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Quartire Sedimente auf der Atlantik-Insel Porto Santo
(Madeira-Archipel) und ihre paldoklimatische Deutung
Von J. Lietz und M. ScHwaRrzBacH, Kéln

Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung. Auf der kleinen Atlantik-Insel Porto Santo (Madeira-Archipel)
bedecken ausgedehnte quartire Ablagerungen vielfach den tertidren, meist vulkanischen Sockel.
AKolinite, d.h. Diinenbildungen aus z. T. regelmif}ig schriggeschichteten marin-bioklastischen
Kalkareniten, werden bis 50 m michtig; sie filhren (ebenso wie andere quartire Ablagerungen)
Landschnecken (Fossil-Liste, V). Als Ausblasungsgebiet ist der weit ausgedehnte Schelf zu be-
trachten, der in den Glazialen trockenlag. Die Aolinite sind also kaltzeitlich und ergaben ent-
sprechende C14-Alter (21.570 und 13.480 B.P., jiingeres Wiirm). Auf die andersartige neuere
Deutung der Bermudas-Aolinite durch Brerz u. a. wird kurz eingegangen. Die Aolinite sind
durch autochthone und allochthone B&den (Braunlehme, rotliche Kalksandbdden) in drei Ab-
schnitte geteilt. Im Liegenden finden sich ebenfalls Braunlehme. Kolluvium, d.h. gering-
fiigig verfrachtetes Schuttmaterial, tritt als Gehingeschutt und als Ausfiillung flacher Depressio-
nen auf. Es fiihrt gleichfalls Landschnecken und ist z. T. mit den Aoliniten verzahnt, d. h. gleichfalls
kaltzeitlich.

Nur eine Strandterrasse ist nachzuweisen. Sie ist als Brandungskonglomerat aus-
gebildet, fiihrt eine marine Fauna und liegt 0—3 m iiber NN; Cl14-Alter: > 40.000 a. Vielleicht
gehore sie ins Tyrrhen IIT (Letztes Interglazial). — Zwei Talgenerationen sind vorhanden. Die
stratigraphische Eingliederung der flachen alten Tiler ist nicht mdglich, die junge Zerschluchtung
ist nicht ilter als Wiirm. Die Steilkiiste ist jung und durch Brandungserosion geformt. An der
N-Kiiste konnte die riickschreitende Erosion maximal 12 cm/a betragen.

Das Klima der Glazialzeiten (mit Aolinit- und Kolluvialbildungen) war kiihler als heute
und vermutlich relativ trocken — also nicht pluvial; die Winde wehten aus mehr westlicher
Richtung als heute.

Eine genauere stratigraphische Einordnung des Quartirs ist nur z.'T. mdglich: die obersten
AKolinite und ein Teil des Kolluviums sind jiingeres Wiirm. Die tieferen Aolinite konnen ilteres
Wiirm oder Pra-Wiirm sein.

Summary. Quaternary sediments frequently cover the Tertiary, mostly volcanic base of
the small Atlantik island of Porto Santo (Madeira Archipelago). Eolianites, i.e. dunes of cross-
bedded marine-bioclastic calcarenite, up to 50 m thick, contain land-snails (list V). The sand
was blown out from the large shelf of the island fallen dry during glacial times. Therefore the
eolianites are of glacial age, in accordance with the Cl14-data of 21,570 and 13,480 B.P. (main
Wiirm). The opposite opinion of Bretz etc. for the Bermudas is shortly discussed. — Soils or
soil sediments (brown loam, reddish calcareous soils) allow a 3-fold division of some eolianites.
Brown loam is to be found also below the eolianites.

Colluvial sediments mantle steep slopes and fill flat depressions. They too contain land-
snails and interfinger with the eolianites. Therefore they are also of glacial age.

We only found one marine conglomeratic terrace, 0—3 m above sea-level with marine
fossils; the Cl4-age is: > 40,000 B.P., perhaps Tyrrhen III (last Interglacial). — There are
2 valley systems, one rather old, the other young, Wiirm or Post-Wiirm). The cliff coast is also
young and was formed by wave erosion; velocity of recession perhaps 12 cm/a or less.

The climates of the glacial times (with eolianites and colluvium) were cooler than today-and
presumably dry (i.e. not pluvial). Winds came more from the West than now. The upper
eolianites are younger Wiirm but the age of the older sediments is not yet clear. They could
be of Wiirm or Pra-Wiirm age.

I. Einfithrung

Die kleine portugiesische Atlantik-Insel Porto Santo liegt unter 33°4' n.Br. und
16° 20" w. L. (Abb. 1). Sie ist nur 50 km2 grofl und gehdrt zusammen mit der weit grofle-
ren und bekannteren, 45km entfernten Nachbarinsel Madeira und den unbewohnten
Desertas zum Madeira-Archipel. Mit Lissabon besteht regelmiflige Flugverbindung.
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Porto Santo besitzt ein niedriges Relief. Im Mittelteil der Insel liegen auffillige Ver-
ebnungen mit Durchschnittshohen von 50—80 m. Der nordliche und siidliche Teil da-
gegen sind bergig. Die hochste Erhebung ist der Pico do Facho mit 517 m. Im W, N und
E wird Porto Santo von Steilkiisten begrenzt, die stellenweise bis zu 100 m iiber den
Meeresspiegel aufragen. Nur im SE ist eine Flachkiiste mit Sandstrand ausgebildet. Wih-
rend der Sommermonate herrscht auf Porto Santo grofle Trockenheit (Jahresniederschlag
350 mm). Die Insel ist daher wasserarm und nur spirlich mit Vegetation bedeckt (Abb.2).
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Abb. 1. Verbreitung des Quartirs auf Porto Santo, Tiefenkarte des Schelfes, heutiges Klima. Ein

weiter Schelf als glaziales Auswehungsgebiet fiir die Aolinite. Das Profil zeigt die Lage der

Aolinite auf der hohen Steilkiiste von Fonte de Areia. Die Anwehung erfolgte von N'W her.
Die gestrichelte Linie gibt eine mdgliche Boschung der urspriinglichen Kiiste von 3° an.
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Abb. 2. Blick von oberhalb Ponta (SW Ana Ferreira) gegen NE. Vorn geschichtete Schuttsedi-

mente, oberflichlich etwas kalkzementiert, mit junger Zerschluchtung. Am Grund der Schluchten

tertidre Vulkanite (z. T. mit marinen Einschaltungen). Rechts die Niederung von Ponta mit dem

Sandstrand, der sich jenseits des Bergriickens (Cabego da Ponta) bis Porto Santo hinzieht (nicht

sichtbar). Im Hintergrund Steilkiiste 6stl. von Porto Santo (in der Mitte Pico dos Magaricos,

285 m): tertiare Vulkanite mit Schleppen von Gehingeschutt, durch Kiistenerosion scharf ab-
geschnitten (Profil Abb. 10a!). Vor der Kiiste Ilhéu de Cima.

