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Es dürfte jetzt gerade ein Menschenalter her sein, daß ich im 
geologischen Konservatorium bei Prof. U h l i g zum ersten Male über 
fossile Kalkalgen vorgetragen habe. Während dieser ganzen Zeit habe 
ich — obwohl mich auch viele andere Gegenstände beschäftigten — 
nie aufgehört, über diese Gruppe von Versteinerungen zu arbeiten. 
Durch das Zusammenwirken einer verhältnismäßig kleinen Zahl von 
Forschern in den verschiedensten Ländern ist die Kenntnis der fossilen 
Algen in diesen 30 Jahren auf eine ganz neue Grundlage gestellt und 
ungeheuer erweitert worden. Es ist nicht unberechtigt, zu fragen, was 
dabei denn für die umfassenderen Probleme der Naturwissenschaft 
gewonnen worden sei. Die wichtigsten allgemeineren Ergebnisse 
scheinen mir auf dem Gebiet der Abstammungslehre, der Geochemie, 
der Paläoklimatologie und der Biostratigraphie zu liegen. Von bio­
logischen Fragen will ich heute nicht sprechen (vergl. P i a 1922 und 
1931b). Meine Meinung über die frühere Zusammensetzung des Meer­
wassers habe ich erst kürzlich in unserer Gesellschaft dargelegt (Pia 
1940 c). Es scheint also angebracht, heute vorwiegend die beiden 
letzten der aufgezählten Fragenkreise zu behandeln. 

Geologisch wichtig sind folgende Kalkalgengruppen: 
Cyanophyceen: Spongiostromen und Porostromen; 
Flagellaten: Coccolithineen; 
Florideen: Solenoporaceen, Corallinaceen, Chaetangiaceen; 
Chlorophyceen: Codiaceen, Dasycladaceen; 
Charophyten. 

1. Ueberblick über die erdgeschichtliche Entwicklung der Kalkalgen. 
A1 g o n k i u m. Die Spongiostromen, von verschiedenen einzelligen 

Blaualgen gebildeten Kalkstöcke, sind die wichtigsten Kalkbildner. 
Vielzellige Kalkalgen fehlen. 
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K a m b r i u m . Zu den immer noch sehr verbreiteten Spongio-
stromen (die in den späteren Perioden nur allmählich abnehmen), 
kommen die ersten Kalkalgen mit erhaltener Struktur, Oirvanella 
(vielzellige Blaualgen) und Epiphyton (vermutlich eine ursprüngliche 
Grünalge aus der Verwandtschaft der Codiaceen). Vo l o g d in scheint 
noch andere Gattungen beschrieben zu haben, doch sind mir seine 
Arbeiten nicht zugänglich. Nach einer alten, überprüfungsbedürftigen 
Angabe treten im Kambrium auch die ersten Coccolithen auf. 

O r d o v i z i u m . Erste Blüte der Kalkalgen. Die Zusammensetzung 
der Flora ähnelt in. den großen Zügen der des Känozoikums, wenn 
auch einzelne Gruppen durch Verwandte ersetzt sind, so vor allem 
die Corallinaceen durch die ursprünglicheren Solenoporaceen. Die 
Codiaceen sind hoch entwickelt, die Dasycladaceen sehr formenreich 
und als Gesteinsbildner ziemlich wichtig. Die größten bekannten Wirtel­
algen gehören dem Ordovizium an. Die Organisationshöhe — ge­
messen am Bau der Fortpflanzungsorgane — bleibt allerdings unter der 
der jüngeren Gattungen. 

S i l u r ( G o t l a n d i u m ) . Sehr deutlicher Rückgang der Kalkalgen. 
Die Cyclocrinen erlöschen im unteren Gotlandium ( T r o e d s o n 1928, 
S. 146), so daß die Wirtelalgen nur mehr durch die kleinen Rhabdo-
porellen vertreten sind. Die ersten Charophyten erscheinen (H a c-
q u a e r t 1932, S. 16). 

D e v o n . Aus dem Unterdevon kennt man bisher überhaupt keine 
Kalkalgen. Da die altpaläozoischen Familien durchwegs in jüngeren 
Schichten wieder erscheinen, können sie nicht etwa mit dem Silur 
ausgestorben sein. Sie müssen aber große geographische Verschie­
bungen erfahren haben. Im Mittel- und Oberdevon finden sich die 
Kalkalgen allmählich wieder ein, besonders Cyanophyceen und So-
lenoporen. Die Algenarmut des Devon tritt in allgemeinen Ueber-
sichten weniger klar hervor, seitdem der 2. Heerlener Karbonkongreß 
das Strunien aus dem Karbon in das Devon versetzt hat ( J o n g m a n s 
und Go t h a n 1937, S. 4—6). Vergl. die Tabelle 2. Vom algologi-
schen Standpunkt aus ist deshalb der Vorschlag P a u l s (1937; 
1940, S. 375) recht ansprechend, der die englische Stufe K für 
jünger als das Etroeungt hält. Die erste devonische Dasycladacee 
hat M a s l o v neuerdings aus Kazakhstan beschrieben (1939, 
S. 295). Vielleicht gehören auch gewisse Strukturen in den 
Spaerocodien nicht zu den Blaualgen, sondern zu den Grünalgen (Pia 
1937 e, S. 806). Vor allem fällt aber in das jüngere Devon die Blüte 
der Sycidien und Trochilisken und damit wohl der Charophyten über­
haupt (Peck 1934, 1936). Es ist äußerst merkwürdig, daß diese 
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Gruppe sich bezüglich ihrer Häufigkeit entgegengesetzt verhält, wie 
alle anderen Kalkalgenfamilien. 

