Mitte des 19.Jahrhunderts versuchten fuhrende Geologen, die Entstehung der karbo-

nischen Kohlenlager zu entschlisseln: War das Pflanzenmaterial an Ort und Stelle

gewachsen —verwurzelt im Untergrund — (autochthon) oder war es antransportiert
und abgelagert worden (allochthon)? Die Autochthonie/Allochthonie-Frage gilt seit

Lyell und Dawson zu Gunsten der Autochthonie als geklart. - Eine voreilige Entschei-

dung. Denn werden neuere Erkenntnisse entsprechend ausgewertet, liegen zahlrei-

che Indizien fur eine allochthone Entstehung vor.

Michael Kotulla

Abb.1 Lycopsiden-Stamm
mit anhangenden Stigmari-
en. In aufrechter (Wachs-
tums-) Position; Steinkern-
erhaltung.Joggins-Formati-
on (Oberkarbon), Cumber-
land-Becken, Nova Scotia
(Kanada). Neigung der
Schichten ,korrigiert”; Mal3-
stab:s. Geologenhammer.
Foto: Michael C. RyceL, 2001
(Wikimedia Commons, CC
BY-SA 3.0).
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Einleitung

Die Klifte von Joggins (Nova Scotia, Kanada)
gelten als der weltbeste Aufschluss kohlefithren-
der karbonischer Schichten und sind beriihmt
fiir ihre verschiitteten, aufrecht stehenden Bau-
me (Abb. 1, Kasten 1). Dieses einzigartige Fens-
ter in die Vergangenheit hat vor tiber 150 Jahren
,»die junge Wissenschaft der Geologie tiefgrei-
fend beeinflusst; es ,,dient(e) als Priiffeld fiir die
Prinzipien des Uniformitarismus*, der in situ*
pflanzlichen Herkunft von Kohle und der Un-
vollstindigkeit der fossilen Uberlieferung*
(WaLDRON & RYGEL 2005).1

Nach Davies et al. (2005) hitten Charles Ly-
eLL und William DAwSON realisiert,? dass es sich
bei ,Joggins“ um urzeitliche Landschaften
handle, die von bemerkenswerten Pflanzen und
Tieren bewohnt waren. Diese Landschaften sol-

len charakterisiert sein durch ein wiederholtes
Wachsen und Ausbreiten von Vegetationsde-
cken (die spiteren Kohlenfloze), die episodisch
von Sediment iiberschiittet wurden.

Diese urzeitlichen Landschaften — Wald-
sumpfmoore (Abb. 2, Abb. Z1-Z2) — soll es in
allen Regionen mit kohlefithrenden, oberkar-
bonischen Ablagerungen des euramerischen
Raumes gegeben haben, — mit Bezug auf einige
der heutigen Staaten — von den USA und Ka-
nada tiber GroBbritannien, Frankreich, Deutsch-
land, Tschechien und Polen bis in die Ukraine.

Belege fiir Autochthonie

Unter den meisten Geologen gilt heute als all-
gemein akzeptiert, dass das urspriingliche Pflan-
zenmaterial der euramerischen Kohlenfloze fast
ausschlieBlich an Ort und Stelle gewachsen,
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verandert und eingebettet wurde — so schreiben
TeicHMULLER & TEICHMULLER (1982, 19): ,,Au-
tochthone Kohlen entstehen von Pflanzen, wel-
che nach dem Tod in situ Torf bilden. Im Gegen-
satz dazu bilden sich allochthone Kohlen von
Pflanzenresten, die betrachtliche Distanzen von
threm Ursprungsort wegtransportiert worden
sind, z. B. verdriftete Stimme von Biumen und
umgelagerter Torf (...). Fast alle abbauwtirdigen
Kohlenfloze sind autochthon, und die Wurzel-
boden im Liegenden solcher Fléze oder die
Stubbenhorizonte in ihnen oder die aufrechten
Stimme (...) sind Belege fur ihre Autochtho-

nie.“3

Vorgehensweise

Zur Autochthonie/Allochthonie-Frage werden
neuere Erkenntnisse prisentiert und die von
TeicHMULLER & TeicHMULLER (1982) konkret
genannten Belege fiir Autochthonie diskutiert.
Dafiir verwendet der Verfasser Teile aus Koturra
(2020) und Korurra & DRUEKE (2021); gef. sind
weitere Einzelheiten und weitere Referenzen
dort zu finden. In Kasten 1 werden die Fossilklif-
fe von Joggins vorgestellt. In Kasten 2 wird ge-
zeigt, dass die Interpretationen zu den Bildungs-
bzw. Ablagerungszeiten ausgehend von einer
Autochthonie- oder Allochthonie-Sichtweise in
einem krassen Verhiltnis zueinander stehen.

Die Schliisselfrage neu gestellt:
autochthon oder allochthon?

Die Sedimentgesteinsfolgen

Die iiber 900 m michtige Joggins-Formation
besteht hauptsichlich aus Ton-, Silt- und Sand-
steinen (Siliciklastika). Thr sind 75 Kohlenfloze
zwischengeschaltet; 63 ,,Horizonte® fithren Ly-
copsiden*-Stimme und 220 ,,Horizonte* zu-
sammengepresste Stigmarien-,, Wurzeln* (Stand:
Davies et al. 2005).4

Im Ruhr-Karbon ist das kohlefiihrende, sili-
ciklastische* Gesteinspaket 3—4 km dick; es ent-
hilt etwa 250 Floze.> Wichtige Leithorizonte
sind marine* Einschaltungen sowie vulkanische
Aschenlagen, sog. (Kaolin-) Kohlentonsteine
(BURGER et al. 2005).

