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Gedanken zur Loflfrage
Von Fritz Weidenbach-Stuttgart

Das zentrale Problem der Diluvialgeologie ist nach wie vor die Gliederung
des Eiszeitalters. Es ist bis heute leider noch nicht gelungen, ein fiir alle eiszeit-
lichen Ablagerungen giiltiges Schema aufzustellen. Zwar gibt es fiir die ver-
eisten Gebiete arbeitstechnisch brauchbare Gliederungen; wenn man aber ver-
sucht, die stratigraphische Einteilung der Moridnen und Terrassenschotter mit
der Gliederung der LoBe in Einklang zu bringen, dann sto8t man auf betracht-
liche Schwierigkeiten.

Nach der herrschenden Meinung haben wir 2 wiirmeiszeitlicheLo68e
und einen dlteren, riBeiszeitlichen L66. Wenn wir aber die Lo83-
gliederung nach dem Grundsatz vornehmen, dafl zu jeder Eiszeit auch ein Lo
gehort, dann miBten wir auf dlteren Wiirmterrassen den jiingeren Wiirmlos,
auf der jlingsten Rifiterrasse aber beide WiirmloBe finden. Demgegeniiber stel-
len wir in allen vereisten Gebieten fest, daBl auf den Wiirmmorénen und Nieder-
terrassen so gut wie kein L068 vorkommt. Unsere stratigraphischen Schluffol-
gerungen stimmen demgemidf augenscheinlich nicht. Wahrscheinlich beruht
diese Unstimmigkeit auf der Tatsache, daB die LoBspezialisten 2 WiirmloBe
brauchen, um der Zweiteilung der Wiirmeiszeit, wie sie schon von A. Penck (1909)
und W. SoerceL (1919) gefordert wurde und in neuerer Zeit bei der Milanko-
vitch’schen Strahlungskurve, bei B. EBerL (1930), J. KNaver (1935), J. ScHAFER
(1940) usw. wieder erscheint, gerecht zu werden. Es gibt aber keine stichhaltigen
Argumente dafiir, dal die 2 jlingeren LoB8e wiirmeiszeitlich, der &ltere rifleis-
zeitlich ist. Umgekehrt kann man sagen, dal das Problem der Eiszeitengliede-
rung nur gelost werden kann, wenn auch die Entstehung des LoBes ganz all-
‘gemein und vor allem die stratigraphischen Beziehungen zwischen Lo6B8en, Mo-
rdnen und Terrassenschottern geklidrt wird. Die nachfolgenden , Gedanken zu
LoBfrage“ berithren neben dem Problem der Herkunft und Entstehung des
LoBes auch deren Zugehorigkeit zu den eiszeitlichen (glazialen) fluvio- und
periglazialen Ablagerungen.

Bis zu der grundlegenden Arbeit von W. SoerceL liber LoBe, Eiszeiten und
paldolithische Kulturen im Jahr 1919 bestanden noch die verschiedensten Mei-
nungen uber Herkunft, Entstehung und Altersstellung des LoBes.

Marin, fluviatil, kosmisch, vulkanisch, fluvioglazial usw. sollte der Lo8 ent-
standen sein. Allerdings war die herrschende Meinung seit RicarHoFEN’s Unter-
suchungen 1877, daB3 der L68 zumindest groBenteils dolisch sei. Wahrend ein Teil
der Geologen die LoBentstehung in die Glazialzeiten verlegte, behaupteten an-
dere, er sei interglazial. SoerGeL’s Arbeit brachte nun den Beweis, daf3 seine
Hauptbildungszeit ins Glazial fillt. Seine Beweisfithrung stiitzt sich sowohl auf
geologisch-stratigraphische Tatsachen wie auch insbesondere auf paldontologi-
sche und prahistorische. Er hat auch die Bedeutung der LoBgliederung fiir die
Chronologie des Eiszeitalters klar erkannt und eine Parallelisierung der LoBe
mit den glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen gegeben, die zwar im Ein-
zelnen heute nicht mehr giiltig ist, aber doch fiir die weitere Forschung sehr be-
achtliche Anregungen gibt. Uber die Herkunft des LéBmaterials verbreitet sich
SoErGEL nirgends. Es ist fiir ihn ganz selbstversténdlich, dal der L6B aus den
vor den groflen Eismassen liegenden Sander- und Terrassenflichen durch Fall-
winde ausgeblasen wurde: Er findet dieses ganze Problem noch nicht einmal ei-
nen eigenen Abschnitt wert, sondern erwidhnt dies nur mehr nebenbei.
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SoerGEL’s Arbeit bedeutet insofern nicht nur einen Abschnitt in der LoBfor-
schung, sondern in gewisser Hinsicht einen AbschluB. Man kann es heute kaum
mehr verstehen, daf erst ein groBes scharfsinniges Werk geschrieben werden
muBte, um die ,LoBinterglazialisten“ zum Verstummen zu bringen. Fiir uns
sind die Auffassungen SorrGeL’s inzwischen zum Allgemeingut der gologischen
Wissenschaft geworden.

Umsomehr iiberrascht eine neuere Auffassung von F. Lorze (1948),!) wonach
der L6B auf mehrere vulkanische Phasen auf dem Mond zuriickzufiihren sei. Er
greift damit einen lédngst vergessenen Gedanken von K. KeiLuack (1920) wieder
auf. Wir halten es fiir miiBig, dazu Stellung zu nehmen. Interessant ist aber,
daB Lorze in geologischen Vorgéingen auf unserer Erde keine Erkldrung fand fiir
die ungeheuren Mengen L8, und daB er eben deswegen in den Kosmos griff.
Die Mengenbilanz hat nicht nur ihm, sondern auch anderen Geologen immer
wieder Kopfzerbrechen gemacht. J. BUpeL (1944) hat — wohl aus dem gleichen
Grunde angeregt — einen wesentlichen Teil des Lofstaubes aus der eiszeit-
lichen Frostschuttzone abgeleitet.

Wihrend nun aber BipeL den LoB als hochglaziales Sediment auffaf3t, be-
zweifelt H. Poser (1948), dafl die Hauptmenge des LoBes im Hochglazial abge-
lagert wurde. Er verlegt die LoBbildung ins Spétglazial bzw. z.T. ins Post-
glazial. Diese neueren Auffassungen zwingen zu einer Stellungnahme. Wenn ich
im Folgenden rein geologische Argumente vorbringe, so deswegen, weil sich
m. E. an der stichhaltigen paldontologischen Beweisfiihrung W. SoerceL’s fiir
das hochglaziale Alter der L68e bis heute nichts grundlegend geédndert hat.

