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Einleitung
Die Grundzüge der Gliederung der marinen Trias wurden bereits 
früh in den Abfolgen der tethyalen Trias erkannt (siehe Beitrag 
»Die »Trias« – Ein geschichtlicher Abriss«). Das heute gültige 
chronostratigraphische Gerüst aus Stufen und Unterstufen hat 
sich jedoch erst in den zurückliegenden Jahren verfestigt (Über-
blicke geben KOZUR 2003a,b, LUCAS 2010, OGG 2012, OGG et 
al. 2016). Von entscheidender Bedeutung für die Gliederung 
der internationalen Trias, damit auch für die Korrelation mit 
der Germanischen Trias, sind die sog. globalen Referenzpro-
file (GSSP – Global Stratum Section and Point), die von der 
Internationalen Stratigraphischen Kommission für jede Stufe 
festgelegt und ratifiziert werden. In aufwändigen internationalen 
Verfahren werden die eigentliche Grenzmarkierung, zumeist ein 
marines Leitfossil, und das Referenzprofil ausgewählt. Einen 
Überblick über ein solches Auswahlverfahren gibt Beitrag A12 
am Beispiel des GSSPs der Basis Hettangium im Profil Kuhjoch, 
Österreich. Von den sieben Stufen der Trias sind Indusium, 
Ladinium und Karnium bereits durch einen GSSP fixiert; für 
die restlichen vier Stufen liegen jeweils mehrere Kandidaten 

vor. Es sei darauf hingewiesen, dass die räumlich begrenzte 
Verbreitung mancher Leitfossilien in bestimmten Gebieten zu 
anderen Stufengliederungen geführt haben (LUCAS 2010: 32).
 Die geochronologische Kalibrierung der GSSPs, also die 
Zuordnung eines numerischen Alters, erfolgt mittels radiome-
trischer Datierungsmethoden, häufig unter Zuhilfenahme der 
Zyklostratigraphie (Überblick in OGG et al. 2016). Die sich 
draus ergebenden Zeitumfänge der internationalen Stufen 
haben indirekt Auswirkung auf die Zeitdauer der korrespondie-
renden Abschnitte der Germanischen Trias. Leider weichen die 
Altersdaten je nach Quelle wegen unterschiedlicher Herkunft 
der Proben, aus methodischen Gründen und auch aufgrund 
überholter Daten manchmal voneinander ab.
 Die nachstehenden Alterszahlen in Millionen Jahren (Ma) 
sind zumeist OGG et al. (2016) entnommen. Neue Daten über 
die GSSPs und deren Alter finden sich auch in der Internatio-
nalen Chronostratigraphischen Tabelle auf der Website www.
stratigraphy.org (COHEN et al. 2013, aktualisiert).

A3 Korrelation der Germanischen Trias 
mit der internationalen Gliederung
GERHARD H. BACHMANN,  MATTHIAS FRANZ und HEINZ W. KOZUR †

Internationale chronostratigraphische Gliederung der Trias
Untere Trias
Indusium

Das Indusium, umgangssprachlich: Indus (engl.: Induan), ist 
die älteste Stufe der Trias. Der Begriff wurde durch KIPARISOVA 
& POPOV (1956: 844) eingeführt und geht auf den Fluss Indus 
in Pakistan zurück. Die Basis des Indusiums ist durch das erste 
Vorkommen (FAD) des Conodonten  Hindeodus parvus KOZUR 
& PJATAKOVA, 1976 an der Basis von Schicht 27c im GSSP-Profil 
Meishan D festgelegt (YIN et al. 2001) und bildet gleichzeitig 
die Basis der Trias bzw. die Grenze Perm/Trias (siehe Beitrag 
A11). Das Alter der Grenze liegt bei 251,9 Ma (BURGESS et al. 
2014). Unter Beachtung des Alters der Basis Olenekium bei 
249,8 Ma ergibt sich für das Indusium eine Dauer von 2,1 Ma.
 Das Indusium wird in zwei Unterstufen unterteilt, das Diene-
rium und das Griesbachium. Beide Begriffe wurden durch TOZER 
(1965) nach dem Diener Creek auf Ellesmere Island bzw. dem 
Griesbach Creek auf Axel Heiberg Island in der kanadischen 
Arktis geprägt. Die untere Hälfte des Griesbachiums ist jedoch 
permisch (ORCHARD & TOZER 1997).
 Ursprünglich schlugen MOJSISOVICS et al. (1895: 1277) 
Skythium (skythische Serie) als älteste Stufe der Trias vor, be-
nannt nach dem Reitervolk der Skythen, welches im Altertum 
nördlich des Schwarzen Meeres lebte. Die Typuslokalität ist am 
Berg Bogdo östlich der Wolga. Das Skythium entspricht dem 
Indusium und Olenekium (KIPARISOVA & POPOV 1956: 844) und 
wird heute kaum noch verwendet.
 Dem Indusium entspricht das Brahmanium (MOJSISOVICS et 
al. 1895: 1287), welches wegen der Typusregion in Ostindien 
nach der höchsten altindischen Kaste benannt wurde; dieses 
hätte eigentlich Priorität (KOZUR 2003). Seine Unterstufen 
Gangetium (unten) und Gandarium sind nach der Typusregion 
der Otocerasschichten im Gebiet der Ganges-Quellen benannt 
bzw. nach dem antiken Volksstamm der Gandaren im Gebiet 
der Salt Range. Trotz Priorität werden das Brahmanium und 
seine Unterstufen heute kaum noch verwendet.

Olenekium

Das Olenekium, umgangssprachlich: Olenek (engl.: Olene-
kian), geht auf KIPARISOVA & POPOV (1956: 844) zurück, die 
den Begriff der Olenek-Schichten nach dem Fluss Olenek in 
Nordost-Sibirien geprägt haben. Die Basis des Olenekiums 
wird durch das erste Vorkommen (FAD) des Conodonten  No-
vispathodus (ehem.  Neospathodus) waageni eowaageni (LYU 
et al. 2018) markiert, dicht über der Basis der Rohillites-rohilla-
Ammoniten-Zone, unmittelbar unterhalb des ersten Auftretens 
der Ammoniten  Flemingites und  Euflemingites, innerhalb einer 
positiven δ13C-Spitze. Als GSSP-Kandidaten wurden vorgeschla-
gen: Profil West Pingdingshan bei Chaohu, Anhui/Südchina 
(TONG et al. 2004), und das Profil Muth (Mud) im Spiti-Tal, 
Nordwest-Indien (KRYSTYN et al. 2007). Das Alter der Grenze 
liegt bei 249,8 Ma (BURGESS et al. 2014). Auf Grund des Alters 
der Basis Anisium bei 246,8 Ma ergibt sich für das Olenekium 
eine Dauer von 3,0 Ma.
 Das Olenekium wird in die Unterstufen Spatium und 
Smithium unterteilt (TOZER 1965). Die Namen gehen auf den 
Spath Creek bzw. den Smith Creek auf Ellesmere Island in der 
kanadischen Arktis zurück.

Mittlere Trias
Anisium

Das Anisium, umgangssprachlich: Anis (engl.: Anisian), wurde 
von MOJSISOVICS et al. (1895: 1292, »Anisische Stufe«) eingeführt. 
Der Name leitet sich vom römischen Namen Anisius für den 
Fluss Enns bei Groß-Reifling/Österreich ab. Die Untergrenze 
und ein GSSP-Profil wurden noch nicht festgelegt. Ein allgemein 
anerkannter Kandidat für die Grenzmarkierung ist das erste 
Vorkommen des Conodonten  Chiosella timorensis oder die Basis 
der normalen Magnetozone MT1n. Das Alter dieser Grenze 
liegt bei 246,8 Ma. Als GSSP-Kandidaten wurden Profile in 
Rumänien, China und Russland vorgeschlagen. Aussichtsreicher 
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Rote Felsen und Klippen im grünen Walde sind die charakte-
ristischen Merkmale des Buntsandsteins, der untersten Gruppe 
der Trias, mit dem das Erdmittelalter beginnt. Die bunten 
Sandsteine, aus denen die Hauptmasse der Gesteine besteht, 
bilden keine gute Grundlage für Ackerbau und Viehzucht. 
Große Buntsandstein-Gebiete Deutschlands sind deshalb 
auch heute noch vom Wald bedeckt. Abbildung 1 zeigt die 
weite Verbreitung der Aufschlussgebiete des Buntsandsteins in 
Deutschland. So zieht sich um die paläozoischen Aufbrüche 
des Schwarzwaldes und der Vogesen ein ausgedehntes Band 
von Gesteinen des Buntsandsteins, das sich linksrheinisch zu 
dem breiten Ausstrich des Pfälzer Waldes erweitert, um sich 
dann in einem dünnen Bande um Hunsrück und Eifel zu legen. 
Größere, zusammenhängende Areale treten in Hessen und 
dem südlichen Niedersachsen auf, nur wenig unterbrochen 
von den tertiären Vulkanen der Rhön und der Kasseler Berge 
und den jüngeren Füllungen der Grabenstrukturen in eben 
diesen Gebieten. Gesteine des Buntsandsteins nehmen auch 
in der Umrandung des Thüringer Beckens zwischen Harz und 

Thüringischem Schiefergebirge einen großen Raum ein. Eher 
schmal sind die Ausstriche entlang des Frankenwaldes und 
des Oberpfälzer Waldes, wo er bis Amberg reicht. Nördlich 
des Harzes kommt der Buntsandstein nur in kleinen Aufbrü-
chen über den Salzsätteln und -diapiren des Zechsteins an die 
Erdoberfläche. Das bekannteste dieser Vorkommen sind die 
roten Felsen von Helgoland, die zugleich auch das nördlichste 
Vorkommen an der Tagesoberfläche bilden.
 In Norddeutschland, am Niederrhein und in Brandenburg 
ist der Buntsandstein durch jüngere Gesteine bedeckt und in 
größere Tiefen abgesenkt worden. In Süddeutschland reicht der 
Buntsandstein unter der Bedeckung von Muschelkalk, Keuper 
und Jura bis zu einer Linie, die sich etwa von Nürnberg bis zum 
Bodensee hinzieht. Auf der Suche nach Kohlenwasserstoffen, 
nach Salzen sowie Schwermetallen des Zechsteins, haben 
zahlreiche Bohrungen aber die Gesteine des Buntsandsteins 
durchfahren. Bohrkerne oder auch geophysikalische Messungen 
geben Auskunft über die Zusammensetzung und das Aussehen 
der untertägigen Schichtenfolge.
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A4Der Buntsandstein im zentralen 
Germanischen Becken
JOSEF PAUL

