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Pal~iotemperaturen und PaNoklima in Obertrias 
und Lias der Alpen 

Von FRANK FABIImIUS, Miinchen, HANs FRIEDltlCHSEN, Marburg/Lahn, und 
VOLKER JACOBSHAGEN, Berlin *) 

Mit 5 Abbildungen und i Tabelle 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Fiir 172 karbonatisehe Proben aus Nor bis Mittellias der Alpen wurden 
Palaotemperaturen nach dem lsO/l~O-Misehungsverhaltnis bestimmt. Untersueht 
wurden vor allem Fossilien, und zwar bevorzugt solehe, die primar vorwiegend 
oder ganzlich aus Calcit bestanden haben; daneben auch Ooide und Gesteine. 
Um diagenetischen Versehiebungen des lsopeO-Verhaltnisses aus dem Wege zu 
gehen, wurde der Diagenese-Grad jeweils optisch und mit der rSntgenographi- 
schen Phasen-Analyse gepriift; siehthar rekristallisiertes Material wurde nicht 
verwertet. 

Die ermittelten Palaotemperaturen zeigen - -  naeh Alter und Fazies-Gruppen 
getrennt dargestellt (Abb. 2) - -  meist deutliehe Hiiufungen, die angesiehts der 
relativ ~oBen Probenzahlen und der untersehiedIiehen diagenetisehen Bedingun- 
gen fiir die einzelnen Proben den urspriingliehen Wasser-Temperaturen an- 
nfihernd entspreehen dfirften; diese Annahme wird dureh Pal~otemperaturen aus 
aragonitischem Material fiir das Rat bestatigt. Bei tier Interpretation der Palao- 

*) Ansehriften der Verfasser: Dr. F. H. FABRIClUS, Institut ffir Geologie der 
Technisehen Hoehsehule, 8 Mfinehen 2, Arcis-Str. 21; Dr. H. FRmDRm~SEN, Mi- 
neralogisehes Institut der Universitat, 855 Marburg/Lahn, Deutschhausstr. 10, und 
Prof. Dr. V. JaCOBSHACZN, Geologisch-Pal~iontologisches Institut der Freien Uni- 
versitat Berlin, 1 Berlin 88, Altensteinstr. 84 a. 

805 



Aufs~tze 

temperaturen wurden pal~ogeographischeFaktoren (Bathymetrie, Salzgehalt u. a.), 
soweit bekannt, beriicksicbtigt. Ffir die norischen Flacbmeer-Proben ergeben sicb 
Temperaturen um 25~ fiir die ffitischen etwas niedrigere Werte. Einem Tem- 
peratur-Minimum im Unterlias folgte im Mittel]ias eine Erw~irmung um mehrere 
Grade. Demnach d/irften die obertriassischen Korallen-Riffe in den NSrdlichen 
Kalkalpen w~ihrend w~ihrend des Unterlias aus klimatischen Crfinden abge- 
storben sein. 

Abstract 

172 carbonate samples from the Alps (mainly the Northern Calcareous Alps) 
ranging from Norian to Middle Liassic age, have been investigated for their 
lso/160-eontent. Paleotemperatures have been determined. The analysed samples 
- -  fossils, mainly with primary ealcitie shells, ooids and carbonatie sediments - -  
were carefully selected by optical and x-ray methods. 

The results are given in fig. 2. Paleotemperatures are plotted in groups of the 
same age and equal or similar facies. The maximum of each group is assumed 
to represent the average water-temperature of that time. The interpretation of the 
paleotemperatures refers also to paleogeographic factors, e.g. bathymetry and 
salinity. 

The Norie shelf-sea paleotemperatures are in the range of about 2 5 ~  and 
show a systematic decrease to the Upper Rhaetian; a minimum temperature during 
the Lower Liassic (18 ~ C) was followed by a warmer climatic period in the Middle 
Liassic. It is assumed that the Upper Triassic coral-reefs of the Northern Calcareous 
Alps died out because of the low temperature. 

R6sum6 

Pour 172 6chantillons carbonat6s allant du Norien jusqu'au Lias moyen des 
Alpes on a d6termin6 les pal6otemperatures d'apr6s le rapport 180/~60. Etudiant 
surtout des fossiles, nous avons pr6f6r6 ceux qui, d6s l'origine, consistaient en 
grande pattie ou totalement en calcite; en outre nous avons utilis6 des ooides 
et des roches. Pour 6viter l'alt6ration diag6n6tique du rapport 180/t60, on a ex- 
amin6 le degr6 de la diagn6se sous le microscope et ~ l 'aide des rayons X; le 
mat6riel visiblement r6eristallis6 a 6t6 exclu de l'6tude. 

