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Stiandiger Wandel kennzeichnet die Geschichte der Erde und die Schichten eines
jeden Steinbruchs sind dafiir Zeugen. Sie folgen aufeinander mit unterschiedli-
chem Material und sind zudem oft durch verwitterte Fugen scharf getrennt. Das
zeigt, daB sich die Bildungsbedingungen fiir diese Gesteine gedndert haben, daf3
sich die Umwelt in der sie entstanden sind, immer wieder verandert hat. Trocken-
oder Feuchtzeiten prigen daher die festlindischen Schichtfolgen, doch werden
auch Meeresablagerungen von Klimaschwankungen beeinfluft. Viele weitere Fak-
toren und damit eine besondere Fiille von Gesteinstypen treten im Kiistenraum
hinzu, dort, wo sich drei Elemente treffen, Himmel, Erde und Meer und sich ge-
genseitig beeinflussen.

In der Bliitezeit der hollindischen Landschaftsmalerei oder der Romantik wur-
de dies trefflich illustriert (A. CORBIN, 1990), dramatisch gesteigert etwa in Wil-
liam Turners Sturmszenen, Ausdruck fiir die Weite und GroBartigkeit des Meeres,
der Natur, und die Bedrohung, Verlassenheit und Ohnmacht des Menschen (D.
CORDINGLY, 1974).

1 Was sind Transgressionen und Regressionen?

Steigt der Meeresspiegel nicht nur kurzfristig wie bei solchen Stiirmen oder wie
im Gezeitengeschehen an, sondern langfristig, iiber Jahrtausende und langer hin,
so wandert die Kiiste landein und das Meer davor wird bei dieser Transgression
tiefer. Dasselbe kann eintreten, wenn das Land absinkt und dabei nicht geniigend
Material vom Land, etwa vor Deltas, ins Meer gelangt, um die Absenkung auszu-
gleichen. Es kommt also auch auf die jeweilige Geschwindigkeit dieser Prozesse
an.

Bei Regressionen zieht sich das Meer wieder zuriick. Meeresbdden werden da-
bei vom Rande her trocken gelegt. In Versen liest sich die Transgression in Johann
Jacob SCHEUCHZERs Kupferstichbibel, der Physica Sacra von 1731 —33 so:

,Der Himmel fleusst und geusst,
die Ufer deckt das Meer

und gibt sein Eingeweid

zur Uberschwemmung her
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6 E. Seibold

Die Regression:

,Das Wasser kriecht und schleifft
in Holen, Gédng und Stélle,

die Berg entbldssen sich,

des Himmel-Zelt wird helle:

Das Fenster o6ffnet sich

in Noe Archen-Haus,

der Rabe fliegt behend

auf sichre Kundschaft aus:

Diese Erscheinungen haben also die Menschheit seit jeher beschaftigt. In alt-indi-
schen und -dgyptischen Schriften wird von wiederholtem Versinken des Landes
unter das Meer berichtet. ARISTOTELES (384 —322) schrieb, daf ,,das Meer nicht
aufhore, sich aus verschiedenen Landstrichen zuriickzuziehen und von anderen
Besitz zu ergreifen®. Im arabischen Raum denkt Ibn Sina AVICENNA (980—1037)
dariiber nach, wie marine Schichtfolgen an Land entstanden sind. Der chinesische
Astronom SHEN KUoO (1031 —1095) berichtet vom Wechsel von Land und Meer.
ALBERTUS MAGNUS (1193 —1280) deutet in der Umgebung von Paris und Briissel
Schichten mit marinen Fossilien als Ablagerungen friiherer Meere. Die scharfsin-
nigen Beobachtungen und zutreffenden Erkldrungen Leonardo da VINCIs
(1452—1519) in Oberitalien werden vielfach zitiert. Doch erst mit Nikolaus STE-
NOs (1638 —1687) Untersuchungen in der Toskana beginnt im eigentlichen Sinn
die wissenschaftliche Beschiftigung mit unserem Thema.

Freilich wird die biblische Sintflut, die seit Ristoro di Arezzo (La composizione
del Mondo, 1282) zur Erkldrung mancher Merkwiirdigkeiten herangezogen wur-
de, bis in das 19. Jahrhundert hinein ernsthaft diskutiert. Der letzte wichtige Ver-
such, die geologischen Befunde mit der biblischen Uberlieferung zusammenzu-
bringen, stammt von W. BUCKLAND (1784—1856). In seinem Buch von 1823
,»Ihe relics of the Flood“ pragte er auch die stratigraphische Abteilung ,,Diluvi-
um®, heute durch das ,Pleistozdn“ ersetzt. Das darauf folgende ,,Alluvium* be-
ginnt als ,,Holozdn“ vor 10000 Jahren.

Die Transgression als Bedrohung hat indessen auch in der Literatur bis heute
noch nicht ausgespielt. So steht das dunkle Meer als Metapher fiir heraufziehen-
des politisches Unheil im Roman ,,Die grosse Hoffnung*“ von Ilse AICHINGER
(1948): . . ., Angstlich sammelten sich die Inselgruppen. Das Meer iiberflutete alle
Lénder und Breitengrade. Es verlachte das Wissen der Welt, schmiegte sich wie
schwere Seide gegen das helle Land und liess die Siidspitze von Afrika nur wie
eine Ahnung im Ddmmern. Es nahm den Kiistenlinien die Begriindung und mil-
derte ihre Zerrissenheit:
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Marine Transgressionen und Regressionen i