U n t e r k a r b o n . Codiaceen (Mitcheldeania, Hedströmia, Or-
tonella) sowie Solenoporaceen (Solenopora, Pseudochaetetes, Para-
chaetetes) spielen im Kohlenkalk als Gesteinsbildner eine ziemliche 
Rolle. Dasycladaceen sind äußerst selten (Pia 1937e, S. 795). 

O b e r k a r b o n . Die Kalkalgenflora ist auffallend ärmlich, be­
sonders wenn man bedenkt, daß gerade karbonische Schichten wegen 
der stratigraphischen Wichtigkeit der Fusulinen mikropaläontologisch 
gut bekannt sind. Von einiger Bedeutung als Gesteinsbildner ist nur 
die Wirtelalge Anthracoporella spectabilis, die in das Perm hinaufreicht. 

P e r m . Aus dem unteren Perm kennt man nur sehr wenige Kalk­
algen. Etwa vom mittleren Perm an nehmen sie dann einen plötzlichen 
Aufschwung (P ia 1937e). Die Flora wird von zwei Familien be­
herrscht: Die Dasycladaceen sind jetzt wieder ungemein artenreich. 
Sie weisen eine merkwürdige Mischung von Formen auf, die sich teils 
an altpaläozoische anschließen (Vermiporella, Anthracoporella, Mizzia), 
teils an triadische (Macroporella). Fossile Chaetangiaceen kennt man 
überhaupt nur aus dem Perm. Als Gesteinsbildner übertreffen sie 
(Qymnocodium u. and.) noch die Wirtelalgen. 

T r i a s . Aus der Untertrias sind keine Kalkalgen bekannt, wohl 
deshalb, weil ihre Fazies in Europa diesen Pflanzen nicht zusagte. 
Man müßte sie in Indien suchen. Daß ihr Fehlen in diesem Fall 
klimatisch bedingt sei, glaube ich nicht. Dagegen sprechen die un­
mittelbar vorhergehenden und folgenden, so reichen Floren. In der 
Mitteltrias Europas sind die Dasycladaceen ungemein häufig. Ihre 
Formenmannigfaltigkeit ist aber nicht groß; die Gattungen stehen 
einander durchwegs recht nahe. In der Obertrias gehen Artzahl und 
Massenentfaltung sehr zurück. Einfache Codiaceen aus der Verwandt­
schaft von Mitcheldeania (hieher „Udotea"adnetensis K ü h n e l 1932) 
Und Solenoporaceen sind in der Trias gar nicht selten, aber noch wenig 
untersucht. Es ist also unrichtig, aus dem Auftreten dieser Familien 
auf paläozoisches Alter zu schließen, wie es manchmal geschieht. 

J u r a . Der Lias ist arm an Kalkalgen ( D u b a r et Le M a i t r e 
1935; Le M a i t r e 1937). Im Dogger und besonders im Malm blühen 
sie zusehends auf. Die Solenoporaceen erreichen ihre größte Entwick­
lung als Gesteinsbildner. Codiaceen sind nicht selten ( F r o l l o 1938). 
Die Dasycladaceen sind kaum irgendwo häufig, aber sehr formenreich 
und mannigfaltig. Neben verwickelt gebauten Gattungen (Petrascula, 
Iriploporelta u. and.) lebten kleine, sehr einfache Formen, die sich 
ganz an triadische Typen anschließen (Macroporella, Uragielle, Actino-
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porella usw.). Im Purbeck gibt es viele merkwürdige Charophyten 
( H a r r i s 1939). 

K r e i d e . Die Flora der Unterkreide ist noch schlecht bekannt. Sie 
scheint in Europa vorwiegend einfache, altertümliche Gattungen zu 
enthalten. Die Blaualgen verschwinden aus dem Meer. In der Ober­
kreide erscheinen in großer Zahl Vertreter oder nahe Verwandte der 
Gattungen, die die Tertiärflora beherrschen und zum Teil bis heute 
leben. Das gilt sowohl für die Dasycladaceen, als für die Corallinaceen, 
wahrscheinlich auch für die Characeen. Noch viel auffallender als im 
Perm zeigt sich hier, daß die Umformung der Algengruppen mit der 
der Landpflanzen zeitlich zusammenfällt. Uebrigens ist bei Beurteilung 
der Oberkreideflora zu beachten, daß die vielen Wirtelalgen aus war­
men Ländern (Nordafrika, Syrien, Indien, Mexiko) stammen. Aus 
Europa kennen wir ganz überwiegend Steinalgen (Solenoporaceen und 
Corallinaceen), nur wenige Dasycladaceen und Codiaceen (A n d r u-
sov 1938). 

T e r t i ä r . Im Paläozän und Eozän sind die Kalkalgen wieder 
besonders formenreich. Neben allen modernen Typen kommen viele 
seither erloschene vor. Darunter sind auch die letzten Ausläufer alter­
tümlicher Gruppen, wie die Solenoporaceen und die Dasycladaceen mit 
einfachen Wirtelästen (Clypeina). Seit dem Oligozän gehen die Wirtel­
algen in Europa stark zurück. 