’ Das Problem lautet also:

1. Woher kommt der LoBstaub?

2. In welchen Abschnitt einer Kaltzeit fillt die LoB8bildung?

3. Wie sind die Lo8e stratigraphisch einzuordnen?

1. Die Herkunft des L68es ;

Zuerst mochte ich zu der Auffassung J. Buper’s (1944) Stellung nehmen,
nach der neben den Schotterfluren und Morénengebieten die vegetationslose
Frostschuttzone als Liefergebiet wesentlich zur Lo8bildung beigetragen habe.

Es kann nicht bezweifelt werden, dal Feinmaterial aus Frostschuttbdden
wiahrend der Eiszeiten verweht wurde. Die petrographische Ausbildung gewis-
ser Lofe weist auf Verwehungen bestimmter im Verbreitungsgebiet der LdSe
vorhandener Boden hin. So sind beispielsweise die LoBe im Verbreitungsgebiet
der Keupermergel Wiirttembergs stellenweise merkbar rotlich gefarbt. Die LiSe
Oberschwabens sind glimmerreicher als gewo6hnlich, und man diirfte wohl nicht
fehlgehen mit der Annahme, da3 der Glimmer zu einem nennenswerten Teil
unmittelbar ohne Umweg liber Mordnen und Terrassenschotter aus den tertiiren
Glimmersanden ausgeblasen wurde. Aber dabei handelt es sich doch wohl um
lokale Vorgénge, die fiir die Lo8bildung im Ganzen und vor allem mengen-
miBig keine entscheidende Rolle gespielt haben.

Die petrographische Verschiedenheit, wie auch der sehr stark wechselnde
Kalkgehalt der LoBe verschiedener Gebiete sind nicht beweisend fiir eine maB3-
gebliche Beteiligung der Frostschuttzone am Ausblasungsgebiet. Sie lassen sich,
wie wir spédter sehen werden, zwanglos anders erkldren. Was aber entschieden
gegen BipeL’s Auffassung spricht, ist die geologische Tatsache, da3 die Frost-

1) Vortrag auf der Tagung d. Geol. Vereinigung in Bonn 1948.
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verwitterung in unseren Mittel- und Hochgebirgen so gut wie keinen Staub er-
zeugte, sondern nur groben Schutt. Alle unsere Mittelgebirge sind nidmlich im
Wesentlichen aus Sandsteinen, Kalksteinen, Dolomiten, kristallinen Schiefern
und dgl. aufgebaut, also aus festen Gesteinen, die durch Frostverwitterung fast
nur blockig und scherbig zerfallen, aber sehr wenig Staub liefern. Ge-
rade die Mittelgebirge bilden aber einen ganz wesentlichen Teil der eiszeit-
lichen Frostschuttgebiete.

Im Hinblick auf den hohen Kalkgehalt der meisten unserer mittel-
europdischen LoBe ist besonders zu beachten, dafl unsere Kalkgebirge — z.B.
die Schwibische Alb — in der Eiszeit einen fast reinen Gesteinsschutt lieferten,
dem hochstenfalls ein paar Prozent Kalkmergel beigemengt sind, die aus wei-
cheren Schichten stammen. Dies kann man an jedem Aufschlufl in den Schutt-
massen des Wei-Jura beobachten.

Neben dem Gebirgsland verbleiben aber noch weite Gebiete, die aus locke-
ren tonigen Gesteinen, Mergeln und schluffigen Sanden bestehen. Sie kdnnten
durch Frost zwar feines Verwitterungsmaterial liefern, das verblasen werden
kann. Wie schon oben erwihnt, ist dies auch ortlich der Fall; unter anderen
seien unsere Keupermergel, Rot-, Lias- und Doggertone usw. genannt. Ver-
gessen wir aber nicht, dafl diese tonigen und mergeligen Gesteine
auf weiten Fldchen selbst mit L68 bedeckt sind. Das geringe
Relief dieser Lockerbdden in Verbindung mit ihrer hohen Wasserhaltefihigkeit
bildete ja eben die unerldfliche Grundlage zur Entwicklung einer Grastundra
und diese die Voraussetzung fiir die LoBablagerung bzw. -fixierung. Diese Tat-
sachen werden bei Betrachtung jeder geologischen Karte vollig klar, und man
kann in diesem Sinne von l16B8freundlichen und 16B8feindlichen
Gesteinsformationen sprechen.

Schon allein aus diesen Griinden kann die Frostschuttzone nicht wesentlich
zur LoBbildung beigetragen haben. Man mufl aber ferner beriicksichtigen, daf
unsere L68e nur in geringem Umfang Mineralien der Tongruppen enthalten, wie
sie in unseren Boden, Tonen und Mergeln vorkommen.

Zum uberwiegenden Teil bestehen die LoBe aus Gesteinsstaub, Quarz,
Feldspat, Kalk und Glimmer. Voraussetzung fiir die Entstehung unserer LoGe
ist also augenscheinlich diemechanische Zertriimmerung frischer
Gesteine in groB8tem AusmalfB. Das ist ein geologisches Faktum, das
nicht iibersehen werden darf. Als groBe Gesteinsmiihlen, in denen der Staub in
solch ungeheuren Mengen entstand, kommen fiir unseren Klimabereich nur
unsere eiszeitlichen Gletscher und Fliisse in Betracht.

Jedes einzelne FluBigersll legt Zeugnis von diesem Vorgang ab. Man kann
sich durch Ergidnzung der einzelnen Geschiebe zum urspriinglichen — eben
durch Frostverwitterung entstandenen — Gesteinsstiick leicht ausrechnen, was
im FluB durch Reibung infolge Fortbewegung abgeschliffen wurde. Man braucht
nur die Kérnungskurven der Sedimente vom Oberlauf und Unterlauf unserer
groBen Strome miteinander vergleichen, dann kann man sich etwa eine Vor-
stellung davon machen, welche Massen Gestein durch die Arbeit des flieBenden
Wassers zu Staub zerkleinert werden.

