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nachgewiesen und verschwindet mit dem Aptium (vgl. Abb.1). Die im Jura oft nachgewiesene Netzfliigler-Familie Kalligram-
matidae, der diese Gattung zugeordnet ist, tritt oberhalb des Aptiums nur noch im burmesischen Bernstein auf. (Aus Yanc et
al.2009, CC-BY-2.0)
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Kretazische Insekten im Gestein
und als Einschlisse

Stratigraphische Besonderheiten weisen auf kurze erdgeschichtliche
Zeitraume und eine friihe Entstehung oberkretazischer Inklusen hin

Im geologischen System Kreide zeigen die zeitliche Verteilung von Insektenfossilien
und die jeweilige Art der Dokumentation (zusammengepresst oder in Bernstein)
auffallige Muster. Die fossile Uberlieferung in Bernstein und als Gesteinsabdruck
ist markant unterschiedlich. Diese Unterschiede sind im Rahmen kurzer Zeitraume
besser zu verstehen als in einem Langzeitkonzept.

Michael Suling

Einleitung

Die Insekten stellen eine Klasse innerhalb der
Hexapoda (Sechsfiifer) dar. In diesem Unter-
stamm der Arthropoda (Gliederfiiler) werden
als weitere Klassen die Diplura (Doppelschwin-
ze), die Collembola (Springschwinze) und die
Protura (Beintaster) unterschieden.

Exemplare von fossilen Insekten liegen heu-
te in einer nicht mehr iiberschaubaren Anzahl
vor. In den letzten vier Jahrzehnten hat die
ErschlieBung vieler neuer Fundstellen insbe-
sondere in kretazischen Sedimenten zu einer
wesentlich besseren Kenntnis der damaligen
Insektenwelt gefithrt. So wurden allein aus der
dem Aptium (vgl. Abb. 1) zugeordneten Fund-
stitte Baissa Creek in Sibirien bis zum Jahr
2000 ca. 20 000 Exemplare von Insekten ge-
borgen. Weitere groBe Deponien fossilisierter
Lebewesen etwa gleichen Alters liegen bei Bon
Tsagan in der Mongolei und im brasilianischen
Araripebecken (Crato-Formation). Palionto-
logen konnten hier jeweils tiber 10 000 fossile
Insekten sammeln. Im Bernstein Burmas (My-
anmar, s. Abb. 1) - der bei weitem produktivs-
ten Region kretazischer Inklusen - wurden in
den letzten Jahren immer wieder neue, bislang
unbekannte Insektenfamilien entdeckt. Tausen-
de Fundstiicke sind noch unbeschrieben und
beinhalten vermutlich noch manche Uberra-
schung.

In kretazischen Ablagerungen treten fossi-
le Insekten fast ausschlieBlich als Einschluss in
Bernstein (ausgehirtetes fossiles Harz) oder
als Gesteinsabdruck auf. Der Begrift Gesteins-
abdruck oder C-Fossil (compression fossil; bzw.
C-Dokument) steht dabei fiir die im Sedi-
ment anzutreffenden Kompressions- und Im-
pressionsfossilien*. Einschliisse in Bernstein
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kompakt

Unterzieht man die zeitliche Verteilung sowie die Konservierungsmodi
von fossilen Insekten einer einfachen statistischen Betrachtungsweise, so
stollt man auf mehrere Auffalligkeiten:

+ Bei Insekten findet — auf der Ebene der Familie — nach Abschluss des
Perms nur noch am Ende des Aptiums (Stufe der Unterkreide, vgl. Abb. 1)
eine wesentliche Ausloschung statt. Wahrend diese bei sedimentaren®
Einschlissen sehr markant hervortritt, wird sie merkwurdigerweise von
den Inklusen* des Bernsteins kaum widergespiegelt.

- Viele der heute noch lebenden Familien, die man vor dem Albium (eben-
falls Stufe der Unterkreide, Abb. 1) allein aus Sedimenteinschliissen kennt,
sind in der Oberkreide gar nicht oder allein als Bernsteineinschliisse nach-
gewiesen.

+ Wahrend die Familienvielfalt bei sedimentaren Einbettungen an der
Aptium-Albium-Grenze einen deutlichen Riickgang wenigstens bis zum
Beginn des Tertiars erkennen lasst, zeichnet sich bei den Bernsteininklu-
sen in der mittleren Phase der kretazischen* Sedimentation eine starke
Zunahme ab.

Diese gegenlaufigen Tendenzen in der fossilen Uberlieferung von Insek-
tenfamilien im Bernstein einerseits und in Sedimenten andererseits so-
wie die offensichtliche Allochthonie* der kretazischen Inklusen lassen ver-
muten, dass diese Inklusen schon im Voralbium entstanden und spater
umgelagert wurden. Diese Sichtweise zusammen mit einer liber die ge-
samte Oberkreide wahrnehmbaren starken Unterbrechung sedimentarer
Fossilisierungsprozesse stellen die sehr langen der Oberkreide zugeschrie-
benen Zeitraume in Frage. In einem kurzen Zeitrahmen sind Deutungen
der Fundsituation fossiler Insekten insgesamt weniger problematisch.
Sehr viele Familien treten im Fossilbericht erstmals in den oberhalb des
Albiums gefundenen Inklusen auf. Es wird dargelegt, weshalb eine voral-
bische Entstehung der kretazischen Inklusen dadurch nicht in Frage ge-
stellt wird.

(engl. amber) werden auch als A-Fossilien
(bzw. A-Dokumente) bezeichnet. Bei den
C-Fossilien handelt es sich in der Regel um
lakustrine* oder seltener um fluviatile* Ein-
bettungen bzw. Ablagerungen.

Der parallele Nachweis durch die A- und
C-Dokumentation schaftt eine besondere Si-

Mit einem Stern*
versehene Begriffe
werden im Glossar
(Seite 17) erklart.

STUDIUM INTEGRALE

|3



Abb.1 Das Stufensystem
der Kreide mit Darstellung
der C-Llcke und Regionen
grofRerer Inklusenvorkom-
men.
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tuation zum Studium dieser Tierwelt. Insbe-
sondere flihrt ein statistischer Vergleich dieser
Dokumente zu interessanten Befunden, die
weitreichende Schlussfolgerungen tber die
Herkunft kretazischer Inklusen und damit
tiber Entwicklungen innerhalb der Insekten-
welt der Kreide erlauben. Gleichzeitig stellen
diese Befunde aber die der Oberkreide zu-
geordnete lange Zeitdauer in Frage.

Datenmaterial

Den folgenden Betrachtungen liegen im We-
sentlichen Informationen aus der PALEOBIO-
LOGY DATABASE (PBDB) zugrunde. Da
jedoch keine Quelle den Bestand an bearbei-
teten Exemplaren vollstindig wiedergibt, wur-
den auch Fundmitteilungen aus weiteren Ver-
offentlichungen (z. B. PENNEY 2010, PERRICHOT
et al. 2007, GrRiMALDI et al. 2002, MAKARKIN et
al. 2012, Ross 2018, Peris et al. 2016) beriick-
sichtigt.

Die taxonomischen Bestimmungen der ein-
zelnen Exemplare und ihre Einordnung in die
geologische Zeitskala orientieren sich an den
Zuordnungen der PBDB.

Raumliche und zeitliche Unstetigkeiten

Weltweit sind mehrere hundert Fundstellen
fossiler Insekten bekannt, die sich auf nahe-
zu alle Stufen oberhalb des Devons verteilen.
Aulffillig ist aber, dass diese Fossilien in nur we-
nigen Lagerstitten besonders hiufig auftreten,
wihrend die meisten Fundstellen nur wenige
Fossilien bergen.

: H Inklusen-
Serie| Zeit Stufe Vorkomman
65
Maastrichtium
713 —M————
Campanium Kanada
Ober- | 835  —
kreide Santoni
antonium Taimyr
858 m—————————
Coniacium
(5}
89 =
Turonium :s5 | €0 New Jersey
—
93,5 vl -
q _ Myanmar
Sregeanie ) Frankreich
98,9 _ Frankreich
Albium _ Jordanien
112’2 2 Spanien
Unter- Apti _ Libanon
kreide pHim
121
Barremium ) Libanon
142

Nach LaBanpeira & EBLE (2000, 6) ist diese
episodenartige Form erdgeschichtlicher Uber-
lieferung fossiler Insekten wesentlich bestimmt
durch die Fossilisierungsbedingungen der je-
weiligen Lagerstitten und zeigt sich in ausge-
zeichnet erhaltenen reichen Ablagerungen, die
unregelmilig in mancherlei grundverschiede-
nen Umfeldern auftreten.

Solche ausgeprigten raumlichen und zeitli-
chen Unstetigkeiten lassen die Vorstellung von
Insekteneinbettungen im Rahmen einer nur
sehr langsam fortschreitenden Sedimentation
kritisch hinterfragen. Die vorliegende Form
dieser Uberlieferung kann auch und vielleicht
sogar besser im Kontext von katastrophischen
Ereignissen verstanden werden.

Die Fossilliberlieferung bezuiglich
der Familien

Fir statistische Aussagen tber das Vorkom-
men fossiler Insekten bietet sich als taxono-
mische Ebene die Familie an. Insektenfami-
lien weisen oft eine groBe stratigraphische*
Reichweite auf. So existieren ca. 88 % der
aus dem Albium (Abb. 1) bekannten Familien
auch heute noch. Insgesamt weist der Fossil-
bericht der Insekten gegenwirtig tiber 1100
Familien auf. Diese Anzahl hatte sich in der
Zeit von 1983 bis 2005 um etwa 500 erhoht
(GrimaLDI & ENGELS 2005, 2). Etwa 65 % der
ca. 850 heute lebenden Insektenfamilien sind
auch fossil bekannt. Auf der Gattungsebene
liegt dieser Anteil dagegen unter 1 %. Bei
fossilen Exemplaren, die nicht im Bernstein
vorliegen, ist eine sichere Bestimmung der
Gattung in der Regel kaum méglich.

Im Fossilbericht der Insekten heben sich
plotzlich auftretende groflere Ausléschun-
gen (mutmalliches Aussterben) von Familien
deutlich ab von einem relativ geringen so-
genannten Hintergrund-Aussterben, dessen
Rate im Mesozoikum gleichbleibend bei
etwa 10 Familien pro Stufe liegt (LABANDEIRA
2005). Diese Situation erweist sich fiir Deu-
tungen statistischer Merkmale bei Vorkom-
men von fossilen Insekten als vorteilhaft.

