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1. Vorbemerkungen

Die rasche Evolution der Sidugetiere ist ein wesentliches Charakteristikum des
Kédnozoikums, das — mit Tertidr und Quartdr — ca. 65 bis 70 Millionen Jahre umfasst.
Tertidre Sdugetiere lieferten und liefern viele Beitrige zum Problem der organischen
Evolution, eben wegen der raschen Umbildungsgeschwindigkeit vieler Merkmale oder
Merkmalskomplexe in vielen Gruppen. Tertidre Sdugetiere sind deswegen — und wegen
ihres —im Vergleich zu anderen Wirbeltieren in élteren Erdperioden — relativ haufigen
Vorkommens und ihrer relativ weiten Verbreitung wichtige Hilfsmittel der Tertidr-
Stratigraphie, vor allem bei weitrdumigen intra-, ja sogar interkontinentalen stratigra-
phischen Vergleichen und Korrelationen.

1) Nach einem Vortrag anlisslich der Jahresversammlung der Schweizerischen Paldontologischen
Gesellschaft, Bern 27. 4. 1968.

2) Anschrift des Verf.: Prof. Dr. H. Tobien, Johannes-Gutenberg-Universitit, Paldontologisches
Institut, D 65 Mainz, Saarstrasse 21,
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Im Vergleich zum Auftreten von Wirbellosen im Tertidr — sowohl im kontinen-
talen wie marinen Bereich (Muscheln, Schnecken, Foraminiferen, Ostracoden,
Nannoplankton, Pflanzenreste usw.) zeigen sich jedoch Unterschiede: Sdugetiervor-
kommen sind - vor allem die reichhaltigen — mehr oder weniger punktférmig, auf
rdumlich eng begrenzte Lokalititen oder kleine Areale beschrinkt. Dies gilt zwar
auch in manchen Fillen fiir Nicht-Wirbeltierfossilien, aber keinesfalls in dem Aus-
mass, wie es fir tertiire Sdugetiere zu gelten hat. Meist sind Nicht-Wirbeltiere inner-
halb der sie tragenden Sedimente weiter, gewissermassen diffuser verteilt als dies bei
Sdugern der Fall ist.

Dieses enger begrenzte Vorkommen von Sdugern ist einer der Griinde fiir die im
Vergleich zu anderen Tertidr-Organismen relative Seltenheit von S&dugerresten im
Tertidr. Andererseits fordert dieser Sachverhalt besonders zur Frage nach der Ent-
stehung derartiger Vorkommen auf.

Vor die Frage nach der Genese ist zunidchst die Frage nach der Art und Weise des
Vorkommens und der Konzentration von tertidren Sdugerresten gestellt. Zunéchst:
gibt es nur eine Art, einen Typus von Sdugerlagerstitte, oder sind mehrere vorhanden?
Tatsache ist, dass es verschiedene Typen gibt, wie immer man fossile Sdugerkonzen-
trationen auch klassifizieren mag. Versucht man, die Art und Weise des Vorkommens
tertidrer Sduger zu systematisieren und verschiedene Typen herauszustellen, so be-
steht eine Mo6glichkeit darin, das geologische Auftreten in den Vordergrund zu stellen,
weil damit auch die hier interessierende Frage der Genese der Lagerstitten verkniipft
ist. Tertidre Sdugerreste — vor allem in grosseren Mengen — konnen auftreten in:

1. Fiillungen von Karstspalten

2. Marinen Sedimenten

3. Brackwasser-Sedimenten

4. Quellabsétzen

5. Lacustrinen Ablagerungen

6. Braunkohlen

7. Fluviolakustrinen Sedimenten von Molasse-Charakter
8. Flussablagerungen

9. Saisonbedingten Kontinentalablagerungen
10. Vulkanischen Aschen.

Dieses sind nur einige wichtigere Typen. Sicherlich gibt es noch andere Moglich-
keiten des Vorkommens (Einschluss von Knochen in tertidren Laven, in rein dolischen
Sedimenten z. B.) aber sie diirften seltener sein, und vor allem bildeten sie keine Anrei-
cherungen. Ferner sind intermediire oder Ubergangstypen zwischen den oben ge-
nannten bekannt oder denkbar.

Die angefiihrte Liste vermittelt einen Eindruck von der Mannigfaltigkeit des geolo-
gischen Vorkommens tertidrer Sdugetieranreicherungen. Thr Auftreten in verschiede-
nen Lithofazies ist nicht zuletzt ein Grund fiir die gute Brauchbarkeit der Sdugetiere
als Zeitmarken und stratigraphische Konnektierungshilfen in den verschiedenen Fa-
ziesrdumen des Tertidrs.

Nachstehend sollen die genannten Lagerstittentypen anhand von Beispielen etwas
geschildert und dabei auf ihre Genese eingegangen werden.
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Typen und Genese tertiéirer Vorkommen

2.1. Fiillungen von Karstspalten

Spaltenfiillungen sind stets an kalkige und/oder dolomitische Gesteine gebunden,
die heute meist — relativ zur Umgebung — hochgelegene Plateaugebiete bilden. Die
Entstehung der Spalten steht in Verbindung mit der Ausbildung eines Karstwasser-
Systems, das in den karbonatischen Gesteinen zur Bildung von Hohlrdumen, Kliiften,
Spalten usw. infolge Auflosung durch das Karstwasser fiihrte. In diese Hohlrdume
wurden von der Oberfliche her die Verwitterungslehme und Residualtone einge-
schwemmt und mit ihnen die Uberreste verendeter Sdugetiere, anderer Wirbeltiere
und vonWirbellosen(Schnecken, Insekten),dieaufderdamaligen Landoberfliche lebten.

Mehrere Faktoren unterscheiden Karstspalten-Fiillungen von Sadugerfundstellen
in «stratifizierten» d.h. im Schichtverband liegenden, Tertidr-Sedimenten (DEHM
196la:61):

1. Stratifizierte Sedimente werden in relativen Senkungsgebieten abgelagert.
Spaltenfiillungen bilden sich in relativen Hochgebieten. So stellt das nordalpine Mo-
lasse-Becken ein ausgedehntes Senkungsgebiet dar, das im Laufe des Oligozédns und
Miozdns mit marinen, brackischen und Siisswasser-Sedimenten angefiillt wurde. Sie
haben an zahlreichen Stellen in Osterreich, Deutschland und der Schweiz Sdugerreste
geliefert (s.u.S. 564). Nordlich davon liegt in der Schweiz und in Siiddeutschland
das aus Kalken und Dolomiten des Malm bestehende Plateau des Tafeljura: Ein im
Tertidr wie heute — im Vergleich zum Molassebecken — hochgelegenes Gebiet. Es
enthélt zahlreiche Spaltenfiillungen, mit oft reichen Sdugerfaunen tertiiren Alters.

2. Stratifizierte Sedimente haben eine + grosse horizontale Ausdehnung, oft
hunderte von km?2, wie z.B. das nordalpine Molassebecken. Spaltenfiillungen sind
punktférmige Vorkommen von extrem lokalem Charakter in einer stratigraphisch
meist wesentlich dlteren Umgebung.

3. Stratifizierte Ablagerungen haben iiber weitere Entfernung oft einheitlichen
Habitus. In einer Spaltenfiillung kann sich auf kurze Erstreckung der Sediment-
charakter betrdchtlich dndern: Ton, Lehm mit Sand, und ohne sandige Beimengun-
gen, die Farben kénnen von kriftigem Rot bis zu hellbraun und gelblich wechseln,
auch griinliche Farbténe kommen vor. Schichtung kann in ein und derselben Spalte
teils vorhanden sein, daneben fehlen, Beimengungen von Brauneisen-Konkretionen
(« Bohnerz-Kdrner») sind schlierig und unregelmdssig in einer Spaltenfiillung verteilt:
Ein Sedimentationsbild, das mit der Turbulenz des ablagernden Karstspaltenwassers
in Zusammenhang steht.

4. Stratifizierte Sedimente befinden sich im Lagerungsverband mit dlteren Schich-
ten im Liegenden und jiingeren im Hangenden. Bei Spaltenfiillungen ist eine Schich-
tung in diesem Sinne nicht vorhanden. Daher kann das Alter einer Spaltenfiillung nur
von der Fauna her bestimmt werden, nicht aus dem Lagerungsverband. Gewdhnlich
liegt zwischen dem die Winde der Spalte bildenden Gestein und ihrer Fiillung ein so
grosser zeitlicher Hiatus, dass er als Datierungshilfe praktisch ausscheidet (z.B. ter-
tidre Spaltenfaunen in Malm-Kalken des schweizerischen und schwébisch-frankischen
Tafeljura).

5. In Sedimenten ist der Fossilgehalt oft gering, aber iiber einen grésseren Bereich
gleichmiéssig verteilt. In Spalten findet sich sehr oft eine enorme Konzentra-
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tion von Skelettresten, Knochen und Zdhnen auf engstem Raum. Viele Spalten stellen
Massenvorkommen tertidrer Sdugetiere dar. Eine Zusammenstellung von DEHM
(1961 a: 64) macht dies ersichtlich:

Paldozdn von Walbeck (Mitteldeutschland): 15000 Objekte (Spalte im Muschel-
kalk)

Eozédne Spalten der Schweiz: Viele tausend Objekte (Spalten im Malm)

Unteroligozidn von Frohnstetten (Wiirttemberg): Hunderttausende, vielleicht tiber
1 Million Objekte (Spalte im Malm)

Phosphorite des Quercy (S-Frankreich): Hunderttausende Fundstiicke (Spalten
im Malm)

Oberoligozin von Gaimersheim (Bayern): Uber hunderttausend Objekte (Spalte
im Malm)

Mittelmiozdn von Wintershof-West (Bayern): etwa hunderttausend Objekte
(Spalte im Malm)

Mittelmiozdn von Schnaitheim (Wiirttemberg): einige tausend Objekte (Spalte
im Malm)

Unterpliozdn von Polgardi (Ungarn): iiber 8000 Fundstiicke (Spalte im Malm)

Die Entstehung der Konzentrationen von Sdugerskelettresten in derartigen Spalten
kann man sich mit DEam (1961a: 64) und ZAprE (1954) etwa folgendermassen vor-
stellen: Wassergefiillte Wannen und Dolinen auf dem 4+ trockenen Karstplateau ha-
ben als Tréankstellen die verschiedensten Tiere, so auch Sidugetiere angelockt. Dies galt
fiir Pflanzenfresser und Raubtiere gleichermassen, wobei die Carnivoren an soichen
Trankplédtzen noch dazu ihre Nahrung fanden. Durch Ungliicksfélle oder als Beute-
reste von Raubtieren gerieten die Kadaver oder Reste davon auf den Boden der Hoh-
len und Wannen. Bei Weiterl6sung und/oder durch nachfolgende Einbriiche des Kalk-
gesteines wurden die Skelettreste zusammen mit dem Bodensediment der Wannen, iiber-
wiegend aus den Residuallehmen und -tonen bestehend, in tiefere Teile des Karst-
systems verschwemmt und hier in Spalten, Kliiften usw. endgiiltig abgelagert.

