) 

Es ist von Joh. Walther (64) Nachdruck darauf gelegt worden, 

>>daB die Diagonalschichtung1) nach den beiden Diagonalen, je nach- 

dem antiklin oder synklin gegliedert ist.« »Biagonal schichtung entsteht 

dadurch, daB ein, aus concentrischen Schalen aufgebauter Sedimenthiigel 

seine Lage verandert und hierbei einen Teil seiner Basis am alten Orte 

zuriicklaBt. << Im Gegensatz hierzu kann ich nicht finden, daB dort, wo 

nur Schichtung nach einer Diagonale vorkommt, der Ausdruck >>Dia- 

gonalschichtung << unangebracht sei. Es gibt vielmehr eine ganze Anzahl 

Falle, wo Schichtung nur nach einer Diagonale vorkommt, so bei ge- 

schichtetem Abhangsschutt, bei der oben geschilderten UberguBschich- 

tung; und es muB sich dabei keineswegs burner, wie Walther meint, 

nun den Durchschnitt eines Schuttkegels an der Miindung eines Flusses 

oder urn jene Art der unregelmaBigen Schichtung<< handeln, >>welche 

Forchhammer (22) durch die Anspulung von Sanclschichten an einen 

meerwarts geneigten Strand erklart hat. << Was diesen letzteren Fall 

iibrigens anbetrifft, so diirfte er ebenso selten fossil zur Beobachtung 

gelangen, wie eigentliche Strandwalle. >>Aber nicht nur durch das 

Wandern festlandischer Diinen, sondern auch durch Verschiebung 

mariner Sandbanke und Barren kann Diagonalschichtung entstehen,« 

wenn dieselben >>im oberen Teile wandern, wahrend der untere Teil 

stehen bleibt. Ist der Neigungswinkel der antiklinal zusammenstoBenden 

Schich t u nosdiagonal en annahernd gleich vroB, dann handelt es sich um 

eine Bildung unter Wasser, ist derselbe auf der einen Seite etwa 5—10°, 

auf der anderen Seite 20—30°, so liegt ein Dtinengestein vor.« Dem- 

gegenliber ergibt sich aber wohl aus obigen Bemerkungen zur Geniige, 

wie schwer es gleichwohl ist, bei fossilen Schichtungen eine sichere Ent- 

scheidung allein nach clem Neigungswinkel der Schragschichtung zu 

treffen. 

Auf die verschiedene Richtung der Schichtenneigung bei den einzelnen 

Arten der Schravschichtunoen wird im folnenden Abschnitt naher ein- o o o 

zugehen sein, der auch Beispiele clieser Arten enthalten soil. 

II a cc, Einfaclie Schriigscliichtiing*. 

Dieser einfachste Fall der Schragschichtung bedarf keiner weiteren 

Erlauterung mehr, da er fast nur bei rezenten, vereinzelt auftretenden 

Bildungen sich jzeigt, im fossilen Zustande aber entweder mit seines- 

gleichen (lie) oder mit Parallelschichtungen (bei lib) vergesellschaftet 

auftritt. Die Schichtung einer Wanderdiine parallel zur steileren Lee- 

seite, die Schichtung eines Schuttkegels gehort hierher. 

l) Hierbei ist indes zu beachten, daB Joh. Walther unter »Diagonalschich- 

tung« auch unsere Kreuzschichtung einbegreift! Diagonalschichtung nach bei den 

Diagonalen entspriclit unserem 2. und 3. Typus der Kreuzschichtung. 

25* 
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Leicht verstandliche auslandische Ausdriicke fur diese einfachste Art 
der Schragschichtung waren stratification oblique «, ein Ausdruck, den 

ich bei Haug (31) finde, bzw. >>oblique beddings was in zusammen- 
gesetzter Form bei Grabau (29) vorkommt. 

IIb. D^ag,ollalsclliclltImg•. 

Diagonalschichtung einfachster Art besteht aus 3 Elementen. zu 

unterst horizontalen, nach I gescbicbteten Lagen, in der Mitte einer 

nach Ilaa scbrag gescbicbteten Lage und zu oberst wieder aus borizon- 

talen Lagen. Scbon Lyell bat von >>diagonal stratifications gesprochen, 

und in ibr baben wir die Schragschichtung, fur die nocb am ebesten der 

etwas miBliche und besser ganz zu vermeidende NAUMANNsche Ausdruck 

>>Biskordante Parallelstruktur << zutrifft. Das bat aucb Bienemann (19) 

bemerkt, welcber Biagonalscbicbtung aus dem mittleren Buntsandstein 

Oberbessens abbildet. Die von ibm gemessenen (maximalen) Neigungs- 

winkel wurden oben bereits mitgeteilt; sie bleiben in der scbraggeschicb- 

teten Mittellage nicht iiberall gleich, sondern wecbseln gelegentlicb, 

obne daB sicb aber der Sinn der Neigung andert. Bieser Wechsel in der 

Neigung der Schragschichten der gleicben Mittellage erklart sich m. E. 