Im wesentlichen wird Porto Santo aus vulkanischen Gesteinen aufgebaut; aus basalti-
schen und trachytischen Laven, Tuffen und einer groflen Zahl von Gingen. Junge Vul-
kane, wie sie auf anderen Atlantik-Inseln (schon auf dem nahen Madeira) auftreten,
fehlen. Die vulkanischen Gesteine sind z. T. stark zersetzt und weitgehend abgetragen;
sie gehdren mindestens z. T. ins Tertiir, wie sich aus eingeschalteten fossilfiihrenden mio-
zinen Sedimenten ergibt. Wir konnten den wenigen bekannten Fundpunkten fossilfiih-
renden Miozins 11 neue hinzufiigen (LiETz & ScHwarzBACH 1970). Aufgrund der im
Miozin vorherrschenden Korallenkalk-Fazies ist anzunehmen, dafl dieser Zeitabschnitt
mit einem etwas wirmeren Klima als heute eine lingere Ruhepause innerhalb der vul-
kanischen Aufbauphase von Porto Santo darstellt.

Die quartiren Bildungen bedecken knapp ein Drittel der Fliche von Porto Santo
(Abb. 1). Zu ihnen gehdren Holische Kalkarenite (Aolinite), grob- und feinklastische
Schuttbildungen (Kolluvium), fossile Bodenbildungen sowie eine fossile Strandterrasse.
Vielfach liegen die quartiren Bildungen bereits flichenhaft eingeebneten tertiiren Vulka-
niten auf. Thre maximale Michtigkeit diirfte iiber 50 m nicht hinausgehen.

Eine griindliche iltere geologische Beschreibung der Insel stammt von G. HARTUNG
(1864). Eine Monographie der Ilhas de Zargo!) verdffentlichte E. C. N. PEREIRA (1956);
hauptsichlich petrographische Untersuchungen der Vulkanite J. C. pE Morars (1943).
In neuerer Zeit hat von deutschen Geologen mehrere Beitrige K. Krejci-Grar (1951,
1960, 1961a, 1961b, 1964) geliefert.

1) Deﬁo;tugiese Zargo gilt als Entdecker der Madeira-Inseln.
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Unsere Arbeiten auf Porto Santo wurden hauptsichlich im September-Oktober 1968
durchgefiihrt. Erste Untersuchungen begann M. SCHWARZBACH im Sommer 1967. Im
September 1969 wurden die Gelindearbeiten durch J. LieTz abgeschlossen.

II. Aolinite

Der Begriff ,Aolinit“ (engl. eolianite) wurde von Sayres (1931) nach der Bearbei-
tung pleistoziner Diinen auf den Bermudas allgemein fiir verfestigte Diinenbildungen
eingefiihrt, unabhingig von ihrem Alter und ihrem Stoffbestand. Heute ist dieser Begriff
nur noch fiir pleistozine, kiistengebundene Diinenbildungen geliufig, die iiberwiegend
aus klastischem Kalkmaterial aufgebaut werden (,eolian calcarenite®, ,coastal limestone®;
FAIRBRIDGE 1967, S. 407, SANDERS & FRIEDMANN 1967, S. 231). Butzer (1964, S. 217)
schrinkte den Begriff ,Aolinit“ noch stirker ein, indem er ihn nur auf ,consolidated
regressional dunes“ bezog. Diese Einschrinkung ist aber nicht empfehlenswert, weil ge-
rade die Aolinite von der Typlokalitit (den Bermudas) von einigen Bearbeitern heute
nicht mehr als Bildungen von Regressionsdiinen aufgefaflt werden (BrRETZ 1960, MACK-
ENZIE 1964, LAND et al. 1967). Im deutschen Sprachgebrauch ist das Wort bisher kaum
tiblich.2)

Allgemeine Kennzeichen

Auf Porto Santo nehmen die bis zu 50 m michtigen, gelblich-weiflen Aolinite unter den
quartiren Sedimenten den grofliten Raum ein. Insgesamt bedecken sie eine Fliche von ca.
15 km2. Sie sind nicht nur im unmittelbaren Kiistenbereich, sondern auch im Zentralteil der Insel
verbreitet. Thre Basis wird zum grofiten Teil von den Gesteinen des vulkanischen Untergrundes
und deren Verwitterungsprodukten, nur lokal (E- und SE-Kiiste) von verfestigten Brandungs-
konglomeraten gebildet. Die Hohenlage der Basis ist auf beiden Lingskiisten der Insel sehr ver-
schieden. Wihrend die Aolinite im NW einer bis zu 100 m hohen Steilkiiste auflagern, tauchen
sie an der E- und SE-Kiiste unter den Meeresspiegel ab. Simtliche Aolinitvorkommen sind durch
Boden, Bodensedimente oder Schutteinlagerungen gegliedert.

+Abb. 3. Streupriparat eines Aolinits (Abschn. A, Fonte de Areia). Kalkkorner z. T. gut gerundet,
z. T. nur angerundet. Die biogene Herkunft ist vielfach deutlich erkennbar.

2) Wo es vereinzelt gebraucht wird, findet man die Schreibweise ,Aolianit“ (z. B. KLuc 1968).
Wir mochten diese aus dem Englischen iibernommene Schreibweise nicht empfehlen. ,Eolianite®
ist dem englischen ,eolian“ angepafit. Im Deutschen heifit es aber dolisch (vom Kolus abgeleitet),
und ein entsprechendes Substantiv sollte also Aolinit heiflen.
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Die Kalkarenite sind iiberwiegend schriggeschichtet (vgl. Profilbeschreibung NW-
Kiiste und Abb. 8). Umfang und Form der Schrigschichtung sind allerdings stark vom jeweiligen
Relief des Untergrundes abhingig. Die schriggeschichteten Kalkarenite sind sehr rein. Bis
auf einen salzsiureunldslichen Anteil von durchschnittlich nur 3 %/ bestehen sie aus kalkigem
Skelettmaterial mariner Organismen (Abb. 3). Neben kornigem Kalkalgengrus sind Schalenreste
und Hartteile von Muscheln, Schnecken, Echinodermen, Bryozoen und vereinzelten Foraminiferen
vertreten. Viele Kalkpartikel sind an ihrer Oberfliche so stark abgeschliffen, dafl sich ihr Aus-

gangsmaterial nicht mehr identifizieren lafit. Nur im Schliffbild wird bei einigen die organische
Struktur noch sichtbar.

Der Rundungsgrad der Kalkkdrner ist nicht einheitlich. Gut gerundete finden sich
neben angerundeten oder noch vollig eckigen Bruchstiicken. Insgesamt iiberwiegt die angerundete
Kornform. Die Korngroflenverteilung der Kalkarenite erstreckt sich vom Grobsand- bis zum
Siltbereich. Die dabei auftretenden Sortierungswerte bezeichnen die Aolinite im allgemeinen als
noch gut bis miBig sortierte Sedimente.