Oft sind in Spaltenfiillungen Kleinsduger und andere Kleinwirbeltiere hdufig. Sie
sind Beutereste von Tag- und Nachtraubvdgeln oder wurden durch Versteck- oder
Wohnmdglichkeiten in den Karstdolinen angelockt. Sie verendeten hier und wurden,
zusammen mit den Hoéhlensedimenten, ebenfalls in tiefere Teile des Karstsystems ver-
schwemmt.

Die oberflichennahen Héhlen, Karstwannen, Dolinen, Ponore usw. wurden spa-
ter abgetragen. Was man in den heutigen fossilfithrenden Spalten vor sich hat, sind nur
die mehr oder weniger tiefen Teile des Karstsystems.

Knochen und Zéhne aus derartigen Spaltenfiillungen sind fast immer in sehr gutem
Zustand, unverdriickt, nicht deformiert, vor allem die Schidelreste oft vorziiglich er-
halten. Im Hinblick auf die Entstehungsweise der Spalten sind jedoch vollstindige
Skelette oder noch im Verband befindliche Teile davon selten. So hat die miozine
Spalte von Neudorf a.d.March (= Dévinskd Novd Ves, CSSR) zusammengehorige
Skeletteile des Gibbonartigen Pliopithecus und des ausgestorbenen Unpaarhufers
Chalicotherium geliefert (ZAPFE 1960: 9-10).

Alte Angaben, vor allem aus dem vorigen Jahrhundert, liessen die Ansicht auf-
kommen, dass in ein und derselben Spaltenfiillung Faunengemische verschiedenen
stratigraphischen Alters vorkommen wiirden. Beachtung der Fundumstinde, vor



Typen und Genese tertidrer Sdugeticrlagerstiitten 553

allem getrennte Ausbeutung jeder einzelnen Spalte zeigten jedoch, dass Faunen-
mischungen in ein und derselben Spalte keineswegs die Regel, sondern Ausnahmen
sind (DEnM 1961a: 59-61).

Da Spaltenfiillungen bei ihrer Entstehung an Karstphianomene und damit an
Kalkplateaus einer gewissen Hochlage gebunden sind, kann man in den Sdugerfaunen
neben Waldformen auch Bewohner offener Landschaften erwarten, was auch der
Fall ist. Mit dem durch die Entstehungsweise bedingten Uberwiegen der landbe-
wohnenden Sdugetiere in den Spaltenfaunen steht in Einklang, dass unter den sonsti-
gen Tierresten ausgesprochene Wasserbewohner: Krokodilier, Siisswasserschildkro-
ten, Fische und Sisswasserschnecken sehr selten sind. Salamander und Frosche kom-
men jedoch vor, gewShnlich zusammen mit Kleinsdugern. Wie diese diirften sie aus den
Gewdllen von Raubvdgeln stammen.

Mittel- und Westeuropa sind besonders reich an Spaltenfaunen. S. 552 wurden be-
reits einige genannt. Hervorzuheben ist der Schwibisch-Friankische Jura mit ca. 100
Vorkommen, die vom Mitteleozédn bis in das jlingere Pliozdn reichen (DEHM 1961b:
44), und seine Fortsetzung in den schweizerischen Tafel- und Faltenjura3). Dazu
kommen jungpliozdne Spalten im Muschelkalk und Dogger entlang der Ostlichen
Rheintal-Verwerfung (ToBIEN 1948, 1951). In Frankreich haben ausser dem Quercy-
Plateau (s. oben S. 552) die Umgebung von Lyon (DECHASEAUX 1961: 467) und
Montpellier (THALER 1962, 1964) tertidre Spaltenfaunen unterschiedlichen Alters ge-
liefert. Weiterhin sind aus Osterreich (BACHMAYER & ZAPFE 1960: 21), aus der Tsche-
choslowakei (FEJFAR 1966), Ungarn (KrReTzo1 1952: 5, 31) und Polen (KOWALSKI
1962: 410) Karst-Faunen pliozdnen Alters bekanntgeworden.

Im Gegensatz dazu sind in aussereuropdischen Erdteilen Spaltenfunde mit tertid-
ren Sdugern recht selten?). Dies hidngt neben primdren Ursachen (Fehlen von Karst-
phdnomen tertidren Alters in Kalkgebieten, Fehlen der Faunenreste in vorhandenen
Spaltenfiillungen), teils mit der noch geringeren Erforschung, teils aber auch mit den
Fundumstdnden zusammen: Viele Spaltenfaunen in Europa sind durch Steinbruch-
betrieb oder sonstige wirtschaftliche Nutzungsbestrebungen (Bohnerze fiir Eisenge-
winnung, Phosphatabbau fiir Landwirtschaft) aufgefunden worden.

Eine Ubersicht iiber die tertidiren und pleistozinen Hohlen-, Karst- und Spalten-
faunen mit Literaturhinweisen gibt HELLER (1953).

2.2 Marine Sedimente

Vorkommen von Landsdugetieren in marinen Sedimenten sind normalerweise in
kiistennahen Flachwasserablagerungen zu erwarten. Europa weist eine grossere Zahl
derartiger Fundplitze auf. Dies wird verstandlich aus der Tatsache, dass wahrend des
Tertidrs neben den Ridndern auch das Innere des europdischen Kontinentes in grdsse-
rem Ausmass von marinen Transgressionen betroffen wurde. Damit waren die M6g-
lichkeiten fiir die Anreicherung von Landsédugetieren in marinen Sedimenten in stér-

3) Eine vollstindige Zusammenstellung dieser, wie auch aller anderen tertidren Sdugervorkommen
der Schweiz findet sich in der Osteologischen Abteilung des Naturhistorischen Museums, Basel in
Form eines Katasters, der von Dr. J. HURZELER erarbeitet wurde (siche DAwsoN 1967, TOBIEN 1968 a).

4) Besser steht es mit Hohlen- und Spaltenfaunen pleistozdnen Alters. Hier sei nur an die Austra-
lopithecus-Fundstellen Siidafrikas und die Pithecanthropus-Lokalitit Choukoutien bei Peking er-
innert.
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kerem Masse gegeben als z. B. in Nordamerika. Hier sind nur die Rénder des Konti-
nentes in relativ schmalen Streifen an der atlantischen, pazifischen und Golfkiisten-
Seite iiberflutet worden.

Marine Flachwassersedimente liefern — neben dstuarinen Bildungen — die Masse
der marinen Siuger (Robben, Wale, Sirenen), manchmal in vollstdndigen Skeletten.
Hier wiren z.B. die Funde der Sirene Halitherium aus dem Mitteloligozdn von Bris-
lach bei Basel (ScHAUB 1954: 177) und aus gleichaltrigen Schichten des Mainzer
Beckens (WILHELM 1962, SCHAEFER 1962) sowie die 219 Skelette langschnauziger
Delphine aus dem Miozdn Antwerpens (ABEL 1931: 314) zu nennen. Hierher kann
man auch die im marinen Miozdn Japans und bei San Francisco angetroffenen Ske-
lette von Paleoparadoxia zihlen. Diese Gattung gehort zu den immer noch ritsel-
haften marin-amphibischen Desmostyliden, die im Jungtertidir im Nordpazifik ver-
breitet waren (MITCHELL & REPENNING 1963, MITCHELL 1966).

Die Erhaltung der Skelettreste von Landsdugern in marinen Ablagerungen ist im
allgemeinen nicht sehr giinstig. Vollstindige Skelette sind m. W. iiberhaupt nicht be-
kannt, ebensowenig noch im Verband befindliche Skeletteile. Selten sind Reste von
Unterkiefern und Schideln, meist liegen nur isolierte Zihne, Zahnbruchstiicke und
Knochenfragmente vor.

Dieser Befund wird unter der Annahme verstindlich, dass Landsdugerreste in
marinen Sedimenten durch Biche, Fliisse und Stréme vom benachbarten Festland
oder auch direkt vom Ufer aus in den ufernahen Flachwasserbereich verfrachtet wur-
den. Sie haben daher einen oft langen Transportweg hinter sich. Zusammen mit der
Weiterbewegung der eingespiilten Reste durch Wellen und Meeresstromungen kommt
es zu einer weitgehenden Zerlegung und Zerstiickelung, vielfach auch Abrollung der
Zihne und Skeletteile.

Trotz der vielfach schlechten Erhaltung sind Sdugerreste, die gleichzeitig mit den
marinen Wirbellosen in derartigen ufernahen Flachwassersedimenten eingebettet
wurden, von besonderer Bedeutung fiir die Stratigraphie. Sie erlauben die Verglei-
chung und « Zusammenschaltung» von Altersdatierungen, die einerseits an Hand der
marinen Evertebraten (Mollusken, Foraminiferen, Plankton z. B.), andererseits mittels
der Landsdugetiere ermittelt wurden. Ahnliches gilt fiir nichtmarine sdugerfiihrende
Ablagerungen, die in einem engen stratigraphischen Verband mit marinen Evertebra-
ten fithrenden Sedimenten stehen.

Ein Beispiel fiir den ersten Fall bilden die miozdnen Fundstellen der oberen Mee-
resmolasse von Briittelen (Kt.Bern) (STUDER 1896) und Baltringen (Wiirttemberg)
(DEenam 1951) im nordlichen Voralpengebiet. Hier fanden sich in Konglomeraten bzw.
groben, glaukonitischen Sanden die fragmentierten und gerollten Reste von 10 bzw.
25 Sdugerarten, zusammen mit Haifischzdhnen, in Baltringen auch mit Zahnwalen
und marinen Mollusken5). Hierher gehért auch die aus 38 Arten, davon 35 Land- und
Meersduger, bestehende Fauna aus kiistennahen, marinen Sanden (mit zahlreichen
Fischresten) von Neudorf/March (= Devinskd Novd Vés, CSSR) am Ostrand des
Wiener Beckens. Dort sind ebenfalls nur fragmentarische, 4 stark gerollte Reste
angetroffen worden (THENIUS 1952: 33).

5) STUDER 1896: 3: «Hiufig liegt ein Haifischzahn oder eine Meeresmuschelschale angepresst an
einen zertriimmerten Sdugetierknochen.»
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Ein dhnliches Vorkommen ist neuerdings aus dem Obereozdn (Auversien) des
Pariser Beckens bekannt geworden. Bei Guépelle (Seine-et-Oise) sind schon seit lan-
gem marine Evertebraten, vor allem Mollusken, bekannt, vor einigen Jahren kamen
dazu noch Sdugetiere (POMEROL et al. 1965: 264). In einem 0,6 bis 1,0 m michtigen
Sandkalk mit 200 Arten von Muscheln und Schnecken fanden sich in einer kleinen
Linse von 1,2 m Ausdehnung die zertriimmerten, aber nicht gerollten Zdhne, Kiefer-
und Knochenrestevon 10-11 obereozdnen Sdugerarten, die synchron eingebettet waren.