2 Wie erkennt man Transgressionen und Regressionen?

Fiir den Geologen sind die Gesteine nicht nur Sachen. Sie sind ihm auch Speicher
von Tatsachen. Er iiberlegt sich, was etwa von einem FluB bleibt, der im Tiefland
das Meer erreicht. Da sind die von ihm mitgefiihrten und in Talauen abgelagerten
Gerolle, Sande und Tone, ein Ensemble, das im allgemeinen kiistenwarts feiner
wird. Da ist der dort hohe Grundwasserstand, der pflanzliche Reste vor dem Ver-
wesen schiitzt, so daB sie sich in Torf und schlieBlich Kohle verwandeln kénnen.
Da leben auch manche fiir das SiiBwasser typische Muscheln. Aus dem gesamten
anorganischen und organischen Gehalt schliefit er aus solch einem uralten Ge-
steinsbild auf eine , fluviatile Fazies*. In der anschlieBenden Delta-Fazies (Abb. 1)
kommt der Einfluf von Brackwasser hinzu, etwa in teilweise abgeschniirten Lagu-
nen wie um Venedig. Die Kiiste selbst mit ihren Strandbildungen, Abbriichen und
Diinen ist ein so schmaler Geldndestreifen, da er nur selten hoffen kann, sie
{iberliefert zu sehen. Deshalb sind die wenigen Stellen fossiler Kiisten im nahen
Mainzer Becken geologische Wallfahrtsorte. Kiiste bedeutet aber im allgemeinen

Abb. 1. Schematisches Profil durch ein Delta.
A: Das Delta baut sich nach rechts in ein Flachmeer vor. Links der ,amphibische“ Bereich
mit FluBrinnen und deren Uferdimmen (f) samt den dazwischenliegenden Marschgebieten
und Lagunen (a). Seewdrts folgt die Deltafront (b) mit typischen Sedimenten und Organis-
men. Dasselbe gilt fiir das Prodelta (c). Der Boden des Flachmeers (d) schlieBt sich an. Die
ganze Abfolge liegt auf einer &lteren Basis auf (), ob aus dlteren Deltas stammend oder
nicht. Mit dem Vor- und Hochbau wird das Meer zuriickgedringt. Eine ,regressive®
Schichtfolge entsteht. (a auf b, b auf ¢).
B: Unter Annahme eines steigenden Meeresspiegels wiirde das Meer nach links riicken und
eine ,transgressive® Schichtfolge entstehen lassen (a unter b, b unter c). Nach E. SEIBOLD
u. W. H. BERGER, 1982.
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8 E. Seibold

MARSCH

——MITTLERES TIDE-HOCHWASSER

Abb. 2. Schematisches Profil durch einen Watt-Sedimentkorper. Da sich die Gezeitenrin-
nen (Priele) stidndig verlagern, werden die Wattsedimente einige Meter tief aufgearbeitet.
Dadurch werden die grébsten Bestandteile, vor allem Muschelschalen an der Basis der Rin-
nen durch die Verlagerung fldchenhaft angereichert. Im Niveau des mittleren Tideniedrig-
wassers (MTNW) bilden sich kleinere Rinnen aus, die sich gleichfalls verlagern und Anrei-
cherungen hinterlassen. Nach oben, d. h. landwirts folgen sandige und zuletzt tonige Sedi-
mente, jeweils mit deren typischen Bewohnern, die auch entsprechende Lebensspuren hin-
terlassen. Die Marschvegetation wird nur bei Sturmfluten mit marinem Sediment iiber-
deckt. Diese Abfolgen sind so bezeichnend, daB Wattsedimente klar identifiziert und als
Meeresspiegelanzeiger verwendet werden kénnen. Nach G.M. FRIEDMAN et al. 1992.

auch Flachwasser davor. Kiistennahe, flichenhafte Sedimente miissen sich zu-
nichst einmal mit oft heftigen Wasserbewegungen, mit Wellen und Strémungen
auseinandersetzen. Das hinterl4Bt in ihrem Gefiige, aber auch in den organischen
Resten eindeutige Spuren. Am klarsten ist in unseren Breiten die Watt-Fazies
(Abb. 2), in den Tropen die Mangrove-Fazies zu identifizieren. Dies geht schon so
weit, daB man aus australischen Gezeiten-Rhytmiten astronomische Grofien fiir
die Zeit vor rund 700 Millionen Jahren abzuleiten versucht. Damals soll beispiels-
weise das Jahr 400+20 Tage gehabt haben (G.E. WILLIAMS, 1989).

Auch hier also stindiger Wandel! Die diese Fazies pragenden Gezeiten sind ge-
radezu Kleinmodelle von Trans- und Regressionen, sich vielerorts zweimal téglich
wiederholend und auch heute noch das Leben ganzer Lander beeinflussend. Dich-
terisch beschreibt Paul CLAUDEL (1954) dieses Schauspiel von den Niederlanden:
,Wenn zur Stunde des Mittags auf dem aus tausend Schiffen erbauten Triumph-
wagen unter dem Geknatter seiner dreifarbigen Fahnen der Gott der Wogen ge-
waltig Besitz von dem Netz aus Arterien und Venen ergreift und wiederum und
noch einmal diesen ihm tief zu eigen gehorenden Lande seinen Besuch abstattet:*

Das zweite Kennzeichen fiir flaches Wasser ist, da in ihm das Sonnenlicht bis
auf den Meeresboden hinunter von Pflanzen ausgeniitzt werden kann. Das er-
moglicht das Gedeihen von Kalkalgen oder riffbildenden Korallen, oder von
GroBforaminiferen, die beide von symbiontischen Algen abhédngen. Die daraus
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Marine Transgressionen und Regressionen 9

entstehenden verschiedenartigen Kalke und Dolomite sind daher typisch fiir
flachstes Wasser.

Nimmt die Wassertiefe zu, so werden die Sedimente im allgemeinen feinkdrni-
ger. Tone treten anstelle von Sanden. Entsprechend @ndern sich Flora und Fauna.

Riickt also die Kiiste land- oder seewirts, so folgen ihr diese flichenhaften Fa-
ziesbereiche. Trans- und Regressionen konnen damit dokumentiert werden
(Abb. 1). Dem Geologen hilft bei der Rekonstruktion das sog. WALTHERsche Ge-
setz, wonach Schichten, die in einem Profil iibereinander folgen, bei ihrer Entste-
hung irgendwo auch seitliche Nachbarn gewesen sein miissen (I. SEIBOLD, 1992).

