Abb. 22: Beispiel fiir
eine mikroevolutive
Ammonitenabfolge:

Auftreten, Reichweite
und Erloschen einiger
Arten der Gattung
Sutneria im Weiflen
(Oberen) Jura der
Schwabischen Alb.
Links die Schichten-
abfolge, bezeichnet mit
griech. Buchstaben,
der traditionellen
Untergliederung in
Siiddeutschland. Nach
den Arten Sutneria
galar, S. platynota
und S. subeumela
sind Ammoniten-
Zonen bzw. -Subzonen
benannt worden.

(Nach ZiecLEr 1987)

Lur Bildungsdaver des Nusplinger Platrenkalks

Teil 3: Mikroevolution der Ammoniten, Massenvermehrungen
von Kalkbildnern und Gesamtresultat
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Zusammenfassung: Heute konnen massiv gestorte
Umweltbedingungen zu raschen mikroevolutiven
Artneubildungen fiihren. Okologischer Druck kénn-
te im Oberjura sowohl die Mikroevolution der
Ammoniten als auch die Massenvermehrungen
(Seebliiten) von Goldalgen (Coccolithophoriden),
den Hauptbildnern des Kalkschlicks, beschleunigt
oder sogar bewirkt haben. Neuere Befunde in Plat-
tenkalken der siidlichen Frankenalb belegen zahl-
reiche ,,Sterbeevents* (Sterbeereignisse), dieimmer
wieder unterschiedliche Tiergruppen betroffen
haben; sie weisen auf ,stiarkste Umweltschwan-
kungen“ hin (Roper et al. 2000, 50). Eine iiber-
schldgige Rechnung anhand der heutigen kalk-
skeletttragenden Goldalge Emiliania huxleyi zeigt,
daB etwa 0,5-1 cm Sediment in ca. 10 Tagen ent-
stehen konnte, wenn es im Oberjura Coccolitho-
phoriden-Arten gab, die optimal mit Nahrstoffen
versorgt wurden und aufgrund bisher unbekannter
genetischer Ausstattung noch hohere Zelldichten
erreichen konnten. Das (vorlaufige) Gesamtresul-
tat am SchluB fiihrt zu einer Ablagerungszeit des
ca. 10,5-17 m méachtigen Nusplinger Plattenkalks
in der GroBenordnung von mehreren Jahrzehnten.

Formenwandel und Arfneubildungen bei
Ammoniten nur in langen Zeitraumen?

Widerspriichlich: Ammoniten-Mikroevoluti-
on contra schnelle Sedimentation? Der Nus-
plinger Plattenkalk umfaf3t gerade noch den héch-
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sten Abschnitt des Ammonitenfaunen-Horizontes
zio-wepferi Bund dartber den hoelderi-Horizont (s.
Teil 1). Nach herkommlicher Sicht soll ein solcher
Faunenhorizont ,im Durchschnitt etwa 80.000-
100.000 Jahre“ Bildungszeit représentieren. Aus
sedimentologischen Griinden sei jedoch eine
erheblich kiirzere Ablagerungszeit ,.in der Gro3en-
ordnung von nur wenigen tausend Jahren realisti-
scher® (BanTeL et al. 1999, 26f.). Zwischen 80.000
bzw. 100.000 Jahren einerseits und nur wenigen
tausend Jahren andererseits besteht ein zeitlicher
Widerspruch von mindestens 20:1, der auf der glei-
chen Seite der zitierten Fachpublikation stehen
geblieben ist. Der Widerspruch ist zeitlich derart
grof3, daB er kaum mit BANTEL et al. (1999, 27) so
erklart werden kann, bei Nusplingen lieBe der
néchstjiingere Faunenhorizont keine zeitliche Ein-
grenzung zu, da Schichten dieses Alters hier bereits
abgetragen sind.

Wie lange dauerte eine Ammoniten-Zone?
Immerhin sind wenige tausend Jahre nur etwa ein
Zehntel der von DieTL & ScHwEIGERT (2001, 34)
vermuteten Ablagerungszeit von einigen zehntau-
send Jahren' (s. Teil 2). DieTe (1998, 132) nennt
sogar ca. 100.000 Jahre Bildungszeit. Die gefor-
derte langzeitliche Ablagerung ist wohl vor allem
durch die stédndigen mikroevolutiven Artneubil-
dungen der Ammoniten bedingt (Abb. 22), fir die
man unterschiedliche, aber generell lange Zeiten
veranschlagt. Fiir eine Ammonitenzone werden im
Jura zwischen ca. 200.000 und iiber 1 Million Jah-
ren genannt (BARTHEL 1964, 65f.; GEYER 1973, 249;
RIEGRAF 1985, 56; LEHMANN 1990, 200; MULLER 1992,
234). Der studdeutsche Oberjura wird in ca. 20
Ammonitenzonen unterteilt (z.B. ScHLEGELMILCH
1994, 7-16). Die Zonen werden in Subzonen und in
jungerer Zeit in noch detailliertere Faunenhori-
zonte aufgegliedert (s.o. und Teil 1). Formenwan-
delbzw. Artneubildungen bei Jura-Ammoniten, die
oft ganz allgemein Evolution genannt wird, bezeich-
nen z.B. DieTzeE & ScHWEIGERT (2002) préziser als
Mikroevolution® (s. Teil 1).

Heute: Schnelle Artbildungen unter Umwelt-
stress. Die Neubildungen von Ammoniten in der
Schichtenfolge von Zone zu Zone usw. sollen im
Rahmen der Historischen Geologie jedoch um viele



zeitliche Grofenordnungen langsamer abgelaufen
sein als die Artbildungen, die inzwischen aus heu-
tigen mikroevolutiven Prozessen bekannt gewor-
den sind. So wurden an Kleinfischen (Guppys)
unter 6kologischem, von Fref3feinden verursachtem
Stressnach 11 Jahren bzw. 18 Generationen selektiv
bewirkte gestaltliche Verédnderungen festgestellt.
Sie entsprechen einer um bis zu 10 Millionen (!) mal
hoheren Evolutionsgeschwindigkeit gegeniiber den
aus Fossilreihen abgeleiteten Geschwindigkeiten
(Reznick et al. 1997).