C-Fossilien und A-Fossilien

Von den etwa 810 Insektenfamilien, die aus
kretazischen Ablagerungen bekannt sind, lie-
gen hier ca. 29 % sowohl als A-Dokument
als auch als C-Dokument vor. Wesentlich ist
nun, dass die bei fossilen Insekten erkenn-
baren stratigraphischen Besonderheiten nur
dann deutlich hervortreten, wenn man nicht
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allgemein nach den stratigraphischen Vorkom-
men von Familien fragt, sondern die zeitli-
che Verteilung der C- und A- Komponenten
ihrer Fossilien jeweils gesondert betrachtet.

Nachfolgend soll zunichst ein genaueres
Bild der Dokumentation kretazischer Insek-
ten gegeben werden, bevor die auffilligen
Muster der Fossiliiberlieferung kritisch dis-
kutiert werden.

Die C-Dokumentation

Am Ende des Aptiums ist innerhalb der C-Do-
kumentation weltweit ein abrupt einsetzender
markanter Riickgang erkennbar, der bis zum
Einsetzen der kinozoischen Sedimentation
anhilt. Diesem Riickgang geht eine deutliche
Zunahme dieser Dokumente ab Beginn der
Kreide voraus. Berticksichtigt man nur die An-
gaben der PBDB, so stehen den 3860 bearbei-
teten C-Dokumenten des Aptiums nur 53 im
Albium gegeniiber (Stand Februar 2021). Das
tatsichliche bei Gesteinsabdriicken vorhande-
ne Gefille zum Albium hin liegt wohl deut-
lich dartiber. Betroffen von diesem Einschnitt in der
C-Dokumentation sind — fast ausnahmslos — ord-
nungsiibergreifend alle Familien, von denen im Ap-
tium C-Dokumente vorliegen. Innerhalb der etwa
415 Familien, die in der Aptium-Stufe — neben
eventuellen Einschliissen im Bernstein — durch
C-Fossilien vertreten sind, lassen sich drei paar-
weise disjunkte Gruppen unterscheiden:

* Von den genannten Familien der C-Do-
kumentation verschwinden ca. 125 am Ende
des Aptiums endgiiltig. Damit liegt die Anzahl
der wihrend dieser Stufe verloschenden Fami-
lien weit iiber der mittleren Rate des pro kreta-
zischer Stufe erfolgenden Hintergrundsterbens
(s.0.). Da diese Familien im Aptium teilweise
noch zahlreich auftreten (vgl. Abb. 2) und 62
% von ihnen schon aus vorkretazischen Sedi-
menten bekannt sind, tritt die Aptium/Albium-
Grenze recht unvermittelt als gemeinsame Ab-
bruchkante ihrer Existenz (bzw. ihres fossilen
Nachweises) auf.

* Eine weitere Gruppe aus ca. 170 Familien
uberlebt zwar bis ins Kianozoikum, erscheint
aber oberhalb der Abbruchkante in der gesam-
ten restlichen Kreide nicht mehr als C-Fossil.
Durch ihr Fehlen in der C-Dokumentation
zeichnet sich zwischen dem Ende des Apti-
ums und dem Beginn des Tertidrs eine deut-
liche C-Liicke ab.Viele dieser Familien findet
man dann im Kinozoikum sogar sehr zahlreich
in sedimentirer Einbettung wieder (vgl. Abb.
2 und 3). Der C-Liicke wird durch die geo-
logische Zeitskala eine Dauer von 50 Millionen
Jahren zugeordnet.
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Abb. 2 Stratigraphische Nachweise von Familien der Ordnungen
Schrecken und Libellen, soweit sie im Aptium C-Dokumente hinter-

lassen haben.

In der C-Dokumentation zeichnen sich mit Beginn des Albiums
deutlich ein Aussterben, eine C-Liicke und eine C-Reduzierung ab.
Vertreter dieser Familien bestehen aus groBen Insekten und lassen
so oft gut bestimmbare Gesteinsabdriicke zurtlick. Somit kann hier
ein Mangel bei den C-Dokumenten —anders als bei A-Dokumenten
- nicht auf die Form der Taphonomie zuriickgefiihrt werden.

R = rezent. Quelle: PBDB, Stand Februar 2021.
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* Die noch verbleibenden ca. 120 Fami-
lien haben ebenfalls die Abbruchkante iiber-
lebt, sind aber im Bereich der C-Liicke fast
ausnahmslos nur durch sehr wenige C-Exem-
plare vertreten (vgl. Abb. 2). Damit zeichnet
sich bei diesen Familien parallel zur C-Liicke
eine markante C-Reduzierung ab. Ca. 35 %
von ihnen sind aus dem Kinozoikum ginz-
lich unbekannt.

Die Familien dieser 3. Gruppe konzen-
trieren sich im Wesentlichen auf ca. ein halbes
Dutzend weit auseinanderliegender Fundor-
te. Hierzu gehoren u.a. Orapa (Botswana),
Khetana River (Russland), Kzyl-Zhar (Ka-
sachstan), die Ola-Formation (Russland) und
die Ora-Formation (Israel).

Die C-Liicke wird noch markanter durch
weitere ca. 50 Familien, bei denen die bis
zum Kinozoikum reichende Unterbrechung
der C-Dokumentation schon vor dem Apti-
um einsetzt.

Diskussion der C-Dokumentation

Zunichst soll ein Rahmen beschrieben wer-
den, in den sich Deutungen der komplexen
Fundsituation einordnen lassen miissen.

Rahmenbedingungen

* Die Tatsache, dass die Abbruchkante der C-
Fossilien, die C-Liicke und die C-Reduzierung
Insektenordnungs-tibergreifend auftreten, zeigt,
dass ihre Ursachen nicht im Bereich spezifischer
Verinderungen einzelner Insektenordnungen
zu suchen sind wie etwa der Vernichtung ganz
spezieller Lebensriume.

* Da die genannten Erscheinungen nicht
auf einzelne Kontinente beschrankt sind, miis-
sen zur Deutung globale Verinderungen in Be-
tracht gezogen werden.

* Das endgiiltige massenhafte Verschwinden
von ca. 125 Familien aus der alleinigen C-Do-
kumentation am Ende des Aptiums geschieht
gleichzeitig mit dem Einsetzen eines sehr mar-
kanten Riickgangs bei C-Fossilien von ca. 290
Familien, die im Aptium C-Fossilien hinter-
lieBen. Damit besteht kaum ein Zweifel an ei-
nem ursdchlichen Zusammenhang zwischen dem
genannten Verschwinden im Bereich der Ab-
bruchkante und der sehr geringen bis ausblei-
benden C-Dokumentation zahlreicher anderer
Familien im Bereich der C-Liicke.

* Eine markante iiber die Hexapoda und
Spinnentiere hinausgehende Dezimierung be-
zichungsweise Ausloschung am Ende des Ap-
tiums ist nicht bekannt. Ein bei anderen For-
mengruppen wahrgenommener sogenannter

»mid-Aptian extinction event” zeigt sich im
Wesentlichen nur in einem schwachen Riick-
gang einiger Taxa der marinen* Mikrofauna.

* Gemil} paliobotanischen Befunden wird
das wihrend der kretazischen Ablagerungen be-
stehende Klima im Allgemeinen als bis in hohe
geographische Breiten warm beschrieben. Be-
sonders auffillige klimatische Umbriiche sind
im Bereich des Aptiums nicht erkennbar.

Ein naheliegendes Szenario

Insbesondere Event-stratigraphische* Untersu-
chungen legen nahe, dass im Verlauf der Kreide
der Meeresspiegel enorm angestiegen ist (HAQ
2014). So wird davon ausgegangen, dass in der
Oberkreide ein Drittel der damaligen Land-
flichen unter Wasser geriet. Das Maximum der
Uberflutung wurde aber nicht auf allen Konti-
nenten gleichzeitig erreicht. Als breiter Meeres-
arm durchzog der Western Interior Seaway den
nordamerikanischen Kontinent von Norden
nach Siiden (Brakey 2014). In diesem ausge-
dehnten epikontinentalen Flachmeer, das wih-
rend der gesamten Oberkreide bestand, sind
heute viele marine Wirbeltiere eingebettet. Auf
dem amerikanischen Siidkontinent grift das
Weltmeer von Norden her tief in das Landesin-
nere ein und hinterlie mehrere hundert Meter
michtige kreidereiche Ablagerungen, die u.a.
viele groBe Sauropoden bergen. Uber weite
Gebiete im Westen Afrikas erstreckte sich ein
Meer, das die Tethys (ein im Bereich des heu-
tigen Mittelmeeres gelegener Ozean) mit dem
stiidlichen Atlantik verband. Insgesamt erfolgte
weltweit eine Verschiebung von terrestrischer*
zu mariner Sedimentation.

Die Oberkreide ist durch weitere katastro-
phische Ereignisse gekennzeichnet. Es herrsch-
te ein ungewdhnlich heftiger Vulkanismus, der
teilweise mit der Plattenverschiebung verbun-
den war. Auf dem Festland und auf den Ozean-
boden entstanden groffe Massen basaltischer
Gesteine. Im Campanium (nach radiometri-
scher Datierung an Bentoniten*) schlug in
Nordamerika am Rande des Western Interior
Seaway ein Meteorit ein, dessen Durchmesser
auf 2 km (1) geschitzt wird. Der hinterlasse-
ne Krater liegt heute unter der Stadt Manson
(Iowa) und hat eine Breite von ca. 38 km (Ko-
EBERL & ANDERSON 1996).

Man darf annehmen, dass die skizzierten
geologischen Ereignisse zur Vernichtung vieler
Lebensraume und in deren Folge zu massiven
Dezimierungen innerhalb der Insektenpopu-
lationen und zum Aussterben vieler Familien
fithrten. Mit fortschreitender Transgression*
des Meeres wurden die Moglichkeiten einer la-
kustrinen Einbettung wesentlich eingeschrinkt.
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Durch diese Ereignisse wird zunichst der extre-
me Riickgang der C-Fossilien mit dem Beginn
des Albiums verstindlich. Vermutlich spiegelt
der vorausgehende Boom an C-Fossilien ein
Massenbegribnis wider, das zur Entstehung der
Abbruchkante, der C-Liicke sowie der C-Re-
duzierung beitrug.

Wie lange wdhrte die C-Liicke?