2. KHmatologische Schlußfolgerungen. 
a) K l i m a z o n e n . 

Im Altpaläozoikum ist in der Verbreitung der Kalkalgen keinerlei 
Andeutung von Klimazonen zu erkennen. Die Gattung Epiphyton 
findet sich im Kambrium Sibiriens, Sardiniens und der Antarktis (Gor­
don 1920, S. 684—85; V o l o g d i n 1937, S. 498—500). Cyclocrinus 
ist im Ordovizium Grönlands und des Himalajas, d. h. unter 80° und 
unter 32" nördl. Breite gefunden ( T r o e d s o n 1928, S. 146—47; 
C o w p e r R e e d 1912, S. 118). Die weitaus meisten ordovizischen 
Kalkalgen wurden bisher aus Skandinavien, Südkanada und den öst­
lichen Vereinigten Staaten beschrieben. Entweder war das Klima im 
Altpaläozoikum also sehr einheitlich, oder die Zonen verliefen von 
Grund aus anders, als heute. Das wird sich erst entscheiden lassen, 
bis unsere paläophykologische Kenntnis der Erde eine viel gleich­
mäßigere ist. In Mitteleuropa fehlen altpaläozoische Kalkalgen mit ver­
schwindenden Ausnahmen (Kra icz 1939). 

Ganz anders wird das Bild, wenn wir uns dem Ende des Paläo­
zoikums nähern. Am besten unter allen fossilen Algen kennen wir die 
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Verbreitung der Mizzia velebitana. Sie kommt in den Südalpen, den 
östlichen Mittelmeerländern, Iran, Sumatra, Japan und den südlichen 
Vereinigten Staaten vor (vgl. P i a 1937e, Textfig. 2; 1941b, Fig. 2). 
Augenscheinlich folgt ihre Verbreitung also dem Verlauf der Tethys 
(vergl. K a h l e r 1939, Fig. 7). Sie könnte das aber wohl nicht tun, 
wenn dieses Meer sich durch klimatisch sehr verschiedene Gebiete er­
streckt hätte. Der Schluß scheint mir fast unabweisbar, daß zur jünge­
ren Permzeit der Aequator ungefähr dieselbe Lage in bezug auf die 
nördlichen Kontinente hatte, wie heute. 

Die Kalkalgen des Zechsteinmeeres, das ja nur gegen N Verbin­
dung mit dem Ozean hatte, sind von denen des Bellerophonkatk-
Meeres vollständig verschieden. Das mag auf das Vorhandensein von 
Klimazonen deuten. In der Mitteltrias nimmt die Artenzahl der Wirtel­
algen sehr merkbar von S gegen N ab (vergl. Tabelle 5). Die Ober­
triasalgen der Sundainseln unterscheiden sich von den gleichaltrigen 
Europas in ganz ähnlicher Weise, wie die der heutigen tropischen und 
gemäßigten Meere: durch größeren Artenreichtum und durch das Zu­
sammenvorkommen fortschrittlicher und altertümlicher Gattungen (Pia 
1924 c). Viel deutlicher scheinen sich klimatische Unterschiede im Lias 
abzuzeichnen. Aus den Nordalpen und aus Mitteleuropa kennen wir 
gar keine liassischen Kalkalgen. In den Südalpen kommen sie sehr 
selten vor (Sestrosphaera, Pseudochaetetes), reichlicher schon auf der 
Italienischen Halbinsel und in Griechenland (Palaeodasycladus), In 
Nordafrika treten verschiedene Familien gesteinsbildend auf (D u b a r, 
Le M a i t r e ) . 

b) K l i m a s c h w a n k u n g e n . 
In der einleitenden Uebersicht haben wir schon gesehen, daß die 

Zusammensetzung und der Reichtum der Kalkalgenflora in den bisher 
untersuchten Gebieten sehr stark schwankt und daß es sich dabei, weil 
dieselben Gruppen immer wieder auftreten, der Hauptsache nach um 
große geographische Verschiebungen handeln muß. Es liegt sehr nahe, 
diese Wanderungen mit klimatischen Veränderungen in Zusammenhang 
zu bringen. Es schien mir wertvoll, die Ergebnisse dieser Untersuchun­
gen einmal mit denen der Eiszeitforschung zu vergleichen. Nach den 
Zusammenstellungen von B e e t z (1927), von S a l o m o n (1931, 
1933 a) und des Geologenkongresses 1937 (Abstracts of Papers) dürf­
ten die unten angeführten Eiszeiten als gesichert anzusehen sein. Es 
empfiehlt sich, sie zu benennen, um kurz auf sie verweisen zu können. 
Da ihre zeitliche Stellung oft noch nicht ganz klar ist und sie wahr­
scheinlich auch jeweils mehrere Eisvorstöße umfassen, die verschiede-
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nen Perioden angehören, kann man sie nur schleppend durch Namen 
von Verbänden bezeichnen. Ich schlage deshalb vor, sie, so weit noch 
keine Namen eingeführt sind, nach den ungefähr gleichzeitigen Fal­
tungsphasen zu benennen — ohne dadurch etwa schon eine kausale 
Beziehung zwischen Gebirgsbildung und Eiszeiten behaupten zu wollen. 

1. Sturt-Eiszeit (P ia 1940c) am Beginn des Kambriums. 
2. Kaledonische Eiszeit im obersten Silur oder untersten Devon. 

Ob die angeblichen Tillite im Ordovizium ( H o l t e da hl 1918, 
S. 309ff; 1919, S. 103—107; S t i l l e 1924, S. 69; G e v e r s u. B e e t z 
1937, S. 220) nicht doch auch in das Obersilur gehören, ist mir noch 
nicht sicher. 