Es ist wichtig, hier zu beachten: Die Fossilrei-
hen mit allmahlichen gestaltlichen Verédnderungen
sind in Sediment-Abfolgen eingeschlossen, deren
Ablagerung insgesamt sehr langsam im Verlauf
langer Zeiten erfolgt sein soll. Auf der Grundlage
dieser Annahme erscheint es so, als sei das Mikro-
evolutions-Tempo der Fossilreihen sehr gering
gewesen gegentiiber heute gemessenen Mikroevo-
lutionsgeschwindigkeiten.

Schnelle Artbildung unter (enormem) Umwelt-
stress wurde z.B. beobachtet bei Pflanzen auf
schwermetallverseuchten Bergwerkshalden (Abb. 23;
Junker 1993, 40f.) oder Mé&usen (Selektion durch
Umweltgifte; Garagna et al. 1997). Als letztes,
besonders instruktives Beispiel sei die mikroevo-
lutive Entstehung sehr artenreicher, ganzer Bunt-
barschfaunen im Malawisee in den vergangenen
200 Jahren (!) genannt. Dazu haben gestorte Um-
weltbedingungen wie die nachgewiesenen Austrock-
nungsphasen des Sees beigetragen. Dadurch ist es
unter verschiedenartigen Selektionsdriicken bei
Stammformen mit sehr vielseitigem Erbgut (gene-
tische Polyvalenz) immer wieder zu neuen Griin-
derpopulationen gekommen (FEHRER 1997, 54f.).

Bei Bakterien bewirken starke Selektions-
driicke — wenn etwa 80% der nicht angepafiten
Individuen einer Generation keine Nachkommen
hinterlassen — drastische Verdnderungen der Zu-
sammensetzung einer Lebensgemeinschaft (Popu-
lation). Dagegen verandern hier schwache Selekti-
onsdriicke nicht viel (vgl. FEHRER & LoEwE 1999).

Schnelle Gehduseabwandlungen auch ohne
Mikroevolution mdglich. Wie aus diesen For-
schungsergebnissen zur Mikroevolution heutiger
Organismen hervorgeht, konnen gravierende Um-
weltverdnderungen u.a. iiber massive genetische
Ausleseprozesse zu schnellen Gestaltdnderungen
und zu sehr rascher Bildung neuer Arten fiihren.
Wenn Befunde auf gestorte okologische Verhélt-
nisse zur Zeit der Plattenkalkablagerung hindeu-
ten, konnte in einem solchen Milieu die Mikroevo-
lution der Ammoniten und anderer Oberjura-Orga-
nismen als schnell verlaufender Prozef3 eine plau-
sible Hypothese sein (s. ndchsten Abschnitt). Aller-
dings: Aus Forschungen an heutigen Schnecken
geht hervor, da3 Abfolgen stufenweise abgewan-
delter Fossilien (hier Schneckengehéuse) nicht
immer mikroevolutiv entstanden sein miissen. Bei
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der heutigen Art Melanoides tuberculata kénnen
Umweltschwankungen eine phanotypische Plasti-
zitdt hervorrufen, die die genetisch bedingten
Unterschiede tbertrifft. Und in Martinique kam es
durch Einwanderung neuer Gestalten odernah ver-
wandter Arten in kurzer Zeit zu einer Anderung der
Schalenform (vgl. JUNKER & STEPHAN 2002).

Gesteigerte Massenvermehrungen von Halk-
bildnern im Oberjura unter Umweltstress?

Geologische Befunde und die Einbettungsweise
vieler Fossilien legen eine schnelle Sedimentation
des Nusplinger Plattenkalks nahe (s.o. sowie Teil 1
und 2). Das ist der wichtigste Gesichtspunkt der
vorliegenden Arbeit. Ausgehend davon wird im
Folgenden der Frage nachgegangen: Kénnte durch
enorm gestorte 6kologische Verhaltnisse im Ober-
jura-Meer eine erheblich gesteigerte biogene Kalk-
produktion verursacht und damit sehr viel Kalk-
sediment in kurzer Zeit bereitgestellt worden sein?

», Phytoplankton-Wolkenbriiche“. Nach SeBoLD
(1991, 293) hat es damals ,,im Ozean offensichtlich
auch lénger anhaltende ,Wolkenbriiche‘ von Phyto-
plankton [= pflanzliche Schwebe-Mikroben] gege-
ben®. Er verweist auf Lagen im obersten Jura, die
durch Tiefseebohrungen bekannt wurden. Sie
bestehen nahezu nur aus Coccolithen einer einzi-
gen (1) Art; das ist ein deutlicher Hinweis auf gestor-
te Umweltbedingungen. Massenvermehrungen
von Coccolithophoriden zur Zeit der Plattenkalk-
ablagerung scheinen nach HemLEBEN (1977, 259f.)
auf Verschiebungen des biologischen Gleichge-
wichts zurtickzugehen. Im Oberjurameer war die
Temperaturverteilung viel gleichmaBiger als heute,
dadurch kam es aufgrund der geringeren Umwal-
zung der Wassermassen viel leichter zu Sauerstoff-
mangel. LEINFELDER (1997, 110) weist daraufhin, daf3
deshalb damals Algenbliiten ein nicht nurlokal, son-
dern regional auftretendes Problem waren.

»otirkste Umweltschwankungen“ mit ,vie-
len Sterbeevents“ im siiddeutschen Oberjura.
Hier dirften die detaillierten Schicht-fiir-Schicht-
Untersuchungen in den Plattenkalken der Sudli-
chen Frankenalb weiterfiihren, die seit 1985 vom
Institut fiir Paldontologie der Universitdt Bonn und

Abb. 23: Bergwerks-
haldenpflanzen. Die
meisten Samen keimen
auf den giftigen Boden
nicht oder sterben
schnell ab (). Nur
wenige Vorangepafite
kénnen auswachsen.
In manchen Fllen
sind durch diesen
Auslesevorgang neue
Arten entstanden.

(Aus JUNKER & SCHERER
2001)



Abb. 24: Massen-
sterben: Teil eines
Leptolepides-
Schwarms auf einer
Solnhofener Kalk-
platte, ein sog. , Fisch-
li-Flinz“. (Museum
beim Solenhofer
Aktien-Verein)

von Roper und Mitarbeitern durchgefiihrt werden.
Rorer et al. (2000, 50) sprechen z.B. angesichts der
zahlreichen Sterbeereignisse der Seelilie Saccocoma,
die auf vielen Schichtflachen des Plattenkalks zum
Teil massenhaft eingebettet wurde, von ,stérk-
sten Umweltschwankungen®. Diese 6kologischen
Schwankungen diirften mit erheblichen Stressfak-
toren fiir die Lebewelt verbunden gewesen sein. Es
kam in unregelméfBiger Folge immer wieder zu
Sterbeereignissen. Sie fithrten zu enormen Fossilan-
reicherungen mit in der Regel jeweils einer Art, die von
dem Ereignis (besonders) betroffen war. Dabei
handelt es sich zumeist um Saccocoma-Seelilien,
Schwiéarme kleiner Fische, Ammoniten und Krebs-
larven.

