Ursache und Einteilung der Schichtung.

Von Wilhelm Vortisch.
{Mit 3 Abbildungen.)
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I. Einleitung,.

Auch den sogenannten beschreibenden Naturwissenschaften schwebt
das Ziel vor, ihre Erscheinungen als notwendiges Ergebnis einer Ent-
wicklungsreihe zu erkliren. Diese Aufdeckung des genelischen Zusammen-
hanges gibt oftmals urspranglich deskriptiv gefaBten Begriffen erst den
richtigen, far den weiteren wissenschaftlichen Gebrauch ausschlaggebenden
Inhalt. Hiebei kann eine Anderung des Begriffsumfanges, allerdings in
moglichster Anlehnung an die historische Entwicklung des Wortgebrauches,
notwendig werden.

In diesem Sinne soll versucht werden, auch dem urspriinglich rein
deskriptiv gefalBten Begriffe der Schichtung eine genetisch geschlossenere
Gestalt zn geben. Die Definition: ,Schichtung ist Wechsellagerung®,
geniigt im allgemeinen den Anforderungen, die an eine heschreibende
Begriffsbestimmung gestellt werden kinnen. Sie enthilt durch den Aus-
druck ,Wechsel* bereits eine Andeutung einer wiederholten gleich-
artigen Gesteinsanderung. '

Dai die Definition fir die Omissionsschichtung nicht mehr zutrifft,
bedentet keinen Einwand, da es sich hier um einen selienen Grenzfall
handeli. In den Erfahrungswissenschaften gibt es eben keine vollig
scharfe Begriffshbestimmung. Die Definition der Schichiung als plane
Parallelstruktur wirde der vorigen entschieden nachstehen, da sie die
genetisch gleichartige, durch unmerkliche Uberginge mit der Parallel-
schichtung verknipfie Schragschichtung ausschlieft.

Wirden wir der Definition ,Schichfung ist Wechsellagerung® den
Beisatz zufiigen: ,entstanden durch Schwankungen der Sedimentations-
bedingungen®, so wire dies noch keine genetische Erklirung, sondern
wir hatten nur der eigentlich selbstverstandlichen Uberzeugung vom
Obwalten der Kausalitit Ausdruck verlichen. Wir missen viehmehr auf-
kliren, welcher Art die verschiedene Gesteine erzeugenden Sedimentations-
bedingungen sind und waram sie schwanken. Dann erst kénnen wir
einen genetischen Beisatz bilden,

Als Kernproblem der Schichtung betrachten wir, wie oben bereits
angedeutet, den wiederholten gleichartigen Gesteinswechsel, also
das, was Alb. Heim Repetitionsschichtung nannte. GesetzmiaBigkeiten
sind sfets in den regelmiBigsten Fallen am leichtesten erkennbar,
Allerdings schlieBe ich im Gegensatz za Heim, 1909, bes. S. 337, auch
die Wechsellagerung rein klastischer Gesteine it ein, welche meiner
Erfahrung nach ebenfalls oft in  groBerer Machtigkeit gleichartig
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entwickelt ist. Ich kann hier keinen so scharfen Gegensatz erblicken, Um
mathematisch strenge Periodizitat handelt es sich ja da wie dort nicht.
Die RegelmiBigkeit ist auch bei der Sandstein-Ton-Wechsellagerung
héufig eine erstaunliche. Viele Aufschliisse im Flysch z. B. beweisen,
da Heim zum Schaden der Aufklivang der Schichtungsursache dort
einen Gegensatz erblickte, wo keiner vorhanden ist, So duBert sich auch
Winkler, 1926, 5, 272. Da wir Wert auf den Gesteinswechsel in
verschiedenen Schichtungsarten legen, tritt auch die Frage des Wechsels
der Sedimentationsbedingungen gegen die Frage, welcher Art diese
eigentlich sind, zunichst in den Vordergrund. Und da die Sedimenta-
tionsbedingungen in letzter Linie und am unmittelbarsten im Sedimenta-
tionsmedium verkérpert sind, haben wir bei der Suche nach der Ursache
der Schichtung nach periodisch wechselnden Vorgingen im Sedimenta-
tionsmedium zu suchen.

Fir das Meer und SiBwasser, welchem die in erster Linie hbetrachteten
Schichtungsfille angehoren, zwingt sich als geforderter periodischer
Vorgang der Stromungswechseli geradezu auwf Die Meeresstromungen
haben sich durch die grindlichere ozeanographische Forschung als
nicht stationir herausgestellt. Sie unterliegen zunidchst jahreszeitlichen
Schwankungen, vgl. 2. B. Defant, 1929, S. 142—147, Paech, 1926,
Michaelis, 1923, Willimzik, 1929. Es handelt sich in den angefihrten
Beispielen um Oberflichenstrdmungen (troposphirische Zirkulation), die
ja for die Flachmeere, in welchen der gréfte Teil der fossilen Sedimente
gebildet wurde, in erster Linie in Befracht kommen. Aber auch die
ozeanische Tiefenzirkulation muB periodisch schwanken, da ja die
Stratosphire in hohen Breiten die Meeresoberfliche erreicht, vgl. Defant,
1929, S. 147—154. Das Wachstum der marinen Sedimente ist nun
gwar ein zu langsames, als daB sich so kurze Perioden wie die jahres-
zeitlichen abbilden kénnten. Hochstens kdnnte in benthosfreien Schwarz-
meeren (siehe S. 481) solche Feinschichtung erhalien bleiben. Aber es
unterliegt keinem Zweifel, daB den jahreszeitlichen Perioden auch
grifere Perioden superponiert sein miissen, welche wir wegen zu kurz
dauernder Beohachtung noch nicht kennen und welche sich in méachtigeren,
vom withlenden Benthos nicht mehr zerstorbaren Lagen abbilden massen.
An der vorliufigen Allgemeinheit der Ausdrucksweise nehme man
keinen AnstoB, da ich unten eingehende Beispiele bringe. Ubrigens
sind ja gelegentlich erfoigende , UnregelméBigkeiten“ der Meeresstromungen
erwiesen, die vielleicht nur Phasen groBerer, wegen zu kurzer Beobach-
tungszeit noch nicht erkanmter Perioden darstellen, vgl. Andrée, 1920,
5. 615. Eine aaffallende Wirkung solcher vielleicht nur scheinbarer
UnregelméBigkeiten ist das Auftauchen von Eisbergen in sonst freien
Gebieten. Durch die verursachten Schiffskatastrophen lenkte diese Er-
scheinung die ailgemeine Aufmerksamkeit auf sich.

Dieses periodischen Schwankungen unterfiegende Systern der
Meeresstrommungen bezieht seine Energie teilweise aus den Luft-
strémungen. Eine randliche Beeinflossung erfilet es von den fest-
lindischen Stromsystemen, welche auch wieder ihre zum Teil klimatisch
bedingten Perioden haben. Gerade das Grenzgebiet des marinen und fest-
lindischen Stromsystems ist es, in welchem der grofite Teil der
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fossilen Sedimente gebildet wurde. Es ist verstindlich, daf sich hier
verwickelte Interferenzerscheinungen schichtungbildend auswirken miissen.

Aber auch jedes kontinentale Wasserbecken hat seine Stromungen.
auf welche die Periodizitit der Zuflusse wirken miissen.

SchlieBlich entsteht bei subaerischen Sedimenten Schichtung durch
die UnregelmiBigkeit der Luftstréomungen.

Von dieser aktualistischen Behandlung des Themas kehren wir zu
den fossilen Absatzgesteinen zuriick., Ich denke nun zunichst an marine
Verhiltnisse und Parallelschichtung zweier Komponenten. Es erweist
sich als nitzlich, die Schichtung nicht nur fir sich allein, sendern auch
in ihren Verbandsverhiltnissen in stratigraphisch horizontalem Sisne zu
betrachten. In den weitaus meisten Fallen bleibt das Michtigkeitsver-
hilinis der beteiligten Gesieine nicht gleich, sondern verandert sich zn-
gunsten der einen Komponente oft bis zu deren ausschlieBlichem Vor-
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Abb. 1. Schematisches Profil der auskeilenden Wechsellagerung. Die Grenze

zwischen den Bildungsgebieten der beiden Fagies pendelt wihrend der Sedimentation

im Raume WX—YZ hin und her. Linke Fazies — ohne Signatur, rechte Fazies — mit

vertikalen Schraffen. 1 bis § — aufeinanderfolgende Oberflichen des gebildeten Gesteins

{isochrone Flichen). Es li#t sich erweisen. dab die pendelnde Faziesgrenze in der
Regel Strémungsgrenzen im Mediun entsprieht.

herrschen. Das andere Gestein ,keilt aus“, wie man zu sagen pflegt.
Wir haben den Faziesverband der ,auskeilenden Wechsellagerung* vor
uns, welcher schon lidngst bekannt ist, aber in seiner Bedeutung fir
die Schichtung nicht gentigend gewirdigt wird. Vgl. w a. Andrée,
1924, S. 442443, Es erscheint angebracht, sich deren Entstehung
vor Augen zu fahren.

Zwei durch ihre Bildungsbedingungen etwas verschiedene Sedimenta-
tionsrdume stoBen unier sonst einfachsten Verhiiltnissen (Sedimentations-
geschwindigkeit in beiden gleich und konstant) in der in Abh. 1 im
Profil sich punktformig abbildenden Grenze A aneinander. Die
Geraden 1-—4 sind die Trassen aufeinanderfolgender Grenzflichen
gegen das Medium. Der ganze Gesteinskérper baut sich aus solchen
chemaligen Grenzflachen oder, wie man auch sagen kénnte, isochronen
Flachen auf, welche, wenn fossil erhalten, zu Schichiflichen werden.
Wenn die Grenze A wihrend des ganzen Sedimentationsvorganges ihre


http://Scb.ematiseb.es

458

Lage nicht andern wiirde, wiirden die beiden den verschiedenen Bil-
dungsbedingungen entsprechenden Fazies einfach an der vertikalen
Ebene mit der Trasse A—B aneinundersioBen. Wir nehmen aber an.
da die Grenze zwischen den beiden Bedingungskomplexen wihrend
der Sedimentation im Raume W-X, Y-Z hin- und herschwingt. Die
Folge ist eine zylinderformige Faziesgrenze mit der Wellenlinie A-M-N-
O-P-Q-R-S-B als Trasse, also die auskeilende Wechsellagerung der
beiden Fazies.

Man sieht sofort, daf die Schichtflichen nicht genau mit der
Faziesgrenze zusammenfallen, sondern sie unter einem meist spitzen
Winkel schneiden. Im beschrinkten Aufschlusse kann dieser Winkel
gewdhnlich vernachlissigt werden und die Faziesgrenze, welche oft
durch Gebirgshewegung und Verwitterung vielfach als Ablasungsfliche
weitergebildet wurde, als Schichtiliche angesehen werden. Aus der
Definition der Schichtfliche ergibt sich die Definition der Schicht
als Gesteinsteil zwischen zwel benachbarten Schichtflachen. Die
Fazieskeile sind also auch nur anndberungsweise Schichtenr, aber in
der Regel kEénnen sie Schichten gleichgesetzt werden. Dann gilt die
Definition: ,Schichlung ist Wechsellagerung® im Bereiche der Anwend-
barkeit unseres Schemas. Die Definition der Sechichtfliche als alte
Grenzflache ist die einzige, welche unserer genetischen (in diesem Falle
paldogeographischen) Naturanschauung entspricht, und ist auch allgemein,
wenn auch oft nur stillschweigend, angepommen. Wir milssen uns
dieser hedingten Gleichsetzung der Ablosungsfliche mit der Schicht-
fiche nur bewuBf bleiben und nicht in Erstaunen geraten, wenn ihre
Bedingtheit einmal auffillig wird, wie etwa nahe dem Ende eines
Fazieskeiles oder infolge diagenetischer Vorginge, vgl. z B. Riger,
1922, S. 82.

Die mannigfaltizen Erscheinungen der Schichtfliche als alte Litho-
sphavenoberfliche sind bekannt.

Ich bezeichne im Aufschlusse einen durch Auswittern einer gering-
miéchtigen Schicht entstandenen Hohlraum als Schichtfuge, eine heraus-
gewitterte, widerstandsfihigere Schicht als Bank. Das erscheint mir dem
allgemeinen Wortgebrauch am meisten zu entsprechen. Wir reden von
Kalkbiinken bei Kalk-Mergel-Wechsellagerung, von Sandsteinbénken bei
der Sand-Ton-Wechsellagerung. Semper, 1917, hat recht, wenn er be-
hauptet, daB es natirliche Aufschlisse gibt, wo zwar eine Fuge vor-
handen ist, aber eine Zwischenlage nicht nachgewiesen ist. Aber in
zahlreichen Fallen lieBen enisprechende kimstliche Aufschlisse (Stein-
briche u. a) eine solche Zwischenlage  erkennen. Die auskeilende
Wechsellagerung verknépft sie fest mit der Exogenese und Unter-
brechungsschichtung reiht sich durch Ubergange unmitielbar an. Waram
sollten wir den klaren genetisch-morphologischen Begriff der Schichi-
fuge tber Bord werfen und durch den neutralen Ausdruck Bankungs-
fuge ersetzen? Das hieBe doch das Kind mit dem Bade ausschitien,
Man vergesse nichf, daB jeder irgendwie genetisch definierte Begriff in
den deskriptiven Wissenschaften eine solche Verallgemeinerung vorstellt.
Trotzdem ist er das unerlaBliche Ristzeug einer allgemeinen genetischen
Naturerkenntnis. Wir darfen nur nicht darauf vergessen, dal unsere
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Absiraktionen stindig an der Anschanung weiter gepriift werden miissen.
Semper scheint zu glauben, daB nicht auswitternde Zwischenlagen,
sondern Lagerklafte, welche gelegentlich unabhingig von solchen
Zwischenlagen entstehen kénnen, in der Regel die Ursache der Fugen
sind. Gewil gehen an den Zwischenlagen mit Vorliebe Bewegungen
vor sich, und man konnte daher glanben, daB nicht die Zwischenlagen,
sondern die Ablosungsflichen die Ursache der Fugen sind. Dem wider-
spricht aber die Erfahrung, daB die Fugen auch an teklonisch ginzlich
unberithrten Gesteinen ebenso entstehen wie an durchbewegten, Aus
den Fugen auf tekionische oder gar diagenetische Bewegung zu
schlieen, wire auch ein verderblicher ZirkelschluB,

In der Umgebung von Prag sind die nnferturonen, sogenanpnten
WeiBenberger Pliner ein Beispiel fir solche, Schichtung vortduschende
Lagerklifte. Allerdings ist nicht erwiesen, daB die Klifte nicht teilweise
einem versteckien Gesteinswechsel folgen. Aber ihr unregelmiBiger
Yerlauf, seitliche Vereinigung und Verbiegung bilden einen in die Augen
springenden Unferschied gegen echte Schichtfugen. Auch Staneczak,
1921, S. 22, erkannte, daB diese Fugen nichi darch Herauswitterung
weicher Zwischenlagen entstanden sind.

DaB die Schichtung als Schar mechanischer Unstetigkeitsflichen eine
Reihe von tektonischen Erscheinungen erméglicht und neben Gesteins-
farbung und Diaklasen gewdhnlich das erste isf, was im Aufschlusse
im Felde beobachtet wird, sei nebenher erwihnt.

Das in Abb. 1 abgeleitete Faziesschema kann auch der Erlduterung
des Gesetzes von der Korrelation der Fazies nach Johannes Walther
dienen, denr der schichtungsartige Fazieswechsel in vertikalem Sinne
erfolgt zwischen nebeneinander entsiehenden Fazies, .

Die Grenzlinie der beiden Fazies ist nattwlich in der Natur ent-
sprechend dem Ubergange im Medium keine scharfe, sondern eine all-
mihliche: bei der Kalk-Mergel-Wechsellagerung eine allmihliche Ande-
rung des Kalkgehaltes, bei der Verknipfung klastischer Gesteine eine
allmahliche Anderung der Korngro8e usw. Denken wir uns, daB sich diese
Anderung zwischen zur Wellenlinie (Abb. 1!) paralielen Grenzen vollzieht,
so wird erklarlich, daf Kalkbanke um so reiner werden, je dicker sie
werden, denn mon nihert sich ja der reinen Kalifazies. Das kann auch
tatsdchlich in vielen unten angefiihrien Beispiclen beobachtet werden.
Ebenso wird erklarlich, daB dickere Sandsteinbinke reiner von tonigen
Beimengungen sind als diinpere. So sind im bohmischen Untersilur die
verkieselten machtigen Sandsteinbénke in d; und d; stets hell und rein,
wihrend die dilnneren Sandsteinbiinke in d; dunkler sind und mehr
Feldspat, Ton usw, beigemengt enthalten. Haufig sind sie dann von
dem Tonschiefer nicht mehr scharf abgegrenzt.