am einfacbsten dadurcb, daB sicb die Bicbtung der (Luft- oder Wasser-) 

Stromung, welcbe die wacbsende Sedimentaufscbiittung bedingte, 

anderte, wodurch aucb die Lage der Maximalboschung sicb verscbieben 

muBte. Bas ist aucb die Beutung von A. Jentzsch (41) bei Bescbreibung 

der Diinenschichtung, ohne daB aus dieser Ubereinstimmung sicb zweifel- 

los die aoliscbe Entstehung der betreffenden Buntsandsteinscbicbten 

ergeben miiBte. Jentzsch besclireibt die Scbicbtung parallel zur steileren 

Leeseite der Dtinen. >>Wo die Dime ibre Wanderricbtung verandert bat, 

mussen die an den Leeseiten gebildeten Scbichten in Winkebi aufeinander- 

liegen. Bocb auch die Luvseite kann sicb erhoben, solange die Dime 

infolge reicblicber Sandzufuhr wacbst; dann liegen sanft ansteigende 

Sandscbicbten liber den Scbicbtenkopfen 30° einfallender Scbicbten. 

Derartige Biagonalscbicbtung ist eine ganz gewolinlicbe Erscbeinung. . . . 

Am besten siebt man sie, wo Biinenketten durcb das Meer oder Fliisse 

quer abgenagt wurden, sowie an dem 20 m tiefen kunstlicben Burcbsticb 

der Weichsel durcb die friscbe Nebrung bei Nickelswalde. Wo aber das 

Meer die Langseite einer Dune benagt, da zeigen die EntbloBungen . . . 

nur borizontale Scbicbtungsbnien, weil . . . die scbragen Scbicbtungs- 

flacben im Scbicbtenstreicben abgenagt werden, mitbin borizontale 

Durcbscbnitte ergeben. << So bildet Jentzsch typiscbe Biagonalscbicb¬ 

tung in einer Kupste (einem alten Biinenrest) der Kuriscben Nebrung 

ab: >>Man sieht die mit 30° nacb Osten fallenden Scbicbten der 

einstigen, jetzt langst uberscbiitteten Sturzdiine und dariiber ein 

annabernd wagerecbtes, minder regelmaBiges Scbicbtensystem, welches 

z. T. der Luvseite einer einst zeitweilig wacbsenden Wanderdiine an- 
gebort. . . .<< 
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Typische wiederliolte Diagonalschichtung mit gleichgerichteter Nei- 

gung der Schragschichtung in den verschiedenen durch horizontale Lagen 

getrennteri Schichten hat W. H. Hobbs (38) aus jungen fluviatilen 

Schottern Spaniens und Italiens beschrieben. Ausgezeichnete Diagonal- 

schichtung der Nilsediniente hat M. Blanckenborn (12) in der Gegend 

von Feschn in Mittelagypten beobachtet. >>Die Mineralien gruppieren 

sich teilweise nach der Schwere, indem jedenfalls das haufige Magnet- 

eisen besondere Lagen fiir sich bildet, die beim Durchschnitt durch die 

Sandbanke als schwarze Streifen auffallen. Dadurch wird auch die 

eigenartige Schichtung des Sandes leichter ersichtlich, welche sich in 

schrag fluBabwarts oder nach N. geneigten Ebenen, die von den eigent- 

lichen horizontalen Schichtflachen geschnitten werden, vollzieht. Der 

zwischen dem Sand eingelagerte Nilschlamm bildet im Gegensatz dazu 

horizontale Lagen. << Leider erfahren wir nichts iiber den Neigungs- 

winkel der Schragschichtchen; die durchschnittliche KorngroBe des 

Sandes ist V10—3/io mm• Blanckenhorn fiigt hinzu: »Diese Art 
diskordanter Parallelstruktur ist bei den norddeutschen Flachlands- 

geologen unter dem Namen Deltaschichtung1) bekannt. Man konnte 

sie aber eher als FluBschichtung bezeichnen, da sie sich keineswegs 

auf Deltagebiete beschrankt. << Eine unregelmaBigere Art der FluB¬ 

schichtung mit ziemlichem Zuriicktreten horizontal geschichteter Lagen, 

aber doch gleichsinniger Neigung aller Einzelschichten hat Frantzen (23) 