Neuerdings ist im Biirgermeister-Miiller-Mu-
seum (Solnhofen) als besondere Attraktion eine
riesige Platte mit etwa 1500 (!) Exemplaren des
kleinen sprottenartigen Knochenfisches Leptolepi-
des ausgestellt (Roper 2002, 233; Abb. 24). Solche
Sterbeereignisse wurden sowohl aus dem Platten-
kalk von Brunn (Oberpfalz) beschrieben, der 2 Am-
moniten-Subzonen dlterist als das Nusplinger Vor-
kommen (RoPER et al. 1996, 14; Roper 1997b, 208),
als auch aus den ausgedehnten Plattenkalk-Area-
len der Suidlichen Frankenalb, die 1 bis 3 Subzonen
jinger sind als die Nusplinger Fossillagerstatte
(GErHARD & Mors 1991, 30.33; Rorer 1991, 12;
1997a, 123; 1997b, 202-210; RorER et al. 1996,
32.55.96f; 1999, 104-107; 2000, 50.52.122f.; ROPER
& ROTHGAENGER 1998, 24-26; PriTz & PEITZ 1997,
221). Die massiven 6kologischen Schwankungen,
bei denen unterschiedliche Ursachen diskutiert
werden, sind also nicht auf einen kleinen Abschnitt
der Plattenkalke beschrénkt. Vielmehr waren sie
immer wieder in der gesamten Plattenkalkabfolge
des stiddeutschen Oberjura wirksam.

Ammoniten-Anhdufungen auf Nusplinger
Kalkplatten. Auch in bestimmten Lagen der Nus-
plinger Fossillagerstétte treten besonders Ammo-
niten ,sehr zahlreich auf, ebenso wie auch ihre kal-

zitischen Unterkiefer, die so genannten Aptychen®.
Ihre Geh&duse werden ,,oft noch im Zusammenhang
mit dem Aptychus gefunden® (DIETL & SCHWEIGERT
2001, 47; vgl. ScHWEIGERT & DIETL 1999, 2-4). Diese
Ammoniten miissen bald nach dem Tod in die Plat-
tenkalk-Wannen verfrachtet worden sein. Es ist
namlich ,kaum vorstellbar®, daf3 der zum Teil ,,sehr
schwere® Unterkiefer der driftenden Kadaver ,lan-
ger als maximal wenige Tage — bis zur Verwesung
des Weichkorpers — im Verband mit dem Gehau-
se geblieben wére“ (Keupp et al. 1999, 129). Insge-
samt spricht dies dafiir, daf3 es auch in der Umge-
bung der Nusplinger Lagerstétte zu Massensterben
von Ammoniten kam (und anderen Organismen;
s. néchsten Abschnitt), und zwar im offenen Schelf-
meer. Denn wahrend fiir die Sterbeereignisse in
den landndheren bayerischen Plattenkalk-Arealen
von manchen Autoren Ubersalzung bzw. Aus-
siiBung oder Sauerstoffarmut bei Niedrigwasser-
sténden vermutet werden (z.B. Roper 1997b, 178;
RoPER & ROTHGAENGER 1998, 20f.26), lagen die Nus-
plinger Plattenkalk-Wannen nach paldogeographi-
schen Rekonstruktionen mehrere hundert Kilome-
ter vom Festland entfernt. Nur kleine Inseln wer-
den in ihrer N&he vermutet (DIETL & SCHWEIGERT
2001, 26-28).

Die ,vielen Sterbeevents“ (Roper et al. 1999, 32)
in den stiddeutschen Plattenkalken deuten also auf
erheblichen ©kologischen Stress hin, durch den
immer wieder Angehorige bestimmter Arten mas-
senhaft umkamen. Beispielsweise geben RopPER &
ROTHGAENGER (1998, 24) fiir den unteren Teil des
Plattenkalks von Mornsheim als statistischen Mit-
telwert fir jede 9. Schichtflache ein Sterbeereignis
an. Durch solche Sterbeereignisse wird es immer
wieder zur ,,Uberdﬁngung“ des Meeres mit Phos-
phaten infolge des Zerfall der Kadaver gekommen
sein (vgl. LEINFELDER 1998). Dadurch diirften wie-
derum Massenvermehrungen planktonischer kalk-
bildender Algen hervorgerufen bzw. begiinstigt
worden sein (s. ndchsten Abschnitt). Gleichzeitig
konnte das eine der Ursachen fiir die immer wie-
der neue Mikroevolution besonders der Ammoni-
ten sein. So wird beim Zerfall der periodisch bzw.
episodisch massenhaft aufgetretenen Algen viel
Sauerstoff verbraucht. Zusammen mit anderen
Faktoren konnte dies zu enormem Umweltstress
gefiihrt und hohe Selektionsdriicke bewirkt haben
(s.0., Abschnitt ,Formenwandel...).

Auch hewote schnelle Halkbildung durch
Mikroorganismen maglich

Goldalgen als Sedimentbildner. Wie im ersten
Teil erwahnt, besteht der Nusplinger Plattenkalk
uberwiegend aus vollstandig zerfallenen Gehausen
von Coccolithophoriden. Diese im Meer schwe-
benden winzigen pflanzlichen Goldalgen (Nano-



plankton) scheiden eine ,Ristung“ ringartiger
Gehause-Schilde (Coccolithen) aus Kalziumkarbo-
nat (CaCO,) ab, die die Zelle kugelformig umge-
ben (Abb. 25). Aus dem Nusplinger Plattenkalk
wurden bisher 7 Coccolithophoriden-Taxa be-
schrieben (BaNTEL et al. 1999, 14), weitere aus dem
Solnhofener Plattenkalk (Keurp 1977, 20-56). So
kann tiber die Biologie der Oberjura-Coccolitho-
phoriden kaum etwas ausgesagt werden. Weiter-
hin sind die damaligen Umweltbedingungen nur
teilweise erschlieBbar, doch wird es sich, u.a.
wegen des Auftretens von Riffkorallen, um ein tro-
pisches Schelfmeer gehandelt haben (s. Teil 1).