Bei Sedimenten geringerer Tiefe wirde die fur die Entwicklung des
Schemas vorausgesetzte Konstanz der Verhiltnisse eine der Aufschiittung
gleiche Senkung des Sedimentationsgebietes bedingen, wobei aber, wenn
an marine Verhilinisse gedacht wird, die in der Regel mit der Senkung
Hand in Hand gehende Entfernung der Kistenlinie durch Aufsteigen
der Schwellengebiete verhindert werden miBte. Nur so konnte der
faziesverschiebende Einfluf der Strandverschiehung hintangehalten
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werden. Solche Gebiete sind aber vor allem die Geosynklinalen, welche
also fir die Enfwicklung einfacher Verhiltnisse am chesien geeignet
erscheinen. '

In der Tat sind auch die Geosynklinalen das Gebiet regelméalBiger
Schichtung machtiger Sedimentmassen; das ist bereits Philippi, 1908,
S. 376, aufgefallen. Wenn er aber den Boden der Geosynklinalen wegen
jeder einzelnen Schicht in Bewegung setzen will, befindet er sich auf
dem Holzwege und kann die auskeilende Wechsellagerung mit massigen
Kalken nicht erklaren. Diese sind es teilweise, welche Brinkmann, 1926,
5. 219, gerade zur gegenteiligen Ansicht verfihren. Weil er, seine
eigenen Beobachtungen verallgemeinernd (vgl. diese Arbeit 5. 491),
tektonische Auf- und Abbewegung als allgemein giiltige Schichtungs-
ursache ansah, folgerte er: in den Geosynklinalen dauernd abwartige
Undation — daher keine Schichtung. Nur die auf Grund der aunskeilenden
Wechsellagerung im nachfolgenden entwickelte Theorie des Stromungs-
wechsels fobrt aus diesem-Dilemma und erklirt massige Sedimente neben
wohlgeschichteten in den sikular sinkenden Ablagerungsriumen.

Der Idealfall Abb, 1 ist natimdich nie volistindig verwirklicht. Abge-
sehen davon, da8 die Fazieskeile meist viel linger sind und allmihlich
in die andere Fazies Ubergehen, kommen unzihlige Varianten durch
seitliche Verlagerang des Wechselgebietes beider Fazies, durch Unregel-
méaBigkeiten der Dauner der Schwingungen, durch Beteiligung von mehr
als zwel Fazies, Verschiedenheit der Sedimentationsgeschwindigkeit, Un-
ebenheit der Unterlage usw. vor. Da unser Intellekt nur auf dem Wege
der Abstraktion arbeiten kann, ist die Heransschilung des Wesentlichen
in Form eines ldealfalles vollauf berechtigt.

Die Frage der Entstehungsbedingung der einzelnen Fazies st in
den Fillen, wo das Schema anwendbar ist, in den Gebieten leichter
zu losen, wo eine der beiden Fazies ansschlieBlich herrscht. Iin Wechsel-
abschnitt (Schichtungsgebiet) interessiert in erster Linie die Ursache
des Wechsels. Wir haben bereits wahrscheinlich gemacht, daB der kor-
relate periodische Naturvorgang der Stromungswechsel im weitesten
Sinne des Wortes sein muB. Die weite Verbreitung der Faziesverkniip-
fung durch auskeilende Wechsellagerung ist eine weitere Stiize dieser
Anschanung. Die Betrachtung des marin-kontinentalen Stromungssysiems
liBt erkennen, daB die periodischen Schwankungen hauptsichlich auf
eine Verlagerung der Stromgrenzen hinauslaufen. Allerdings sind hier
wieder die seichteren Gebiete zunfchst zu betrachten, wo die Entwick-
lung von Stromubgsstockwerken nicht so sehr hervortritt. Der Vorgang
stellt sich so dar, daB eine Strémung in den Bereich einer anderen
Stromung hineinpendelt und umgekebri. In gewissen Gebieten herrscht
aber die eine oder die andere Stromung. Wenn man hedenkt, daB die
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Mediums als Voraussetzung
der Faziesentwicklung in beiden Strémungen verschieden sind, ist auf
diese Weise die Enfstehung der auskeilenden Waechsellagerung erkidrt
und deren Verbreitung wird zur Stutze der Theorie des Stréomungs-
wechsels, Die schwankende Bedingungsgrenze in Abb. 1 erweist sich
als Stromungsgrenze, welche durch ihr Pendein den Wechsel der jeder
der beiden Stromungen eigenen Fazies hervorruft.
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Den rechten Sinn erhilt diese Allgemeinbetrachtung allerdings erst
dann, wenn fir die verbreitetsten Schichtungsfille die fitr die Art der
Sedimentation maBgebenden Eigenschaften der Stromungen festgelegt
werden und damit der Begriff, was wir unter einer Strdmung zn ver-
stehen haben, klarer herausgeschilt wird. Durch die Allgemeinbetrach-
tung soll eben die Gleichartigkeit verschiedener Schichtungsfille erklirt
werden, denn tatsichlich tritt die Erscheinung bei den verschiedensten
Gesteinen in so ahnlicher Weise auf, daB eine Allgemeindarstellung
moéglich sein muB, und diese glaube ich im vorstehenden gegeben zu
haben.

Es eroibrigt nun, die verbreiteisten Schichtungstille zu besprechen
und die allgemeine Galtigkeit der Theorie des Stromungswechsels dar-
zuiun.

Uberblicken wir die fossilen Sedimente, so heben sich sofort zwei
durch Ubergiinge verkniipfte Schichtungsfille von so groBer Verbreitung
heraus, daB alle anderen zusammengenommen eigentlich nur einen ge-
ringen Bruchteil ausmachen. Diese beiden Falle sind: Wechsellagerung
Klastischer Gesteine verschiedener KorngrdBe und Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung, Mit diesen Fillen wollen wir uns zuerst befassen.

1L Wechseﬂagerung klastischer Gesteine verschiedener
Korngribe.

Als maBgebende Eigenschaft des Medinms ist die Stérungsgeschwin-
digkeit anzusehen. Andere Faktoren, wie z. B. Salzgehalt, Wellen-
bewegung {sogenannte indirekte Schichtung Walthers) usw., konnen
nur modifizierend wirken. Der Sedimentationsvorgang ist aber auBerst
verwickelt und nicht vollstindig theoretisch erfaBbar. Saura mo, 1923,
3. 91—99, hat eine gute Darstellung gegeben. Im Normalfalle, wenn
eine Stromung mit Material verschiedener Sinkgeschwindigkeit beladen
ist, lauft die Wirkung der verschiedenen Stromungsgeschwindigkeit auof
eine Sonderung nach der Korngréfie hinaus. Bei stirkerer Stromung
kommt groberes. bei schwiicherer feineres Material zur Ablagerung.
Als Stromungsgrenze zur Erklirung der auskeilenden Wechsellagerung
mull eine Fliche oder eine Wasserschicht gewisser, gleicher Geschwin-
digkeit angesehen werden, welche die Stromlinien schneiden kann und
mit dem Stromungswechsel hin und her pendelt. Auf die aunskeilende
Wechsellagerung ist natirlich nur die Parallelschichtung beziehbar.

a) Parallelschichtung.

o) Auskeilende Wechsellagerung.

Einen solchen Fall beobachtete ich selbst in der bohmischen Ober-
kreide in einer Reihe von Profilen, entlang des Baches in der Ort-
schaft Kunnersdorf bei Zwickau in Bohmen. Die Gesteine sind nach
Andert, 1929, 8. 100, 101 — Steinberg-Schmideberg — in den Em-
scher zu stellen, was eigentlich nach der petrographischen Beschaffen-
heit nicht zu erwarten wire. Diese Frage ist natirlich hier nicht von
Bedeutung. Von der Kreuzung der StraBe Zwickau—Deutsch-Gabel mit



462

der OrtsstraBe an nach S ist am linken unteren Talgehdnge eine
Reihe von Aufschliissen zu beobachten, welche sich dahin verbinden
lassen, daB Grobsandzwischenlagen gegen S immer mehr anschwellen
und schlieBlich beim Totenstein die ganze Héhe des Aufschlusses aus-
machen. Wenig nordlich vom Tofenstein nehmen auch die schon
verschmilerten Feinsandlagen grobere Korner auf. Vom Totensteln
nach S vollzieht sich das Umgekehrte

Es handelt sich also um eine Grobsandmasse, welche beiderseits
ins Feinsandgebiel Fazieskeile vorstreckt, entsprechend etwa dem rechten
Teile der Abb. 1, rechts von W—X, mit einer symmetrischen Fort-
setzung nach rechts. (Grobsandgebiet = vertikale Straffen!)

Die Grobsandzwischenlagen bilden hier Schichtfugen. Das reine
Feinsandgebiet fehlt oder ist nicht beobachtet.

Die Deutung ist nach dem bereits gesagten einfach. Eine stirkere,
Grobsand ablagernde Stréomung pendelte beiderseits zeitweilig in das
Gebiet einer schwicheren, Feinsand bildenden Strémung. %ber die
Strémungsrichtung besagen geschilderte Tafsachen nichts. Man darf von
einer Beobachiung vicht mehr verfangen, als sie zu leisten imstande ist.

Der Umstand, daB der Zusammenhang hier durch Kombination
hergestelit ist, und daB eine feinere, versteckte Storungen ausschlieBende
Stratigraphie fehlt, beeintrichtigt den Wert dieses Beispieles etwas.
Dafar bietet eine Literaturdurchsicht reichlich Frsatz. Es gentgt, einige
Fille heranszugreifen.

Die Beschreibung der Ablagerungen des 1835 abgelassenen Lungern-
sees in der Schweiz deutet auf auskeilende Wechsellagerung. Nach
Kayser, 1924, I, 5. 481 und Fig. 364.

Ebenso sind die verschiedenen Gesteine in den Schemata miteinander
verknipft, welche Bavrel, 1911, Fig. 3, 4, von Deltabildungen gibt. Es
ist von Wichtigkeit, dal die urspriingliche Aufschittungsneigung der
Schichten in Deltabildungen oft so gering ist, daB dies im beschrankteren
Aufschlusse gar nicht ins Gewicht fallt.

In der Schweizer oligozan-miozinen Molasse verzahnen sich die
Konglomerate (Nagelfluh) mit den {brigen Gesteinen, vgl. Heim, 1922,
I, S. 65, Fig. 6.

Einen interessanten Fall beschreibt Winkler, 1926, S. 272280,
aus den Julischen Alpen und deutet ihn ganz im Sinne meiner Auf-
fassung durch den Stromungswechsel, Die Béandermergel sind mit dem
Flysch durch Ubergange verbunden. Die Sandsteinlagen des Flysch
verjingen sich im Bindermergel zu einer sandigen L'ige welche nach
oben allmahlich in feineres Sediment ubergeht und auf einer Abspii-
hngsflache ruht. Der Vorsto der groberes Material fabrenden Stra-
mung erfolgte rasch uwnter Aufarbeitung, der Riickzug allmahlich. Die
Stréomungsgrenze erhilt die besondere Auslegung einer Mischungszone
zwischen Sif- und Brackwasser, wodurch die scharfe Grenze der
Flyschsandsteinbinke gegen die Mergelzwischenlagen erklirt wird. Diese
Erscheinung (scharf abgegrenzies Zwischenmittel) ist allerdings verbreitet,
z. B. im bdhmischén Paliozoikum im uuntersilurischen Sandstein dy =
d; . Nach meiner Auffassung hatte die paliogeographische Analyse anch
hier von der auskeilenden Wechsellagerung auszugehen.
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p) Ohne Ricksicht auf seitliches Verhalten.

Beispiele fiir Parallelschichtung, berubend auf Wechsellagerung
klastischer Gesteine verschiedener KorngroBe, chne Ricksicht auf seit-
liche Uberginge, sind so allgemein bekannt, daB ich mich hier ebenfalis
kurz fassen kann.

Zahllose Fille bietet die Sandsteinfazies der sichsisch-bohmischen
Kreide. Schichtfugen entstehen sowohl durch tomige, als auch durch
konglomeratische Zwischenlagen, Tonige Zwischenlagen im Emscher
bei Bohmisch-Leipa beschrieb ich in meiner Arbeit Vortisch, 1928,
S. 83—86, Abb. 1--3, Lichtbild 1, 2. Vgl. anch Andert, 1929, 5. 72,
73, Abb. 8—10, Taf 6, Fig. 2. Der Stromungswechsel ist hier lokal
ein -polarer, Platzlich einsetzende rasche Strémungen kodnnen die am
Ende des vorhergehenden Zyklus abgelagerten Tonlagen zu Tongallen
- aufarbeiten und zundchst groben, dann aber, bei Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeit, immer feineren Sand und endlich etwas Ton
absetzen. Es ist von Wichtigkeit, daB soiche regelméBige AufschluB-
stellen seitlich auf wenige Meter allmiéhlich in Kreuzschichtung tber-
gehen kdnnen, wo der Stromungswechsel ein viel unregelméiBigerer
war. Wie verfehlt wiire es, aus einem beschrinkten Aufschluf auf grof-
ziigige, etwa gar tektonische RegelmaBigkeiten zu schlieBen! Ahnliche,
teilweise aufgearbeitete tonige Zwischenlagen im Sandstein schildert
Lamprecht, 1928, S. 8—13, sehr eingehend aus dem Winterberggebiet
des Elbesandsteingebirges. Die Aufarbeitung zu Tongallen scheint dort
etwas Allgemeines zu sein, vgl. Lamprecht, 1928, S, 15. Da die Arbeit
Lamprechts gleichzeitig wie die eben zitierte von mir entstand, konnle
beiderseits nicht Bezug genommen werden. Aus dem zenomanen S{6-
wassersandstein der naheren Umgebung Prags (Vidoule S und WeiBer
Berg N des Motoltales) beschreibt Stanezak, 1921, S. 17, 18, tonige
Zwischenlagen ,sowohl zwischen den horizontal geschichteten Haupt-
banken, als auch zwischen den diagonal gestellten Lagen innerhalb der
Banke®. Allerdings will er sie auf indirekte Schichtung zurbckfithren.
Bei den diagonalen Lagen ist seitliche Strémung ohnehin erwiesen. Die
horizontalen Sandsteinbinke zollen bis 2 m dick sein. Solche Sandmengen
konnten doch nicht mit einem Schlage, wie die indirekte Schichtung
erfordert, aufgewirbel werden! Von Bedeutung ist vielmehr die Unter-
lagerung und seitliche Vertretung der Sandsteine durch Tone, wvgl
Schander, 1924, 5. 125 oben. (Schander, 1923, S. 62, in der text-
lich nicht ganz gleichen ersten Ausgabe der Arbeit 1924, erklart, dal
keine Tonzwischenlagen im Perutzer Sandstein der Vidoule und des
Laurenziberges, d. i. WeiBen Berges, vorkimen. Er hat sie wegen ihrer
Geringmichtigkeit wohl dbersehen.) Durch die seitliche Vertretung .des
Sandsteins durch Tone ist der Schichiungsfall den dbrigen schon
besprochenen beigeordnet.

Fir grobere parallele Zwischenlagen ist der Sandstein in der Umgebung
der Sommerfrische Oybin bei Zittau ein gutes Beispiel, vgl. die ausgezeich-
nete Fig. 1, Taf. 9, des mittelturonen Oybinfelsens bei Andert, 1929, Die
Schichtfugen werden, wie ich mich selbst iberzengen konnte, durch
konglomeratische Zwischenlagen hervorgerufen, welche bald mit dem
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Liegenden, bald mit dem Hangenden durch Uberginge, d. h. durch
Abnahme der hasel- bis wallnufigroBen Gerélle verbunden sind. Der
polare Stromungswechsel dndert also hier seinen Sinn.

Weitere naheliegende Beispicle liefert das béhmische Algonkium
und Paldozoikum:

Mitteldevon ([ Schiefer-Sandstein-Wechsellagerung,
Unterdevon Sandstein nach oben zunehmend . . h
Obersilur ‘Kalk-Mergel-Wechsellagerung . . . . . e—g

Diskordanz

% Reinere, michtigere Sandsteinbéanke . dy == di
Reinere, machtigere Sandsteinbinke . ds = d3
Schiefer mit Hornsteinknollen

{Geodenterrain) . . . - cdituT.=dy
Diabastuffe und -decken, Rotelsen-

steine . . . e dyB=df
B Grundkonglomerat ortllch v v . diouT,. =doy

Untersilur

Schiefer-Sandstein-
echsellagerun

Dlskordanz

Schiefer-Sandstein- Konglomerat -Wechsel-
lagerung, im oberen Teil Paradoxides-
Kambrium | schiefer, unten Grundkonglomerat und
Sadek-Bohutiner Grauwacke mit Trock-
nungsrissen und Tongallem . . . . . . ¢

Diskordanz

Schiefer-Sandstein-Wechsellagerung oft mit
starkem Vorwiegen der Schiefer, Schiefer-
Konglomerat- Wechsellagerung  an  der
Basis der oberen Abteilung . . .-, . . bob. T.

Neuere Literatur: Kettner und Kodym, 1919, Heritsch, 1928,
Stanczak, 1921, 5. 2—16, hat in seiner leider hisher unverdffentlichten
Dissertation die Gesteine des Untersilurs bei Prag racksichtlich ihrer
Schichtung einer genauen mikroskopischen Analyse unterzogen. Sein
Ergebnis tiber die Schichtungsart entspricht obiger Ubersicht.

Die 3. 479 niher Lehandelte Kalk-Mergel-Wechsellagerung bildet,
ganz entsprechend der geringen Beteiligung der Kalke an den Sedi-
menten dberhaupt, eine der Méchtigkeit nach stark zuricktretende
Einschaltung.

Algonkium

&) Schrigschichiung.