Die genannten Szenarien lassen sich im Rah-
men kurzzeitiger katastrophischer Vorginge
gut verstehen. Dagegen lisst sich eine gemil}
Abb. 1 bestehende Dauer von 50 Millionen
Jahren, wihrend denen die C-Dokumentation
unterbrochen oder erheblich reduziert ist, nicht
tiberzeugend erkliren, weder durch Dezimie-
rungsprozesse noch durch Einschrinkung la-
kustriner Sedimentation:

* Es wire zu erwarten, dass sich auf der Fa-
milienebene Insektenpopulationen von einer
bloBen Dezimierung — selbst bei globalem
Ausmall — in wenigen Jahrhunderten erholen.
In gegenwirtiger Zeit wird bei mehreren In-
sektengruppen gelegentlich ein explosions-
artiges Anwachsen ihres Bestandes beobachtet
(Abb. 4). Auch zeigen viele Insekten eine be-
achtliche Mobilitit. So konnte durch Radar-
beobachtungen gezeigt werden, dass jihrlich
etwa 3,5 Billionen Insekten in Stdengland
ein- (und aus-)wandern (REynoLps DR &
SuMMERS G, 2017). Bekannt fiir plotzliche In-
vasionen sind u.a. manche Schrecken-Arten.
Betrachtet man bei den Orthoptera (Schre-
cken) oder Odonata (Libellen) die zeitlichen
Verteilungen von C-Fossilien aller derjenigen
Familien, die im Aptium C-Dokumente hinter-
lieflen und die C-Liicke iiberlebten, so zeigt sich
zwischen dem Aptium und dem Kinozoikum
ein markanter Einschnitt (vgl. Abb. 2), der in
dieser Ausgeprigtheit schwerlich tiber 50 Mil-
lionen Jahre bestanden haben kann. Fiir den
Aufbau neuer groBer Populationen wire mehr
als genug Zeit vorhanden gewesen. Nun treten
insgesamt bei ca. 235 kretazischen Familien, die
die genannten Randbedingungen aufweisen,
sehr ihnliche Unterbrechungen/Reduzierun-
gen in der C-Dokumentation auf. Bei weiteren
ca. 50 Familien setzt die bis zum Kinozoikum
reichende Unterbrechung der C-Dokumenta-
tion schon vor dem Aptium ein. Es kann ausge-
schlossen werden, dass bei allen diesen Familien
aus ganz unterschiedlichen Ordnungen zeitlich
parallel derartige Einschnitte tiber einen derart
langen Zeitraum andauerten.

* Es ist kaum denkbar, dass die Regenera-
tion der Insektenpopulationen erst ca. 50 Mil-
lionen Jahre nach der etwa mit dem Ende des
Aptium einsetzenden michtigen Ausbreitung
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der zuvor cher spirlich vorhandenen Angio-
spermen (Bedecktsamer) einsetzte. Denn einer-
seits wurde mit dieser Entwicklung der Flora
das Nahrungsangebot fuir Insekten erheblich
erweitert. Von den heutigen Insektenarten sind
ca. 43 % phytophag* (GriMALDI & ENGELS
2005, 622). Andererseits sind auch viele Angio-
spermen flir ihren Fortbestand auf Insekten an-
gewiesen. Nach GriMaLDI & ENGELs (2005, 5)
werden annihernd 85 % der heutigen ca. 250
000 Arten der Angiospermen durch Insekten
bestiubt.

* Fiir lakustrine und fluviatile Einbettun-
gen standen die verbleibenden Landflichen
wihrend der C-Liicke grundsitzlich weiterhin
zur Verfligung. Nach dem Riickgang (Regressi-
on) des Weltmeeres gegen Ende der Kreide ent-

Abb. 3 Eine Libelle der auch
heute vorkommenden
Familie Thaumatoneuridae
(vgl.auch Abb. 2). Diese
Familie findet sich haufig
in der Crato-Formation
(Aptium). Dokumente aus
dem Bereich der C-Liicke
sind nicht bekannt. (Aus
BecHLY 2010)

Abb. 4 Marienkafer-Inva-
sion 2009. (Foto: © Marion
ScHLOTTMANN; mit freund-
licher Genehmigung)
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Abb. 5 Alavesia myanma-
rensis. Vertreter der Familie
Atelestidae, der die rezente
Gattung Alavesia zugeord-
net ist, treten als Gesteins-
abdriicke nur in der friihen
Kreide auf. Als Harzein-
schluss ist diese Familie
nachgewiesen im Bernstein
des Libanons, Kanadas,
Jordaniens, Spaniens, New
Jerseys und Myanmars.
MaBstab: 1 mm. (Aus ZHanG
et al. 2020, mit freundlicher
Genehmigung)

-
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standen neue Lebensriume mit terrestrischer
Sedimentation. Insbesondere wurde Australien,
das im Aptium/Albium weitgehend tberflutet
wurde, schon im Turonium wieder frei von ma-
riner Sedimentation (STANLEY 2001).

* Die der C-Liicke zugehorenden Fund-
stellen von C-Fossilien zeigen, dass auch in
diesem Zeitintervall weltweit lakustrine Sedi-
mentation stattfand. Im Bereich des ehemaligen
Kratersees bei Orapa (Botswana) konnten etwa
2000 Gesteine mit Insektenfossilien gesammelt
werden (BROTHERS & RasNITSYN 2003). Den-
noch weisen die Ablagerungen der C-Liicke
einen sehr deutlichen Einschnitt in der C-Do-
kumentation auf.

Bei Annahme sehr langer Zeitriume bestanden
offensichtlich viele Biotope und Zeitphasen, in denen
zwischenzeitliche Regenerationen vielfaltig htten
erfolgen konnen und es existierten auch geniigend
Raume fiir sedimentdre Einbettungen. Das auf-
fillige Fehlen von C-Fossilien wirft daher die
Frage auf, welche reale Zeitdauer der C-Liicke
aufgrund der genannten Befunde zugestanden
werden kann.

Die A-Dokumentation

* Erste wesentliche Nachweise von Insekten
durch Inklusen (A-Dokumente) finden sich
im Bernstein des Libanons. Die Aufschliis-
se dieser fossilen Harze werden ins Aptium
bzw. Barremium (s. Abb. 1) gestellt, lassen aber

eventuell auch noch eine iltere Einstufung zu
(MaksouD et al. 2014). Die in den Harzen
des Libanons gefundenen Insekten werden
ca. 138 Familien zugeordnet, von denen etwa
78 % heute noch vertreten sind.

* Wihrend im Albium die Anzahl der
Gesteinsabdriicke auf unter 1 % der Anzahl
des vorausgehenden Aptiums absinkt, nimmt
etwa parallel dazu die Anzahl und Vielfalt der
durch Harzeinschluss iiberlieferten Insekten
stark zu.

Im weiteren Verlauf der Kreide kommt
eine Fille von Inklusen hinzu: Von den im
Bereich der C-Liicke insgesamt nachgewie-
senen (nicht gleichbedeutend mit ,,existie-
renden®) etwa 540 Familien kommen ca. 93
% in Bernsteineinschliissen vor und nur ca.
23 % als C-Fossilien. Bezogen auf die Anzahl
der Exemplare ist der Anteil der C-Fossilien
hier noch weitaus geringer.

 Inklusen der C-Liicke sind weitge-
hend gebunden an bestimmte Lagerstitten.
Wesentliche Anhiufungen fossilfithrender
Harze finden sich nur in Spanien, Jordanien
und Frankreich (alle Albium), in Myanmar
(Cenomanium), im Bereich von New Jersey
(Turonium), in Sibirien (Santonium) und in
Kanada (Campanium) (zu den Stufennamen
vgl. Abb. 1).

* Die sehr zahlreichen Familien des li-
banesischen Bernsteins lassen durchaus kein
Aussterbeereignis am Ende des Aptiums er-
kennen. Ca. 85 % dieser Familien findet sich
wieder unter den Inklusen des Albiums und
der Oberkreide. Hier besteht ein markanter
Gegensatz zu dem plotzlichen endgiiltigen
Verschwinden vieler Familien aus der allei-
nigen C-Dokumentation des Aptiums. Da-
durch zeichnet sich an der Grenze zum Albi-
um eine recht paradoxe Situation beztiglich des
Uberlebens ab.

* Bei den Familien des libanesischen
Bernsteins tritt mit Beginn des Albiums we-
der eine A-Liicke noch eine A-Reduzierung
auf.Vielmehr kommen gerade diese Familien
oft sehr gehiuft in Bernsteinlagerstitten vor,
die jiinger als das Aptium sind (Abb. 5).

¢ Es fallt auf, dass die etwa 510 Inklusen-
familien der C-Liicke fast zur Hilfte (46 %)
aus scheinbar neuen, in ilteren Sedimenten
nicht nachgewiesenen Familien bestehen.
Im Gegensatz dazu findet sich im gleichen
Zeitintervall unter den etwa 126 durch Ge-
steinsabdruck {iberlieferten Familien, deren
C-Dokumente aufgrund der oft guten Er-
haltungszustinde weitgehend als autochthon
angesehen werden diirfen, nur ein kleiner
Anteil (ca. 13 %) scheinbar neuer Familien.
Wiirde man davon ausgehen, dass die bei den
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A-und C- Dokumenten neu auftauchenden
Familien parallel erst in der C-Liicke neu
entstanden, so erschiene diese Diskrepanz un-
verstindlich. Sie wiirde noch stirker hervor-
treten ohne die vorausgehenden Abbriiche in
der C-Dokumentation am Ende des Aptiums.

Diskussion der A-Dokumentation

Nimmt man an, dass wahrend der C-Liicke
die Entstehung von Inklusen parallel einher-
ging mit der von Gesteinsabdriicken, so gelangt
man kaum zu einer befriedigenden Erklirung
der starken Diskrepanzen zwischen den beiden
Dokumentationsformen:

* Das auffallende Zuriicktreten der C-Do-
kumentation gegeniiber den Bernsteininklusen
kann bei derVielfalt unterschiedlicher Merkma-
le und Lebensweisen dieser Taxa nicht einfach
durch unterschiedliche Biotope oder verschie-
dene Einbettungsbedingungen erklirt werden.
So finden sich unter den Inklusenfamilien auch
viele Insekten, deren Existenz eher an Feucht-
biotope oder direkt an den Wasserbereich ge-
bunden ist, von denen aber zu erwartende la-
kustrine Einbettungen nicht bekannt sind.

e Der genannte Kontrast im Fossilbericht
erscheint vor dem Hintergrund der Radiation
der Angiospermen besonders merkwiirdig: Ei-
nerseits wird durch das zusitzliche Nahrungs-
angebot der massive Einbruch in der C-Do-
kumentation noch weniger verstindlich. Zum
anderen stellten gerade die Angiospermen
Riume zur Verfiigung, in denen Insekten den
hiufig von Gymnospermen produzierten Har-
zen entkommen konnten. In diesen Harzen
blieben sie oft hingen und wurden dann ein-
geschlossen.