3. Permokarbonische Eiszeit, etwa Mitte des Karbon bis Mitte des 
Perm, mit mehreren Zwischeneiszeiten ( S a l o m o n 1933b). 

4. Kimmerische Eiszeit in Zentralafrika. Wahrscheinlich Rhät. Juras­
sische Eiszeiten sind wohl noch nicht sicher genug bekannt. 

5. Laramische Eiszeit. Die Gletscherabsätze in Nordamerika werden 
in das Eozän gestellt, sind aber noch nicht sehr sicher eingereiht. In 
Australien werden Gletscherspuren aus der Mittel- oder Oberkreide 
angegeben ( M a w s o n 1936, S. LXIV). Ich würde es nicht für un­
möglich halten, daß es sich um ein und dieselbe Eiszeit mit mehreren; 
ziemlich weit voneinander abstehenden Schwankungen handelt, die aus 
der Kreide in das Paläozän reichten. 

6. Quartär e Eiszeit. 
(Das Wort Eiszeit wird offenbar in einem allzu schwankenden Sinn 

verwendet. Man spricht einesteils von der diluvialen Eiszeit, andernteifs 
von der Mindeleiszeit, Rißeiszeit usw., die doch nur Teile von jener 
sind. Vielleicht wäre es am besten, die Eiszeiten als jene Abschnitte der 
Erdgeschichte zu definieren, während derer irgendwelche Gletscher 
bis an das Meer reichen. Für die Hauptgletschervorstöße, die größer 
als bloße Schwankungen sind, müßte man dann einen neuen Namen 
wählen. Aus meinem Vorschlag würde sich allerdings ergeben, daß wir 
uns gegenwärtig noch in der Quartären Eiszeit befinden. Diese Aus­
drucksweise dürfte sachlich gerechtfertigt sein. Das gegenwärtige Klima 
steht höchstwahrscheinlich dem der Höhepunkte der Eiszeiten viel 
näher, als dem der großen Wärmeperioden der Erde. Es als eine Art 
Normalklima aufzufassen und die Eiszeiten von ihm aus zu definieren, 
liegt kein Grund vor.) 

Wir wollen uns nun zunächst vergegenwärtigen, wie sich das 
Herannahen der quartären Eiszeit in der Verteilung der Kalkalgen be­
merkbar machte. Vergl. Tabelle 1. 
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T a b e l l e 1. 

Zeitliche Verbreitung der Wirtelalgen im Jungtertiär und Quartär 
Europas. 

Dasycladus 
Neomeris 
Cymopolia 
Karreria 
Acetabularia • 
Acicularia 

Miozän 

+ + 
+ 
+ + 4-

Pliozän 

+ 

Plistozän Holozän 

4" 4" 

So sehr eine solche kleine Tabelle auch von Zufällen abhängen 
mag, ist der Zusammenhang zwischen dem Rückgang der Dasycladaceen 
und der fortschreitenden Abkühlung kaum zu verkennen. Daß aus 
der Gegenwart mehr Arten angeführt sind, als aus dem Pliozän, kommt 
wohl nur von der besseren Kenntnis der rezenten Algen. Dascycladas 
ist ja fossil gar nicht erhaltungsfähig, Acetabularia nur ausnahms­
weise. Ich lege überhaupt nicht so viel Wert auf die Artzahl;en, 
weil diese am meisten durch den Grad der Kenntnisse beeinflußt wer­
den und weil außerdem das Miozän sicher mehr als eine Algenflora ent-
hält. Viel wichtiger ist das Auftreten ausgesprochen wärmeliebende! 
Gattungen, wie Neomeris und Cymopolia, im Miozän. 

Nun können wir uns der Frage zuwenden, ob die Veränderunigen 
in den Algenfloren der älteren Erdzeitalter, wie ich sie in der einleiten­
den Uebersicht schon erwähnt habe, klimatisch bedingt sind. Es komml 
dabei meiner Meinung nach auf zwei Punkte an: Fallen die größten 
Veränderungen mit Eiszeiten zusammen? Aehneln die vorgefundenen 
Verschiebungen derjenigen beim Herannahen der quartären Eiszeit? 
Um einen möglichst objektiven Ausgangspunkt zu gewinnen, habe ich 
zunächst eine Tafel der Verbreitung aller mir bekannten paläozoischen 
Grün- und Rotalgen — mit Ausnahme des Kambriums, für das mir aus 
schon erwähnten Gründen die genauen Angaben fehlen — entworfen. 
Vergl. Tabelle 2. Die geringe Entwicklung von höheren Algen im 
Kambrium ist wohl kaum klimatisch bedingt, obzwar die entsprechende 
Eiszeit ja vorhanden ist. Sie hängt wohl damit zusammen, daß die Kalk­
algen damals erst am Anfang ihrer Ausbildung standen. Die Tabelle 
führt das übersichtlich vor Augen, was ich einleitend mit Worten gesagt 
habe. Ich hebe aus ihr folgende Punkte hervor; 
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Der größte Tiefstand in den Kalkalgenfloren der bisher hinlänglich 
untersuchten Gebiete, also im wesentlichen Europas und bis zu einem 
gewissen Grad Nordamerikas, tritt zweifellos im Devon, nach dem 
früher Gesagten genauer im Unterdevon, ein. Im Obersilur bereitet 
sich der Rückgang schon deutlich vor. Im Unterkarbon erholen sich die 
Algen merklich, im Oberkarbon (und unteren Perm) erfolgt ein neuer 
Rückschlag, im oberen Perm dann eine Blüte, die etwa der im Ordo-
vizium zu vergleichen ist und sich wahrscheinlich — so weit das heute 
schon beurteilt werden kann — ohne große Störung in die Trias 
fortsetzte. 