Ich habe mit einfachsten Mitteln einen Laboratoriumsversuch angestellt, um
festzustellen, ob beim Ubereinanderrollen von Geschieben 168dhnliches Zer-
reibsel entsteht. Zu diesem Zweck brachte ich in eine Blechbiichse mit 12 cm
Héhe und 10 em () insgesamt 500 Gramm Kies, bestehend aus v6llig gerundeten
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und ganz gesunden Gerdllen. Davon waren 2 Gneise, 1 Milchquarz, 6 Kalksteine
und feinkérnige, dichte Kalksandsteine. Die Gerélle waren alle etwa gleich grof.
Nachdem die Biichse halbvoll mit Wasser aufgefiillt war, wurde sie in einer
Schiittelmaschine, wie sie in jedem bodenmechanischen Laboratorium zur Auf-
bereitung von Boden verwendet wird, etwa 5 Minuten lang kopfiiber gedreht,
um etwa noch anhaftende Schlammteilchen von den Gerdéllen abzuspiilen. Nach
nochmaligem griindlichem Auswaschen wurde der Kies nur 15 Minuten lang in
der Maschine geschiittelt, wobei die Gerdlle langsam, aber stoBweise iliberein-
ander kollerten. Das in 15 Minuten abgeriebene Feinmaterial reichte bereits gut
aus, um mehrere mikroskopische Priparate herzustellen. Uberraschenderweise
entspricht sowohl die Korngro3e wie auch die Kornform fast vollkommen der-
jenigen eines gewohnlichen LoBes. Allerdings kommen — was nicht weiter ver-
wunderlich ist — neben den weitaus vorherrschenden Kérnern mit 0,01—0,05 mm
auch untergeordnet groBere bis zu 0,35 mm vor.

Der Versuch wurde nun mit einer Schiittelzeit von 3 Stunden wiederholt.
Die Menge des abgeriebenen Materials betrug 2,5 Gramm, also 1/2%. Bei 25 Um-
drehungen pro Minute haben die Gerélle einen Weg von durchschnittlich 500 m
zuriickgelegt. Das dabei gewonnene Zerreibsel ist — wie erwartet — zum iiber-
wiegenden Teil sehr viel feinkorniger als Lo8, die Hauptmenge liegt unter
0,01l mm Q.

Augenscheinlich hat in der Kugelmiihle eine sehr starke Zerkleinerung des
von den Geréllen abgeriebenen bzw. abgestolenen, urspriinglich groberen Ma-
terials stattgefunden. In der Natur werden im Gegensatz zum Versuch die von
den Gerdllen abgesprengten Feinteile durch das flieBende Wasser — sei es in
Schmelzwasserstromen, Gletschermiihlen oder Gletscherbichen — sofort nach
deren Entstehung in Schwebe gehalten und kommen dadurch aus dem Bereich
der mahlenden Gerolle heraus, so dal es nur selten zu einer mehrfachen Zer-
quetschung derjenigen feinen Bestandteile kommt, die in der Korngréfe dem
Lo68 entsprechen.

Es ist klar, daBl in einer Kugelmiihle eine duflerst wirksame Zertriimmerung
stattfindet, die wahrscheinlich viel grofer ist als in einem Fluf.

ZahlenméBige Angaben iliber den Abreibungseffekt in FluBgersllen finden
sich bei G. WagNer (1950). ,In einem rasch flieBenden Bach (2% Gefélle) brau-
chen Granitbrocken von 20 cm Durchmesser 11 km, bis sie auf 2cem abgerollt
sind, bei Gneis und Glimmerschiefer geniligen 5-—6 km. Ein weicher Sandstein
dagegen ist nach 1,5 km schon ganz zerrieben. Wird ein Granitgersll nach 300 km
Weg ganz zerstort, so braucht Kalkstein dazu nur 85 km, Sandstein nur 15 km.
Ein Feuerstein soll bei 1 km Weg nur 0,02% seines Gewichts verlieren. Grund-
gebirgsgerolle nehmen im Alpenrhein von Ilanz bis zum Bodensee von 1—1,5 m
Durchmesser auf 0,1 m ab, am Oberrhein von Basel bis Mannheim von 5.9 kg
auf 0,1 kg, an der Mur bei Graz nach 120 km von 220 cm3 auf 21 cm3. Gleich-
zeitig sinkt der Anteil der Gerélle von 4290 auf 19%,, wihrend das Zwischen-
mittel (Sand, Schlamm) von 58% auf 81% zunimmt.“ Nach Mitteilung von
P. Groscrorr sind Ziegelbrocken in der Donau bei Ulm auf einer Wegstrecke
von 1—2 km von DoppelfaustgroBe auf NuBgroBe abgeschliffen. Gekritzte Ge-
schiebe haben bekanntlich schon nach wenigen 100 m ihre Kritzen verloren.

Man kann sich ein ungefdhres Bild machen von den grof8en Mengen
Gesteinsstaub, die bei der Bildung fluvioglazialer Schot-
terfluren entstehen konnen; die Mengenbilanz des LéBes diirfte unter
Berticksichtigung dieser Vorgénge keine unerklidrbaren Schwierigkeiten bereiten.
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Daf3 natiirlich auch unsere eiszeitlichen Gletscher beachtliche Mengen von
Gesteinsmehl geschaffen haben, beweisen die mergelig-schluffigen Grundmora-
nen und Béndertone. Selbstversténdlich sind den eiszeitlichen Strémen bedeu-
tende Mengen feinen Zerreibsels in Form von Gletschermilch zugefithrt worden.
Im Vergleich zu dem in den Schmelzwasserstromen selbst entstandenen Ge-
steinsmehl diirften sie aber stark zuriicktreten. Nicht vergessen darf man, daf3
das von Gletschern erzeugte Gesteinsmehl zum groBen Teil wesentlich kleinere
KorngroBen aufweist, als diejenigen, die wir im Lo68 finden. Das beweisen zahl-
reiche Analysen von Geschiebemergeln.