Bei all diesen Fragen sind in den letzten Jahren grof3e Fortschritte erzielt wor-
den, die weit iiber die zunichst undifferenzierte Aussage hinausgekommen sind,
daB ein Sediment marin (oder nichtmarin) ist, wenn in ihm beispielsweise Koral-
len, Ammoniten, Stachelhduter oder Radiolarien gefunden werden. Schon vor der
Aufnahme des Geologischen Kartenblatts Heidelberg vor hundert Jahren (A.
ANDREAE u. A. OSANN, 1896) hatte man hier Zechsteinsedimente mit einer —
freilich kiimmerlichen — Fauna mariner Muscheln gefunden. Man wufite also,
dafB3 unser Raum vor 250 Millionen Jahren unter dem Meeresspiegel gelegen ha-
ben muf.

Entscheidende Anstofe fiir die erwdhnten Fortschritte sind der Erdolindustrie
zu verdanken. Seit Jahrzehnten exploriert sie verstarkt an den Rédndern der Konti-
nente. Mit Forschungsschiffen wird dort intensiv und in kontinuierlichen Profilen
die sog. Reflexionsseismik betrieben, eine akustische Methode, mit der man sich
wie bei Rontgenaufnahmen ein Bild des inneren Gefiiges eines Patienten machen
kann. Danach koénnen ja auch die Zahnirzte besser bohren.

Man versucht, die dadurch gewonnenen Aufnahmen genetisch zu deuten und
Sequenzen von Transgressiv/regressiv-Perioden auszusondern. Nach Bohrprofilen
kann man sie dann auch zeitlich einhdngen. (P.R. VAIL et al., 1977, 1991; B.U.
HAQ et al., 1987). Das Prinzipielle dabei:

Das iiber das Land vorriickende Meer deckt mit seinen Sedimenten den vorge-
fundenen Untergrund entweder passiv zu, oder arbeitet ihn aktiv auf, ebnet ihn
ein, schneidet also alte Schichten ab und hinterldft gelegentlich aus dem ausgear-
beiteten Material ein sog. Basiskonglomerat. Wiirden wir an einem festen Punkt
verankert bleiben, so wiirden wir merken, dal dann das Meer laufend tiefer wird.
Sedimente und die Reste von Flachwasser-Organismen wiirden also allméhlich
von solchen des tieferen Wassers iiberlagert.

Bei einer regressiven Phase wiirde sich diese Schichtenfolge umdrehen.

Bei einem vollkommenen Zyklus wiirde die Oberfldche endlich sogar wieder
trockenfallen. Es konnten sich Boden bilden. Kalkschlamme konnten zu sog.
Hardgrounds zementiert werden und sogar schlieBlich verkarsten. Fliisse wiirden
sich in Rinnen einschneiden. Auch dabei kénnte es zu Schichtverlusten kommen.
Die oft auffillige untere Grenze, zu Beginn einer Transgression, und die obere mit
ihren jeweiligen Schichtliicken schlieBen eine sog. Sequenz des Transgressions/Re-
gressionszyklus ein. Hingt man diese Sequenzen zeitlich in das erdgeschichtliche
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10 E. Seibold

Profil ein, so spricht man neuerdings von einer Sequenz- oder einer seismischen

Stratigraphie.
Damit kommen wir zur Erdgeschichte.
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Abb. 3. Meeresspiegelschwankungen nach Sequenzanalysen. Als Beispiel ein Ausschnitt
aus der Oberkreide. Rechts die angenommenen Schwankungen des Meeresspiegels, geolo-
gisch langfristig = dick ausgezogen, kurzspannig = diinn ausgezogen. Der Hochststand
wird hier im Turon mit 250 Metern iiber dem heutigen Niveau angenommen. Im Cenoman-
Turon, d.h. in 7 Millionen Jahren wurden 6 Transgressionen bestimmt, im Coniac-Maast-
richt, d.h. in 21,5 Millionen Jahren 11. Diese ,kurzfristigen* Transgressions-Regressions-
zyklen dauerten also hier im Durchschnitt zunéchst eine Million Jahre, danach ZwWei.

Die zeitliche Einordnung beruht auf einer Vielzahl von Methoden neben der klassischen

,Chrono“Stratigraphie mit Leitfossilien. Die ,Magneto*“Stratigraphie bedient sich z. B. der
periodischen Umkehr des erdmagnetischen Feldes. Nach B.U. HAQ et al., 1987.
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Marine Transgressionen und Regressionen 11

3 Wann traten Transgressionen und Regressionen
in der Erdgeschichte auf?

Aus der in den seismischen Aufzeichnungen enthaltenen Geometrie der geschilder-
ten Sedimentkérper wurden danach an den Riandern aller Kontinente relative Mee-
resspiegelschwankungen abgeleitet (P.R. VAIL et al., 1977). Derzeit werden z.B.
seit der Trias, d. h. seit rund 250 Millionen Jahren, 119 diskutiert. Sie haben die un-
terschiedlichsten Amplituden, zwischen Dekametern und, langfristig, d.h. in der
Groflenordnung von 100 Millionen Jahren gesehen, bis zu 250 Metern (B. U. HAQ
et al., 1987). Ein Beispiel aus der Oberkreide zeigt Abb. 3. Es ist hier nicht der Ort,
auf das Pro und Kontra oder gar auf die vielen neuen Termini einzugehen, die von
diesen Vorstellungen ausgegangen sind. Das beschiftigt derzeit ganze Kongresse,
wie etwa die Stuttgarter Jahresversammlung der Geologischen Vereinigung in die-
sem Friihjahr. Diese Ideen sind also auch in den siiddeutschen Raum transgrediert.
Eine neue Sequenz-Stratigraphie (T. AIGNER u. G.H. BACHMANN, 1992) unter-
scheidet beispielsweise aus Gelandebeobachtungen und Bohrungen in der Germa-
nischen Trias mindestens 12 solcher Transgressions/Regressions-Sequenzen.

Die Haupteinwinde gegen den groflen Rahmen sind (z. B. N. CHRISTIE-BLICK
et al., 1988); ob

1) die Sequenzen iiberhaupt alle in geniigend grofer Genauigkeit erkannt und ge-
deutet werden konnen, ob

2) die zeitliche Einordnung ausreicht, und vor allem, ob

3) diese Ereignisse wirklich als global und nicht viele davon nur als regional anzu-
sehen sind.