Les temp6ratures d6termin6es - -  group6es selon l'~ge et le faci6s (fig. 2) - -  
s 'accumulent pour la plupart clairement autour de valeurs qui, vraisemblable- 
ment, repr6sentent les temp6ratures originales de l 'eau de mer - -  vu le nombre 
6lev6 des 6chanfillons et les conditions vari6es de diagen6se qu'ils ont subi. 
Cette supposition a 6t6 v6rifi6e par des temp6ratures determin6es sur de l'arago- 
nite pour le Rh6tien (KALTENECGER 1967). En interpr6tant les pal6otemp4ratures 
on a tenu compte des facteurs de pal6og6ographie (bathym6trie, salinit6 etc.). 

Les 6chantillons noriens provenant d 'une mer peu profonde ont donn6 des 
temp6ratures (]'environ 25 ~ C, ]es 6chantillons rh6tiens des valeurs un peu plus 
basses. Un minimum pendant le Lias inf6rieur a 6t6 suivi, pendant le Lias 
moyen, par un r6chauffement de plusieurs degr6s. On peut donc penser que les 
r6cifs coralliens du Trias sup6rieur dans les Alpes calcaires septentrionales se 
sont retirSs pour des raisons c]imatiques au cours du Lias inf6rieur. 

KpaTKoe co~epmauHe 

BbI~ onpe;~eae~ PIBOTOYIHbI~I COCTaB 018/ 016 B 165 npo6ax Hap~OHaTHBIX 
nopo~ g oRaMa~eaocwefi Bepxnero Tpi~aca ~ aeilaca AJIbII. BSH~I[I rJI. o6p. we 
oI~aMeHeJIocw//I, B HOT0pHx eme coxpaHg~c~ gepBI~HIHfi HaJIBI4~T, a Tahoe 
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oo~;~I I~3 KapSoHaTHHX nopo;~. ~ag yCTaHOBaeH~g B a ~ I K  npo~eccoB 
n~areHe3a Ha pacnpe~eaeH~e HBOTOHOB 018 / 0 TM ~ I J I I ~  np~nae~eHH onTg~ecH~e 

peHTreaorpa~H~ecR~e ~IeTOAbI. MawepHaa, r~e yCTaHOBI~]II npo~eccLI nepe~p~- 
CTa~H3a]~H, ~ag aHa~sa He 5paam IIp~ onpe~eae~H naz~eoTeMnepaTyp~ 
IIpHHHMa~]I,I BO BHHMaHHe HaH BoBpaCT, Ta~ H (~aL~mTi ~ccae;~oBaHHb~X nopoJL 
~a~ nopo~ 5accei~a HopH~csoro Beta ycwaHOS~a~ naaeoweMnepaTypy B 25 ~ 
~I~I p~wcI~HX OTO2IH~eHHI~ - -  HeCI~OJII~I~O HH~e. TeMnepaTypHs~Yi M ~ y ~  
OTMeqaeTcg B nopo~ax H!4H~HeFO ne~aca~ 0~HaH0 B cpe~HeM he,ace 3aMeqaeTcg 
HOBBIu/eHHe weMiiepaTypH Ha HecH0nBH0 rpa~yc0B. IIo MHeHHIO aBTOpOB, 
npnqHHO~ B~,[MHpaHHg BepXHeTpHaCCOB5~X HopannoB B ceBepH5[X AnBnax 
gBgaHC~ Rg[HMaTI~qec~ine HSMeneHgg B nep~o;~ H~imHero aefiaca. 