Eine auffillige Nahrungskette. Nach DieTL &
ScHwEIGERT (2001, 31) diirfte es von Zeit zu Zeit
bzw. zumindest periodisch zu sog. Seebliiten der
Coccolithophoriden gekommen sein. Diese
Goldalgen waren nach Hess (2000, 351) Nah-
rungsgrundlage der im Wasser schwebenden
Klein-Seelilie Saccocoma. Mehr oder weniger zer-
fallene Saccocoma-Skelette sind im Nusplinger
Plattenkalk ,fein verteilt“; in den ,,dicken Banken“
bilden ihre Reste ,eine Hauptkomponente“ (Ban-
TEL et al. 1999, 24). Saccocomen konnten sich bei
ausreichendem Nahrungsangebot also ebenfalls
massenhaft vermehren; sie dienten wiederum
mehreren Ammoniten-Gattungen der Familie
Aspidoceratidae als Nahrung (BanTEL et al. 1999,
24). Auch damit konnte zusammenhéangen, daf3
Ammoniten , mit Abstand die haufigsten“ Wirbel-
losen-Fossilien im Nusplinger Plattenkalk sind
(ScHwEIGERT & DiETL 1999, 2). Kotschniire (genannt
Lumbricaria), die auf Ammoniten zurtickgefiihrt
werden, bestehen aus Skelettelementen von Sac-
cocoma-Seelilien; auch sie sind in den meisten Plat-
tenkalklagen sehr haufig (ScHWEIGERT & DieTL 1999,
7f.). Diese drei Lebensformen bildeten eine bedeut-
same Nahrungskette; ihre beiden ersten Glieder
traten massenhaft auf und wurden deshalb zu
Gesteinsbildnern (s. Teil 1).

Goldalgen-Seebliiten in heutigen Meeren. Um
einen Anhaltspunkt fiir die Kalkbildung durch heu-
tige Coccolithophoriden zu erhalten, wird als Bei-
spiel versuchsweise die lebende Alge Emiliania
huxleyi herangezogen (Abb. 26). Diese Goldalgen
erzeugen im Sommer in kiithleren Meeresregionen
sog. Algenbliiten und kénnen dabei Meeresflachen
von bis zu 100.000 km? einnehmen. Von Algen-
bliiten spricht man bei mehr als 1.000 Zellen pro
Milliliter (ml) Wasser (NANNINGA & TYRRELL 1996).
So wurden 1955 in einem norwegischen Fjord
115.000 E. huxleyi pro ml Meerwasser gezéhlt
(BerGe 1962). In Kultur sind Zahlen bis 1 Million
Zellen pro ml erreichbar (miindl. Auskunft von T.
TyrrerL). Das Aussehen des Meerwassers dhnelt
bei solchen Algenbliiten dem von tiirkisfarbener
Milch (Abb. 27). Betroffen sind aber nur die ober-
sten Wasserschichten von 10 bis 20 m, manchmal

auch 30 m Tiefe. Unter diesen Bedingungen ver-
doppeln sich die Algen etwa alle 8,5 Stunden.
Emiliania huxleyi ist von durchschnittlich 30
Coccolithen (scheibenformige Geh&use-Ringe)
umgeben. Eine Coccolithen-Scheibe wiegt ca.
1,82:10"* g, das Calciumcarbonat-Gewicht einer
Algenzelle betrégt also 5,46-10"'g (TYRReLL 2002).
Bei der o.g. Zellzahl der Algenbliite aus dem Jahr
1955 wurden 6,279-10%g Calciumcarbonat in 1 ml
Meerwasser erreicht. Bezogen auf eine Flache von
1 m*bei einer Wasserséule von 20 m wéren das ca.
126 g Calciumcarbonat. Das ergébe als Sediment
(Kalkschlick) eine Schichtméachtigkeit von ca. 0,005
cm (spezifisches Gewicht von Calciumcarbonat =
2,7g/cm’). Das ist noch keine beeindruckende
Menge. Setzt man die Algenmenge ein, die in Kul-
tur erreichbar ist, so erhélt man rund 1,1 kg Cal-
ciumcarbonat pro m* Meeresflache und eine Sedi-
mentméchtigkeit von ca. 0,04 cm. Auch dieser Wert
ist noch nicht besonders hoch; zu beachten ist aber,
daf3 eine Algenbliite im Extremfall die Flache von
England, also rund 100.000 km?, bedecken kann.
Bei einem solchen Ereignis wiirden ungeféhr 107 bis
10® Tonnen Calciumcarbonat produziert werden!

Mogliches Szenario im Oberjura-Meer. Es
wird nun folgendes vorausgesetzt: Der Cocco-
lithen-Schlamm wurde durch Transportereignisse
besonders in etwas tiefere Areale des Meeresbo-
dens verfrachtet und so auf kleinere Flachen , kon-
zentriert” (s. Abschnitt ,,Gesamtresultat®). Die bei-
den Nusplinger Plattenkalkwannen hatten jeweils
eine Flache von ca. 1 km? Fir eine 1 cm méchtige
Schicht aus Coccolithen-Schlamm wére bei maxi-
malen natiirlichen Zelldichten der heutigen Art
Emiliania huxleyi eine Meeresoberflache von ca.
200 km’notwendig. Bei einer angenommenen Zell-
dichte, wie sie in Kultur bei E. huxleyi erreicht wird,
wirde sich die Flache auf ca. 25 km? verringern.
Die Biologie der Oberjura-Arten ist jedoch unbe-
kannt. Somit bleiben nur spekulative Annahmen,
die durch die Untersuchungen an E. huxleyi aber
nicht als unplausibel erscheinen.

Es wird also folgendes Szenario vorgeschlagen:
Im relativ flachen, tropischen Oberjurameer kam
es aufgrund hohen Nahrstoffanfalls und -eintrags
(auch vom Festland?) und ausreichender Son-
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Abb. 25: Gehduse-
element (Coccolithe)
der heutigen Cocco-
lithophoride Emiliania
huxleyi aus dem
Atlantik.

(Nach ZieGLer 1991)

Abb. 26: Gehduse
(Coccosphdire) einer
mikroskopisch kleinen
planktonischen
Meeresalge (Cocco-
lithophoride). Es
besteht aus einzelnen
ringférmigen Scheiben,
den Coccolithen.