Im Donez-Becken sind einer etwa 5 km
michtigen, siliciklastischen Folge etwa 250
Kohlenfloze und mehr als 250-300 (marine)
Kalksteinhorizonte zwischengeschaltet. Die
Gesamtmichtigkeit der Kohlen betrigt etwa
60 m; durch den aktiven Kohlenbergbau gehort
das Donez-Becken zu den gréften Kohlenre-
vieren der Welt. Es sind mindestens 37 vulkani-
sche Aschenlagen bekannt, 25 davon treten im
Flozverband auf (Davypov et al. 2010).
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Kompakt

Die Frage der Entstehung der karbonischen Kohleablagerungen wird neu aufgegrif-
fen. Es wird dargelegt, dass die mutmallichen Belege fiir Autochthonie —Wurzelbo-
den und aufrechte Stamme — keine gliltigen Kriterien darstellen. Insgesamt liegen
nur Indizien vor, die darauf hinweisen, dass die Sediment- und Pflanzenakkumula-
tionen (die spateren Kohlen) durchweg unter Wasserbedeckung stattfanden, also
keine mutmaRlichen Waldsumpfmoor-Landschaften bestanden haben kénnen.
Demnach muss auch das Pflanzenmaterial antransportiert worden sein, sodass die
Frage zugunsten einer Allochthonie entschieden werden misste.

Die kohlefiihrenden Schichtenfolgen zeich-
nen sich durch das wiederholte Auftreten der
einzelnen Schichtglieder aus.

Natur der Kohlen(floze)

Die Kohleneinschaltungen erscheinen als inte-
graler Teil der gesamten Sediment(gesteins)fol-
ge. Sie werden vertikal und lateral (seitlich) von
aquatischen Sediment(gestein)en umschlossen.
Diese sind hauptsichlich siliciklastischer Natur;
das Material ist durch bewegtes Wasser antrans-
portiert und abgelagert worden.

GrofBskalig betrachtet sind Kohlen(floze) lin-
senformige Einschaltungen (von Pflanzensub-
stanz) im Sedimentkdrper. Merkmale von Koh-
lenflézen sind Aufspaltung und Scharung sowie
mitunter ,,Vereinigung™ mit dem nichsthohe-
ren Kohlenfléz (sog. Z-Verbindung). In diesen
Fillen kann das Nebengestein (Berge) auf kur-
zer Distanz zu mehreren Dekametern anwach-
sen.I.d. R.sind Ober- und Unterseite der Koh-
lenfloze scharf begrenzt.

Kleinskalig betrachtet sind Kohlenfloze hiu-
fig in groBerem MalBe in threm Aufbau hetero-
gen. So sind cm- oder dm-dicke, z. T. linsenfor-
mige Einschaltungen von Nebengestein oder
Brandschiefer (Kohle mit siliciklastischen Bei-
mengungen) weit verbreitet.

Aufbau und Struktur der Kohlenfléze im
Kontext der gesamten Sedimentgesteinsfolge
legen insgesamt nahe, dass das Pflanzenmaterial

Abb. 2 (Re)konstruktion der
Landschaft zur ,Steinkoh-
lenzeit”. Zu dem Bild heif3t
es in Kukuk & Harne (1962,
6):,,Landschaft zur Stein-
kohlenzeit. Mit Verlan-

dungspflanzen, vorwiegend
Schachtelhalmen, bestan-
dene offene Wasserstelle
im Vorlande des alten varis-
zischen Gebirges, umgeben
von dem uppigen Pflanzen-
wuchs eines Waldsumpf-
moores, aus Farnen und
Barlappgewadchsen beste-
hend. In der Mitte Siegel-
bdume und Baumfarne,
links Schuppenbdume,
Baumfarne und niedere
Farne, rechts die hoher ent-
wickelten Cordaitenbaume.

()"

Hinweis zu den Anmer-
kungen: Die Anmerkun-
gen enthalten umfang-
reiche Zitate und weite-
re Informationen; sie
sind deshalb — wie die
Z-Verweise — als Zusatz-
material zum Artikel
ausgelagert und unter
www.si-journal.de/jg29/
hefti/karbon.pdf abruf-
bzw. herunterladbar.

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.
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Abb. 3 Kohlentonstein-Lage
im Fl6z Angelika, Ruhr-Kar-
bon. Das Fl6z Angelika hat
hier eine Machtigkeit von
65 cm; der Kohlentonstein
(gelbe Pfeile) —eine umge-
wandelte vulkanische
Aschenlage —ist etwa 3 cm
dick (Detail s. Abb. Z-3). Das
FI6z wird unmittelbar von
Tonsteinen unter- und tber-
lagert (vgl. KasieLke 2013).
Bochum-Formation; geologi-
sche Wand Kampmann-
Bruicke, Essen-Heisingen.
Foto: M. KotuLLa, 2020.
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wie auch das umgebende siliciklastische Mate-
rial antransportiert und abgelagert wurde.

Trockenfallen (subaerische Exposition)?

Im Falle der Joggins-Formation interpretieren
Davies et al. (2005) die Sedimentgesteine als
Kiisten- oder kiistennahe Ablagerungen; dabei
unterscheiden sie temporire, eingeschrinkt-
marine Konditionen sowie terrestrische* Kon-
ditionen einer ,sumpfigen” oder ,trockenen
Uberschwemmungsebene* (autochthone Sicht-
weise). Sie betonen aber, dass kein Trockenfallen
(subaerische* Exposition) zu erkennen ist. Es
wiirden Anhaltspunkte wie tiefgreifende Talein-
schnitte oder gut entwickelte Paliobdden feh-
len.