4 Die Folgen von Hoch- und Tiefstinden

Um Sie nicht iibertrieben logisch weiterzufiihren, mochte ich jetzt auf einige Fol-
gen der Spiegelschwankungen und erst danach auch auf einige Ursachen einge-
hen. Beschrinken wir uns zudem auf die etwas eingehendere Diskussion der
Transgressionen, und auch da nur auf den groferen Rahmen.

Zunichst ein Blick auf das langfristige Szenario:

In der Perm/Triaszeit, also vor 300—200 Millionen Jahren, lag der Meeresspie-
gel etwa im heutigen Niveau, gelegentlich wohl auch ein wenig tiefer. Er stieg da-
nach mit den erwdhnten Schwankungen bis zur Oberkreide (Cenoman/Turon) vor
rund 90 Millionen Jahren an, maximal um 250, nach einigen Autoren sogar um
iiber 300 Meter. Die Folge war, da3 damals 85% der Erdoberfldche vom Meer be-
deckt waren (Abb. 4) und nicht 70% wie heute. Weite Teile der Sahara, Nordame-
rikas, aber auch Nordwest-Europas waren iiberflutet. Wir sehen das iiberall dort,
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12 E. Seibold

Abb. 4. Meer und Land in der Oberkreide. Die Lage der Kontinente ist fiir die Zeit vor rund
80 Millionen Jahren eingetragen, das nicht von Flachmeeren bedeckte Festland (schwarz)
vor rund 90 Millionen Jahren. Nach E. SEIBOLD, 1991.

wo die weilen porésen marinen Kalke der Kreideformation den Namen gegeben
haben. Wiederum stufenweise sank der Meeresspiegel in den Jahrmillionen da-
nach ab. Die maximale Uberflutung Australiens fallt freilich in die Zeit davor
(—125 bis —115 Millionen Jahre).

Bei flachenhaft so extremen Transgressionen wie in der Oberkreide wird

1) weniger Sonnenenergie in den Weltraum zuriickgestrahlt. Die Albedo von
Wasserflachen liegen bei 5—10%, von bewachsenem Land bei 10—20%, von
Wiisten bei 20— 30%. Eine Erwarmung der Erdoberfliche muf3 daher die Fol-
ge sein.

2) Die Fliisse verlieren an Gefille und tragen dadurch weniger Material ab. Die
Verwitterung von Silikaten und damit die Aufnahme von CO, aus der Luft
schwicht sich ab.

3) In den erweiterten Flachmeeren wird durch Organismen vermehrt Kalk ausge-
fallt, wodurch zusétzliches CO, in die Atmosphire abgegeben wird.

4) In die Tiefsee gelangen weniger Karbonate vom Flachmeer und vom Land. Die
Ozeane konnen deshalb weniger davon aufl6sen, d.h. auch insgesamt weniger
CO, aus der Atmosphére aufnehmen.

Dies alles bedeutet eine Zunahme des CO,-Gehalts — ? auf das Zehnfache der
heutigen Werte? —, also eine Erwdrmung des Klimas. Entsprechend schwéchen
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Marine Transgressionen und Regressionen 13
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Abb. 5. AusmaB der Uberflutung der Festlandflichen in Prozenten im Phanerozoikum.

Die Zusammenhinge mit dem Zerbrechen des Superkontinents Pangaea seit der Trias (Tr),

der Transgressionsphasen mit der Erd6lbildung (,,anoxische“ Ozeane) und der Bildung aus-
gedehnter Festlandsvereisung werden im Text erldutert. Nach P.F. HOFFMANN, 1992.

sich die Temperaturunterschiede zwischen den Polen und den Tropen ab. Polare
Eiskalotten wie wir sie heute haben, sind sehr unwahrscheinlich. Alles spricht fiir
eine generelle Abschwichung der Zirkulation, in der Atmosphére, im Oberfla-
chenwasser, aber auch im Tiefenwasser der Ozeane. In ariden Zonen kann deshalb
auch der Salzgehalt in den ausgedehnten Flachmeeren durch Verdunstung so an-
steigen, dafB solche dichteren Wassermassen in die Tiefsee absinken konnen. Da-
mit kann die Sauerstoffzufuhr dort blockiert werden. Als Folge davon bleibt orga-
nische Substanz im Sediment besser erhalten. Durch die Tiefseebohrungen sind
deshalb in der Kreide mehrere ausgedehnte Lagen von ,Schwarzschiefern® be-
kannt geworden, Zeugen fiir solche ,anoxische“ Phasen (AOE = Anoxic Events,
nach S.O. SCHLANGER u. H.C. JENKYNS, 1976) (Abb. 5).

In diesem Zeitraum wurde daher ein GrofBteil der Erdolreserven der Erde gebil-
det, bezeichnenderweise 80% davon im schon damals erhohter Verdunstung aus-
gesetzten ,,Mittelmeergebiet®, der ,Tethys®, die von der Karibik iiber den Mittleren
Osten bis nach Insulinde reichte.

Am Rande ein 5. Aspekt: Transgressionen stellen fiir marine Organismen neue
Lebensraume zur Verfiigung. Dies vor allem, wenn etwa das Auseinanderbrechen
des Urkontinents, der ,,Pangaea“ seit 200 Millionen Jahren laufend neue und indi-
viduelle Meeresbecken, aber auch neue Verbindungen geschaffen hat. Obwohl
quantitativ schwer zu fassen, fillt zumindest die Entstehung neuer Arten, eine Ra-
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14 E. Seibold
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Abb. 6. Zusammenhinge zwischen Meeresspiegelschwankungen und hauptséchlichen Peri-

oden, in denen sich Erdélmuttergesteine bzw. Kohlefloze gebildet haben. R = Transgres-

sionen und Regressionen nach VAIL, E = nach PITMAN. Vereinfacht nach B. TissoT, Na-
ture, 277, 465, 1979.

diation, mit der insgesamt transgressiven Mittel/Oberkreide zusammen (A.H.
MULLER, 1983). Die Ammoniten erreichten beispielsweise ihre hochste Diversitét
im Cenoman, wo zu der grofien Zahl von provinziellen Arten viele Kosmopoliten
kamen (J.C. WIEDMANN, 1988).