Die Verblasung des Staubs kann nur erfolgen, wenn er — in nicht bindiger
Form — austrocknet. Unsere verwilderten eiszeitlichen Fliisse mit ihren weiten
Schotterfluren und stets wechselnden, ganz flachen bzw. nur wenig in die Schot-
terterrasse eingetieften Gerinnen boten hiefiir giinstigste Bedingungen. Im Ge-
gensatz zu unseren heutigen Fliissen mit ihren tief eingeschnittenen Léiufen,
fiihrte jedes Ansteigen des Wasserspiegels zur Uberschwemmung weiter Gebiete
im Bereich der eiszeitlichen Schotterfluren. Vielleicht konnten zeitweise schon
im téglichen Rhythmus der Wasserfithrung groBere Flichen immer wieder im
Wechsel tiberschwemmt und trockengelegt werden. Jedenfalls aber verursachten
die groBen Friihjahrsiiberschwemmungen Uberflutungen weit ausgedehnter Ge-
biete. Solange wie die Akkumulation im Bereich unserer eiszeitlichen
Schotterfluren anhielt, wurden daher auch immer wieder neue Massen von Ge-
steinsstaub herangebracht, und da dieser in Mischung mit Sand, also in nicht
bindiger Form iiber Kies abgelagert wird, konnte er oberflichlich leicht
austrocknen und ausgeblasen werden.

Man konnte dagegen zwar einwenden, dafl ja auch unsere heutigen Fliisse
noch Kies transportieren, und daher Gesteinsstaub entsteht. Dem ist aber
entgegenzuhalten, daf die heutigen wie auch die spét- und postglazialen Fliisse
fast ausnahmslos iiberall eine vergleichsweise schmal begrenzte AbfluBrinne
und wenig ausgedehnte Uberschwemmungsfiiche haben; der Gesteinsstaub wird
also abtransportiert oder bleibt im Miindungsgebiet unter Wasser als Schlick
liegen. Die weiten vegetationslosen Schotterfluren kommen heute nur noch in
arktischen Gebieten und in kleinem Ausmall im Oberlauf mancher Gebirgsfliisse
vor, und hier geht die Lo6B8bildung, wenn auch nur ortlich und in geringem
MabBe, heute noch weiter. So erwahnt Alb. Hemm (1917), dal in der Gegend zwi-
schen Chur und Feldkirch im letzten Jahrhundert vor der groBen Rheinregu-
lierung bei Fohnlage noch L68 entstand, der nach seinem Aussehen und Ver-
halten diluvialen LéB8en @hnlich ist, z. T. etwas sandiger ist. R. LAuTErBORN (1912)
beschreibt, wie sich aus den dortigen Sandbidnken méchtige Staubwolken er-
hoben und der Staub sich wieder an den benachbarten Hingen ablagerte. Ahn-
liche Staubverwehungen sind mehrfach von Groénland, Island und anderen noch
vereisten Gebieten beschrieben.

Wenn man nun auch annehmen darf, dal der iberwiegende Teil des
L6Bes aus den glazialen Schotterfluren stammt, so kann natiir-
lich nicht bezweifelt werden, daB3 auch die Moridnengebiete als Ausblasungsbe-
reich ihren Beitrag lieferten. Ich mé6chte aber diesen Anteil nicht sehr hoch
einschitzen und zwar aus folgenden Griinden:

1. Das Morénengebiet war zur Hochglazialzeit mit Eis bedeckt, die Aus-

blasung konnte also erst beim Riickzug einsetzen.

2. Der Riickzug des Eises erfolgte mit starker Verzogerung erst lange nach

der tiefsten Klim-~depression, so dafl die Pflanzen rasch vom eisfrei
werdenden Land Besitz ergriffen.
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3. Die Feinbestandteile der Morénen, die als Ausgangsmaterial fiir L68 in
Frage kommen, sind in bindiger Form festgelegt und konnten weniger
durch Austrocknung, sondern eher noch durch Gefrieren so gelockert wer-
den, daBl der Wind sie verblasen konnte.

4. Im Gegensatz zu den Schotterterrassen findet im Morénengebiet keine Er-
neuerung des Materials statt, so daB3 sich bald oberflichlich ein Stein-
pflaster bilden miiite.

Alles in allem diirfte der Anteil der Morénengebiete an der LoBbildung recht
gering, wahrscheinlich sogar noch geringer sein, als derjenige der Frostschutt-
zone, die im Hochglazial frei lag, und wo durch Solifluktionsvorginge wenig-
stens immer wieder neues Material an die Oberfliche gelangte.
Rechnerisch wird man natiirlich schwer im Einzelnen nachweisen kénnen, wie
viel des LoBes von den Schotterfluren, wieviel anderswoher stammt. Mag aber
diese Rechnung ausfallen wie sie will, so kann man nicht an der Tatsache vor-
beigehen, dal wadhrend der Eiszeit fiir die Staubauswehung auBer dem
heutigen Festland noch weitere grofe vegetationslose Gebiete
zur Verfiigung standen, die heute unter Wasser liegen. Wéhrend der Eiszeiten
waren ja groBe Mengen Wasser als Eis festgelegt. Der Ozeanspiegel lag daher
rd. 90 m tiefer als heute. GroBe Gebiete des Kontinentalschelfs waren damals
Land. Die Fliisse bauten weit in das Gebiet der heutigen Schelfmeere hinaus
Schotterfluren auf, aus denen beachtliche Mengen L68 ausgeweht werden konn-
ten. Man darf ferner in Betracht ziehen, dal mit der Regression des ozeanischen
Wassers Streifen um Streifen der Meeressedimente trockengelegt und von der
Brandung wieder aufgearbeitet, in Mischung mit Sand am Strand abgelagert,
und die feineren Kornungen vom ungehemmt tiber das Meer hinbrausenden
Seewind weit ins Land hinein fortgetragen wurden. In den breiten Schelfge-
bieten herrschten, wie heute so erst recht zur Eiszeit, geradezu ideale klima-
tische Vorbedingungen fiir die Ausblasung. Wie weit allerdings die Strand-

.sedimente selbst sich zur Ausblasung eigneten (KorngréBe, Bindigkeit), mag
dahingestellt sein. Ich mochte auch die Bedeutung der Strandzone fiir die LoS-
bildung nicht tiberschitzen; aber rein flichenméBig betrachtet, ist das Gebiet
gewill auch nicht zu unterschitzen. Es muBl jedoch weiteren Arbeiten tiberlassen
werden, zu untersuchen, wie grol der Anteil des LoBes von den FlufBterrassen,
die heute unter Wasser liegen, und vom Schelf her sein kann.