Einleitung

Paläogeographie
Die Sedimente des Buntsandsteins wurden in einem weitspan-
nigen intrakontinentalen Becken, dem Mitteleuropäischen 
Becken, abgelagert, das von England bis in das Baltikum und 
von Dänemark bis in die westliche Schweiz reichte und wohl 
nur zeitweilig mit dem Meer in Verbindung stand. Es wird auch 
als Germanisches Becken bezeichnet (Abb. 1). Süddeutschland 
und die westliche Schweiz gehörten zum südlichen Randgebiet 
dieses Beckens (siehe Beitrag A1).
 Dieses große Senkungsgebiet hatte sich nach der Variszi-
schen Gebirgsbildung im Oberkarbon und vor allem im Perm 
herausgebildet und dehnte sich in der Unteren Trias weiter nach 
Süden aus.
 Ob im Unteren und Mittleren Buntsandstein temporäre 
Verbindungen über Südostpolen zur Tethys bestanden, wird seit 
langem erörtert. Einen Überblick der Diskussion gibt BECKER 
(2005; siehe auch Beitrag A8). Im östlichen Bereich des Be-
ckens scheint ein mariner Einfluss bestanden zu haben, der sich 
möglicherweise bis nach Thüringen ausdehnte, während er im 
Westen nicht so deutlich erkennbar ist (SCHÖN 1967, REITZ 1985, 
BECKER 2005, HEUNISCH & RÖHLING 2016). Im Oberen Buntsand-
stein existierten dagegen klare marine Verbindungswege über 
Polen zur Tethys. Nach Norden ist das Buntsandstein-Becken 
über mehrere Durchlässe des Ringköbing-Fünen-Hochs mit dem 
nördlichen Zweig des Mitteleuropäischen Beckens verbunden, 
dem Dänischen Becken, das im Wesentlichen die nördliche 
Nordsee, das Skagerak und Kattegat und die westliche Ostsee 
südlich von Schonen umfasst (BACHMANN et al. 2010). Das 
Rheinische Massiv war wohl während der Zeit des gesamten 
Buntsandsteins Hochgebiet. Im Unteren Buntsandstein war es 
mit dem London-Brabanter Massiv verbunden, ab dem Mitt-
leren Buntsandstein durch die Eifel-Straße von ihm getrennt. 
Umriss und Ausdehnung des Beckens änderten sich im Laufe 
der Ablagerung des Buntsandsteins trotz der im Mittleren 
Buntsandstein erfolgten tektonischen Ereignisse nur wenig. 
Nur in Süddeutschland griffen die höheren Schichten weiter 
auf das Festland über. Am Rheinischen Schiefergebirge sowie 

Abb. 1. Ausstrich des Buntsandsteins im Germanischen Becken und 
Faziesgliederung des Buntsandsteins anhand des Unteren Buntsand-
steins. , Ausstrichgebiete des Buntsandsteins; , Beckenfazies; 

, fluviatile und Schwemmfächer-Sedimente; , Erosionsgebiete.
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Die Ablagerungen des Muschelkalks bilden in Süd- und Mittel-
deutschland reizvolle Schichtstufenlandschaften. Landschafts-
prägend ist vor allem der Wechsel von relativ verwitterungsbe-
ständigen Kalk- und Mergelsteinen des Unteren bzw. Oberen 
Muschelkalks und verwitterungsanfälligen Dolomitsteinen und 
Evaporiten des Mittleren Muschelkalks. An Werra, Fränkischer 
und Thüringischer Saale und deren Zuflüssen, im Subherzyn 
und im Teutoburger Wald ist der Untere Muschelkalk land-
schaftsprägend (Abb. 1). Mergelkalke, der sog. Wellenkalk, 
und Werksteinbänke bilden zwischen Jena, Naumburg und 
Freyburg (Unstrut) steile Tafelberge, auf deren Hochflächen der 
vorwiegend dolomitisch-evaporitische Mittlere Muschelkalk oder 
der mergelige Obere Muschelkalk Verebnungen formen, auf 
denen lediglich einzelne Schichtstufen von kalkigeren Intervallen 
in Erscheinung treten. Dagegen ist in Süddeutschland auch der 
Obere Muschelkalk mit steileren Hängen landschaftsprägend. 
Dort wird der Obere Muschelkalk, der mit dem Unterkeuper 
ausgedehnte Verebnungen (Gäuflächen) bildet, als Hauptmu-
schelkalk bezeichnet.

 Im Norddeutschen Becken lagert der Muschelkalk im tieferen 
Untergrund und wird durch jüngere Schichtenfolgen überdeckt. 
In diesen Gebieten ist der Muschelkalk nur in einzelnen Aufbrü-
chen über Tage erschlossen, beispielsweise in Rüdersdorf bei 
Berlin oder vor Helgoland. In den letzten Jahrzehnten wurde der 
Muschelkalk in Norddeutschland und angrenzenden Gebieten 
von zahlreichen Tiefbohrungen durchteuft. Da der Muschelkalk 
oft nicht das eigentliche Ziel der Bohrkampagnen darstellte, 
liegen aus den meisten Bohrungen nur Beschreibungen des 
Bohrkleins und die geophysikalische Vermessung der Bohrlöcher 
vor. Von besonderer Bedeutung sind deshalb die Bohrungen, in 
denen der Muschelkalk teilweise oder auch komplett gekernt 
wurde.
 In diesem Beitrag wird der Muschelkalk in seinem deutschen 
Verbreitungsgebiet behandelt; die Muschelkalkvorkommen des 
westlichen und östlichen Germanischen Beckens und in der 
Südeifel und in Luxemburg werden in gesonderten Kapiteln 
separat beschrieben (siehe Beiträge A7-A9).
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Einleitung

Verbreitung und Mächtigkeit
Das Muschelkalkmeer bestand aus einem Hauptbecken, dessen 
Achse sich von Ostengland über das zentrale Nordseegebiet 
bis nach Südostpolen erstreckte. Quer dazu dehnte sich das 
Becken von der Nordschweiz bis zu den Dänischen Inseln und 
der Südspitze Schonens aus.
 Die Verbreitung des Muschelkalks kann über die süd- und 
mitteldeutschen Aufschlussgebiete nach Norden bis in die 
heutigen Nord- und Ostseegebiete an Hand zahlreicher Tiefboh-
rungen belegt werden (Abb. 2; BACHMANN et al. 2010). Entlang 
einer etwa NW-SE streichenden Achse ist der Muschelkalk 
im Norddeutschen Becken und im südlichen Nordseebecken 
durchweg über 300 m mächtig. Nördlich der Wesermündung 
und in Westbrandenburg lagen Hauptabsenkungsgebiete, in 

denen der Muschelkalk über 400 mächtig ist (Abb. 3). Durch 
Grabenbildung und Salztektonik kann der Muschelkalk in Nord-
deutschland und Polen lokal Mächtigkeiten von über 800 m 
erreichen. Das Maximum wird im Glückstadtgraben nördlich 
Hamburg und im Horngraben in der östlichen Nordsee erreicht, 
die jeweils etwa 3000 m und 4000 m mächtige Muschelkalk-
Sedimente aufnahmen (BALDSCHUHN et al. 2001). Gegen die 
ehemaligen Küsten des Hauptbeckens nehmen die Mächtig-
keiten sukzessive ab. Gleiches gilt für beckeninterne Hochlagen 
wie die Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Südlich der Beckenachse 
setzt sich der Muschelkalk mit Mächtigkeiten von über 300 m 
bis in das Subherzyn und nach Thüringen fort (BEUTLER 1993, 
RADZINSKI 2008). Weiter nach Süden nehmen die Mächtigkeiten 

Abb. 1. Der Untere Mu-
schelkalk (Jena-Forma-
tion) in seiner Typusre-
gion. a, Die Hänge im 
Saaletal bei Jena zeigen 
die morphologische Un-
tergliederung durch die 
Leitbankzonen der Oolith-, 
Terebratel- und Schaum-
kalkbänke. b, Der Stein-
bruch Steudnitz erschließt 
ein komplettes Profil des 
Unteren Muschelkalks, 
das Typusprofil der Jena-
Formation.

a b
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Abb. 7. Paläogeographie 
des Muschelkalkmeeres 
im Oberanisium (Illyrium), 
Heilbronn-Formation und 
Äquivalente. Die rote ge-
brochene Linie zeigt die 
Ausbreitung bioklastischer 
Kalke und Dolomite. Zu-
sammengestellt nach 
ZIEGLER (1990), ALTHEN et 
al. (1980), WARRINGTON

& IVIMEY-COOK (1992), 
BEUTLER (1993), LORENZ

(1995), GÖTHEL & GRUNERT

(1996), IWANOW (1998), 
GELUK (2005), RADZINSKI

(2008), HAGDORN & NITSCH

(2009), BEER & RUSBÜLT

(2010).