Die Solenoporaceen, also Rotalgen, sind von den Veränderungen 
viel weniger betroffen, als die Grünalgen. (In noch höherem Grad gilt 
dies von den Blaualgen, die in die Tabelle nicht aufgenommen wurden, 
weil sie noch zu wenig durchgearbeitet sind.) 

Ganz abweichend verhalten sich die Charophyten. Sie blühen zu 
der Zeit am meisten, in der die anderen Algen am meisten gelitten 
haben. 

Nun ist allgemein bekannt, daß die nächsten Verwandten der So­
lenoporaceen, die Corallinaceen, in höhere geographische Breiten und 
in größere Meerestiefen reichen, als die Grünalgen. Offenbar sind sie 
gegen Verminderung der Wärme und auch des Lichtes weniger emp­
findlich. Am artenreichsten sind sie in den gemäßigten Gürteln. Ihre 
größte Massenentfaltung haben allerdings auch sie in der warmen Zone 
(Pia 1933b, S. 282; 1936c, S. 15). 

Was die heutigen Charophyten betrifft, die mit den Sycidien und 
Trochilisken ja freilich viel weniger eng verwandt sein dürften, als die 
bisher betrachteten fossilen Gruppen mit ihren rezenten Vertretern, so 
sagt P r i n t z (1927, S. 425): „Sie kommen in allen Weltteilen vor* 
werden jedoch allmählich artenärmer und seltener gegen die arktischen 
und antarktischen Gegenden. In Norwegen sind sie bis 69° nördl. Breite 
nachgewiesen und südwärts auf Kerguelen bis 49° südl. Breite. Am 
häufigsten sind sie in den warm temperierten Gegenden, in den Tropen 
kommen sie dagegen spärlicher vor." Sie weichen von den grünen 
Kalkalgen also noch etwas mehr ab, als die Steinalgen. 

Es fällt in die Augen, daß zwischen der heutigen Verbreitung der 
besprochenen Gruppen und dem Verhalten ihrer nächsten Verwandten 
im Devon eine weitgehende Uebereinstimmung besteht. Je ausgespro­
chener wärmeliebend eine Gruppe gegenwärtig ist, desto stärker wurde 
sie im Devon aus Europa verdrängt. 

Auffallend und bisher unerklärt ist der Umstand, daß die Kaledo-
nische Eiszeit sich in der Verbreitung der Algen eher deutlicher be-
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T a b e l l e 2 . 
Beiläufige Uebersicht über die verkalkten Rotalgen, Grünalgen und 

Charophyten des Paläozoikums (ohne Kambrium). 
Die kurzen Striche vertreten die Arten des Strunien einschließlich des 

Avonian K. 

Rhodophyceae 
Solenopora 
Pseudochaetetes 
Parachaetetes 
Gymnocodium 
Pilodea 
Hapalophloea 

Chlorophyceae 
Mitcheldeania 
Hedstroemia 
Penicilloides 
OHonella 
Bevocastria 
Bevosolen 
Polymorphocodium 
Palaeoporella 
Dimorphosiphon 
Rhabdoporella 
Macroporella 
Qriphoporella 
Vermiporella 
Dasyporella 
Anthracoporella 
Primicorallina 
Coelosphaeridium 
Mizzia 
Cyclocrinus 
Mastopora 
Apidium 
Epimastopora 
Atractyliopsis 
Pinea 

Charophyta 
Sycidium 
Trochiliscus 
Palaeochara 
Gyrogonites 

Ordovizium 
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merkbar macht, als die doch viel mächtigere Permokarbonische. Um 
das zu verstehen, fehlen uns wohl noch die ins Einzelne gehenden 
Kenntnisse. Wir werden sehen, daß die Verteilung der Algen nicht 
notwendig durch die Wärmeabnahme selbst, die für die Gletscher­
bildung ausschlaggebend ist, bedingt sein muß. Es ist aber auch durch­
aus wahrscheinlich, daß örtliche geographische Verhältnisse in Europa 
die Wirkung der Eiszeiten auf die Algen teils steigerten, teils ab­
schwächten. Endlich ist es möglich, daß die Funde einfach noch nicht 
genau genug zeitlich eingeordnet sind, um die klimatischen Aenderun-
gen deutlich hervortreten zu lassen (vergl. den Abschnitt über die; 
Laramische Eiszeit). 

Ganz besonders klar zeigt sich dank unserer verhältnismäßig voll­
ständigen Kenntnis der Rückgang der Wirtelalgen in der Trias und ihr 
Wiederaufblühen im Jura. Ich verweise auf die Tabelle 3, die kaum 
einer Erläuterung bedarf. Da wir im Jura keine den triadischen Haupt­
stufen entsprechenden Einheiten haben, mußten die für diese ermittel­
ten Zahlen zusammengefaßt werden. Die verhältnismäßig geringe Zahl 
von malmischen Arten im Vergleich zu den Gattungen weist jedenfalls 
darauf hin, daß unsere Kenntnis hier noch lückenhaft ist. 