Dieses Kapitel bildet legiglich einen Anhang zur klastischen Parallel-
schichtung. Ieh weise zunichst auf ein Beispiel hin, welches tatsichlich
einen Kombinationsfall zwischen Parallelschichtung (Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung) und Schrigschichtung darstellt. Es wurde von Winkler, 1926,
besonders Fig. 2, S. 291, beschrieben. Die den Hornsteinplattenkalken
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innerhalb der Kalkbinke eingeschalteten kreuzschichtigen Lagen beweisen
lediglich die zeitweilige Steigerung der Geschwindigkeit der kalkfreund-
lichen Strémung in den Geschwindigkeitshereich der Kreuzschichtung.
Im dbrigen ist die Wechsellagerung eine Folge des Wechsels kalk-
freundlicher und kalkfeindlicher, chersogenen Detritus fahrender
Stromungen, wie dies im néchsten Kapitel niher auseinandergesetzt
wird. Mit den von Andrée, 1916, 5. 377 und 388—390, dargelegten
Fillen hat dieses Beispiel nichts zu tun.

Im allgemeinen sind wir beziglich der Schrigschichiung heute noch

nicht viel weiter, als die Zusammenfassung, welche Andrée vor
15 Jahren gegeben hat. Wie im Falle der Schichtung tberhaupt, erweist
es sich als naiv, lediglich aus den AufschluBbildern der Schriagschichtung
gleich auf das palaogeographische  Milien schlieBen zu wollen. Ein
besonders oft unterlaufender Fehler, den auch Andrée tadelt, ist der
Mangel an der Beachtung der rdumlichen Verhéltnisse. Deren Darstellung
in Stereogrammen wire zweckmiBig. Wie bei den tbrigen Schichtungs-
fillen waren zundchst die physikalischen Vorginge im Medium, also
wieder die Stromungsverhiilimisse, aufzukliren. Hiezu wird aber das
Experiment unentbehrlich sein. Die FluBbaulaboratorien wirden hier
gute Dienste leisten. Solange auf diesem Wege nichts erreicht ist, bleibt
nur das Weitersammeln und Beobachten. Dementsprechend begniige ich
mich mit der Darlegung einiger mir bekannter Beispiele.
_ Den einfachsten Fall bildet das Gestein, welches als Erosionsreste
den Monchsberg und Rainberg in Salzburg aufbaut. Binke von (6 bis
1-2 2 Machtigkeit mit reichlichem, kalkig-sandigem Bindemittel werden
durch leichter auswitternde, bindemittelarme, also reiner konglomeratischer
Lage von 4 bis 10 em Dicke getrennt. Auch kalkarme sandige Lagen
bilden Fugen, vgl. Fugger, 1903, S.13. Seit langem hat das regel-
méBige, hochstens 30° hetragende Fallen des Gesteines zur Annahme
tektonischer Aufrichtung gefilhrt. Was dem erfahrenen Auge sofort auf-
falli, ist das Fehlen von Diaklasen, welche kaum ein tektonisch auf-
gerichtetes Gestein verschonen kénnten. Schon dieser Umstand macht
tertidres Alter unwahrscheinlich, Das Auffinden von Mordnen im Liegen-
den und Hangenden, Gletscherschliffe auf der Hangendftaiche beweisen
interglaziales Alter. SchlieBlich ist die Einfallsrichtung keine so konstante,
als es auf den ersten Blick scheinen mag, sondern andert sich um
einen betriachtlichen Winkel, von SW am Sidwestende des Monchsherges
dber W nach NNW am Nordende des Monchsberges. Auch Nordnordost-
fallen soll vorkommen, vgl. Penck und Brickner, 1909, S. 161—164,
Penck 14ft vor unseren Augen einen interglazialen See erstehen, in
welchen das Konglomerat geschiittet wurde., Sicher hat ein Wasserlauf
mit steilemr, zum Transport groben Gerdlles befihigendem Gefille un-
vermittelt durch einen starken Gefilleknick seine Transporthraft verloren.
Vielleicht ist die Schichlung durch jahreszeitliche Wasserstands-
schwankungen des Flusses hervorgerufen. Wir haben hier wirklich einen
verhiltnismalig einfach gebauten Kegel vor uns. Lokal widersinniges
Einfallen erklart sich dadurch, da der Vorbau nicht tiberall gleichmaBig
erfolgte. Eine von einem starken Mandungsarm gespeiste, vorauseilende
Partie konnte auch widersinnig wachsen.
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‘Weniger klar sind die Verbandverhilinisse. Die Ablagerung muB
einst méachtiger gewesen sein, denn von flacher liegendem oder wirr
kreuzschichtigem, im Gebiete der Zufuhrkandle gebildetem Gestein ist
nichts erhalten. Auf Grundablagerungen, in welche die schrigen Banke
ubergehen mifiten, deutet vielleicht die Bemerkung Pencks und Briack-
ners, 1909, S. 162, Zeile 7, 8: ,auf die (mimlich die Mergel) sich.....
zundehst eine Sandsteinbank. . ... lagert®. S. 163 ist von weiter im N
vorhandenen, gleichallerigen Sandsteinen die Rede.

Auch im Emscher der Umgebung von Zwickan in Nordbdéhmen
erreicht die Schragschichtung riesige Ausmafe. Die Sandsteinbénke
werden durch Schichtfugen getrennt, deren Ursache oft nur wenige
Millimeter dicke Zwischenlagen etwas groberen Sandstelnes sind.
Manchmal sind die auswiiternden Zwischenlagen fir die Feldbeobach-
tung nicht vome dbrigen Gestein zu unterscheiden. Auch hier bleibt die
Richtung des Einfailens tber grofBere Strecken konslanf. Aber man kann
diskordante Uberlagerung durch flache Sandsteinbénke beobachten. Die
Schrigschichtung scheint sich in mehreren Stockwerken zu wiederholen,
Da alle anfgefundenen Versteinerungen auf rein marine Verhilinisse
hinweisen, kénnen nur die Gezeitenstromungen im Flachmeer die Sand-
massen transportiert haben.

In beschrankten Aufschlissen in der Richtung des Schichtfallens
ist sowohl im Emscher Nordbohmens als im Mdnchsbergkonglomerat
die Entscheidung, ob es sich um lektonische Awfrichtung oder Schrig-
schichtung handelt, schwer zu freffen. Einen Anhaltspunkt {ir das
Vorhandensein der Schrigschichtung bieten konvergierende Schicht-
fugen. Dagegen gehen AufschluBwinde senkrecht zur Fallrichtung. d. h.
also in der Streichrichtung, meist Bilder, welche das Vorhandensein
der Schragschichtung auBer -allen Zweifel stellen. Vortisch, 1924,
S, 1—4, Fig. 1, 2.

Zeigen die eben erwahnten Beispiele eine gewisse RegelmdéBigkeit
in der GréoBe und Richtung des Einfallens der schriagen Binke, so
bildet der glaziale Sandur ven Pankratz in Nordbohmen ein Beispiel
vollstindiger Regellosigkeit. Vortisch, 1925, S. 4. Die Fallrichtung -der
schrigen Lagen wechselt stindig, dazu kommen zahlreiche unregel-
maBige Diskordanzen. Es entsteht das Bild der wirren Kreuzschichtung,
Andrée, 1916, S. 391.

Wenn wir uns auch in den angefthrien Beispielen eine Vorstellung
von den Entstehungsbedingungen gemacht haben, so fehlt doch jede
klare physikalische Einsicht in den Entstehungsvorgang, welcher allein
zur Grundlage einer exakteren paliogeographischen Auswertung dienen
kann. Andrée, 1916, 5. 382—399, fubert sich dementsprechend stets
nur vermutungsweise. Uber dieses Stadium sind wir noch nicht hinaus.

Die Schrigschichtung der dolischen Sande bildet nur einen unter-
geordneten Teil des ganzen Kapitels.

Ewald, 1920, glaubt im Buntsandsfein ein Kriterium zur Unter-
scheidung der Kreuzschichtung fluviatiler und &olischer Kreuzschichtung
gefunden zu haben. Die Agnsicht bedarf jedenfalls noch weiterer
Bestitigung,
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1. Kalk-Mergel-Wechsellagerung.

at Auskeilende Wechsellagerung der Steinplatie bei Waidring.

Ich beginne hier gleich mit den Verhéltnissen im Rhat der ostalpinen
Trias an der Westseite der Steinplatte bei Waidring in Tirol, da diese
fiur die Entwicklung meiner Auffassung maBgebend waren, Eine eingehende
Beschreibung habe ich bereits 1926, S, 3—12, gegeben, Ieh wiederhole
nur kurz das fir das Schichtungsproblem in Betracht kommende..

Ganz entsprechend -unserem Schema greifen von N her Mergel-
zungen in den weiBen, reinen, sogenannten Riffkalk, endigen auch wie
gefordert verhiltnismiBig unvermittelt, vgl. Abb. 2. Die Kalklagen da-
zwischen werden gegen N toniger und dunkler, ein Zeichen far den
beginnenden Ubergang in Mergel. Eine Abweichung von unserem
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Ablb. 2. Auskeilende Wechsellagerung zwischen Mergeln links (dicke Striche) und

oberrhiitischem Riff kalk rechts (obne Signatur} an der Steinplatte bei Waidring, vgl.

Vortisch, 1926, Taf . Etwas schematisiert — es sind viel mehr Mergelzwischen-

lagen vorhanden, Das reine Mergelgebiet fehlt. Zaunlinie — obere Grenze des Rhit
ond gleichzeitip des Aufschlusses.

Schema wird zunichst durch die groBere Michtigkeit der kalkigen
gegeniber der mergeligen Fazies hervorgerufen, wodurch die Mergelkeile
gegen S eiwas ansteigen miissen, Die reine Mergelfazies fehlt, ist aber
in geringer Entfernung zu vermuten.

GemaB unserem Schema, Abb. 1, ist die Schichtung im linken Teile
des Aufschiusses, als Wechsellagerung zwischen Mergel and Kalkbénken,
eine Folge des Hin- und Herpendelns der unscharfen Grenze zwischen
den Gebieten der Mergel- und der Kalkbildung. Da der Niederschlag
festlindischen tonigen Materialy keine Erklarungsschwierigkeiten bietet,
bleibt noch die Kalkbildung, in geringerer Menge im Mergelgebiet,
reichlicher und fast ausschiieBlich herrschend im Kalkgebiet, zu erkiiren.
Die marine Kalkbildung — es handelt sich nach den organischen
Resten zweifellos um marvine Gesteine — ist leider noch nicht restlos
geklart. Auf diese Frage nfther einzugehen, ist hier nicht unbedingt

Jubrbueh der Geol. Bundesanstalt 1930, 33

g



468

notig. Zur Erklarung der vorliegenden Faziesverknapfung gentigt die
gewiB viele Anhinger zdhlende Ansicht, daB die marine Kalkbildung
in erster Linie vom physikalisch-chemischen Zustande des Meerwassers
(Hydroklima) abhiingt. Die Entscheidung gehdrt hier wohl dem Studinm
der Kalkbildung in den rezenten Meeren. Auf Grund gewisser Beob-
achtungen nehme ich an, daB die Kalkbitldung, wenn die hydroklimatischen
Bedingungen gegeben sind, durch die Organismen irgendwie gefdrdert
wird. Besonders in der Ubergangszone zwischen Riffkalk und Kossener
Kalk sidlich vom Sonntagshorn (Vortisch, 1927, 8. 102, 103) schwellen
niamlich in den Késsener Kalken einzelne Kalkbinke zu kleinen Riffen
von der aligemeinen Gestalt der rhitischen Riffe (Vortisch, 1926,
Abb. 4) an. Aus dem far das benachbarte Riff notigen, aber auch hier
wahrscheinlich noch giltigen Senkungsvorgang ist zu sechliefen, daB sie
bereits unter der Grenze des Korallenwachstums (in diesem Falle
Thecosmilienwachstums) entstanden sind. Gleichwohl ist das Gestein von
Resten anderer benthonischer Organismen erfillt, im Gegensatz zu den
benachbarten, unveranderten Kalken. Der Kalk der Riffchen ist heller
und reiner als der der Nachbarschaft. Die Kalkbildung mu durch eine
auf wenige Meter wirkende Ursache hefordert worden sein. Eine derartige
anorganische Ursache ist nicht denkbar, es bleibt nur die Wirkung der
Organismenkolonien, die ja auch ihre Reste zurickgelassen haben. Am
ehesten wire an Verwesungsfillungskalk oder physiologischen Fallungs-
kalk zu denken. Aber die Vorbedingung der Kalkbildung ist eine
anorganische und gehorcht den exogenen Vorgiingen. Diese anorganische
Bedingtheit genfigt im allgemeinen far die Erklirung unserer Fazies-
verknipfung. Die Organismenwickung ist ibr untergeordnet und kommt
nur gelegentlich, wie in dem eben geschilderten Falle, selbstindig zur
Geltung. Keinesfalls sind die hier behandelten Riffe einfach Haufen von
kalkigen Resten, die als Fremdkorper in den benachbarten Sedimenten
stecken, sondern sie sind mit diesen eng verkniipft. Manchmal mégen
solche Organismenanhiufongen vorkommen und vielleicht sind auch
manche Partien der oberrhiitischen und im nachfolgenden ihnen ver-
glichenen Riffe sogenannter gewachsener Riffkalk. Fir die Fazies-
beziehungen der Vorkommnisse, welche ich im Auge habe, ist dies
ohne Belang. Oft wurden die Riffe, die besser nach meiner Aaffassung
zu erklaven sind, filschlich als solche Fremdkorper dargestellt, z. B.
das an der Steinplatte selbst von Mojsisovics, 1871, Taf VII, Fig. 11.
Die vorgebrachte Anschauung #ber die Kalkbildung berihrt sich wmit
der Arn, Heims, 1924, 8. 28, 29, wonach ,die Riffe und gesteins-
bildenden Kalkschalenorganismen dberhaupt an jene Meeresrdume ge-
bunden sind, wo der Kalkgehalt zam Ausscheiden neigt.* Dagegen halte
ich die Deutung jedes dichten Kalzits zwischen kalkigen, organischen
Resten als anorganischen Ubersittigungskalk fir eine allzu naive Aus-
legung des Schliffbildes. Vor allem ist die Tatigkeit der Schlammfresser,
korallenabweidende Fische und die feinste organische Strokturen zerstorende
Umbkrystallisation zu wenig bericksichtigt. Wo anders sind die Kokko-
lithen, Globigerinenstachel nsw. hingekommen, die doch sicher in groflen
Mengen in die fossilen SBedimente gelangt sind? Meiner Erfshrung an
Schliffmaterial nach werden auch alle dem Meerwasser lingere Zeit
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ausgesefzten Organismenreste zu dichiem Xalzit. Ahnliches berichtet
Goldman, 1926, 5. 42, vom Riffsande der Bahamainseln in erster Linie
far Kalkalgenreste, _

Als Erklarungsmoglichkeit finr das Neben- und Nacheinander kalk-
reicher und kalkarmer Schichten Hegt nunmehr der Wechsel der Meeres-
stromungen auf der Hand. Im Riffgebiet herrschte eine von chersogenem
Material fast freie, die Kalkbildung begiinstigende Stromung, im Gebiete
der Mergelfazies, in welches sich unser AufschluB nicht aunsdehnt, eine
mit chersogenem, tonigem Material beladene, der Kalkbildung weniger
gonstige Stromung. Die Grenze der verschiedenen Bildungsbedingungen,
welche durch ihr Pendeln die Wechsellagerung zwischen kalkreicheren
und Ekalkdrmeren Gesteinen hervorrief, war der allmihliche Ubergang
zwischen den bheiden Steomungen. Dementsprechend vermergeln die
Kalkbanke weiter enifernt vom Riffkalk mehr und mehr, wahrend sie
anderseits ganz allmiblich in Riltkalk abergehen. Die von mir ausge-
sprochene Ansicht @ber die Kalkbildung trigt der engen Gesteinsver-
kniipfung Rechnung. Sie liBt den Riffkalk nicht als etwas Fremdes
innevhalb des Gesteinsverbandes erseheinen, wie die &ltere Theorie der
Kalk- und Riffbildang (organischer Kalk im engeren Sinne). Eine enge
Verbindung des Riffkalkes mit den heteropischen tonigen Kalken kommt
auch durch die Gemeinsamkeit der von mir so genannten subklastischen
Textur zustande, d. h, der reichlichen  Anteilnahme von aus dichtem
Kalzit anfgebauten, gerdllchenartigen Kérperchen an der Zusammen-
setzung des Gesleines, Ich neige jetzt zu der Meinung, dall es sich
mindestens z. T. um Algenreste handelt, welche unter dem EinfluB des
Meerwassers ihren Feinbau verloren haben, vgl Goldman, 1926, 5. 42,
Die Einschwemmung von Riffschlamm in die heteropische Region stoBt
bei meiner Stromungstheorie auf kein Hindernis.