In allen 4 Féllen war es moglich, die stratigraphischen Datierungen, die sich aus
den marinen Organismen ergaben, mit denen, welche die Sduger lieferten, in Bezie-
hung zu setzen und dadurch in verschiedenen Faziesraumen entwickelte biostratigra-
phische Gliederungen zu verkniipfen.

Der andere Fall — Wechsellagerung kontinentaler und mariner Schichten — kommt
ebenfalls nicht selten vor. Ein gutes Beispiel wurde von der pazifischen Kiiste Nord-
amerikas aus der Caliente Range nordlich Los Angeles (Californien) durch REPEN-
NING & VEDDER (1962) bekanntgemacht (Fig. 1). In 3 Profilbereichen, die in 8 bzw.
7,7 km Abstand in west-Ostlicher Richtung, d.h. vom Pazifik landeinwirts, einander
folgen, ist eine Wechsellagerung mariner Sandsteine und sandiger Siltsteine mit
Muscheln und Schnecken mit feinklastischen kontinentalen Lagen mit Sdugetieren zu
beobachten. Die Gesamtmachtigkeit des Profils, das vom Untermiozdn bis zum Mit-
telpliozén reicht, betrdgt im Westen ca. 2300 m und nimmt nach Osten auf ca. 1600 m
ab. Im Westen iiberwiegt die marine Fazies, die sich nach Osten in einzelne «Zungen»
aufspaltet, die marinen Vorstdssen entsprechen, und mit entsprechenden Sediment-
«Zungen» kontinentaler, von Osten kommender Vorstdsse wechsellagert.

Innerhalb der kontinentalen Fazies lassen sich mittels der Sduger 5 Stufen (Arika-
reean [Untermiozdn] bis Hemphillian [Mittelpliozin], innerhalb der marinen Fazies
mittels der Muscheln und Schnecken 3 Stufen [Vaqueros bis Neroly usw.]) auseinan-
derhalten. Thre stratigraphisch-chronologischen Beziehungen und Begrenzungen las-
sen sich durch die Wechsellagerung recht prazise angeben (Fig. 1, S. 558).

Eine K-A-Datierung des Barstovian der Caliente fm. in den 6stlich anschliessenden
Cuyama Valley Badlands ergab ein Alter von 15,2 Mio. Jahren (JAMES 1963: 13).

Die Annahme liegt nahe, dass in derartigen Ablagerungen des marinen, bewegten
Flachwassers Landsdugerfunde aus dlteren — nichtmarinen Schichten aufgearbeitet
seien. KLAEHN (1923) hat sogar grundsitzlich fiir alle Landsdugerfunde in marinen
Sedimenten eine sekunddre Umlagerung aus stratigraphisch dlteren Schichten ange-
nommen. Dem hat WEIGELT (1927: 93) mit guten Griinden und zu Recht widerspro-
chen. Sicher sind einzelne Fille sekundérer Einlagerung bekannt (z. B. TOBIEN 1966a).
Bei den meisten Vorkommen, so auch in den von KLAEHN zitierten Fillen, hat sich
jedoch mit fortschreitender Kenntnis gezeigt, dass eine synchrone Einschwemmung
der Landsduger in den marinen Bereich vorliegt.

2.3 Brackwassersedimente

2.31 Grossere Becken

In den européischen Tertidrbecken sind vielfach marine Sedimente von brackischen
Serien im Hangenden oder Liegenden begleitet (Pariser Becken [Eozédn], Mainzer
Becken [Oligozédn], Wiener Becken [Miozédn]). Hierin sind ebenfalls Landsdugetiere
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angetroffen worden, wobei die Anreicherungen unter dhnlichen Bedingungen erfolg-
ten, wie in der vollmarinen Fazies: In einen derartigen Sedimentationsraum werden
vom benachbarten Festland mehr oder weniger vollstindige Skelettreste einge-
schwemmt und durch Strdmungen, Wellengang weiter zerlegt, verfrachtet und schliess-
lich eingebettet.

Hierbei kann es auch zu Frachtsonderungsprozessen kommen, die durch unter-
schiedliche Transportverhiltnisse bedingt sind : Der oberstampische (= oberoligozine)
Cyrenenmergel des Mainzer Beckens ist am « Gross» westlich Alzey (30 km SSW Mainz)
lokal in einer organogenen Triimmerkalkfazies entwickelt, die im wesentlichen aus
einem groben, in kiistennahem Flachwasser offensichtlich stark bewegten Mollusken-
schalen-Schill besteht. Hier sind einige Zihne von Anthracotherium (=nashorn-
grosser Paarhufer von schweineartigem Habitus) angetroffen worden (SCHOTTLER
1936: 32). 1500 m nérdlich davon entfernt sind bei Heimersheim in typischer Cyrenen-
mergelfazies — griinlichgraue mergelige Tone — zahlreiche Reste von Kleinsiugern
(vor allem Einzelzihne und Knochenfragmente von Nagern und Insectivoren) und
anderen Kleinwirbeltieren gefunden worden (TOBIEN 1954). Die grossten beim Aus-
graben und Schlimmen vieler Zentner des Rochmaterials angetroffenen Knochenreste
waren das Unterkieferfragment eines kleinen, marderartigen Raubtieres und Schild-
krotenpanzerfragmente von einigen cm? Grosse.

Die grosswiichsigen Anthracotherien vom « Gross» und die Kleinsduger von Hei-
mersheim (ca. 16 Arten) gehorten sicherlich zur gleichen Faunengemeinschaft, die auf
dem nahe westlich bzw. nordwestlich gelegenen Festlande gelebt hat. Durch unter-
schiedliche Transportverhiltnisse wurden die Faunenelemente postmortal getrennt
und andersartig verteilt: Im stark bewegten Wasser und dem entsprechend groben
Sediment des Schillkalkes kamen nur die grosseren Skelettreste zur Einbettung. In
dem wesentlich ruhigeren Wasser, das die feinkérnigen Cyrenenmergel zur Ablage-
rung brachte, waren Skelettreste offenbar nur unterhalb gewisser, relativ niedriger
Dimensionen transportfihig.

Derartige postmortale Frachtsonderungen sind naturgemdss im marinen und
Siisswasserbereich ebenfalls denkbar und auch realisiert. Sie kommen sogar bei
subaerisch transportierten vulkanischen Aschen vor (s. unten S. 570).

2.32 Aestuare

Aestuarine und Delta-Ablagerungen sind durch Wechselfolgen mariner, bracki-
scher und limnischer Sedimente mit entsprechenden Evertebratenfaunen sowie, nicht
selten, auch Landfloren, charakterisiert. Da sie in Sedimentationsrdumen, die inter-
medidr zwischen meerischem und Siisswasserbereich liegen, gebildet wurden, diirften
sie am ehesten unter dem Typus der Brackwassersedimente zu behandeln sein.

Die marinen, vor allem aber die brackischen und limnischen Lagen kénnen auch
eingeschwemmte Landsidugerreste enthalten. Ahnlich wie in vollmarinen Sedimenten
finden sich hier ebenfalls meistens Einzelzihne, Schidel-, Kiefer- und Knochenfrag-
mente, seltener ganze Skelettelemente; vollstindige Skelette fehlen oder sind sehr
grosse Ausnahmen.

Das alttertidzre Hampshire-Becken an der Siidostkiiste Englands ist in seinem
obereozidnen bis oligozdnen Anteil das Aestuar eines vom westlich gelegenen Festland
kommenden Stromes. Die limnischen und brackischen Partien enthalten neben
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Evertebraten und Landpflanzen artenreiche Sdugerfaunen des Jungeozidns und Alt-
oligozins. Sie wechsellagern mit marinen Horizonten, die umfangreiche Mollusken-
und Mikrofaunen (Foraminiferen, Ostracoden) fithren (RAYNER 1967: 350, 356).

Eine dhnliche Deltabildung, die vor allem durch ihre Sdugerfaunen beriihmt ge-
worden ist, findet sich in der Fayum-Depression siidlich Kairo (THENIUS 1959: 253):
Uber den mittel- und obereozinen marinen Serien der Mokattam-Stufe mit Nummu-
liten, archaischen Sirenen und Urwalen folgen fluviomarine, aestuarine Schichten. Es
sind Deltabildungen eines Urniles mit verkieselten Treibhélzern, Lungenfischen, Rie-
senschildkréten, Krokodilen, straussartigen Laufvdgeln und der édltesten afrikani-
schen Landsdugerfauna. Sie weist u.a. die Vorfahren der Proboscidier, die édltesten ho-
heren Primaten, Huf-, Raub- und Nagetiere mit teils europiisch-asiatischen, teils
afrikanischen Verwandtschaftsbeziehungen auf.

In den fluviomarinen Schichten dieses alten Nildeltas sind die Erhaltungsbedin-
gungen fiir die eingeschwemmten Landsduger offenbar giinstiger als in dhnlichen Vor-
kommen anderwirts gewesen. So sind weitgehend vollstindige Schidel der primitiven
Proboscidier Moeritherium, Palaeomastodon, Phiomia, grosser Klippschliefer, und des
elefantengrossen Arsinoitherium gefunden worden. Neuerdings kennt man auch ein
fast komplettes Moeritheriumskelett (SIMONS 1964).

Ahnlich wie Sidugerreste in marinen Sedimenten sind auch die Vorkommen in
Aestuaren und Deltabildungen gut geeignet, stratigraphische Gliederungen, die auf
marinen, limnisch-fluviatilen und brackischen Tieren sowie Landpflanzen beruhen,
zusammenzuschalten und gegenseitig zu iibertragen. In weitem Masse sind hierfiir die
aestuarinen Folgen des Hampshire-Beckens und der Insel Wight herangezogen wor-
den, vor allem fiir den Vergleich mit den gleichaltrigen Serien im Pariser und belgi-
schen Tertidrbecken (BLONDEAU et al. 1965: 200).

2.4 Quellabsditze

Die Uberlieferungsmoglichkeiten tertidirer Quellabsitze sind nicht besonders
giinstig. Quellen liegen iiberwiegend in Gebieten, die nachfolgender Abtragung beson-
ders ausgesetzt sind. Gelegentlich kommt es jedoch zur Erhaltung vor allem kalkiger
Quellsedimente. Ein bekanntes Beispiel ist der Thermalsinter von Béttingen auf der
Schwibischen Alb (13 km nordlich Tuttlingen/Donau) (HOLDER 1957, WESTPHAL
1959).