Da keine Indizien fiir ein Trockenfallen vor-
liegen, erginzt dies die Folgerung des vorherge-
henden Abschnitts dahingehend, dass es sich
durchweg und kontinuierlich um Ablagerungen
handelt, die unter Wasserbedeckung entstanden.

Vulkanische Aschen (Kohlentonsteine)

Kohlentonsteine und Bentonite treten in ober-
karbonischen, euramerischen Sedimentfolgen
verbreitet auf, u.a. im westfilischen Becken
(Ruhr-Karbon, 38 Kohlentonsteine), im briti-
schen Becken, im oberschlesischen Becken und
im Donez-Becken. Kohlentonsteine (Bezeich-
nung fiir im Flozverband auftretend) und Ben-
tonite sind umgewandelte, d. h. ummineralisier-

§ 25 DY

te vulkanische Aschen. Sie fithren hiufig noch
primir-magmatogene Komponenten wie die
resistenten Schwerminerale Zirkon und Apatit.
Die Horizonte (oder Lagen) sind hiufig nur
millimeter- bis dezimeterdick, aber seitlich (la-
teral) weit aushaltend. Thre riumliche Verbrei-
tung kann mehrere 100.000 km? betragen.Vul-
kanische Aschenlagen liefern nicht nur Leitho-
rizonte, sondern echte Isochronen, d. h. exakte
Zeit-Bezugstlichen — denn ein Aschennieder-
schlag einer explosiven Eruption erfolgt quasi
gleichzeitig wihrend einer Spanne von Stunden
oder wenigen Tagen (Koturra 2020).

Die Aschen explosiver vulkanischer Eruptio-
nen der Karbonzeit sind im Wasser (aquatisch)
abgesetzt worden (z. B. STOFFLER 1963; FicHT-
BAUER & MULLER 1977). Bei jedem Aschennie-
dergang handelt es sich um eine zufillige Mo-
mentaufnahme der Bedingungen in der Wasser-
siule und am Untergrund. Die Aschenlagen
treten stratigraphisch* in allen Positionen in-
nerhalb der Kohlenfloze auf, in deren unteren,
mittleren und oberen Teilen; sie haben eine gro-
Be raumliche Verbreitung. Sie bilden i. d. R.
scharfe ebene Unter- und Obergrenzen. Die
derzeit einzige an der Oberfliche beobachtbare
Kohlentonstein-Lage des Ruhr-Karbons tritt
im Floz Angelika auf (Aufschluss Kampmann-
Briicke in Essen-Heisingen, Abb. 3).

Die Aschentiberlieferung zeigt an, dass zum
Zeitpunkt eines Aschenniedergangs kein (Vege-
tations-) Relief vorhanden war, also zu keinem
Zeitpunkt ein mutmalliches Waldsumpfmoor
(Abb. 2) bestanden haben kann. Vielmehr lag
zum Zeitpunkt des Aschenniedergangs eine
Schicht-artige  Pflanzenakkumulation unter
Wasserbedeckung vor.

Die Aschentiberlieferung zeigt des Weiteren
an — anders als in einem anzunehmenden Wald-
sumpfmoor —, dass selbst die diinnsten Aschen-
lagen 1) nicht durch ein Weiterwachsen der Ve-
getation von unten her und 2) nicht durch ein
Einwurzeln einer neuenVegetation(sdecke) von
oben her durchdrungen wurden. In keinem Fall
ist eine Wachstumsaktivitit an Ort und Stelle
erkennbar.

»Wurzelbéden*

Die sogenannten ,,Wurzelbdden sind kleiner
0,2 bis groBer 3,0 m michtig; sie sollen hiufig
im Liegenden der Fléze vorkommen (Bsp.
Ruhr-Karbon, Kurkuk 1938; Abb. 4).

Die ,,Wurzelbdden® zeigen — verglichen mit
heutigen Béden — keine bodenbildenden Pro-
dukte Umwandlung,
(Scuurtz 1958). FUCHTBAUER & MULLER (1977,
269) zufolge hat sich die Auffassung durchge-
setzt, dass ,,, Wurzelboden® mit Sicherheit keine

wie Horizonte etc.
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Bodenbildungen sind*‘. In MurwaAsKI & MEYER
(2017) heibBt es, dass ein Wurzelboden ein ,,bei
Kohlenlagern vielfach im Liegenden des Flozes
auftretende, von Wurzeln der Moorpflanzen
durchzogene Sedimentschicht® ist. Dies aber ist
eine genetische Definition, die Autochthonie
voraussetzt; deskriptiv handelt es sich um ein
Basisorgane (Stigmarien und Appendices) fith-
rendes Sediment(gestein).

Die Michtigkeit des ,,Wurzelbodens ist
,von der Dicke der Floze vollig unabhingig
und umgekehrt®; es treten auch Stigmarienbin-
ke (,,Wurzelbéden*) ohne Zusammenhang mit
einem Floz auf (Ruhr-Becken; Kukuk 1938,
194f). Daraus wurde gefolgert, dass kein biolo-
gisch-genetischer Zusammenhang zwischen
Vegetation (Kohlenfléz) und ,,Wurzel“organe
fithrendem Flozliegenden bestehen muss. Die
Beobachtung fiihrte u.a. zu der Aussage, dass
., Wurzelboden® kein ,,Beweis* fiir die Autoch-
thonie der Floze seien (JEssen 1961, 313).

Dies zeigt sich auch nach der Neuaufnahme
des Profils der Fossilkliffe von Joggins (DAVIES et
al. 2005). Demnach liegen 220 punktuelle oder
Horizont-bestindige Vorkommen von Stigma-
rien-,, Wurzeln® vor, davon 20 unter den insge-
samt 75 Flozen. Locan (1845) hatte seinerzeit
angegeben, dass — bis auf einen Fall — alle Koh-
lenfloze einem ,,Wurzelboden* aufligen.