Die Ablehnung des Stromungswechsels durch Alb. Heim, 1909,
S, 838, filr regelmiBige Kalk-Mergel-Wechsellagerung, die auch von
Arn. Heim, 1924, 8. 17, aufrechterhalten wird, hat die Erkenntnis der
groBzigigen GesetzmiBigkeit entschieden gehemmt., Rhythmische Fallung
kann nie eine Faziesverknipfung wie die an der Steinplatte erkliren.
Warum sollte sie an dem ungeschichieten ,Riffkalk® halt machen?
Gerade die Schweizer Geologen betonen doch den geringen Anteil
rein organischen Kalkes, Irgendwie chemisch oder physiologisch aus-
gefillter Kalk miBte sich auch im Riffgebiet rhythmisch abscheiden
und Sehichtung hervorrafen, welche die Verwitterung enthallen wirde.
Davon ist aber nichts zu sehen. Die im nachfolgenden erwiesene un-
geheure Verbreitung der der Steinplatte ahnlichen Faziesverknipfung
158t aber davan denken, daB sie dort, wo sie heute nicht zu beobachten
ist, abgetragen wurde oder verhtllt geblieben ist. Auch die Fiile, wo
das nicht angingig ist und wirklich ,die einzelnen Schichten weithin
durch das Meer gleichartiz gebildet® wurden (Alb. Heim, 1909, 5. 334),
.W0 es sich . .. um Absitze in weiten Meeren und um grofie ausgedehnte
RegelmiBigkeit des Schichtwechsels handelt*, widersprechen dem
Stromungswechsel nicht. ,Die Periodizitat in der Zufuhr mechanisehen
Matervialss bildet heufe, wo die Periodizitit der Meeresstromungen er-
wiesen ist (es handelt sich ja um feinste Trithe), kein Hindernis mehr.
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Arn, Heim, 1924, kommt bei der Suche nach der Ursache der
Schichtung der Kalke dem Stromungswechsel sehr nahe. Er erkennt
das schwankende Hydroklima als Ursache der Schichtung, als Ursache
des schwankenden Hydroklimas wiederum u. a. die Stromungen. Diese
konnen durch entfernte tektonische Verdinderungen beeinfluBt werden,
vgl. Avn. Heim, 1924, S. 34, 36. Zur Erkenntnis, dzB der Wechsel des
Hydroklimas der allgemeinen Schichtungsursache des Stromungswechsels
untergeordnet ist, bleibt nur ein Schritt. Es ist doch unnatarlich, so
ahnliche Schichtungsfille wie die von Arn. Heim, 1924, 3. 17, Fig. 5,
abgebildeten, die bipolare Kalk-Mergel-Wechsellagerung der Drusberg-
schichten (4) und die polare der Fischschiefer (B) von génzlich ver-
schiedenen Ursachen herzuleiten. Solche Filie sah ich in einem
Schichtstof durch Uberginge verkniipft. Bald regelmiBiges, bald un-
regelmaBigeres Pendeln der Stromungsgrenze evklirt alles viel einfacher.
Iin ersten Fall {4) war der Hin- und Hergang gleich schuell, im
zweiten Fall (B) rickte die tonliefernde Stréomung rasch vor, wirkte
zundchst durch ibr kalkfeindiiches Hydroklima etwas losend auf den
bereits gebiideten Kalk und zog sich langsam zurick.

Wepfer, 1926, faBt unter dem Begriff | Auslaugungs-Diagenese*
zunichst eine Reihe von Beobachtungen zusammen, welche auf Lasungs-
vorginge in Kalken hinweisen. Es kommt natirlich sehr darauf an,
welche Allgemeinbedentung man diesen Beobachtungen heimiBit. Ton-
schiefer sollen ihren Kalkgehult dureh Auslaugung verloren haben. In
Anlehnung am Semper, 1917 (vgl. S. 458), sollen die mergeligen Zwischen-
lagen in Kalken durch Auslaugung an Lagerkliften entstanden sein, die
Kalk-Mergel-Wechzellagerung somit nur vorgetiuseht oder wenigstens
auBerordentlieh verschirft sein, vgl. Wepfer, 1926, Fig. 2, 3. 32. Warum
ireten aber dann die Tonzwischenlagen ebenso zwischen Sandstein-
banken und im Steinsalz auf? Wie ist dann die so verbreilete aus-
keilende Wechsellagerung zu eckiiren?® Auf diese Fragen vermag die
Auslaugungs-Diagenese keine Antwort zu geben. Da die Auslangung im
Bereiche der Grundwasserzirkulation statifinden soll, muBten kanstliche
Aufschlisse der Salzlagerstitten ganz abweichende (esteine zitage
fordern, denn das Salzgebirge kann nicht ansgelaugt sein, sonst wire
es nicht mehr vorhanden. Nichts derartiges wird berichtet. Uberhand-
nehmende Wechsellagerung von Ton zu Dolomit und Kalk, Kalk-Mergel-
Waechsellagerung, Dolomit-Mergel-Wechsellagerung sind gerade so vor-
handen wie im Hochgebirge. Der Semper-Wepfersche Skeptizismus
vermag den Wert einer Arbeit wie der Andrées, 1916, welche ein
riesiges Beobachtungsmaterial vereinigt, nicht in Frage zu stellen.
Gelegentlich maégen Losungsvorgange an der Kalk-Toun-Grenze eine
Rolle spielen und sie diorfen nicht auller Acht gelassen werden, aber
die Verallgemeinerungen Wepfers stellen cine riesige Ubertreibung dar,
welche ein Hindernis fiir die paliogeographische Analyse der Sedimente
bildet.

Die schon eingangs erwihnte Vorbedingung der Entwicklung regel-
miBiger Verhalinisse, nimlich die mit der Sedimentation Schritt haltende
Senkung, wird im Riffgebiet der Steinplatte auBerdem noch dareh die
Durchwachsung der ganzen, an 200+ dicken Riffmasse mit Korallen
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{Thecosmilien) bewiesen. Bei rezenten riffhildenden Korallen ist die Tiefe
von 40 als untere Wachstumsgrenze anzunehmen, Gewisse Beobach-
tungen (Vortisch, 1926, S. A7) beweisen die Giltigkeit dieser biologi-
schen Bedingung fir das Wachstum der Thecosmilien. _

Eben diese Vorbedingung allmahlicher Senkung dirfte einer der
Grande sein, daf man der Steinplatte dhnliche Faziesverknapfungen
zwischen Kalken und Mergeln vorwiegend in Geosynklinalgebieten zu
suchen hat.

4} Beispiele auskeilender Wechsellagerung zwisechen Mergeln
oder geschichteten Kalken und Dolomiten und massigeren
Kalken und Dolomitfen.

Ich fibre nun Beispiele hauptsachlich aus dem Alpen und dem
bohmischen Paldozoikum, den beiden mir durch Naturbeobachtung und
Literaturstudium bekannten Geosynklinalgehieten an. Sie schlieffen sich
eng an die besprochenen Verhiltnisse an und erweisen deren allgemeine
Giiltigkeit. Miteingeschlossen sind auch solche Falle, wo die Merget
oder die Kalk(Dolomit)-Mergel-Wechsellagerung seitlich durch grober
geschichtete oder massige Dolomite und dolomitische Kalke vertreten
werden. Der Stromungswechsel bleibt anch dann die beste Erklirung,
wenn der Dolomit direkt ans dem Meerwasser entstanden ist oder der
Kalkschlamm unmittelbar naech der Bildung unter dem physikaliseh-
chemischen Einflusse des Meerwassers dolomitisiert wurde. Etwaige
diagenetische Dolomitisierung bedeutet keine*Anderung der Sedimen-
tationsvorginge, Diese allein, nicht die Diagenese, werden hier erdriert,

o) Alpen,

Ein Beispiel, das sich an die Verhaltnisse im oberen Rhit unmittelbar
anschlieBt, ist der Fazieswechszel von geschichfetem Dachsteinkalk zum
ungeschichteten Hochgebirgsriffkalk in der norischen Stufe der ost-
alpinen Trias. Im Salzkammergut volizient sich der Ubergang gegen S
durch Aufhéren der Schichtfogen auf kurzer Strecke. Spengler, 1918,
S. 33—34. Gegeniliber diesem Fazieswechsel des weit Gber 1000 m
michtigen Gesteins bedeutet der oberrhatische Fazieswechsel nur ein
kurzes Nachspiel. In verschiedenen Teilen ist der Hochgebirgsriffkalk
von Korallen durchwachsen, wodurch gleichmiBige Senkung auch hier
wahrscheinlich wird. Sollte das Zwischenmittel zwischen den Banken
des Dachsteinkalkes, wie bisweilen behauptet wird (vgl. Arm. Heim, 1924,
S. 18—20), witklich stellenweise fehlen, so bedeutet das keine Anderung
unserer Anschauung nber die Entstehung der Schichtung, denn die
Omissionsschichtung ist nur ein Grenzfall der Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung.

Ganz ihnliche Faziestberginge vom norischen dunklen Hornstein-
knollenkatk (= Aflenzer Kalk} zum Hochgebirgsrifftkalk beschreibt
Spengler, 1920, S. 230 und 237, 238, Taf. IV, Prof. I (Schdnleiten,
Hochstein, Feistringstein) ans dem Aflenzer Triasgebiet. Mir vorliegende
Lichtbilder zeigen paketweises, ziemlich unvermitteltes Aufhdren der
Schichtfugen.
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Ferner wird in der ladinischen Stufe der Reisalpendecke des Traisenge-
bietes Guttensteiner-Reiflinger Kalk allméhlich durch méchtigeren, heileren,
dickbankigen Wettersteinkalk ersetzt. Es ist dies nur ein Bestandteil einesver-
wickelteren Fazieswechselg, an welchemauchDolomitbeteiligt ist. Spengler,
1928, 8. 114—116 und Taf. I, Prof. XI, X (Gemeinde Alpe — Punkt 999}

Die auffilligsten Beispiele far alpinen Fazieswechsel bieten die siid-
tiroler Dolomiten. Die Erforschung dieses Gebiefes ist gleichbedeutend
mit den Fortschritten in der Kenninis dieses Fazieswechsels, besonders
in der ladinischen und karnischen Stufe. Als Hauptursache der Fazies-
zersplitterung werden die Eruptionen angesehen. Cornelius und Furlani-
Cornelius, 1926, 5. 31, 32. Starke Bodenbewegung und unregelmiBige
Materialt= Tuff)lieferung war mit den Eruptionen verknopft. Gleich-
wohl herrscht der Stromungswechsel und ruft Gesteinsverkniipfungen
dhnlich unseremn Hauptbeispiel hervor, vgl z. B. das bekannte ,Richt-
hofenriff* Mojsisovics, 1878, S. 248—250, mit Lichtbild und schemati-
scher Figur und den Faziesibergang der Fermadagruppe Ogilvie-
Gordon, 1927, 5. 128, Fig. 18 und Taf. IX. Auffallend ist der geringe
Umfang des  Wechselgebietes. Cassianer Mergel und Schlerndolomit,
bzw. Cipitkalke greifen direkt ineinander. Vielleicht erklart sich das so,
daB die Mergel nur die feinsten Schlemmmprodukte der Tuffe sind, die in
geringer Entfernung ausbrachen. Hiefar spricht entschieden das von
Cornelius und Furlani-Cornelins, 1926, 3. 32, Fig. 7, gegebene Fazies-
schema. Ubrigens kénnen auch Tuffe direkt an der auskeilenden Wechsel-
lagerung beteiligt sein. Far die Entwickiung eines groBen Pendelgebietes
war kein Raum. Stellenweise scheinen nach Cornelins und Furlani-
Cornelins, 1926, S. 8, 28, 30, auch dunklere Kalke einen allmdhlicheren
Ubergang zwischen Tuff und Schlerndolomit zn vermitteln. Ein plan-
konvexes Riff dirfte auch der Marmolatakalk sein. DaB Fugen dieses
Gesteines efwas anderes sein solien als Mergelzwischenlagen, ist recht
unwahrscheinlich. Es muB wieder darauf verwiesen werden, dal das
Zwischenmittel in natfirlichen Aufschlissen oft nicht nachweisbar ist.
Tuffzwischenlagen sind lokal beobachtet, Cornelius und Furlani-
Cornelius, S.25 und Fig. 11. Um =0 merkwirdiger ist es, daB diese
Autoren zu dem Schlusse kommen, daB sich das An- und Abschwellen
ganz ohne auskeilende Wechsellagerung vollziehi. Das Faziesprofil
Fig. 7, welches diese Meinung zum Ausdruck bringt, erhalt durch die
Reduktion der Marmolatamasse sozusagen auf eine Schichtenfuge etwas
Unwahrscheinliches. Eine geologisch meBbare Zeit muf der Marmolata-
kalk doch gebraucht haben, um zu riesiger Michtigkeit anzuschwellen.
Die Tuffazies wurde, wie ihre auskeilende Wechsellagerung mit Cassianer
Mergeln und Schlerndolomit im Faziesschema bezeugt, allmahlich
gebildet. Einem tieferen, meBharen Teil der Tuffe muB auch die
Marmolatamasse entsprechen und wechsellagernd damit verknapft sein.
Dann konnte sie als Aufragung von jingeren Tuffen eingehillt werden.
Die Erforschung der Dolomiten hat zwar groBe Fortschritte gezeitigt,
aber die Literatur ist noch immer mehr auf groBere Zusammenhdnge
gerichtet und gibt zu wenig Auskunft dber sedimentpetrographische
Einzelheiten, Hier wiaren anf diesen Gegenstand gerichiete Einzelunter-
siichungen notwendig und erfolgversprechend.
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By Bohmisches Paliozoikum.

Im bohmischen Paldozoikum beschrieb Liebus, 19ii, S. 107, Fig. 20
und Taf I, Fig. 2, den Fazieswechsel aus dem Schwarzenbergschen
Steinbruch unter dem Prokopikirchlein im Hluboteper Tal, welchen
Kettner, 1917, 8. 10—14, Abb. 2, stratigraphisch deutete. Im mittleren
Teil von ¢, ==y, gehen geschichtete Kalke durch Aufhéren mancher
Schichtfugen und Michiigkeitszunabhme mancher Banke in dickbankige
Kalke iiber. ' '

Eine ausgedehntere Literaturdurchsichi wiirde die Reihe dieser Bei-
spiele beliebig vermehren.

¢) Beispiele, wo die auskeilende Wechsellagerung zu ver-
: ‘muten ist :

Aber auch in jemen Fillen, wo der Ubergang nicht direkt aufge-
schlossen ist, kann er aus dem Vorhandensein der verschiedenen Fazies
wenigstens erschlossen werden. Hieher gehdren alle Beispiele, wo weniger
oder nichtgeschichtete, reinere (kafarrhische) Kalke gleichalterigen, wohi-
geschichteten (symmikien) Kalken und Mergeln gegenaberstehen und
Entstehung beider Fazies im gleichen Meereshecken wahrscheinlich ist.

Hier ist zubdchst daran zu erinnern, daB in gewissen Teilen der
nordostalpinen Trias ungeschichtete und grob gebankte Katke und
Dolomite fast alte Stufen von der anisischen bis zur rhétischen vertreten.
Aunch die karmische Stufe geht bisweilen in dieser Masse auf.

Von tektonischer Bedeutung war die Erkenninis der Gleichalterigkeit
des Wettersieinkalkes und der Partnachmergel in den bayrischen Alpen.
Lenchs, 1927, 8. 27--31. Der Hauptdolomit nimmt in den Allgiuer
Alpen nach N an Machtigkeit ab und tonige Zwischenlagen werden dafiir
dicker, Leuchs, 1927, S. 43. _

Zahlreiche Belége liefern die Faziestabellen und Diagramme des
schonen Werkes von Alb. Heim, Geologie der Schweiz. In Jura und
Kreide des Juragebirges, [ Bd., Taf. XVIII, ferner Fig. 78, 5. 490 im
unteren Malm. In den helvetisehen Pecken 1L Bd., 1. Hilite, S. 277,
Fig. 87 und S, 291: Quintnerkalk und Korallenkalk (Sequanien-Portland)
gehen gegen S in Cephalopodenmergel wnd Zementsteinschichten aber.
S. 294, Fig. 73 und S. 305, Fig. 78: Urgonfazies: Ohrlikalk (Berriasien),
Vatangienkalk, Kieselkalk (Hauterivien), Schrattenkalk (Barremien) im
NNW vermergeln unter starker Michtigkeitszunabme gegen SS0. Die
ganze Darstellungsweise zeigt, daB das Faziesschema der auskeilenden
Wechsellagerung den Schweizer Geologen vertrant und leitend war.
Um so merkwirdiger ist es, daB es von ihnen bisher nicht zur Erklarung
der Schichtung herangezogen wurde, sondern die S. 469 besprochene
und abgelehnte Theorie der rhythmischen Fallung aufgestellt wurde,
weiche gerade an dieser Faziesverkniipfung scheitert. Man darf bei den
angefithrten Beispielen ans den helvetischen Alpen allerdings nicht ver-
gessen, dall sie durch Deckenabwicklung konstruiert sind. Sie verlieren
dadurch etwas an paliogeographischer Beweiskraft. Der vorgefaBte
Faziesplan gab erst die Grundiage for die Abwicklung. Trotzdem bildet
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die Anwendbarkeit des Schemas und seine Widerspruchslosigkeit mit
den tektonischen Verhilinissen auch einen gewissen Anhaltspunkt far
die ‘Richtigkeit des Schemas.