(Aus GEYER 1973)



Abb. 27: Aufnahme
einer Algenbliite vor
der Kiiste von Corn-
wall/England durch
den LANDSAT-Satel-
liten am 24. Juli
1999°. Andrew Wiz-
son, Centre for Hydro-
logy and Ecology,
Monk’s Wook, UK,
und Steve Groowu,
Plymouth Marine
Laboratory.

(Vgl. Groom 2001)

neneinstrahlung (Photosynthese) zu enormen
Massenvermehrungen (Gradationen) verschiede-
ner, vermutlich rdumlich getrennter Coccolitho-
phoriden-Arten mit anschlieBendem Absterben.
Sehr viele Coccolithen diirften als Verdauungs-
rickstédnde der Schweb-Seelilie Saccocoma in Kot-
pillen auf den Meeresboden gelangt sein (vgl. Keurp
1977, 20; BanTEL et al. 1999, 13; s.0.); dann dauert
bei etwa 150 m Schelfmeer-Tiefe das Absinken der
Kalkskelette nur ca. einen Tag (ZiecLErR 1991, 25).
In einem solchen Szenario miifite pro Monat min-
destens eine Algenbliite gefordert werden. Der
Coccolithen-Schlick wurde durch Transportereig-
nisse immer wieder auch in die Nusplinger Plat-
tenkalkwannen verfrachtet und setzte sich jeweils
als eine Kalkschlicklage von ca. Millimeter- bis
Zentimeter-Méchtigkeit ab.

Die heutige Art Emiliania huxleyi erreicht diese
~Hochstleistung“ zwar nicht, doch ist nicht ausge-
schlossen, da3 im Oberjurameer andere Cocco-
lithophoriden existierten, die eine grofere Calci-
umcarbonat-Produktionsrate  erreichten. Das
konnte durch mehrere Ursachen ermoglicht wor-
den sein: hohere Zelldichten infolge bisher unbe-
kannter genetischer Ausstattung und grofBeres
Nahrstoffangebot, oder hdufigere Wellen von klei-
neren Algenbliten in kiirzeren Abstdnden. Bei
einer angenommenen Zahl von 100 Millionen Zel-
len pro ml (das 100-fache [!] der in Kultur erreich-
baren Zellzahl der heutigen Art Emiliania huxleyi)
konnte innerhalb weniger Tage gentigend Schlick
fiir eine Kalklage von 1 cm Méchtigkeit gebildet
werden’. Damit waren fiir die Entstehung des Nus-
plinger Plattenkalks weniger als 100 Jahre zu ver-
anschlagen. Zusatzlich erschwerend kommt aller-
dings hinzu, daB3 in der oberen Kimmeridgium-
Stufe neben Plattenkalken ungeféhr gleichzeitig die
Zementmergel- und die Liegende Bankkalk-For-
mation entstanden sind (s. Teil 1), die weitere enor-

me Mengen an Kalkschlick erfordern. Grundsétz-
lich scheint es aber moglich zu sein, daf3 die Ent-
stehung der geforderten Kalkschlickmengen
wéhrend kurzer Zeit in Reichweite bekannter bio-
logischer Prozesse liegt. Das diirfte besonders
dann zutreffen, wenn die o.g. gestérten Umwelt-
bedingungen die Massenvermehrungen des kalk-
bildenden Planktons begiinstigten oder sogar her-
vorriefen, so da3 es immer wieder zu extremen
Gradationen gekommen sein konnte.

Gesamtresultal: Versuch einer
Kurzzeitigen Entstehungsdentung des
Nusplinger Plattenkalks

Eine Sedimentationsdauer von wenigen tausend
Jahren (BanTEL et al. 1999), erst recht aber einigen
zehntausend Jahren (DieTL & ScHWEIGERT 2001),
diirfte viel zu lang sein (s. zum Folgenden oben
sowie Teil 1 und 2):

(1) Schiittung der ,Dicken Binke“. Die dem
Nusplinger Plattenkalk zwischengeschalteten
»Dicken Banke® wurden nach ihrem Gefiige rasch
als Triibestrome sedimentiert (z.B. MEISCHNER 1964,
184-186). Ihr heftiges Abgleiten in die Plattenkalk-
wanne konnte nach DieTL (1998, 132) durch stér-
kere Seebeben verursacht worden sein.

(2) Einbettung der Ammoniten. Nach Labor-
befunden kann das Gehé&use ebenso wie der zer-
fallende Weichkorper des Ammonitentiers unter
bakterieller Beteiligung ,,innerhalb von zwei bis vier
Wochen® durch Kalzium-Phosphat (Apatit) ersetzt
werden (Keupp 2000, 147). Das wurde vereinzelt
auch aus dem Nusplinger Plattenkalk beschrieben
(ScHweiGerT & DieTL 1999, 8f). Bei Plattenkalk-
Ammoniten war Phosphat-Bildung allerdings sel-
ten. Aber auch bei ihnen sind die Geh&use ,,meist
schon vor der Kompaktion des Sediments durch
den kohlensauren Chemismus des Faulnisprozes-
ses zersetzt“ worden (Keupp 2000, 147f.; vgl. Keupp
et al. 1999, 127), also wéahrend des Weichkorper-
zerfalls. Beim Zerfall des Weichkorpers waren die
Ammonitenschalen bereits einsedimentiert; sie
wurden ,,schon frith, kurz nach der Uberdeckung
mit weiteren Plattenkalklagen, aufgelost” (DiETL &
ScHwEIGERT 1999, 29; vgl. 2001, 86). AnschlieBend
wurde durch
Setzung des Kalkschlicks der Spalt, den das aufge-
l6ste Ammonitengehéuse zuriickgelassen hatte,
zumeist zusammengedriickt (vgl. ScHWEIGERT 2000,
360). Wenn der mehr oder weniger stark angelo-
ste Schalenrest der Wohnkammer aber zu dieser
Zeit noch vorhanden war, kollabierte er unter der
zunehmenden Auflast des Sediments und zerbrach
in Scherben (vgl. SEiLACHER et al. 1976; SCHWEIGERT



2000, 360f.). Unter diesen Gesichtspunkten kann
bei angenommenen 2 cm Sediment in ca. 2 bis 4
Wochen der Plattenkalk-Stapel von 10,5 bis 17 m
Machtigkeit in etwa 20 bis 80 Jahren entstanden
sein.