Ein Letztes: Regressionen kehren viele der obigen Vorzeichen wieder um. Beim
Wirtschaftlichen wird dabei nicht die Olbildung, sondern die Kohlebildung an
Land begiinstigt. Natiirlich muB3 dabei das Paldoklima an Land mitspielen
(Abb. 6). Doch das Wichtigste fiir den groBen Rahmen der Erdgeschichte: Nach
dem fiir die Transgressionen Gesagten sollte der seit der Oberkreide generell abfal-
lende Meeresspiegel insgesamt den CO,-Gehalt der Atmosphére stufenweise ver-
mindert haben. Dies scheint einer der wesentlichen Griinde fiir die globale Ab-
kiithlung bis hin zur letzten Eiszeit zu sein.

5 Einige Ursachen

Selbst bei konstantem Niveau des Meeresspiegels kann sich die Kiiste verschieben.
Dann nédmlich, wenn sich regional das Land heraushebt oder absinkt. Hinter dem
ehemaligen Heidelberger SchloBhotel liegt der Zechsteindolomit 230 m iiber dem
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Meer. Er wurde also herausgehoben. Auflerdem drang das Zechsteinmeer durch
unterschiedliche Kippungen von Norden her in unseren Raum ein; spéater, im Mu-
schelkalk, kam es von Siiden und Osten, im Jura von Westen. Es wich im Oberju-
ra nach Siiden zuriick und drang im Alttertidr noch einmal, aber nur in den
Oberrheingraben vor. Im Miozidn wurde es endgiiltig des Landes verwiesen, und
das mit groBen Getdse, mit einer Heraushebung, die mit dem Ausbruch des Kai-
serstuhlvulkans verbunden war. All dies geht also zunichst auf unterschiedliche,
tektonisch bedingte, vertikale Krustenbewegungen zuriick.

Viele dieser Bewegungen werden heute auf das Aufeinandertreffen der Litho-
sphirenplatten zuriickgefiihrt — von der spektakuldren Heraushebung des Hima-
laya, der Alpen, bis zu subtileren Verbiegungen durch Spannungs-Verlagerungen
zwischen diesen Platten, etwa am Rande oder innerhalb von Sedimentbecken, wo
sie fiir die Erdolgeologie wichtig sind (S. CLOETINGH, 1986). Die Plattentektonik
kann freilich das weitspannige Auf und Ab der Kontinente nicht erkldren — im
Gegensatz zu deren horizontalen Bewegungen. Mit geodynamischen Computer-
modellen und der seismischen Tomographie wird versucht, dieses Auf und Ab
gleichfalls auf Mantelkonvektion zuriickzufiihren, die unter den Kontinenten
Schwereunterschiede erzeugt (M. GURNIS, 1990, 1992 und A. M. DZIEWONSKI u.
J.H. WOODSHOUSE, 1987). Ein zweites Beispiel:

Skandinavien hebt sich im nordlichen Bottnischen Meerbusen auch heute noch
um bis zu 8 mm in einem Jahr heraus (Terra Nova, 3. 4. 1991), eine Reaktion in
erster Linie auf die Entlastung durch das Abschmelzen der letzten eiszeitlichen
Eiskappen. Dasselbe gilt fiir Nordamerika mit dem Zentrum an der westlichen
Hudsonbai. In der Mitte des 18. Jahrhunderts wurde die baltische Regression be-
kanntlich noch auf ein Austrocknen des Meeres durch Verdunstung oder ein Ver-
lust von Wasser in Lochern des Meeresbodens zuriickgefiihrt, etwa von Anders
CELSIUS, 1743 (Details bei M. EKMAN, 1991).

Nun kann sich aber auch der Meeresspiegel selbst verandern, wenn sich das Vo-
lumen der Ozeanbecken oder wenn sich das Volumen des Meerwassers verdandert.

Der erste Fall: Wenn Ozeanbecken altern, kiihlt sich ihre Kruste ab und sinkt
dadurch ein. Eine Regression wire die Folge. Oder umgekehrt: Wenn neue Ozeane
aufbrechen und junge, heiBe, hochgepreBte ozeanische Kruste entsteht, verringert
sich das Volumen der Ozeanbecken. Das ist beim Zerbrechen der Pangaea seit
dem Perm geschehen und erklért die erwédhnte generelle Tendenz von Transgres-
sionen danach.

Ferner: Werden wihrend der Spreizung des Meeresbodens an den Mittelozeani-
schen Riicken besonders intensiv heifle Basalte gefordert, also bei hoher Spreizra-
te, so bleiben diese Riicken und auch deren Flanken besonders lange hochgeho-
ben. Das Volumen der Ozeanbecken wird also wieder verkleinert. Hohe Spreizrate
bedeutet zudem erhdhte Zufuhr kalter Lithosphére in die Subduktionszonen, dort
also eine Absenkung des Kontinentalrandes, d.h. ein relativer Meeresspiegelan-
stieg. Diese Vorginge werden fiir die Transgressionen in der Oberkreide verant-
wortlich gemacht. Hinzu kommt offensichtlich eine synchrone, ungewdhnlich vo-
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16 E. Seibold

luminése Magmenforderung im Siidwestpazifik, die dort ausgedehnte basaltische
Plateaus aufgebaut hat (R.L. LARSON, 1991). Hier geht es also um globale Er-
scheinungen und um Ursachen, die im Erdmantel liegen. Davon wissen wir aber
noch wenig. Deshalb ist auch die globale Regression seit der Oberkreide noch nicht
zu erkldren. Doch halten wir uns vor Augen, daB bei einer mittleren Tiefe der Ozea-
ne von 3,7 km diese auf einem mannshohen Globus nur eine Haut von 1 mm Dicke
darstellen wiirden! Ein Geologe, der es mit dem Meer und mit den unvorstellbaren
Jahrmillionen zu tun hat, wird sich auch bei anderen Zahlen bewuf3t, wie beschei-
den wir bleiben miissen. Deshalb gilt immer noch die Feststellung A. WEGENERS
(1929, S. 188): ,,Die Kldrung der Ursache der Transgressionswechsel in der Erdge-
schichte wird eine der wichtigsten, aber auch eine der schwierigsten Aufgaben der
kiinftigen geologischen und geophysikalischen Forschung darstellen:

Globaltektonisch bedingte Meeresspiegelschwankungen sollen nur rund
1—1,5cm/1000 Jahren ausmachen (W.C. PITMAN u. X. GOLOVCHENKO, 1983).
Doch seit der Oberkreide sind 90 Millionen Jahre verflossen, was leicht den Rah-
men von einigen Hundert Metern Niveau-Absenkung erkldren kann.