Auch im Dbohmischen Paliozoikum war die Erkenntnis der im
SW-Fhigel des Kalkterrains entwickelten riffartigen Bildungen die Grund-
lage fiir die richtige Beurteilung der Siratigraphie des Obersilurs und
Devons, Kettper und Kodym, 1919, 8. 8, 9, Kodym, 1925, 5. 64—69.
Der Begriff ,Riffkalke* wird allerdings mehr im Gegensatz zu mergei-
reicheren Gliedern der Kalk-Mergel-Wechsellagerung gebraucht. Im oberen
e, == ¢, ist diese Fazies in Form von grauen, wenig geschichieten, bitumindsen
Krincidenkalken nur im. Berauntale bei Liétitz vorhanden. In e, = ez ist das
gleiche Gestein etwas verbreiteter, n. 2w, von Lodenitz fiber St. Johaun unter
dem Felsen, Ligtitz, Tetin his Jarov, sadlich des Stddichens Beraum.
Dem Gestein sind Tuffe eingeschaltet und auf beschriinktem Ranme
werden die Verhiltnisse denen der ladinischen Stufe Sidtirols dhnlich.
Ich sah Kolonien von Favosites bedeckt mit Tuff, der ihrem Leben
wahrscheinlich ein Ende machte. AuSerhalb des von Kodym, 1925, 5. 66
angefihrien Gebietes wird von Perner und Kodym, 1922, S. G0, 61, ais
Fundsteile von Riffkorallen in ¢,— e, Tachlowitz angegeben. Uberhaupt
scheinen die Verhiltnisse noch etwas verwickeiter zu sein, denn auch
im Steinbruch in Podol (GroB-Prag) ist ¢, als heller, bitumindser,
krystalliner Krinoidenkalk mit fast verschwindenden, welligen Schichi-
fugen entwickelt. Zudem schwillt er im Steinbruch gegen S etwas an.
In fi=e, wird das Gebiet der reineren Kalkfazies wieder kleiner und
beschrankt sich auf die Umgebung von Tetin am rechten Beraunufer.
Es sind hellgraue, mehr oder weniger gebankte Kalksteine mit lebhaft,
hiufiz rot gefirbten Hornsteinen. Dann folgt der bekannte typische
Riffkalk von Konéprus mit Herzynfauna, Er wird beil Prag durch dunkie,
hornsteinfreie Kalke mit Mergeizwischenlagen vertreten, welche {riher
von den untermitteldevonischen Knollenkatken g, nicht abtrennbar waren.
Die roten mitteldevonischen Slivenetzer Krinoidenkalke (friber Mnenjaner
Kalke genannt) entsprechen einem tieferen Teile dieser g, =g, - Kalke.
Noch im mittleren ¢, =g, sind die dickbankigen Prokopikalke riffkalk-
ahnlich und auf einen sichtbaren seitlichen Ubergang in diiunschichtige
Kalke wurde bereits hingewiesen, S. 473. Aber auch g, =g, enthdlt in der
Umgebung von Prag, besonders bei Hluboéep, eine dickbankige Ein-
schaltung, welche Wahner, 1916, 5. 35, als Grundlage einer Gliederung
dieser Siufe annahm. Kodyrm, 1919, S. 5, bemerkt, da die Gliederung
nur in der Umgebung von Prag gilt. Jedoch gibt er 1925, 5. 69, Hornstein
im oberen Teil, rote Farbe im unteren Teil der Stufe aus dem SW-Fliigel
des Kalkgebietes an. :

d) Arien der Ké[k-\iergel-Wechsellagerung.

Abgesehen von der Faziesverknlipfung kamn man innerhalb . der
Kalk-Mergel-Wechsellagerung verschiedene Gruppen unterscheiden. Zu-
nachst konnen die Mergel im Profil gegen die Kalke an Machtigkeit
vorwiegen, zuriickstechen oder sie konnen ganz oder fast ganz fehlen,
Die Kalke konnen plattig, d. b. durch ebene Schichtenflichen gegen
Hie Mergel begrenzt sein oder sie kénnen knollig sein. Die Entstehung
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der knolligen Beschaffenheit behandle ich an anderer Stelle ausfithrlicher.
Sie ist eine rein diagenetische, mit dem Verfestigungsvorgang Hand in
Hand gehende. Wiederauflosung bereits festen, auskrystallisierten Kalk-
steins anzunehmen, fehlt in den mir bekannten zahlreichen Fallen jeder
‘Grund. Die Knollen konnen einzelne, aus einer sedimentierten Kalkschicht
entstandene Lagen oder enggepacki, dickere Binke bilden. Meist sind
kompakte Kalkbianke nur randlich von héckerigen Schichtflachen be-
grenzt. Alle diese Typen sind aber oft so vermengt, daB man nur von
Knollenkalken im aligemeinen sprechen kann.

Wihrend im Profil die einzelnen Knollen reist einen elliptischen,
die hockerigen Schichtflichen einen sinusliniendhnlichen Querschnitt
zeigen, erweisen sich die Gebilde in der Daraufsicht verschiedenartiger.

T e N S N

_ Tb Q& O O e g S e e i 3

T g WS e T = ————— - -
A W ey, AR =Ty
I

I 0 0 v

SRTrent ST ettt gy e

Abb. 3. Haupitypen der Kalksteine (Kalk-Mergel-Wechsellagerung). Von links nach
rechts: &) Knoltenkalk; ) Hornsteinknollenkalk; ¢ Plattenkalk; ¢) Hornsteinplattenkalk.
Kalk — ohne Signatur, Mergel — feine Sirichel, Hornstein — vertikale Schraffen.

Die Knollen konnen kreisformig oder nierenformig wmgrenzt sein, die
Hacker-konnen wirkliche Zapfen oder Walste hilden. SchlieBlich kénnen
Hornsteine an der Kalk-Mergel-Wechsellagerung beteiligt sein. Sie pflegen
innerhalb der Kalkbanke zu liegen und in jhrer Umgrenzung den Grenz-
schichtflichen der Kalke zu folgen, d. h. sie sind in Knollenkalken
knollig, in Plattenkalken plattig entwickelt. Ob die Lage der Hornsteine
innerhalb der Kalkbinke durch ein Optimum der organogenen oder
chersogenen Kieselsauresedimentation vorbedingt ist, ware noch zu ent-
scheiden.

Wir gelangen also zu folgender Einieilung:

Kalk-Mergel-Wechsellagerung:

Kalk-Mergel-
Verhiltnis Schichtfiichen ~  Harnsteine Kurze Benennung
Mergel fast
fehlend Omissionsschichtung
b vorhanden Hornsteinplattenkalk, Fig. 3 d
Mergel weniger | 0" fehlen Plattenkalk, Fig. 3¢
als Kalk knolli vorhanden Hornsteinknollenkalk, Fig. 36
nhollig fehlen Knollenkalk, Fig. 3«
Mergel mehr { eben fehlen : e
als Kalk { Kalkkno]len} meist nicht Gblich

Die Omissionsschichtung kann sich an alle Typen der Gruppe
+Mergel weniger als Kalk® anschliefen.
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Die Einteilung stitzt sich auf in die Augen springende Merkmale
und ist leicht ausbaubar. Weitere Einteilungsgriinde giabe die Farbe,
schlieBlich polare oder bipolare Symmetrie der einzelnen Schichten.
Diese Ausdricke waren an Stelle der von Andrée, 1916, Tabelle
S. 377, vorgeschlagenen Ausdriicke ,symmetrisch® und ,periodisch*
zu setzen, denn Periodizitit ist auch Symmetrie. Es ist aber von
Wichtigkeit, im Auge zu behalten, daf bipolare Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung, polare Kalk-Mergel-Wechsellagerung und Omissionsschichtung
in der Natur so eng verknépft sind und ineinander wbergehen, dal
nur eine gemeinsame, entsprechend wandelbare Ursache herangezogen
werden kann wie eben der Stromungswechsel.

Beispiele.

Ieh fihre nun Beispiele der zum Teil sehr verbreiteten Gruppen
-der Kalk-Mergel-Wechsellagerung an. '

1. Kalke.
o) Omissionsschichtung,

Kammerker-Sonntagshorngruppe. Gebiet des oberrhitischen Riff-
kalkes: im hohercn Unterlias verschwinden stellenweise die tonigen
Zwischenlagen roter, ungefihr 1 dm dick gebaunkter Knollenkalke und
werden durch suturartige Fugen vertreten.

Fonsjoch, Karwendelgebirge. Im rotlichgelben, unterliassischen” Kalk,
Vortiseh, 1926, S. 28, Die Kalkflichen haften an ihren knolligen
-Schichtflichen fest aneinander.

Zentrale Julische Alpen, Dachsteinkalk der Krnfazies. Winkler, 1926,
S. 298. Hier ist auf die Uberlagerung und fazielle Vertretung durch
Dachsteinkalk mit Mergelzwischenlagen Wert zu legen. Ich wiirde die
Erklarung in einheitlichem, periodischem Eindringen kalkfeindlicher, mit
toniger Tribe beladener Stréomungen suchen. Nach dem Niederschlag
des Tones (Stolfazies) behielten die Stromungen noch ihre kalkfeindliche
physikalisch-chemische Zusammensetzung und bewirkfen Unterbrechung
der Kalkbildung in der Krnfazies. Siehe unten bei der Besprechung
der Hornsteinplattenkalke Winklers!

p) Plattenkalke ohne Hornstein. Abb. 3e¢.

Ostalpine Trias, grau: Anisischer Guifensteiner Kalk, ladinischer
Wetlersteinkalk, norischer Dachsteinkalk und Plattenkalk.

7y Hornsteinplattenkalk. Abb. 3 d.

Ostalpen, grau. Tithonischer Aptychenkalk = Oberalmer Schichien.

Stadalpen. In Jura-Unterkreide die grauen, seltener roten (Pletafazies)
Hornsteinplattenkalke der Julischen Alpen, Winkler, 1926, S. 280—296.
Wenn die Ansicht Winklers tfiber die Herkunft des Kalkes richtig
wire, witrde das Gestein unter die Wechsellagerung klastischer Gesteine
einzureihen sein. Gegeniiber der Beimengung klastischen Kalkes ist man
jedoch in derselben Lage wie gegeniiber kalkigen Organismenresten.
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Wenn die letzteren nicht beweisend far organische Herkunft im engeren
Sinne der feinkalzitischen Grundmasse sind, warum sollle dann der
SchluB anf deren klastische Herkunft berechtigt sein? Freilich, aus dem
mikroskopischen Befund 148t sich die Annahme organischer, bzw. klastischer
Herkuntt nicht widerlegen und ich habe sie auch im eingangs des Kapitels
erlduterten Beispiel an der Steinplatte ernstlich in Erwigung gezogen.
Die heteropischen Kiossener Kalke sind erfallt mit vom Riff stammenden
»Mikrogerdlichen*, welche ich gegenwirtig am ehesten fiir Kalkalgen-
reste halten wirde, die unter dem ZEinfluB des Meerwassers ihre
Straktur verloren haben. Da alles in ein Gewebe von ungefifir 1—10p
groBen, allotriomorphen Kalzitindividuen eingebettet ist, kann Riffdetritus
kleineren Ausmafes nicht erkenmbar sein, sondern ist der Kristallisation
zum Opfer gefallen. Aber auch vorher geldst gewesener Kalk wird so
aussehen! Wir sind eben am Ende der Deutbarkeit des Schliffbildes
angelangt. Hier kann nur das Studium der vezenten Kalkbildung die
Entscheidung bringen. Grimde fiar die Herkunft des Kalkes aus Ldsung
habe ich S. 468 entwickelt. Man darf nicht vergessen, daf dieser Frage
allgemeine Bedeutung zukommt. Die Hornsteinplattenkalke gleichen im
allgemeinen denen der anderen Formationen. Es ist schwer zu glanben,
daf sie deswegen, weil sich darin kiastisches Material findet, véllig
anderer Entstehung sein sollten. Chersogener Detritus kommt aber wegen
besonderer Vorbedingungen als verbreitete Kalkquelle nicht in Betracht,
da ist der im Meere geloste Kalk als solche entschieden vorzuziehen. Es
ist ferner zu erwéigen, ob nicht ein Teil des Kalkdetritus in den Horn-
steinplattenkalken der Julischen Alpen organogener Herkunft ist, wie in
den Kassener Kalken der Steinplatte, Die Vermutung liegt um so niher,
als Winkler, 1926, S. 282, ausdriicklich den Ubergang gegen S in
odickbankige (Schalenreste fithrende) dichte Kalke und Oolithe* und in
~Deritische Karstkalke* (Chamidenkalke usw.) feststelll, Damit ware die
Analogie mit unserem vielgebrauchten Ausgangsschema (Bhat der Stein-
platte) hergestellf.

%} Knollenkulke ohne Hornstein. Abb., 3e.

Grau: Germanischer unterer Muschelkalk: Wellenkalk, vgl. Hilde-
brand, 1928, bes, T. 1L

Rot oder lebhaft gefarbt, alpiner Lias, Wahner, 1886: Tonreicher,
dimnbankiger, Steinkernerhaitung der Cephaiopoden — Adneter Fazies.
Tonfrmer, dickbankiger, Schalenerhaltung der Cephalopoden — bunte
Cephalopodenkalke.

Die beiden Abarten der roten Knollenkalke wechseln im stratigra-
phisch-vertikalen Sinne in der Kammerker-Sonntagshorngruppe wieder-
holt. Daher wurde im Profil S, 478 in der Einteilung nicht weitergegangen,
auBer im untersten Lias. Unter roten Knollenkalken sind in diesem
Profil beide Abarten zu verstehen. Jedoch #berwiegt die tonreichere
der Machtigkeit nach.

¢} Hornsteinknollenkalk, Abb. 35,

Ostalpine Trias: Anisischer alpiner Muschelkalk, vgl. Reis, 1911,
5. 63 . Fig. 1. Anisisch-ladinischer Reiflinger Kalk. Norischer Aflenzer Kalk.
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2. Mergel mit geringmichtigeren Kalkeinschaltungen.

Beispiele sind hier schwerer zu finden, weil in diesen weichen
Gesleinen gute Aufschlisse seltener sind.

o) Mergel mit Kalkplatten.

Ostalpine Trias: Ladinische Partnachkalkmergel, vgl. Leuchs, 1927,
5. 28 und Abb. 2. Teile der rhatischen Stufe, z. B. Fonsjoch, vgl. Vor-
tisch, 1926, S. 19, 203, d, f, A, j, 1.

g) Mergel (Tone} mit Kalkknoilen.

Hicher gehéren die Geoden fihrenden Teile der Kellawaytone,
welche Brinkmann, 1929, 8. 40, 87, beschreibt, ebenso wie der Sep-
tarien fihrende mitteloligoziine Rupelton.

Weitere Beispiele sind in der nachfolgenden Ubersicht der Schichten-
folge der Kammerker-Sonntagshorngruppe und des bshmisehen Paldo-
zoikums zusammengestellt.

Kammerker-Sonntagshorngruppe,

Graue Hornsteinplattenkalke
Malm ¢ Rote u. grine mergelige Plattenkalke u. Mergel . . P60 m

Rote Radiolarienhornsteine . . . . . . . . . . 10m
Bewegungsfliche, Ubergang tektonisch entfernt

Dogger undf Rote Knollenkalke . &5m!Rote Knollenkalke . . .?8m

Oberlias {B. Mergel m. Kalkkn. . 1m ‘ Schwarze Mgl. m. Kalkpl. . 3w

Harp. serp. j Rote Knollenkalke . 15 | Graue Hornsteinknollenk. 220 m
Lias -2 \R.tonarme Knollenk. 2m | Giraue Krinoidenplattenk. . 3m

Oberes Rhat: Weiller Riffkalk . 200m|Grave Knollenkalke ., . 100m
Unteres Rhét: Graue Mergel mit Kalkplatten und Knollenkalke

Diese beiden Profile sind extreme Fille. Ubergangsprofile entstehen
durch verschieden spaten Beginn der roten hornsteinfreien Knollenkalke
im Unter-Mittellias, Wo die rotem Gesteine einmal begonnen haben,
bleibt diese Farbe bis zum endgiltigen Aufhoren im Malm hestehen.
Durch die groBere Machtigkeit der Lias-Dogger-Sedimente im Gebiet
der oberrhitischen Knollenkalke wird der Ausgleich des durch das
Rifftwachstum im oberen Rhit geschaffenen Hohenunterschiedes von
ungefihr 100 # angestrebt.

Bohmisches Obersilur-Devon, (nebenstehend?) vgl. auch S. 474.

g5t = g1 Grawe dimnschichtige Hornsteinknollenkalke

g3 = g7» Hellgraner, tonarmer, dickbankiger Knollenkalk,
vgl. 8. 472

Mittel- | gz = gq: Roter tonreicher Knollenkalk

devon ) ¢» = gf  Graue Mergelschiefer mit Kalkplatten

: Grauer gebankter Hornsteinknollenkalk

1y = gus { Grauer dickbankiger Hornsteinplattenkalk

(Korallenhoriz.)
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Grauer gebankter Knolienkalk, wolkige kieselige -

Partien sind als beginnende Horasteinbildung
. 91B = 9% | 2y deuten, seitlicher Ubergang in dicker ge-
Mittel- ' bankte riffkalkahnlichere Gesteine, vgl. S. 473
devon Grauer, fast ungebankter tonreicher Knollen-
gio = goy ¢ kalk, in der Nihe der riffartigen Kalke roter

el

™

Knollenkalk %

%2?;; { f =/f  Dunkelgrauer Plattenkalk E
fi =-e¢7 Schwarzer (Hornstein)plattenkalk E

¢2 = ef  Grauer bis schwarzer Knollen- und Platten- } &

Ober- kalk =
silur Schwarzer Plattenkalk mit dicken Mergel- | =
schieferzwischenlagen, Mergelschiefer mit B

= ea Kalkplatten, in den Schiefern Kalkknollen :’E

z

&
I Schwarze Mergelschiefer mit Kalkknollen
Schwarze Mergelschiefer

Die Einteilung von gz gilt nach Kedym nur fér die Umgebung von
Prag, vgl. 5. 474. gyv unierscheidet sich etwas von den gewdhnlichen
Hornsteinknollenkalken, wie sie in Abb. 3b dargestell sind. Diinne,
meist nur 2—3 em dicke, dunkle Hornsteinschiclten umflasern hand-
groBe, seltener kopfgroBe Kaikknollen. Die Hornsteine zeigen unter dem
Mikroskop, teilweise schon mit der Lupe, Feinschichtung, hervorgerufen
darch wechselnde Beimengung organischer Substanz und zahlreiche
Radiolarien, vgl. Wihner, 1916, 5. 36, Storm stellte eine Reihe von
Gattungen fest (bisher unverdffentlicht). Die roten Knollenkalke in g,
sind ganz analog den &dhnlichen alpinen Gesteinen an der Pheripherie
der rhitischen Riffe (Vortisch 1926, 5. 54) im O-reicheren Hydroklima
in der Nachbarschaft des Slivenetzer Riffkalkes gebildet. Vgl auch
Leuchs und Udluft, 1926. Die Arbeit erschien gleichzeitiz mit der
meinen. Es ist dies nar eine der vielen Ahnlichkeiten zwischen ost-
alpinem Trias-Jura und béhmischem Obersilur-Devon. Die Gesteine sind
bisweilen direkt ununterscheidbar, die roten Kalke gy« und gsa gleichen
den Adnether Kalken (8. 477), die grauen Knollenkalke g; den unter-

liassischen Hornsteinknollenkalken der Kammerker-Sonntagshorngruppe
(3. 478). Es wird von Wert sein, diese Analogien einmal zwecks palio-
geographischer Auswertung genauer zn behandeln,

Das boéhmische Kalkterrain betreffende Literatur: Kettner, 1917,
Kettner und Kodym, 1919, Stanczak, 1921, 8. 23—32, Kodym, und
Koliha, 1998, Heritsch, 1928.