Tiefmarin

Sabkhafazies: 
Sulfate und Dolomite
Salinarfazies: Steinsalz

Randfazies: Sandsteine 
und Konglomerate

Karbonatfazies: 
Kalke und Dolomite
Mergelfazies: 
Mergel, Kalke, 
Dolomite und Sulfate

Tonfazies

Marine Sandfazies-
Küstenfazies
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Abb. 6. Paläogeographie 
des Muschelkalkmeeres im 
frühen Oberanisium (Pel-
sonium), entspricht dem 
Meeresspiegelhochstand 
im Intervall der Terebra-
telbank-Subformation 
(Sequenz An3). Die rote 
gebrochene Linie zeigt die 
Ausbreitung der Terebra-
telbänke und ihrer Äquiva-
lente. Zusammengestellt 
nach SCHWARZ (1970), ALT-
HEN et al. (1980), ZIEGLER

(1990), WARRINGTON & 
IVIMEY-COOK (1992), BEUT-
LER (1993), JUBITZ (1994), 
IWANOW (1998), GELUK

(2005), RADZINSKI (2008), 
BEER &RUSBÜLT (2010).

Tiefmarin

Sabkhafazies/Karbonat-
watt: Vossenfeld-Fm.

Randfazies: Sandsteine 
und Konglomerate

Wellenkalkfazies:
Jena-Fm.

Wellendolomitfazies:
Freudenstadt-Fm.

Schaumkalkfazies: 
Rüdersdorf-Fm. und 
Verzahnungsbereich 
mit Jena-Fm.
Mergelfazies

Tonfazies

Tonfazies: Tone,
Dolomite und Sulfate

Marine Sandfazies-
Küstenfazies, Süden:
Udelfangen-Fm., 
Eschenbach-Fm.
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Tafel 1. Typische Litholo-
gien des Unteren und Mitt-
leren Muschelkalks. 
1, Knaueriger Mergelkalk 
der tieferen Jena-Forma-
tion in der Bohrung Rein-
kenhagen 1.
2, Partikelkalke der Mit-
teldeutschen Leitbänke: 
2a, Untere Oolithbank, 
Zscheiplitz bei Freyburg 
an der Unstrut; 2b, Untere 
Terebratelbank, z. T. mit 
doppelklappigen Terebra-
teln, Balgstädt bei Frey-
burg an der Unstrut; 2c, 
Untere Schaumkalkbank, 
Steinbruch »In den Reu-
ßen« bei Freyburg an der 
Unstrut. Maßstäbe für 
1-2: jeweils 5 cm.
3, Partikelkalk mit Intra-
klasten (L) und Bruchschill 
aus Echinodermen (E), Da-
sycladaceen (Pfeile) und 
Schalen, Untere Terebra-
telbank, Balgstädt. Maß-
stab 1 mm.
4, Partikelkalk aus Echino-
dermenbruch (E), Untere 
Oolithbank, Steinbruch 
Lohma.
5, »Schaumkalk« aus Pe-
loiden (umkristallisiert), 
Dasycladaceen (Pfeile) 
und Schalenresten, Obe-
re Oolithbank, Steinbruch 
Weferlingen.
6, Mergelkalk (»Wellen-
kalk«) mit stark angelösten 
Foraminiferen (Pfeil), Zwi-
schenmittel der Oolithbän-
ke, Zscheiplitz. Maßstäbe 
3-6: jeweils 500 µm.
7, Laminierte Dolomite, 
planare stromatolithische 
Lagen und enterolithische 
Sulfatlagen, Vossenfeld-
Formation, Steinbruch 
Winterwijk.
8, Laminierter Dolomit, zu 
sog. Tepee-Struktur auf-
gebogen, und Sulfatknol-
len, Heilbronn-Formation, 
Bohrung Reinkenhagen 1. 
Maßstäbe 7-8: jeweils 
5 cm.
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Der Keuper nimmt in Mittel- und Süddeutschland breite 
Ausstrichgebiete ein, in denen er landschaftsprägend ist. In 
südlicher und östlicher Fortsetzung der Ausstrichgebiete des 
Muschelkalks bilden einzelne Schichtglieder des Keupers in 
Süddeutschland markante Schichtstufen. Als klassisches Beispiel 
gelten die Schichtstufen des Steigerwaldes und seines Vorlan-
des (Abb. 1). Im Ausstrich des Unteren Keupers und tieferen 
Mittleren Keupers landschaftsmorphologisch bedeutsam ist der 
verwitterungs- und erosionsanfällige Wechsel aus mächtigeren 
dolomitischen Ton- und Tonmergelsteinen mit geringmächtigen 
Dolomitbänken, wie beispielsweise dem Grenzdolomit. Darüber 
bestimmt der Wechsel aus dolomitischen Tonsteinen und mürben 
Sandsteinen zunehmend das Landschaftsbild.
 Nördlich der Mitteldeutschen Hauptabbrüche ist der Keu-
per unter einer mächtigen Bedeckung jüngerer Sedimente 
geschlossen verbreitet. Dementsprechend ist der Keuper im 
Norddeutschen Tiefland nur durch Bohrungen erschlossen, 
während Übertageaufschlüsse nicht vorhanden sind. Im Zuge 
der zahlreichen Bohrprogramme der letzten Jahrzehnte wurden 
jedoch zahlreiche Aufschlüsse geschaffen, mit denen auch für 
den Keuper ein entscheidender Kenntnisfortschritt erzielt wer-
den konnte. Dies gilt insbesondere für den nordostdeutschen 
Teil des Ablagerungsraumes, in dem der Keuper auf Grund 
seiner geringeren Versenkung durch zahlreiche Kartierungs-

bohrungen erbohrt und oft auch gekernt wurde. Daraus folgt 
ein deutlich besserer Abdeckungsgrad an Kernstrecken im 
Vergleich zu den tiefer versenkten Abfolgen des Muschelkalks 
oder Buntsandsteins. Aber auch im westlichen Teil des Nord-
deutschen Tieflandes ist der Keuper durch zahlreiche, jedoch 
kürzere Kernstrecken erschlossen. Dies gilt vor allem für die 
Reservoire der Stuttgart-Formation und der Exter-Formation, 
die dort gebietsweise Speichergesteine für Kohlenwasserstoffe 
sind (siehe Beitrag D5).
 Bedingt durch die sehr guten Tagesaufschlüsse konzentrierte 
sich die Erforschung des Keupers zuerst auf Süddeutschland. 
Daraus ergab sich bislang ein deutlich besserer Kenntnisstand 
für die südlichen Teile des Germanischen Beckens (siehe BEUTLER

et al. 1999a). Die gezielte Bearbeitung des Keupers in seinem 
norddeutschen Hauptverbreitungsgebiet erbrachte jedoch in 
den zurückliegenden Jahren entscheidende Kenntnisfortschritte. 
Dies betrifft vor allem eine verbesserte Biostratigraphie und 
Korrelation des Keupers, die eine weitestgehend kontinuierliche 
Sedimentationsgeschichte belegt. Darüber hinaus liegen für die 
Stuttgart-Formation und die Exter-Formation hochauflösende 
Untergrundkarten vor. Der Beitrag stellt insbesondere die seit 
dem Erscheinen des Trias-Buches (HAUSCHKE & WILDE 1999) 
erarbeiteten, im Wesentlichen neuen stratigraphischen und 
sedimentologischen Erkenntnisse vor.
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Einleitung

Verbreitung und Mächtigkeit
Die Ablagerungen des Keupers haben von allen Sedimenten der 
Trias die flächenhaft weiteste Verbreitung im Mitteleuropäischen 
Becken. Besonders an den Beckenrändern, teilweise auch auf 
beckeninternen Hochlagen (Schwellen) greift der Keuper diskor-
dant auf ältere triassische und prä-triassische Abfolgen über. In 
seiner heutigen Verbreitung erstreckt sich der Keuper von den 
Küsten Ostenglands über den Untergrund des norddeutschen 
und polnischen Tieflandes bis in das Baltikum. Nach Norden 
dehnt sich der Keuper über den Untergrund der Dänischen 
Inseln bis zur Südspitze Schonens aus, nach Süden über die 
Aufschlussgebiete Mitteldeutschlands bis in die Nordschweiz 
und weiter bis ins parautochthone Aar-Massiv.
 In NNW-SSE-Richtung erstreckt sich eine geschlossene 
Verbreitung 600-800 m mächtiger Keupersedimente aus dem 
deutschen Nordseegebiet bis nach Mittelpolen. In diesem 

Verbreitungsgebiet liegen in regionalen Subsidenzzentren bis 
über 1000 m mächtige Keupersedimente vor, beispielsweise 
im Polnischen Becken (Abb. 2). Nördlich davon dehnt sich 
in NNW-SSE-Richtung ein weiteres Verbreitungsgebiet hoher 
Sedimentmächtigkeiten im Untergrund der Dänischen Inseln 
aus. Die hohen Mächtigkeiten weisen das Dänische Becken, 
das Norddeutsche Becken und das Polnische Becken, die jeweils 
Teilbecken des Mitteleuropäischen Beckens sind (siehe Beitrag 
A1), als Hauptabsenkungsgebiete der Obertrias aus. Das Dä-
nische Becken und das Norddeutsche Becken werden durch 
einen Zug beckeninterner Schwellen, z. B. die Rügen-Schwelle, 
getrennt, auf denen die Mächtigkeiten deutlich reduziert sind. 
Abnehmende Mächtigkeiten sind auch gegen die Beckenränder 
hin zu verzeichnen (Abb. 2; siehe Beiträge A7, A8).
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(HELING 1979, DUCHROW 1984, DITTRICH 1989, RICKEN et al. 
1998, SHUKLA et al. 2010). Zwischen den bis zu 5 km breiten 
Sandsteinsträngen, in denen sich der Untere Schilfsandstein 
vorwiegend aus schräggeschichteten, horizontal-laminierten und 
rippelgeschichteten Sandsteinen aufbaut, tritt die sandärmere 
Ausbildung des Schilfsandsteins (Stillwasserfazies nach WURSTER