Bei der Betrachtung von Karten, welche die flichenmé&Bige Verbreitung des
LoBes darstellen, fillt sofort auf, da die Hauptmasse in der Umgebung der
groBen Fliisse abgelagert wurde. Gute Beispiele hiefiir sind der Rhein, die
Donau, der Mississippi. Aber auch die riesigen LoBablagerungen in China liegen
im EinfluBbereich der beiden FluBlgiganten Hoang-Ho und Jangtse-Kiang.
R. Graumann hat 1932 auf diese Tatsache hingewiesen und daraus gefolgert, daf3
die glazialen Schotterfelder das hauptsdchliche Ausblasungsgebiet darstellen.
Ich schlieBe mich dieser Auffassung in vollem MaBe an und erblicke keinerlei
Schwierigkeiten, die groBen Mengen Lo6B aus den eiszeitlichen Uberschwem-
mungsgebieten der groBen Schmelzwasserstrome abzuleiten. Alle anderen Aus-
blasungsgebiete spielen demgegeniiber eine untergeordnete, wenn nicht neben-
sichliche Rolle. Aber noch eines wird einem bei dieser Betrachtungsweise klar,
ndmlich der Kalkgehalt des LoBes. Fir die Herkunft des Kalks stehen ganze
Gebirge zur Verfiigung. In unseren eiszeitlichen Fliissen und Gletschern wurden
die Kalksteine zu Mehl und Staub zerrieben und kamen koérnig in den LoB. Erst
diagenetisch wurde dann der Kalk aufgelost und bildet nun heute einen Film
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um alle Korner. Dal der Kalkgehalt norddeutscher LoBe z. B. wesentlich ge-
ringer ist als derjenige der siiddeutschen, beruht eben auf dem Umstand, daf
die Schmelzwasserstrome Siliddeutschlands (Rhein und Donau) viel mehr Kalk-
gerolle mitfiihren. Die LoBe Niederosterreichs sind so ungewohnlich kalkreich,
weil die Zubringer der Donau von den Ostalpen her vorwiegend kalkalpines
Material transportieren. Der Kalkgehalt der L68e ist also vollig
abhdngig vom jeweiligen Einzugsgebiet der Schmelzwas-
serstrome, welche die Schotterfluren im Vorland aufbauten. Die grofen
Unterschiede weisen {ibrigens darauf hin, daf die Verblasung nur auf relativ
beschrianktem Raum erfolgte und nicht iiber viele hundert Kilometer reichte.
Dies hingt wahrscheinlich mit dem Wirkungsbereich der Antizyklonen iiber den
Eiskalotten zusammen. Die Auffassung von Ganssen (1922), daff der Kalk durch
bodenbildende Vorginge bei aridem Klima entsteht, ist unhaltbar, weil durch
Verwitterung oder Bodenbildung immer nur soviel Kalk entstehen kann, als im
Substrat Ca-Ionen zur Verfiigung stehen. Uberdies miiten bei diesem Vorgang
Resttone entstehen, welche in LiéBen nicht vorhanden sind.

2.InwelchenAbschnitteinerKaltzeitfdalltdieLo6B8bildung?

Wir folgern aus den obigen Darlegungen, dal der L68 zum weitaus
groBten Teil hochglazialsein muf. Im Hochglazial flossen die Schmelz-
wasser unserer Gletscher iiber groBe Schotterfluren zum Meer, ohne dafl sie
vorher in Staubecken (Ostsee, Bodensee z. B.) ihre Sedimente ablagern und dann
geklart weiterflieBen konnten. Im Hochglazial lagen die Schelfe trocken. Im
Hochglazial waren in unserem Klimagiirtel die Wilder verschwunden und hat-
ten der Grastundra Platz gemacht, in der liberhaupt L6868 sedimentiert bzw.
fixiert werden konnte. Im Hochglazial lief also die Miihle auf vollen Touren. In
diese Zeit fillt die Ablagerung der Hauptmasse unserer LoGe.

Das zeigen auch alle LoBprofile. Die Serie einer Kaltzeit beginnt — wie
H. Fressing (1951) an zahlreichen LoBprofilen nachweisen konnte — jeweils mit
FlieBerden, deren Material dem anstehenden Untergrund bzw. héher am Hang
gelegenen Schichten entstammt. Nach oben verzahnen sich diese Flieferden ge-
wohnlich mit Lo8. Dariiber folgt dann eine geschlossene Serie reinen Lofes, der
allerdings — wie dies nicht anders zu erwarten ist — ebenfalls FlieBerschei-
nungen zeigt, wenn diese bisweilen auch nur schwer zu erkennen sind. Es zeigt
sich also, daB3 beim Anbruch einer Kaltzeit im nicht vereisten Gebiet zuerst ein-
mal BodenflieBen eintritt, ohne daB wesentlich L6B angeweht wird. Im weiteren
Verlauf der Kaltzeit wird dann immer mehr L68 angeweht, der sich mit den
FlieBerden verzahnt. Dies entspricht der VorstoBphase. SchlieBlich werden die
BodenflieBvorginge vollkommen von der LoBanwehung tiberwiltigt, so daf bei
geringem Geldnderelief Fremdmaterial nicht mehr in den L68 einflieBt. Dies
entspricht dem Hochglazial = Hochststand unserer Gletscher.

Mit dem Ende des Hochglazials = Hochststand der Gletscher hort augen-
scheinlich die LoBsedimentation plotzlich auf. FlieBerden, wie sie an der Basis
der LoBe zu finden sind, fehlen im Hangenden. Dies beruht wohl darauf, da
vom Zeitpunkt des Riickzugs der Gletscher an die Fliisse weniger Schotter zu
transportieren hatten, weil ein groBler Teil des Gletscherschuttes in abflufllosen
Seebecken sedimentiert wurde und nicht mehr ins Vorland gelangt. Die Schmelz-
wisser konnten daher nach DurchfluB der Stauseen erodieren und in geschlos-
senen Rinnen abflieBen. Die breiten Schotterfluren kamen infolgedessen aus dem
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Uberschwemmungsbereich heraus und wurden — wie Schelf und Festland —
schnell von einer Vegetationsdecke tiberzogen.