(3) Einbettung der Belemniten. Bei den eben-
falls haufigen, zumeist senkrecht oder schriag im
Sediment steckenden Belemniten knickte der Luft-
kammerapparat nach DieTL & ScHWEIGERT (2001,
96) ,im Verlauf einiger Zeit, vielleicht weniger
Wochen* ab und wurde erst auf einer ca. 15 mm
hoheren Kalklage zugedeckt, also nachdem weite-
re Sedimentationsereignisse in der gleichen Zeit-
spanne stattgefunden hatten (vgl. SCHWEIGERT
1999). Geht man demnach von 3 bis 4 Wochen aus,
ergdbe das nach diesem Gesichtspunkt eine
Gesamtablagerungszeit von ca. 40 bis 90 Jahren.

(4) Einbettung der Fische. Fanrion (1937, 64)
fa3te die Ablagerungsgeschwindigkeit so zusam-
men: ,,Das Tempo der Sedimentation war so rasch,
daf3 Belemniten schief oder sogar senkrecht,
Fischleichen in verschiedenen Schieferebenen ein-
gebettet werden konnten; auf der anderen Seite
aber doch wieder nicht so rasch, daB3 nicht ein
bestimmtes Maf von Verwesung am Meeresboden
moglich gewesen wére*. Der Zerfall der Fischka-
daver kann ,unter giinstigen [tropischen] Bedin-
gungen schon in wenigen Tagen vor sich gehen®.
Deshalb spricht das nach Arpinger (1930, 266)
nicht unbedingt dafiir, da3 die Schichtflachen mit
mehr oder weniger stark an Ort und Stelle zerfal-
lenen Fischen langere Sedimentationspausen dar-
stellen. Geht man im tropischen Meer von hoéch-
stens 8 bis 10 Tagen Zerfallszeit und einer durch-
schnittlichen Plattenstarke zwischen 0,5 und 1 cm
aus, dann braucht zwischen der Ablagerung von
zwei Plattenkalklagen kein ldngerer Zeitraum als 8
bis 10 Tage zu liegen. Auch von diesem Gesichts-
punkt aus konnte der gesamte Plattenkalkstapel in
ca. 25 bis 95 Jahren entstanden sein. Wichtig ist:
Die Ablagerungszeit, die sich aus den Einbet-
tungsmerkmalen von Ammoniten und Fischen erge-
ben, ist sehr dhnlich wie die von DIETL & SCHWEI-
GERT (2001) angenommene Sedimentationsge-
schwindigkeit fiir Plattenkalklagen um senkrechte
Belemniten.

Fiinf Plattenkalklagen im Schuppenpanzer-
schlauch. In diesem Zusammenhang ist ein ein-
maliger Fund aus den Solnhofener Plattenkalken
von Bedeutung, der mit Sediment gefiillte Panzer
eines Schmelzschuppenfischs (VioHL 1998, 41-44).
Der Schuppenpanzer hatte sich vom Fischkadaver
abgelost und lag auf dem Meeresboden. Dann
lagerten sich in dem hohlen Panzerschlauch finf
aufspaltbare Plattenkalklagen ab, die zusétzlich
noch eine interne Feinschichtung aufweisen (Abb.
28). VioHL nimmt fiir die Ablagerung dieser fiinf

Kalklagen hochstens ein bis zwei Jahre an, da auch
ein stabiler Schmelzschuppenpanzer dem bakteri-
ellen Zerfall nicht langer trotzen kénne’. Jedoch:
Schon die Beobachtungen von WeiGeLT (1930, 181-
185) zum Zerfall heutiger Schmelzschuppenfisch-
kadaver bzw. -panzer belegen, daf3 dieser Prozef3
unter Wasserbedeckung nur einige Wochen
benotigt. Das gilt erst recht fiir die tropischen Plat-
tenkalkwannen der sudlichen Frankenalb; hier
rechnet VioHL (1987, 52) mit tiber 25 °C Wasser-
temperatur. In tropischem Meerwasser verlauft
Verwesung bzw. Faulnis wesentlich schneller, ,,fast
explosionsartig® (ScHAFER 1962, 68; vgl. WUTTKE
1983, 558f.). Die fiinf Sedimentlagen, die in dem
Schmelzschuppenschlauch abgelagert wurden,
bevor er zerfallen konnte, diirften sich genauso
schnell gebildet haben wie die Kalkschlicklagen der
Nusplinger Lagerstatte, ndmlich innerhalb einiger
Wochen.

Bei alledem darf nicht vergessen werden, daf3
die Sedimentationsunterbrechungen bei den wirk-
lich gut erhaltenen Fossilien im Nusplinger Platten-
kalk nurkurz gewesen sein konnen. ,,Sie miissen also
bei guter Erhaltung sehr schnell von Sediment tiber-
deckt worden sein® (DIETL & SCHWEIGERT 1999, 27).

(5) Mikroevolution der Ammoniten. Auch
mikroevolutive Artneubildungen, die heute (unter
extremen Umweltbedingungen) sehr rasch ablau-
fen konnen, stehen mit der angenommenen hohen
Sedimentationsrate in gutem Einklang. Das gilt
sogarinbesonders hohem Maf, denn nur die unter-
ste Lage des Nusplinger Plattenkalks gehort noch
zum Ammonitenhorizont zio-wepferi [, wahrend
das dartiber liegende komplette Plattenkalkpaket
in den néachsthoheren hoelderi-Horizont gestellt
wird. Demnach haben sich nur ungeféhr zur Zeit
der Ablagerung der untersten Lage ein gewisser
Formenwandel bzw. Artneubildungen vollzogen.
Anschlieend blieb offenbar wahrend der Sedi-
mentation fast des kompletten Nusplinger Platten-
kalks die Ammonitenvergesellschaftung praktisch
unverédndert.

(6) Bodenwiihler im Sediment. Wiihlorganismen
gab es fast nur in den untersten Plattenkalklagen.
Es handelt sich fast immer um Pioniersiedler.

STUDIUM INTEGRALE

Abb. 28: Quer durch-
gesdgter Schuppen-
panzer eines Schmelz-
schuppenfischs (Aspi-
dorhynchus) aus dem
Solnhofener Platten-
kalk, ,der eine sehr
rasche Sedimentation
anzeigt* (Vionr 1998,
43). Denn er wurde

mit fiinf aufspaltbaren
Plattenkalk-Lagen (mit
interner Feinschich-
tung) gefiillt, bevor er
zerfallen konnte. (Aus
Vionr 1998; Photo: H.-
W. BALLING)



Durch Einschiittung von Triibestromen in die Abla-
gerungswannen entstanden mehrmals kurzzeitig
glinstige Bedingungen infolge von Wasserdurch-
mischung; die Bodenwiihler vermehrten sich dann
schnell und massenhaft (soweit nicht ohnehin viele
mit eingeschwemmt wurden), verschwanden aber
ebenso rasch wieder mit Anderung des Milieus
(DieTL & ScHwEIGERT 2001, 40). Heute konnen frisch
gebildete Sedimente von 5-8 cm im Meer in weni-
gen Tagen vollig verwtiihlt sein (Turexian 1985, 152).