 Auf das durch die C-Dokumentation be-
zeugte Verschwinden zahlreicher Familien am
Ende des Aptiums nehmen RAsSNITSYN & QuUI-
CKE (2002, 416) Bezug: ,,... fast alle heute ausge-
storbenen aquatisch lebenden Familien verschwanden
gegen Ende der Unterkreide ... Nach einer vorliu-
figen Erklirung fiir dieses Auslischungsereignis um
die Mitte der Kreide ... wird eine Eutrophierung an-
genommen, die vom Land her erfolgte aufgrund der
Ausbreitung der Angiospermen, die groffe Mengen
schnell zerfallender Streu erzeugten.

Die hier angefithrte Hypothese der Eu-
trophierung* beziiglich der Ursache dieses
Massen-Aussterbens vermag aber nicht zu
iiberzeugen:

e Die Ausbreitung der Angiospermen
vollzog sich nicht gleichsam plétzlich gegen
Ende des Aptiums, und die Angiospermen
dominierten (im Albium) keineswegs simt-
liche Biotope.
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* Von dem angesprochenen ,,Mid-Creta-
ceous extinction event* sind nicht nur Was-
serinsekten betroften, sondern auch viele Fa-
milien mit nicht-aquatischer Lebensweise.

Die bestehenden starken Gegensitze zwi-
schen dem Fossilbericht der Gesteine und
dem der Inklusen fiihren zur Frage nach der
Herkunft der Harzeinschliisse.

Die Allochthonie kretazischer Inklusen

Die mit dem Ende des Aptiums einsetzenden
Divergenzen zwischen den beiden Konservie-
rungsweisen verlieren ihre Problematik, wenn
man die Inklusen als Verdriftungen aus Biotopen
ansieht, die schon in der Zeit vor dem Albium be-
standen:

* Dercros et al. (2007) stellen fest, dass die
Harzlagerstitten kaum als autochthon* ange-
sehen werden konnen: ,,... gewshnlich wird der
Bernstein nicht am Ort seiner Entstehung gefunden,
sondern nach Umlagerung durch Wasserstrome zu
den endgiiltigen Lagerstitten der Sedimente.

* Fossile Harze werden hiufig im Umfeld
von Kohlevorkommen gefunden. Die Ursache
hierfiir kann u.a. darin gesehen werden, dass
Harze und Vegetationsmassen als schwimmfi-
hige Materialien dhnliche Transporteigenschaf-
ten aufweisen und so gleichzeitig als Strandgut
hinterlassen werden konnen. ,,Die weltweit we-
sentlichen Bernsteinlagerstitten treten in Form von
Delta-Ablagerungen auf, die in der Regel reich an
kohlehaltigem Schluffstein sind ... Durch Fliisse
transportierte Harze wurden zusammen mit pflanz-
lichen Uberresten von Wildern in Deltaebenen an-
gehauft“ (GOMEZ et al. 2002).

* Nach Priifung der historischen Fundstit-
ten des burmesischen Bernsteins kamen ZHE-
RIKHIN & Ross (2000) zu dem Schluss, dass ein
Teil dieses Bernsteins auf ,,sekundiare eozine
Lagerstitten® umgelagert wurde (nach Smrta
& Ross 2018).

e Transporte fossiler Harze waren keines-
wegs auf fluviatile Aufarbeitungen und Um-
lagerungen beschrinkt: In Jordanien treten im
Wadi Zerqa dem Albium zugeordnete bern-
steinfiihrende Gesteine auf. Diese Bernsteine
sind zusammen mit Vegetationsresten (u.a. Blit-
ter von Angiospermen) den hier etwa 320 m (!)
michtigen Sedimenten des Kurnub-Sandsteins
eingelagert, deren Material — offenbar unter ho-
hen Energien — von Siiden her antransportiert
wurde (BANDEL & SaramEeH 2013). ,,Es handelt
sich hier um Ablagerungen eines Kiistenwal-
des am Randsaum des Arabisch-Afrikanischen
Kontinents, dessen Waldboden durch wieder-
holte Meeresvorstof3e aufgearbeitet wurde, wo-
bei die herausgewaschenen Harze nach mehr
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Beispiele moglicher Einschwemmung

Die Lagerungsverhadltnisse einiger be-
deutender Harz-Fundstellen lassen eine
Entstehung durch Einschwemmung von
Inklusen erkennen oder vermuten.
Kanada: Die Allochthonie der Bernsteine
der bedeutenden kanadischen Lager-
statte Cedar Lake (dem Campanium zu-
geordnet) wird heute kaum bezweifelt.
Diese Bernsteine gelten als ein Uber viele
hundert Kilometer umgelagerter Teil der
fossilen Harze von Grassy Lake in SE-Al-
berta (McKeLLar et al. 2008).

Uber die Entstehung der Grassy Lake-In-
klusen selbst schreiben McKeiar et al.
(2013): ,Der kanadische Bernstein ent-
stand etwa vor 78-79 Millionen Jahren,
als zypresssendhnliche Bdume, die an den
Réndern des Western Interior Seaways
lebten, Harze freisetzten, die von den Ab-
lagerungen naher Salzmarschen oder Kuis-
tenseen aufgefangen wurden. Diese Ab-
lagerungen verfestigten sich und wurden
schliefSlich ein Teil des Bereichs der Taber-
Konle ...."

Der zitierte Harzlieferant aus der Familie
der Cupressaceae ist jedoch gemald PBDB
im Bereich von Grassy Lake praktisch
nicht fossil vorhanden und es fehlt der
Nachweis der Autochthonie des Bern-
steins. Gerade die exponierte Lage ,along
the margins of the .. Seaway” kann als
Hinweis dafiir angesehen werden, dass
die Pflanzenmassen der Tabor-Kohle auf
einander folgenden Horizonten gestran-
det sind und der Bernstein als ebenfalls
schwimmfahiges Material einfach ein

ahnliches Schicksal erfuhr. Die fossilen
Harze tberlagern hier ein 70 cm mach-
tiges Kohlefloz.

Insgesamt gehoren zur Tabor-Kohle
sechs Kohlefloze. Mit Verweis auf Pike
(1995) wird von McKeuar et al. (2008)
eine autochthone Entstehung dieser FI6-
ze hinterfragt:,... diese Kohlenfiéze stellen
wahrscheinlich lokale Abfolgen von Ab-
lagerungen in Kiistenseen und Salzmar-
schen dar ....“

Spanien: Auch der spanische Bernstein
befindet sich teilweise in der Nahe von
Kohlelagern. Die Vorkommen der dem
Albium zugerechneten harzfiihrenden
Aufschliisse lokalisieren Deiclos et al.
(2007) wie folgt: , Diese Aufschliisse ver-
teilen sich auf einen gebogenen Streifen,
der vom Norden zum Osten der Iberischen
Halbinsel verlduft und der die Ktistenlinie
wdhrend der Unterkreide darstellt.”

Die Positionierung dieser Bernsteine
weit entlang einer kreidezeitlichen Kiste
unterstutzt die Vermutung einer alloch-
thonen Entstehung dieser Lagerstatten.
Kaum einen Zweifel an dieser Sichtweise
lassen insbesondere die bernsteinfiih-
renden Ablagerungen bei El Soplao (Las
Penosas Formation), deren Entstehung
Nasarro et al. (2009) so beschreiben:,, Die
Schichten, die Kohle und Bernstein fiihren,
kommen im Bereich von Deltamtindun-
gen vor, die sich wahrend des Maximums
der regressiven Abldufe bildeten..” (vgl.
Abb. 6). Und nach einem Verweis auf die
Ahnlichkeit aller unterkretazischen Bern-

steinlager in Spanien konkretisieren die
Autoren die Fundsituation wie folgt: ,,...
das Umfeld der Ablagerungen von El So-
plao weist einen leichten Meereseinfluss
auf, wie die Vorkommen einiger kleiner
mariner Muscheln und Schnecken zwi-
schen den Bernsteinablagerungen zeigen
sowie an Bryozonen und Serpuliden, die
Krusten an der Oberfidche einiger Bern-
steine bilden.”

Abb. 6 ldsst allerdings vermuten, dass
die genannten ,Schichten, die Kohle
und Bernstein fiihren®, keineswegs auf
den ,Bereich von Deltamiindungen® be-
schrankt sind: Die grof3e horizontale Aus-
dehnung der kohlefiihrenden Schichten
ebenso wie ihr zyklisches Auftreten ver-
mitteln eher den Eindruck, dass es sich
hier um weitrdumige Strandungen von
Vegetation im Rahmen der genannten
Jregressiven Abldufe“handelt.

Libanon: Die von Azar (2007) gegebene
Beschreibung der Bernstein-Aufschlis-
se deutet an, dass wenigstens ein Teil
dieser fossilen Harze als allochthon be-
trachtet werden muss: ,Der Bernstein
des Libanons tritt ... gelegentlich in einem
System reiner Flussablagerungen auf, d.h.
in Rinnen oder an Ufern, und manchmal
zeigt die Ablagerung marine Einfliisse ...
Bei Flussldufen ... kann es vor allem nach
Sttirmen zur Anhdufung von Bernstein
kommen, dagegen werden marine
Schnecken ins Sediment bei Ubergriffen
des Meeres eingebracht.”
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oder weniger langem Aufenthalt im marinen
Milieu nahe ihres Entstehungsortes wieder im
Sediment abgelagert wurden® (KRUMBIEGEL &
KRUMBIEGEL 2005, 58).

Weitere Hinweise auf offensichtlich allo-
chthone Bernsteindeponien sind im Kasten
,Beispiele moglicher Einschwemmung® zu-
sammengestellt.

Die sich anbietende Annahme, dass es sich
bei den Inklusen der C-Liicke um verdrifte-
tes Material aus dlferen Biotopen handelt, ist
zumindest vertraglich mit Beobachtungen

von Umlagerungen bei kretazischen Harzen.