Einleitung 

Seit dem Beginn unseres Jahrhunderts hat sich die Ansicht entwickelt, 
dab innerhalb des im allgemeinen warmen und klimatisch ausgeglichenen 
Mesozoikums der Lias eine kfihlere und niederschlagsreichere Periode ge- 
wesen sei. Man berief sich dabei aui palaobioiogische, 6kologische, palao- 
geographische und sedimentologisdle Argumente. So wurde der Floren- 
wandel zwischen Mittel-Keuper und Rat von manchen Autoren vor allem 
auf eine Klimaversehleehterung zuriickgeftihrt (HANDLIRSCH 1910, MIGAT- 
CHEVA 1964). Den gleichen SchluB zog HANDLIRSCH (1910) aus relativ 
geringen K6rpergrSBen der Lias-Insekten. PIA (1920) hat damn - -  aus- 
gehend vom Tethys-Bereieh - -  naeh der Arten-Haufigkeit und der geo- 
graphischen Verbreitung der Dasyeladaeeen in Trias und Jura Europas 
(vgl. auch PIA 1942; 21, Tab. 8) angenommen, dab sieh das Klima naeh 
einem H5hepunkt in der Mitteltrias his in den Lias hinein verschleehtert 
habe; erst im Dogger sei es wieder warmer geworden bis zu einem neuen 
Optimum im Malta. PlA'S Vorstellungen sind auch in die Lehrbuch-Lite- 
ratur eingegangen (z. B. SCHWAnZBACH 1061); doch hatte er selbst seine 
Argumentation dutch den Hinweis auf die groBe Verbreitung ditiseher 
Korallen-Riffe in den NSrdliehen Kalkalpen - -  also am Nordsaum der 
Tethys - -  bereits abgesehwaeht (PIA 1942: 20), und E. FLOGEL konnte 
sie durch die Untersuchung der Kalkalgen in ratischen Ydffen der Ostalpen 
weitgehend entkraften (FLi~GEL • FLiJGEL-KAHLER 1968: 70). 

Immerhin starben die obertriassischen K0rallen-Riffe der NSrdlichen 
Kalkalpen im tiefen Lias ab. W~ihrend des Mittellias sind nur welter im 
Siiden Riffkalke oder riffnahe Flachwasser-Kalke gebildet worden, z.B. 
stellenweise in den S/idalpen, im Zentral-Apennin, in Jugoslawien, Grie- 
ehenland und im Hohen Atlas, und aueh diese enden im allgemeinen mit 
dem Beginn des Oberlias. Dies ist zwar in vielen Fallen zweifellos aueh 
dureh tektonisehe Absenkung in tiefere Meeresbereiehe zu erklaren, aber 
die fibereinstimmende Entwieklung in einem so groBen Gebiet legte doeh 
den Gedanken an eine Klimaverschlechterung nahe (HANDLIRSCI-I 1910; 
BRINKMANN 1959; FABRICIUS 1960, 1966). Dazu paBt auda, dab im epi- 
kontinentalen Mitteleuropa nach der warm-ariden Periode des mittleren 
Keupers mit salinaren und Rot-Sedimenten in Rat und Lias graue, kalk- 
freie odor wenigstens kalkarme Schichten abgesetzt worden sind, wahrend 
Karbonat-Gesteine erst im hSheren Jura haufiger wurden. 
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Den Verfassern ers&ien es lohnend, den vermuteten Klimasehwankm~- 
gen in Obertrias und Lias der Ostalpen mit Pa]~iotemperatur-Bestimmun- 
gen naeh dem lso/~~ nachzugehen, well dort w~ih- 
rend des gesamten Zeitabschnitts marine Karbonat-Gesteine mit zur Un- 
tersuchung geeigneten Fossilien abgelagert worden sin& Einzelne Pal~io- 
temperatur-Bestimmungen aus Daehstein-Kalk (DECENS in FLtiGEL & FLi)- 
CEL-KAmzR 1968) und riitisehen Zlambaeh-Sehiehten (KALTENEGC~ 1967) 
lagen dort bereits vor. Fiir den Lias hingegen sind solche bisher nur aus 
den epikontinentalen Bereiehen Europas vorgelegt worden (BowEN 1961 a 
und b, BOWF.N & FmTZ 1968, FRITZ 1965). 

Die experimentellen Arbeiten wurden im Mineralogiseh-Petrographisehen In- 
stitut der Universit~it Marburg ausgefiihrt; wir sind dessen Leiter, Hen'n Prof. 
Dr. E. HELLNE~, fiir die groBziigige F6rderung sehr zu Dank verbnnden. Den 
Herren Dipl.-Min. R. BERT~NmtTH und eand. min. U. Si~.was sei ffir ihre tat- 
kriiftige Mitarbeit im Labor ebenfalls herzlieh gedankt. Einen Teil unserer Pro- 
ben stellten uns die Herren Prof, Dr. R. DERM und Doz. Dr, K, W, BAa~EL 
(MSnehen), Prof. Dr. F. BACHMaYER und Dr. H. KOLLMANN (Wien); Dr. R. FISeUER 
und K. H. Bi)cm~ER (Marburg), Dr. D. HELMCKE und O. OTTE (Berlin) zur Verfii- 
gung, woftir wir auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen mSchten. Herrn 
Doz. Dr. W. SCHLAGEa (Wien) danken wir fiir eine Auskunft. Fiir die e• 
len Arbeiten standen auch Mittel der 12eutschen F0rschnngsgemeinsehaft zur Ver- 
fiigung, ffir die an dieser Stelle ebenfalls gedankt seL 