1964, Normalfazies nach THÜRACH 1888/89) morphologisch 
zurück. Diese wird heute als Bildung von Überflutungsebenen 
zwischen den Sandsträngen angesehen, in denen Tonsteine bis 
Sandsteine abgelagert wurden.
 Von Bedeutung sind Flusstäler, die sich vor der Ablagerung 
des Unteren Schilfsandsteins in die unterlagernde Grabfeld-
Formation eingetieft haben. Gebietsweise sind bis einige 
Dekameter der Grabfeld-Formation ausgeräumt (Übersicht in 
ETZOLD & SCHWEITZER 2005). Die mächtigere »Strangfazies« folgt 
diesen eingeschnittenen Flusstälern und wird dementsprechend 
als deren Füllung betrachtet (AIGNER & BACHMANN 1992; siehe 
auch Beitrag A2). Die geringmächtigere Stillwasserfazies nimmt 
die breiteren Flächen dazwischen ein (WURSTER 1964). Wie 
HAUSCHKE (1985, 1988) im Lipper Bergland zeigen konnte, 
wurde das Faziesmuster des Schilfsandsteins bereits im obersten 
Teil der Grabfeld-Formation angelegt.
 Einer rein fluviatilen Genese stehen verschiedene Anzeiger 
mariner Einflüsse entgegen. So tritt Glaukonit, der als mariner 
Faziesanzeiger gilt, in Süddeutschland lokal gesteinsbildend auf 
(HELING & BEYER 1992). In den südlichen Beckenteilen waren 
marine Einflüsse offenbar auch für die Ausbildung von Gezeiten 
verantwortlich, die an Hand charakteristischer Gefügemerkmale 
rekonstruiert wurden (BARTH et al. 1984, GEHRMANN & AIGNER

2002, SHUKLA & BACHMANN 2007).
 In Süddeutschland hat WURSTER (1964) überwiegend NE-
SW gerichtete Transportrichtungen ermittelt und daraus eine 
Herkunft von nördlichen Liefergebieten abgeleitet. Durch 
KRUCK & WOLF (1975) und BEUTLER & HÄUSSER (1982) wurde 
diese Herkunft bestätigt und durch BEUTLER et al. (1999a) 
und BEUTLER & NITSCH (2005) im Sinne von lang aushalten-
den Sandsteinsträngen, die das Germanische Becken von 
Nord nach Süd durchziehen, modellhaft dargestellt. Die N-S 
gerichtete Durchfrachtung des Beckens wurde durch KÖPPEN

(1997) und KÖPPEN & CARTER (2000) aufgegriffen, um Zirkone 
aus dem Schilfsandstein Süddeutschlands sowie der Lunz-
Formation Niederösterreichs, in denen die Autoren an Hand 
von Spaltspurdatierungen ein Exhumierungsalter von 224 Ma 
rekonstruiert haben, mit mittel- bis obertriassischem Vulkanis-
mus in Verbindung zu bringen, der durch ZIEGLER (1990) für 
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Südnorwegen, den südlichen Zentralgraben und das Kattegat 
postuliert wurde. KÖPPEN (1997) und KÖPPEN & CARTER (2000) 
haben das Exhumierungsalter von 224 Ma als Schilfsandstein-
zeitlich betrachtet, was jedoch mit dem heutigen stratigraphische 
Alter der Stuttgart-Formation von ca. 234 Ma nicht vereinbar 
ist (Abb. 3).

PAUL et al. (2008) ermittelten in Hellglimmern des Schilf-
sandsteins aus Niedersachsen und Franken mit der Kalium/
Argon-Methode kaledonische Alter und leiteten daraus eine 
Herkunft von den skandinavischen Kaledoniden ab. Eine gleiche 
Herkunft wurde durch KOZUR & BACHMANN (2010) rekonstru-
iert. Dagegen haben HOFMANN et al. (2018) in Zirkonen aus 
dem Schilfsandstein Thüringens und Frankens mit der Uran/
Blei-Methode auch variszische Alter gefunden, während typi-
sche skandinavische Alter nahezu fehlen. Dies könnte auf eine 
gewisse variszische Sedimentherkunft hinweisen, etwa von der 
Böhmischen Masse.
 Im Norddeutschen Becken wird für den Unteren Schilf-
sandstein eine fluviatile (z. B. KRUCK & WOLFF 1975, BEUTLER

& HÄUSSER 1982) oder fluvio-deltaische Bildung rekonstruiert 
(z. B. HÄUSSER & KURZE 1975, FRANZ et al. 2014, 2018c). 
Wie im Süddeutschen Becken liegen laterale Wechsel einer 
sandigen und einer stärker tonigen Ausbildung vor. Kern-
profile der sandigen Ausbildung belegen lateral migrierende 
Verteilerrinnen und Durchbruchsschwemmfächer verzweigter 
flussdominierter Deltas, die sich durch regelmäßige Verlagerung 
und Abschneidung der Verteilerrinnen aufbauten (Abb. 15, 16). 
Auf den subaerisch exponierten proximalen Abschnitten der 
weitgespannten Deltaebenen wechselten sich Sedimentein-
trag, Austrocknung und pedogene Überprägung ab, auf den 
teilweise versumpften distalen Abschnitten bildeten sich dünne 
Kohlelagen. Am seewärtigen Ende säumten Stillwasserbuchten 
die Deltaebenen, in denen vorwiegend Tonsteine und Heterolithe 
abgelagert wurden (Abb. 16). Ein wesentlicher Unterschied zur 
tonigen Stillwasserfazies in Süddeutschland sind die Belege einer 
brackisch-marinen Fauna mit Fischen, Bivalven, Gastropoden, 
Ostrakoden und Acritarchen, die sich kaum von der Fauna der 
Neubrandenburg-Subformation im Liegenden unterscheidet 
(FRANZ et al. 2018c).
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Mittleres Nordsee-Hoch und Ringkøbing-Fyn-Hoch gebildet 
(Abb. 3). Neben diesen Beckenrändern, die als Hochlagen 
teilweise auch Liefergebiete darstellten, gab es auch beckenin-
terne Hochlagen, z. B. die NNE-SSW streichende Niederlande-
Schwelle. Diese entwickelte sich bereits während des Unteren 
und Mittleren Buntsandsteins als Hochlage im Zentralteil der 
Niederlande.

 Der Westteil des Germanischen Beckens untergliedert sich 
weiter in zahlreiche Teilbecken und Gräben. Während des 
Buntsandsteins sind vor allem der Ems-Graben, Rurtal-Graben 
sowie der Zentral-Graben von Bedeutung gewesen (Abb. 3). 
Diese bildeten sich aufgrund einer einsetzenden Extensionstek-
tonik, wobei gleichzeitig die Abtragung auf Hochgebieten wie 
der Niederlande-Schwelle, dem Ringkøbing-Fyn-Hoch und der 
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Luxemburg verläuft, ist nahezu die komplette Entwicklung zur 
proximalen Randfazies nachvollziehbar (Abb. 3). Sehr prägnant 
ist dabei der Fazieswechsel des Oberen Muschelkalks. Er reicht 
von tonig-karbonatischer mariner, teilweise subtidaler Fazies 
über das sandreiche Inter- und Supratidal bis hin zu einer 
Küstenebene mit Konglomeraten bzw. Geröllsandsteinen, die 
nur noch episodisch randmarin beeinflusst wurden.
 In Anlehnung an die grundlegenden Untersuchungen von 
Michel Lucius (LUCIUS 1941, 1948, 1952) gingen zahlreiche 
spätere Autoren von einer generellen Nord-Süd- bzw. NNE-
SSW-Orientierung der triassischen Beckengrenzen aus (vgl. 
auch SCHRÖDER 1952). Diesen Vorstellungen wurde von DITTRICH 
(1989) das tektonische Konzept eines von interferierenden 
Strukturelementen dreier verschiedener Richtungssysteme 

geprägten und in seiner Konfiguration recht wechselhaften 
Ablagerungsraumes entgegengesetzt. Eine kontinuierliche 
Drehung der Küstenlinien bzw. Beckengrenzen aus einer rheini-
schen NNE-SSW-Richtung in eine ENE-WSW-Richtung, wie sie 
mehrfach beschrieben worden ist (WIEBEL 1968, MULLER 1974, 
BERNERS et al. 1984, DITTRICH 1984, BOCK 1988), konnte auf 
der Grundlage der gesamen Datenbasis nicht bestätigt werden. 
Stattdessen ist eine diskontinuierlich wechselnde Dominanz 
rheinischer, »diagonaler« (SW-NE) oder »variszischer« (WSW-
ENE) Richtungen (Benennungen nach DITTRICH 1989) bei der 
internen und randlichen Ausgestaltung des Sedimentationsrau-
mes zu rekonstruieren (Abb. 2). Im Folgenden wird ein kurzer 
Überblick über die Entwicklung der triassischen Beckenräume 
im weiteren Ardennenvorland gegeben.
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Klima und Klimakatastrophen sind in der wissenschaftlichen und 
politischen Diskussion der letzten Jahre Schlagwörter geworden. 
Es ist daher interessant zu wissen, wie das Klima längst vergan-
gener Zeiten war und wie stark und schnell es sich änderte. 
Die Vorstellungen über das Klima der Trias wandelten sich im 
Laufe der Zeit. So prägte Johannes WALTHER (1900) den Begriff 
der Buntsandstein-Wüste. Später erkannte BRINKMANN (1927), 
dass viele Sedimente des Buntsandsteins im fließenden Wasser 
entstanden waren. Allgemeine Fragen des Paläoklimas im Ger-
manischen Becken behandelten HOPPE (1972) und SCHWARZBACH 
(1974). Die Plattentektonik brachte elegante Lösungen für die 
in der geologischen Geschichte beobachteten Verlagerungen 
von Klimagürteln. WURSTER (1964) und PAUL & PUFF (2013) 
untersuchten die klimatischen Verhältnisse insbesondere des 
Buntsandsteins (siehe Beitrag A4). Zum Klima des Keupers 
liegen Untersuchungen von REINHARDT & RICKEN (2000) und 
NITSCH (2005a) vor (siehe auch Beitrag A6).
 Als Klima bezeichnet man die Summe zahlreicher Faktoren, 
wie Niederschlag, Temperatur, Strahlungsenergie, Geschwin-
digkeit und Richtung des Windes, Feuchte und Bewölkung. 
Alle diese Parameter können zur Bestimmung des Paläoklimas 
nicht mehr gemessen werden, sondern nur noch indirekt durch 
sog. Proxies (Stellvertreter) bestimmt werden. Die wichtigsten 
Proxies sind die Art der Sedimente, Paläogeographie, Art der 
Verwitterung, Paläoböden, Flora und Fauna. Hervorragende 
Klima-Archive sind insbesondere die Ablagerungen von Seen; 
marine Sedimente eigenen sich dagegen weniger gut. Hier sind 
Fluktuationen des Meeresspiegels und die Lage trennender 
Barren die wichtigsten Parameter, die die Fazies der Ablage-
rungen steuern und die Klimasignale überlagern können. Die 