Diese Annahme stellt aber erneut die langen

Ablagerungszeiten in Frage, die den kretazi-
schen Sedimenten tblicherweise zugeordnet
werden. Gegen eine Umlagerung fossiler
Harze iiber sehr lange Zeitriume spricht insbe-
sondere die Tatsache, dass der Bernstein kein
sehr widerstandsfihiges Material darstellt:
Hiufige Aufarbeitungen bereits verfestigter
Bernsteindeponien fordern die Zerstorung
des Bernsteins. Er zerfillt schon bei lingerem
Aufenthalt an Luft. Museen haben deshalb
damit begonnen, ihre Exponate zu konser-
vieren: ,,Der Stein bekommt eine kiinstliche
Haut aus Kunstharz* (Die Welt, 15.10.99).
Von den etwa 135 rezenten Familien, die
unterhalb des Albiums allein als C-Fossilien be-
kannt sind und von denen zwischen Aptium
und Kinozoikum die C-Dokumente fehlen,
findet sich im Bereich der C-Liicke etwa die
Hilfte — teilweise sehr zahlreich — als Einschluss
in Bernstein. Wenn man annahme, dass die In-
klusen dieser Familien nicht dem Voralbium
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Profil

Reocin Fm.
10 \
2 Km

La Florida
Profil

Plaza del Monte
Profil

R T

I Barcenaciones Fm.: Flachwassercarbonate
Las Penosas Fm.:

Einheit P3:
[_] Mergelige Siltsteine bis sehr feine Sandsteine

Einheit P2:

B Siltige Sandsteine und kohlehaltige Tonsteine

Einheit P1:
[ ] Mergelige Siltsteine bis sehr feine Sandsteine

[] Reocin Fm.: Flachwassercarbonate

B Mergelige Packstones/Wackestones mit Austern

[ Mergelige Packstones mit Austern, Schnecken und Muscheln

[ Feine bis grobe Sandsteine mit Schragschichtung und seitlichem Zuwachs

[] Feine bis grobe Sandsteine mit Kreuzschichtung, Wellen und Strémungsrippeln
] Heterolithische Tonsteine, Siltsteine und Sandsteine

Bernstein-Vorkommen
Regression

Transgression

Beginn der nachsten
Transgression
Ende der 2. Regression

Beginn der nachsten
Transgression
Ende der 1. Regression

Fm Formation

Abb. 6 Darstellung des
stratigraphischen Befundes
der las Penosas-Formation
durch Nasarro et al. (2009).
Hier lassen sich aufgrund
sedimentologischer Unter-
suchungen Phasen der
Transgression des Meeres
von solchen der Regression
unterscheiden. Auffallig

ist das Auftreten kohle-
haltiger Tonsteine jeweils
in der Schlussphase einer
Regression. Naarro et al.
weisen ausdricklich darauf
hin, dass die Fundorte des
Bernsteins (vgl. Grafik)
zusammenfallen mit dem
Ende der 2. Regressions-
phase.

entstammen, so wire der reiche Nachweis dieser
Familien in der C-Liicke durch ihre A-Kompo-
nenten ein weiteres Indiz dafiir, dass das Fehlen
ihrer C-Komponenten — und somit auch das
weitgehende Ausbleiben der tibrigen C-Doku-
mente — nicht durch eine sehr lang anhaltende
extreme Dezimierung bedingt sein kann.

Wann und wo gab es harzreiche Biotope?

Relikte der postulierten kretazischen Harz-
lieferanten Araucariaceae, Taxodiaceae, Cu-
pressaceae und Cheirolepidiaceae finden sich
in einer groBen Zahl von Aufschlissen. Nach
dem Datenmaterial der PBDB fiithren diese
vielen Fundstellen fast immer nur duflerst wenige
héckselformige Reste der genannten Pflanzen und
vermitteln schwerlich den Eindruck, dass man hier
einen Einblick in eine autochthone Vegetation hat.
Regionen, die eine weitriumigere Anhiu-
fung solcher ,,mageren* Aufschliisse aufwei-
sen, stehen in der Regel in groBer riumlicher
und zeitlicher Distanz zu den wesentlichen
Bernsteinlagerstitten. Die genannten Distan-
zen treten noch stirker hervor, wenn man
nach einer Beziehung der einzelnen Lager-
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stitte zu der als Quelle vermuteten speziellen
Pflanzenfamilie sucht. Auch wenn fiir meh-
rere fossile Harze die pflanzlichen Lieferan-
ten bis heute nicht sicher bestimmt werden
konnten, so stiitzt doch das Fehlen einer si-
gnifikanten Korrelation von Harzlagern und
Harzproduzenten die Sichtweise einer allo-
chthonen Entstehung dieser Lagerstitten.
Nachweise fossiler Harzlieferanten be-
stehen in oberkretazischen Sedimenten nicht
zahlreicher als in oberjurassischen. Aus den
zuletzt genannten Ablagerungen sind aber
nur wenige Bernsteinfunde bekannt und In-
klusen fehlen fast vollstindig. Often bleibt die
Frage, ob hier eine Deponierung fossiler Har-
ze kaum stattfand, ob abgelagertes Material
zerfiel oder ob es spiter umgelagert wurde.

Wie neu sind neue Inklusenfamilien
der C-Liicke?

Im Bereich der C-Liicke sind etwa 510 Insek-
tenfamilien durch Inklusen nachgewiesen. Etwa
275 von ihnen sind schon aus Ablagerungen
unterhalb des Albiums, also vor der C-Liicke,
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Abb. 7 Paranimboa litotes
aus dem burmesischen

Bernstein. Die Kérpergro-
Re dieses Vertreters der
rezenten Familie Conio-
pterygidae betragt nur1,47
mm. Dennoch erlaubt das
sehr gut beschreibbare
Fligelgeader eine prazise
taxonomische Zuordnung.
Die winzigen Tierchen
dieser Familie finden sich
weltweit in kretazischen In-
klusenvorkommen, konnten
aber durch Gesteinsabdruck
nur einmal aus dem Jura
Kasachstans nachgewiesen
werden. (Aus ENGELs 2016,
Fig. 4; CC BY-NC-ND 4.0)
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bekannt. Diese Sedimente und die in ihnen ge-
fundenen Familien werden im Folgenden als
,,alt bezeichnet. Als ,,neu werden Familien
betrachtet, die erstmalig wihrend der C-Liicke
nachgewiesen werden konnten. Zu ihnen ge-
horen die iibrigen 235 Inklusenfamilien sowie
eine bemerkenswert geringe Anzahl an Fami-
lien aus der C-Dokumentation der C-Liicke
(vgl. das oben Gesagte und s.u.).

In Bezug auf die als voralbisch angenomme-
ne Entstehung aller kretazischen Inklusen ist es
nun wesentlich, dass die neuen Inklusenfamilien
der C-Liicke stets in den gleichen Aufschliissen ge-
funden werden wie die alten Inklusenfamilien.
DasVorhandensein vieler alter Familien (Grup-
pe 1) unter den Inklusen der C-Liicke steht
der Vorstellung einer vor-albischen Entstehung
dieser Dokumente nicht im Wege. Aber wie
ist das parallele Erscheinen von nahezu ebenso
vielen neuen Bernsteinfamilien (Gruppe 2) in
den gleichen Aufschliissen zu bewerten? Stellen
sie eine voralbische Entstehung der Inklusen
der C-Liicke in Frage?

Im Rahmen statistischer Betrachtungen der
fossilen Dokumente soll gezeigt werden, dass
dies nicht der Fall ist. Vielmehr hingt die be-
obachtete Aufspaltung der Inklusen der C-Li-
cke in alte und scheinbar jiingere (erst nach-
aptisch bekannte) Familien mit verschiedenen
Eigenschaften dieser Familien zusammen. Es
erweisen sich namlich die GroBe der Insekten
und das Muster der geographischen Verbreitung
ihrer Inklusen als wesentliche Schlissel zum
Verstindnis der zeitlichen Verteilung der kreta-
zischen A- und C-Dokumente. Das Beachten
dieser Parameter hilft zu verstehen, warum die
,neuen (d.h. erstmals fossil dokumentierten)
Inklusenfamilien nicht vor der C-Liicke nach-
gewiesen werden, obwohl sie gemil} der ange-
nommenen Umlagerung bereits vor dem Albi-
um existierten.

Der Fossilbericht unterliegt Selektions-
prozessen

Die Dokumentation kretazischer Insekten ist
durch drei Eigenschaften charakterisiert:

E1l: Gesteinsabdriicke tberliefern kleine
Insekten - im Gegensatz zu groBeren - in der
Regel in einem Zustand geringer Identifizier-
barkeit. So lassen sich bei dieser Art der Kon-
servierung Objekte (z.B. Fliigel) unter 3 mm
GroBe nur selten auf der Ebene der Familie si-
cher bestimmen.

E2: Als Einschliisse in Bernstein koénnen
dagegen auch extrem kleine Insekten (Grofien
unter 1 mm) noch recht genau bestimmt wer-
den (Abb. 7). Sehr groBe Exemplare von Insek-
ten liegen jedoch nur relativ selten als Bern-
stein-Einschluss vor.

E3: Unter den sehr zahlreichen Insekten
des libanesischen Bernsteins (unterhalb der C-
Liicke) finden sich nur sehr selten Objekte mit
GroBen oberhalb von 3,5 mm.

Anmerkung zu E1: Hier kommt die Ma-
trix des einbettenden Sediments zum Tragen. In
jurassischen siliziklastischen Sedimenten tber-
liefert konnte Amphicyrtella granulum bei einer
GroBe (body) von nur 1,7 mm noch einer Fa-
milie (Byrridae) zugeordnet werden, doch sol-
che Fille sind relativ selten. Ein Beispiel flir ein
C-Dokument, das trotz minimaler Abmessun-
gen sogar auf Gattungsebene bestimmt werden
konnte, zeigt Abb. 8.

Anmerkung zu E2: Allgemein wird ange-
nommen, dass sich grofe Insekten leichter aus
einem Kontakt mit dem Harz befreien konnten
(Azar 2007). So iiberrascht es nicht, dass z.B.
die aus Gesteinsabdriicken des Aptiums viel-
filtig bekannten Orthopteren (Schrecken) nur
selten unter den Inklusen der C-Liicke zu fin-
den sind. Der auf einen recht starken Harzfluss
zurlickgehende burmesische Bernstein wurde
mitunter auch zur Falle fir groBere Insekten
(Libellen, Neuropteren).