Die Proben 

Die Herkurfftsgebiete unserer insgesamt 172 Proben sind auf Abb. 1 
eingetragen, fast alle stammen aus den NSrdlichen Kalkalpen. NS_here An- 
gaben fiber Fundort, Fundschicht und Art des untersuchten Materials 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Bei der Auswahl wurden karbonatisehe 
Skelett-Elemente von Invertebraten bevorzugt, vor al!em sol&e, die wim~ir 
bereits aus Caleit bestanden, wie Belemniten und Echinodermen-tteste, 
um diagenetischen Verschiebungen des urspfingliehen 18OjlfO-Verh~iltnisses 
mSglichst aus dem Wege zu gehen. Aus dem gleiehen Grunde wurden 
aueh nur Proben analysiert, die bei starken LupenvergrSgerungen no& 
keine Rekristallisations-Spuren erkennen liel3en. Um darfiber hinaus An- 
haltspunkte fiber den Diagenese-Grad zu gewirmen, wurden yon allen Pro- 
ben rSntgenographisdae Phasen-Analysen ffir die Karbonate angefertigt 
(Tab. 1). 

Versuehsweise wurde gelegentlieh das Einbettungs-Sediment neben den 
Fossil-Resten untersueht, augerdem eine grSBere Zahl von Oolith-Proben 
bzw. einzelnen Ooiden aus dem Unterlias. 

Massenspektrometrisehe Analyse 

Etwa 200/~Mol (=  20mg) des Karbonates einer jeden Probe wurden 
mit wasserfreier Orthophosphors~iure umgesetzt. Das lsO/160-Verh~iltnis 
wurde am entstandenen Kohlendioxid gegen einen Standard gemessen 
(McCREA 1950), Ein Tell der Messungen wurde am Zykloidenmassen- 
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Abb. 1. Herkunftsgebiete der Proben. 

W e s t a 1 p e n 18 Brauneck - -  
1 Pr6alpes romandes 

S i i d a l p e n  15 
2 Arzo, Comer See 16 

O s t a l p e n  17 
8 Klostertaler Alpen 18 
4 Kleines Walsertal 19 
50berstdorfer Berge 
6 Allgiiuer Hauptkamm 
7 Umgebung yon Leeh 
8 Zentrale Leehtaler Alpen 
9 a Bsehlabs / 6stliche Lech- 

b Berwang f taler Alpen 
10 Vilser Alpen 
11 Geiselstein-Gebiet 
12 Ostl. Ammergauer 

Alpen 

Benediktenwand } Ober- bayern 
Wallberg - -  Risserkogel 
Spitzingsee-Gebiet / Ober- 
Wendelstein-Gebiet bayern 
Oberaudorf/Inn 
Kafwendel-Mulde 6stl. Mitten- 
wald 

20 Karwendel-Mulde westl. Adaensee 
21a Achenkirch/Tirol 

b Kammerkehr/Tirol 
22 Salzburger Berge 
2g Hoher G611 b. Berchtesgaden 
24 Hallstatt } 
25 Goisern Salzkammergut 
26 Ges[iuse/Obersteiermark 
27 GroBraming/Ennstal 

spektrometer durchgeffihrt: das Ionenstrom-Verhaltnis der Massen 46/44 
wurde direkt gemessen. Der andere Teil wurde am einfaeh fokussierenden 
60~ (15cm Radius) vermessen. Dabei wurde das lsO/160- 
Verh~iltnis aus dem Ionenstrom-Verh~iltnis 

Masse 46 Masse 45 
und 

Masse 444-45 Masse 444--46 

berechnet. Beide Methoden liefern innerhalb der MeBfehler-Grenze yon 
+ 0,1 ~ 0 fibereinstimmende Ergebnisse. Der experimentelle Gesamtfeh- 

ler, d.h.  die apparative u n d die durch den Proben-AufschluB bedingte 
Ungenauigkeit der Messungen des Isotopen-Verhaltnisses lso/160, ist 
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----- + 0,20/00 . Das bedeutet eine Unsicherheit der Paliiotemperatur-Angaben 
v o n +  1 ~ C. Als Masehinen-Standard diente NBS 20; die gemessenen d~cBs20- 
Werte wurden in c3pi)J3 umgerechnet. Daraus wurden dann die Bildungs- 
temperaturen der Karbonate nach der yon EPSTEIN et al. (1958) angege- 
benen Formel berectmet. 