aus dem Werra-Diluvium bei Meiningen beschrieben (Neigungswinkel 

oben S. 386). >>An der Oberflache jeder Sandschicht beginnt die Streifung 

steil und recht scharf. Sie behalt ihre Richtung an dem groBten Teil der 

scbiefen Ebene bei, verflacht sich aber in der Niihe der unteren Schicht- 

flache mehr und mehr und verflieBt unten ganz allmahlich in die Hori¬ 

zontale. . . . Jede Welle riB . . . Sand und Schlamm mit sich fort und 

lieB das Material, es bei der Bewegung nach der KorngroBe separierend, 

wieder fallen, sobald die StoBkraft erlahmte, wobei die niederfallende 

Masse sich annahernd unter dem durch die KorngroBe des Materials be- 

dingten Boschungswinkel abboschte. Gumbel hat nach diesem Yor- 

gange die Diagonalschichtung ganz treffend auch als "OberguBschich- 

tung bezeichnet. << In der Tat ist auch die an den Umrandungen der 

rezenten und fossilen Riffe zu beobachtende UberguBschichtung 

(s. auch S. 360) groBtenteils hierherzustellen. Der zuletzt nach der 

Darstellung von FitANTZEN'beschriebene Fall von FluBschichtung ver- 

mittelt aber bereits den Ubergang zu manchen Fallen >>wirrer Kreuz- 

schichtung <<, die ebenfalls als FluBschichtung entstehen kann, bei welcher 

dann aber infolge storender Einfliisse im x4.bfluB des Wassers, wofiir 

Frantzen verschiedene Griinde aufzahlt, in verschiedenem Sinn ge- 

neigte Schichten auftreten. 

x) Uber Schragschichtungen in Schotterdeltas, Avie sie sich, wenn auch selten, 

gelegentlich sogar in marinen Deltas zeigen, vgl, noch 17a und 18a. 
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Unserer >>Diagonalschichtung << entspricht, was Grabau (30) als 

»delta << und >> torrential type of cross bedding « beschreibt, zwischen denen 

ein Unterscbied m. E. niebt besteht. An anderer Stelle (29) spricht er 

aucb von >>compound oblique bedding«, unter welcbem Ausdruck man 

aber alles Mogliche versteben konnte. Die Franzosen nennen unsere 

>>Diagonalscbicbtung << vielfacb >>stratification torrgntieke«. 

In der Tabelle babe ich bei der Diagonalscbicbtung kontinuierlicbe 

und nicbtkontinuierlicbe unterschieden, worauf im Text bisber n'och 

keine Riicksicht genommen wurde. Wohl nur wenige Falle konnen mit 

Siclierheit zur ersten Art, II b a, gezablt werden, so wobl die Schichtung 

der Nilsedimente, die Blaxckenhorx bescbrieben bat, und die meiste 

UberguBsckichtung an Rif fern Fur eine groBe Zabl der Diagonalschicb- 

tungen besteht aber begriindeter Yerdacbt, claB bei ibrer Bildung Secli- O O 7 O 

mentationsunterbreehung und Abtragung stattbatten und dieselben so- 

mit zu IIb/3 zu stellen sind; und je unregelmaBiger die Diagonalscbicb¬ 

tung ist, desto mebr wachst die Wahrscheinlichkeit jener Yorgange. Wenn 

Dienemanx zwar scbreibt: >>Die borizontalen Lagen, welcbe gleiehsam 

fiber die Scbichtenkopfe der anderen transgredieren, sind meist fein- 

korniger und oft als diinnbankige Sandsteine ausgebildet, wabrend die 

zwiscbenbegenden Scbicbten nur ein loses Haufwerk grober Korner 

bilden <<, so mag es in diesem Falle dock zweifelhaft sein, ob die trans¬ 

gression «D hier mit einer eigentlicben Sedimentationsliicke und Ab- 

tragung zusammenfallt. Erstere ist naturlich nicht von der Hand zu o o 
weisen. Eine Abtragung scheint aber niebt stattgebabt zu baben, demi 

dagegen spriebt die meist geringere KorngroBe der transgredierenden 

Lagen, wodurcb dasselbe Yerbaltnis in den KorngroBen entstebt, wie in 

den erwahnten Nilsedimenten. die wir in die Rubrik II b a einreihten. 

Wir haben im vorkergekenden typische Diagonalscbicbtung sowobl 

als FluB- wie als Diinenscbicbtung kennen gelernt. In beiden Fallen ist 

die Konstanz der Richtung einer Wasser- oder Luftstromung wesent- 

licbster Faktor fur die Entstehung der Scbragscbicbtung dieser Scbicb- 

tungsart; doeh sebe icb micb vorderband auBerstande, unterseheidende 

Merkmale fiir die Entstehung in diesem oder jenem Medium anzugeben, 

solange niebt die KorngroBe und anderes weitere Anbaltspunkte ge- 

wahren und solange niebt vergleichende Experimente fiir die versebie- 

denen feineren KorngroBen usw. in Luft und in Wasser vorliegen. Aucb 

die Entstehun£ von Diaoonalschicbtuno' durch Wandern mariner Sand- 

banke ist niebt von der Hand zu weisen. 

lieKreuzschichtung. 

Oftere Sedimentationsunterbrechunp; und Abtragung ist ebarakte- o o o 

ristiscb fiir diese unregelmaBigste Art der Scbicbtung, bei der ein haufiger 

AYechsel in der Richtung der Neigung der Scbragscbicbten die Regel ist. 

L DaB gerade festlandisclie Ablagerungen »transgredieren« konnen, darauf 

hat ja J, Walther immer und immer wieder hingewiesen. 
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Daher der deutsche Name Kreuzschichtung (entsprechend englisch >> cross 

stratifications (Lyell), franzosisch >>stratification entrecroisee<< (Briart, 

16, GOSSELET, 27). 