Klimaanzeiger können durch spätere (diagenetische) Prozesse 
geändert oder ausgelöscht werden. Auch sind die Ansprüche 
von Pflanzen- und Tierarten älterer Epochen an das Klima kaum 
bekannt. Generell werden Aussagen zum Klima schwieriger, je 
weiter man sich von der Gegenwart entfernt. Am besten lässt sich 
das Feuchtigkeitsregime rekonstruieren, weniger kann etwas zu 
den Temperaturen gesagt werden. Bislang liegen nur punktuelle 
Daten mittels der Sauerstoff-Isotopie von Brachiopoden-Schalen 
vor (KORTE et al. 1998).
 Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung des Paläoklimas 
sind Modellrechnungen. Dafür müssen zahlreiche Annahmen 
über die Höhe und Verteilung der damaligen Gebirge, die Be-
wölkung, die Meeresströmungen und die Salinität des Ozeans 
gemacht werden (HAY et al. 1994). Anhand der vermuteten 
Einstrahlung, der Verteilung von Land und Meer werden die 
je nach den Jahreszeiten vorherrschenden Windrichtungen, 
Regenmengen und Temperaturen abgeleitet. Da sich aber 
die heutige Verteilung von Land und Meer von der damaligen 
triassischen stark unterscheidet, lässt sich nur schwierig beurtei-
len, wie stark die riesige Ländermasse Pangäas auf das Klima 
einwirkte (CLEMMENSEN et al. 1994). Die so erhaltenen Daten 
müssen mit den fossil überlieferten Informationen über das 
Klima verglichen und gewertet werden (PARRISH 1993, 1999, 
WILSON et al. 1994, HAY et al. 1994, PÉRON et al. 2005).
 In den letzten Jahren standen die Aussterbeereignisse 
insbesondere an der Perm/Trias- und der Trias/Jura-Grenze 
im Fokus der weltweiten Forschung. Diese Ereignisse könnten 
möglicherweise mit Änderungen des Klimas einhergegangen 
sein (siehe Beiträge A11, A12).

A10 Klima

A10 Klima der Trias 
im Germanischen Becken
JOSEF PAUL

Einleitung

Paläogeographie
Mitteleuropa lag zur Zeit der Trias im Osten des Großkontinents 
Pangäa etwa zwischen 20 und 35° nördlicher Breite im Bereich 
des großen Trockengürtels. Global war das Klima der Trias durch 
warme Temperaturen (greenhouse) und extrem wechselnde 
hydrologische Bedingungen gekennzeichnet. Für das Klima 
Mitteleuropas war der Monsun wichtig, ein mit Feuchtigkeit 
beladener Wind, der wohl während des Sommers aus der Te-
thys wehte (MUTTI & WEISSERT 1996). Die zusammenhängende 
Landmasse Pangäas erhitzte sich, die aufsteigende Luft wurde 
durch feuchte Luftmassen aus der Tethys ersetzt, die sich an 
den Rändern des Meeres und über dem Vindelizischen Gebirge 
abregnete. Nach Mitteleuropa gelangte im Lee des Gebirges 
bereits trockene Luft. Je nach der Stärke des Monsuns waren 
die Niederschläge größer oder blieben auch gänzlich aus. 
Der Nordost-Passat und die Westwinde brachten kontinentale 
trockene Luftmassen nach Mitteleuropa (PARRISH 1993, 1999). 

Sie hatten ihre Feuchtigkeit schon weitgehend über den eurasi-
schen bzw. dem nordamerikanischen Teilen Pangäas eingebüßt.
 Der südliche Teil des Germanischen Beckens war sowohl 
im Oberen Buntsandstein als auch im Keuper feuchter als der 
nördliche (Details werden im Kapitel 6 diskutiert). Dies könnte 
entweder eine Folge der Topographie sein, denn Süddeutsch-
land lag vermutlich im Buntsandstein um einiges höher als die 
Beckenmitte oder es herrschte ein allgemeiner Feuchtegradient 
von der Tethys nach Norden, begünstigt durch die Position 
Nord- und Mitteldeutschlands im Lee des Variszischen Gebirges.
 Insgesamt driftete Mitteleuropa während der Trias unver-
mindert nach Norden, insbesondere während der Unteren Trias 
mit einer Geschwindigkeit bis zu 5°/Ma (GLENNIE 1990, TAUXE 
2005; siehe Beitrag A1) und kam so langsam in einen Bereich 
außerhalb des vorherrschenden Monsuns.
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 Die durch KAMMERER et al. (2011) erfolgte  Dicynodon-
Revision wurde von LUCAS (2017, 2018) kritisiert, weshalb die 
Daptocephalus-Zone kontrovers diskutiert wird. Parallel wird eine 
alternative Untergliederung, basierend auf biostratigraphischen 

Reichweiten von Vergesellschaftungen bestimmter Reptilien- und 
Amphibiengattungen, sog. Landvertebratenfaunen-Zeiten (kurz 
»LVF«), verwendet. Demnach lassen sich anhand häufiger und 
weitverbreiteter Gattungen 11 LVF im Perm (LUCAS 2018) und 
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Der Übergang von der Trias- zur Jurazeit gehört zu den be-
deutenden Wendepunkten in der Erdgeschichte. Er bezeichnet 
die Grenze zwischen der frühen und der mittleren Periode des 
Erdmittelalters, gekennzeichnet durch ein markantes Aussterben 
zahlreicher Gruppen von Tieren und Pflanzen, das zu den fünf 
größten Aussterbeereignissen der Erdgeschichte seit Beginn des 
Kambriums gehört. Trotz dieses Geschehens wurden überge-
ordnete Züge des Erdmittelalters bewahrt, beispielsweise das 
Fortdauern der Ammonoideen in den Meeren und die Dominanz 
der Reptilien unter den Wirbeltieren. Damit war diese Wende 
nicht in gleicher Weise einschneidend wie die Wende von der 
Kreide- zur Tertiärzeit, die nicht nur zwei Systeme, Kreide und 
Tertiär, sondern auch zwei Ären, Erdmittelalter und Erdneuzeit 
(Mesozoikum und Känozoikum), voneinander trennt.
 Trias und Jura als einheitliche Abschnitte der Erdgeschichte 
wurden in Nordwesteuropa, wozu hier auch Deutschland ge-

rechnet wird (siehe DEAN et al. 1961), entdeckt und benannt. 
Ihre Entdeckung wurde dadurch erleichtert, dass die beiden 
Systeme hier aus auffallend unterschiedlichen Gesteinen be-
stehen. Der Gegensatz zwischen den lebhaft bunt gefärbten 
Ablagerungen der Unteren und Oberen Trias zu den weitgehend 
grauen des Juras könnte kaum markanter sein. Wesentlich für 
die Unterscheidung der beiden Systeme waren aber von Anfang 
an auch die Fossilien. FRIEDRICH AUGUST VON ALBERTI hat das, 
als er das Trias-System 1834 einführte, ausdrücklich betont 
(ALBERTI 1834; siehe Beitrag »Die »Trias« – Ein historischer 
Abriss«). Nur durch die Fossilien war die System-Wende auch 
in anderen Ablagerungsräumen erkennbar.
 Zwei wesentliche Fragen knüpfen sich an die Trias/Jura-
Wende: Wo lässt sich die Grenze zwischen den beiden Systemen 
am besten festlegen? Und: Was führte zu den starken Verän-
derungen beim Übergang vom einen zum anderen System?

A12 Wende Trias/ Jura
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Abb. 1. Paläogeographie 
des Unteren Juras mit den 
im Text genannten Loka-
litäten, verändert nach 
www.scotese.com und 
PORTER et al. (2013). Die 
blauen Ziffern bezeichnen: 
I, GSSP Basis Hettangi-
um, Kuhjoch, Österreich; 
II, St. Audrie’s Bay, Groß-
brittanien; III, Waterloo 
Bay, Nordirland, Groß-
brittanien; IV, New York 
Cañon, Nevanda, USA; V, 
Kunga Island, Kanada.