Aus den ,,Wurzelbéden” — den Basisorgane
fithrenden Sediment(gestein)en — werden fast
ausschlieBlich Stigmarien und Stigmarien-Ap-
pendices beschrieben (Abb. 4).Von den im We-
sentlichen hohlen (horizontalen) Stigmarien-
achsen gehen lateral radialstrahlig die hohlen
Appendices ab (Abb. 5-7). Diese bezeichnende
allseitige Anordnung der Appendices weist auf
Charakteristika von Wasserpflanzen und nicht
von Landpflanzen hin. Dennoch entwerfen z. B.
HETHERINGTON et al. (2016) das Bild von Lyco-
phyten-Biumen mit ausgedehnten, unterirdi-
schen Wurzelsystemen in einem Kohlensumpf-
wald (Abb. 7).

Die Basisorgane liegen im Sediment in viel-
filtiger Weise vor: Abgebrochene (abgeworfe-
ne?) Appendices regellos verstreut oder eingere-
gelt; zusammenhingende Basisorgane, zusam-
mengepresst oder als ,,Korperfossil (nicht
zusammengepresst). Dies sind Anzeichen fiir se-
dimentire Prozesse: subaquatische Ablagerung
und teilweise Einregelung durch Strémung. Ei-
ne Zerdriickung der Basisorgane, die im Wasser
unterden vermutlich mattenartigen (Schwimm-)
Vegetationsdecken herabhingen, kann bei deren
Absatz auf dem feinkdrnigen Schlamm erfolgt
sein. Andererseits konnten diese (ggf. im Sinken
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Abb. 4 ,Wurzelboden“, zum Floz Finefrau gehorend (Witten-Formation, Ruhrkarbon). Flachge-
presste Stigmarien mit flachgepressten Appendices. Museum Zeche Nachtigall, Muttental (Wit-
ten). Bildbreite etwa 1,2 m. In der Objektbeschriftung im Museum heif3t es u. a.:,Das versteiner-

te Stlick Waldboden (...)“. Foto: M. KotuLa, 2020.

befindlichen) Vegetationsdecken mit im Wasser
herabhingenden Basisorganen nahe dem Un-
tergrund durch unterspiiltes Sediment fixiert
worden sein.

Die Basisorgane flihrenden Sediment(ge-
stein)e —Ton-, Silt-, Sand- und Kalksteine — zei-
gen keine Anzeichen einer subaerischen Expo-
sition (s. 0.). Das deutet darauf hin, dass ihre
Oberflichen — die ,,Boden‘ der mutmaBlichen

B Tremang loneg

Abb. 5 ,Zylindrische, unzer-
driickte Stigmarie mit
Abbruchnarben der Appen-
dices; die Narben (Stigmen)
sind namengebend. Abbil-
dung: Wiedergabe von Fig.
S7 (Teil B, gezeichnet nach
ihrer Fig. S7A) aus HeTHERING-
ToN et al. (2016) in Procee-
dings of the National Acade-
my of Sciences (PNAS), Ver-
wendung gemaf ,Rights &
Permissions”.

Abb. 6 Hohle Stigmarien-
Appendices mit jeweils
einem Leitbiindel. Aus-
schnitt eines Dlnnschliffs
eines Torfdolomits (minerali-
sierte, nicht inkohlte Konkre-
tion in Kohlenflézen). Wie-
dergabe der Fig.195 aus
GorHan (1921). Original-
Beschriftung: ,Appendices
von Stigmaria ficoides, quer
durchschliffen; das Leitbin-
del und der gewebefreie
Raum in den Appendices ist
deutlich sichtbar. Vergr.”

STUDIUM INTEGRALE
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Glossar

Akkumulation, akkumuliert: (An)samm-
lung, (an)gesammelt.

in situ: Am Ort; hier: an Ort und Stelle
gewachsen, wo eingebettet.
Lycopsiden:  Barlapppflanzen;  hier
baumférmige, ausgestorbene Gewach-
se, bis zu 40 m hoch. Dazu gehdren
die Gattungen Lepidodendron (Schup-
penbaum) und Sigillaria (Siegelbaum).
Hohlgewdchse, zum groRten Teil aus
,Rinden“gewebe bestehend.

marin: Das Meer betreffend; bezieht
sich auf im (oder durch das) Meer (ver-
ursachte) ablaufende Prozesse und Bil-
dungen.

siliciklastisch: Material, welches sich
aus Silicium-haltigen Mineralen zusam-
mensetzt; oft zur Abgrenzung von Kar-
bonatgesteinen.

stratigraphisch: Hier im Sinne von fein-
stratigraphisch; die Beschreibung eines
Gesteinskorpers und die Altersfolge sei-
ner Einheiten.

subaerisch: Bezieht sich auf Prozesse,
die an der freien Luft bzw. an der Erd-
oberflache (unter freiem Himmel) auf-
treten.
Uniformitarismus:
(1832) gepragter Begriff zur Charakteri-
sierung der ,geologischen Prinzipien®
von Lyvew (1832). Das ,Uniformitats- oder
Gleichférmigkeitsprinzip® (auch ,Aktu-
alitatsprinzip“) ist heute das vorherr-
schende regulative (Interpretations-)
Prinzip in der Geologie.®?

terrestrisch: Das Land betreffend; be-
zieht sich auf Prozesse, Krafte und Bil-
dungen, die auf dem Festland auftreten.