Wenn man viele Aufschllisse kreuzgeschichteter Ablagerungen ge- 

sehen bat und die Abbildungemmiteinander vergleicht, welche so manche 

Antoren von dieser Erscheinung gegeben haben, und man gleichzeitig 

von den ganz unregel maBigen Arten der Kreuzschichtung absieht, dann 

scheinen sich aus der bunten Mannigfaltigkeit der Bildungen, die iiberall 

ineinander >>verflieBend<< ubergehen kbnnen, dock drei Typen von Kreuz¬ 

schichtung besonders herauszuheben. 

1. Wirre Kreuzschichtung. Bei ihr bestehen die schraggesckich- 

teten Pakete aus einzelnen, unvermittelt aneinander abstoBenden Schrag- 

schichten mit verschiedensten Einfallswinkeln und haufig entgegen- 

gesetzter Neigung, wobei entgegengesetzte Neigungen nur selten in Urn- 

biegungen miteinander verbunden sind. Diese Art der Kreuzschichtung, 

fhr welche der GrabAusche Ausdruck >>criss cross beddings (29) eine gute 

englische Bezeichnung ware, muB auf ganz unvermittelten Wechsel der 

Bewegungsrichtung des sedimentierenden Mediums zuruckgefuhrt wer- 

den und macht mir den Eindruck, als ob sie nicht durch Luftbewegnng 

hervorgerufen sei, sondern durch stromendes Wasser, welches, auf 

wenig geneigter Unterlage flieBend, haufig seinen Lauf verlegte. Man 

kann dabei an die sog. >>Schichtflutens denken, deren gelegentliches Auf- 

treten manche Keisende in Trockengebieten beglaubigt haben; an die 

Abfliisse der abschmelzenden Gletscher, in denen sich die Fluvioglazial- 

schotter niederschlagen, an maandernde Fliisse oder endlich auch an 

marines Flachwasser in gezeitenbewegten Meeren. Gegen Bildung in 

einem FluB mit festem Bett oder gegen Dunenschichtung-spricht die 

UnregelmaBigkeit der Neigung, gegen aolische Bildung iiberhaupt die 

in der Kegel grobere Beschaffenheit der betreffenden Ablagerungen. 

Ubrigens scheint bei dieser >>wirren Kreuzschichtung s Sedimentations- 

unterbrechung und Abtragung auf ein Minimum beschrankt zu sein, 

so daB man hierbei eher von schrager Anlagerung als von >>Transgression s 

zu sprechen geneigt ist. Dienemann (19) bildet solche wirre Kreuz¬ 

schichtung aus miocanen, fluviatilen Sanden des Stempels bei Marburg 

(Lahn) ab und bemerkt, daB ahnliches auch im oberhessischen Bunt- 

sandstein auftritt*, aber weniger haufig als eigentliche >>Diagonalsckich- 

tungs. Buntsandstein mit solcher wirren Kreuzschichtung durfte daher 

in flieBendem SuBwasser abgelagert worden sein. Anderseits deutet die 

gleiche Art der Schichtung im Schaumkalk von Meiningen (Frantzex 23) 

wohl auf das Meer als Entstehungsort; doch braucht nicht jeder Oolith, 

welcher Kreuzschichtung zeigt, dieselbe im Meere erhalten zu haben, 

beschrieb doch schon Agassiz (2) von den Key-Inseln bei Florida s. E. 

durch Wind aufgehaufte junge OoUthe mit Kreuzschichtung: >>. . . finest 

oolithes, pretty regularly stratified, but here and there like torrential 

deposits; the stratification is more distinctly visible where the rocks 
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liase been weathered. . . . The uniformity of the minute oolithes leaves 

no doubt that the sand must have been blown up by the wind and accu¬ 

mulated in the form of high dunes before it became consolidated . . . cA). 

Bei einem zweiten und dritten Typus der Kreuzschichtung, die aus 

der Mannigfaltigkeit besonders heraustreten, zeigen die schraggeschieh- 

tetenLagen vielfaeh bogige Ubergange der Neigung von einer zur anderen 

Seite, so dab Bilder entstehen, die an Profile gefalteter Schichtenfolgen 

mit Diskordanzen erinnern. Ein haufiger Fall mag hier als 

2. (vorwiegend) a n tiki in aleKreuzschichtung bezeichnet werden. 

Bei diesem Typus sind die Umbiegungen der Schragschichten in der 

Hauptsache nach oben konvex, die einzelnen kreuzgeschichteten Lagen 

aber sind langgestreckte Keile. Die Schichtung, welche AAAxthee (65) 

aus schottischem Torridon-Sandstein skizziert hat, scheint hierher zu 

gehoren. Wenn Beiaet (16) aber im Hinblick auf solche Art der Schich¬ 

tung schreibt: >>Les depots dunaux ont toujours ou presque toujours la 

courbure tournee vers le haut, tandis que les depots provenant de la 

sedimentation Font indifferemment vers le haut ou vers le bas«, so ist 

da mit noch lange nicht bewiesen, daB in dem in Frage stehenden Typus 

nun immer Dunenschichtung vorliegt. Im Gegenteil erscheint mir die 

Kritik, die Gosselet und Douville an den Anschauungen von Beiaet 

iibten, durchaus berechtigt, und der >>aus concentrischen Sehalen auf- 

gebaute isolierte Hiigel von Sediment«, der »seine Lage veranderte und 

hierbei einen Teil seiner Basis am alten Orte zuriicklabt << (J. AAAlthee 64) 

muB nicht, aber kann diese Wanderung auch subaquatisch vollzogen 

haben. 