In der Trias/Jura-Übergangszeit waren alle heutigen Kontinen-
te noch im Großkontinent Pangäa vereint. Von Ostasien aus 
ragte weiterhin das Tethysmeer wie eine riesige Bucht in den 
Kontinent hinein bis ins heutige westliche Mittelmeergebiet 
(Abb. 1). Der Großkontinent begann jetzt aber zu zerbrechen. 
Vom westlichen Ende der Tethys in Südspanien zeichnete sich 
die Entwicklung einer Meeresstraße nach Mittelamerika ab, der 
sog. hispanische Meereskorridor, der schließlich in der Jurazeit 
zur Trennung von Pangäa in einen Nord- und einen Südkonti-
nent führte, Laurasia und Gondwana (PORTER et al. 2013). Mit 
ersten Grabenbrüchen deuteten sich zudem die Aufspaltung des 
Nordkontinents Laurasia und die Entstehung des Nordatlantiks 
an. Mitteleuropa lag damals etwa 20 Breitengrade weiter südlich 
als heute, während sich das nordöstliche Sibirien zur gleichen 

Zeit im Bereich des Nordpols befand (Abb. 1). Daraus ergibt 
sich, dass sich der heutige eurasische Kontinent seit damals 
im Uhrzeigersinn gedreht hat, der Osten nach Süden und der 
Westen nach Norden. Das zeigt auch ein Vergleich der beiden 
paläogeographischen Weltkarten in GOLONKA (2007; Fig. 1: 
Späte Trias, Fig. 3: Früher Jura).
 Im letzten Abschnitt der Trias-Periode, im Rhaetium, haben 
sich bedeutende Änderungen vollzogen, von denen das zunächst 
kontinuierliche, zuletzt aber katastrophale Aussterben eines 
großen Teils der triassischen Lebensformen am spektakulärs-
ten ist. An den Veränderungen in der späten Trias waren drei 
hauptsächliche Faktoren beteiligt. Der zuerst einsetzende Faktor 
waren klimatische Veränderungen hin zu humiden Verhältnissen 
ab dem mittleren Rhaetium. Der zweite, später einsetzende 
Faktor war eine Absenkung des Meeresspiegels. Als dritter, 
besonders einschneidender Faktor folgte noch etwas später, 
aber in Überlappung mit dem Sinken des Meeresspiegels, ein 
extremer Vulkanismus in der Sonderform von Flutbasalten, die 
sich aus Spalten ergossen, die mehrere hundert Kilometer lang 
sein konnten, und die sich über enorme Flächen ausbreiteten. 
Dieser Vulkanismus nahm den ganzen Umkreis des späteren 
Nord-Atlantiks, die sog. Central-Atlantische Magmatische 
Provinz (CAMP; MARZOLI et al. 1999) ein (Abb. 1). Diese drei 
Hauptfaktoren wurden durch begrenzte regionale und lokale 
Faktoren, wie zum Beispiel im marinen Bereich durch Wasser-
tiefe, Salzgehalt, Nähe zu Flussmündungen etc., und auf dem 
Land beispielsweise durch die geographische Lage und durch 
Standortverschiedenheiten noch variiert. Nur durch sorgfältige 
Analysen kann es gelingen, die weiträumig wirkenden Faktoren 
von den untergeordneten zu unterscheiden und so zeitgleiche 
Ablagerungen zu erkennen. Die Abfolge der Ereignisse ist in 
den Grundzügen bekannt, im Detail ist jedoch noch manches 
offen.
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Die präzise Altersbestimmung von Gesteinen sowie eine zuver-
lässige stratigraphische Korrelation von Gesteinsabfolgen sind 
zentrale Aufgaben der Geowissenschaften. So verwendet die 
Methode der Biostratigraphie die unumkehrbare Entwicklung 
von Flora und Fauna, um anhand von Fossilien die relative 
Altersabfolge der Gesteine zu bestimmen (siehe Beitrag A2). 
Auf ähnliche Weise nutzt die Magnetostratigraphie die Umpo-
lungen des »fossilen« Magnetfeldes bzw. Paläomagnetfeldes zur 
Datierung und Korrelation. Ein großer Vorteil dieser Methode 
liegt dabei in ihrer Faziesunabhängigkeit und vor allem in der 
Tatsache, dass die Umkehrungen des Erdmagnetfeldes auf der 

ganzen Erde zeitgleich auftreten. Demzufolge ermöglicht die 
Magnetostratigraphie eine Unterteilung von Gesteinsabfolgen 
in Zeitscheiben sowie den Vergleich von Gesteinen der unter-
schiedlichsten Ablagerungsräume, wie z. B. die Korrelation von 
Sedimentgesteinen und Vulkaniten. Auch für den Vergleich von 
i. d. R. fossilarmen bis fossilfreien kontinentalen Gesteinsein-
heiten (z. B. Rotsedimenten) mit marinen Schichtenfolgen, ist 
die Magnetostratigraphie von zentraler Bedeutung. Besonders 
aussagekräftig ist die Magnetostratigraphie aber, wenn sie mit 
anderen Methoden, insbesondere mit der Biostratigraphie, der 
Zyklostratigraphie sowie der Geochronologie, kombiniert wird.

Paläomagnetik und Magnetostratigraphie A13

A13Paläomagnetik 
und Magnetostratigraphie 
der Trias
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Einleitung

Grundlagen zum Verständnis des Erdmagnetfeldes
Der Ursprung des Erdmagnetfeldes wird in Dynamoprozessen 
im Erdinneren gesehen. Dabei spielen Konvektionsströmun-
gen im flüssigen elektrisch leitfähigen äußeren Erdkern eine 
Schlüsselrolle (z. B. BUSSE 1975). Durch die Erdrotation werden 
Corioliskräfte induziert, die in den aufsteigenden Strömungen 
Schraubenmuster erzwingen. Das dabei erzeugte Erdmagnet-
feld lässt sich an der Erdoberfläche als magnetisches Dipolfeld 
beschreiben. Dessen Achse ist gegenwärtig um etwa 11° ge-
gen die Rotationsachse der Erde geneigt. Über Jahrtausende 
gemittelt fällt die Dipolachse aber mit der Rotationsachse 
der Erde zusammen, so dass man von einem geozentrischen 
axialen Dipolfeld sprechen kann (MERRILL et al. 1996). Etwa 
90 % des Magnetfeldes der Erde können durch dieses Dipolfeld 
beschrieben werden. Darüber hinaus wird das Dipolfeld noch 
durch Multipolmomente höherer Ordnung ( Nicht-Dipolfelder) 
überlagert, die für die restlichen etwa 10 % der Gesamtintensität 
verantwortlich sind.
 Das Erdmagnetfeld ist ein dynamisches Feld, das sowohl 
in der Stärke als auch in der Richtung zeitlich variabel ist. An 
einem beliebigen Beobachtungsort kann der Magnetfeldvektor 
entweder durch die Komponenten eines rechtwinkligen Koor-
dinatensystems oder durch die Gesamtintensität und die zwei 
Richtungswinkel, Deklination und Inklination, vollständig be-
schrieben werden (Abb. 1, 2). Die lokale horizontale Abweichung 
der geographischen Nordrichtung bzw. der Magnetisierungsrich-
tung einer Gesteinsprobe von magnetisch Nord wird dabei als 
Deklination bezeichnet. Der Winkel zwischen der Erdoberfläche 
und der Richtung des lokalen Magnetfeldes bzw. der Magneti-
sierungsrichtung einer Gesteinsprobe wird durch die Inklination 
beschrieben. Am Äquator verlaufen die Magnetfeldlinien parallel 
zur Erdoberfläche, d. h. die Inklination beträgt hier 0° (Abb. 2). 
Je näher man aber zu den beiden magnetischen Polen kommt, 
desto steiler tauchen die Magnetfeldlinien in die Erde ein und 
umso größer wird folglich auch die Inklination, bis sie an den 
magnetischen Polen 90° beträgt. Unter der vereinfachenden 
Annahme eines geozentrischen axialen Dipols, gibt es demnach 
einen direkten Zusammenhang zwischen der geographischen 
Breite (λ) und der magnetischen Inklination (I). Diese Beziehung 
wird durch die Dipolgleichung wiedergegeben: 2 tan λ = tan I 

(Abb. 2). Auf diese Weise kann anhand der Magnetisierung 
der Gesteine an einem bestimmten Ort und für ein bestimmtes 
Zeitintervall die zugehörige Paläobreite präzise bestimmt werden. 
So konnte z. B. anhand der mittleren Inklination von etwa 30° 
für den mitteldeutschen Buntsandstein eine Paläobreite von 
ca. 16° N ermittelt werden (SZURLIES 2007). Darüber hinaus 
lässt sich auch der geologische Werdegang ganzer tektonischer 
Platten anhand von Polwanderungskurven rekonstruieren.
 Eine besondere Eigenschaft des Erdmagnetfeldes ist die 
in unregelmäßigen Abständen auftretende Umkehrung seiner 
Polarität. Gerade dieser regellose Charakter der Umpolungen 
begünstigt deren Verwendung für stratigraphische Zwecke. Die 
gegenwärtige Geometrie des Magnetfeldes der Erde wird als 
»normale Polarität« bezeichnet (Abb. 2). In dieser Konfigura-
tion weist die Kompassnadel auf der Erde nach Norden und 

geographisch
Nord

geographisch
Ost

unten
(positiv)

Z

X

Y
I

D

F

H

Abb. 1. Die Komponen-
ten des Erdmagnetfeldes 
lassen sich in einem geo-
graphischen Koordinaten-
system X (Nord), Y (Ost) 
und Z (vertikal; auf der 
Nordhalbkugel nach unten 
positiv) darstellen (hier für 
mittlere nördliche Breiten). 
Die Intensität H (Horizon-
talintensität) ergibt sich als 
Resultierende aus X und 
Y und dem einwirkenden 
Erdmagnetfeld, die Total-
intensität F ist die Resul-
tierende aus X oder Y und 
Z und dem einwirkenden 
Feld. Die Deklination D 
ist der Winkel zwischen H 
und X und wird positiv von 
Nord über Ost gemessen. 
Die Inklination I ist der 
Winkel zwischen F und der 
Horizontalen.
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steins, während andere Autoren (REITZ 1988, MADER 1990) 
sie für die unterste Stufe des Oberen Buntsandsteins halten. 
In Bezug auf das Alter der Solling-Formation stellen BACHMAN 
& KOZUR (2004) und KOZUR & WEEMS (2010) sie in das obere 
Olenekium, abgesehen vom obersten Teil der Formation mit 
den »Stammen-Schichten« der Hessischen Senke und dem 
»Thüringischen Chirotheriensandstein« in Thüringen, welchen 
sie ins frühe Anisium (Aegeum) stellen. LEPPER et al. (2013) 
stellen hingegen die gesamte Solling-Formation ins Olenekium.
 Laut MÄGDEFRAU (1931a) wurden in der Solling-Formation 
von Bernburg, der Mansfelder Mulde, von Niegripp, Schönebeck 