Ein  von WHEWELL

Landvegetation — stets unter Wasser lagen. Es
scheint sich durchgingig um aquatische Sedi-
mentationsraume zu handeln, nicht um Unter-
grinde (,,Béden®), in welche ,,eingewurzelt*
wurde.

Aufrecht stehende Bidume

Aufrechte Baumstimme in Wachstumsposition
werden von zahlreichen Lokalititen beschrie-
ben (vgl. Koturra & DrUEKE 2021, Tab. 5). Ein-
zigartig ist aber — hinsichtlich ihrer Hiufigkeit
und Zuginglichkeit — nach wie vor der natiirli-

che Aufschluss der Kliffe von Joggins (Abb.
9-12). Im Ruhr-Karbon sind sie nur vereinzelt
beobachtet worden;® nach Kenntnis des Verfas-
sers gibt es derzeit keinen Aufschluss an der
Oberfliche, der einen aufrechten Lycopsiden-
Stamm zeigt.

Die groBe Mehrzahl der aufrechten Lycopsi-
den-Stimme der Joggins-Formation (59 aus 63)
tritt in reinen siliciklastischen Abfolgen auf, oh-
ne einen Bezug zu einem Kohlenfléz; nur 4
Hliegen® unmittelbar einem Kohlenfloz auf
(Davies et al. 2005, Appendix A). Anders die
Darstellung von Lyerr (1845;seine Fig. 2); seine
schematischen Zeichnungen prisentieren — mit
einer Ausnahme — alle aufrechten Stimme als
Kohlenfl6zen aufliegend.

Die Position der Stimme in der Orientierung
des Wachstums ist nicht zwangsliufig ein Indiz
fir ein In-situ-Wachstum. Transportierte Baume
(mit ihren Basisorganen) mdgen in einer stabilen
Gleichgewichtslage (= Wachstumsorientierung)
zum Absatz gekommen sein. Im Ruhr-Karbon
werden im Hangenden von Kohlenflézen sit-
zende Stimme bzw. Stammstiimpfe beschrieben,
die wurzellos und an der Basis abgerundet sind
(sog. Kessel) und sowohl in Wachstumsposition
als auch umgekehrt eingebettet sind.”

Abb. 7 Eine (Re)konstruktion des Stigmarien-, Wurzel“systems. Nach HetHerinGTon et al. (2016) bildeten die gigantischen Lycophy-
ten-Baume — eines mutmaRlichen Kohlensumpfwaldes — ein unterirdisches (subterranes) Wurzelsystem. Von den im Wesentli-
chen hohlen, mit einem Zentralzylinder versehenen Stigmarienachsen (interpretiert als Hauptwurzeln) gehen lateral radialstrah-
lig (VergroRerung oben links) die sog. Appendices ab (interpretiert als ,Wiirzelchen® und als rootlets bezeichnet). Diese ebenfalls
hohlen Appendices besitzen einen einzelnen GefaRstrang; sie kdnnen sich bis in eine vierte Ordnung verzweigen (ihre Fig.1C). Auf
dieser Grundlage berechneten HetHerinaTon et al. (2016) die (mdgliche) Anzahl endstandiger ,Wiirzelchen® zu etwa 25.600 pro
Meter Strang. Dieser ausgedehnte , Wurzelteller” (root plate) hdtte den Biumen u. a. Halt gegeben. Allerdings ist die radialstrahli-
ge Anordnung der Appendices vielmehr ein deutliches Merkmal einer Wasserpflanze (siehe Textteil). Abbildung: Wiedergabe von
Fig. 4 (Ausschnitt) aus HetherinGToN et al. (2016) in Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), Verwendung gemaR
L,Rights & Permissions”.
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1| Die Fossilkliffe von Joggins (Nova Scotia, Kanada)

I

Ubersicht

Joggins ist eine kleine Ortschaft an der Chig-
necto Bay, einem nordlichen Arm der Bay of
Fundy, im Cumberland County, in der kanadi-
schen Provinz Nova Scotia. Die Kliffkiiste bei
Joggins ist ein naturlicher geologischer Auf-
schluss. Aufgrund der besonderen Lagerungs-
verhdltnisse kann die Abfolge der Schichtge-
steine von unten nach oben - vom Liegenden
zum Hangenden — die Kliffkliste entlang von
Norden nach Stiden abgegangen und beob-
achtet werden (Abb. 9).

Die 915 m machtige Joggins-Formation setzt
sich aus Tonsteinen, Siltsteinen und Sandstei-
nen (Siliciklastika) sowie untergeordnet Kalk-
steinen und Kohlen zusammen. Das Fossil-
inventar umfasst — neben den verschiitteten
aufrechten Baumstammen — Pflanzenreste,
Reptilien, Muscheln, Ostrakoden, Gastropoden
und Foraminiferen sowie Tetrapoden-Spuren
und andere Spurenfossilien.

UNESCO-Welterbe

Die Fossilkliffe von Joggins sind 2008 auf An-
trag der kanadischen Provinz Nova Scotia in
die  UNESCO-Welterbeliste aufgenommen
worden. Im Antrag wird als herausragender,
universaler Wert der Statte angefiihrt: ,Die
grofartig aufgeschlossene Folge von Sedi-
mentschichten bewahrt die Fossilien in situ
und bietet einen Umweltkontext, der weltweit
einzigartig ist. Die fossile Uberlieferung um-
fasst die beiden bestimmenden, ikonischen
Elemente des ,Kohlezeitalters’: fossile Walder
der Kohlesimpfe® und die ersten Reptilien, die
als friheste Amnioten die altesten bekannten
Vertreter von Reptilien, Vogeln und Saugetie-
ren sind“ (Joggins Fossil Institute 2007, vi).?
Demnach wird die autochthone Entstehung
des akkumulierten Pflanzenmaterials (die
spateren Kohlen) als Tatsache aufgefasst bzw.
prasentiert.