In einer 400 m langen, 10 m breiten Spalte trat im Obermiozin eine Thermalquelle
aus, beide bedingt durch den jungtertidren Vulkanismus auf der Schwibischen Alb.
Das in dem kohlensdurereichen Wasser geloste Calciumkarbonat wurde in Sinter-
kalklagen an den Winden der Spalte und ausserhalb davon ausgeschieden. Dieser
Kalktuff enthdlt Lagen von Bldttern, zahlreiche Insekten und Myriapoden, ferner
Spinnen, Asseln und Skorpione. Sie wurden rasch vom ausfallenden Kalk iibersintert
und sind als Hohlformen erhalten.

Von Wirbeltieren sind Abdriicke von Vogelfedern sowie Skelette und Skelettreste
von Froschen, Eidechsen, Schlangen und Siugetieren bekannt, allerdings nur in we-
nigen Funden. Die Sdugetiere gehdren zu Fledermidusen, hamsterartigen (Cricetodon)
und pfeifhasenartigen (Prolagus) Nagern. Ahnlich den Wirbellosen liegen auch die
meisten Wirbeltiere in Hohlraumerhaltung vor, wobei sich der Skelettrest im Hohl-



558 Heinz Tobien

]
f T T T T T T T 1,0 =
o - ~ w ~ o @ ‘.m‘t:,,
me
z
o
Monterey shale Branch : v
Canyon Caliente formation
Saltos, shale member tormation
3 g l'o.. . .1 ... " ”..; .- '._ g . v . - @ . __-.— T N
. v P T 5 . - . . S i
e 7, ., . : LU B g . L
.;.._3g-gé D P I NiIE] . - g — L 3] [ '3 —
. =2 it .. Y o iy e . .c o ---. . “ I g M
2E=g) . . . R IR | A I | == s " ’
. e e ’
g it ) g, =,
t o e - e alaile, 5,
@ . s . - - .
. ¥ A 58 =
et 2 W T L,
Y .‘ =) .E»,g o
. . . IR o o K4
g M -\ gy B . fr;
o . . \ - S m Wi
E EIE P ) 3. e ”n
o \* = . )
8 \* o < 13
b=l o g —
H .2 1 1@
: b
H e
3 . o L
2 a \ \- -
a 3 :
g a o A
g 2 o At
x - | .
= a L T
2 - i B B
[} ;) . & B
P 3 AN A L \
3 5 3 C e 1
5 ERNY ] NE 1] B $ . o &
a < Q02 o H—HH H.H.H Z . e
o e «— 38886 |- | 41 <L ] @ o T (¥}
2 = ZRo= J L B H-H HH :
g F 203 B IS HIEE AL . . ,
g ETE L HH-H HH
» 'S o [ +| - 41 o * B
o 3 ? AL L. " p ot A
< . A L - .
[ Ead AL R
o o NS AUEU R A .
3 - » . . - o be ..
o > N A oM . e
z ol '. i ¢ " -. .- v. )
> . AN LT
o =) XX ) % H
S o — po g v
= =z ¢ AN\ (Y o |i- ..
3 \ — o R =
C1 N AN T T iy
a . PR . ¥ ..-, . x* L
] NN A o s T, X
8 . () el . 4 B
e . 3 NN\ 4 m
.. TN\ . 3
. . . . . e\ . . o
F ‘ et T o
¢ . . w
= SR e e TN 4
g e e .
g e,
. .
s ' i Y
2 o S ;
£ et . A
w & . . . .
T
ottt
L <|<".' > <|<_>
o alewe ",
'.',f;‘ll_!.'.'.
A T
. = . .
Ve e
EE-h] . 5
Soda Lake 32 e Caliente formation
=
member Tad —_——
Tac
Vaqueros formation m

Fig. 1 Verzahnung mariner, molluskenfithrender Schichten mit kontinentalen, sdugerfiihrenden
Schichten im Miozin und Pliozin der dstlichen Caliente Range (n6rdl. Los Angeles, Kalifornien/USA).
Erklirung der Abkiirzungen: Kontinentale Sidugerstufen: Hh: Hemphillian (Mittelpliozidn);
C: Clarendonian (Unterpliozin); B: Barstovian (Obermiozin); Hf: Hemingfordian (Mittelmiozéin);
A Arikareean (Untermiozin). Marine Molluskenstufen: V: Vaqueros (Untermiozén); T: Temblor
(Mittelmiozidn); S: Neroly 4+ Cierbo 4+ Briones (Obermiozidn). (Nach REPENNING & VEDDER 1962).



Typen und Genese tertidrer Sdugetierlagerstitten 559

raum befindet, dieser selbst dem ehemaligen Weichkorper entspricht. Hierbel knnen
auch Abdriicke und Abformungen der Weichteile iiberliefert sein, z. B. Flughaut und
Ohrenpartie an den Fledermausresten.

2.5 Lakustrine Sedimente

Unter den Siisswasserablagerungen mit Seencharakter kénnen 3 Typen — z. T. mit
Ubergingen — unterschieden werden: 1. Ablagerungen kleiner Seebecken mit Durch-
messern von einigen hundert Metern, 2. Siisswassersedimente von seeartigem Habitus
mit grosserer flichenhafter Ausdehnung: Mehrere bis viele Zehner km?2. Vielfach
stellen sie Aussiissungen vorhergehender mariner und/oder Brackwassersedimenta-
tionsbecken dar, was fiir den erstgenannten Typus im allgemeinen nicht gilt, 3. konti-
nentale Restseen mit Evaporiten (Gips, Anhydrit).

2.51 Kleine Seebecken

Das europdische Tertidr hat eine ganze Anzahl von Sdugerlagerstidtten dieser Art
aus nahezu allen Stufen geliefert. Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Howenegg
(JORG 1953, JORG, REST & TOBIEN 1955, TOBIEN & JORG 1959, ToBIEN 1959a). Die
Fundstelle liegt im nérdlichen Bodenseegebiet, 8 km nérdlich von Engen (Hegau). In
einer 15 m michtigen Wechselfolge von Siisswassermergeln und eingeschwemmten
vulkanischen Tuffen wurden im Laufe planmaéssiger Grabungen von 1950-1963 ausser
pflanzlichen Resten (vor allem Blittern und Celtis-Friichten) Ostracoden, kleine Siiss-
wasserschnecken der Gattungen Planorbis und Ancylus, Stsswasserfische (Weiss-
fische, Welse, Schleien), eine fusslose Eidechse der Gattung Ophisaurus (JORG 1965),
Land-, Sumpf- und Weichschildkr6ten sowie zahlreiche Reste von Sdugetieren ange-
troffen. Nach letzteren ergibt sich als Alter der Seeablagerungen Unterpliozdn
(Pontium).

Unter den Sdugetieren herrschen vor: ein grosses Hipparion (dreizehiger Pferde-
verwandter) sowie Antilopen der Gattung Miotragocerus. Ferner sind 2 Nashérner
(Aceratherium und Dicerorhinus), der krallenbewehrte, pferdegrosse, ausgestorbene
Unpaarhufer Chalicotherium, ein geweihloser Zwerghirsch der Gattung Dorcatherium,
ein Muntjac-Hirsch mit einfachem Gablergeweih, die Riisseltiere Mastodon und Deino-
therium, der pfeifhasenartige Prolagus sowie Raubtiere (der 16wengrosse Machairodus
mit dolchartigen oberen Eckzihnen und der Hydnenvorfahr Ictitherium) angetroffen
worden. Bemerkenswert an diesem Vorkommen ist, dass ein grosser Teil der Sduger-
funde aus + vollstindigen Skeletten besteht (Fig. 2). So liegen vor von:

Hipparion: 13 Skelette oder Teile davon
Miotragocerus: 12 Skelette oder Teile davon
Aceratherium: 2 Skelette.

Dorcatherium und der Muntjac-Hirsch sind ebenfalls durch ein Skelett, Deino-
therium durch grosse Teile davon vertreten. Daneben sind zahlreiche Einzelfunde die-
ser und der anderen genannten Sduger getdtigt worden.

Fiir die Todesursache der Sidugetiere kénnen nur Vermutungen angegeben werden:
Ertrinken im See als Folge von Vulkanausbriichen (die durch die Tuffite im Profil an-



560 Heinz Tobien

gezeigt sind), Jagd durch Raubtiere, Ungliicksfdlle beim Trianken oder Tod auf dem
Festland mit anschliessender Einschwemmung der Kadaver in den See. Die Skelette
liegen im wesentlichen in einem Schichtstoss von ca. 4 m verteilt, die Anfrachtung der
Kadaver auf den Seegrund hat sich somit {iber einen lingeren Zeitraum abgespielt.
Stidrkere Wasserbewegung kann dabei nicht vorhanden gewesen sein, sonst wiren die
Skelette nicht im Verband geblieben. Stillwasserverhiltnisse sind damit angezeigt
(siehe hierzu auch JORG 1956: 205). Aus Fig. 2 ist jedoch eine West-Ost-Orientierung
der Wirbelsdulen mit nach Westen gewendeten Schideln bei der iiberwiegenden Zahl
der Skelette ersichtlich. Aus der Michtigkeitsabnahme der Fundschichten nach We-
sten sowie aus anderen Sedimentmerkmalen ist in westlicher Richtung die Uferregion
des ehemaligen Seebeckens, das nach den geologischen Befunden (SCHREINER 1963:
411) einen Durchmesser von ca. 1 km hatte, zu suchen.

Offenbar sind die auf den Seeboden abgesunkenen Kadaver in West-Ost-Richtung
eingeregelt worden, wobei der Kopf als eine Art Anker wirkte und in das Strémungs-
Luv zeigte. Hinweise auf die Wirksamkeit einer schwachen Bodenstrémung geben
auch die unvollstindig iiberlieferten Hipparion- und Antilopenskelette. Ihre Extremi-
tdten, z. T. auch Schiddel und Halswirbelsdule, sind noch in der Einbettungslage ange-
ordnet (Fig. 2), die fehlenden Skelettelemente wurden offensichtlich vor der endgiilti-
gen Zudeckung durch Sediment durch diese Strémung abtransportiert. Gleiche,
West-Ost orientierte Einregelungserscheinungen konnte Herr Dozent Dr. ROTHAUSEN-
Mainz an Lagen von Pflanzenhicksel und kleinen, turmférmigen Landschnecken der
Gattung Abida mit statistischen Methoden ermitteln.

Dass die Erhaltung vollstdndiger Landsdugerskelette in derartigen kleineren See-
becken mit Stillwasserverhiltnissen am Seeboden ein Charakteristikum dieses Lager-
stidttentypus ist, bezeugt auch die mitteleozdne (lutetische) Fundstelle von Messel,
6 km nordlich Darmstadt (Hessen). (ToBIEN 1955a, 1957a, MATTHESS 1966). Das Sedi-
ment dieser ca. 3/4 km?2 grossen Lokalitdt ist ein dunkler, bitumindser Pelit, der aus
einer gyttjaartigen Stillwasserablagerung hervorgegangen ist. Das ehemalige See-
becken diirfte — nach den gegen die heutigen Ridnder auftretenden, grober klastischen
Sedimenten zu schliessen — nicht wesentlich grosser als der heutige Umfang des Vor-
kommens gewesen sein.