Bei einem 3. Typus der Kreuzschichtung endlich, den wir als 

3. synklinale Kreuzschichtung oder Muldenschichtung 

(nach Toetla 61) bezeichnen wollen, liegen die Umbiegungen der sehrag- 

geschichteten Lagen mit der konvexen AVolbung nach unten und die- 

selben bilden nicht mehr annahernd parallelseitige Korper, auch nicht 

langgestreckte Keile, sondern unregelmabig ineinander greifende lmsen- 

formige Einzelkorper. Ein ausgezeichnetes Beispiel dieser >>Mulden- 

schichtung<< hat Toula (61) aus jungtertiaren Sanden bei Modling be- 

schrieben: >>Der einheitlich feinkornige, tonfreie Sand . . . wlirde . . . 

fur die Annahme spreehen, daB man es mit aolischen Sandablagerungen 

zu tun habe, die ... als das Kesultat schwaeherer AVindstromungen auf- 

gefaBt werden diirften, die sich wohl so weit gesteigert haben konnten. 

daB zeitweilig Abblasungen eintreten und muldige Hohlkehlen, und 
O o O' 

B Die Gerechtigkeit erfordert es, hinzuzufugen, claB neuere Beobacliter diese 

Anschauung der aolischen Aufhaufnng der Key-Oolithe nicht teilen, sondern an 

Entstehung der Kreuzschichtung derselben unter Wasser denken, ohne zwar diese 

gegenteihge Ansicht emgehender zu begriinden. (Vgl. Samuel Saxford in Florida 

State Geological Survey, Second Annual Report 1909, S. 221 und U. St. Geol. 

Survey Water-Supply Paper 319. Wash. 1913, S. 183). Gegebene Abbildungen 

sind zu schlecht, um danach ein Urteil zu fallen. 
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zwar in groBer Zahl ausgefegt werden konnten, die dann wieder mit den 

Absatzen ans weniger stark bewegter Lnft angefiillt wurden, urn dann 

abermals ab- nnd ansgeblasen zu werden, ein sich wiederholendes Spiel 

des Windes. GroBe Ahnlichkeit zeigen ab und zn Schneewehen auf 

ebenem Sande, wie icb sie ofter . . . beobachtete. << In der Tat konnte 

man in diesem Falle an dnrcb Sand ausgefiillte Windmulden1) denken, 

nnd eine abermalige Sanduberschuttung des unregelmaBig welligen 

>>Sandmeeres << der Sahara, das Haug abbildete und Toula hierbei heran- 

zieht, miiBte auf dem Querschnitt ein ahnliches Bild ergeben, wie die von 

Toula so ausgezeichnet abgebildete Sandablagerung von Modling. 

Wenn derselbe gleichwohl nicht zu einem abschlieBenden Urteil liber die 

Entstehung seiner >>Muldenschichtung« kommt, so erkennen wir auch 

hieraus, daB die Entscheidung doch nicht so einfach ist, wie sich manche 

Autoren denken. Insbesondere will ich hier Grabau (28—30) nennen, 

welcher in der Ubertreibung der WALTHERschen Anschauungen so weit 

geht, daB er alles das, was wir hier als Kreuzschichtungen zusammen- 

faBten, als >>Eolian cross bedding << bezeichnet und damit fiir eine groBe 

Zahl von Sand- und selbst Kalksteinen zu einer aolischen Entstehung 

gelangt. Mit Recht ist ihm hierbei bereits Kindle (43) entgegengetreten, 

der aber auch keinen gangbaren Weg weist, aus dem schwierigen Dilemma 

herauszukommen. Der Eindruck aber, den Verf. nach alledem gewonnen 

hat, ist der, daB fur aolische Entstehung hauptsachlich ein Teil der typi- 

schen Diagonalschichtung und der >> antiklinalen Kreuzschichtung« in 

Erage kommt. DaB aber groBere Steilheit der Neigung immer fiir Diinen- 

schichtung sprache, wie Briart (16) gemeint hat, kann vorlaufig — bis 

zum Vorliegen exakter Yersuche — nicht mit Bestimmtheit ausgesprochen 

werden. Auch bedarf es viel exakterer Messungen der Schragschichtung 

aller einzelnen Aufschliisse, als sie in der Hegel bisher liblich waren. 