Anmerkung zu E3: Die etwa 35 im li-
banesischen Bernstein nachgewiesenen Kifer-
familien sind hier in den meisten Fillen nur
durch Exemplare mit Kérpergrofen zwischen
1,0 und 2,0 mm vertreten (KIREJTSHUK et al.
2009). Auch innerhalb anderer taxonomischer
Gruppen reprasentiert dieser Bernstein in der
Regel die kleinsten Mitglieder (KIREJTSHUK et
al. 2013).

Wie priazise E1 bis E3 bei der Aufzeich-
nung wirken, erkennt man am deutlichsten

bei jenen Inklusenfamilien der C-Liicke, die
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parallel auch durch alte A- und C-Dokumen-
te tiberliefert sind:

Von der gleichen Familie erfasst der libane-
sische Bernstein praktisch ausschlieSlich sehr
kleine Gattungen, die C-Dokumentation vor-
wiegend groBere Gattungen und das Harz der
Liicken-Inklusen solche im mittleren GrofBen-
bereich. So fallen z.B. die 25 durch alte C-Do-
kumente nachgewiesenen Taxa von Ptychopte-
ridae (vgl. Abb. 9) auf Gattungsebene allesamt
grofer aus als die durch Inklusen des Libanons
oder der C-Liicke iiberlieferten Exemplare
dieser Familie. Allerdings liegt nicht bei allen
Familien eine prizise taphonomisch bedingte
GroBendifferenzierung vor.

Diese durch die unterschiedlichen Gréen
der Gattungen bedingte selektive Uberliefe-
rung innerhalb einer Familie erfolgt nun auch
zwischen verschiedenen Familien. Das ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn zwischen den In-
sekten unterschiedlicher Familien wesentliche
GroBenunterschiede bestehen. Diese Situation
liegt aber vielfiltig vor.

Die Grofenverteilung der Taxa einer Familie
beeinflusst also die Art und Weise ihrer Taphonomie,
also in welcher Form sie fossil erhalten werden kon-
nen. Dies wiederum beeinflusst den Zeitpunkt ihres
Erstnachweises.

Der Einfluss von GroRBenverteilung und
geographischer Verbreitung auf den Zeit-
punkt des fossilen Erstnachweises

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Familie anhand
des Fossilbefundes als ,,alt* eingestuft wird,
sowohl von der GroBenverteilung ihrer Ver-
treter als auch von dem Ausmal} der geogra-
phischen Verbreitung ihrer Inklusen abhingt.
Da der Einfluss dieser Parameter parallel und
unabhingig erfolgt, wird eine zweidimensio-
nale Darstellung der Abhingigkeit des Anteils
alter Inklusenfamilien von den beiden ge-
nannten Parametern angestrebt.

Abb. 8 Liadopsylla asiatica
aus dem Mittleren Jura
Karataus. MaRstab: 1 mm.
Der feinkérnigen Schluff-
stein Karataus ermoglichte
sogar einen mehrfachen
Nachweis der Gattung
Liadopsylla. Die ausgestor-
bene Familie Liadopsylli-
dae ist auch bekannt aus
kretazischen Inklusen von
Myanmar, New Jersey und
des Libanons. (Aus SHcHER-
Bakov 2020, Fig. 25)

Abb. 9 Taphonomisch be-
dingte Sortierungen nach
KorpergroRen finden sogar
innerhalb von Familien
statt (GroRe in mm).

Max. C-Dokumente Libanon-Bernstein Inklusen der C-Liicke
Familie GroRe
inmm Gattung GroRe Gattung GroRe Gattung GroBe
Evaniidae 7 Cretevania (5x) 3,1-6.2 Cretevania 1,51 Cretavania (8x) 1,57-5,9
Botsvania 4.2 Lebanevania 2,55 Newjersevania (5x) 2,85-4,70
Protoparevania 1,35 Grimaldivania (2x) 1,72-2,6
Mesevania 3
Ironomyiidae 7,5 Palaeopetia (6x) 2,4-48 Lebambromyia 1,88 Macalpinomyia 33
Eridomyia (2x) 6,91-7,5
Hermaeomyia (20x) 2,8-4.98
Ptychopteridae| 15 Eoptychoptera (42x) 4,4-13,6 Ptisma 0,59 Eoptychoptera 3,5
Zhiganka (2x) 6-8,5 Leptychoptera 2,6-2,7 Leptychoptera (2x) 2,3-36
Probittacomorpha 13-17 (2x)
Crenoptychoptera (12x)|  5,4-11,5
Archtendipes 4,69
Doptychoptera 13,5
Neodoptychoptera 12
Brodilka mi- 6,7
Ptychoptera 8
Proptychopterina (12x) 6-15
Scolebythidae 10 Mirabythus (2x) 6-9,2 Uliobythus 14 Ectenobythus 2,14
Zapenesia 2,6 Siccibythus 2,4
Cursoribythus 3,7
Boreobythus 2
Necrobythus 1,04
Sphakelobythus 15
Tanyderidae 13 Protanyderus (7x) 6,0-12,3 Nannotanyderus 1,89 Similinannotanyderus 3,9
Praemacrochile (7x) 6,0-12,2 Dacochile (2x) 2,8-3,4
Nannotanyderus (4x) 1,89-4
Tanyderites 7
B-21-2 STUDIUM INTEGRALE
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Merkmal | im Fokus: begiinstigt: begiinstigt:
B1:
Erfassung von Erfassung von
Familien des Familien der
eher kleine Libanesischen Gruppe 1
M1 Insekten Bernsteins (alt)
B2: Erfassung von
Erfassung von Familien der
eher grol3e Familien Gber Gruppe 1
M2 Insekten C-Dokumente (alt)
weder B1 noch B2 Erfassung von
Fehlen Erfassung von Familien der
beider mittelgroRe Familien tiber Gruppe 2
Merkmale Insekten | nicht-liban. Bernstein (neu)

Abb.10 Unterschiedliche
Grolkenmerkmale beglins-
tigen die Erfassung unter-
schiedlicher Gruppen.

Abb. 11 Anteil alter Familien
in Prozent — aufgeschlisselt
nach den GroRenmerkma-
len M1 und M2 sowie der
Anzahl der Fundregionen

(s. Text) der C-Liicke, in
denen sie durch Inklusen
nachgewiesen wurden.
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1. Der Parameter ,,GrofSenverteilung“

Nach der oben erfolgten Definition von ,,alt*
weist eine Familie dann diesen Status auf, wenn
sie wenigstens eine der folgenden Bedingungen
erfullt:

B1: Sie ist im libanesischen Bernstein ver-
treten (Aptium, Barremium).

B2: Sie kommt als Gesteinsabdruck (C-Do-
kument) in Ablagerungen unterhalb des Albi-
ums vor.

Zu B1: Die Erfillung von B1 ist praktisch
nur moglich fiir Familien, von denen Gattungen
mit sehr kleinen Arten (s. E3) in dem raumlich
recht begrenzten Umfeld der Produzenten des
libanesischen Bernsteins vorkamen. B1 stellt
offensichtlich ein recht strenges Kriterium dar
fir das Zustandekommen alter A-Dokumente.
Es ist bemerkenswert, dass dennoch iiber 138
Insektenfamilien im libanesischen Bernstein
nachgewiesen sind.

Zu B2: Etwa 117 der Inklusenfamilien
des Libanons — also ca. 85% — finden sich auch
unter den Inklusen der C-Liicke. Damit erhal-
ten die etwa 275 Familien der Gruppe 1 ihre

Eigenschaft, ,,alt” zu sein vor allem tber Ge-

steinsabdriicke.
A G 512 100 92 100
vorhanden
nur M2 (grof3) 66 77 94
vorhanden
nur M1 (klein) 34 73 83
vorhanden
weder M1
noch M2 22 46 80
vorhanden
1 2-3 4-7
Fund- Fund- Fund-
bereich | bereiche | bereiche

Nach vorausgehender Darstellung sind Inklu-
senfamilien beglinstigt, zur Gruppe 1 (alt) zu
gehoren, wenn sie wenigstens eines der folgenden
Merkmale aufweisen:

M1: In der Familie existieren Taxa (fossil
oder rezent) mit GroBen unter 2 mm.

(Nur dann ist die Erfiillung von B1 deutlich
begtlinstigt.)

M2: In der Familie existieren Taxa (fossil
oder rezent) mit GroBen iber 10 mm.

(Durch diese Fokussierung auf eher grofe
Familien ist B2 begiinstigt.)

Inklusenfamilien, die weder M1 noch M2
erfullen, liegen nach Definition dieser Merk-
male mit allen ihren Vertretern in dem GroBen-
fenster 2—10 mm. Diese Familien sind begiins-
tigt fur die Zugehorigkeit zur Gruppe 2, da fur
sie eine geringere Wahrscheinlichkeit besteht,
B1 bzw. B2 zu erfiillen.

In Abb. 10 sind die genannten Beziehungen
noch einmal tabellarisch dargestellt.

(s

2. Der Parameter ,geographische Verbreitung*

Die Inklusen der C-Liicke stammen fast aus-
schlieBlich aus Aufschliissen in Frankreich,
Spanien, Myanmar (Burma), Jordanien, New
Jersey, Kanada und Sibirien (Taymyr-Halbin-
sel). Das Ausmal} der Verteilung der Inklusen
einer Familie auf diese nachaptischen Fundre-
gionen beeinflusst sonderbarerweise die Wahr-
scheinlichkeit, diese Familie schon in Schichten
unterhalb der C-Liicke anzutreffen, wie weiter
unten gezeigt wird.

3. Priifung des Einflusses der genannten
Parameter

Anhand der folgenden Graphik (Abb. 11) soll
untersucht werden, inwieweit die Zuordnung
einer Inklusenfamilie zur Gruppe 1 bzw. zur
Gruppe 2 tatsichlich in einem Zusammenhang
steht

a) mit dem Auftreten oder Fehlen der ge-
nannten Merkmale M1 bzw. M2 und

b) mit der Anzahl der geographischen Fund-
regionen (im Sinne vorstehender Erwihnung),
in denen diese Familie nachgewiesen werden
konnte.