Andere paläontologische Beobachtungen, die ebenfalls auf eine Ab­
kühlung etwa im Unterlias schließen lassen, dürfen als bekannt gelten: 
Die Riffkorallen reichen im Lias viel weniger weit nach N, als im 
Oberjura. Die Insekten des europäischen Lias sind durchschnittlich viel 
kleiner, als die des Oberjura (Pia 1Q20, S. 185; 1936c, S. 17). Daß 
die verschiedenen Stämme der Zephalopoden gerade an der Grenze 
zwischen Trias und Lias so stark zurückgehen und von Grund aus um­
gebildet werden, wird wohl auch kein Zufall sein. Die Solenoporaceen 
schließen sich, wie schon erwähnt, dem allgemeinen Bild gut an. Im 
Lias scheinen sie nur südlich des heutigen Mittelmeeres gesteinsbildend 
aufzutreten. Im Dogger finden wir sie schon sehr reichlich in England, 
während des Malm bauten sie in Süddeutschland und besonders in 
Nordfrankreich kleine Riffe auf (vergl. die Uebersicht bei P i a 1939). 

Eine Schwierigkeit, die der Vorstellung von einer starken Ab­
kühlung in? Rhät entgegensteht und bisher nicht aufgeklärt werden 
konnte, soll nicht verschwiegen werden. Sie liegt in dem sehr reich­
lichen Auftreten von Stockkorallen im Rhät der Nordalpen, in dem 
Kalkalgen mit Ausnahme der schon erwähnten Codiacee ganz fehlen. 
Auf Grund der heutigen Verhältnisse wäre man geneigt, anzunehmen, 
daß Riffkorallen eher noch empfindlicher gegen niedere Temperaturen 
?ind, als Kalkalgen. 
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T a b e l l e 3. 
Entwicklung der europäischen Wirtelalgenflora von der Mitteltrias 

bis zum Malm. 

Nordgrenze 
bek. Gattungen 
bekannte Arten 

bek. Gattungen 
bekannte Arten 

Anis 

51° 
8 

33 

Ladin 

51° 
8 
12 

8 
42 

Karinth 

48° 
1 
1 

3 
3 

Nor Rhät 

48° | -
2 | — 
2 -

-

Lias 

46° 

3 
3 

Dogger 

52° 

3 
3 

Malm 

54' 

12 
20 

In der Oberkreide Europas sind die Dasycladaceen, wie schon er­
wähnt, scheinbar nur schwach vertreten und bisher sehr wenig bekannt 
(vergl. P i a 1922, S. 69). Das würde also nicht im Widerspruch imit 
der Annahme stehen, daß die Laramische Eiszeit schon in der Kreide 
begann. 

Bei Besprechung der alttertiären Gletscherspuren weist S a l o m o n 
(1931, S. 25) darauf hin, daß zwischen ihnen und den ungefähr gleich 
alten Landfloren, die auf warmes Klima schließen lassen, ein Wider­
spruch besteht. Er deutet schon an, daß das vielleicht mit sehr raschen 
Klimaänderungen zusammenhängen mag. Untersucht man die Ver­
teilung der Wirtelalgen auf die einzelnen Stufen des nordfranzösisch-
belgisch-englischen Alttertiärs, so erkennt man in der Tat, daß sie im 
Sparnacien bisher vollständig fehlen, während sie vorher und besonders 
nachher reich vertreten sind. Vergl. Tabelle 4. Es wird allgemein an­
genommen, daß es sich hier um den Ausdruck einer rasch vorüber* 
gehenden Klimaverschlechterung handelt. Eine solche ist ja bekanntlich 
auch auf Grund der meerischen Tierwelt behauptet worden, allerdings 
besonders für das Thanetien, in dem die Dasycladaceen noch vor­
kommen ( M o r e i l e t 1913, S. 42; Einschränkung der früheren An­
gaben siehe F a r c h a d 1936, S. 85). Die gebräuchliche Erklärung 
sucht man in dem Auftreten kalter und warmer Meeresströmungen 
( L a p p a r e n t 1906, S. 1489, 1505, 1513; H a u g 1911, S. 1425, 
1431, 1565; F a r c h a d a. ang. O.). So lange sich die Beobachtungen 
auf ein so kleines Gebiet beziehen, wie das nordfranzösisch-englische 
Tertiärbecken, reicht diese Erklärung auch aus. Zwingend ist sie nicht, 
denn die Strömungen werden nur aus der Organismenwelt erschlossen, 
nicht etwa aus nachweisbaren Veränderungen der Umrisse der Meeres­
becken. Es könnte also ganz gut sein, daß die Abkühlung im Paläozän' 
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T a b e l l e 4. 
Uebersicht über die zeitliche Verteilung der Wirtelalgen im französisch­
belgisch-englischen Alttertiär. Nach L. und J. M o r e l l e t (1913, 1917, 

1922, 1939). 
(Die Funde von Hauteville sind beim Auversien angeführt, im Anschluß an 

M o r e l l e t 1917, obwohl sie auch zum Lutetien gehören könnten.) 
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Neomeris (Decatsnella) 
alternans 
annulata 
oligospora 
pseudoeruca 

Neomeris (Vaginopota) 
arenularia 
courtii 
fragilis 
herouvalensis 
pustulosa 
radiata 
scrobiculata 

Neomeris (Larvaria) 
auversiensis 
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michelini 
parvula 
pavantina 

Acicularia (Briardina) 
gracilis 
heberti 
munieri 

Orioporella 
bonieri 
briardi 

Terquemella 
bellovacensis 
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parisiensis 
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eine allgemeine war und mit der iaramischen Eiszeit zusammenhing. 
Behaupten können wir das vorläufig nicht. 

Daß das Aussterben so vieler Tierstämme an der Grenze von Kreide 
und Tertiär doch auch irgend eine allgemeine Ursache haben muß, sei 
nur in Erinnerung gebracht. 