Als Letztes wire zu iiberlegen, wie die kontinuierliche Zufuhr von Sedimenten
das Ozeanvolumen vermindert. E. SUESS (1906) hat dies fiir einen wesentlichen
Faktor fiir das Ansteigen des Meeresspiegels gesehen. Neuere Berechnungen ge-
hen — nach Beriicksichtigung der erhohten Auflast und dadurch einer isostati-
schen Absenkung des Meeresbodens — von einem Anstieg von weniger als
0,25 cm/1000 Jahren aus. Doch werden ja kontinuierlich an den Subduktionszo-
nen der Plattenrdnder Sedimente auch wieder verschluckt.

Der zweite Fall: Obwohl im Psalm (33, 7) steht, daf3 Gott ,,die Wasser des Mee-
res wie in einem Schlauch zusammenhalt®, kann sich auch das Wasservolumen &n-
dern. Das kann mit der Temperatur zusammenhéngen. Doch bleiben dies natiir-
lich kleine Betréige, da es sich dabei immer nur um wenige Grade handeln kann.
Immerhin wird die Halfte des Meeresspiegelanstiegs um rund 15 cm seit 100 Jah-
ren auf die bisherige globale Erwdrmung von rund - °C zuriickgefiihrt, der Rest
auf das Abschmelzen von Gletschern (Abb. 7).

Diese glazio-eustatischen Vorgénge diktierten die Lage des Meeresspiegels welt-
weit seit dem Aufbau des antarktischen Festlandeises, z6gerlich noch im Oberoli-
gozin, d. h. vor iiber 24 Millionen Jahren, ausgedehnter dann seit dem Mittelmio-
zén, d.h. seit rund 15 Millionen Jahren. Das Ende des Tertidrs, der Beginn des
Pleistozins, wird angezeigt durch das zusétzliche Einsetzen der nordischen Fest-
landsvereisung vor rund 3 Millionen Jahren. Auf dem Hohepunkt der letzten Gla-
zialphase sollen 23,5 Millionen km?, d.h. 65 Millionen km® Festlandeis erreicht
worden sein (G.H. DENTON u. T.J. HUGHES, 1981). Andere Schéitzungen rech-
nen mit 80 Millionen km®. Heute sollen es noch 30 Millionen km? sein. Das sind
ausreichende Potentiale zum Erkldren der beobachteten Meeresspiegelschwan-
kungen zwischen Glazial- und Interglazialphasen in Bereichen um 100— 130 m.
Wiirde der Rest abschmelzen, so konnte mit einem Anstieg um rund 40—60 m ge-
rechnet werden.
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Abb. 7. Der iiber viele Werte gemittelte Anstieg der Temperaturen (IPCC, 1990) entspricht

im Ganzen dem Anstieg des Meeresspiegels (T. A. BARNETT, 1988). Dies ist auch bei son-

stigen publizierten Kurven fiir beide Parameter in dieser Periode der Fall. Nach J.C. VA-
REKAMP et al., 1992.
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Abb. 8. Oberflichentemperaturen des dquatorialen Pazifik in den letzten 850000 Jahren.

Sie wurden aus den '°O/'®0-Verhiltnissen von Plankton-Schalen in Sedimentkernen abge-

leitet und geben in erster Ndherung auch die Fluktuationen des Meeresspiegels wieder.
Schematisiert nach N.J. SHACKLETON u. N. OPDYKE, 1973.

Fiir das Karbon werden — im wahrscheinlichsten Szenario — 18 Millio-
nen km? und 40 Millionen km® Festlandeis auf dem siidlichen Gondwanakonti-
nent angenommen und — isostatisch korrigierte — Spiegelschwankungen von
60+15m (T.J. CROWLEY u. S.K. BAUM, 1991). Bekanntlich geht auf dieses Auf
und Ab des Meeresspiegels in dieser Zeit die weltweite Fiille von Kohlenflézen zu-
riick.
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18 E. Seibold

Da das Meerwasser bei der Verdunstung bevorzugt '°0 abgibt und sich dieses
in Niederschldgen und im Festlandeis anreichert, steigt in Glazialzeiten der Gehalt
an 80 im Meerwasser und in den Kalkschalen der darin lebenden Organismen.
Mit Hilfe der Foraminiferen konnte damit die Stratigraphie der Glazial/Intergla-
zialzeiten, somit auch die zeitliche Abfolge von Trans- und Regressionen fiir das
Pleistozidn (Abb. 8) und dariiber hinaus so verfeinert werden, dafl dabei sogar der
EinfluB zyklischer astronomischer Parameter nachgewiesen werden konnte. Die
rund 100000 Jahre-Periodizitit der Erdbahn-Exzentrizitét driickt sich z. B. beson-
ders klar fiir die letzten 900000 Jahre aus, die 40000-Jahresperiodizitét (der Schie-
fe der Erdbahn) aus unerklirten Griinden davor. Auch die Periodizitdt von rund
20000 Jahren (Prizession) kann herausgefiltert werden.

Mit welchen Geschwindigkeiten kann man bei diesem Auf und Ab des Meeres-
spiegels rechnen? Im Gegensatz zu den wenigen cm/1000 Jahren bei den tekto-
nisch bedingten, kann es hier bis zu 20 m/1000 Jahren kommen (Abb. 9). Im Per-
sischen Golf ist beispielsweise wihrend des derzeitigen, holozédnen Anstiegs in den
Jahrtausenden vor rund 6000 Jahren die Kiistenlinie jahrlich bis zu vielen Deka-
metern nach Mesopotamien hin zuriickgewichen.