Es zeichnen sich hier gewisse Parallelen im Aufbau unserer LoBprofile und
unserer glazialen\Schotterprofile ab: Vorstophase, Hochglaziale Phase, starkes
Zuricktreten der Riickzugsphasen. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hin-
gewiesen, dafl W. SoerGeL (1919) auf anderem Wege ebenfalls zu der Auffassung
gelangte, dal die LoBbildung in der Hauptsache ins Hochglazial fillt, wie dies
aus seiner sehr instruktiven Skizze hervorgeht.

Er weist darauf hin, daf3 das Abschmelzen der Gletscher nicht nur am Rande
erfolgte, sondern bei Eintritt einer Klimaverbesserung auch flichenhaft an der
Oberfliche. Dies hatte zur Folge, daBl sich die Gletscheroberfiiche mit einer
gegen Ausstrahlung schiitzenden Schmutzschicht tiberzog und infolgedessen die
Antizyklonen iiber den Eiskalotten abgebaut wurden.

Man darf wohl mit Recht annehmen, daf3 das Land sich unter diesen klima-
tischen Bedingungen rasch wieder besiedelte. Einzelne klimatisch besonders be-
glinstigte Stellen werden wirmeliebenden Tieren und Pflanzen die Moglichkeit
gegeben haben, die Kaltzeit zu liberdauern, ebenso wie arktische Pflanzen in
unserem Klimagiirtel heute noch da und dort diirftige Lebensbedingungen fin-
den. Von solchen Stellen aus konnte die Besiedelung noch beschleunigt werden.
Die Verhiltnisse in arktischen Lindern, z.B. Gronland, zeigen uns, daf die
Pflanzenwelt eine ungeheure Vitalitdit hat und dem weichenden Eis fast auf
dem FufBle folgt.

3. Wie sind die L6B8e stratigraphisch einzuordnen?

Es wurde bereits erwdhnt, daB wir im mitteleuropdischen Raum i. a. einen
dlteren und 2 jingere Lo6B8e haben. H. Fresing (1951) hat dies insbesondere an
wiirttembergischen LoBprofilen bestédtigt. Allerdings hat er darauf hingewiesen,
dafl die Bodenhorizonte (Gottweiger und Kremser Horizont) keine einheitliche
interglaziale Bildung darstellen, sondern da3 der obere Teil fast immer orts-
fremd, d.h. periglazial verflossen ist, und bereits mit dem dariiberliegenden
Lo6B zu einer Kaltzeit gehort. Es ist das besondere Verdienst seiner Arbeit, auf
diese FlieBvorginge hingewiesen zu haben. Denn augenscheinlich sind auch Bo-
denhorizonte, die inmitten eines LoBes eingeschwemmt wurden, gelegentlich als
interglaziale Bodenbildung aufgefal3t worden, was natiirlich zu einer falschen
Interpretation der L6B8e Anla3 gab.

AuBer J. BUpeL (1949) vertreten seit W. SoerceL’s Arbeit fast alle Geologen
und Geographen, die sich mit LoBfragen befassen, die Ansicht, daB3 die beiden
jungeren LoBe der Wiirmeiszeit angehoren. Sie stellen den #lteren demgemif
zur RiBeiszeit. Die Gottweiger Bodenbildung, welche zwischen den beiden jlin-
geren LoBen liegt, ist nun aber so michtig, daf man nicht mehr von einem
Interstadial im Wiirm sprechen kann. Der Bodentyp der Goéttweiger Zone
— es handelt sich i. a. um einen Braunlehm — kann nur in einer Warmzeit ent-
standen sein. Wir kommen also auf Grund dieser Tatsachen zwangsweise zu der
Vorstellung, daBl die beiden Kaltzeiten, denen die 2 LoBe entsprechen, durch
eine lange Warmzeit getrennt sind. Man glaubte dieser Tatsache gerecht zu
werden, indem man 2 Phasen der Wiirmeiszeit annahm.

A. Penck hat urspriinglich die Wiirmeiszeit untergegliedert, spéter aber seine
Laufen- und Achenschwankung fallen lassen. Er glaubte ldngere Zeit, daB die
Lo6Bbildung ins Interglazial falle, hat aber in spéteren Jahren anerkannt, daB3
die LoBe glazialen Ursprungs sind. Groflere Bedeutung fiir die Eiszeitgliederung
hat er den LoBen jedoch nicht beigemessen.
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B. EBeRrL (1930), J. KNaugr (1935) und J. ScHAFER (1940) haben die wiirmeis-
zeitlichen Ablagerungen Bayerns ebenfalls zweigeteilt. Wahrend A. Penck (1909)
die AuBere Jungendmorine als weitesten VorstoB auffaBte, stellen sie dieselbe
zu Wiirm II und erblicken in iliberfahrenen Endmorinen innerhalb der Jung-
morinenlandschaft das dltere Wiirm (W I).

J. ScHAFER (1940) hat die Niederterrasse im bayrischen Rottal als Altwiirm
(W1I) aufgefallt, die Niederterrasse im Illertal als Jung-Wiirm (W II). Insbeson-
dere wurde er neben morphologischen und petrogaphischen Griinden dazu ver-
anlaf3t durch die Beobachtung, daf3 iiber den Niederterrassenschottern im Rottal
ein Lehm liegt, den er als LoBlehm, zugehorig zu W II, deutete. Nun ist aber
keineswegs erwiesen, daf3 es sich bei diesem Lehm auch tatsidchlich um LoB-
material handelt, das an Ort und Stelle abgelagert wurde. Wahrscheinlich lie-
gen periglaziale FlieBerden vor, die sich aus tertidren Feinsanden, dlteren ver-
witterten Schottern und alten LoB8lehmen aufbauen und vom benachbarten Hang
wiirmeiszeitlich abflossen. H. GrauL?) hat liberzeugend dargelegt, dafl es sich
bei den Niederterrassenschottern des Rottals um eine Ablagerung handelt, die
kurz vor dem weitesten Gletschervorsto des Wiirmgletschers (AuBere Jung-
endmoréne) vom Illergletscher aufgeschiittet wurde, zu einer Zeit also, wo der
Rheingletscher die Wasserscheide Rhein-Donau noch nicht iiberschritten hatte
und seine Schmelzwésser — wie auch spiter beim Riickzug wieder — am Eis-
rande entlang auf Umwegen zum Rif3tal entsandte.