Rontgenographisch lassen sich im Karbonatanteil der Kalkarenite Aragonit, Kalzit
und Mg-Kalzit nachweisen. Sekundire Dolomitisierung, wie sie von Kalkareniten der Kanarischen
Inseln bekannt ist (MULLER & Tierz 1966, RoTHE 1968), konnte nicht festgestellt werden, auch
nicht innerhalb der Sprithzone der Brandung. Ebenso ist keine auffallende Verinderung des
Aragonit- oder Mg-Kalzitgehaltes im Vertikalprofil der Aolinite erkennbar.

Der salzsiureunldsliche Anteil der Kalkarenite besteht aus vulkanischen Ge-
steinsfragmenten, Pyroxenen, Hornblenden, Olivinen, Feldspiten und Mineralen der Zeolith-
gruppe. Durch Anldsung sind die Oberflichen der Schwermineralkdrner hiufig fein gezihnelt.

Der Verfestigungsgrad der Kalkarenite ist unterschiedlich. In der Regel ist die
Matrix nur ein feiner Kalzitstaub, der sie bei Druckeinwirkung ziemlich leicht zerfallen Iifit.
An Wetterseiten oder in Kiistennihe (besonders innerhalb der Spriihzone der Brandung) sind
die Kalkarenite dagegen meistens sehr viel mehr verhirtet. Tapetenartige Oberflichenverkrustun-
gen verschleiern hier oft das innere Gefiige.

Der typische Fossilinhalt der Aolinite sind Landschnecken. In den schriggeschich-
teten Partien treten sie jedoch bei weitem nicht so zahlreich auf, wie in den eingelagerten rot-
lichen Kalksandboden. In der Fossil-Liste (V) sind Formen aus den Aoliniten aufgefiihrt. Aufler
dem Hinweis auf das teilweise pleistozine Alter kommt den Landschnecken aber kein besonderer
stratigraphischer Leitwert zu. Neben Landschnecken findet man — besonders an der heutigen
Oberfliche der Aolinite — aus Kalk bestehende ast- und zylinderformige Gebilde, die von
Krejci-Grar (1961 a) als ,versteinerte Biische“ gedeutet werden. Die Voraussetzung fiir eine
Kalkkonkretionierung sieht er in klimatischen Verhiltnissen, bei denen Aszendenz und Deszen-
denz von Losungen gleich stark ausgeprigt waren. 3)

Profilbeschreibungen

Gebietsweise sind zwar untereinander vergleichbare Aolinitprofile aufgeschlossen, aber
Sedimentationsart und Reliefeinfliisse bewirkten, dafl die Ausbildung insgesamt unter-
schiedlich ist. Die Aufstellung eines Gesamtnormalprofiles fiir die fossilen Diinen ist des-
halb nicht moglich. Thr Aufbau soll im folgenden an einzelnen Profilen in den wichtig-
sten Verbreitungsgebieten erliutert werden.

Aolinite an der NW-Kiiste

An der NW-Kiiste sind die Aolinite eindrucksvoll durch das Kiistenprofil von Fonte
de Areia (,Sandquelle®) erschlossen (Abb. 4 u. 6a). Sie verfiillen hier zwischen Cabego
Barbara Gomes (226 m) und der Miindungsschlucht des Rib. do Peregil eine 2 km breite
Eintiefung im vulkanischen Untergrund. Zusammen mit den Vulkaniten bilden die
Aolinite eine iiber 100 m hohe, schroff ins Meer abfallende Steilkiiste.

3) Auflerdem erwihnt Krejci-Grar (1960) aus Aoliniten der NW-Kiiste nach Angaben von
PEeREIRA (1956, S. 160) den Fund eines Eies ,von der Gestalt eines Enteneis“. Aus dieser Angabe
lassen sich aber wohl kaum sichere Schliisse ziehen. — An dieser Stelle sei auch auf C. G. EHREN-
BERG hingewiesen, der 1854 in seiner ,Mikrogeologie“ bereits Diatomeen aus Landschnecken-
filhrender ,Erde“ von Porto Santo nachwies. Doch lassen sich die Fundschichten nicht genauer
identifizieren. Wir verdanken den Hinweis Herrn P. BENepek (K&ln).
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Abb. 4. Fonte de Areia: Aolinite B u. C, dazwischen rotliche Kalksandbdden; vgl. auch Abb. 6 a.
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Das Profil setzt in Hohe der Quellfassung ca. 70 m iiber NN ein. Es zeigt drei, bis zu 8§ m
michtige, schriggeschichtete Kalkarenit-Abschnitte (A—C), die durch ungeschichtete, schwach
nach SE geneigte Einschaltungen deutlich voneinander getrennt werden. Bei diesen Einschaltun-
gen handelt es sich teilweise um umgelagertes Bodenmaterial. Dazu gehoren ungeschichtete Kalk-
arenite (2, 4, 6, 13), ein griin-grauer Tonhorizont (7) sowie mehrere rotlich-braun und grau
gefirbte Kalksandhorizonte (3, 5, 8—12). Ein griin-grauer Tonhorizont (1) bildet auch das
Liegende der Aolinite. An seiner Basis markieren grobe Vulkanitschotter eine scharfe Grenze zu
dem flichenhaft eingeebneten vulkanischen Sockel.

Die typisch dolische Schrigschichtung der Kalkarenite ist im Abschnitt B am besten
aufgeschlossen. Sie ist von dem darunter liegenden Tonhorizont scharf abgesetzt und bis zum
Hangenden nahezu parallel ausgebildet. Einzelne Schichtblitter erreichen dabei eine aufgeschlos-
sene Gesamtlinge bis zu 10 m. Die Ebenflichigkeit der Schichtblitter wird vermutlich dadurch
hervorgerufen, dafl der gesamte Abschnitt im Hangenden flichenhaft erodiert ist. Das Einfallen
der Schrigschichtung ist in allen drei Abschnitten mit Neigungswinkeln zwischen 20—32°
generell dhnlich nach SE gerichtet. Mit dem Auskeilen der schraggeschichteten Einheiten zu den
Rindern der Depression hin wird die Schrigschichtung unregelmiafiger. Kleinere schriggeschich-
tete Einheiten, Schichtungsdiskordanzen und wechselnde Einfallsrichtungen 16sen hier die regel-
mifigeren Formen im Innern der Eintiefung ab. Die den Abschluff bildenden Kalkarenite (C)
sind bereits iiberwiegend zu lockerem Kalksand zerfallen und stellenweise sogar wieder zu
flachen Diinenriicken zusammengeweht.

Aolinite im Zentralteil der Insel

Die Aolinite im Zentralteil der Insel sind an breite, NW—SE gerichtete Depressionen
im vulkanischen Untergrund gekniipft. In ihnen lassen sich die Kalkarenite quer iiber
die ganze Insel von Kiiste zu Kiiste verfolgen. Da der vulkanische Untergrund jedoch ein
sehr unausgeglichenes Relief besitzt, ist eine durchgehende Profilaufnahme nicht méoglich.
Den besten Einblick bieten die Taleinschnitte des Rib. Salagado und des Rib. Cochino.