(7) Massenvermehrung von Kalkbildnern.
Hier ist bisher eine deutliche zeitliche Diskrepanz
zu verzeichnen. Heutige Goldalgen (Coccolitho-
phoriden) scheinen nur etwa ein Hundertstel des
Kalkschlicks fiir die oben genannten groB3en Sedi-
mentationsgeschwindigkeiten zu liefern. Uber die
damaligen Goldalgen ist allerdings kaum etwas
bekannt. Immerhin erreichen heute andere Mikro-
organismen die geforderten hohen Zelldichten.
Grundsétzlich konnte die kurzzeitige Entstehung
der hohen Kalkmengen also in Reichweite bekann-
ter biologischer Prozesse liegen, insbesondere,
wenn (massiv) gestorte Umweltbedingungen
unterstellt werden.

Fazit: Zeitliche GroBBenordnung der Platten-
kalk-Ablagerung. Da ,die Dicke der einzelnen
Kalkplatten ... von papierdiinn bis zu wenigen Zen-
timetern variieren“ kann, haben die einzelnen Sedi-
mentationsereignisse jeweils recht unterschiedliche
Kalkmengen herangefiihrt (DIETL & ScHWEIGERT 2001,
10). Hier wird eine durchschnittliche Mé&chtigkeit von
0,5 bis 1 cm zugrunde gelegt. Die (soweit vorhanden)
internen, kaum noch oder nicht mehr spaltbaren
Trennflachen innerhalb einer bis mehrere Zentime-
ter dicken Kalkplatte diirften sehr kurze Sedimenta-
tionspausen (vonhochstens 1 bis 2 Tagen?) zwischen
an- und abschwellenden Sedimentations-Schiiben
eines groferen Transportereignisses darstellen (vgl.
dazu VioHL 1998, 44f.; 2000, 149).

Es kann nun angenommen werden, daf3 nach
einer kurzen Ruhepause das nichste groBere (zum
Teil ebenfalls mehrfach an- und abschwellende)
Sedimentationsereignis ca. eine Woche spéter die
folgende Millimeter- bis Zentimeter-méchtige
Kalkschlicklage (mit oder ohne interne, mehr oder
weniger schlecht spaltbare Trennflachen) absetzte.
Oft kénnten solche Ereignisse noch rascher nach-
einander abgelaufen sein. Das gilt besonders, wenn
man nicht allein tropische Stiirme, sondern vor
allem Abfolgen tektonisch ausgeltster Tsunami-
Wogen als Sedimentverfrachter in Betracht zieht;
dafiir gibt es vermehrt Hinweise im siiddeutschen
Oberjura (s. Teil 1 und StepHAN 2001). Der Nus-
plinger Plattenkalk hat sich nach der Ablagerung
wegen seines korngestiitzten, wenig kompaktier-
baren Gefiiges kaum gesetzt (SCHWEIGERT 1999, 14).
Seine Gesamtmachtigkeit betragt nach bisheriger
Kenntnis zwischen 10,5 und 17 m. Dann diirfte der

Nusplinger Plattenkalk in einem Zeitraum von etlichen
Jahrzehnten gebildet worden sein (wobei nach unten
noch zeitliche Spielrdume bestehen konnten).

Dank: Dr. Reinhard Junker danke ich herzlich fiir wert-
volle Hinweise und vielfaltige weitere Hilfen. Prof. Dr.
Siegfried ScHERER sowie besonders Dr. Laurence LoEwe
und Dr. Klaus Neunaus sage ich herzlichen Dank fiir ihre
unverzichtbare Hilfe bei biologischen Aspekten. Ebenso
bedanke ich mich herzlich bei Dr. Martin Ernst, Dr. Mi-
chael Heisig, Dr. Torsten Rossmann und Dipl.-Geol.
Achim ZivMmerMANN fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts und fiir wertvolle Hinweise. SDG.

Anmerkungen

Im Widerspruch zu dieser Aussage tragt jedoch ScHwWEI-
GERT in der Arbeit von BANTEL et al. (1999, 27) die Ansicht
mit, ,.eine erheblich kiirzere Sedimentationsdauer in der
GroBenordnung von nur wenigen tausend Jahren“
erscheine als Ablagerungszeit fiir den gesamten Nus-
plinger Plattenkalk ,realistischer®.

F.A. QuensTepT, der Pionier der stidwestdeutschen Jura-
Stratigraphie und Ammonitenforschung, anerkannte
offenbar nur das, was heute Mikroevolution genannt
wird. So schrieb er z. B. zur Formenabwandlung der Wir-
bellosen in der Schichtenfolge des Unteren Oberjura,
besonders der Ammoniten: ,Ich habe immer fiir Ent-
wickelung gekdampft, wenn auch nicht fiir DARwiN’sche, denn
die Masse unserer sogenannten Species ist aus einander ent-
standen ... Die Thiere von O 3 y [= QUENSTEDTS Schich-
tengliederung des schwébischen Ober- bzw. WeiBjura
mit griechischen Buchstaben; vgl. Abb. 22] bleiben sich
auf3erordentlich dhnlich, und vielleicht fehit unten kein ein-
ziges, was oben da ist, freilich etwas verdndert da ist“(QUEN-
STEDT 1871, 862). ENGELHARDT & HOLDER (1977, 196) tei-
len zum Thema mit: ,So distanzierte sich Quenstedt
nach der erfolgreichen Popularisierung von Darwins
Gedankengut auch von Ménnern, ,die schon Affenblut in
ihren Adern spiiren‘“. Es ist nicht erstaunlich, daf3 QueN-
sTEDTS Position spater nicht immer verstanden wurde
(vgl. HoLpER 1983, 327; ZIEGLER 1986, 87f.).

Heute bekannte Coccolithophoriden-Taxa erreichen
keine so hohen Zelldichten. Sie werden aber durchaus
von anderen Mikroorganismen erreicht (miindl. Aus-
kunft von L. LoEwE).