Pal~ioklimatisehe Deutung 

Die Pal~iotemperaturen aus Tab. 1 k6nnen nur mit groBer Vorsicht und 
Zurtickhalttmg pal~ioklimatologisch ausgedeutet werden. 

Einerseits ist festzustellen, dab die aus dem 180/100-Verh~iltnis erreeh- 
neten Paliiotemperaturen mit den ursprfinglichen Wasser-Temperaturen im 
Biotop des Fossils bzw. am Ort der Sedimentation des Gesteins nur 
dann iibereinstimmen k6nnen, 

1. wenn das MisehungsverNiltnis der Sauerstoff-Isotope in Obertrias 
und Lias demjenigen der heutigen Meere glieh, was nach DEG~NS 
(1959:188 f.) innerhalb des experimentellen Fehlerbereiehs angenom- 
men werden daft; 

2. wenn der Salzgehalt am Ursprungsort der Probe normal war [naeh 
EPSTEIN & MAYEDA (1953), steigt der 180-Gehalt des Meerwassers mit 
der Salinitiit. Proben aus Brackwasser m/il3ten demnaeh tiberhShte 
Pal;,iotemperaturen ergeben, solche aus/ibersalzenem Milieu zu nied- 
rige; naeh EPSTEIN (1959) ergibt sieh aus einer Abweiehung des 
Salzgehaltes um 1~ eine Temperatur-Differenz von 1 ~ C] ; 

3. weim etwaige diagenetische Ver~inderungen isochemisch und bei glei- 
cher Temperatur wie zur Lebens- bzw. Sedimentationszeit erfolgt 
sind. 

Die Voraussetzung 2. ist bei der Mehrzahl der untersuchten Proben 
erfiillt. Brackwasser-Einfltisse sind stets auszuschlieBen. Mit iibersalzenem 
Milieu w~ire zwar bei den Proben aus dem Plattenkalk und bei den Ooli- 
then zu rechnen, doch sprechen deren relativ hohe Pal~iotemperaturen 
nieht dafiir. 

Dagegen sind d i a g e n e t i s e h  b e d i n g t e  V e r f ~ i l s e h u n g e n  
der Pal~iotemperaturen trotz vorsichtiger Probenauswahl nicht yon vorn- 
herein auszuschlieBen. Sie kTnnten (a) bei allothermer Umwandlung von 
prim~irem Aragonit in Caleit oder bei Rekristallisation ealeitiseher Geffige 
entstanden sein, aul3erdem (b) dureh Isotopen-Austauseh mit Grund- oder 
Niedersehlagswasser. Der MiSglichkeit (b) kommt naeh den heutigen Er- 
fahrungen keine groBe Bedeutung zu. Wieweit mit Verfiilschungen naeh 
(a) zu reehnen ist, kann im Einzelfall kaum abgeseh~itzt werden. Denn 
obwohl die Gesteinsproben und ein Teil der Fossilien sieherlich prim~ir 
teilweise oder g/inzlida aus Aragonit bestanden haben miissen, konnte 
Aragonit nur in einem Fall (Jae 61, Musehel-Rest aus Choristoeeras- 
Mergeln des Rat) r5ntgenographisch naehgewiesen werden. Die Phasen- 
Analyse ergab f/Jr die allermeisten Proben nur Caleit, daneben aus- 
nahmsweise aueh Dolomit (Tab. 1). 
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Ein schSnes Beispiel fiir diagenetisdae Verschiebungen des primiiren lsO/leO- 
Verhaltnisses hat KALTENE~CEa (1967) anhand von 8 Proben aus mehr oder 
weniger in Aragonit erhaltenen Dibranchiaten-Resten gegeben, die aus r~itischen 
Zlambach-Mergeln stammen (vgl. auch JELETZKY & ZAPFE 1967). Ihre Yal~io- 
temperaturen streuen innerhalb einer Spanne yon 9 ~ C, und zwar sind sie am 
niedrigsten in den Proben mit dem hSchsten Aragonit-Anteil, die zugleich im 
Diinnschliff wenig oder gar keine Rekristallisations-Spuren aufweisen. Diese 
Ergebnisse sind yon exemplarischer Bedeutung: Diagenetische Ver~inderungen 
kSnnen die prim~iren Temperaturen nur nada oben verschieben, sei es durch 
Umkristallisation bei erhShter Temperatur oder dutch Isotopen-Austausch mit 
dem stets lsO-~irmeren Siil3wasser. Prinzipiell kommt somit bei gleichen pal~io- 
geographischen Voraussetzungen den niedrigsten Paliiotemperaturen die hSchste 
Signifikanz zu. 