Vielleicht wurden dadurch die Sumerer aus ihrer urspriinglichen Heimat im
Golf vertrieben, eine der vielen Méglichkeiten, das Rétsel zu 16sen, wo sie denn
mit ihrer Hochkultur hergekommen sind.

Doch bevor wir noch niher auf den Beginn der postglazialen Transgression ein-
gehen, als der Mensch noch iiber die trockengefallene siidliche Nordsee nach Eng-
land gelangen konnte und unterwegs Mammute jagte, oder als iiber das trocken-
gefallene Beringland Nordamerika besiedelt wurde, mochte ich einige meiner bis-
her hoffentlich iiberzeugenden Ableitungen etwas relativieren.

1) Der Meeresspiegel ist namlich gar kein ebener Spiegel. Er verzerrt deshalb
und verandert sich dauernd, Tag fiir Tag, Jahr fiir Jahr. Man hat versucht, die exo-
genen Schwankungen herauszufiltern, also Ebbe und Flut, Einwirkung von Stiir-
men, vom Monsun, von Meeresstromungen, von FluBhochwéssern vor Miindun-
gen. Selbst dann bleibt noch ein Relief im Bereich von Metern iibrig. Dieses ist
schwerkraftbedingt, vom Geoid beeinfluflt, und damit ein iiberraschendes Hilfs-
mittel der letzten Jahre geworden, die GroBmorphologie der Ozeanbecken von Sa-
telliten aus zu kartieren.

2) Mit den groBrdumigen Verlagerungen von Eis- und Wassermassen wih-
rend der Eiszeit und der dadurch beeinfluten Rotation der Erde sind zusétz-
lich langperiodische Anderungen des Meeresspiegels zu erwarten (Abb. 10 und
11).

3) Die quantitative Beurteilung der Subsidenz durch Sedimentauflast an Konti-
nentalrindern oder/und durch weitere Abkiihlung der Kruste darunter ist in der
Erdgeschichte eine nie endende Aufgabe. Hier gehen beispielsweise die iiberflute-
ten Schelfbreiten mit ihrer Belastung durch das Meerwasser oder deren Entla-
stung beim Trockenfallen mit ein. Deshalb sind weitere Fortschritte eher aus stabi-
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Abb. 9. Postglazialer Anstieg des Meeresspiegels. Die offenen Kreise links sind Werte mit
einer Altersdatierung nach der Radiokarbonmethode. Indessen setzen sich derzeit Bestim-
mungen nach der UTh-Methode mit fossilen Korallen (rechts) durch. Man beachte den
sprunghaften Anstieg zwischen —14500 und 13500 bzw. zwischen —12000 und 11000

Jahren, der bis 2 bzw. 1 Meter im Jahrhundert erreichen konnte. Nach E. BARD et al., Na-
ture 345, 405, 1990.

len innerkontinentalen Bereichen zu erwarten, etwa vom Mesozoikum und Kéno-
zoikum der Russischen Plattform (D.L. SAHAGENIAN u. S. M. HOLLAND, 1991).
Doch auch diese sind ja hinsichtlich des Meeresspiegels nicht fixiert, da, wie er-
wihnt, auch unter ihnen Verlagerungen der Schwereverteilung vorkommen.

4) Das Auseinanderhalten von tektonisch oder klimatisch induzierten Niveau-
schwankungen bleibt schwierig, schon weil die Prozesse in den beteiligten drei
Sphéren so verschieden schnell ablaufen. Deshalb werden weltweit synchrone
Trans- oder Regressionen auch bestritten (Nachdriicklich etwa von N.A. MOR-
NER, zuletzt 1992). Ich bin aber trotzdem davon iiberzeugt, daB} zumindest
Schwankungen mit groen Amplituden einmal klarer korreliert werden kénnen,
wenn die Faziesanalysen verfeinert und vor allem die absoluten Altersdatierungen
verdichtet werden konnen.
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Abb. 10. Modellrechnungen zum Anstieg des postglazialen Meeresspiegels. Das Modell
gibt zunidchst vor, daB3 der Meeresspiegel seit S000 Jahren stabil war. Trotzdem ergibt sich
durch das Abschmelzen von Inlandeismassen auf der Nordhemisphére in den Zonen 1 und
1/2 ein relativer Abfall des Meeresspiegels, da das entlastete Festland aufsteigt. Da der
Meeresspiegel aber vor diesen 5000 Jahren durch dieses Abschmelzen angestiegen ist, wur-
de der Meeresboden in den Zonen 2—5 je nach Wassertiefe und Untergrund unterschied-
lich belastet, was Unterschiede in den Anstiegskurven zur Folge hatte. In diesem stark sche-
matisierten Bild gibt es viele Ausnahmen. Es soll hier nur zeigen, wie kompliziert das Gan-
ze ist. Aus P.A. PIRAZZOLI, 1985, nach J. A. CLARK u. C.S. LINGLE, 1979.

Dann erst kann versucht werden, sie mit zwei schon fast vergessenen deutschen
Versuchen zu vergleichen, die Erdgeschichte in Zyklen zu gliedern: H. STILLE
(1924) und S. von BUBNOFF (1949).

Die orogenen Phasen STILLEs beruhen vielfach auf sorgfiltigen Geldndeauf-
nahmen von den erwdhnten Diskordanzen und Basiskonglomeraten, also begin-
nender Transgressionen. Auch hier wurde lange Jahre dariiber diskutiert, ob die
Phasen weltweit iiberhaupt synchron sein koénnten.