Park & FursicH (2001) versuchen die Entstehung der
Feinschichtung des Solnhofener Plattenkalks mit Hilfe
eines Computerprogramms (Zeitreihen-Analyse) zu
modellieren. Sie gelangen zu einem langzeitlichen zykli-
schen Sedimentationsmodell, das u.a. vom Prézessi-
onszyklus (Kreiselbewegung der Erdachse) beeinfluB3t
sei. Fiir eine Plattenkalklage (die zusétzlich interne Fein-
schichtung aufweisen kann) mit diinner toniger Unter-
lage (sog. Féaule/Flinz-Paar) gelangen sie so zu einer
durchschnittlichen Sedimentationsdauer von 345 Jah-
ren (!). Immerhin sehen Park & FursicH (2001, 96) ein
Problem in dem Tatbestand, da3 die Resultate der Zeit-
reihenanalyse gegenwértig im Widerspruch stehen zu
den Beobachtungen an dem genannten Schmelzschup-
penfisch-Panzerschlauch (VioHL 1998). Sie gestehen zu,
daf dieser Befund eine sehr schnelle Sedimentation der
Plattenkalklagen nacheinander befiirwortet und pladie-
ren fiir weiterfiihrende Studien, um den Widerspruch
zwischen Fossilisationslehre (Taphonomie) und zykli-
scher Sedimentation zu l6sen. Allerdings ist schwer vor-
stellbar, wie diese Losung aussehen sollte. Denn hier
liegt ein eklatanter Widerspruch vor zwischen Beob-
achtungen, die sich aus heutigen Zerfallsprozessen ablei-
ten lassen, und einer theoretischen Computersimulation.
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Schnelle Erdolbildung durch hudrothermale
Prozesse — Naturnahe Modellierung der Huydro-
Purolyse und Beispiele aus der Laoerstatfenkunde

Kommentierte Ubersetzung von Thomas Herzog, Kulturstraf3e 17c, 86165 Augsburg und

Ingo Heppner, Jagerstrafe 8, 76227 Karlsruhe

Zusammenfassung: Erdolmuttergesteine sind in der
Regel feinkornige, schieferartige Gesteine mit or-
ganischer Substanz (kerogenhaltige Tonschluff-
steine). Die organische Substanz (Kerogen) kann
bei Temperaturzunahme in Bitumen zersetzt wer-
den, d.h. in feste (z.B. Asphalt), fliissige (Erdol)
und gasformige (Erdgas) Komponenten. Bleibt die
Temperaturzunahme bzw. eine erhohte Tempe-
ratur ausreichend lange erhalten, wird sich soviel
Bitumen bilden, bis die Poren im Erdolmutter-
gestein gefiillt sind und z.B. fliissiges Erdodl aus-
getrieben wird. Bedingt durch seine geringere spe-
zifische Dichte steigt das freigesetzte Erdol in den
Gesteinen auf, tritt unter Umstinden oberflach-
lich aus bzw. sammelt sich unter Gesteinsschich-
ten, die eine geringe Durchlassigkeit gegeniiber
Erdol besitzen (Erdolfallen). So konnen sich Erdol-
lagerstitten bilden.

Bei der Bildung von Sedimentbecken und darin
liegenden Erddlvorkommen gehen Geowissen-
schaftler von langwierigen, bis zu Millionen Jahre
wihrenden Prozessen aus. Dagegen zeigen Hydro-
Pyrolyse-Laborexperimente an Erdolmutterge-
steinen aus Sedimentbecken, daB bei entspre-
chend hohen Temperaturen oder geeigneten kata-
lytischen Bedingungen sehr schnell Erdol gebildet
und ausgetrieben werden kann. Extrapoliert man
die Ergebnisse vom MaBstab eines Labors in die
Dimension eines Sedimentbeckens, konnte eine
Erdolbildung auch in wenigen Jahren in einem
dhnlichen Umfeld moglich sein. Wahrend im
Umfeld eines Labors die Hydro-Pyrolyse verwen-
det wird, bezeichnet man ein dhnliches Umfeld in
der Natur als ,hydrothermales*“ Umfeld.

Bruce, MimbpLeToN, HoryLAND, LOEWENTHAL und
Bruner betrachten in ihrer Arbeit ,,Modelling of
petroleum formation associated with heat trans-

Stud. Int. J. 10 (2003), 20-27

fer due to hydrodynamic processes* eine schnel-
le Bildung von Erd6l unter hydrothermalen Bedin-
gungen. AnlaB war die Beobachtung, daB zusam-
men mit Erdolmuttergesteinen und Erdollager-
stitten oftmals auch Blei-Zink-Lagerstiatten in
Sedimentbecken vorkommen. Diese Blei-Zink-
Lagerstitten wurden unter hydrothermalen
Bedingungen gebildet. D.h. daB in dem Sediment-
becken sehr wahrscheinlich hydrothermale
Bedingungen gegeben waren, die mit den Bedin-
gungen bei Hydro-Pyrolyse-Experimenten ver-
gleichbar sind. Die Erdolmuttergesteine miifiten
also ebenso von hydrothermalen Prozessen beein-
fluBt worden sein, was zu einer signifikanten Tem-
peraturerhohung gefiihrt hatte. Ware dabei die zur
Hydro-Pyrolyse benotigte Wiarme nicht durch eine
allméhliche, konduktive Wiarmeleitung, sondern
durch eine sich schnell ausbreitende Konvektion
heiBBer Fluide iibertragen worden, miif3te von einer
hoheren Bitumenbildungsrate als gemeinhin
angenommen ausgegangen werden. Und schlieB3-
lich konnte es zur Freisetzung von Erdoél in geolo-
gisch kurzer Zeit gekommen sein (bereits nach
einem Zeitraum von ca. 1000 Jahren).

Bruck et al. stellen fest, daB hiufig Gesteins-
durchlissigkeiten fiir Modellierungen verwendet
werden, die um 3 bis 6 GroBenordnungen unter
dem Mittelwert der Erdkruste liegen, womit auch
die Ergebnisse um die selbe Groenordnung zu
niedrig sind und deshalb die Wahrscheinlichkeit
einer Konvektion hidufig nicht beriicksichtigt wird.
Die Modellierung von Bruck et al. beriicksichtigt
diese Punkte. Es basiert auf einem geologischen
Modell, in dem eine durchlassige Schicht, die tief
in einem Sedimentbecken liegt, ein schnelles
Durchstromen heiler Fluide ermdglicht. Von der
heiBen und durchliassigen Schicht wird ein auf-