Ausser Nadeln von Siisswasserkieselschwimmen (HEIL 1964), eingeschwemmten
und/oder eingewehten Blidttern, Samen, Friichten und Insekten finden sich Wirbel-
tiere aller Klassen. Als eigentliche Seebewohner kommen vor: Barsche, kleine Lachs-
artige sowie die heute nur noch in nordamerikanischen Binnengewdéssern lebenden
grossen Raubfische Amia und Lepisosteus.

Als «amphibische» Formen kann man den Frosch Propelodytes, die Sumpf- und
Weichschildkréten sowie die Krokodilier (BERG 1966) gelten lassen. Landbewohner
sind verschiedene Vogelarten, darunter ein riesiger Laufvogel der auch im Eozidn Nord-
amerikas verbreiteten Gattung Diatryma (BERG 1965) sowie die Sdugetiere.

Unter ihnen sind — dhnlich wie bei den anderen Wirbeltieren — teilweise in voll-
stindigen Skeletten vertreten: Insektivoren, ein Condylarthre (Kopidodon) mit raub-
tierhaften Ziigen, Flederméuse, Nagetiere sowie 2 Arten der pferdeartigen Unpaar-
hufergattung Propalaeotherium.

Sauerstoffmangel am Seeboden sowie Feinkornigkeit des Sedimentes haben ferner
zur Erhaltung von Weichteilen gefiihrt: Melanophoren und Flossenhaut von Fischen,
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Federn von Végeln, Flughaut bei Fledermdusen und Schwanzhaare von Propalaeo-
therium und des murmeltiergrossen Nagers Ailuravus (TOBIEN 1957 a).

Mehr oder minder vollstindige, im Verband befindliche Skelette und — in extre-
men Fillen — Weichteiliiberlieferung sind Charakteristika dieses an Stillwasser gebun-
denen Lagerstéttentypus.

2.52 Binnenseen grosserer Ausdehnung

In Seeablagerungen grosserer Ausdehnung sind Verfrachtungen stirkeren Aus-
masses und damit Zerlegung der Skelette in kleine und kleinste Einzelteile zu erwarten,
wenngleich ganze Skelette oder Teile davon vorkommen konnen. Letzteres ist aber nur
ausnahmsweise der Fall. Dieser Lagerstdttentypus dhnelt darin den marinen und
Brackwasservorkommen.

Ein Beispiel bieten die Hydrobienschichten des jiingeren Aquitaniums in der kal-
kig-mergeligen Randfazies am Westrand des Mainzer Beckens. Der grosse Steinbruch
von Budenheim (westlich Mainz) liefert hieraus seit Jahrzehnten Sdugetiere. Sie kom-
men in zweierlei Weise vor: Selten und verstreut in den gut geschichteten Kalken und
Mergeln finden sich Reste grésserer Arten, darunter auch zusammenhéngende Ske-
letteile und sehr selten, wie ein von ROMAN (1924) beschriebenes Skelett des Nashornes
Dicerorhinus tagicus erwies, auch vollstindige Objekte.

Angereichert in bestimmten, tonig-mergeligen, diinnen Lagen zwischen Kalk-
binken kommen ferner Kleinsduger (Insectivoren, Kleinraubtiere, Fledermiuse,
Nager, der hasengrosse primitive Paarhufer Cainotherium, hasenartige Nager usw.)
zusammen mit Resten von Siisswasserfischen (Otolithen), mm-grossen Hautverkno-
cherungen von Ophisaurus (fusslose Eidechse) vor. Durch Schlimmen und Sieben
grosserer Mengen des Sediments — im Zentnerbereich — konnen Kieferbruchstiicke,
Einzelzihne und isolierte, oft fragmentierte Skeletteile in grosserer Menge gewonnen
werden. Im Gegensatz zu den selteneren und weiter verstreuten Resten der grosseren
Sduger sind die Micromammalier dichter und gleichmaéssiger in den mergeligen Ton-
lagen verstreut. Offensichtlich wurden die kleinen Skelettreste durch schwache Stro-
mungen am Boden des Seebeckens auf einen grosseren Bezirk verteilt.

Ein weiteres, hierher gehGrendes Beispiel,in dem die biostratonomischen und 6kolo-
gischen Befunde besonders beachtet und dargestellt werden, liefert die aus 23 Arten
bestehende Sdugerfauna von Vésendorf aus den pannonen (= unterpliozinen) Abla-
gerungen eines grosseren, etwa den Bereich des heutigen Wiener Becken einnehmenden
Siisswassersees (PAPP & THENIUS 1954).

2.53 Restseen mit Evaporiten

Zu den historisch iltesten Fundstellen fossiler Sdugetiere gehort die von CUVIER
zu Anfang des vorigen Jahrhunderts beschriebene Fauna aus den obereozinen bzw.
unteroligozdnen Gipsvorkommen des Montmartre im Stadtgebiet von Paris. 3 meh-
rere m méchtige Gipsbéinke sind durch Mergel mit Ostracoden und einer spérlichen
brackisch-marinen Molluskenfauna getrennt (DE LAPPARENT 1967: 21). Die Gipslager,
deren oberstes die berithmte Fauna geliefert hat, sind in weitgehend abgeschlossenen
Binnenseen entstanden. Diese sind aus einer Brackwasserfazies, die sich nach Nord-
Westen in einen Golf 6ffnete, hervorgegangen. Unter der Einwirkung eines warmen
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Trockenklimas erfolgte dann in den toten Restseen die Ausscheidung des CaSOj. In die
Seen wurdendie Sdugerreste eingeschwemmt, wobei mehrfachauch vollstindige Skelet-
te erhaltenblieben (z. B. Skelette des grossen pferdeartigen Unpaarhufers Palaeotherium
magnum, des Paarhufers Anoplotherium, von Nagetieren und Beuteltieren).

Ein dem Typus nach sehr dhnliches und auch gleichaltriges Vorkommen stellt die
Fauna aus den Gipsen von Mormoiron (Vaucluse) im siidlichen Rhonetal dar. Auch
hier ist ein sehr vollstindiges Skelett von Palaeotherium magnum mitten in einer Gips-
bank angetroffen worden (ROMAN 1922).

Es wire zu priifen, ob die gipsfithrenden Mergel am Fusse des Hohenhéwen im
Hegau (nordliches Bodenseegebiet) mit einer kleinen obermiozdnen Sdugerfauna
(STEHLIN 1926, TOBIEN 1957b: 196) Ablagerungen eines dhnlichen Restsees, hier inmit-
ten des Sedimentationsgebietes der Oberen Siisswassermolasse bzw. der Juranagel-
fluh, darstellen. Bisher wurde der Gipsgehalt auf Solfatarentdtigkeit im Zusammen-
hang mit dem Hegauvulkanismus zuriickgefiihrt.

Es ist eine offene Frage, ob derartige Lagerstitten, wie die eben geschilderten, bei
Binnenseeablagerungen oder eher bei Brackwasserbildungen zu klassifizieren sind.
Der abgeschlossene Charakter derartiger gipsfithrender Mergelserien spricht eher zu-
gunsten einer Binnenseenatur.

2.6 Braunkohlen

In Braunkohlen (Ligniten) sind normalerweise die aus Calciumphosphat bestehen-
den Skelette der Wirbeltiere nicht erhaltungsfihig. Dies gilt in gleicher Weise fiir die
kalkigen Skelette von Wirbellosen (Muscheln, Schnecken z.B.). Sie werden durch
Huminsiuren, die wihrend des Vertorfungs- und Inkohlungsprozesses entstehen, auf-
gelost. Nur dort, wo die Huminsduren durch kalkreiche Wisser, die in die Braunkoh-
lensiimpfe hineingelangten, neutralisiert wurden, sind Erhaltungsmdéglichkeiten gege-
ben. Calciumkarbonatische Wisser konnen aus umliegenden Hochgebieten, in denen
kalkige Sedimente der Abtragung unterliegen, angeliefert werden. Derartige Falle sind
selten. Ein Beispiel grosseren Ausmasses liefern die Braunkohlenvorkommen des
Geiseltales siidlich Halle/Saale in Mitteldeutschland (MATTHES 1958, KRUMBIEGEL
1962).

Die hier in grossen Tagebauen seit Jahrzehnten abgebauten Braunkohlen kommen
in drei, durch sandige Zwischenmittel getrennten, zusammen bis zu 150 m méachtigen
Fl6zen vor. Nach den palidontologischen Befunden gehért die « Oberkohle» und die
« Mittelkohle» in das mittlere Eozdn (Lutetium), die « Unterkohle», zumindest mit
ihren tiefen Teilen, in das Untereozdn (Cuisium) (FISCHER 1964: 71). Die Fossilvor-
kommen sind vor allem von WEIGELT und Mitarbeitern in den dreissiger Jahren plan-
méssig ausgegraben und untersucht worden, die Grabungen werden bis heute durch das
Geologisch-Paldontologische Institut der Universitdt Halle/Saale, weitergefiihrt. Ne-
ben Wirbellosen (Schnecken, Flusskrebsen, Ostracoden, Insekten) sind vor allem Wir-
beltiere, darunter zahlreiche Sdugetiere, vielfach in vollstdndigen Skeletten, zutage ge-
kommen: Insectivoren, Fledermiuse, Raubtiere, Nagetiere, niedere Primaten, pterde-
und tapirartige Unpaarhufer, Paarhufer.

Die Fossilien sind nicht iiber das ganze Profil der Kohlenfl6ze gleichméssig ver-
teilt, sondern lokal, auf engbegrenzte Stellen lokalisiert. WEIGELT konnte 2 Typen der-
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artiger Fossilkonzentrationen unterscheiden: « Leichenfelder» und « Trichter». In den
vergangenen Jahren ist ein weiterer Typus aufgefunden worden: « Bachldufe» (KrRuM-
BIEGEL 1962: 756). Die Leichenfelder enthalten die zusammengeschwemmten Kadaver
von Wirbeltieren, die durch jahreszeitliche Uberschwemmungen und Hochwisser er-
fasst und getGtet wurden oder in den austrocknenden Resttiimpeln umkamen. 17 sol-
cher Leichenfelder wurden bis 1961 ausgegraben, die ersten mit einer Ausdehnung von
mehreren hundert m? (WEIGELT 1934, 1939).

Die Trichter entsprechen kleinen Teichen meist von mehreren Zehnern m2 Fldche
(WEIGELT 1934, 1939), die in saisonbedingten Trockenzeiten fiir viele Wasserbewoh-
ner der Braunkohlenwdilder (Wasserschnecken, Fische, Salamander, Schildkréten,
Krokodile) letzte Zufluchtsplidtze bildeten. Landbewohnende Wirbeltiere, darunter
auch die Sduger, suchten diese Wasserstellen als Triankplitze auf, wobei manche unter
ithnen verungliickten, in den Teichen ertranken und am Boden mit ihren Skeletten viel-
fach vollstindig konserviert wurden. Die Trichter sind durch Auslaugung des im
tieferen Untergrunde lagernden permischen Salzes entstanden. Die dabei entstehenden
Hohlrdume stiirzten teilweise ein, wobei sich auf der eozdnen Landoberfliche kleinere,
dolinenartige Senken bildeten, die sich in den Regenzeiten mit Wasser fiillten, wobei
diese Teiche in Trockenzeiten als Tierfallen fungierten.