Man wird zugeben, daB diese Art der Einteilung und Benennung
der Kalk-Mergel-Wechsellagerung gut anwendbar und klar ist. Viele
Mihe und Irrtiimer, besonders des Anfingers, wiirden gespart, wenn
endlich auch in den Lehrbichern anstatt zahlloser Lokalnamen diese
einfache, klare Bezeichnungsweise verwendet wirde.

Ich heirachte sie nafarlich nicht als meine Erfindung, aber es ist
notwendig, die viel gebrauchten Ausdriicke einmal klar zu definieren und
gegeneinander abzugrenzen; sonst wird der Vorwurl der Unklarheit,
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welcher gegen sedimentpetrographische Beschreibungen erhoben wurde,
picht verstummen. Lokalnamen sind nur zur Bezeichnung strati-
graphisch noch nicht vollkommen bekannter Gesteine von Wert.

Stratigraphische Tabellen mit Lokalnamen in Lehrbichern sind far
den Anfinger lediglich eine Gedachtnisspielerel — die in der Geologie
s0 notwendige Beziehung zur Anschauung fehlt. Durch die Beziehung
zur auskeilenden Wechsellagerung  wird anflerdem das richtige Ver-
standnis far Ubergange angebahnt.

Es hat keinen Zweck, bei kurzen Benennungen viel Farbabstufungen
zu verwenden, da sie nichtssagend sind. Bet genauer Beschreibung
sind Farbtabellen, am besten der Ostwaldsche Farbatlas, zu verwenden.

Der vertikale und horizontale Ubergang zwischen verschiedenen
Arten der Kalk-Mergel-Wechsellagerung erfolgt meist nach einfachen
Regeln, welche mit den Ausdricken ,iberhandnehmende Konkretions-
bildung* (Mergel mit Kalkknollen-Knoilenkalke) oder ,aberhandnehmende
Weehsellagerung® (Mergel mit Kalkplatten — gebankte Knollenkalke oder
Plattenkalke) gemieint sind,

Bekanntlich ist die Grenze zwischen Kalk und Mergel nicht scharf,
sondern kommt durch allmahliche Abnahme des Kalkgehaltes zustande,
Bei einem gewissen Kalkgehalt sinkt die Festigkeit rapid. Rager, 1922,
5. 82, fand, daB sich die Ablosungsfliche bei 67—68%, Kalkgehalt
entwickelt. Wahrscheinlich sinkt bei diesem Kalkgehalt die Festig-
keit plotzlich. Hier wire die richtige Grenze zu ziehen. Niheres hier-
Gber werde ich demniichst bei Besprechung der Knollenkalkbildung
bringen. Die Bezeichnung Kalk und Mergel hat in der vorliegenden
Einteilung allerdings oft relativen Sinn. Was zwischen reineren Kalken
als Mergel bezeichnet wird, kann innerhalb tonreicherer Mergel bei
gleicher Zusammensetzung Kalkknolle sein. Man mifte im ersteren Fall
streng genommen von Kalk-Mergelkalk-Wechsellagerung reden.

1V, Einige Schichtungsarten #hnlicher Entstehung wie
die Kalk-Mergel-Wechsellagerung.

An die Kalk-Mergel-Wechsellagerung schiieBen sich eine Reihe von
Schichtungsfallen so dhnlicher Art an, da auf analoge Entstehung
geschlossen werden muB. Es sind die Dolomit-Mergel-Wechsellagerung,
die Dolomit-Kalk-Mergel-Wechsellagerung, die Hornstein-Ton- und Kalk-
Hornstein-Wechsellagerung.

@) Dolomit-Mergel-Wechsellagerung.

Ich beschreibe das bekannieste Beispiel: den ostalpinen, norischen
Hauptdolomit. Faziell von Bedeutung ist der Ubergang in tonreichere
Gesteine an der Nordgrenze seiner Verbreitung, vgl. Leuchs, 1927,
S. 43, Ob anderseits die tonigen Zwischenlagen verschwinden, ist mir
nicht bekannt. Der Dolomit ist in diesem Falle zweifeilos in Abhdngig-
keit von den physikalisch-chemischen Verhaltnissen des Meerwassers
direkt sedimentiert oder Kalkschlamin gleich nach der Sedimentation
umgewandelt. Die direkte oder hochstens halmyrolytische Entstehung
wird durch die Wechsellagerung mit Kalken erwiesen. Siehe unten.
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Die Grobsehichtung bedeutet periodische Toneinschwemmung wie bei
der Kalk-Mergel-Wechsellagerung. Der Haupidolomit zeigt aber auch
ofters Feinschichtung. Ein westlich des Fonsjoches, am Wege von der
Pietzachalm zur UberschoBalm gesainmeltes Handstiick besteht aus
nach Millimetern messenden granen und meist feineren, dunklen
Schichtchen. Die letzteren brausen nicht oder nur wenig mit verdinnier
Salzsure, Die Schichten verlaufen nicht vollig parallel, sondern sind
gefaltelt. In anderen Fillen sab ich ZerreiBungen und kleine Uber-
schiebungen, Diese Erscheinung ist etwas ritselhaft und fordert weilere
Beobachtung. Gieitbewegungen am Meeresgrunde, an welche man denken
kénnte. bediirfen eines Anlasses. Leuchs, 1928, 5. £17, 418, beschreibt
dhnliches im norischen Plattenkalk. Sehr uberraschend war das Schliff-
bild, Die kalkigen Lagen zeigten sich bis auf eine ganz zuricktretende
grobere Zwickelfillung ans den etwa 60 p grofen. aus dichterem Kalzit
bestehenden Scheingerdllchen aufgebant, welche auch die Kalke in der
Nahe der cherrhitischen Riffe erfallen (Vortiseh, 1926, S. 36—39
und welche ich jetzt am ehesten fir umgewandelte Organismenreste,
besonders Algenreste halten mochte; Riffdetritus ist es jedenfalls. Die
dolomitischen Schichtchen entsprechen periodischem Stromungswechsel
vielleicht jahreszeitlichen Ursprungs. Die Dolomitisierung greift auch in
die Detritusschichtchen iber. Ob die reindolomitischen Lagen ganz aus
den kalkigen entstanden sind oder unabhingig sedimentiert wurden,
ist noch mnicht entschieden. Als Foraminiferen deutbare Querschnitte
sind. reichlich vorhanden. Leuchs, 1928, S, 421 —423, fand sie ebenfalls
in Hauptdolomit,

5) Dolomit-Kalk-Mergel-Wechsellagerung.

Es handelt sich hier um eine Kombination der Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung mit der Dolomit-Mergel-Wechsellagerung. Als Beispiel dienen
die Verhdltnisse in der Kammerker-Sonntagshorngruppe, wie sie bereits
von Hahn, 1910, 8. 384, 335, beschrieben wurden, vgl. auch Vortisch
1927, 5. 99. Von Wichtigkeit ist die Beteiligung dolomitischer Kalke
verschiedener Mischungsgrade neben Béanken reinen Kalkes und reinen
Dolomits, AuBerdem entstehen verschiedene Farben dureh wechselnde
tonig-bitumindse Beimengungen und es konnen sich verschiedene
Organismenreste beteiligen. Die Hahnschen Ausdricke nehmen auch
anf tekionische und morphologische Eigenschaften Ricksicht. Im ganzen
ist wohl eine auskeilende Wechsellagerung zwischen Kalken und Dolo-
miten unter steter Beteiligung toniger Zwischenlagen vorhanden. Die
Theorie des Stromungswechsels hélt hier ausgezeichnet Stand, da sie
eine Erklarung der verschiedenen Beteiligung des Kalkes und Dolomits
an der Zusammensetzung der einzelnen Bidnke dureh Mischung des
Meerwassers ermoglicht. Das Gebiet liegt an der Grenze der Haupt-
dolomit- und Dachsteinkalkfazies, Bald pendelten die Stromungen auns
jenem, bald aus diesein Gehiete herein, bei gegenseitiger Vermengung
an ihrer unscharfen Grenze. Als dritter im Bunde beteiligten sich von
N dbergreifende, mit chersogenem Material beladene Strémungen,
welchen die alpine Geosynklinale nie ganz enizogen war.
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¢c) Hornstein-Ton-Wechsellagerung.

o) Die Hornsteine liberwiegen gegen die Tone:

Dieser Fall schlieBt sich logisch an die Hornsteinkalke durch Zurickireten
des kalkigen Anteils der Banke an. Auf genetischen Zusammenhang
weisen unterliassische Homsteinknollenkalke in  der Kammerker-
Sonntagshorngruppe, in welchen die Hornsteine bis zum Verschwinden
des Kalkes dberhandnebmen kénnen. Dagegen entwickeln sich die ost-
alpinen Radiolarienhornsteine des Malm im Liegenden und Hangenden
aus Mergeln, welche zur Ginze kalkirmer und dafar kieselsiurereicher
werden. Nur die Tonzwischenlagen werden ausgespart. Die Deutung
dieser Faziesverkniipfung durch Versenkung in kalkldsende Tiefen liegt
nahe. Jedoch blieb der LandeinfluB durch periodische Einschwemmung
chersogenen Tons, vielleicht im Gegensatz zum rezenten Radiolarien-
sehlamm, gewahrt. Wir wissen trotz der Kistenferne des rezenten
Sediments noch nicht mit Sicherheit, ob nicht feinste Sinkstoffe auch
hier periodisch angereichert werden. Nach Correns, 1929, S, 1111—1112,
gelangen kugelige Teilchen von 1 p Durchmesser auch in die kisten-
fernsten Teile der Ozeane. Weitere Griunde fur die abyssische Natur des
Radiolarienhornsteins hat Steinmann, 1925, beigebracht. Besonders
wichtig ist die seitliche Verknitpfung, vermutlich durch auskeilende
Wechsellagerung, mit bunten Tonen, vgl. Sieinmann, 1925, S, 440.
Ein Gegenstiick im malaiischen Fligel der Tethys bildet die Danau-
formation Borneos, vgl. Diener, 1925, S, 209, 210.

f) Die Tone tiberwiegen, Hornsteine in Knollen:

Hieher gehdren die sogenannien Geodenterrains, Diener, 1925,
5, 208, 209, Am Dbekanntesten sind die malmisch-unterkretazeischen
Spitischiefer (Spitishales) des himalayischen Gebietes (Uhlig, 1911,
5. 388—393), deren Bereich sich ,bei gleichartiger lithologischer Aus-
bildung und mit einer iibereinstimmenden Fauna vom nordwestlichen
Himalaya bis an den Rand des Pazifischen Ozeans iiber 70 Lingengrade
erstreckt* (Diener).

Hier wie im folgenden Beispiel wire der Nachwels zn erbringen,
dal die lagenweise Anordnung der wahrscheinlich diagenetischen Horn-
steinkonkretionen durch pericdische Kieselsiuresedimentation vorge-
bildet ist,

Auch im béhmischen Paliozoikum gibt es ein Geodenterrain, u. zw,
in d;y=dy (Osek-Kviner Schichten) unterer Teil, Skiddavian, wvgl.
3. 464, Die Konkretionen wurden schon von Katzer, 1905, 8. 38—49,
beschrieben. Der Schliff zeigt, daB die meist stark licht- und doppel-
brechenden akzessorischen Mineralien des Tons in den Knollen erhalien,
die eigentlichen, die Hanptmasse des Tons ausmachenden , Tonmineralien®
aber durch Chalzedon verdrangt sind.

Kalk-Hornstein-Wechsellagerung.

Hieher wire die Schreibkreide mit Feuersteinlagen zu rechnen, wenn
deren sedimentire Vorbedingtheit erwiesen wire.
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V. Schichtung der Steinsalzlager.

Die in diesem Kapitel behandelen Schichtungsfille schlieBen sich
teilweise an bereits besprochene Gruppen an. In den Gesteinen der Salz-
lagerstéitten ist echte Schichtung (Repetitionsschichtung nach Alb, Heim)
zweifellos allgemein verbreitet. Wollen wir zn einer Ubersicht des
Schichtangsphidnomens gelangen, dirfen wir an diesen Beispielen nicht
voriibergehen. Leider steht mir hier keine eigene Erfahrung zu Gebote und
die Literatur ist mir nur teilweise (siehe Literaturverzeichnis!) zuganglich.

Jedoch dirfte gerade die Behandlung der Steinsalzlagerstitten im
Zusammenhang mit anderen Gesteinen Vorteile bringen. Die Unter-
suchungen vom Standpunkt der physikalischen Chemie hatten zur Folge,
dal diesem Zusammenhange zu wenig Rechnung getragen wurde. Auch
die Kenntnis der Gesteinsumwandiung (Bildung der kristallinen Schiefer)
und die Tektonik werden durch die Mitheranziechung der Salzgesteine
Vorteile gewinnen. Was die Schichtung anbelangt, so weist schon die
Ahnlichkeit mit frither dargelegten Fillen auf dhnliche Entstehung. Zu-
dem geht an der pefrographischen Grenze der salinaren Sedimentation
deren Schichtung in Kalk-Mergel-Wechsellagerung und Dolomit-Mergel-
Waechsellagerung ganz derselben Art fiber, wie sie oben besprochen und
durch Strémungswechsel gedeutet wurden (vgl. S. 474, 480). Everding,
1907, hat die Schichtung der Salzgesteine als Unterscheidungsmerkmal der
Muttersalze wnd deszendenten Bildungen einerseits von den posthumen
anderseits voll gewnrdigt. Der Gegensatz, welchen er zwischen Mutter-
salzen und deszendenten Salzen erblickt, hat fir unsere Betrachtungs-
welse wenig Bedeutung und besteht vielleicht nicht in dem AusmaB,
wie Everding annahm. Hingegen hat Everding, 1907, S. 28, 29, bereits
ausdriicklich auf die Unzulanglichkeit der physikalisch-chemischen Be-
trachtungsweise, wie sie bisher blich war, hingewiesen, Seine Ansicht
blieh aber oft unbeachtet und die Meinung Jineckes, die Genesis der
Salzgesteine sei im wesentlichen geklirt, erscheint in Anbetracht vieler
noch zua I6sender geologischer Fragen verfriht. Manche seiner An-
schanungen konnen vom geologischen Standpunkt angezweifelt werden.
Neverdings widmet sick wieder Fulda der geologischen Erforschung
der Salzlagerstitten,

Der Kausalnexus, welcher bei der Entstehung der Salzlagerstitten
ablauft, ist natiwlich ein streng physikalischer und chemischer, wie alles
geologische Geschehen. Aber die Ausscheidungs- und Léslichkeits-
verhiltnisse der Salze geben nur einen Ausschnitt dieses Geschehens.
Ein groBer Teil der Vorginge ist so komplexer Natur, daB die Auf-
lésung in physikalische und chemische Vorginge noch aussteht. Dagegen
wurden diese Erscheinungsgruppen bisher, nach dem Prinzip der Arbeits-
teilung der Naturwissenschaften entsprechend den Forschungsobjekten,
in der allgemeinen Geologie behandelt. Vieles davon ist auch nicht auf
die Steinsalzlager beschrinkt. Diese geologischen Vorginge sind eher
mit dem Chemiker zu vergleichen, von dessen Versuchsanordnung es
abhingt, welche chemischen Prozesse zum Ablauf gebracht werden.