Ein Profil im Oberlauf des Rib. Cochino (Abb. 6b) zeigt dhnlich wie bei Fonte de Areia
iiber tonigen, griingrauen Verwitterungsprodukten der Vulkanite (1) drei Kalkarenitabschnitte

(A, B, C), die durch rotbraune Bdden (3, 4) voneinander getrennt sind. Ein weiterer Boden-
horizont (6) bildet als heutige Oberfliche den Abschluf}.

In den beiden unteren Kalkarenitabschnitten ist die Schrigschichtung zwar immer noch vor-
handen, aber nicht mehr so deutlich erkennbar wie in den Kiistenprofilen. Im oberen Abschnitt
kennzeichnen Gerdlleinlagerungen und zusammengeschwemmte Landschneckengehiuse stellen-
weise Umlagerungen. Je nach dem Relief des Untergrundes schwankt die Michtigkeit in den ein-
zelnen Kalkarenitabschnitten erheblich.

13480 £120 B.P

Abb. 7. Aolinit-Profile nordl. (a) u. siidl. (b) von der Miindung der Rib. da Calhau bei Porto
dos Frades mit kolluvialen Einlagerungen. (Legende Abb. 5.)
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Abb. 8. Schrigschichtung im Aolinit (nach W geneigt; Porto dos Frades).

Aolinite an der E-Kiiste

Fiir die Rekonstruktion der Bildungsbedingungen der Aolinite ist ein wichtiges Profil an der
E-Kiiste von Porto Santo in der kleinen Bucht Porto dos Frades aufgeschlossen (Abb. 7). Die
Kalkarenite verkleiden hier den S-Hang des Pico Concelho bis zu einer Hohe von 90 m und
ziehen auch noch am E-Hang des Pico do Baixo und des Pico dos Macaricos bis zu 60 m iiber
den Meeresspiegel hinauf. Die Basis der Aolinite bildet in Meereshéhe ein bis 1 m michtiges
verfestigtes Brandungskonglomerat (1), das seewirts unter den Meeresspiegel abtauchenden Kalk-
areniten aufliegt. Das fossilreiche Konglomerat gehort zu einer pleistozinen Strandterrasse, die
in dieser Hohenlage noch an verschiedenen Stellen der E- und SE-Kiiste von Porto Santo aus-
gebildet ist (vgl. VI).

Ahnlich wie bei Fonte de Areia sind auch bei Porto dos Frades die schriggeschichteten
Aolinite durch flachlagernde Einschaltungen unterbrochen. Allerdings handelt es sich hierbei nicht
um Boden oder Bodensedimente, sondern um grobklastische Schutteinschwemmungen. Zwei ver-
schiedene Typen lassen sich unterscheiden: nérdlich des Rib. do Calhau (Abb. 7a) ist mit scharfer
Erosionsgrenze Kalkarenitmaterial und vulkanischer Verwitterungsschutt in Form einer Talfiil-
lung in einen unteren Aolinitabschnitt eingelagert; siidlich der Flufimiindung (Abb.7 b) sind es
mit breiter Verzahnungsfront in den unteren und héheren Aoliniten rotbraune, grobklastische
Einlagerungen vom Typ des Gehingeschuttes.

Schrigschichtung ist in den Aoliniten zwar deutlich ausgeprigt (Abb. 8), aber im allgemeinen
nicht so richtungskonstant wie an der NW-Kiiste. Schichtungsdiskordanzen und wechselnde Ein-
fallsrichtungen treten mehr in den Vordergrund. Offensichtlich spiegelt sich hier in den Lage-
rungsformen eine groflere Abhingigkeit vom nahen Relief des vulkanischen Untergrundes wider.

Aolinite an der SE-Kiiste

Im Bereich des breiten Sandstrandes der SE-Kiiste treten die Aolinite flichenmiflig zwar
stark zuriick, lassen sich aber in Erosionsresten bis an die S-Spitze von Porto Sando verfolgen.
Sie bilden hier vielfach den Kern der flachen rezenten Diinen oder durchspieffen als harte Rippen
die Strandsande. Die heutigen Strandsande sind lediglich ein Aufarbeitungsprodukt der hier unter
den Meeresspiegel abtauchenden Aolinite. Grofle Flichen verhirteter Kalkarenite fallen bei Nied-
rigwasser trocken und deuten durch Landschnecken und rotliche Verwitterungszonen auf ur-
spriinglich terrestrische Sedimentationsbedingungen hin.

Bildung und Altersstellung der Aolinite

Fiir die Anlieferung des marin-bioklastischen Kalkmaterials der Aolinite kommen
zwei Moglichkeiten in Betracht:

1. Das Ausblasungsgebiet war ein Strandsaum, der die Insel — dhnlich wie an der
heutigen SE-Kiiste — umgab (relativer Meereshochstand).
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2. Das Ausblasungsgebiet war der zur Zeit glazialer Meeresspiegelabsenkung trocken
gefallene Schelfbereich von Porto Santo.

Wahrend die erste Mdoglichkeit nur wenig iiber die zeitliche Stellung der Aolinite
innerhalb des Quartdrs aussagt, schrinkt die zweite den Zeitraum und die Bildungs-
umstande wesentlich ein.

Bei der ersten Annahme mufl man von der Vorstellung ausgehen, dafl rings
um die Insel auf die Kiiste gerichtete Stromungen vorhanden waren, die stindig bio-
klastisches Kalkmaterial heranfithrten. Dieser Vorstellung bietet sich aber heute kein
Vergleich an. Schon auf Grund der Lagerungsverhiltnisse der Aolinite (Auflagerung auf
Steilkiiste ohne Strandsaum, Abtauchen unter den Meeresspiegel) ist ersichtlich, dafl die
heutige Kiiste nicht als Modell fiir die Zeit der pleistozinen Diinenanwehung gelten
kann. Auch der Sandstrand der SE-Kiiste, das Ausblasungsgebiet der rezenten Diinen,
kann nicht als Beispiel herangezogen werden, da er lediglich ein Aufarbeitungsprodukt
verfestigter Diinen ist, die heute lings dieser Kiiste unter den Meeresspiegel abtauchen.
Eine nennenswerte Anlieferung bioklastischen Kalkmaterials an den heutigen Strand findet
nicht statt.

Fir die zweite Auffassung spricht, dafl die Basis der an der E-Kiiste auf-
geschlossenen Aolinite eine marine Strandterrasse ist, die zeitlich vermutlich dem medi-
terranen Tyrrhen III gleichzusetzen ist (vgl. VI). Die Aolinite wiren hier demnach ins
Wiirm-Glazial zu stellen. Auch das Abtauchen der Aolinite unter den heutigen
Meeresspiegel lings der SE-Kiiste spricht fiir einen tiefer gelegenen Meeresspiegel zum
Zeitpunkt ihrer Bildung. Die Moglichkeit, dafl tektonische Bewegungen dafiir verant-
wortlich sind, 18t sich zwar nicht ausschlieffen, aber es gibt fiir solche Bewegungen keiner-
lei sichere Anhaltspunkte. Vulkanische Titigkeit trat sowohl wihrend als auch nach der
Aolinitbildung nicht mehr auf.