Aufrecht stehende, verschiittete Lycopsi-
den-Stdimme — Bilddokumentation

Koruta & Drueke (2021, Anhang) liefern eine
neuere Bilddokumentation der Fossilkliffe,
die hauptsachlich den Kliffabschnitt der Jog-
gins-Formation umfasst. Es werden u. a. zahl-
reiche Fotografien von aufrecht stehenden,
verschitteten Lycopsiden-Stammen gezeigt
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Abb. 9 Teil der Fossilkliffe von Joggins, Nova Scotia, Kanada. Blick auf die unteren 600 Profilmeter der
Joggins-Formation; von vor dem Coal Mine Point aus gesehen. Die nach Stiden einfallenden oberkar-
bonischen Schichten werden diskordant von rétlichen, pleistozanen Sedimenten lberlagert. Foto:
Michael C. Rvcet, 2008 (Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0).

Abb. 10 Joggins-Formation: mindestens finf aufrecht stehende Lycopsiden-Stamme (Ubersichtsauf-
nahme). Etwa 1km NO Coal Mine Point (vgl. Abb. 9). Wechselfolge aus Ton-/Siltsteinen und Sandstei-
nen.Zu b siehe Detailaufnahme (Abb. 11); a ist fraglich (eine Detailaufnahme fehlt). Kliffhche etwa
20 m. Foto: S. DRUEKE, 2017.

Abb. 11 (Bild links) Detail zu Abb.10: aufrecht stehender Lycopsiden-Stamm (Position b). Der Stamm
verbreitert sich nach unten (Basis) mit Fortsatzen von Stigmarien (Basisorgane, weife Pfeile); partiell
sind Uberreste des Hohlgewichses noch erhalten (schwarzer Pfeil). Der Hohlstamm (Basis) und die
hohlen Stigmarien sind mit Sand verfiillt (Sandstein-Steinkern); dariber folgen Ton-/Siltsteine und
erneut Sandstein. Der Stamm ist unten hauptsachlich von Ton-/Siltstein und oben von Sandstein
umgeben. Foto: S. DRUEKE, 2017.

Abb. 12 (Bild rechts) Joggins-Formation: aufrecht stehender Lycopsiden-Stamm. Etwa 0,8 km S Coal
Mine Point (vgl. Abb. 9). Steinkern, an der Basis (links) Stigmarien-Fortsatz (gelber Pfeil). Die Basis des
Stammes ist von Ton-/Siltstein, der Stammteil dariiber von Sandstein umgeben. Foto: S. DruEkE, 2018.

(Auswahl s. Abb. 10—12). Abb. 10 ist eine Uber-
sichtsaufnahme eines kleinen Kliffausschnitts,

in welchem alleine mindestens funf Lycopsi-
den-Stamme aufgeschlossen sind.
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2 | Zur Bildungszeit karbonischer Kohlenlager

Ob die karbonischen Kohlenlager auto-
chthon oder allochthon entstanden
sind, hat malgeblichen Einfluss auf
ihre Bildungs- bzw. Ablagerungszeiten.
Dies wird in nachfolgender Gegentiber-
stellung ansatzweise dargelegt. Zu aus-
flhrlichen Betrachtungen sei auf Korutia
(2020) sowie Kotutia & DrUEke (2021) ver-
wiesen.

Autochthone Sichtweise

Bereits Lyewt (1855) schrieb einem 12—15m
dicken Floz bei Pottsville (Pennsylvania)
eine Pflanzenakkumulation [an Ort und
Stelle, MK] zu, die Tausende von Jahren
angedauert haben misse (S.394f).

1 m Kohle (vgl. Abb. 3) reprasentieren —
unter Einbeziehung einer Verdichtung
—eine Zeitdauer von etwa 5-10 Tausend
Jahren (z.B. TeicHmULER &  TEICHMOULLER
1982, 17f). Dies wird von der Bildung von
Torf abgeleitet; es werden Akkumula-
tionsraten von durchschnittlich 1-2 mm
pro Jahr genannt.’©

Im Falle der aufrechten Baumstamme
werden Sedimentationsraten haupt-
sachlich von einer mutmallichen Ver-
rottungszeit abgeleitet. Primar scheint
bei dieser biologischen Indikation eine
Orientierung an einer moglichen Ma-
ximalzeit vorzuliegen: 10-100 Jahre fir
etwa 1-10 m Sedimentakkumulation
(unter Einbeziehung einer Verdichtung;
z. B. Baitey 20m)."

Allochthone Sichtweise

(nach KotutLa & DrUEKE 2021)

Das Pflanzenmaterial (die spateren Koh-
len) wurde —vermutlich als Matten-arti-
ge Vegetationsdecken — antransportiert
und abgelagert. Hierbei sind Akkumula-
tions- bzw. Sedimentationsraten von ei-
nem Meter in Stunden vorstellbar (s. u.).

GroRere Sedimentationsunterbrechun-
gen sind nicht erkennbar.