Schon ein oberflichlicher Blick auf die
vorstehende Tabelle zeigt, dass der Anteil al-
ter Familien unter den Inklusen der C-Liicke
durchaus sensibel von den beiden genannten
Parametern abhingt.

Genauer betrachtet ergibt sich folgender
Befund:
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A1l: Familien, die wenigstens eines der
Merkmale M1 bzw. M2 aufweisen, werden
signifikant hiufiger in alten Schichten nach-
gewiesen als jene Familien, deren Vertreter
ausschlieBlich im GroBenfenster 2-10 mm
liegen (weder M1 noch M2 gegeben).

A2: Familien, die M1 und M2 auf sich
vereinen, weisen den grofiten Anteil (nahezu
100 % !) an alten Inklusenfamilien (Gruppe
1) auf.

A3: Merkmal M1 hat einen geringeren
Einfluss auf die Zugehorigkeit zur Gruppe 1
als Merkmal M2.

A4: Die in Al bis A3 genannten Tenden-
zen zeigen sich in allen Spalten der Tabelle.

A5: Mit der Anzahl der Fundregionen
von Inklusen einer Familie nimmt der Anteil
alter Familien zu.

A6: Die in A5 genannte Tendenz zeigt
sich allen Zeilen der Tabelle.

Inklusenfamilien, die nur in einer Fundregion
nachgewiesen werden konnten und deren Gattun-
gen gleichzeitig ausschlieflich Groffen zwischen 2
mm und 10 mm annehmen (weder M1 noch M2
vorhanden), weisen also den geringsten Anteil an
alten. Familien auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Familie den Status ,,alt erhilt, erhoht sich
sowohl mit dem Ausmafs der Erfiillung der Merk-
male M1 bzw. M2 als auch mit der Anzahl der
Fundgebiete (s.0.), in denen diese Familie nach-
gewiesen werden konnte.

4. Diskussion des Befundes

* Al und A2 konnen nicht auf unterschied-
liche Existenzalter der Familien der Gruppe
1 bzw. der Gruppe 2 zuriickgefiihrt werden.
Oftensichtlich beeinflussen hier die GroéfBen
der Vertreter einer Familie die Form der Ta-
phonomie und damit den Zeitpunkt des Erst-
nachweises.

e Der gegeniiber M2 geringere Einfluss von
M1 auf die Zuordnung einer Familie zur Grup-
pe 1 war aufgrund der strengen Kriterien fur
das Zustandekommen libanesischer Inklusen zu
erwarten (vgl. Anmerkungen zu B1 und B2).

* Trotz der unglinstigen Voraussetzungen
fiir die Uberlieferung einer Inklusenfamilie
der C-Liicke durch voralbische Harze des Li-
banons (s. Anmerkung zu B1) ldsst schon al-
lein das Vorliegen von M1 eine Familie deut-
lich wahrscheinlicher als alt erscheinen als das
Fehlen beider Merkmale. Daraus darf gefolgert
werden, dass unter giinstigeren Bedingungen
fiir eine voralbische Harzeinbettung ein we-
sentlicher Teil der momentan in der Gruppe
2 erscheinenden Familien der Gruppe 1 zu-
geordnet wire.
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* Bei den hier betrachten Familien wurde
ausnahmslos ein Vorkommen im Bernstein vor-
ausgesetzt. Dadurch werden Familien, in denen
groBe und sehr groBe Objekte dominieren,
relativ stark aus der Betrachtung ausgegrenzt.
Gerade aber diese durch M2 charakterisierten
Familien sind in alten Gesteinen tiberaus reich
nachgewiesenen. Ihr Fehlen in den Inklusen re-
duziert den Umfang der Gruppe 1.

* A5 und dessen Bestirkung durch A6 wa-
ren keineswegs zu erwarten: Weshalb sollten
groBriumigere Fundvorkommen einer Familie
im Bereich nachaptischer Inklusenaufschliisse,
die tber einen Zeitraum von Dutzenden Mil-
lionen an Jahren verteilt liegen (s. Abb. 1), die
Wahrscheinlichkeit der Auffindbarkeit dieser
Familie unterhalb des Albiums — sei es {iber die
C- oder die A-Dokumentation — begiinstigen?
In dem der historischen Geologie zugrunde
liegenden Zeitrahmen bleiben diese Befunde
unverstindlich.

‘Wenn andernfalls die Altersdifterenzen zwi-
schen den Aufschliissen der C-Liicke und den
Ablagerungen des Barremiums bzw. Aptiums
sehr gering waren oder die Inklusen der C-Lii-
cke sogar dem (nahen) Vor-Albium entstam-
men, erscheinen die genannten Befunde ver-
standlich: Bei etwa gleichzeitiger Entstehung
aller Inklusen der Kreide ist eine Korrelation
zwischen der geographischen Verbreitung einer
Inklusenfamilie und der Wahrscheinlichkeit
ihrer Auffindbarkeit im libanesischen Bernstein
bzw. in damit quasi gleich alten Gesteinen zu
erwarten.

Der Aptium-Albium-Ubergang aus der
Perspektive alter Gesteinsabdriicke

Von den aus dem Barremium/Aptium durch
Gesteinsabdruck bekannten ca. 435 Familien
erscheinen etwa 200 in den Inklusen der C-
Liicke. Wenn diese aber schon vor dem Al-
bium entstanden sind, so stellt sich die Fra-
ge, weshalb die tibrigen 235 Familien keine
Spuren in den in der C-Liicke gefundenen
Harzen hinterlieBen. Auch hier ist ein Blick
auf die GroBenverteilungen innerhalb der je-
weiligen Familien hilfreich:

Die 200 Familien, die auch im Bernstein
der C-Liicke erscheinen, weisen 85 % auch
kleine Objekte unter 12 mm auf. Dagegen
bestehen die tibrigen 235 Familien zu 52%
aus Taxa, deren Vertreter eine Grof3e von 12
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Abb.12 Neliana maculata
aus der Crato-Formation.
MaRstab: 2 mm. Die aus-
gestorbene Netzfligler-Fa-
milie Babinskaiidae tritt als
Gesteinsabdruck mehrfach
im Aptium auf (Crato-For-
mation, Baissa-Formation).
Sonderbarerweise ist die
Familie oberhalb des Apti-
ums nur noch aus einigen
Inklusen des burmesischen
Bernsteins bekannt, nicht
aber durch Gesteinsab-
driicke. (Aus MakarkiN et al.
2017; Fig. 5, mit freundlicher
Genehmigung)

mm ausnahmslos tiberschreiten. Damit findet
die Abwesenheit dieser Familien unter den
Inklusen der C - Liicke eine naheliegende
Deutung durch die bei der Harzeinbettung er-
folgende Selektion eher kleiner Objekte.

Was die Taphonomie nicht leistet:
Fehlende Gesteinsabdriicke

Sonderbar wirkt nicht nur der Kontrast zwi-
schen dem durch die C-Dokumente angezeig-
ten Massensterben am Ende des Aptiums und
dem mit dem Albium einsetzenden Boom der
A-Dokumente. Befremdlich erscheint es, dass
von den 510 Inklusenfamilien der C-Liicke
im gleichen Zeitraum 80 % tberhaupt nicht
durch Gesteinsabdruck nachgewiesen sind. Da
sich unter den 402 hier allein (!) durch A-Do-
kumente belegten Familien zahlreiche befin-
den, die auch Taxa mit grofen Formen auf-
weisen bzw. recht hiufig vertreten sind, kann
ihre ginzliche Abwesenheit unter den Gesteins-
abdriicken der C-Liicke nicht einfach auf die
Verschiedenartigkeit der jeweiligen Form der
Taphonomie zuriickgeftihrt werden.

Dieser fossile Befund kann so gedeutet wer-
den, dass die Inklusen der C-Liicke schon vor den ein-
schneidenden Aussterbe- und Dezimierungsprozessen
entstanden, die von der C-Dokumentation (s .0.)
fiir das Ende des Aptiums bezeugt werden. Die
sparlichen noch verbliebenen Insektenbestinde
hinterlieBen wihrend der gesamten C-Liicke
nur einen sehr geringen Niederschlag als Ge-
steinsabdruck. Dagegen liefern die den beiden
ersten Stufen der C-Liicke zugeordneten Bern-
steinvorkommen (vgl. Abb. 1) mit ithrem ex-
tremen Reichtum an Arthropoden-Einschliis-
sen fir das Ende des Aptiums keinerlei Hinweise
auf Aussterbe- und Dezimierungsprozesse. Die-
se eher als voralbisch anzunehmenden Harze
konnten — mit Ausnahme der libanesischen In-
klusen — durch Umlagerung in die Sedimente
der C-Liicke gelangen und tiuschen hier teil-
weise eine Prisenz der bereits mit dem Aptium
ausgestorbenen Familien vor — auch jener, von
denen voralbische Nachweise fehlen.
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Im Detail: Das skizzierte Szenario lasst auch
die extreme Fundsituation in der Gruppe 2
verstaindlich erscheinen: Sonderbarerweise sind
sogar ca. 96 % dieser in der C-Liicke neu er-
scheinenden Familien hier gar nicht durch
C-Dokumente nachgewiesen. Der Mangel an
C-Dokumenten ist bei dieser Gruppe zusitz-
lich bedingt durch das bei den ,neuen® Fa-
milien geringere Auftreten des Merkmals M2
(s.0.). Weiter fillt auf, dass 37 % der Familien
der Gruppe 2 aus dem nachfolgenden Kinozoi-
kum vollig unbekannt sind. Letzteres ldsst sich
schwerlich auf ein Aussterben wihrend der C-
Liicke zuriickfithren, da von den wiahrend die-
ses Zeitintervalls durch Gesteinsabdruck {iber-
lieferten (bereits stark dezimierten) Familien
nur 18 % das Kinozoikum nicht erreichen. Die
naheliegende Deutung ist, dass auch unter den
scheinbar neuen Familien bereits am Ende des
Aptiums Aussterbe- und Dezimierungsprozesse
erfolgten und simtliche kretazischen Inklusen
nur die Situation vor Beginn der C-Liicke wi-
derspiegeln.

In der Gruppe 1 liegen ,,nur* ca. 70 % der
Familien wihrend der C-Liicke nicht als Ge-
steinsabdruck vor. Die in dieser Gruppe gegen-
iiber den neuen Familien stirker vorhandene
Reprisentanz unter den Gesteinsabdriicken der
C-Liicke erklirt sich aus dem stirkeren Auf-
treten des Merkmals M2 (s.0.), das andererseits
aber gerade die mit 30% hier immer noch recht
geringe Reprisentanz nur noch problemati-
scher erscheinen lisst. Im Kontrast dazu sind
80 % der Familien dieser Gruppe im Voralbi-
um durch Gesteinsabdriicke vertreten, was die
Annahme einer voralbischen Entstehung dieser
Inklusen unterstiitzt.