Am iberzeugendsten weist wohl die topographische Situation auf die zweite Auf-
fassung hin. Der heutige Schelfbereich von Porto Santo bietet
sich ndamlich als Liefergebiet der fossilen Diinen zwanglos an
(Abb. 1). Nach der Seekarte des Madeira-Archipels (1 : 150 000) umschlief8t er mit einer
Fliche von ca. 200 km2 (etwa das 4fache der Insel) Porto Santo bis zu einer Tiefe von
100 m als eine einheitliche Plattform. Zwischen 100 und 200 m folgt ein scharfer Ab-
bruch auf Tiefen bis zu 500 m, und schon in 1 km Entferung vom Abbruch treten z.T.
Tiefen bis zu 1000 m auf. Mit 14 km erreicht die submarine Plattform vor der W-Kiiste
ithren grofiten Abstand. Uber ihr Oberflichenrelief erlaubt die Seekarte keine detaillierten
Aussagen, doch scheinen im 50—60 m Niveau groflere Verebnungsflichen vorzuliegen.
Das weite Vorgreifen des Schelfes im W deutet an, dafl sich die Insel einmal besonders
in dieser Richtung erstreckt haben mufl und auch vermutlich aus dieser Richtung her
einer bevorzugten Abrasionswirkung des Meeres unterlag.

Die submarine Plattform mufl man als bevorzugten Lebensraum mariner Kalkschaler
und Sedimentationsraum biogener Skelettfragmente betrachten. Als rezente Beispiele
konnen hierfiir u. a. Schelfbereiche der siidlichen USA, aus der Karibischen See und von
Australien gelten, deren Sedimentbedeckung im wesentlichen aus biogenem Kalkmaterial
besteht (KorLpEwijn 1958, PiLkey 1964, EMERY 1966, CoNOLLY & V. D. BOorRcH 1967).
Rechnet man nun fiir die letzte Eiszeit mit einer Meeresspiegelabsenkung von ca. 90—
100 m (vgl. FLint 1957, WoLDSTEDT 1969, GUILCHER 1969 u. a.), so miissen iiber lingere
Zeitriume hinweg grofle Teile der Plattform um Porto Santo trockengefallen sein. Bei
ausreichender Bedeckung mit bioklastischen Sedimenten und bei entsprechenden Windver-
hiltnissen konnten sie so zum Ausblasungsgebiet der fossilen Diinen werden.

Die Aolinit-Vorkommen von Fonte de Areia unterstreichen diese Vorstellung
besonders eindrucksvoll. Die hier durch das Einfallen der Schrigschichtung angezeigte

7 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Windrichtung deckt sich genau mit der grofiten Lingserstreckung der dieser Kiiste vor-
gelagerten Plattform. Die Aolinite, die heute einer 100 m hohen Steilkiiste aufliegen, sind
nur noch der Rest eines Diinenfeldes, das sich ehemals weiter nach NW erstreckte und
inzwischen zu einem groflen Teil der marinen Abrasion zum Opfer gefallen ist. Da man
annehmen muf}, daf} die Kiiste einst flacher gebdscht war, ist eine Aufwehung der Diinen
bis zu der heutigen Hohe ohne weiteres vorstellbar (vgl. VIII).

Auch die iibrigen Aolinitvorkommen im Kiistenbereich der Insel stellen heute nur
noch die Erosionsreste von Diinenkomplexen dar, die vormals seewidrtig wei-
ter ausgedehnt waren. Wie ihre Verteilung rings um die Insel beweist, war der
dolische Transport nicht nur an eine einzige Windrichtung gebunden, sondern erfolgte an
den verschiedenen Kiisten jeweils durch aufs Land gerichtete Winde. Das jedoch von Fonte
de Areia bis fast an die SE-Kiiste zu verfolgende, vorherrschend siidostliche Einfallen
der Schrigschichtung liflt vermuten, dafl die NW-Komponente unter den damaligen
Windrichtungen stiarker ausgepriagt war als unter dem heutigen NE-Passat-System.

Fast ausnahmslos werden pleistozine Aolinite auch in anderen Gebieten mit
einem glazial-eustatischen Tiefstand des Meeres in Verbindung gebracht (z. B. Bermudas:
SAYLES 1931, Puerto Rico: Kaye 1959, Mittelmeerraum: BuTzer & CUERDA 1962, marok-
kanische Atlantikkiiste: G. CHOUBERT 1961, BiBErRSON 1961, Australien: FAIRBRIDGE &
TercuHerT 1953, Hawaii: Lum & STEARNs 1970). Auf den Bermudas jedoch wird
neuerdings (entgegen SAYLES) eine andere Auffassung vertreten (BRETZ 1960, MACKENZIE
1964, LAND et al. 1967): die dortigen Aolinite sollen in Zeitriumen interglazialer Mee-
reshochstinde, eingelagerte Boden wihrend der glazialen Meerestiefstinde gebildet wor-
den sein.

BreTZ sowie LAND et al. begriinden diese Aussage im wesentlichen folgendermaflen:

1. Verzahnungszonen zwischen Aoliniten und Strandsedimenten finden sich iiber dem heutigen
Meeresspiegel.

2. Die Organismen, die das bioklastische Kalkmaterial lieferten, kénnen nur auf einer aus-
gedehnten untermeerischen Plattform gelebt haben und nicht in einer schmalen Zone des
duflersten Schelfes zur Zeit eines abgesenkten Meeresspiegels.

3. Rote Boden, die den Aoliniten eingelagert sind, tauchen unter den Meeresspiegel ab.

Alle drei Argumente sind nach unserer Meinung jedoch keineswegs zwingend:

1. Solche Verzahnungszonen iiber dem heutigen Meeresspiegel sind eigentlich immer zu er-
warten, zumal wenn durch eine Transgression dltere Aolinite wieder aufgearbeitet wur-
den. Die Uberlagerung von Strandbildungen durch Aolinite (s. Bretz, S. 1735) lifit sich
aber einleuchtend doch nur durch ,Regressionsdiinen® erklaren.

2. Die Vorstellung, daf} durch eine Regression Schelfbereiche mit bereits vorhandener bio-
klastischer Sedimentbedeckung als Auswehungsgebiet frei wurden, besitzt zumindest eine
ebenso grofle Wahrscheinlichkeit.

3. Bodenbildung und Diinenanwchung schlieflen sich zwar gegenseitig aus, aber das Abtau-
chen der Béden unter den heutigen Meeresspiegel spricht noch nicht fiir eine interglaziale
Stellung der Aolinite. Ebenso konnen Stillstandsphasen wihrend der Regression Unter-
brechungen in der Diinenanwehung bedeutet haben und Anlaf fiir Bodenbildung gewesen
sein.

Unsere kritischen Anmerkungen zu den Angaben von Brerz sowie LAND et. al. konnen die
Auffassung dieser Autoren zwar nicht widerlegen, aber uns scheint, daff ihre Ablehnung der
fritheren SayLes’schen Auffassung nicht eindeutig genug begriindet ist.