Vielleicht kommt aber folgendem Kriterium eine Bedeutung hinsichtlich 

der Unterscheidung aolisch und subaquatisch entstandener Schrag¬ 

schichtung zu; Cloos (17) hat eine dementsprechende, ganz plausible 

Bemerkung gemacht. Wir berichteten bereits oben mit den Worten 

Frantzens (23) fiber das Yerflachen der schraggeschichteten Lagen 

einer Diagonalschichtung gegen die Unterlage und hatten von Auerbach 

gelernt, daB die bei solcher Sedimentation entstandene Kurve eine 

MAXWELLsche Wahrscheinlichkeitskurve darstellt. Und nun schreibt 

Cloos zu diesem in der Regel zu beobachtenden Phanomen des Yer- 

flieBens der Schragschichtung auf der Unterflache: >>Teils dem Zuge 

des verfrachtenden Mediums, teils der begonnenen Bewegung, teils nur 

1) Windmulden entstehen allerdings in der Regel nur in bewachsenen Diinen, 

dort, wo die Vegetation cfurch irgendwelche Vorgange zerstort ist. Im allgemeinen 

sind vielmehr, wo Vegetation felilt, fiir Windabtragung ebene Fliichen cliarakte- 

ristisch: »Ebenflachigkeit der Denudationsebene ist ein wesentlicher Charakter der 

Deflation« (Joh. Walther [63], S. 554) und das erinnert vielmehr an die ebenen 

Begrenzungsflachen zwischen den schraggeschichteten Lagen unserer »antiklinalen 

Kreuzschichtung «. 
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der Schwere folgend, eilt der Sand auf der abgeneigten Boschung einer 

Sandzunge der gemeinsamen Unterlage zu. Alle drei Krafte, besonders 

aber die erste, die Stromung des Mediums, streben dabin, >> libers Ziel 

hinaus zu schieBen<< und damit zwischen Boschung und Unterlage sanft 

zu vermitteln; vor allem, wo das Wasser den Transport ubernimmt, 

ist Anschmiegen und YerflieBen Gesetz. . . . Im Winde dagegen, wenn 

auf der Leeseite von Sicheldiinen der Sand, jedem Lufthauch entzogen, 

passiv zu Boden fallt, sehen wir seine Boschung unvermittelt gegen den 

Untergrund abstoBen, unvermittelt, weil jeder Nachklang einer aus- 

gleichenden Kraft verstummt ist.« Hier kommt die Wirklichkeit also 

den Idealf alien der AuERBACHschen Gleichgewichtsfiguren am nachsten, 

und, nach diesem Kriterium zu schlieBen, diirfen wir z. B. die >>Diagonal- 

schichtung <<, die Dienemann aus oberhessischem mittleren Buntsand- 
stein beschrieben hat, wohl als aolisch entstanden betrachten, da hier 

das >>YerflieBen auf der Unterlage << zwar nicht ganz fehlt, aber doch 

auf ein Minimum reduziert ist. Und auf noch etwas anderes hat Cloos 

(17), der die durch das Anschmiegen der Schragschichtung an die Unter¬ 

lage bedingte Nichtumkehrbarkeit der Bilder als Leitmittel bei ver- 

wickelten tektonischen Yerhaltnissen empfiehlt, hingewiesen, auf die 

Abtragungen, welche bei der Bildung der meisten Schragschichtungen 

statthaben. Wir sprachen bereits in der Einleitung von >>Schichtungs- 

diskordanzen<<. Zu dieser mit Abtragung verbundenen Erscheinung, 

die bereits Bornemann (13, S. 14) erkannt hat und auch Grabau (30) 

beschreibt, bemerkt Cloos (17) folgendes: >>Die Diskordanz in der Kreuz- 

schichtung hat mit der Diskordanz nach Faltung eines gemeinsam: ihre 

Entstehung durch Erosion (bzw. Abrasion) und anschlieBende Trans¬ 

gression. Die Untergrenze der einzelnen Schichtbiindel ist die ursprung- 

liche. In der Obergrenze dagegen ist uns nur selten die Uroberflaehe 

des Ablagerungspaketes erhalten. Meistens vielmehr bewirkt der haufige 

und plotzliche Wechsel der Stromungsrichtung und -starke (gleichviel 

ob in See-, FluBwasser oder Wind), daB das kaum gebildete Sediment 

teilweise wieder abgetragen, insbesondere seiner Kappe beraubt wird, 

und daB sich dann die transgredierende jiingere Partie auf die abge- 

schnittenen Schichtkopfe der alteren mit einer Erosionsdiskordanz auf- 

lagert. So begreift es sich auch, warum wir vielfach als untersten Hori- 

zont des hoheren Biindels ein etwas groberes Sandblatt, ein >>Basal- 

konglomerat << antreffen, ein Sediment, das von der groBeren Heftigkeit 

Kunde gibt, mit welcher Abtragung und Transgression sich abgespielt 

haben. << 

Nach wie vor bleibt es Unmoglich, aus deni Yorkommen von Schrag¬ 

schichtung allein auf aolische, fluviatile bzw. limnische oder marine 

Bildung zu schlieBen. Doch ist es Pflicht des Geologen, jeden ihm zur 

Yerfiigung stehenden Fall nicht nur mit einem ihm gerade passend er- 

•scheinenden Namen zu belegen, sondern unter Beriicksichtigung der 
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Lage des betreffenden Anschnittes auszumessen und aufzunehmen, die 

Neigungsrichtungen der Maximalboschungen festzustellen und Art und 

KorngroBe des Materials zu fixieren. Nur so kann es m. E. mit der 

Zeit gelingen, auf gleichsam statistischem Wege weiter zu kommen. 