Die Uferstreifen ehemaliger Bachldufe, die in das Braunkohlenmoor hineinflossen,
haben stellenweise Ansammlungen von Sdugetierleichen geliefert. Die Tiere diirften
in den morastigen Uferzonen der Biche, zu denen sie zur Trianke zogen, umgekommen
oder Krokodilen zum Opfer gefallen sein. Manche dieser Bachldufe miindeten in
Trichter, wobei sich um die Trichter flache Tiimpel bildeten, die ebenfalls als Tierfallen
wirkten (Fundstellentyp: « Einsturztrichter-Bachlauf», KRUMBIEGEL 1962: 759).

Ahnlich wie in den Vorkommen mit Stillwasserbedingungen (kleine Siisswasser-
seen, Restseen mit Evaporiten) sind auch fiir die Geiseltallagerstidttentypen vollstdn-
dige, im Verband befindliche Skelette bezeichnend. Geringe Transportweiten und
keine Mehrfachtransportierung der Kadaver sind hierfiir massgebend.

Eine Besonderheit der Geiseltalvorkommen bildet die stellenweise extrem giinstige
Erhaltung von Weichteilen und nichtknéchernen Geweben: So beschrieb VoiGT (1938)
Epithelzellen der Flughaut und Knorpelzellen vom dusseren Ohr einer Fledermaus,
quergestreifte Muskulatur vom Femur einer anderen Fledermaus, Epithelzellen mit
Zellkern aus einer Froschepidermis, Haare von Sdugern, Federn von Vogeln, Chroma-
tophoren von Fischen usw. Sauerstoffarmes Stillwasser ist auch hierfiir mitverur-
sachend.

2.7 Fluviolakustrine Sedimente von Molassecharakter

Die hoheren Teile der tertidren Sedimentfiillung des Molassebeckens im nérdlichen
Vorland der Alpen werden als obere Siisswassermolasse bezeichnet. Sie hat zahlreiche
Fundpunkte mit Sdugetieren geliefert. Die Sedimente bestehen dort, wo sie Sduger-
reste enthalten, aus Sanden und/oder weichen Sandsteinen mit eingeschalteten Kon-
glomeratlinsen, aus Silten, Schluffen, Tonen und Mergeln. Die Sedimente bezeugen
teils Flussliufe mit Uberschwemmungsarealen, teils langsam fliessende Gewisser,
Altwisser und Seen.
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Die Sduger weisen auf obermiozines (tortonisch-sarmatisches) Alter hin, die hoch-
sten Lagen gehoren eventuell schon in das untere Pliozdn (Pontium, DEHM 1949: 28).
Aus dem deutschen Anteil der oberen Siisswassermolasse sind nahezu 200 Sduger-
fundstellen — darunter allerdings auch solche mit nur wenigen Objekten — bekanntge-
worden (DeHM 1955: 87). Ahnlich dicht sind die Funde im 6sterreichischen und schwei-
zerischen Anteil der Oberen Silisswassermolasse.

Die Erhaltung der Fundstiicke ist recht charakteristisch: Vollstindige Skelette oder
Skeletteile sind selten. Dazu gehérzn z. B. Funde der Riisseltiere Mastodon und Deino-
therium, der Schweineartigen Hyotherium und Listriodon, des Unpaarhufers Chalico-
therium (DEHM 1949: 4). Vorherrschend sind jedoch isolierte, oft fragmentierte Kno-
chen und Zidhne, manchmal durch Transport im fliessenden Wasser abgerollt, dazu
Schidel und Unterkieferbruchstiicke. Hierin bestehen Ahnlichkeiten mit marinen
Sdugerlagerstétten (s. 0. S. 554).

Hiufig sind die Uberreste zusammengeschwemmt und bilden diinne Lagen und
Linsen in den Sanden und Silten, wihrend das iiber- und unterlagernde Sediment fos-
silleer ist oder nur spirliche und verstreute Reste enthilt. In diesen Anreicherungs-
lagen finden sich in Begleitung der Sduger fast immer Fluss- und Teichmuscheln
(Unio, Anodonta), Land- und Siisswasserschnecken, Ostracoden, Siisswasserfische,
Land-, Sumpf- und Weichschildkréten (Testudiniden, Emydiden, Trionychiden) und
Krokodile; Fische und Reptilien dabei in dhnlicher Erhaltung wie die Sduger. An
manchen Pldtzen kommen dazu noch meist schlecht erhaltene Pflanzenreste. Dies so-
wie der dkologische Charakter der Sdugetiere selbst spricht fiir ein Waldbiotop mit
mehr oder weniger dichten, teils trockeneren, teils feuchteren Waldern, die von vielen
Fliissen und Béichen, Altwissern und eingeschalteten Seen durchzogen waren, deren
Lage und Verlauf wiahrend der Sedimentation der Oberen Siisswassermolasse sich
stindig gedndert haben diirfte.

Durch Alterstod, Ungliicksfille oder als Jagdbeute verendete Sidugetiere gerieten in
die Gewdsser, ihre Skelette wurden in selteneren Fillen + vollstindig eingebettet,
haufiger jedoch weiter transportiert und wieder abgelagert, was sich mehrfach wieder-
holen konnte. Dabei wurden die Skelettreste fragmentiert, auch abgerollt und schliess-
lich in den erwidhnten « Aufarbeitungslagen» zusammengeschwemmt und konzentriert.

Unter dhnlichen fluviolakustren Bedingungen wie im nordalpinen Molassebecken
diirften auch viele tertidre Sdugervorkommen im Aquitainebecken Siidfrankreichs
entstanden sein. Zwischen den alpidisch gefalteten und als Sedimentlieferant fungie-
renden Pyrenden im Siiden und den jurassischen Kalkplateaus bzw. dem kristallinen
Grundgebirge des Zentralplateaus im Norden liegt ein Sedimentationstrog, der zu-
mindest in seinem zentralen und &stlichen Teil von Siisswassersedimenten molasse-
artigen Charakters angefiillt ist.

Ausserhalb Europas findet sich in den Siwalikhiigeln Nordwestindiens ein ver-
gleichbares Vorkommen. Die in ihrem tertiiren Anteil bis iiber 4000 m maéchtige
Siwalikserie klastischer, fluviolakustriner Sedimente ist im siidlichen Vorland des
Himalaya in einem molasseartigen Trog abgelagert worden. Sie enthilt neben Land-
pflanzen und Evertebraten reiche Sdugerfaunen in einem Lagerstittentypus, der dem
der Oberen Siisswassermolasse sehr dhnlich ist und vom Mittelmiozidn bis in das
Pleistozdn reicht (DEHM, OETTINGEN-SPIELBERG & VIDAL 1958: 6).
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2.8 Flussablagerungen

Vorzeitliche Flussablagerungen haben - entsprechend dem Verlauf des ehemaligen
Stromes — mehr oder weniger linienférmige Erstreckung im Gegensatz zu den oben
behandelten fluviolakustren, flichenhaft ausgedehnten Sedimenten vom Molasse-
typus. Ein gutes Beispiel fiir tertidre FluBsedimente stellen die sog. « Dinotherien-
sande» Rheinhessens, siidlich und siidwestlich von Mainz, dar. Es sind heute isolierte
Reste von meist groben Sanden und Schottern unterpliozinen (pontischen) Alters, die
diskordant auf untermiozinen (aquitanen) Kalken und Mergeln des Rheinhessischen
Plateaus liegen. Die Vorkommen sind jedoch in unverkennbarer Nord-Siid-Richtung
angeordnet. Sie stellen einen unterpliozinen Ur-Rheinlauf dar, der westlich des heuti-
gen Rheines gelegen war, einen westlichen Ur-Nahe- und einen 6stlichen Ur-Main-
Nebenfluss erhielt (BARTZ 1936: 223). Unter den Gerdllkomponenten der Schotter
finden sich solche siidlicher Herkunft, sie erweisen damit eine dhnliche Orientierung
des Gewissernetzes wie heute.

Seit fast 150 Jahren sind in diesen Sanden bei Eppelsheim, Bermersheim, Esselborn,
Westhofen, am Wissberg bei Gau-Weinheim Sidugetiere, neben seltenen Vogel-,
Schildkréten und Siisswasserfischresten, gefunden worden. Vollstindige Skelette sind
nicht bekanntgeworden, selten sind im Verband befindliche Skeletteile; so Schidel,
Unterkiefer und weitere Skelettelemente eines Mastodonten, der von HAuPT 1906 aus-
gegraben wurde (siche KLAEHN 1931: 306, 316-320)7). Es iiberwiegen mehr oder weni-
ger vollstindige Schddel- und Unterkieferreste, isolierte Zihne und fragmentierte
Knochen. Zu den bemerkenswertesten Funden gehort der 1836 von KAuP (dem ersten
Beschreiber der Fauna) und KLIPSTEIN ausgegrabene vollstindige Schidel von
Deinotherium giganteum, der sich heute im Britischen Museum, London, befindet.
Ausgrabungen vor dem II. Weltkrieg haben gezeigt, dass die Sdugerreste iiberwiegend
an der Basis der Sande und Schotter, manchmal in Auskolkungen des ehemaligen
Flussbettes in den unterliegenden aquitanen Kalken besonders angereichert waren
(WAGNER 1947a: 4, 1947b: 174).

Auch hier sind Ungliicksfille, Flutkatastrophen, Jagdbeuten und normaler Alters-
tod in erster Linie als Todesursachen der Landsduger zu nennen. Die dadurch in den
Fluss geratenen Kadaver wurden flussabwirts verfrachtet, zerfielen beim Transport,
die Knochen des Skelettes gerieten aus den Gelenkverbindungen, wurden weiter trans-
portiert, eingebettet, wohl auch durch Verlegung der Flussmiander, durch saisonbe-
dingte Hochwisser wieder aufgearbeitet und schliesslich an Orten nachlassender
Fliessgeschwindigkeit endgiiltig einsedimentiert. Lebensspuren von Insekten (Puppen-
wiegen von Dermestiden) auf Knochenoberflichen lassen darauf schliessen, dass
Kadaverteile vor der endgiiltigen Verwesung von Muskulatur, Bindern, Sehnen und
Periost zeitenweise am Ufer oder auf Sandbinken trocken gelegen haben miissen
(ToBIEN 1965: 446).