Obwohl die Fundorte der Proben fiber ein weites Gebiet verteilt sind 
und demnach mit jeweils etwas unterschiedlichem Verlaus der Diagenese 
gerechnet werden mul3, zeigen die Pal~iotemperaturen ffir die einzelnen 
Teilabschnitte dennoch recht deutliche Haufungen (Abb. 2). Daraus glau- 
ben wir angesidats der relativ grol3en Probenzahlen schliel3en zu dfirfen, 
daB diese Maxima mit den tats~ichlichen Temperaturen iener Zeiten eini- 
germaBen zusammenfallen. Ffir das Rat ist diese Annahme durch die 
Werte von KALTENEGGER (1967) gestfitzt; sie liegen im Streubereich der 
von uns ermittelten Pal~iotemperaturen (Abb, 5). 

Darfiber hinaus ist andererseits zu bedenken, dab Pal~iotemperaturen 
auch im gfinstigsten Fall nur auf den E n t s t e h u n g s o r t der Probe be- 
zogen werden dfirfen, dab also auch bei altersgleichem Material prim~ire 
Temperatur-Unterschiede bestanden haben mfissen, die im grol3en yon 
der geographischen Breite, im einzelnen yon bathymetrischen Differenzen 
(s. unten), verschieden temperierten MeeresstrSmungen o.a. herrfihren. 
Gerade die lokale pal~iogeographische Situation am Entstehungsort der 
Proben ist bisher bei der Deutung yon Palaotemperatur-Messungen kaum 
berficksichtigt worden; oft ist sie alierdings auch nicht ausreichend be- 
kannt. 

Unter diesen Voraussetzungen deuten wit die yon uns ermittelten Palao- 
temperaturen, die in Abb. 2 zur besseren Ubersicht nach Alter und Fazies- 
Gruppen getrennt in Histogrammen dargestellt wurden. 

Wenn in Abb. 2 Nor und R~t einander gegenfibergestellt wurden, so soil das 
keine Entscheidung fiber die derzeit aktuelle Frage bedeuten, ob und wieweit 
diese beiden Stufen einander zeitlich entsprechen (vgl. z. B. MULLER • FERGUSON 
1939; PoPov 1961, TUCHKOV 1964 und ZAPFE 1967), auch nicht dariiber, ob nicht 
einige Plattenkalk- oder Dachsteinkalk-Proben selbst nach herk6mmlichen Vor- 
stellungen vielleidat schon ins Riit gehSren k6nnten. 

Ffir das ,,Nor" ist bei breiter Streuung eine H~iufung dicht fiber 25 ~ 
zu erkennen, die durchaus zu erwarten war, da vorwiegend Ri_ff-Gesteine 
(Daehsteinkalk) und laguniire Kalke (Plattenkalk) untersucht wurden. 

DaB ffir Hallstiitter Kalke auch wesentlich tiefere Pal~otemperaturen ge- 
funden wurden (Jac 9, Jae 53, Jae 55), kann zwangl0s dureh bathy- 
metrische Differenzen der Sedimentationsgebiete erkl~irt werden. Auffal- 
lend sind abet einige niedrige Werte aus dem Kern eines Daehsteinkalk- 
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Rifles (Jac 43:16,5 ~ Jac 40: 17,5~ die auch bei Berficksichtigung des 
maximalen experimentellen Fehlers noch unterhalb des Temperatur- 
Bereichs liegen, in dem heute Korallen-Rifle wachsen kSnnen [nach KAEST- 
NER 1954/55 liegt deren Optimum bei Jahres-Temperaturen yon 25 bis 
29 ~ C, doch halten sie kurzffistig noch 19 ~ aus; nach CLOUD (1952) daft 
der k~ilteste Monats-Durchschnitt des Jahres sogar nicht unter 22 ~ liegen, 
Temperaturen unter 18 ~ sind stets tSdlich]. Man kSnnte zwar in diesem 
Zusammenhang daran denken, dab DroNER (1915: 189) wegen der Ver- 
breitung der Z!ambach-Korallen bis nach Alaska etwas geringere Tempera- 
tur-Ansprfiche der Obertrias-Korallen ffir mSglida hielt. Nach den Vor- 
stellungen E I ' S T E I N ' S  kSnnte man aber die wenigen zu niedrigen Pal~io- 
temperaturen auch mit geringer ?Jbersalzung einzelner Riff-Partien er- 
kl~iren [nach CLOUD (1952) wachsen Korallen-Riffe heute bei Salzgehalten 
von 27---38~o]. 