Die physikalisch-chemischen Methoden dringten anch eine geologische
Erkisrungsweise der Schichtung der Salzgesteine in den Hintergrund

Jalhrbueh der Geol. Bundesanstalt 1930, 34
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Die bekannteste Erscheinung, die Anhydritzwischenlagen im Steinsalz,
sind seit lngerver Zeit Gegenstand der Erdrterung. Den Ausgangspunkt
bildeten die Zechsteinsalze von StaBfurt. Nach Behrend und Berg, 1927,
S. 44, nahm van’t Hoff nicht nur jahreszeitliche Temperaturschwan-
kungen, sondern auch periodische Zufuhr von Ca SO,-haltigem Wasser
an, riumte also dem Stromungswechsel noch eine gewisse Bedeutung
ein. Weiter geht Behrend selbst, wenn er hinzufagt, da die Ein-
strdbmung durch Eindunsten ersetzt werden kann, Am weitesten geht
Rozsa, 1917, S, 41, welcher in der Regelmiligkeit der Anhydritlagen
sogar einen Grund findet, der gegen die Einstrémung spricht. D’Ans hat
(nach Behrend und Berg, 1927, S. 441) bereits dagegen Einspruch
erhoben und dem Stromungswechsel wieder zu seinem Rechte verholfen.
Seine nidheren Gedankenginge kenne ich nicht, da seine Arbeit nicht
zur Verfiigung steht. Jedenfalls irrt Rozsa, wenn er in der RegelmiBig-
keit einen Widerspruch gegen den Strémungswechsel erblickt, denn
dieser erzengt, wie ich genigend dargelegt habe, in zahllosen Fallen
regelmaBige Wechsellagerung. Diese ist tbrigens auch im Falle der
Anhydritschirre keine so mathematische, wie schematisierende Darstel-
lungen leicht vermuten lassen kdnnen. Einzelprofile und Lichtbilder
belehren bald eines anderen, vgl z. B. Schéndorf, 1929, S. 1303,
Fig. 166. Die Machtigkeit der Salzschichten schwankt betrichtlich. Selbst
Jinecke, 1915, 8. 88, ist nicht so radikal wie Rdézsa, sondern gibt die
Moglichkeit des Strémungswechsels zu. Far mich ist natarlich zeitweilig
Gber eine Barre flatendes Meerwasser ebensogut ein Strom wie periodische
Fegenbiche. Aueh der Windwechsel gehdrt zum Stromungswechse! im
weitesten Sinne, aber ihm die Entstehung weit reichender regelméfiger
Zwischenlagen zuzuschreiben, halte ich fir verfehlt. Trotzdem Walther
dem Winde eine groBie Bedeutung als geologischem Faktor zuschreibt,
nimmt er fiir die Entstehung der Anhydrit- und Polyhalitzwischenlagen
jahreszeitliche periodische Zufuhr von FluBwasser an,Walther, 1910, 8. 78,

Es ist angebracht, nicht bei den Verhdltnissen in StaBfurt stehen zu
bleiben. Schon im Waerra-Fuldagebiet der Zechsteinsalze sind die
Anhydritlagen des StaBfurter Lagers im Steinsalz durch tonige Zwischen-
lagen ersetzt. Dort spielte die Verdinnung, hier die Tonzufuhr durch
periodische Fluten die Hauptrolle. Man betrachte nun erst die tonigen
Zwischenlagen im salzfihrenden Oligozin von Wiftelsheim im Ober-
Elsafl, dessen fiberaus griindliche und dabei so nbersichtliche Darstellung
wir Gorgey verdanken. (Gérgey, 1912, hes. Taf XV). Der Wechsel
Ton-Anhydrit (Dolomit)-Steinsalz ist hier in allen Verhalinissen zu be-
obachten. Dabeidie schonaus dem StaBfurter undWerra-Fuldagebiet bekannte
Verknapfung zwischen Anhydrit (Dolomit) und Ton: ,Zwischen groBere
Lagen von tonigem Material (etwa von 1 dem Machtigkeit an) und Stein-
salzschichten schiebt sich jeweils eine mehrere Zentimeter starke Schicht
von hartem, feinkdrnigem, grauen Anhydrit (oft mit erheblichen Gehalt an
Dolomit, ja in seolchen iibergehend) als Einleitung des Absatzes von salinavi-
schem Material*; ,Abscheidung von Kalisalzen erfolgte nur dber einem
groferen Sockel von Steinsalzlagern® (Gorgey). Diese Umstande weisen
deutlich daranf hin, daB Ton mit Verdinnung der Losung Hand in Hand
ging. Daher die Rackkehr zur Anhydrit(Dolomit)bildang fiber machtigeren
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Tonschichten, daher folgt aufdinnere Tonzwischenlagenzuerst Steinsalzund
dann die nur bei hdherer Konzentration entsiehenden Kalisalze. Neuer-
liche Steinsalzbildung nach Sylvin bzw. dessen Ausgangsmineral wurde
durch Strémungen hervorgerufen, welche ihre Tonlast bereits verloren
hatten und nur noch durch geringere Konzentration wirkten. Der letzte
Rest der Tonlast ist oft als ,toniganhydritischer Streifen® (Gorgey, 1912,
S. 370, 3. Abschnitt) zwischen Kalisalz unten und Steinsalz oben
niedergeschlagen. Einwehender Staub hitte doch wohl die Kalisalze
nicht gemieden! Auch in den deutschen  Zechsteinsalzen trilt in
‘den zum Teil gut geschichteten Kalisalzen der Ton zurick.

Im wesentlichen, anter Vernachlassigung der akzessorischen Gemeng-
feile, handelt es sich hier in der Kaliregion der Steinsalzlagerstitten um
Wechsellagerung von Steinsalz, Carnallit- oder Sylvin-Steinsalzgemenge
und gelegentlich noeh Kieserit und Anhydrit. Die Schichtung ist eine Folge
von Anderungen der chemischen Zusammensetzung der salzbildenden
Losungen, also hydroklimatischen Schwankungen, welche, wie ich glaube,
vom Siromungswechse! regiert wurden. Siehe unten. Wenn gelegentlich
Ton- und selbst Sandlagen in Steinsalz und Kalisalzen vorkommen, bildet
das keinen Einwand gegen diese Deutung.

Anderseits kann im Salzgebirge der Ton (Mergel) mehr vorwiegen.
Dann entsteht Sehichtung durch Anhydrit (Gips) oder Steinsalzzwischen-
lagen im Ton. Von der oben besprochenen Folge Steinsalz mit Ton-
zwischenlagen ausgehend, bildet dieser Fall den Ubergang zum reinen
Ton oder Mergel. Ton mit Anhydritplatten ist z. B. in Wieliczka sehr
-verbreitet, Ton mit Salzlagen in Kalusz, vgl. Héfer, 1919, 8. 267—270,
Taf. 3, Fig. 5.

Eine weitere Grenzfazies gegen die nicht salinarische Sedimentation
bilden Kalke und Dolomite. Diese sind far die Frage der Kalk- und
Dolomitbildung idberhaupt von Bedeutung, da man hier vielleicht ent-
sprechend den Lgslichkeitsverhilinissen (Behrend und Berg, 1927,
S. 436, 437) anorganischen Ubersittigungskalk vor sich hat. Allerdings
ist auch ahnliche Kalkbildung wie in anderen Fallen, etwa Verwesungs-
fallungskalk, méglich, wurde doch sogar Gips- oder Anhydritbildung
auf diese Weise erklart. Hieher gehorige Gesteine sind Stinkschiefer,
Anhydritknotenschiefer, Hauptdolomit im mittleren, Platiendolomit
im oberen deutschen Zechstein. Der Dolomitgebalt -ist in allen
diesen Gesteinen sehr schwankend, vgl. u. a. Beck, 1912, S. 143, ent-
sprechend den Anderungen des Hydroklimas. Der Anhydritknotenschiefer
ist ein Banderdolomit mit kalkigen Schichten (Feinschichiung abnlich
der des norischen Hauptdolomits, 3. 481, vgl. Frantzen, 1895, S. 93—98),
welcher Anhydritkonkretionen fahrt, also vergleichbar einem Schiefer mit
Kalk- oder Hornsteinkonkretionen. Der Stinkschiefer, ein bitumindser
Kalk, und der ihn vertretende Hauptdolomit sind durch tonige Zwischen-
lagen geschichtet, ebenso der Plattenkalk und -dolomit, welcher durch
iiberhandnehmende Wechsellagerung und Konkretionsbildung aus dem
sogenannten unteren Letlen hervorgeht, Beck, 1912, S. 142, 143,

Versucht man, den wichtigsten bisher besprochenen Fallen eine
Ordnung nach einer vermuteten auskeilenden Weehsellagerung zu geben,
so erhalt man folgendes Schema:
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Erganzend wiare zu bemerken, dal im Hauptsalzkonglomerat An-
deutungen grobklastischer, auf Wechsel der Stromungsintensitit be-
ruhender Schichtung vorkommen. Diese gehdrt zur klastischen Wechsel-
lagerung. Everding, 1907, S. §5—87.

Wir sind hier den umgekehrten Weg gegangen wie in den iritheren
Kapiteln, wo wir mit der auskeilenden Wechsellagerung begannen. Dies
gebieten die besonderen Verhdltnisse der Steinsalzforschung. Es ist auf
eine genaue Darstellung der seitlichen Veranderungen bisher zu wenig
Wert gelegt worden, zum Teil war auch ibre Feststellung nicht moglich,
denn Jang verfolgbare Aufschlisse oder Aufschiufireihen in Erosions-
furchen fehlen, Bohrlécher und Bergwerke sind zu eng begrenzt Ich
habe in erster Linie die deatschen Verhiltnisse im Auge, welche hier,
wie in keinem anderen Zwejge der Geologie, die Hauptrolle spielen.
Die mir zur Verfigung stehenden Profile sind rein schematiseh und
geben nur einen ungefihren Uberblick. Einige Einzelheiten sind trotzdem
bekannt. Man liest in der Literatur ofter von seitlichem Vertauben der
Kaliflotze, z. B. Beck, 1912, S. 138. Beck hat daraus auch awf Laugen-
flisse von hestimmter Zusammensetzung geschlossen. Nach Fulda, 1924,
S. 27, 28 und Fig. 4, setzt innerhalb der Steinsalzschichten der Anhydrit-
Steinsalz-Wechsellagerung des Sadharzgebietes der Sylvingehalt treppen-
artig ein®*) und dieser kann sejtlich durch Carnallit vertreten werden. Zur
Frage, ob der Sylvin primir oder sekundir ist, nehme ich hier nicht
Stellung, aber Fulda hat wohl recht, wenn er aus der seitlichen Ab-
nahme des Kaligehaltes auf Nebeneinandervorkommen verschiedener
Mutterlaugen schlieBt. Allerdings, die durch das Ganze durchschieSenden
Anhydritlagen auf rhythmische Fallung zurtickzufithren, halte ich nicht far
notwendig, ich wiirde eher an Stromungsstockwerke denken. SchlieBlich
sieht man auch Steinsalz und Gips (Anhydrit} im Mergel Schmitzen, nicht
immer durchgehende Schichten, bilden, was mindestens anf stirkere Fegung
der Nachbarschaft deutet. Ein Nebeneinander (nicht Ubereinander!) von
Laugen verschiedener Konzentration, d. h. also verschiedenen spezifischen
Gewichtes ist aber nur bei Bewegung méglich. Die Vorstellung, daB die
Salzpfannen unbewegte, vielleicht geschichtete Laugen enthielten, in
welchen hochstens eine Vertikalzirkulation die an der Oberfliche durch
Verdunstung gebildeten konzentrierteren Teile ausglich oder deren Aus-
scheidungen hinabsinken lieB (noch von Fulda, 1923, 5. 6, vertreten), ist
daher zu verlassen, obwohl sie den Chemikern so gut paBte. Ubrigens ist
starke Stromung auch durch die Aufarbeitungserscheinungen erwiesen; das
Hauptsalzkonglomerat enthilt auch Tongerolle, betrachtliche Abtragung

*} Dies beschreibt brigens bereits Everding, 1907, 8. 100, 101, und erklart
die Erscheinung durch lokale, jahrelang andauernde Verdtinnung an Mindungen der
Zuflisse,
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kann Platz greifen, Beck, 1912, 5. 143, 148, Schichtungsmilig regelmiBige
Abschwemmung nimmt auch Gorgey fir die glatte oder sanftwellige
Dachfliche des Sylvinhalits von Wittelsheim an,

Ubrigens beschreibi Everding, 1907, S. 98, 99, von Staffurt nach
S und dann gegen W den sidlichen Harzrand entlang im deszendenten
Hartsalz bzw. Sylvinit Verinderungen, welche als auskeilende Wechsel-
lagerung aufgefaBt werden kdnnen. Die Kieseritzwischenlagen héren auf
und auch der fein verteilte Kieseritgehalt nimmt ab, dagegen seizen
tonig-anhydritische Zwischenlagen ein.

Durch verschiedenes Hydroklima, folglich verschiedenes spezifisches
Gewicht des nebeneinander lagernden Mediums, wurden Stromungen
wahrscheinlich. Fulda, 1924, S. 19, Fig. 1, stellt sich die Entstehung
dieser Stromungen so vor, daB die ungleiche Erwirmung verschieden
tiefer Seeteile eine Wasserzivkulation an der Oberfliche nach den
seichteren, in der Tiefe nach den tieferen Teilen des Beckens hervor-
ruft. Diesem internen Stromungssystem der salzbildenden Becken, dessen
Wasser durch die verschieden starke Verdunstung hydroklimatische
Unterschiede aufweisen muf, ist natirlich wieder das Stréomungssystem
der Zuflusse angeschiossen, welches durch verschieden starke Mischung*)
von Si8- und Salzwasser ebenfalls hydroklimatische Abstufungen hervor-
ruft und auBlerdem noch eine klastische Fracht hereinbringt. Der ganze
Mechanismus dieser Stromungen von Wasser verschiedenen Hydroklimas
und verschiedener Tonbeladung ist vor dem die Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung hervorbringenden nicht prinzipiell verschieden. Bei der Kalk-
Mergel-Wechsellagerung sind bisher nur Vermutungen dber Zusammen-
hang des Hydroklimas und der Kalkbildung méglich, im Fzll der Stein-
salzlager kommen hier alle die sorgfiltigen Arbeiten vant Hoffs und
seiner Nachfolger bis Janecke in Betracht, welche die Ausscheidungs-
folgen und Bezichungen der Salze darlegen, Sie sind natiirlich durch die
hier vorgebrachte Anschanung nicht wertlos geworden, aber die Maglich-
keit sehr verschiedener Zusammensetzung hewegter Ausgangslosungen,
welche die Theorie des Stromungswechsels bietet, wird vielleicht manchen
Widerspruch losen helfen,

Wenn wir uns zundchst ein stationfres Stromungssystem mit gleich-
zeitiger Ausscheidung verschiedener Salze neheneinander vorstellen,
s0 wird natiirlich jede periodische Anderung der Stromuangen Schich-
tung hervorrufen mitssen. Diese Anderung kann jahreszeitlicher Natur
und so im wesentlichen die Anhydrit-Steinsalz-Wechsellagerung wirk-
lich jahreszeitlich begriindet sein. Aber stets ist der Strdmungs-
wechsel dazwischen geschaltet, Fulda, 1924, 8. 27, lehnt jahreszeitliche
Bedingtheit aus klimatischen Griinden ab und ich muB gestehen, im’
Vergleich zu den grofien Perioden, welche wir etwa fur die Kalk-Mergel-
Wechsellagerung anzunehmen haben, scheint mir die jahreszeitliche
Periode fiir die ungefihr gleich michtige Steinsalz-Anhydrit-Wechsel-
lagerung zu kurz. RegelmiBigkeit ist, wie gesagt, kein Beweis fir jahres-
zeitliche Bedingtheit, ansonsten kimen wir mit der geologischen Zeit-
rechnung in den ldcherlichsten Konflikt. Die Triasperiode z. B. haitte
dann nur hdchstens einige tausend Jahre gedauert.

*| Wenn es sich um Regengiisse handelt!
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Es ist eigentlich zu wundern, daB die rhythmische Féllung als
Schichtungsursache nicht zuerst bei den Salzgesteinen aufgetaucht ist,
welche so recht die Heimat physikalisch-chemischer Spekulationen dar-
stellen. Erst 1921 wurde sie von Fulda zur Erklirung des Anhydrit-
Steinsalz-Wechsels herangezogen. Geologische Griinde, welche gegen die
Annahme der rhythmischen Fillung zur Erklarung der Kalk-Mergel-
Waechsellagerung sprechen, wurden bereits vorgebracht, S. 469. Die
Sache ist auch physikalisch bedenklich. Man versteht unter rhythmischer
Fallung die eigentimliche Ringbildung, welche entsteht, wenn sich gegen-
seitig fillende krystalloide Losungen in einem Gel gegeneinander diffun-
dieren. In manchen Fallen gelingt die Erscheinung auch ohne Gegenwart
des Gels. In anderen Fiallen hatfe die Durchschiittelung mit Kristallisations-
keimen keinen Ausfall det Erscheinung zur Folge. Die Thearie des ganzen
Vorganges steht durchaus nicht einwandfrei fest. Man kann eine derartig
weit hergeholte, theoretisch noch nicht véllig geklarte Sache nicht zur
Erklirung des in groBartiger Einheitlichkeit in den verschiedensten
Gesteinen auftretenden Schichtungsphanomens heranziehen.

Eine ebenso unsichere Sache ist die Laugenentmischung durch Vis-.
kosititsanpassung an die Siromungen, Fuida, 1924, S. 20, 21. Es ist
noch gar nicht sichergestellt, da8 diese theoretisch geforderte Entmischung
iberhaupt merkliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Laugen
hervorrufen kann, bzw. ob diese Entmischung gegen die Vermischung,
Z. B. durch Wirbelbildung, aufkommen kann. :

VI. Ubersicht und genetische Einteilung der Schichtung.

Uberblicken wir die in Kapitel II—V besprochenen Schichtungsfille,
so ergibt sich, daB die Strémungen als Schichtungsursache eigentlich
nur auf zweierlei Art wirken, durch ihre Transportkraft (rein klastische
Sedimentation) und ihre physikalisch-chemische Zusammensetzung, welche
im Begriffe des Hydroklimas zusammengefaft werden kann. Der Aus-
druck wurde anscheinend von Arn. Heim, 1924, S. 34, zum erstenmal
verwendet. Aus diesem Begriffe ist dann die rein mechanische Stromungs-
intensitit anszuschalten. Die zweite Schichtungsursache ist natiirlich sehr
vielgestaltig und der ersten dem begrifflichen Umfange nach nicht gleich-
wertig. Mit der wachsenden Erkenninis der hydroklimatischen Vorgange
bei der Sedimentation werden sich Untergruppen bilden lassen. Die
beiden Schichtungsursachen kénnen auch kombiniert auftreten.