W. SoercGeL (1919) betrachtet — ebenfalls im Gegensatz zu A. Penck — die
AuBere Jungendmorine nicht als Ablagerung des dlteren Wiirmvorsto3es, son-
dern glaubt, daB3 die Groite Vergletscherung der Schweizer Geologen dem &lte-
sten Wiirm entspricht. Er beruft sich dabei auf einige Beobachtungen im Alt-
mordnengebiet bei Saulgau sowie auf die Forschungen C. GaceL’s (1914) und
M. Scumipt’s 3) in der Gegend von Biberach. Die dortigen Endmorinen machen
tatsdchlich einen beachtenswert frischen Eindruck. Ich habe vor 15 Jahren den
ganzen Kranz dieser Mordnen genau kartiert und szt. festgestellt, dal sie nach
ihrer morphologischen Erscheinungsform den Wirmmoréa-
nennéher stehen als den RiBmoré&dnen. Ich habe sie szt. als Rifl II
bezeichnet. ;

Inzwischen wurden nun weitere geologische Spezialkarten im Altmorinen-
gebiet Oberschwabens aufgenommen, und insbesondere hat sich H. GRauL neuer-
dings mit der Gliederung der riBleiszeitlichen Ablagerungen eingehend befaft.
Wir wissen heute, dal diejenigen Terrassenschotter, nach denen A. PENck
(1909) seine RiBeiszeit benannte, im Rheingletschergebiet zur jlingsten RiB3eiszeit
(= JungriB) gehoren und daBl die RiBmoridnen Prnck’s dlteren Phasen der
RiBeiszeit angehéren, die wir als Mittelril und Altrif} bezeichnen.

W. SoercGeL (1919) hat seinen jlingeren L6B II (nach Frewsine LoS III) der
AuBeren Jungendmorine als der nach seiner Meinung jiingeren Wiirmphase zu-
geordnet, den jlingeren L68 I (Fresing’s LoB II) aber denjenigen Morénen, die
nach unserer neueren Auffassung zu Jungrifl (oder gar zu MittelriB) gehoren.
Wenn SoerGeL (1919) diese Morédnen als d4lteres Wiirm aufgefaBt wissen
will, dann mufl dem entgegengehalten werden, dafl Penck (1909) gerade diese
Mordnen und die zugehorigen Schotterterrassen als klas-
sisches Rifl bezeichnet und seine ganze Eiszeitengliederung darauf
aufgebaut hat. Wir kénnen und diirfen an diesen Festlegungen nicht riitteln,

?) Vortrag der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Stuttgart 1950.
3) Siehe W. SoerceL 1919, S. 82.

3 Eiszeit und Gegenwart
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wenn wir nicht die ganze Penck’sche Nomenklatur fallen lassen wollen. Aber
SoerGeL hat — wohl mehr intuitiv — ganz richtig erfaf3t, dal der L68 III
zu derjenigen Eiszeit gehoért, welche durch den AufBleren
JungendmorédnenkranzunddiezugehorigeloBfreieNieder-
terrasse durch PEnck als Wirmeiszeit festgelegt wurde.
Auch den LoB IT hat SoerceL im groflen ganzen geologisch richtig eingeordnet,
er hat nur die Penck’sche Nomenklatur falsch angewandt. Heute,
wo genauere geologische Untersuchungen vorliegen, konnen wir sagen, dafB
der L68 II zur Jungrif-Eiszeit gehort. Der adltere Lo8 (1.68 I)
miifite folgerichtig zur Mittelri3-Eiszeit gestellt werden. Aber dariiber 148t sich
heute noch nichts sagen, weil genaue Profilaufnahmen in denjenigen Gebieten
fehlen, wo man tiber die Stratigraphie der Schotterterrassen im Klaren ist.

Wenn wir die beschriebenen Verhiltnisse im Alpenvorland stratigraphisch
auswerten wollen, dann ergibt sich zwangsldufig, da nur ein einziger
L6B wiirmeiszeitlich ist, ndmlich der L68 III. Er liegt auf der
verwitterten Jungrif3terrasse.

Wir miissen ferner, wollen wir den Auffassungen Penck’s iiber Altmoréne-
Hochterrasse gerecht werden, den L6683 II ins Jungri3 stellen, den Lo86 I zu Mit-
telriB. Die Zweigliederung der Wiirmeiszeit muB fallen, die
Innere Jungendmorine sinkt zur Bedeutung eines einfachen Riickzugstadiums
herab, wie dies bereits J. Scuirer (1940) aufgefallt wissen wollte.

DaB es nur eine Wiirm-Eiszeit gibt, wie BipeL sagt, dafiir sprechen folgende
Tatsachen: )

1. Auf der Niederterrasse fehlt L68 im allgemeinen mit ge-
ringen Ausnahmen, die als postglazial betrachtet werden. Dies ist eine
Selbstverstdndlichkeit, da die Niederterrasse ja Ausblasungsgebiet war
und keine Grasnarbe trug, so daBl es auch aus diesem Grunde nicht zur
Ablagerung von Lo68 kommen konnte. L68 kann sich auf Terrassenschot-
tern liberhaupt erst dann ablagern, wenn sich im Verlauf einer Warmzeit
eine geniigend dicke Verwitterungs- bzw. Bodendecke gebildet hat. Nur
auf einem Verwitterungsboden kann eine Grastundra sich halten, wih-
rend reine Schotter so durchléssig sind, da das Bodenwasser fiir Pflan-
zenleben unter eiszeitlichem Klima nicht ausreicht. Der Niederterrassen-
schotter im Rottal ist von gleichaltrigem periglazialem Gehéngeschutt
tiberdeckt worden, nicht von Lo8.

2. Auf der verwitterten Jungri8-Terrasse liegt nur ein
einziger L0683, ndmlich der Wiirm-Lo68 = Lo8 III. Hiatten wir 2 Wirm-
16B8e, dann miiBten wir sie auf den jlingsten RiBterrassen (also PENcK’s
klassischem Rif}) irgendwo finden. Dies ist bis jetzt an keiner Stelle
gelungen.