Unter alten Inklusenfamilien erscheinen
GrofBle
Netzfliigler der Familie Kalligrammatidae treten
16 mal im burmesischen Bernstein (Vgl. Abb. 1)
auf, konnten aber sonst oberhalb des Aptiums

manche Einzelfalle recht sonderbar:

nie mehr nachgewiesen werden, insbesondere
auch nicht unter den Gesteinsabdriicken der
C-Liicke, wo man sie — unter genannten Ge-
gebenheiten — durchaus erwarten wiirde. Als
C-Fossil findet sich diese Familie aber weltweit
19mal im Aptium/Barremium. Ihre Nachweise
im Bernstein lieBen sich besser hier einordnen.
Eine recht dhnliche Situation liegt vor bei der
Netzfliigler-Familie Babinskaiidae (Abb. 12).

Zur Datierung der Inklusen

Angaben zum Alter kretazischer Inklusen be-
ruhen weitgehend auf palynologischen Unter-
suchungen. Da diese fossilen Harze sonderba-
rerweise recht arm an Mikroorganismen sind,
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versucht man in der Regel die begleitenden
Sedimente Uber eine Analyse der dort vor-
zufindenden Pollen und Sporen zu datieren
(Beispiel: BARRON et al. 2015). Aber weder die
harzfithrenden Ablagerungen noch die in ih-
nen gefundenen Mikroorganismen kdnnen als
autochthon betrachtet werden.

Da Koniferen, die bekanntlich Wolken an
Pollen freisetzen konnen, allgemein als Erzeuger
der kretazischen Harze betrachtet werden, er-
scheint die Pollenarmut der Inklusen ritselhaft.

Heute wird weitgehend angenommen, dass
die Entstehung dieser Harze auf katastrophi-
sche Ereignisse zurlickzuftihren ist. Nach Pe-
ris (2016) werden besonders Waldbrinde als
Verursacher des starken Harzflusses in Betracht
gezogen. Diese Brinde stellt er u.a. in einen
Zusammenhang mit einer verstirkten vulka-
nischen Aktivitit wihrend der Kreide. Eine
Harzproduktion im Rahmen katastrophischer
Szenarien wiirde das im Bernstein recht spir-
liche Vorkommen von Relikten der Harzpro-
duzenten, das einer sicheren Bestimmung dieser
Vegetation nach wie vor im Wege steht (PEris
2016), verstindlicher machen.

Die zeitliche Einstufung kretazischer Bern-
steine geschieht offensichtlich nicht ganz ohne
einen Vergleich mit Insektengemeinschaften
anderer Fundregionen. ,,GRIMALDI et al. (2002)
verglichen die Fauna des burmesischen Bern-
steins mit anderen Bernsteinen, und ordneten
so sein Alter ein zwischen dem des spanischen
Bernsteins und dem des New Jersey Bernsteins
.. (Mao et al. 2018).

Schlussbetrachtung

Etwa 170 auch aus dem Kinozoikum bekann-
te Insektenfamilien, die noch im Aptium durch
ihre C-Komponente iiberliefert sind, werden
im Albium und in der Oberkreide in dieser
Form nicht mehr gefunden. Weitere 125 Fami-
lien, die im Aptium als C-Dokument vorliegen,
verschwinden am Ende dieser Stufe endgiiltig.
Dieser extreme Einschnitt am Ende des Apti-
ums, der sich auch im Fehlen noch anderer C-
Dokumente zeigt, bereitet im Rahmen groBer
Zeitraume, in denen der Ablauf geologischer
Prozesse in der Regel als sehr langsam ange-
nommen wird, erhebliche Verstindnisschwie-
rigkeiten. Weiter steht in der Oberkreide das
Fortbestehen der Inklusen-Familien der frithen
Kreide und die massive Zunahme der Familien-
vielfalt bei den Inklusen in auffilligem Kontrast
zu den Liicken bei sedimentirer Einbettung.
Aufgrund dieses paradoxen Erscheinungs-
bildes, aber auch aufgrund der in der Regel von
Verdriftungen gekennzeichneten Lagerungs-
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Glossar

allochthon: nicht am Fundort ent-
standen.

autochthon: am Fundort entstan-
den.

Bentonit: Ein nach der Benton-For-
mation (USA) benanntes Gestein.
Eutrophierung: Nahrstoffanreiche-
rung

Eventstratigraphie: Isochrone Glie-
derungsmoglichkeit durch plotz-
liche, in der Regel kurzfristige Er-
eignisse, welche Ausdruck in den
Gesteinsablagerungen finden.
fluviatil: auf Flielgewadsser bezo-
gen.

Inkluse: Einschluss (hier: in Bern-
stein)

Impressionsfossil: Abdruck, der nur
die duRere Form dokumentiert
Kanozoikum: Erdneuzeit; folgt dem
geologischen System Kreide und
dauert bis heute an.
Kompressionsfossil: Abdruck, der
noch organische Substanz anzeigt.
kretazisch: zum geologischen Sys-

lakustrin: auf den Bereich eines
SliBwassersees bezogen.

marin: zum Meer gehorend
palynologisch: Pollen und Sporen
betreffend

phytophage Insekten: Insekten, die
sich von pflanzlichen Stoffen er-
nahren.

Regression: Rlckzug des Meeres
vom Festland

rezent: heute lebend

sedimentar: in Ablagerungen be-
findlich.

stratigraphisch: Die Abfolge der
(geologischen) Schichten betref-
fend.

Taphonomie: (griech.: taphos =
Grab) beschreibt die Prozesse zwi-
schen dem Tod eines Lebewesens
und seiner zum Fundzeitpunkt vor-
liegenden Erscheinungsform.
terrestrisch: zur festen Landoberfla-
che gehorig.

Transgression: Vordringen des Mee-
res Uber groRere Gebiete des Fest-

tem derKreide gehorend (vgl.Abb.1).  lands

verhiltnisse des kretazischen Bernsteins und der
ihn begleitenden Vegetation miissen sowohl die
Entstehungszeit dieser fossilen Harze als auch
das Alter der sie bergenden Kohlen beziehungs-
weise Sedimente hinterfragt werden.

In einem Szenario, wonach die geologi-
schen Ereignisse des Mesozoikums als kurz-
zeitige Katastrophen erscheinen und nur wenig
Zeit fiir Regenerationsprozesse vorhanden war,
kénnen die geologischen Verinderungen der
Unterkreide sinnvoll in einen ursichlichen Zu-
sammenhang mit Dezimierungsprozessen ge-
stellt werden, die dann auch teilweise zum Aus-
sterben von Familien fithrten. In einem solchen
Szenario lassen sich die kretazischen Bernsteine
oberhalb des Aptiums zwanglos als aus ilteren
Biotopen stammende Einschwemmungen ver-
stehen, die das Kreidemeer nach seiner Trans-
gression zuriickgelassen hat.

Das Auftreten vieler neuer Familien unter
den Inklusen der C-Liicke kann nicht zur Ab-
lehnung einer voralbischen Entstehung dieser
Inklusen verwendet werden. Diese Aussage
wird nicht nur durch die allgemeine Liicken-
haftigkeit des Fossilberichtes gestiitzt. Vielmehr
weisen besonders die neuen Familien Merk-
male bzgl. der GroBe ihrer Vertreter und der
geographischen Verbreitung auf, durch die sie
fiir frithere Nachweise weniger disponiert sind.
Ebenso stellt das Fehlen von gut der Hilfte der
Familien aus der C-Dokumentation des Bar-
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remiums/Aptiums unter den Inklusen der C-
Liicke keineswegs einen voralbischen Harzein-
schluss dieser Familien in Frage. Hier zeigt sich
vermutlich nur eine taphonomisch bedingte
Trennung von Familien mit weitgehend unter-
schiedlich groB3en Insekten.

In Bereich der C-Liicke erscheinen die In-
klusenfamilien eher als ein Fremdkorper:

* Nur ein kleiner Anteil (etwa 20 %) dieser
zahlreichen Familien findet sich hier auch als
Gesteinsabdruck.

* Wihrend fast die Hilfte der offensichtlich
allochthonen Inklusen aus neuen Familien be-
steht, findet sich unter den als weitgehend au-
tochthon zu betrachtenden Gesteinsabdriicken
der C-Liicke nur ein geringer Anteil neuer Fa-
milien.

Dagegen lassen sich die Inklusen der C-Lii-
cke problemlos in den Fossilbericht des Bar-
remiums/Aptiums integrieren. Dadurch ver-
schwinden manche Paradoxien im Fossilbericht.

Die Annahme einer Entstehung der kre-
tazischen Inklusen (einschlieBlich der libane-
sischen) in weit auseinander liegenden Zeit-
raumen wird auch durch den Einfluss des
Umfanges nachaptischer geographischer Fund-
regionen von Inklusenfamilien auf die Nach-
weisbarkeit dieser Familien in barremischen/
aptischen Sedimenten in Frage gestellt.

Schon aus Sedimenten unterhalb der C-Lii-
cke sind aus der Insektenwelt iiber C-Doku-
mente und die Inklusen des Libanons wenigs-
tens 320 rezente Familien und tiber 40 rezente
Gattungen bekannt. Eine Akzeptanz der voral-
bischen Entstehung der kretazischen Inklusen
beinhaltet, dass auch die unter den neuen In-
klusenfamilien anzutreffenden etwa 140 rezen-
ten Familien bereits vor dem Albium existiert
haben. Dartiber hinaus miissen dann auch simt-
liche Gattungen der kretazischen Inklusen, die
sich eines Nachweises durch alte Gesteinsab-
driicke weitgehend entziehen konnten, als vor-
albisch eingestuft werden. Unter diesen befin-
den sich tiber 150 rezente Insektengattungen.

Damit lag aber bei den Insekten bereits sehr
frith eine beachtliche Diversifikation vor mit
gleichzeitigem Erscheinen einer beachtlichen
Anzahl konservativer Formen.

Dank

Dr. Reinhard Junker und Dr. Michael Kotulla
danke ich flir vielfiltige Unterstiitzung
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