Auffallend ist, dass unter den ca. 40 Sdugerarten nur sehr grosse und mittelgrosse
Formen (Deinotherium, Mastodonten, Nashorner, pferdeartige Hipparionen, Chalico-
therien, Schweineartige, primitive Hirsche, Sibeltiger, Biren-, Hundeartige und Men-
schenaffen) vertreten sind. Die kleinsten seither angetroffenen Arten gehdren Fisch-

) Schiddel und Unterkiefer wurden von BERGOUNIOUX & CROUZEL 1960 als Tetralophodon
curvirostris n.sp. beschrieben.
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ottern und Bibern an (ToBIEN 1955b: 20, 25, HUNERMANN 1966: 231). Eigentliche Mi-
kromammalier (Nagetiere, Insektivoren, Fledermiuse, Kleinraubtiere) fehlen ginz-
lich. Dies mag mit den Transportbedingungen zusammenhéingen. Die groben Sande
und Schotter deuten auf Sedimentation in rasch fliessendem Gewisser hin, in dem nur
grossere Objekte erhalten blieben und abgelagert wurden, wihrend die zerbrechliche-
ren, zarten Knochen von Kleinwirbeltieren entweder zerrieben oder an Orten mit
schwichster Strémung und entsprechend feink6rnigem Sediment eingebettet wurden.

Aus den Dinotheriensanden sind neben den synchronen Sdugerarten pontischen
Alters auch Zahnreste des oligozinen Paarhufers Anthracotherium bekanntgeworden
(SCHOTTLER 1936: 59). Sie stammen aus oligozidnen Sedimenten, die durch den unter-
pliozdnen Urrhein aufgearbeitet wurden und befinden sich somit auf sekundérer Lager-
stitte. Aber auch fiir einige Elemente der eigentlichen Dinotheriensandfauna ist eine
sekundidre Aufarbeitung, in diesem Falle aus obermiozidnen Schichten, behauptet
worden. Fiir diese Formen, darunter gewisse Raubtiere und Schweineartige, hat sich
aber nachweisen lassen, dass sie entweder auch in anderen Unterpliozinfaunen Euro-
pas als Durchlidufer (« Superstiten») aus dem Obermiozin vorkommen oder aber
evoluierter als ihre obermiozédnen Vorldufer sind (TOBIEN 1955b: 28, HUNERMANN 1961 :
132). Danach diirfte die Dinotheriensandfauna, mit Ausnahme der oligozdnen Ele-
mente, chronologisch einheitlich sein.

Wie jedoch die Anthracotherienfunde lehren, ist auch bei Ablagerungen des stirker
bewegten Siisswassers, dhnlich wie in marinen Sedimenten (s. oben S. 555), mit einer
Aufarbeitung #lterer Schichten des Untergrundes und damit der Einlagerung strati-
graphisch ilterer, heterochroner Faunenelemente zu rechnen®). Die tatsidchlich beob-
achteten Fille sind jedoch relativ selten und kénnen durch genaue morphologische
Untersuchung, manchmal schon durch stirkere Abrollung oder andersartigen Erhal-
tungszustand meist erkannt werden.

Ein nach Entstehung, Alter und 6kologischer Zusammensetzung den rheinhessi-
schen Dinotheriensanden sehr dhnliches Vorkommen ist Charmoille (Berner Jura):
Grobsandige und konglomeratische Ablagerungen eines von den Vogesen nach Siiden
gerichteten unterpliozinen FluBsystems enthalten eine ebenfalls nur aus grossen und
mittelgrossen Sdugern bestehende, in z. T. fragmentierten Einzelelementen vorliegende
Sdugerfauna (H. SCHAEFER 1966).

2.9 Saisonbedingte Kontinentalablagerungen

Im Mittelmeergebiet, im Vorderen Orient und in Ostasien findet sich nicht selten ein
Lagerstittentypus, der Anreicherungen von Sidugerresten in oft dichter Packung in lin-
sen- oder nesterartigen Vorkommen enthilt. Beispiele hierfiir bieten vor allem die sog.
Hipparion-Faunen des Unterpliozins (Pontiums), wie Veles (heute Titov-Veles, Jugosla-
wien), Pikermi bei Athen, Samos (Agiis), viele Lokalititen der chinesischen Hipparion-
Fauna (KURTEN 1953: 521f.). Auch Maragheh (NW-Iran) ist hierher zu stellen (TOBIEN
1968 b: 55-57), ebenfalls wohl die meisten der tiirkischen Fundorte (OzANsoY 1965).

Kennzeichnend fiir diesen Lagerstittentypus, zu dem auch eine Reihe der nord-
amerikanischen Sdugerfundorte, speziell der Great Plains und in den intramontanen
Senken der Rocky Mountains zu rechnen sein diirften, ist:

8) So machte DeEuM (1949: 15) einen eozidnen Lophiodon-Zahn aus der obermiozidnen Oberen
Siisswasser-Molasse von Stitzling bei Augsburg bekannt.
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1. Das Vorkommen von noch im Verband befindlichen Skeletteilen.

2. Das Zusammenvorkommen verschiedener Altersstufen der gleichen Spezies in
statistischer Gruppierung.

3. Das Vorherrschen einer oder weniger Spezies in bestimmten Nestern eines
Fundgebietes, wiahrend andere Arten zuriicktreten, die dann in benachbarten Linsen
hdufig auftreten konnen.

Zu 1. Von Pikermi, Samos und Veles sind artikulierte Extremitétenteile von Hippa-
rionen und anderen Huftieren bekannt und beschrieben (ABEL 1927: 155, SCHLOSSER
1921:23, 33, 36). Bei unseren Grabungen in Maragheh 1967 (ToBIEN 1968 b: 55) fanden
sich in fast allen 9 von uns untersuchten Knochenlinsen neben Einzelknochen zusam-
menhédngende Wirbelsdulenteile, distale Extremitdten, Schiddel mit anhdngendem
Unterkiefer oder vordersten Halswirbeln von Hipparion, Giraffen, Antilopen oft in
wirrer Lagerung. Dieser Befund erweist einen nicht sehr langdauernden und nicht sehr
weitreichenden Transportvorgang, da bei der definitiven Einbettung die Einzelknochen
zumindest noch durch Béander und Sehnen im Verband gehalten worden sind.

Zu 2. SCHLOSSER (1921: 23) und besonders KURTEN (1953: 55-69) haben die Alters-
gruppierung von Hipparion, Antilopen, Nashornern, anderen Huftieren und des
hyédnenartigen Ictitherium in den pontischen Faunen von Veles bzw. Nordchina unter-
sucht. Mittels der Gebisse liessen sich z. B. bei Hipparion Altersstadien von 0-2 Mona-
ten bis zu 31/ Jahren und zu voll erwachsenen bis senilen Individuen auseinander-
halten. Hier wie bei den anderen Huftieren und Ictitherium zeigt sich ferner bei gros-
seren Materialmengen und statistischer Auswertung, dass die verschiedenen Alters-
stadien zu Gruppen angeordnet sind, die offensichtlich alterméssig jeweils um 1 Jahr
differieren. SCHLOSSER (1921) und vor allem KURTEN (1953 : 691t. ) folgerten daraus, dass
derartige Konzentrationen von Sdugerresten durch plétzliche Vernichtung von Herden
oder Teilen davon infolge jahreszeitlich bedingter Hochwisser und Uberflutungen zu-
standegekommen seien.

Damit wiirden in diesem Lagerstittentypus echte Populationen einer Art oder
Unterart, bzw. Teile davon vorliegen. Die in derartigen Konzentrationen vertretenen
Individuen haben gleichzeitig gelebt und sind in der Folge eines katastrophalen Ereig-
nisses gleichzeitig zugrunde gegangen. Dies wiirde im strengen Sinne der Definition
einer Population entsprechen. Die Vorteile dieses Lagerstittentypus fiir populations-
genetische Untersuchungen sind offensichtlich und von KURTEN (1953) bereits ausge-
wertet worden. Die bisher behandelten Vorkommen sind demgegeniiber das Ergebnis
eines mehrere oder viele Generationen umfassenden und entsprechend lange an-
dauernden postmortalen Anreicherungs- bzw. Ausleseprozesses. Definitionsgemiss —
im Sinne der Genetik - stellen sie keine Populationen dar, wenngleich sie in vielen
Féllen wie Populationen angesehen werden konnen. Fiir die meisten Vorkommen
niederer Vertebraten und von Wirbellosen gilt Ahnliches?).

Zu 3. KURTEN (1953: 71) hebt diesen Sachverhalt fiir die von ihm untersuchten
chinesischen Hipparionfaunen hervor. Wir fanden Ahnliches in den von uns unter-
suchten neun Knochennestern («pockets») im Unterpliozdn ostlich Maragheh: In
einer Knochenlinse herrschten die Reste von Hipparion, in einer anderen solche von
Antilopen, in einer dritten die von Giraffen vor (ToBieN 1968b: 56). Offensichtlich

9) Mit BRINKMANN (1929) kdnnen derartige Individuenmengen als «Pleten» bezeichnet werden.
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haben die saisonbedingten Regenfluten und Hochwiésser Herden verschiedener Arten,
bzw. Artengruppen erfasst und zu den Knochenlinsen zusammengeschwemmt.

2.10 Subaerische vulkanische Aschen

Gewisse tertidre Sdugervorkommen stehen im stratigraphischen Verband mit vul-
kanischen Gesteinen, teils Laven, teils Tuffen und Aschen oder beiden. Darauf beru-
hen die Moglichkeiten radiometrischer, absoluter Altersdatierungen mittels der Ka-
lium-Argon-Methode, die in Nordamerika zu so bemerkenswerten Ergebnissen ge-
fiithrt hat (EVERNDEN, SAVAGE, CURTIS & JAMES 1964). Vielfach finden sich die Sduger-
reste auch direkt in den Tuffen, wobei 2 Mdglichkeiten gegeben sind: Einmal kdnnen
die Tuffe in ein Seebecken eingespiilt oder auch unmittelbar durch die Eruption einge-
worfen und zusammen oder alternierend mit den eigentlichen Seesedimenten abge-
lagert worden sein. Bei dieser subaquatischen Sedimentation verhalten sich die Tuffe
nicht anders als klastische Sedimente. Viele der mit Pryoklastika vergesellschafteten
Sdugerfundpunkte gehdren diesem Typus an, wie z. B. die unterpliozdne Howenegg-
Schichtfolge (s. oben S. 559, abgesehen von den in das Seebecken eingeflossenen
Tuffmuren) oder die obermiozdne Seebeckenfiillung von Oeningen am Bodensee
(RUTTE 1956: 163) oder die im deutschen und schweizerischen Bodenseegebiet weit-
hin verfolgbaren Tufflagen in der Oberen Siisswassermolasse (HOFMANN 1959).

Daneben existiert aber noch ein 2. Typus: Vulkanische Tuffe und Aschen, die auf
dem festen Lande, nicht unter permanenter Wasserbedeckung, abgelagert wurden
und bei denen der Massentransport in Form von Schlammstrémen, Muren und dgl.
erfolgte.