Und dabei mogen die vorgeschlagenen Unterarten der Schragschich- 

tungen vielleicht von Wert sein. Besonderes Jnteresse haben alle diese 

Feststellungen fiir diejenigen Fiille, in denen andere Moglichkeiten, die 

Bildungsart zu rekonstruieren, mehr oder weniger fortfallen. Das ist 

z. B. im Archaikum und Algonkium der Fall, von Fritsch (24) bildete 

>>Diagonalstruktur « im Gotthard-Gneis vomHiihnerstockab, Hogbom(39) 

ebensolche >>current bedding << aus archaischem Quarzit Schwedens. 

Sederholm (57) beschreibt »stratification entrecroisee« (>>wirre Kreuz- 

schichtung << wiirden wir sagen) aus archaischem Quarzit Finnisch- 

Lapplands und »Muldenschichtung « aus bottnischem Phyllit von Tam- 

mersfors in Finnland. 

DaB Schichtung, und das gilt auch von den Parallelschichtungen, 

durch Metamorphose verloren gehen kann, ist nach Walther nur Aus- 

nahme von der Reoel. Ich selbst beobachtete gelegentlich im hoch- 

kristallinen >>Angertaler Marmor<< zwischen Hof- und Badgastein im 

frischen Bruch nichts von irgend welcher Schichttextur. Angewitterte 

Flachen zeigten aber selbst nach so intensiver Metamorphose deutlich 

die gefalteten Schichten, deren verschiedene Struktur oder Zusammen- 

setzung also nicht ganz verschwunden ist. 

Unsere, im allgemeinen referierende Darstellung hat gleichwohl 

einige Ergebnisse gezeitigt, welche hier am SchluB noch einmal hervor- 

gehoben werden sollen: 

1. Vorhandensein oder Fehlen von Schichtfugen ist unwesenthch 

fiir das Wesen der Schichtung. 

2. Schichtung, bei welcher in ein oder zwei Dimensionen besonders 

ausgedehnte Komponenten sich mit ihrer groBten Dimension in die 

entstehenden Schichtflachen hineinlagerten und so ein besonders deut- 

liches Kohasionsminimum parallel zur Schichtung schufen, kann man 

mit Loretz als >>ursprimghche<< oder mit Salomon als >>primare Schiefe- 

rung<< bezeichnen. 

3. Die Eigenschaften der Schichtflachen als fruherer Teile der Litho- 

spharenoberflache haben eine groBe allgemeine Bedeutung. Dacli- und 

Sohlflachen zeigen charakteristische Unterschiede. 

4. Nach der primaren, im allgemeinen nicht durch geneigte Unter- 

lage, sondern durch den Ablagerungsakt geschaffenen Neigung der 

Schichten iassen sich zwei groBe Gruppen von Schichtungen unter- 

scheiden: 1. Die (normalen) konkordanten Parallelschichtungen und 

2. die (diskordanten) Schragschichtungen. 
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5. Die fiir die meisten Schragschichtungen typischen, in der Kegel 

mit Abtragung verbundenen Diskordanzen sind als >>Schichtungsdiskor- 
danzen<< scharf von alien iibrigen Diskordanzen zn unterscheiden. 

6. Eine typisehe Schragschichtung ist die UberguBschichtung in der 

Umrandung von Kiffbildungen. Die UberguBschichtung kann auch als 

>>detritogene Schragschichtung << bezeichnet werden, dm Gegensatz znr 

>>biogenen Schragschicbtnng <<, welche in Kiffbildungen durch periodisches 

Wachstnm der benthonischen Lebewelt entsteht. 

7. Entgegen der hauptsachlich durch J. Walther vertretenen An- 
schauung, daB Schichtung nicht durch Unterbrechung des Absatzes, 

sondern durch einen Wandel der Fazies bedingt sei, muB der alten 

>>Unterbrechungstheorie« fiir viele Falle doch Kecht gegeben werden, 

insbesondere auch fiir solche, in denen die Sedimentationsunterbrechung 

ohne Anderung des Sediment at ionsmediums vor sich ging. Die Haupt- 

masse der Schichtungen geht jedoch entsprechend der von Walther 

gegebenen Erklarung auf Anderung der lithogenetischen Bedingungen o o o o o o o 

zuriick. In gewissen Fallen (bei den >>symmetrischen Repetitions- 

schichtungen <<) wird man lieber nur von Gesteinswechsel innerhalb einer 

Fazies, nicht von Fazieswechsel sprechen. 

8. Fiir die Entstehung von Schichtung durch den Wechsel der litho¬ 

genetischen Bedingungen ist Joh. Walthers >>Gesetz von der Korre- © © © 
lation der Fazies << von groBter Bedeutung. 