Einteilung der Schichtung.

1. Klastische Schichtung: Konglomerat-Sandstein-Wechsellagernng,
Sandstein-Ton-Wechsellagerung, eventuell gewisse Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerungen.

2. Klastisch-hydroklimatische Schichtung: Kalk-Mergel-Wechsellage-
rung, Dolomit-Mergel-Wechsellagerung, Hornstein-Ton-Wechsellagerung,
Kalk-Hornstein-Wechsellagerung?  Steinsalz-Ton-Wechsellagerung, An-
hydrif (Gips)-Ton-Wechsellagerung. '

3. Hydroklimatische Schichtung: Kalk-Dolomit-Wechsellagerung, Stein-
salz-Anhydrit-Wechsellagerung, Kalisalz-Steinsalz-Wechsellagerung,
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Es sind die verschiedensten Kombinationen méglich, auf welche im -
Text gelegentlich hingewiesen wurde.

~ Der groBte Teil der besprochenen Schichtungsfille bernht auf Ton-

zwischenlagen. Sie bilden ein einigendes Band von der rein klastischen
bis zur hydroklimatisch bedingten, salinarischen Sedimentation. Immer
sind es periodische, mit tonigem chersogenem Material beladene Strémungen,
welche ihre Fracht von festlandischen Stromungen beziehen. Das leichtere
StBwasser kann weithin und sich allmahlich vermischend tber das
schwerere Meerwasser ausgebreitet werden. Es ist also Landeinflug,
welcher die meisten Schichtungsfille bewirkt. In der Tat sind ja auch
die meisten fossilen Sedimente, deren Schichfung im vorstehenden
besprochen  wurde, in Landndhe gebildet worden.

Man war friher geneigt, den eupelagischen Sedimenten (Globlgennen-
schlamm, roter Tiefseeton, Radiolarienschlamm), welche unter den fossilen
nur ausnahmsweise vorkommen, chersogene Beimengungen abzusprechen.
Nunmehr ist duarch die Beobachtungen Gorrens’, 1929, auf der Meteor-
expedition der Anteil festlaindischen Materials an diesen Sedimenten
erwiesen. Sogar die Mechanik der Stromungswirkung wird aufgehellt.
Hohere Teile der kiistenfernen ozeanischen Boden, weil im Bereiche
heftigerer Stromungen gelegen, tragen kalkreicheres, grobkdrniges Sedi-
ment, tiefere;, von langsameren Stromungen bestrichene, kalkirmeres,
feinkorniges Material. Der chersogene Detritus ist namiich im allgemeinen
feinkorniger als der thalatiogene organische Kalk. Der sicher vorhandene
Stromungswechsel muf sich auch hier durch Wechsel fonigerer und
kalkigerer Schichten auswirken; tonige Zwischenlagen sind also. aller
Wahrscheinlichkeit . nach den rezenten eupelagischen Sedimenten eigen,
Die Lotrohren beweisen oft vertikale Anderung des Kalkgehaltes und
der mit der Wirkung der Eiszeit. gesuchte Zusaramenhang liegt im Stile
meiner Auffassung. Wenn auch tekfonische Grande fir die rezenten
Falle mit Reecht herangezogen werden, so beweist das noch nichts fir
tektonische Bedingtheit hundertiiltiger Wechsellagerung: fossiler Gesteine.
In den rezenten Fallen ist ja nur eine einzige Schicht beobachtet.
Andrée, 1920, S. 429148,

Wir darfen uns aber nicht tiuschen lassen. Das Bild, welches wir
im allgemeinen von der Schichtung bekommen, ist dadurch beeinfluft,
daB steile, gute Aufschlitsse in der Regel nur dort entstehen, wo die
am leichtesten abbodschbaren Tone nur einen geringen Anteil zwischen
widerstandsfihigeren Gesteinen ausmachen, In Wirklichkeit bilden die
reinen Tongesteine 75¢, aller Sedimente, aber wir bekommen sie
seltener in guten Aufschliissen zu sehen, konnen daher ihre Schichtung
oder Schichtungslosigkeit seltener stndieren.*) Auch die: auskeilende
Wechsellagerung: einerseits tonige Zwischenlagen, anderseits ungeschich-
teter Ton, muB viel haufiger sein als sie beobachtet wird, Wahrscheinlich
gehen auch Tone mit Gips- oder Steinsalzschichten seitlich in reine
Toue iber.

*) Damit ist die reine Tonfazles, welelie nach dem Ausgangsschema Abb. 1 in
in den Sch1chtung=fﬁl[en mit Tonzmschen!aoen zu fordern ist, unserer Beobachtung
entzogen.
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VIL. ,Biogene* Schichtung.

Als bestes Beispiel dient die Wechsellagerung der Kohlenflotze mit
Klastischen Gesteinen. Als Bedingung fur die in der Regel antochthone
Kohlenbildung in Flachmooren ist eine gewisse oberflichennahe Lage
des Grundwasserspiegels erforderlich, vgl. Pia, 1926, 8. 2256—298.
Neben der fortwirkenden klimatischen Bedingung wird diese Lage im
Wechselspiel der Senkung und Aufechittung nur selen erreicht. Eine
gewisse Eigenwilligkeit des organischen Lebens macht sich geltend und
laBt auch nicht im entferntesten jene RegelmiBigkeit zustande kommen,
wie bel anorganisch bedingter Schichtung. Die Verschiedenheit von
der Stromungswechselschichtung der benachbarten Arkosen und Schiefer-
tone ist in die Augen springend. Es ist wenig zweckmiBig, beide
Erscheinungen im engeren Schichtungsbegriff zusammen zu fassen.
Dagegen bedeutet das Vorkommmen der auskeilenden Wechsellagerung
bei Kohlenflotzen doch eine gewisse Verbundenheit mit friher bespro-
chenen Schichtungsfillen, Pia 1926, S. 208—210, Fig. 102.

Die Lumaschelien, welche in den verschiedensten Formationen vor-
kommen, kieten ein zweites Beispiel biogener Schichiung. Auch hier
fehlt strengere Periodizitat. Eine Art auskeilende Wechsellagerung komnt
vor (Hildebrand, 1928, 5. 7—9, 60, 61, Taf I, I, IV, im deutschen
Wellenkalk), muf aber nicht auf VorstsBen des Lebensraumes beruhen,
sondern kann auch als Einschwemmung toter Schalen aus einem
davernd besiedelten Gebiet gedeutet werden. Ob das eine oder das
andere oder beides zutrifft, wire fallweise zn entscheiden und ist bis-
weilen umstritten, Im germanischen Wellenkalk unterscheidet Freybereg,
1922, S. 238—240 bodenfremde Fossilbanke von auntochthonen.
E. Wagner, 1923, 5. 405—420 neigt dagegen mehr zur Annalme
autochthoner Entstehung der Fossillinsen. Das gegenteilige Extrem
stellt Hildebrand, 1928, S. 55—57, vor, welcher fast allgemeine Um-
lagerung durch Strémung annimmt. Weist man der Stromung einen
starkeren Anteil zu, so steht man vor einem kombinierten Falle ,bio-
gener® und Steamungswechsel-Schichtung.

Die mir bekannten rhatischen Lumaschellen liegen vollig unperiodiseh
in den verschiedensten Teilen der mit Mergelzwischenlagen regelmiBig
wechselnden Kalkbinke, Sonderung der getrennten Bivalvenschalen
nach der GroBe, hiufigere Lage hohl unten, Ineinanderchachtelung,
Gleichrichtung der Lingsachse weisen auf miBigen Stromungsanteil
Vortisch, 1926, S.5 ¢), 1927, S. 95, 97.

Wenn man dem Schichtungsbegriff iiherhaupt eine genetische Fassung
geben will, ist es fraglich, ob man die ,biogene® Schichtung dazu
rechnen soll. Man mufte dem Sirémungswechsel noch eine zweite
Ursache, Wechsel der Lebensbedingungen, beifiigen. Wechsel der Sedi-
mentationsbedingungen als Oberbegriff besagt schlieBlich gar nichts
mehr,

VIII. Schichtungsihnlicher Wechsel.
Eine Rejhe von Erscheinungen ist jedoch ohne Frage aus dem

Schichtungsbegriff auszuschalten. Hieher gehort einmal die durch
Parallelordnung der vorwiegend in einer oder zwei Dimensionen ent-
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wickelten Gemengteile bei der Sedimentation entstehende Primarschiefe-
rung vieler Tone und Sandsteine.

Durch Anderung der Materiallieferang kommt Gehingeschichtung
und Wechsel von Eruptivdecken und Tuffen zustande. Sind Tuffe
regelmiBig Sedimentgesteinen eingeschaltet, wire zu untersuchen, ob
die Periodizitat nicht auf den Stromungswechsel zuriickgeht, der sich
des Materials mehr oder weniger bestindiger Eruptionen bemiichtigt
hat. Gelingt der Nachweis, wire die Erscheinung als echte Schichtung
anzusehen.

Einen komplizierten Fall beschreibt Emilsson, 1929, 5. 2 und Fig. 1:
wiederholter Wechsel von Basaltdecken mit klastischem Gestein. Jede
Lage des letzteren fithrt ein Braunkohlenflotz.

Die Natur widerstrebt eben oft unserer hegrifflichen Auffassung.
Es hat keinen Zweck, sich hier in Tifteleien zu ergehen.

IX. System der Schichtnngsursachen.

Alle Naturvorginge bilden ein System, in welchem die Kausal-
beziehung eine nahere oder entferntere sein kann. In diesem Sinne
laBt sich der Stromungswechsel als nichste Ursache der Schichtung
ansehen. Andere Vorgfinge stehen in einer entfernteren Bezichung, sind
aber trotzdem mit Recht als Schichiungsursachen bezeichnet worden.

Fir die geologischen Erscheinungen gilt folgende Ubersicht:
Exogenese

Schichtung «—— Stromungswechsel ,\ T

Endogenese
Beschrinken wir uns auf die Haupivorginge, so bleibt:
Klima und Gezeiten

Schichtung «—— Stromungswechsel \ I
Undationen

Der Einfluf des Klimas oder der Tektonik kann in gewissen Fallen
mehr hervortreten, das dndert aber nichts an der Allgemeingiitigkeit
des Stromungswechsels als Schichiungsursache,

Meine Beurteiling der genetischen FEinteilung der Sechichtung,
welche Brinkmann, 1926, S. 225, gegeben hat, ergibt sich aus dem
Vorstehenden. Er hat durch sehr grundliche biostratigraphische Unter-
suchungen die regionale Verbreitung einer Anzahl von versteckien
Erosionsdiskordanzen in der sandigen Kistenfazies des englischen Keila-
way nachgewiesen, welche durch Hebung entstanden sind. Als Schich-
tungsfall kann ich das Beispiel nicht gelten lassen, weil ich als duBersten
Grenzfalt die Sedimentationsgeschwindigkeit = 0 bei der Omissionsschich-
tung ansehe, wobel man allerdings eine kleine Aufarbeitung gelegent-
lich in Kauf nehmen muf. Jedoch sind diese Licken dem Strémungs-~
wechsel unterworfen und vermutlich viel kiirzer als die des englischen
Kellaway. Im letzteren wire als Schichtung vielmehr die klastische
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Wechsellagerung (eventuell Schrigschichtung) zu hezeichnen, welche
vielleicht in den Gesteinsmassen zwischen den Erosionsdiskordanzen
vorhanden ist. :

Auffalliger ist die Beziehung zwischen kurzphasigem, Kalk-Mergel-
Wechsellagerung bildenden Stromungswechsel und einer diesen iber-
lagernden, einseitig gerichteten Tendenz bei den Dachbank- oder
Emersionszyklen Klupfels, 19164, 5, und Frebolds, 1925. Vgl
besonders die Profile Klipfels, 1916 ¢, S. 18—29, 19168, S. 98. Diese
Tendenz, welche Kalkzunahme nach oben durch {berhandnehmende
Wechsellagerung zur Folge hat, wird von diesen Autoren als allmih-
liche Hebung gedeutet. GewiB spricht vieles dafar, aber ich halte es
dennoch fiir moglich, da# alpine Beobachtungen Neues bringen werden.
Uber Ausmafe und regionale Bedingtheit der Strémungen wissen wir ja
noch recht wenig.

Zusammenfassend kann man sagen. daB in einer Anzahl von Fillen
ein periodischer EinfluB der Undationen auf die Sedimentation wahr-
scheinlich ist, sei es, daB durch diese eine Reihe von Erosionsdiskor-
danzen bei klastischer, oder eine Reihe von Zyklen bei Kalk-Mergel-
Bildung entstanden. Wahrscheinlich entstehen bei rein klastischer Sedi-
mentation durch periodische Hebung des korrelaten Abiragungsgebictes
ebenfalls Erosionszyklen mit einseitiger Zunahme etwa eines Gliedes
der Sand-Ton-Wechsellagerung. Dieser Pericdizitat wirden in einem
fluviatilen Abtragungsgebiet entsprechende Abtragungsterrassen zuge-
ordnet sein. In Fallen geosynklinaler Sedimentation wie an der Stein-
platte'ist dauvernde, gleichméaBige Senkung wahrscheinlicher.

Gegeniiber den Undationen stellt das Klima den kurzperiodischen
Einfluf dar und in den gzahlreichen Fallen enger Verkniipfung zwischen
Klima und Strémungswechsel kommt die Periodizitat dieses Einflusses
stark zur Geltung. Die Periodizitit des Klimas war die Ursache der
Aufdeckung dieser Schichtupgsursache in Fillen, wo man aus der
Regelmabigkeit des Gesteinswechsels nach periodischen Einflissen
Umschau hielt. Es handelt sich hier durchans um echte Schichtung.
Hieher gehaort vor allem die Schichtung der posiglazialen Sedimente
Sadschwedens (De Geer, 1912) und Siddfinnlands (Sanrame, 1923).
Der Nachweis, daB jedes Schichtchen der Sande und Tone einer
sommerlichen Schmelzperiode entspricht, kann als gelungen angesehen
werden; besonders die Arbeit Sauramos ist ein sedimentpetrographi-
sches Musterwerk. Bei seiner Erdrterung des Sedimentationsvorganges
wird dem Autor selbst klar, daB der Stromungswechsel die unmittelbare
Schichtungsursache ist. Es sagt S. 98, Zeile 20, 21 von oben: ,die
diataktische Struktur (d. i. Materialsonderung) wiirde nicht entstehen,
wenn das Material durch einen stationdren (= uniform continnous)
Strom fortgeschafft wirde*. Auch die Schichtung gewisser permischer
und prikambrischer Glazialsedimente ist zu vergleichen (Sauramo, 1923,
S. 103, 104). Endlich besteht auch in den Steinsalzlagern die Moglich-
keit jahreszeitlicher Schichtung.

Mit der jahreszeitlichen Schichtung ist aber auch der einigermalen
gesicherte EinfluB des Klimas erschopft. Deutungsversuche, wie die
Pompeckys, 1914, und Winklers, 1926, sind eben nur Versuche.
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Pompecky, 1924, S. 28, 29, hilt die Bricknersche Klimaperiode von
35 Jahren zur Erklarung der Kalk-Mergel-Wechsellagerung im schwihi-
schen Malm far die wahrscheinlichste. Winkler, 1926, S. 276, 301
bis 312, denkt an dieselbe Periode bei untergeordneten Rhythmen der
Bandermergel und des Flysches der Julischen Alpen, an die durch
den 21.000jdhrigen Perihelumlauf (Prazessionshewegung der Erdachse)
hervorgerufene Klimaperiode bei der Schichtung der Hornsteinplatten-
kalke und Dachstein-Karstkalke der Julischen Alpen, bekennt aber, daB
wir erst am Anfange der Losung dieses Problems stehen.

In der Tat sind wir hier noch auf sehr unsicherem Boden. Einmal
sind groBere Klimaperioden als die jahreszeitlichen Wberhaupt noch
lange micht sicher erfalt, dann kénnen wir uns auch noch keine klare
Vorstellung von der Einwirkung auf den Stromungswechsel machen.
Von Prizessionsbewegungen der Erdachse, Schwankungen der Exzen-
trizitait und Ekliptikschiefe zur Schichtung ist noch ein weiter Weg,
auf welchem viele Zwischenglieder fehien. '

Durchaus bleibt aber die Tatsache bestehen, daf Klimafinderungen
nur durch den Strémungswechsel anf die Schichtung wirken kénnen.
Wenn wir daher der Definition: Schichtung ist Wechsellagerung,
einen genetischen Beisatz zuftigen wollen, kann er nur lauten: ent-
standen durch Strdmungswechsel. Zu diesem Ergebnis sind wir
durch einen Uberblick uber die verbreitetsten Fille gelangt. Das All-
gemeinergebnis bietet einen geniigend weiten Rahmen fiir viele Einzel-
fille, welche noch der Deutung harven. Voraussetzung fiir die Richtigkeit
des genetischen Beisatzes ist allerdings eine etwas engere Fassung des
Schichtungsbegriffes als bisher iblich, ndmlich seine Beschrémkung anf
die Repetitionsschichtung im Sinne Alb. Heims; als vielfachen, gleich-
artigen Gesteinswechsel, mit EinschluB der Kreuz- und Diagonalschichtung.
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