Nach dem Gesagten wird man die Tatsache nicht bestreiten 
können daß jeder einigermaßen sichergestellten Eiszeit seit dem Kam­
brium ein auffallender Rückgang der Kalkalgen in Europa ungefähr 
entspricht und daß wir bisher keine solchen Verschiebungen der Algen 
kennen, die nicht mit Eiszeitspuren in Beziehung gebracht werden 
könnten. Wenn künftige Forschungen also nicht ganz unerwartete, 
umstürzende Ergebnisse liefern, wird man wohl schließen dürfen, daß 
beide Erscheinungen irgendwie auf gemeinsame Ursachen zurückgehen. 
Es bleibt aber durchaus möglich, daß es nicht, oder nicht immer und 
nicht allein die Abkühlung als solche war, die die Verbreitung der 
Algen beeinflußte. Dagegen spricht bis zu einem gewissen Grad, was 
über die geringe Auswirkung der Permokarbonischen Eiszeit im Ver-
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gleich zur Kaledonischen und Kimmerischen zu sagen war, ebenso das 
massenhafte Auftreten von Stockkorallen im nordalpinen Rhät. Ich habe 
schon früher die Vermutung ausgesprochen, daß die unmittelbare Ur­
sache der Verschiebung der Algenfloren vielleicht in einer Veränderung 
der Lichtstrahlung der Sonne zu suchen ist (Pia 1931b, S. 13). Ich 
erinnere in diesem Zusammenhang daran, daß gerade Algen gegen 
Aenderungen der Lichtfarbe oft recht empfindlich sind (Meie r 1936). 
Eine solche Betrachtungsweise setzt nun allerdings voraus, daß auch 
die Eiszeiten primär mit Aenderungen in der Sonnenstrahlung zusam­
menhängen, die sich also sowohl auf den sichtbaren als auf den infra­
roten Teil des Spektrums bezogen hätten. Diese Annahme scheint mir 
aber überhaupt kaum zu vermeiden, wenn wir sehen, daß die Flora 
Europas sich verändert, während in Südafrika oder im westlichen Nord­
amerika Gletscher entstehen. Mit örtlichen Erklärungen kommt man 
da kaum mehr aus. Damit ist nicht gesagt, daß solche örtliche Ver­
hältnisse, wie die Absperrung von Meeresteilen gegen die wärmeren 
Gegenden, beträchtliche Erhebung größerer Landflächen u. dgl, für 
die Ausbildung von Gletschern bedeutungslos sind. Sie mögen darüber 
entscheiden, ob es während einer kühlen Periode an bestimmten Stel­
len zur Vereisung kommt, oder nicht. Die Kälteperioden als solche 
scheinen mir aber doch kosmische Ursachen zu haben. B e c k e r hat 
unlängst (1940) die Möglichkeiten, eine vorübergehende Aenderung der 
Sonnenstrahlung zu erklären, zusammengestellt, ohne allerdings zu 
einem halbwegs verwendbaren Ergebnis zu kommen. Neue Gesichts­
punkte hat H i m p e l (1940) beigebracht, der wahrscheinlich zu 
machen sucht, daß unsere Sonne zeitweise ein novaähnlicher Stern war. 

Abschließend sei noch auf eine merkwürdige Beziehung hinge­
wiesen, über deren Deutung ich mir nicht klar bin. Die europäischen 
Kohlenlager scheinen ganz vorwiegend aus den Zeiten zu stammen, 
während derer die Algenflora verarmt war: Karbon und unteres Perm, 
obere Trias und Lias, Oberkreide, Oligozän bis Pliozän. Daß das De­
von in dieser Liste fehlt, liegt vielleicht nur daran, daß damals die 
Landflora noch nicht genügend entwickelt war, um größere Kohlen­
mengen zu bilden. Man könnte denken, daß es sich um den oft hervor­
gehobenen Zusammenhang mit Orogenesen handelt. Dagegen scheint 
mir aber das Beispiel der Obertrias und des Lias zu sprechen. Von 
einem gewissen Einfluß ist sicher der Umstand, daß wir reiche Algen­
gesellschaften vorwiegend aus Transgressionszeiten kennen, Kohlen-
fiötze aber aus Regressionszeiten. Auch das trifft aber nicht allgemein 
zu, etwa in der Oberkreide. Es wäre also doch zu fragen, ob die be­
sprochene Regelmäßigkeit nicht daher rührt, daß im Sinne der An-
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sichten G o t h a n s zu hohe Temperaturen die Kohlenbildung hemmten 
(vergl. etwa P o t o n i e 1920, S. 153). 

3. Kalkalgen als zeitliche Leitversteinerungen. 
In einer allgemeineren Form habe ich diese Frage erst vor kurzem 

behandelt (Pia 1935a, und 1936c). Zu den dort angeführten Bei­
spielen, in denen Kalkalgen sich als Leitfossilien bewährt haben, möchte 
ich nur eines nachtragen. Kürzlich habe ich nach Untersuchung einer 
neuen Solenoporaceenart darauf hingewiesen, daß im Carnarvon-Di­
strict in Westaustralien, in einem Gebiet, wo bisher nur Perm be­
kannt war, vielleicht Jungmesozoikum zu erwarten sei. Bald danach 
wurde dort Unterkreide und ein bedeutender Bruch, an dem sie gegen 
das Perm stößt, entdeckt. Die betreffende Veröffentlichung ist viel­
leicht inzwischen in Australien erschienen. 