9. Bei >>direkter Schichtung<< (J. Walther) fallt die definitive 

Schichtung mit dem Ablagerungsakt zusammen. >>Indirekte Schich- 

tung<< kann durch Wiederaufwuhlung und Saigerung nach der Schwere 

usw. bei Wiederabsatz entstehen. Ein anderer Fall »indirekter Schich¬ 

tung << liegt vor, wenn gewisse Gesteinselemente (Gerolle z. B.) infolge 

ihrer Schwere durch eine plastische Unterlage durchsinken und so an 

eine durch die lithogenetischen Absatzbedingungen nicht vorgeschrie- 

bene Stelle gelangen. Hierbei wird das >>Gesetz von der Korrelation der 

Fazies << verietzt. 

10. Entstehung von Schichtung durch Sedimentationsunterbrechung 

liinterlaBt besondere Anzeichen auf den Schichtflachen und ist vielfach 

mit Abtragung bereits gebildeten Gesteins verb unden. Es gibt min- 

destens 4 verschiedene Arten von subaquatischen (submarinen) Sedi- 

mentlucken. 

11. Entstehung von Schichtung durch den Wechsel der lithogene¬ 

tischen Bedingungen kommt auf sehr manriigfaltige Art zustande. 

Periodisclie Klimaanderungen und Krustenbewegungen. welche Phi- 

lippi fiir Schichtung am Boden der heutigen Tiefsee und in friiheren 

Geosynklinalen heranzog, geniigen nicht fiir die von Alb. Heim soge- 
J o7 o O O 

nannten >>Kepetitionsschichtungen <<. Mit diesem Autor wird fiir die- 

selben ein Pendeln um eine chemische oder organochemische Gleich- 

gewichtslage an gen om men. Die von Heim beschriebenen Repetitions- 

schichtungen sind >>symmetrische Kepetitionsschichtungen<< zu nennen. 
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Yon ihnen sincl sckarf die >>periodischen Repetitionssckicktungen << zu 

nnterscheiden, welcke nicht durck Sckwankungen um eine Gleickgewickts- 

lage erklart werden konnen, sondern anf Jahreszeiten oder andere perio- 

disch sich andernde Faktoren, deren Wirkung gleichzeitig repetiert 

wird, zuruckgeken miissen. >>Repetitionssckicktung ohne Gesteins- 

wecksel<< (Heim) gekort zn den symmetriscken Repetitionssckicktungen 

und entstekt durck repetierte Sedimentationsunterbreckung. 

12. In einer Takelle werden 7 versckiedene Arten Parallelsckick- 

tungen und 4 versckiedene Sckragsckicktungen untersckieden. 

13. Fiir jede der 11 untersckiedenen Sckicktungsarten werden Bei- 

spiele angefiikrt. 

14. Was die Neigung der Sckragsckickten bei den Sckragsckicktungen 

anbetrifft, so sind die Untersuchungen nock nickt weit genug vorge- 

sckritten, um aus deni Neigungswinkel allein immer mit Sickerkeit sub- 

aeriscke oder subaquatiscke Biklung zu folgern. Die Untersuckungen 

von Auerbach und Piwowar sind in bestimmter Ricktung fortzusetzen. 

15. Bei >>Diaoonalsckicktuno'« ist nickt Sckicktung nack beiden 

Diagonalen erforclerlich, wie Walther wollte, sondern fehlt in vielen 

Fallen sickerlick. 

16. Unter der B^zeichnung >>Kreuzsckicktung<< wurden bisker nock 

sekr versckiedene Typen zusammengefaBt, die wakrsckeinlick ver¬ 

sckiedene Entstekung kaben. Alle >>Kreuzsckicktung << fur aolisch ent- 

standen zu erklaren, wie Grabau tut, ist weit iibertrieben. Sichere 

Entsckeidung im Einzelfall ist jedoch vorlaufig nock sckwierig. 

17. Uni einen Fortsckritt in dieser Ricktung zu erzielen, ist auBer 

dem Fortgang entspreckender pkysikaliscker Untersuckungen zu er- 

warten von seiten des Geologen: Genaue Untersuckung jeder ikm vor- 

liegenden Sckicktung auf ikre Zugekorigkeit zu den untersckiedenen 

Sckicktungsarten, insbesondere bei den Sckragsckicktungen: Fest- 

stellung der Bosckungsverkaltnisse (Maximalneigung, Ansckmiegen an 

Unterlage), der Himmelsricktung der Maximalneigungen, der KorngroBe 

und Form der Komponenten, der Macktigkeit und Verbandsverkaltnisse 

der einzelnen Lagen. Es kaben insbesondere auck aus den Publikationen 

solcke oberflaclilicken Angaben zu versckwinden wie >>Sandsteine mit 

Kreuzsckicktung << oder >>diagonalgescliickteter Ooktk<<, unter denen 

kein Mensck sick etwas vorstellen kann. 

Konigsberg, 16. August 1915. 
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