In Deutschland sind 2 derartige Vorkommen bekannt: Limburg an der NW-Ecke
des kleinen vulkanischen Kaiserstuhlgebirges im siidlichen Oberrheingraben, 25 km
nordwestlich Freiburg i.Br. (ToBIEN 1958, 1959b: 21) und Echzell, an der Siidwest-
ecke des Vogelsbergvulkanes, 34 km nordnordéstlich Frankfurt/Main, einer ebenfalls
tertidren Vulkanruine (ToBIEN 1953). Beide Lokalitdten geh6ren in das dltere Miozdn
(Burdigalium).

An der Limburg ist eine Wechselfolge von vulkanischen Tuffen, Basalt- und
Limburgitstromen aufgeschlossen (Geolog. Landesamt 1959: 95). In 2 feinkdrnigen
Tufflagen sowie in einer kleinen, nur wenige Meter horizontal ausgedehnten und in
einen der Limburgitstrome eingelagerten Tufflinse fanden sich Reste von Kleinsdu-
gern (Insektivoren, kleiner Marderartiger, Nager, Hasenartiger) sowie Kleinreptilien.
Grosste angetroffene Skelettelemente waren ein Rhinoceriden-Backenzahnfragment
sowie einige, nur wenige cm? grosse Plattenfragmente von Land- oder Sumpfschild-
kroten. Ausgesprochene Wasserbewohner (Fische, Siisswassermollusken) fehlen,
ebenso fehlen klastische oder karbonatische Sedimente, die auf eine perennierende,
subaquatische Sedimentation schliessen lassen.

Ahnlich sind die bei Echzell angetroffenen Verhiltnisse: In 2,5 bis 3 m tief aufge-
grabenen, zersetzten Tuffen mit grossen Auswiirflingen, vor allem im tieferen Teil,
fanden sich in einer Lage in 2,2 bis 2,5 m Tiefe zahlreiche Reste grosser Sduger
(Mastodonten, Rhinoceriden, grosser Amphicyonide, Schweineartiger) zusammen mit
wenigen Kleinsdugern. In 1,1 m Tiefe wurde eine ca. 20-30 cm starke, feinkSrnige
Tufflage ohne Bomben, angefiillt mit Kleinsdugern und anderen Kleinwirbeltieren an-



570 Heinz Tobien

getroffen. Auch hier fehlen Fische und sonstige vollaquatische Organismen sowie
nichtvulkanogene Sedimente, die auf dauernde Wasserbedeckung schliessen lassen.
Kieferfragmente, Einzelzdhne, isolierte, iiberwiegend zerbrochene Einzelknochen so-
wie viele Knochensplitter bilden in beiden Féllen das Knochengut, im Verband be-
findliche Skeletteile fehlen génzlich.

Vermutlich ist in beiden Lokalitdten die Ortsstellung der Skelettreste durch einen
subaerischen Massentransport, durch Schlammstréme, Tuff muren u. dgl. erfolgt, wo-
bei in Echzell — mit oberem Kleinsduger- und tieferem GroBsdugerhorizont — mogli-
cherweise Frachtsonderungsprozesse mitgespielt haben; in dhnlicher Weise wie bei
subaerisch transportierten Sedimenten durch Schichtfluten u.dgl. Frachtsonderungen
nach Korngrdssen erfolgen.

Die Tuffe der John-Day-Formation in Oregon (USA) mit ihren reichen Oligo-
miozdnen Sidugerfaunen diirften hinsichtlich ihrer ebenfalls nicht subaquatischen
Bildungsweise auch zu diesem Lagerstéttentypus gehdren (RENSBERGER 1965).

3. Schlussbemerkungen

Die oben skizzierten Lagerstidttentypen tertidrer Sdugerfaunen sind nicht an be-
stimmte Zeiten gebunden. Spaltenfiillungen koénnen sich wiahrend des ganzen Ter-
tidrs gebildet haben, wenn die Voraussetzungen dafiir gegeben waren. Gleiches gilt
fiir Lagerstitten des marinen, brackischen und Siisswasserbereiches, wie fiir jene, die
unter nichtpermanenter Wasserbedeckung entstanden sind.

Hinsichtlich der Frage des Ortes gilt zunéchst, dass die Ansammlungen von Séu-
gerresten, wie aller anderen Organismenreste, an Orte der Sedimentbildung gekniipft
sind. Welcher Art die Sedimentbildung ist, hingt von den jeweiligen geologischen,
palaeogeographischen, strukturellen, sedimentologischen, klimatischen usw. Ge-
gebenheiten ab. Sie sind nach Zeit und Ort nicht iiberall gleich gewesen. So gibt es in
Europa eine Anzahl von Sdugerfundstellen, die in Braunkohlen liegen. Dagegen fehlt
dieser Typus in den USA und den angrenzenden Teilen Kanadas nahezu véllig, ob-
wohl dort tertidre Sdugerlagerstitten in einem Umfang und in einer stratigraphischen
Geschlossenheit vorliegen, wie sonst kaum in der Welt. Ahnliches gilt fiir Karstspal-
tenlagerstétten tertidren Alters (TOBIEN 1966b). Andererseits ist die saisonbedingte
Gruppe, in Sedimenten mit flood-plain-Charakter, in Nordamerika in mehreren Stu-
fen des Tertidrs haufig, ebenso — im Unterpliozdn — in Siidosteuropa und im Vorderen
Orient. In Mitteleuropa ist dieser Typus dagegen nicht vertreten, offensichtlich, weil
hier die Bildungsvoraussetzungen geologischer und klimatischer Art fehlten.

Nicht immer finden sich Sdugetiere zugleich dann, wenn die Bildungsbedingungen
der betreffenden Sedimente erfiillt sind: es gibt viele Spaltenfiillungen und viele
kiistennahe marine Flachwasserablagerungen, ohne dass darin Sduger vorhanden sind.
In manchen Fillen lassen sich die Ursachen dafiir angeben (Lignite enthalten nur
dann Wirbeltierreste, wenn die Huminsduren zu Kalkhumaten neutralisiert wurden)!?),
in vielen Féllen bleiben sie unklar oder im Dunkel.

10) Eventuell ist dies einer der Griinde dafiir, dass in den tertidren Ligniten Alaskas Landsduge-
tiere bisher fehlen. Ihre Auffindung wére von grosstem biogeographischem Interesse (sieche DORR JR.
1964).
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Eine prinzipielle Schwierigkeit in der Deutung der Entstehung vieler Sdugervor-
kommen ist die oft nur mit Vermutungen, manchmal gar nicht zu beantwortende
Frage nach Zeit, Ort und Ursache des Todes der in der Lagerstdtte vorhandenen
Individuen bzw. ihrer Reste. Eher ist die Rekonstruktion jener Vorgidnge moglich, die
von der Leiche bis zur endgiiltigen Einbettung der von ihr iibrigbleibenden mehr oder
weniger vollstindigen Skelettreste fiihren.

Vielleicht diirfte trotzdem eine systematische Analyse aller grésseren Sdugervor-
kommen des Tertidrs — innerhalb und ausserhalb Europas — nach genetischen Ge-
sichtspunkten in diesen Fragen grossere Klarheit schaffen, als es mit den obigen, ja nur
skizzenhaften und unvollstindigen Ausfithrungen moéglich ist'!). Dann konnte die
Kenntnis der Genese von Sdugerlagerstatten womdoglich eine Hilfe fiir die Suche nach
neuen sein.

Die Aufkldrung der Entstehung von Sdugerlagerstidtten des Tertidrs ist schliess-
lich interessant unter folgendem Gesichtspunkt: Die meisten Sdugervergesellschaftun-
gen, wie viele andere Fossilvorkommen ebenfalls, sind keine Biocoenosen, sondern
stellen Grabgemeinschaften dar. In ihnen sind Angehérige verschiedener Biotope
durch biostratonomische Prozesse und Transportvorgéinge postmortal zusammenge-
tragen und dabei aus dem urspriinglichen biocoenotischen Verband herausgerissen
worden. Manche Lagerstidtten kommen einer Biocoenose oder Ausschnitten davon
nahe, auch was Gliederung und Altersaufbau der Populationen angeht, wie etwa die
S. 568 oben erwidhnten, unter saisonbedingten Verhiltnissen plétzlich vernichteten
und wenig weit transportierten Sdugervergesellschaftungen.

Andere sind von der Struktur einer Biocoenose weiter entfernt. Zum Beispiel dort,
wo es aufgrund langer Transportweiten und/oder Mehrfachtransportierungen zu
Frachtsonderungen gekommen ist, wie z. B. bei manchen kleinsdugerfithrenden Hori-
zonten im stratifizierten Tertidr, wo eine postmortale Auslese der unter den gegebe-
nen Stromungsverhiltnissen gerade noch transportablen Skelettelemente bzw. -patti-
kel erfolgte.

Andererseits ist eine wichtige Aufgabe der Sdugetierpaldontologie die Rekonstruk-
tion der Lebensgemeinschaften, in denen die in den Taphocoenosen angetroffenen
Arten lebten, ihre Aufteilung und Riickversetzung in die urspriinglichen Biotope. Hier
sei nur auf die Ansidtze SHOTWELL’s (1955) hingewiesen. Eine solche Aufgabe wiirde
zweifellos durch eine intimere Kenntnis der Vorginge, die zu den meist vorliegenden
Grabgemeinschaften fiihrten, erleichtert werden.

4. Zusammenfassung

Ein Versuch wird gemacht, tertidre Sdugerlagerstitten nach ihrem geologischen
Vorkommen zu klassifizieren, gewisse Typen herauszufinden und ihre Genese darzu-
stellen. Dazu dienen Beispiele aus dem kontinentalen, marinen, Brackwasser-, Siiss-
wasser- und vulkanischen Bereich.

Auf Bedeutung und Schwierigkeiten im Hinblick auf die Suche nach neuen Lager-
stidtten sowie fiir die Rekonstruktion der urspriinglichen Biocoenosen wird hingewiesen.

11y Zu einem ersten Versuch, 111 wichtigere deutsche tertidre Sdugervorkommen nach geologischen
Gesichtspunkten zu ordnen, siehe ToBieN 1961 : 472,
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RESUME

Dans ce travail on essaie de classifier des gisements de mammiferes tertiaires selon
leurs situations géologiques, d’en caractériser certains types, et de démontrer leur génese,
en se servant d’exemples du régime continental, marin, saumatre, d’eau douce et
volcanique.

Ce travail illustre également I'importance et les difficultés quant a la recherche
des gisements nouveaux et a la reconstruction des biocénoses originaires.

SUMMARY

An attempt is made for a classification of Tertiary mammalian localities by means
of their geological occurrences, to find out certain types and to explain their origin.
This is demonstrated by examples from the continental, marine, brackish, freshwater
and volcanic environment.

The importance and the difficulties of searching new localities and reconstructing
the original biocenoses are indicated.
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