(Sachsen-Anhalt) und von Hombressen (Hessen) nur Reste von 
 Pleuromeia gefunden, während in anderen Fundpunkten wie 
Bremke, Fürstenberg (Niedersachsen; siehe Beitrag C4), Bad 
Karlshafen (Hessen) und Singen (Thüringen)  Pleuromeia zusam-
men mit  verschiedenen anderen Pflanzenarten vorkommt. In der 
Tat kommt Pleuromeia in 10 von 15 Pflanzenfossil führenden 
Lokalitäten vor (MÄGDEFRAU 1931a). In sechs Fundstellen ist 
 Pleuromeia mit anderen Pflanzen, wie z. B. Koniferen, vergesell-
schaftet, während an den restlichen vier Fundorten (Bernburg, 
Niegripp, Schönebeck, Mansfelder Mulde)  Pleuromeia allein 
angetroffen wird, dafür aber sehr häufig. Dies deutet darauf hin, 
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Tafel 1. Die Karlstal-
Flora (Karstal-Formation, 
unterer Teil des Mittleren 
Buntsandsteins, frühes 
Olenekium). Alle Exem-
plare stammen aus Lam-
mersdorf, Eifel. 1. Detail 
des Aufschlusses in Lam-
mersdorf (Eifel) während 
der Ausgrabungen im 
Jahr 1976 durch die Lan-
dessammlungen für Natur-
kunde Karlsruhe. Mit wei-
ßen Pfeilen sind die Reste 
von  Pleuromeia-Stämmen 
in Lebendstellung ge-
kennzeichnet. Hammer 
als Maßstab. 2. Stamm 
einer  Pleuromeia stern-
bergii mit deutlichen 
Blattnarben. Das Fossil 
stammt ursprünglich aus 
dem ausgegrabenen Ho-
rizont von Lammersdorf 
(A in Fig. 7c). Maßstab: 
1 cm. 3. Teil eines Farn-
pflänzchen von  Anomopte-
ris mit vier Wedeln (Tru 86, 
Lammersdorf. Sammlung 
Landesmuseum für Natur-
kunde Karlsruhe). 4. Api-
kales Fragment eines 
 Anomopteris-Wedels mit 
Spuren der Aphlebien 
(kleine Erhöhungen an der 
Basis jeder Fieder (Tru 87, 
Lammersdorf. Sammlung 
Landesmuseum für Na-
turkunde Karlsruhe). Maß-
stab: 1 cm. 5. Basaler Teil 
eines  Pleuromeia-Stam-
mes in Lebendstellung, der 
einen Kranz von breiten 
Blättern (Pfeil) oberhalb 
des Erdbodens aufweist 
(B in Fig. 7c). Maßstab: 
1 cm. 6. Sandsteinplat-
te (55 × 30 cm) mit 6 
 Pleuromeia-Stämmen in 
Lebendstellung. Der mit 
einem Pfeil markierte 
Stamm besitzt eine basale 
Rosette von Blättern wie in 
Abb. 5 zu sehen ist. Diese 
Sandsteinplatte ist mit C in 
Fig. 7c markiert. 7. Kol-
lage von KELBER (2003), 
basierend auf drei Abbil-
dungen aus FUCHS et al. 
(1991). a, Rekonstruktion 
von  Pleuromeia sternbergii 
dar, basierend auf den Be-
obachtungen in FUCHS et 
al (1991). Der Pfeil deutet 
auf die basale Rosette von 
Blättern hin. b, Rekonst-
ruktion des Lebensraumes 
von Lammersdorf, in wel-
chem das Bärlappgewächs 
 Pleuromeia sternbergii und 
der Farn Anomopteris sp. 
wachsen. 7c, Der im 
Jahr 1976 von den Lan-
dessammlungen für Natur-
kunde Karlsruhe ausgegra-
bene Horizont (3 × 1,5 m). 
Mit A, B und C wurden 
Details der Platte markiert, 
die in den Fig. 2, 5-6 deut-
lich erkennbar sind.
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lässt sich auch auf randmarine Bereiche übertragen, zu denen 
z. B. die Dolomit-Abfolgen im Saarland gehören (VECSEI et. al. 
2000). Dass auch die Multielement-Taxonomie im germanischen 
Muschelkalk angewendet werden könnte, haben CHEN et al. 
2017 in einer kürzlich erschienen Arbeit vorgestellt. Die für die 
Biostratigraphie entscheidenden Pa-Elemente, sind neben den 
ramiform-Elementen, die charakteristischen Zonen-Fossilien 
(Tab. 1). Für den Oberen Muschelkalk sind die Gattungen  Neo-
gondolella BENDER & STOPPEL, 1965 und  Celsigondolella KOZUR, 
1968 als Indexformen mit ihrem lanzettförmigen Habitus von 
biostratigraphischem Interesse (Taf. 1). Die Ursprungsgattung 
ist  Gondolella STAUFFER & PLUMMER, 1932, eine merkmalsarme 
Gattung, die im Ober-Karbon erscheint und sich im Laufe ihrer 
Evolution nur graduell verändert hat. Durch die intensive Erfor-
schung dieser Gattung kam es im Laufe der Zeit zur Abspaltung 
von Untergattungen und später zu eigenständigen Gattungen, 
der auch  Neogondolella und  Celsigondolella angehören, die 
innerhalb des Germanischen Beckens jedoch aus faziellen 
Gründen an der Muschelkalk/Keuper-Grenze ausstarben.
 Während der Conodonten-Zonen 1-5 (Tab. 1) war ein 
Austausch mit der tethyalen Trias oder mit anderen Sediment-
becken möglich. Dank des Provinzialismus der Conodonten sind 
Rekonstruktionen von Migrationsrouten und paläobiogeogra-
phische Beziehungen möglich (NARKIEWICZ & SZULC 2004). Mit 
der Abspaltung der Gattung  Celsigondolella von  Neogondolella 
ab der Conodonten-Zone 6 (KOZUR 1968), setzte im Germa-
nischen Becken eine völlig endemische Conodontenfauna ein. 
So konnten DZIK & TRAMMER (1989) eine graduelle Plattform-
reduktion an den Neogondolellen lückenlos nachweisen. Nach 
KOZUR (1980) lassen einige Arten eine Parallelisierung mit der 
tethyalen Trias zu.

A

B

C

D E

G
H I F

Abb. 2. Multielement-Ta-
xonomie der triassischen 
Conodonten-Familie Gon-
dolellidea am Beispiel von 
 Neogondolella ex gr. con-
stricta (MOSHER & CLARK) 
aus dem Ladinium der 
Prida-Formation, Fossil 
Hill, Humboldt Range, 
Nevada, USA. Die Abbil-
dung zeigt einen Plattform-
Typ (A) und 8 ramiforme 
Zahnelemente (B-I), die 
insgesamt ein Taxon bilden 
(aus ORCHARD 2005).

Tafel 1. Auswahl einiger Conodonten (ausschließlich Plattform-
Elemente) aus dem Oberen Muschelkalk des Germanischen 
Beckens. 1.  Neogondolella mombergensis (TATGE, 1956). Schilling-
stadt, Basis Mergelschiefer 2, Conodonten-Zone 1. Drauf- und Sei-
tenansicht, C 7487, REM-Tr. 4658/18, BGR Typ-Nr. 16245. 2.  Para-
gondolella bifurcata BUDUROV & STEFANOV, 1972. a, Garnberg, 
Trochitenbank 5, Conodonten-Zone 1. Unterseite, C 7438, REM-Tr. 
4658/11, BGR Typ-Nr. 16246; 2b, Götzingen, Trochitenkalk 4, 
Conodonten-Zone 1. Draufsicht, C 7513, REM-Tr. 4658/22, BGR 
Typ-Nr. 16247. 3.  Neogondolella cornuta BUDUROV & STEFANOV, 
1972. Schillingstadt, Basis Mergelschiefer 2, Conodonten-Zone 
1. Drauf- und Seitenansicht, C 7487, REM-Tr. 4658/8, BGR Typ-
Nr. 16258. 4.  Neogondolella balkanica BUDUROV & STEFANOV, 
1975 . Schillingstadt, Basis Mergelschiefer 2, Conodonten-Zone 1. 
Drauf- und Seitenansicht, C 7487, REM-Tr. 4658/9, BGR Typ-Nr. 
16248. 5.  Neogondolella prava (KOZUR, 1968). Götzingen, Tro-
chitenbank 3, Conodonten-Zone 1. Draufsicht, C 7512, REM-Tr. 
4659/4, BGR Typ-Nr. 16256. 6.  Paragondolella navicula (HUCKRIEDE, 
1958). Schleuse Bolzum, Pr. IV/27, Conodonten-Zone 2. Draufsicht, 
C 7572, REM-Tr. 4658/27, BGR Typ-Nr. 16254. 7.  Neogondolella 
basisymmetrica BUDUROV & STEFANOV, 1972. Garnberg, 1,7 m unter 
Top Ton α, Conodonten-Zone 3. Unter- und Seitenansicht, C 7446, 
REM-Tr. 4658/10, BGR Typ-Nr. 16253. 8.  Neogondolella media 
(KOZUR, 1968). Morsleben Dp 52a, 622,9-623,0 m, Conodonten-
Zone 3. Seitenansicht. C 7055, REM-Tr. 4658/19, BGR Typ-Nr. 
16261. 9.  Neogondolella haslachensis (TATGE, 1956). Steinbruch 
Alstertal II/III Lamerden, Bank 20+0,8 m, Conodonten-Zone 4. 
Drauf- und Seitenansicht. C 6903, REM-Tr. 3586/3, BGR Typ-Nr. 
15637. 10.  Neogondolella haslachensis (TATGE, 1956), schmale 
Formvariante. Morsleben Dp 52a, 611,75-611,9 m, Conodonten-
Zone 5-6. Drauf- und Seitenansicht. C 7050, REM-Tr. 4658/4, 
BGR Typ-Nr. 16272. 11, 12.  Celsigondolella watznaueri praecursor 
(KOZUR, 1968). 11. Schleuse Bolzum, Pr. IV/6, Conodonten-Zone 
6. Lateralansicht. C 7551, REM-Tr. 4658/1, BGR Typ-Nr. 16274. 
12. Steinbruch Alstertal II/III Lamerden, Bank 29, Conodonten-Zone 
5. Drauf- und Seitenansicht. C 6904, REM-Tr. 3586/6, BGR Typ-Nr. 
15639. 13-15.  Celsigondolella watznaueri watznaueri (KOZUR, 
1968). 13. Mittellandkanal bei Sehnde, Conodonten-Zone 7. Drauf- 
und Seitenansicht. C 6425, REM-Tr. 664/21, BGR Typ-Nr. 14656. 
14, Schleuse Bolzum, Pr. IV/2c, Conodonten-Zone 7. Seitenansicht. 
C 7547, REM-Tr. 4658/2, BGR Typ-Nr. 16275. 15, Mittellandkanal 
bei Sehnde, Conodonten-Zone 7. Seiten- und Unterseitenansicht. 
C 6425, REM-Tr. 664/1, BGR Typ-Nr. 14655. – 1-5, 7, Fundorte in 
Baden-Württemberg; 6, 8, 10-11, 13-15, Fundorte in Niedersach-
sen; 9, 12, Fundorte in Hessen. Maßstäbe: 1-9: 200 µm; 10-15: 
50 µm.