3. Die Verwitterung der wiirmeiszeitlichen Ablagerungen — Morénen
wie Terrassenschotter — ist im g a nz e n Bereich des Rheingletschers, und
soweit meine Beobachtungen reichen, unter Beriicksichtigung besonderer
lokaler Verhiltnisse (vgl. F. WemENBAcH 1939) auch im ilibrigen Alpenvor-
land tiiberall etwa gleich tief; bei den Schotterterrassen des Rheingletschers
etwa 70 cm bis 1 m. Sie steht in gutem Einklang mit der Verwitterungs-
tiefe des LofB III.

4. Im Jungmoranengebiet sind augenscheinliche morphologische Un-
terschiede nicht vorhanden. Wenn die Innere Jungendmoréne
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einer selbstdndigen Kaltzeit entsprechen wiirde, miiiten aber die aufler-
halb liegenden Wiirmmorénen (periglazial) verflossen sein und evtl. ort-
lich auch LoBiiberwehungen zeigen.

5. Die Niederterrassen sind — mit Ausnahme der Rottalterrasse — immer
mit morphologisch scharfer Unterschneidungskante gegen
die umgebende Landschaft abgegrenzt und tragen nirgends
periglaziale Schuttdecken.

In neuerer Zeit kommt auch A. Jayer (1946 u. 1947) zu der Ansicht, daB es
nur ein Wiirm gibt. Alle innerhalb Penck’s AuBlerer Jung-Endmorine liegen-
den Mordnenkranze betrachtet er als Riickzugsstadien.

Die Unsicherheit, die in den letzten Jahren mit dem zweifellosen Fortschritt
unserer geologischen Erkenntnisse in die Chronologie des Eiszeitalters und die
Stratigraphie der eiszeitlichen Ablagerungen hereingekommen ist, beruht dar-
auf, daBl es an einer Gesamtschau aller eiszeitlichen Erscheinungen fehlte. Man
kann keine stratigraphischen Arbeiten nur auf Grund der Ablagerungen im
einst vergletscherten Gebiet machen, ohne dafl man die periglazialen Erschei-
nungen und insbesondere die Lo68e beriicksichtigt und umgekehrt. Ferner hat
man aber auch immer wieder versucht, die geologischen — und vorgeschicht-
lichen — Erkenntnisse in Einklang mit der Strahlungskurve zu bringen.
Dabei wurde der Strahlungskurve vielfach unbewuflt, wenn auch nicht zuge-
standen, der Vorrang eingerdumt. Solange wir in der Diluvialgeologie die
Penck’sche Nomenklatur verwenden, miissen wir uns aber auch an seine
Terminologie halten, ob nun unsere Forschungsergebnisse mit der Strahlungs-
kurve harmonieren oder nicht. Dies besagt gar nichts gegen die Strahlungskur-
ven selbst. Vielleicht miissen wir sie nur anders libersetzen, als dies bisher ge-
schah. Vielleicht sind wir dann auch bald in der Lage, jedem Strahlungsmini-
mum eine entsprechende Kaltzeit zuzuordnen, jedem Maximum eine Warmzeit.

Zusammenfassung. Die LoBe stellen zum weitaus iliberwiegenden Teil
das Ausblasungsprodukt aus glazialen Schotterfluren dar, die wédhrend der Kalt-
zeiten infolge eustatischer Meeresspiegelschwankungen weit ins Gebiet der heu-
tigen Schelfmeere hinaus reichten. Demgegeniiber ist der LoBanteil mengen-
maéafBig untergeordnet, der aus der Frostschuttzone, aus den Mordnen oder aus
dem trockengefallenen Schelf ausgeblasen wurde. Die LoBe sind vorwiegend
hochglazial. Ein kleiner Teil gehort sicher der VorstoBphase an. Dagegen hort
die L68bildung unmittelbar nach dem Hochststand der Gletscher auf. Riickzugs-
168e spielen in der Gesamtbilanz der LoBe eine sehr geringe Rolle. Der Lo III
gehort der Wiirm-Eiszeit (im Sinne Penck’s), der Lo8 II der Jungri-Eiszeit und
der LoB8 I wahrscheinlich der MittelriB-Eiszeit an. Es gibt nur eine einzige
Wiirmeiszeit. Die MirankoviTcH’'sche Strahlungskurve ist falsch interpretiert
worden und hat zu Verwirrungen in der Eiszeitenchronologie und Stratigraphie
gefiihrt.
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Probleme der Terrassenbildung
Von Paul Woldstedt. Mit 3 Abb. im Text

Die meisten grofieren Flisse, z. B. Mitteleuropas, zeigen sich begleitet von
einem ganzen System hoherer Terrassen. Sind diese Terrassen, soweit nicht
uberhaupt tektonische Entstehung angenommen wird, glazialen oder intergla-
zialen Alters? Das ist die alte Streitfrage, die in vielen Schriften zahlreicher
Autoren behandelt worden ist. Es wird hier natiirlich abgesehen von den Schot-
tern und Sanden, die in unmittelbarer Verkniipfung mit Endmordnen u. dgl.
auftreten. Daf3 diese glazial sind, wird von niemand bestritten. Wie steht es
aber mit den Terrassen im Zwischenland?

I

In Deutschland hat sich, hauptsichlich unter dem EinfluB von W. SoeErGEL
(vgl. bes. 1921, 1925, 1939), die Ansicht durchgesetzt, dal alle Terrassen glazial-
klimatisch bedingt seien, d. h. also in die VorstoBphase der Vereisungen gehor-
ten. Dafiir sprechen vielfiltige Beobachtungen: das Auftreten einer ausgeprigt
kalten Fauna (mit Elephas primigenius, Rhinoceros tichorhinus, Ovibos mo-
schatus usw.) in den oberen Partien der Terrassen, Verkniipfung mit glaziflu-
vialen Ablagerungen, schlieBlich Uberlagerung und Abschluf3 der Terrassenbil-
dung durch Grundmoréne, vielfach unter Einschaltung von Béndertonen. Seit
den klassischen Untersuchungen von SiEGERT & WEISSERMEL (1911) im Saaleraum
ist dies aus zahlreichen anderen Gebieten beschrieben worden, so von R. Grau-
MANN (1925) aus Ober-Sachsen.

Aber seit langem waren auch Terrassen bekannt, in denen bisher nur eine
warme Fauna gefunden war. SiEGERT & WEISSERMEL (1911) wiesen im Saalege-
biet eine Terrasse nach, die jlinger als die Elstervereisung und &lter als die sog.