Fiir unsere Auffassung, dafl die Aolinite auf Porto Santo zur Zeit eines glazial ab-
gesenkten Meeresspiegels gebildet wurden, sind weiterhin C14-Datierungen von
Bedeutung, die wir dem II. Physikalischen Institut Heidelberg verdanken. Sie ergaben fiir
Landschnecken aus den oberen Aoliniten von Fonte de Areia (Abb. 6a) ein Alter von
21570 *+ 350 B.P. (H 3173—2437) und fiir Landschnecken aus den Gehingeschuttein-
lagerungen in den oberen Aoliniten von Porto dos Frades (Abb. 7b) ein Alter von
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13480 + 120 B.P. (H 3711—2441), d. h. jingeres Wiirm. Zu diesen Zeitpunkten
kann man mit einer Meeresspiegelabsenkung von ca. 100 bzw. 40 m rechnen (zuletzt
GUILCHER 1969).

Fiir die tieferen Aolinitabschnitte muf} aufler der vermuteten glazialen Zuordnung
eine genauere zeitliche Einstufung noch offen bleiben. Auch die eingelagerten Boden
bieten hier keinen geeigneten Ansatzpunkt, um zu entscheiden, ob die verschiedenen Ab-
schnitte verschiedenen Glazialen oder vielleicht nur einem einzigen angehdren. Die Bo-
den begrenzen zwar Zeitabschnitte glazialer Diinenanwehung oder gehen ihr voraus,
aber weder ihre Lagerungsverhiltnisse noch ihre klimatische Aussagekraft sind vorerst
geeignet, sie als interglaziale oder interstadiale Bildungen einzustufen.

III. Bodenbildungen im Bereich der Aolinite
Braunlehme

Braunlehme im Sinne von Kusiena (1953) kommen sowohl an der Basis der Aolinite
(Abb. 6a, b) als auch zwischen schriggeschichteten Abschnitten vor (Abb. 6a, Horiz. 7;
Abb. 6b, Horiz. 3).

Die Farbe der Braunlehme variiert — bei den basalen oft in Abhingigkeit von der Firbung
des vulkanischen Ausgangsgesteins — zwischen braunrot, ocker und graubraun. Im trockenen
Zustand ist der Braunlehm fest, besitzt meistens ein siulig-prismatisches Gefiige und zeigt auf
Bruchflichen einen wachsartigen Glanz. Sein Hohlraumvolumen ist nicht sehr grof3 und beschrinkt
sich fast nur auf kleine Wurzelkanile, die vielfach mit Tonsubstanz wieder verfiillt sind. Der
Tonanteil des Bodens liegt bei 90 %0. Der Rest entfillt iiberwiegend auf nicht aufschlimmbare
Tonaggregate sowie ferner auf einige Schwerminerale, Zeolithe und kleine Gesteinsbruchstiicke.
Bei Befeuchtung wird der Braunlehm hochplastisch und zerfliefit leicht. Im allgemeinen ist die
Bodensubstanz vollig kalkfrei. Nur auf Gefiigeflichen befinden sich gelegentlich feine Kalk-
tapeten, die auf deszendente Losungen aus den dariiber liegenden Aoliniten zuriickzufiihren sind.
An der heutigen Oberfliche liegender Braunlehm ist meistens vererdet. Die Bodensubstanz ist
dann ziemlich poros, kalkhaltig und hat weitgehend ihre Plastizitit verloren.

Rontgenographisch ist trotz des Quellvermdgens der Bodensubstanz Montmoril-
lonit kaum nachweisbar. In der Regel ist nur ein schwacher und diffuser Reflex um 18 A sowie
ein breiter, unregelmiflig begrenzter Illit-Reflex und ein schwacher Kaolinit-Reflex vorhanden.
Der fehlende Nachweis von Montmorillonit ist nach KraGes & SoutHARD (1968) vermutlich auch
hier — infolge intensiver Verwitterung — auf den Aufbau duflerst unregelmifliger, beugungs-
schwacher Wechsellagerungsstrukturen zuriickzufiihren.

Die Michtigkeit der basalen Braunlehme schwankt wegen ihrer
leichten Verschwemmbarkeit und des unausgeglichenen Untergrundreliefs ziemlich stark.
Nicht umgelagert sind sie in einer Michtigkeit bis zu 60 cm als tonige Verwitterungszone
des vulkanischen Untergrundes nur an einzelnen Stellen im Tal des Rib. Cochino auf-
geschlossen. Hierbei besteht zwischen den unverwitterten Vulkaniten und dem Braun-
lehm in Form zunehmender Vertonung ein gradueller Ubergang. Als Bodensedimente —
und dann meist mit Gerdllen und Landschnecken durchsetzt — erscheinen die Braun-
lehme als dichte, griingraue Tone an der Basis der Aolinite von Fonte de Areia (Abb. 6a)
in einer Michtigkeit bis zu 10 m und im Mittelteil des gleichen Profils erneut als ein bis
zu 5 m michtiger Horizont. Die Muldenlage begiinstigte hier offensichtlich die Zusam-
menschwemmung groflerer Bodenmassen, wobei gestautes Grundwasser vermutlich die
Reduktion der firbenden Eisenverbindungen bewirkte.

Die den Aoliniten zwischengelagerten Braunlehmhorizonte in den
Talprofilen des Rib. Salagado und des Rib. Cochino sind sicherlich keine autochthonen
Boden. Stark wechselnde Michtigkeiten (0—2 m), scharfe Liegend- und Hangendgrenzen
und die hiufige Durchmischung mit Landschneckengehiusen, Aolinitmaterial und Vulka-
nitgerdllen sprechen fiir umgelagertes Bodenmaterial, dessen Herkunftsgebiet in Berei-
chen zu suchen ist, in denen keine karbonatische Diinenbildung erfolgte.

7 *
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Eine genaue zeitliche Einstufung der Braunlehmbildung ldfit sich noch nicht durch-
fiihren. Fiir die iiberwiegend autochthonen Braunlehme an der Basis der Aolinite ist nur
eine relative Altersangabe moglich, und zwar: dlter als die erste pleistozine Diinen-
anwehung. Aus der Uberlegung heraus, dafl die Diinen zum Zeitpunkt eines glazial ab-
gesenkten Meeresspiegels angeweht wurden, liefe sich die Bildung der Braunlehme allen-
falls noch auf ein wohl interglaziales Alter einengen. Die den Aoliniten eingelagerten
Braunlehme lassen sich als Bodensedimente zeitlich tiberhaupt nicht fixieren. Sie kénnen
sowohl einer jiingeren Bodenbildung auflerhalb des Verbreitungsbereiches der Aolinite
entsprechen, als auch nur Erosionsmaterial der dlteren Braunlehme darstellen. Die Auf-
schluflverhiltnisse lassen hieriiber keine Entscheidung zu.