0,2 mm1 3
5 6

7 8

Abb. 3. Farbverände-
rungs-Abstufungen (CAI) 
am Beispiel ordovizischer 
Conodonten von Nord-
Amerika (aus EPSTEIN et 
al. 1977).

 Die Auswertung eigener Profilaufnahmen in Niedersachsen 
hat den Nachweis von Conodonten bis in die Conodonten-
Zone 7 ergeben (BEUTLER et al. 1996). Im Gegensatz dazu 
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Auffällig sind die Ähnlichkeiten der zeitlich korrespondierenden 
Fährten-Vergesellschaftungen in der Trias Mitteleuropas. Dies 
wird insbesondere in einem Vergleich der relativ vollständigen 
Abfolgen in Frankreich und Deutschland (Hessen, Südthürin-
gen, Nordbayern) deutlich. Darüber hinaus gibt es Überein-
stimmungen in der Frühen Trias zwischen den Vorkommen in 
Polen und in Nordhessen. Auch aus anderen Regionen Europas 
(Großbritannien) und in der globalen Übersicht vor allem aus 
Nordamerika und Nordafrika sind Flächen mit ähnlichen Fähr-
tenformen dokumentiert.

Frühe Trias (Olenekium)
 Tetrapodenfährten aus diesem Zeitabschnitt sind bisher weltweit 
selten, wurden jedoch kürzlich auch aus Nordafrika belegt (KLEIN 
et al. 2010). In Mitteleuropa liegen wichtige Nachweise mit 
Fährtenflächen aus der Volpriehausen, Detfurth- und Hardeg-
sen-Formation von Südthüringen (Hartschwinden, Wolfhagen, 
Gieselwerder und Fraurombach (Nordhessen) sowie aus der 
Wióry-Formation von Wióry (Polen) vor (DEMATHIEU & HAUBOLD 
1982, FUGLEWICZ et al. 1990, FICHTER & LEPPER 1997, FICHTER 
& KUNZ 2004, PTASZYŃSKI 2000, NIEDŹWIEDZKI & PTASZYŃSKI 
2007, GÜMBEL 2009, KLEIN & NIEDŹWIEDZKI 2012). Zentrales 
Element beider Vergesellschaftungen sind Archosaurierfährten.
 FICHTER & KUNZ (2004) beschreiben von dem Vorkommen in 
der Detfurth-Formation (Mittlerer Buntsandstein) von Wolfhagen 
(Nordhessen)  Protochirotherium wolfhagense als neue Ichno-
Gattung und -Art (Abb. 4A-B). Daneben erwähnen die Autoren 
kleine Fährten von  Rhynchosauroides. Die fährtenführenden 
Horizonte liegen in einer fluviatilen Sandstein-Silt-Wechselfolge 
die in einer Sandgrube erschlossen ist.
 Die Flächen des polnischen Vorkommens liegen innerhalb 
einer fluviatilen Wechselfolge von rötlichem Sand- /Siltstein und 
Tonstein. KLEIN & NIEDŹWIEDZKI (2012) nennen in ihrer Revision 
der Fährtenfauna von Wióry folgende Ichnogenera bzw. Ichno-
species:  Protochirotherium hauboldi,  Synaptichnium kotanskii, 
 Prorotodactylus mirus, cf.  Rotodactylus, sowie  Procolophonich-
nium polonicum,  Rhynchosauroides brevidigitatus,  R. rdzaneki, 
 R. isp., cf.  Therapsipus, unbestimmte Therapsidenfährten und 
»Capitosauroides« fuglewiczi (Abb. 4C-D).

Frühe Trias bis Mittlere Trias 
(Olenekium-Anisium)
Bemerkenswert für diesen Abschnitt ist die enorme Zunahme 
der Formenvielfalt. Die Chirotherien sind mit unterschiedlichen 
Gattungen auf den Flächen vertreten. Zusammen mit den 
Eindrücken von  Rotodactylus reflektieren sie die Entwicklung 
und Diversifikation der Archosaurier und ihrer lokomotorischen 
Fähigkeiten. Daneben finden sich Fährten von Lepidosauromor-
pha und Archosauromorpha, Therapsiden, basalen Schildkröten 
sowie sonstigen kleinen Tetrapoden. Von zentraler Bedeutung 
sind die klassischen Fährtenvorkommen in der Solling-Formation 
(Mittlerer Buntsandstein) von Hildburghausen (siehe Beitrag C6), 
Eisfeld, Jena (Thüringen), Eiterfeld und Karlshafen (Ost- und 
Nordhessen) sowie in der Röt-Formation (Oberer Buntsandstein) 
von Kronach, Kulmbach und der Region von Würzburg und Bad 
Kissingen (Nord-Bayern) (SOERGEL 1925, RÜHLE VON LILIENSTERN 
1939,DEMATHIEU & LEITZ 1982, DEMATHIEU & HAUBOLD 1982, 
DEMATHIEU & FICHTER 1989, HAUBOLD 1966, 1967, 1971a,b, 
1984, 2006, KRAUSE & HAUBOLD 2008). Fährtenführende 
Gesteine sind zumeist fluviatile bis lakustrine Sand-, Silt- und 
Tonsteine. Entsprechende Schüttungen in das Germanische 
Becken erfolgten vor allem aus Richtung des Böhmischen und 
Rheinischen Hochs. Auf den Flächen finden sich Rippelmarken 
und Trockenrisse als Kennzeichen von Flachwasserbedeckung 
und teilweiser Austrocknung. Weitere Funde kennt man 
aus dem Mittleren bis Oberen Buntsandstein von Bernburg 
(Sachsen-Anhalt), von Spessart, Schwarzwald, Saarland und 
aus der Eifel (HAUBOLD, 1971a, DEMATHIEU & MÜLLER, 1978) 
sowie aus der Schweiz (AVANZINI & CAVIN 2009, KLEIN et al. 
2016), Frankreich (DEMATHIEU, 1984) und Spanien (FORTUNY 
et al. 2011, DÍAZ-MARTÍNEZ et al. 2012). Global sind ähnliche 

Fährten-Vergesellschaftungen insbesondere aus Großbritannien 
und Nordamerika (Moenkopi-Formation) bekannt geworden, 
aber auch aus China (PEABODY 1948, HAUBOLD 1971b, 1984, 
TRESISE & SARJEANT 1997, KING et al. 2005, KLEIN & LUCAS 
2010b, XING et al. 2013).
 Vor allem die klassischen Vorkommen im Thüringischen 
Chirotheriensandstein von Hildburghausen mit den Lokalitäten 
Heßberg und Harras sind von fundamentaler Bedeutung. Von 
Heßberg stammt das Typusmaterial mit  Chirotherium barthii 
und  C. sickleri. Vor einigen Jahren rekonstruierte der Ichnologe 
Hartmut Haubold einen Teil der Originalfläche (HAUBOLD 2006). 
Eine Nachbildung kann seit 2004 am Chirotherium-Monument 
auf dem Marktplatz von Hildburghausen betrachtet werden, 
gemeinsam mit einer Rekonstruktion und lebensgroßen Bronze-
Plastik des hypothetischen Fährtenerzeugers von  C. barthii (zur 
Typuslokalität Heßberg: siehe Beitrag C6). Neue Entdeckungen 
von Fährtenflächen im Thüringischen Chirotheriensandstein von 
Jena erbrachten vor Kurzem auch schöne Stücke mit  Chirothe-
rium barthii (PUFF & KLEIN 2011; Abb. 5).
 Der Thüringische Chirotheriensandstein lieferte darüber 
hinaus weitere Fährten, darunter zahlreiche Taxa, die von hier 
zum ersten Mal beschrieben wurden. Nach HAUBOLD (1966, 

Charakteristische Fährten-Vergesellschaftungen

Abb. 4. A-B. Fuß- und 
Handeindrücke von  Proto-
chirotherium wolfhagense 
aus der Detfurth-Forma-
tion (Untertrias) von Wolf-
hagen in Nordhessen mit 
überlieferter Hautschup-
penstruktur. Maßstab: 
10 cm. C-D.  Protochiro-
therium hauboldi und 
 Rhynchosauroides rdzane-
ki aus der Wióry Formati-
on (Untertrias) von Wióry, 
Polen. Fotos A, B von S. 
VOIGT nach Abgüssen der 
Originale im Regionalmu-
seum Wolfhagen, Hessen.
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