Die Werte aus dem mergeligen t~ ~it sind dagegen ffir die ganze 
Spanne yon 20 ~  82~5 ~ recht gleichm~,Big verteflt. Demgegenfiber fiillt 
aui, dab die Rift- und riflnahen Kalke des oberen t~it und des R~itolias 
ein pfiignantes Maximum bei 22,5--25 ~ aufweisen, damit auf der kfihle- 
ren Seite des Feldes der Mergel-Fazies. Bedenkt man, da~ die Mergel 
des R~it zumeist in etwas grSBerer Wassertiefe abgelagert worden sein 
dfirften als die Kalke, so sollte dies vielleicht schon als Anzeichen begin- 
nender Klima-Verschlechterung zu werten sein. 

Bei der Mergel-Fazies des U n t e r 1 i a s ist das Hauptfeld der Pal~io- 
Temperaturen (17,5--25 ~ gegenfiber dem R~it zum Kiih]eren hin vet- 
schoben, wenn auch ein schwaches Maximum mit dem r/itischen fiber- 
einstimmt. Daraus ist auf eine weitere Erniedrigung der Wasser-Tempe- 
raturen zu schlieBen, zumal ja den tieferen Werten stets grSBere Bedeu- 
tung zukommt. Doch muB damit gerechnet werden, dab diese Differenz 
wenigstens zum Teil dutch eine Vertiefung des Meeres bedingt ist. 

Die Werte ffir die U n t e r 1 i a s - O o 1 i t h e (Abb. 8) liegen dagegen 
deutlich h6her (Haupt-Maximum bei 27,5--30~ MSchten hier zwar ein- 
zelne Werte etwas fiber den ursprfinglichen Wasser-Temperaturen liegen, 
so ergibt die systematische Untersuchung des Profils Kenzenkopf in den 
Ammergauer Alpen (vgl. FABmCIUS 1967: Abb. 8 a) doch sehr klar, dab es 
sich im wesenflichen um eine echte bathymetrische Differenz handelt: In 
Abb. 4 sind die ermittelten Pal~iotemperaturen den vermuteten Wasser- 
tiefen (vgl. auch FnsmcIus 1966: 89) gegenfibergestellt. Die Pal~iotempe- 
raturen zeigen vom Liegenden zum Hangenden einen deuflichen Gang 
yon tieferen (16,5 ~ C im tieferen R~it bzw. um 25 ~ C im Oberr~it) zu hSheren 
Werten (urn 80 ~ C) im Unterlias. Im Profil werden dabei vom Liegenden 
zum Hangenden folgende Faziesbereiche durchlaufen: a) Mergelige und 
kalklufitische Be&ensedimente (K5ssener Mergel und KSssener Kalke) - -  
b) Fla&wasserkalke des (Achter-) Riffbereiches (Oberr~itkalk) - -  e) Unter- 
liassische Ubergangsfazies mit oolithischen Mergeln mit reichlich Kiesel- 
schwamm-Nadel - -  d) Arenitisdae Sedimente eines ehemaligen Oolith- 
Pdickens (FA~Rmius 1967, S. 168), die zum Teil mit Sicherheit unmittelbar 
unter dem ehemaligen Normal-Wasserstand gebildet wurden (Lias-Oolith 
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in Geiselstein-Ausbildung). Nur  der extrem hohe Wef t  von 40,2 ~ C (Probe 
F 4107) ist unwahrscheinlich, dagegen kSnnen Wasser temperaturen von 
fiber 80~  auf Untiefen w~ihrend des subtropischen bis tropischen Som- 
mers auftreten. Da in den Zeiten mit hoher Wasser temperatur  die Kalk- 
f~illung aus chemisdaen und biologischen Griinden intensiver ist als w~ih- 
rend der Zeit  mit  niedrigen Wassertemperaturen,  dokumentieren die 
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Abb. 8. Paliiotemperaturen der R~it- und Lias-Oo.lithe. Abszisse etwa proportional 

zur Dauer yon Rat und Lias gegliedert. M = Mel3werte. 