Die aufrecht stehenden Lycopsiden-
Baume (insbesondere Lokalitat Joggins,
Kasten 1) wurden antransportiert und
in aufrechter, stabiler Lage abgelagert.
Die Gefugemerkmale der Sediment-
gesteine, die die aufrecht stehenden
Baume umschlieBen und verfillen, u. a.
Schrag- und Kreuzschichtung, zeigen
eine rasche Sedimentation unter wech-
selhaften hydrodynamisch hochener-
getischen Verhaltnissen (Material- und
KorngroRenwechsel) an. Eine sukzessive
Verrottung der Hohlbaume (mit Bezug
auf das ,Rinden“gewebe) — oben mehr
als unten — ist bisher nicht festgestellt
worden. Dies ware zu erwarten, wenn
sich die Verschuttung der Baume uber
Jahre bzw. Jahrzehnte hinziehen wiir-
de. Da kein unterschiedlicher Grad der
Verrottung vorliegt, ist eine rasche und
zugleich  vollstandige Verschittung
wahrscheinlich. Es wird die Perspektive
einer Minimalbetrachtung vorgeschla-
gen mit einer Akkumulationsrate von
einem Meter in Stunden. GroBere Sedi-
mentationsunterbrechungen sind nicht
erkennbar.

Vergleich der Bildungs- bzw.
Ablagerungszeiten
Ein Uberschlagiger Vergleich der Bil-
dungs- bzw. Ablagerungszeiten zeigt,
dass — auf Basis der prasentierten In-
terpretationen — ein Unterschied von
mehreren GréBenordnungen vorliegt;
jeweils allochthon zu autochthon:
- Kohlenvegetation: Stunden versus
Tausende Jahre (etwa 1zu 10.000.000).
+ Llycopsiden-Stamme flihrende Silici-
klastika: Stunden versus Dekaden Jah-
re (etwa 1zu 10.000).

Ergebnis und Schlussfolgerung

Abb. 8 Buchcover von Kar-
bonstudien (ScHeven 1986).

10 | STUDIUM INTEGRALE

Die Hauptargumente fuir eine mutmabliche au-
tochthone Natur der (Kohlen-) Vegetation sind
»Wurzelbéden® im Liegenden der Floze oder
aufrechte Stimme in Wachstumsposition (s. o.
TeicHMULLER & TeICHMULLER 1982). ,,Wurzel-
boden* — besser: Basisorgane fiihrende Sedi-
ment(gestein)e — waren keine Boden; es ist auch
nicht in das Sediment (den Untergrund) hinein
eingewurzelt worden. Der Begrift ,,Wurzelbo-
den® ist irrefiihrend und taugt nicht als Beleg
bzw. Kriterium flir Autochthonie. Aufrechte
Stimme treten hiufig ohne einen Bezug zu ei-
nem Kohlenfléz — also nicht einem Kohlenfl6z
aufliegend — auf; die aufrechte Position kann als
stabile Gleichgewichtslage wihrend des Trans-
ports und Absatzes erklirt werden. Alleine be-

trachtet sind diese aufrechten Biume kein zwin-
gender, kein eineindeutiger Beleg fir Autoch-
thonie und passen in Zusammenhang mit den
Fehlen von wirklichen Wurzelbéden und den
dargestellten, primir sedimentiren Indizien
vielmehr in einen allochthonen Kontext.

Die Autochthonie/Allochthonie-Frage — so
zeigt das umfangreiche Schrifttum der letzten
knapp 200 Jahre — ist eine essenzielle Frage; sie
ist Ausdruck iiber Vorstellungen der (geologi-
schen) Vergangenheit und der moglicherweise
wirkenden Prozesse (WALDRON & RYGEL 2005).
Der Verfasser schligt eine allochthone Entste-
hung der euramerischen Kohlen vor. Eine allo-
chthone Entstehung der Kohlen hat weitrei-
chende Schliisse zur Folge. So missten Ent-
wicklungen in der Wissenschaft der Geologie,
die von der Autochthonie-Vorstellung der Koh-
lenentstehung tiefgreifend beeinflusst worden
sind, tberpriift und gegebenenfalls korrigiert
werden. Dies wiirde beispielsweise auf Ablage-
rungsenvironments, Bildungs- bzw. Ablage-
rungszeiten (Kasten 2) und insgesamt auf die
Prinzipien des Uniformitarismus zutreffen.

Schlusserganzung

Zum Thema der karbonischen Kohlenablage-
rungen ist von der Studiengemeinschaft Wort
und Wissen 1986 das Buch Karbonstudien von
Joachim ScHEVEN herausgegeben worden
(Abb. 8). ScHEVEN (1986) fragt u.a., ob ,die
‘Wilder unserer Steinkohlenfléze in Hundert-
tausenden von Jahren herangewachsen® sind. Er
zeigt an zahlreichen Beispielen aus dem Ruhr-
Karbon und der Joggins-Kiustenlokalitit auf,
dass die Sedimente zwischen den Pflanzenak-
kumulationen (Zwischengesteine der spiteren
Kohlenfloze) sehr rasch und ohne groere Se-
dimentationsunterbrechungen abgelagert wor-
den sind. Des Weiteren legt er dar, dass die
,»Wurzelboden des Karbons mit den sie enthal-
tenden Wurzelorganen gleichzeitig abgelagert
worden sind.“ Dabei sind seine Ausfiihrungen
in vielen Teilen weitaus umfangreicher, als es
dieser begrenzte Beitrag leisten kann.
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und wertvolle Hinweise.

Literatur

Barrey RJ (2011) Buried trees and basin tectonics: A dis-
cussion. Stratigraphy 8, 1-6.

Burcer K, Biec G & PrisTerer W (2005) Klassische und
primitive Kaolin-Kohlentonsteine im Ruhroberkar-
bon. In: Deutsche Stratigraphische Kommission

JAHRGANG 29 | 1-2022



(Hrsg.) Stratigraphie von Deutschland V — Das
Oberkarbon  (Pennsylvanium) in Deutschland.
Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg 254, 169-180.