Rotliche Kalksandboden

Neben den Braunlehmen treten in den Aoliniten noch karbonatische, rotlich-braun
gefirbte Bodenhorizonte auf. Bei Fonte de Areia erscheinen diese Horizonte in mehr-
facher Wiederholung (Abb. 6a, Horiz. 3, 5, 8, 10, 12) und gehoren hier stets zu den flach-
lagernden Schichten, die das Gesamtprofil in drei grofle, schriggeschichtete Abschnitte
gliedern. Thre mehrfache Wiederholung zwischen zwei schriggeschichteten Abschnitten
beruht hier auf wiederholter Einschwemmung von Bodenmaterial innerhalb der breiten
Senke. Zu den Rindern der Depression hin verliert sich nimlich diese mehrfache Auf-
gliederung, und als Einzelhorizonte sind sie dann auch tber groflere Entferungen zu
verfolgen.

In den bis 1 m michtigen rotlichen Kalksandboden herrschen noch die Komponenten der
Kalkarenite vor. Die Hauptmasse der Bodensubstanz entfillt als Skelettmaterial auf die de-
tritischen Komponenten, und der Tonanteil stellt lediglich die Bindesubstanz zwischen den Einzel-
kornern dar. Der gesamte nichtkarbonatische Anteil kann in diesen Horizonten im Vergleich

zu den Aoliniten (3 %) bis auf 20 % ansteigen. Hiufig ist eine reiche Landschneckenfiihrung fiir
die Boden besonders charakteristisch.

An ihrer Untergrenze gehen die rotlichen Kalksandhorizonte stets in Kalkzementtierungs-
zonen iiber (Abb. 6a, Horiz. 9, 11), die als Ca-Horizonte des jeweiligen Bodenprofiles zu deuten
sind. Stellenweise sind es sogar plattige Kalkkrustenlagen, die unter starker Auflockerung des
Gefiiges die rotlichen Horizonte begleiten. An mehreren Stellen (z. B. Rib. Cochino) sind die ver-
schiedenen Aolinitabschnitte auch nur noch durch eine Kalkkrustenlage voneinander getrennt.
Es ist moglich, dafl hier urspriinglich vorhandenes Bodenmaterial bis auf die Unterkruste
erodiert wurde.

Im Gegensatz zu den eingelagerten Braunlehmen stellen die den Aoliniten eingela-
gerten rotlichen Kalksandbdden autochthone bis parautochthone Bildungen dar. Sie sind
damit Zeitmarken einer Unterbrechung in der Diinenanwehung, verbunden mit einer
Verwitterung des klastischen Kalkmaterials. Thr Auftreten im N'W-Teil der Insel erlaubt
fiir diesen Raum eine Dreigliederung der Aolinite. Eine Zuordnung der iibrigen Aolinit-
vorkommen der Insel zu diesem Gliederungsschema ist schwierig, da die Vorkommen
entweder zu isoliert, zu geringmichtig oder ohne geeignete Bezugshorizonte sind. Aufler-
dem scheint ein Teil der Aolinite der E-Kiiste unter dem heutigen Meeresspiegel zu liegen.

Zur Altersstellung der Boden kdnnen nur relative Angaben gemacht werden. So 143t
sich fiir den oberen Boden aufgrund der erwihnten C14-Daten aus dem Profil von Fonte
de Areia nur ein Mindestalter von 21 570 £ 350 B. P. angeben.

Bodenbildung im Hangenden der Aolinite

Im Bereich des Rib. Cochino und des Rib. Salagado bildet ein lockerer rotlichbraun-
bis ockerfarbener, braunerdeartiger Boden als heutige Oberfliche den Abschluff der
Aolinite (Abb. 6b, Horiz. 6). Seine Beschrinkung auf diesen Raum beruht auf Zusam-
menspiilung in den flachen Taldepressionen. Der Boden besitzt stellenweise als Skelett-
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anteil noch viel Karbonatmaterial der Aolinite, z. T. ist er jedoch auch fast ginzlich ent-
kalkt. Zwischen Aolinite und Boden ist iiberall ein bis zu 50 cm starker Kalkkrusten-
horizont eingelagert. An Hanglagen ist der Boden vollstindig erodiert, so dafl der harte
Kalkkrustenpanzer hier den Abschlufl bildet. Die Michtigkeit des Bodens schwankt je
nach Umfang der Zusammenspiilung zwischen 0—2 m.

Der Boden ist offensichtlich holozin, aber — wie die Verschwemmung zeigt — auch
nicht ganz rezent. Vielleicht hingt seine Verschwemmung mit einer anthropogen beding-
ten Entwaldung nach Besiedlung der Insel seit dem 15. Jhd. zusammen. Eine solche Ent-
waldung mag auch der Grund sein, daf§ grofle Flichen von Porto Santo heute iiberhaupt
keine Bodenbedeckung besitzen. Spirliche Vegetation férdert fast {iberall Abspiilung und
erosive Zerschneidung. Fiir Anbau genutzte Flichen fithren meist nur eine flachgriindige
Bodenkrume, die durch Steinwille vor Wind- und Wassererosion geschiitzt werden muf.

IV. Kolluvial-Ablagerungen

Unter Kolluvium ist hier entsprechend dem Gebrauch im englisch-sprachigen
Schrifttum (vgl. FAIRBRIDGE in ,,Encycl. of Geomorph.“, 1968, S. 161) Schutt- und an-
deres Gesteinsmaterial verstanden, das durch Schwerkraft, Bodenflieflen, Abspiilung u. 4.
meist nur geringfiigig verlagert ist.

Abb 9 Der stelle Hang aus tertidren Vulkamten (N Ponta da Calheta) ist mit Gehangeschutt
verkleidet, der oberflichlich kalkzementiert, stellenweise mit Aolinit verzahnt und von zahl-
reichen Erosionsrinnen zerschnitten ist. Vorn z. T. bewachsene Diinen.

Auf Porto Santo gehort rot-brauner Verwitterungsschutt der vulkanischen Gesteine —
als Gehingeschutt (Abb. 9 u. 10a) oder Ausfiillung flacher Depressionen (Abb. 2 u. 10b) —
neben den Aoliniten zu den charakteristischen Bildungen des Quartdrs. Im SW der Insel
tritt er in groflerer Verbreitung zwischen den Flanken von Pico Ana Fereira und dem
Hohenriicken des Espigao auf und zieht von hier entlang den &stlichen Berghingen bis
zu Cabego do Zimbralinho an der S-Spitze der Insel. NE vom Ort Porto Santo be-
gleitet er, unmittelbar gegen das Meer grenzend, die Berghinge der E-Kiiste.