Am wichtigsten für den Stratigraphen und Feldgeologen sind abei 
immer noch die Wirtelalgen („Diploporen") der Trias. Ich will mich 
deshalb diesmal darauf beschränken, in der Tabelle 5 eine Uebersicht 
über die zeitliche Verteilung dieser Formen zu geben. Auf folgende 
Punkte sei besonders aufmerksam gemacht: 

In der Mitteltrias gibt es keine Fossilgruppe, die eine ebenso feine 
und sichere Gliederung ermöglicht, wie die Algen. Dabei sind wir 
durchaus noch nicht am Ende der Verfeinerung angekommen, wie wohl 
am besten daraus hervorgeht, daß es erst in allerjüngster Zeit gelungen 
ist, in der ladinischen Hauptstufe altersverschiedene Floren zu unter­
scheiden. Durch fortgesetzte Feldarbeit wird sich die senkrechte Ver­
breitung vieler Arten noch enger umgrenzen lassen. 

In nicht wenigen Fällen, besonders in der anisischen Hauptstufe, 
sind Florenzonen deutlich zu erkennen, d. h. eine Reihe von Arten 
(aus verschiedenen Gattungen) erscheinen und verschwinden fast 
gleichzeitig (1936 c, S. 26). 

Ich habe versucht, die Arten in der Tabelle 5 systematisch zu 
ordnen, d. h. die Genera und innerhalb jeder Gattung die Spezies fol­
gen so gut es geht nach ihrer Entwicklungshöhe aufeinander. Ein Blick 
auf die Tabelle lehrt, daß das zeitliche Auftreten mit der Spezialisa-
tionshöhe kaum etwas zu tun hat. Man beachte besonders die Arten von 
Teatloporella und Diplopora. Nur selten zeigt sich eine Spur von 
Uebereinstimmung, etwa bei Macroporella. 

Das Vorhandensein von Florenzonen und die regellose Aufein­
anderfolge der Arten scheinen mir zu beweisen, daß das Auftreten 
neuer Algen in der europäischen Trias nur in untergeordnetem Maß 
auf phylogenetischer Weiterentwicklung beruht, daß es vielmehr ganz 
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T a b e l l e 5. 
Versuch einer Uebersicht über die Verbreitung der Wirtelalgen in der 

europäischen Trias. 
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Macroporella 
perforatissima 
dinarica 
alpina 
bentckei 

Teutloporella 
tenuis 
herculea 
aequalis 
tabulata 
vicentina 
vicentina nana 
hirsuta 
hirsuta obliqueforala 
nodosa 
Masina 

Aciculella 
nov. spec. 
bacillum 
nov, spec. 

Gyroporella 
ampleforata 
maxima 
vesiculifera 

Oligoporella 
prisca 
elegans 
pilosa typica 
pilosa intusannulata 
pilosa subvaricans 
pilosa varicans 
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Physoporella 
lotharingica 
pauciforata simplex 
pauciforata undulata 
nov. spec. 
dissita 
praealpina 
minutula 
varkans 

Diplopora 
proba 
praecursor 
phanerospora 
serialis 
annulatissima 
clavaeformis 
uniserialis 
annulata septemtrionalis 
annulata debilis 
annulata dolomitica 
philosophi 
philosophi exuberans 
cadorica 
subtilis typica 
subtilis dissocladelloidea 
subtilis calicina 
hexaster 
helvetica 

Griphoporella 
curvata 
nov. spec. 
gümbeli 
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vorwiegend durch Wanderungen bedingt ist, die ihrerseits mit irgend­
welchen geographischen Veränderungen zusammenhängen müssen. 
Ganz besonders wird das noch durch ein auffallendes Beispiel von Re-
kurrenz bestätigt (Pia 1936c, S. 23). Im oberen Ladin der Lombardei 
tritt eine Dlplopora auf, die sich höchstens als Varietät von der oberst-
anisischen Diplopora philsophi trennen läßt. In allerletzter Zeit fand 
ich zudem, daß in genau demselben Horizont, aber in den Nordalpen, 
eine kaum unterscheidbare Verwandte der ebenfalls oberstanisischen 
Oyroporella ampleforata zuhause ist (1940 d, S. 258). In dem sehr 
algenreichen und gut untersuchten tieferen Ladin ist bisher keine Spur 
dieser Arten gefunden worden. Der Schluß scheint mir also unvermeid­
lich, daß die oberstanisische Algengesellschaft in einem bisher nicht 
entdeckten Gebiet während des Ladins weiterlebte und am Ende der 
Mitteltrias zum Teil noch einmal in die Ostalpen eindringen konnte. 

Wem; man solche Verhältnisse bei den während des größten Teiles 
ihres Lebens festsitzenden Algen vorfindet, wird man unwillkürlich miß­
trauisch gegen alle Versuche, die Stammesentwicklung von frei be­
weglichen Tieren an Material zu verfolgen, das in einem beschränkten 
Teil von Europa gesammelt worden ist. Jedenfalls wird man auf Grund 
der angeführten Tatsachen auch nicht annehmen dürfen, daß die Algen­
arten in außereuropäischen Gebieten ebenso aufeinanderfolgen müs­
sen, wie in Europa. Es wird notwendig sein, die Zonenfolge für jede 
Florenprovinz besonders festzustellen. Erst wenn sich zeigen sollte, 
daß die Reihenfolge in mehreren Provinzen dieselbe ist, wird man 
schließen dürfen, daß die übereinstimmenden Zonen auch gleichzeitig 
gebildet wurden. 
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