Davies §J, GisLiné MR, RygeL MC & CaLbper JH
(2005) The Joggins Formation: stratigraphic frame-
work and sedimentological log of the historic fossil
cliffs. Atlantic Geology 41, 115-141.

Davypov VI, CrRowLEy JL, ScaMIiTZ MD & POLETAEV
VI (2010): High-precision U-Pb zircon age calibra-
tion of the global Carboniferous time scale and
Milankovitch band cyclicity in the Donets Basin,
eastern Ukraine. Geochem. Geophys. Geosyst. 11,
QOAA04, doi:10.1029/2009GC002736.

FocHTBAUER H & MULLER G (1977) Sediment-Petrolo-
gie Teil II. Sedimente und Sedimentgesteine. 3.
Auflage, Stuttgart.

GoTHAN W (1921) Pontonié’s Lehrbuch der Paliobota-
nik. Zweite umgearbeitete Auflage, Berlin.

Goutrp §J (1990) Die Entdeckung der Tiefenzeit. Zeit-
pfeil oder Zeitzyklus in der Geschichte unserer Erde.
Miinchen Wien.

HETHERINGTON AJ, BERRY CM & Dorana L (2016) Net-
works of highly branched stigmarian rootlets devel-
oped on the first giant trees. PNAS 113, 6695—-6700.

JesseN W (1961) Zur Sedimentologie des Karbon mit
Ausnahme seiner festlindischen Gebiete. Compte
Rendu, Quatrieme Congres International de
Stratigraphie et de Géologie du Carbonifere, Heer-
len, 1958, volume 2, 307-322.

Joggins Fossil Institute (2007) Nomination of The Jog-
gins Fossil Cliffs for Inscription on the World Heri-
tage List.

Kasierxe T (2013) Exkursion: Essen-Heisingen, geolo-
gische Exkursion am Nordufer des Baldeneysees.
Jahrb. Bochumer Bot. Ver. 4, 95-105.

Kotruira M (2020) Bentonit-Horizonte in paliozoischen
Sedimentfolgen: Tephrostratigraphie und U-Pb-Al-
tersbestimmungen mit magmatogenen Zirkonen.
W+W Special Paper G-20-1, Baiersbronn.
https://www.wort-und-wissen.org/wp-content/
uploads/Bentonit-Horizonte_G-20-1.pdf

Korturra M & DRUEKE S (2021) Die Fossilkliffe von Jog-
gins, Nova Scotia, Kanada: Zur Entstehung der kar-
bonischen Kohleablagerungen. W+W Special Paper
G-21-1, Baiersbronn.
https://www.wort-und-wissen.org/wp-content/
uploads/Joggins_G-21-1.pdf

Kukuk P (1938) Geologie des Niederrheinisch-West-
filischen Steinkohlengebietes. Textband, Berlin.

Kukuk P & Haane C (1962) Die Geologie des Nieder-
rheinisch-Westfilischen Steinkohlengebirges (Ruhr-
reviers). Herne.

JAHRGANG 29 | 1-2022

Locan WE (1845) Section of the Nova Scotia coal mea-
sures as developed at Joggins on the Bay of Fundy, in
descending order, from the neighborhood of the
west Ragged Reef to Minudie, reduced to vertical
thickness. Geological Survey of Canada, Report of
Progress for 1843, Appendix, 92—159.

Lyerr C (1830-33) Principles of Geology. Being an At-
tempt to Explain the Former Changes of the Earth’s
Surface by Reference to Cause Now in Operation.
London.

Lyerr C (1845) Travels in North America; with geolog-
ical observations on the United States, Canada, and
Nova Scotia, Vol. 2, London.

Lverr C (1855) A Manual of Elementary Geology. 5%
ed., London.

Murawskr H & MEYEr M (2010) Geologisches Worter-
buch. 12. Auflage, Stuttgart.

ScHEVEN J (1986) Karbonstudien: neues Licht auf das Al-
ter der Erde. Wort und Wissen, Band 18. Neuhau-
sen-Stuttgart.

ScruLTZ LG (1958) Petrology of Underclays. Bull. Geol.
Soc. Amer. 69, 363—402.

STOFEFLER D (1963) Neuere Erkenntnisse in der Tonstein-
frage auf Grund sedimentpetrographischer und geo-
chemischer Untersuchungen im Floz Wahlschied
der Grube Ensdorf (Saar). Beitr. Miner. Petrogr. 9,
285-312.

TEICHMULLER M & TEICHMULLER R (1982) The geolog-
ical basis of coal formation. In: StacH E, MACKOW-
skY M-T, TeicHMULLER M, WAYLOR GH, CHANDRA
D & TeicHEMULLER R (eds.) Stach’s Textbook of Coal
Petrology. 3", rev. and enlarged edition, 5-86.

WaLproN JWF & Rycer MC (2005) Role of evaporite
withdrawal in the preservation of a unique coal-bear-
ing succession: Pennsylvanian Joggins Formation,
Nova Scotia. Geology 33, 337-340.

WHEWELL W (anonym publiziert) (1832) Principles of
Geology, being an Attempt to Explain the Former
Changes of the Earth’s Surface, by Reference to
Causes now in Operation. By Charles Lyell, Esq.
F.R.S., Professor of Geology in King’s College, Lon-
don. Vol. II. London. 1832. The Quarterly Review
47,103-132.

Weitere Literaturangaben siche o. a. Zusatzmaterial.

Anschrift des Verfassers:

Michael Kotulla, SG Wort und Wissen,
Rosenbergwegq 29, 72270 Baiersbronn;
E-Mail: m.kotulla@wort-und-wissen.de

STUDIUM INTEGRALE

| 11