Von BUBNOFF versuchte, aus Faziesanalysen seit der Trias sechs Grof3zyklen
herauszuarbeiten, die jeweils einige Dutzend Millionen Jahre gedauert haben sol-
len und dabei in das Tertidr hinein kiirzer wurden. Auch hier stimmen
Transgressions- und Regressionsabschnitte bislang nur gelegentlich mit den Zy-
klen von B.U. HAQ et al. (1987) iiberein.
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Abb. 11. Langfristige Verdnderungen des relativen Meeresspiegels nach Pegelbeobachtun-
gen. Die beobachteten Werte sind iiber 30° Lingex30° Breite-Ausschnitte gemittelt
(mm/Jahr). Kleinere Zahlen darunter geben die Zahl der Pegelstationen an. Das Bild zeigt
deren Liickenhaftigkeit und auch einige Diskrepanzen mit Abb. 10. Nach A.J. NALDRETT,
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Abb. 12. Klimaschwankungen nach Tiefseekernen. Wie in Abb. 8 wurden die Temperaturen
mit planktonischen Foraminiferenschalen, hier in einem Sedimentkern der Karibik, be-
stimmt. Das Auf und Ab der Kurven zeigt wiederum auch die Schwankungen des Meeres-
spiegels — im Bereich um 120 Metern — an. Nach E. SEIBOLD, 1991.
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5) Gut und direkt sind die vereisungsbedingten Schwankungen mit Perioden
bis rund 100000 Jahren zu verstehen, d.h. die ,periodischen Parasequenzen® bei
P.R. VAIL (1992). Auch das andere Extrem, der schon 200 Millionen Jahre dau-
ernde GroBzyklus (1. Ordnung) kann erklirt werden, durch das erwahnte Zerbre-
chen des Urkontinents Pangaea und das damit verbundene Verhalten der ozeani-
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schen Kruste. Die Zyklen dazwischen stellen noch offene Probleme, etwa dic i»
Abb. 3 erwihnten, dar. Weltweite Sintfluten haben es eben in sich!

Der Mensch selbst hat dramatische Transgressionen miterlebt. Unser beriihr:
ter lokaler Vorfahr, der Homo erectus heidelbergensis, hat in einem Interglazi
mit marinem Hochstand vor rund 600000 Jahren gelebt, gliicklicherweise we!
vom Meer entfernt; der von Steinheim vor 200000 Jahren. Wir modernen, m:
dem schonen Namen ,,sapiens® geschmiickten Menschen, erleben seit 20000 Jah
ren steigenden Meeresspiegel. Allerdings haben wir in den letzten Jahren durci
weltweite Projekte (International Geological Correlation Program, Projekte 60
dann 200 s.a. UNESCO, 1990) gelernt, da3 dieser Anstieg global nicht einheitlic]
verlaufen ist und verlduft (A.L. BLOOM, 1977; P.A. PIRAZZOLI, 1985). Docl
stellte sich bei all diesen detaillierten Untersuchungen heraus, daB auch dic
schnellsten Anstiege des Meeresspiegels im allgemeinen allenfalls fiir eine ganze
Reihe von Generationen von Menschen von Belang waren. Wohl sind aber regio-
nale Katastrophen méglich. In Tieflandern wie Mesopotamien oder Teilen von In-
dien kann ein Zusammentreffen von FluBhochwissern, Sturmfluten oder von
Erdbeben herriihrenden Tsunamis aber durchaus sintflutartige Ereignisse verursa-
chen und ihre Spuren auch in der miindlichen Uberlieferung hinterlassen. In An-
lehnung an das katastrophale Geschehen an der Kreide/Tertidrgrenze wird sogar
der Einschlag eines grofen in mehrere Stiicke zerbrochenen Kometen vor rund
10000 Jahren angenommen (E. KRISTAN-TOLLMANN u. A. TOLLMANN, 1992).

6 Und die Zukunft?

Konnen wir aus dem Gesagten auch etwas fiir die Zukunft lernen? Nach GOETHE
ist das nicht ganz einfach, denn

»3eltsam ist Prophetenlied;
Doppelt seltsam, was geschieht

Trotzdem erscheint mir als einem Geologen sicher, daB bei einem weiteren Zuneh-
men des CO,-Gehalts in der Atmosphére und der Beifiigung sonstiger Spurenga-
se sich langsam generell Erwarmung einstellen wird und der Meeresspiegel an-
steigt. Das zeigen die Eiskerne aus Gronland und der Antarktis aus dem letzten
Interglazial. Vor einer Sintflut kann deshalb auch dieses Mal gewarnt werden,
wenn die Menschheit so weitermacht.

Nach Meinung mancher Klimatologen kénnen aber bei den instabilen Klima-
verhéltnissen einer Eiszeit, in der wir ja immer noch leben, auch sonstige Ande-
rungen eintreten, die vor allem Kiistenbewohner interessieren miissen: Haufigere
Extremlagen, etwa Stiirme, Anderung der Gezeitenparameter oder gar der Mee-
resstromungen. Geologische Untersuchungen an Tiefseekernen haben den Ver-

— 368 —



Marine Transgressionen und Regressionen 23

dacht aus Eiskernen bestitigt, daB es auch zu klimatologischen Kippreaktionen
kommen kann, die in wenigen Jahrhunderten oder gar Jahrzehnten zumindest
Teile von Kontinenten betreffen. So verwandelte sich beispielsweise vor etwa
11000 Jahren ganz Nordwest-Europa fiir ein Jahrtausend wieder in ein Tundren-
gebiet.

Weniger gesichert erscheint mir dagegen noch der Versuch, aus den bisherigen
Analysen der sog. MILANKOVICH-Zyklen, d.h. der erwidhnten Periodizitdten von
100000, 40000 und 20000 Jahren das kiinftige Geschehen voraussagen zu wollen.
In den nichsten 5000 Jahren soll es danach wieder kélter werden, der Meeresspie-
gel also abfallen. Doch das konnte selbst bei absoluter Sicherheit solcher Aussa-
gen bei unseren so komplexen Systemen keine Basis fiir ein Nichtstun bei Prozes-
sen bedeuten, die der Mensch beeinflussen kann.

Schon wire es ja, wenn sich die vom Menschen zu verantwortende Erwdrmung
bei weiterhin zunehmenden Gehalten von Spurengasen in der Atmosphére und die
so berechnete natiirliche Klimaverschlechterung gerade die Waage halten wiirden,
also: kein Wandel in der Erdgeschichte! Doch hoffe ich, IThnen gezeigt zu haben,
dafB dies dem Gang der Erdgeschichte vollig widerspricht. Was sie kennzeichnet,
ist der standige Wandel.

Das Manuskript wurde nach dem gleichnamigen Vortrag auf der Jahresversamm-
lung der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am 23. Mai 1992 fir den
Druck bearbeitet.
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