Ooide W'erte, die im Bereich der Sommer-Tageswassertemperaturen lie- 
gen. Ffir den klimatisch bedeutsameren Wer t  der  mitt leren Jahrestempera-  
tur muB ein tieferer Wer t  auch ffir Flaehwasserbildungen angenommen 
werden. 

Die M i t t e 11 i a s - Proben (Fleekenmergel und Rotkalke) e rga be n  fiber- 
wiegend Temperaturen zwischen 20 ~ und 25~ zu einer genaueren An- 
gabe reichen die bisher gemessenen 28 Proben nicht aus. Auf jeden Fal l  
ist damit  ein Temperatur-Anst ieg vom Unter- zum Mittel-Lias bewiesen, 
zumal man mit dem Unterlias innerhalb der gleiehen Fazies und damit  
innerhalb weitestgehend fibereinstimmender pal~iogeographischer Bedin- 
gungen vergleiehen kann. 

Bei den meisten Histogrammen, besonders fiir die Riff-Fazies des Riit bzw. 
Riitolias, f~illt die Asymmetrie der Temperatur-Maxima auf: Steiler Abfall zum 
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kiihleren, allm~ihlicher zum w~irmeren Bereich. Man kann daran denken, dab 
eine urspriinglich symmetrisehe Temperatur-Verteilung dureh diagenetisehe Ver- 
sehiebungen zum W~irmeren verzerrt worden ist. 

Abb. 5 zeigt zusammenfassend alle Pal~iotemperaturen aus Tab. 1 auger 
denen der Lias-Oolithe (Abb. 8), dazu die aus den Maxima von Abb. 2 
ermittelte Pal~iotemperatur-Kurve. Bei aller Zurfi&haltung mSchten wit 
aus unseren Pal~iotemperatur-Bestimmungen entnehmen, dab sieh das 
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Alpen). Nicht erl~iuterte Signaturen wie in Abb. 8. 

Klima vom R~it bis zu einem Tiefpunkt im Unterlias verschlechtert hat, 
worauf dann eine Erw~irmung im Mittellias folgte. Die Rifle des R~it 
sind bei Wasser-Temperaturen gewaehsen, die heute das Minimum 
fiir Rifl-Korallen d,~xstellen. Die nur geringe Temperatur-Emiedrigung im 
Unterlias hat offenbar gentigt, um die Rifle absterben zu lassen. Dadureh 
wiirde auch erkl~irt, warum in den ~iugerst flachen Meeresbereichen der 
Lias-Oolithe delmoch keine Rifle entstanden sind. 

V611ig sicher ist diese Annahme allerdings nieht; denn auch naeh unseren 
Daten ist nidat ganz auszuschliel3en, dab die tliff-Korallen der Obertrias nod1 
etwas tiefere Temperaturen als die rezenten vertragen haben (S. 821). Man 
miil3te dann in den niedrigen Paliiotemperaturen des mergelig-kalkigen Unter- 
lias einen rein bathymetrisehen Effekt sehen. Unter dieser Annahme bliebe 
allerdings die Frage zu beantworten, warum im Areal der Lias-Oolithe keine 
Riff-Kalke vorkommen. 
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Es bleibt unsicher, ob w~ihrend des Mittellias im Ablagerungsgebiet der 
NSrdlichen Kalkalpen die Minimal-Temperaturen ffir Riff-Korallen wieder 
erreieht wurden. DaB wir dort nirgends Rifle aus dieser Zeit kennen, kSnnte 
aueh daran liegen, dab die notwendigen Flachwasser-Bereiehe nicht vor- 
handen waren. 

Ein Temperatur-Minimum im Unterlias hat aueh FmTZ (1965) an Be- 
lemniten des oberen Sinemuriums aus dem Schwiibisehen Jura festgestellt. 
Zu einer wesentliehen Erwiirmung scheint es dort aber erst im Oberlias 
gekommen sein, Ein niiherer Vergleieh mit der Pal~iotemperatur-Kurve 
von FRITZ wird erst m6glich sein, wenn Paltiotemperaturen ffir den ge- 
samten alpinen Jura in ausreiehender Zahl vorliegen. Dies ist das Ziel 
noeh nicht abgesehlossener Untersuehungen der Verfasser. 
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