Eine intensive, schluchtartige Zerschneidung hat die Kolluvialsedimente in einer
manchmal bad-land ihnlichen Landschaft iiberall gut aufgeschlossen. Ihre grofite Mich-
tigkeit diirfte bei ca. 30 m liegen. Genauere Angaben sind schwierig, da die Einschnitte
den vulkanischen Untergrund oft gar nicht erreichen. Die starke erosive Zerschneidung
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Abb. 10. Kolluvium-Aolinit-Profile. a. SE-Kiiste zwischen dem Ort Porto Santo und der E-Spitze
der Insel; b. Oberer Rib. Salagado. (Legende Abb. 5.)

der Schuttmassen demonstriert zugleich ihre hohe Standfestigkeit. Nur in den nieder-
schlagsreicheren Jahreszeiten findet in den zahllosen Wasserrissen ein geringer Material-
transport statt. Der Gehingeschutt verkleidet immer schleppenartig das Relief des vul-
kanischen Untergrundes. Durch den Wechsel groben und feinen Materials sind die Sedi-
mente meistens etwas, stellenweise auch gut geschichtet, aber durchweg schlecht oder
iberhaupt nicht sortiert. Je nach Art des vulkanischen Ausgangsgesteins bestehen sie aus
Grobschuttbildungen mit Bldcken bis zu 2 m Durchmesser oder aus tiberwiegend tonig-
sandigem Material; stellenweise ist auch umgelagertes Bodenmaterial miteinbezogen
(Abb. 10b). Mehrfach sind in die Schuttsedimente durchhaltende Kalkkrustenhorizonte
eingelagert, deren Bildung vielleicht an pedogene Ca-Zementierungen gekniipft war.

Landschnecken kommen in den kolluvialen Sedimenten wie auch in den Aoliniten und
den rotlichen Kalksandbdden stellenweise dicht gehduft vor. Zum grofliten Teil ist das
wohl auf Anreicherung durch Zusammenspiilung oder durch Wind zuriickzufiihren. Aber in
manchen Fillen diirfte es sich einfach um herabgefallene und kaum umgelagerte Ge-
hduse handeln. Die heutigen Verhiltnisse geben eine gute Vorstellung davon, wie leicht es
zu solchen Anhiufungen kommen kann: Grashalme, Kriuter, Astchen von Tamarisken usw., ja,
selbst Leitungsmasten sind manchmal von daran anhaftenden lebenden Schnecken geradezu ge-
panzert. Die abgestorbenen Gehiuse liegen dann spiter zu Hunderten am Boden — es bedarf
weder des flieBenden Wassers noch des Windes, um nach ihrer Eindeckung ,Schneckennester® zu
erzeugen. Man mochte annehmen, daff auch manche ,Schneckennester im kalt-
zeitlichen Lo auf solche einfache Weise zu erkliren sind.

Fiir die Altersstellung und die Bildungsbedingungen der Kolluvialablagerungen sind
Aufschliisse entlang der E-Kiiste zwischen dem Ort Porto Santo und dem Straflentunnel
vor der E-Spitze der Insel wichtig. Die Profile (Abb. 10a) zeigen hier an der Basis in
0—1m tiber NN ein fossilfihrendes Brandungskonglomerat (1), das zu der einzigen
pleistozidnen Strandterrasse gehort, die auf Porto Santo iiberhaupt ausgebildet ist (vgl.
VI). In dieses marine Konglomerat ist an verschiedenen Stellen der rotbraune Gehiange-
schutt an seiner Basis miteinbezogen. Die Ger6lle sind dann deutlich besser gerundet, und
in der kalkig-sandigen Matrix stecken zahlreiche Schalenreste mariner Mollusken.

Uber dem Konglomerat folgt in der Regel eine bis zu 10 m machtige Verzahnungs-
zone zwischen #olischen Kalkareniten und Gehingeschutt (2), die dann nach oben zu
meistens in reine Gehingeschuttbildungen iibergeht (3). Stellenweise treten auch die
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Aolinite mehr in den Vordergrund, aber sie sind immer von groben Gerdlleinlagerungen
durchsetzt.

Die Verzahnung zwischen Gehingeschutt und Aoliniten beweist, daf Diinen-
anwehung und Hangschuttbildung hier im gleichen Zeitab-
schnitt erfolgten. Die Hangschuttbildung ist damit ebenfalls in den Zeitraum eines
glazial abgesenkten Meeresspiegels zu stellen. Dem widerspricht auch nicht, daff ein Teil
der Schuttsedimente an der Basis marin aufgearbeitet ist. Da der marine Horizont mit
einiger Wahrscheinlichkeit zeitlich in das ausklingende letzte Interglazial (Tyrrhen III)
zu stellen ist (vgl. VI), wire die Hauptmasse der auf ihn folgenden Hangsedimente mit
den eingelagerten Aoliniten in das Wiirm-Glazial zu stellen. Das erwihnte C14-Alter
von 13480 B.P. fiir Landschnecken aus den Hangschutteinlagerungen in den oberen
Koliniten von Porto dos Frades stimmt mit dieser Annahme sehr gut iiberein. Uber die
zeitliche Stellung der iibrigen Gehingeschuttbildungen innerhalb des Pleistozins kdnnen
noch keine sicheren Aussagen gemacht werden. Die auch hier zu beobachtende Verzah-
nung mit Koliniten lifit nur vermuten, dafl es ebenfalls kaltzeitliche Bildungen sind. Aus
dem Mediterranraum beschreibt Butzer (1962) ebenfalls rote Kolluvialsedimente, die
sich mit wiirmzeitlichen ,Regressionsdiinen® verzahnen.

Die Entstehung der Kolluvialablagerungen mufl man sich auf-
grund des Sedimentbildes als flichenhaften Massentransport iiber relativ geringe Entfer-
nungen vorstellen. Kurzfristige Niederschlige mit hohem Oberflichenabflufl diirften da-
bei fiir die Verfrachtung besonders wirksam gewesen sein. Im Erscheinungsbild dhnliche
pleistozine Ablagerungen beschreiben WicHE (1961), BuTzer & CuerDA (1962), BUTZER
(1964) und ROHDENBURG & SABELBERG (1964) aus dem siidlichen Mediterranraum.

V. Vorliufige Liste pleistoziner Landschnecken von Porto Santo
Zusammengestellt von F. STRAUCH

In Klammern: bisher nachgewiesene zeitliche und regionale Verbreitung
nach MaNDAHL-BARTH (1943) und A. Zircu (1959—60)

A, B, G: Vorkommen auf Porto Santo auf Grund unserer Aufsammlungen
(A = Kolinit, B = Kalksandboden, G = Gehingeschutt)

Geomitra (Geomitra) coronata (DEsHAYES) (pleist.-rez., Madeira) A, B, G

Heterostoma paupercula (Lowg) (pleist.-rez., Porto Santo, selten Madeira, Kanaren, Azoren) A, B

Spirorbula cf. obtecta (Lowg) (pleist.-rez., Porto Santo, Madeira) A, B, G

Helicomela bowdichiana (Firussac) (fossil nur von Porto Santo u. Madeira; Gattung im Palio-
gen in ganz Mittel- und Westeuropa, rez. nur Madeira) A, G

Helicomela sp. G

Ochthephila (Caseolus) compacta portosanctana (Lowe) (typische rez. Art nur auf Madeira)
A B, G

Ochthephila (Caseolus) cf. commixta (Lowe) A, B

Ochthephila (Caseolus) sp. A

Discula (Discula) bulweri (Woop) ? (rez. Art nur Porto Santo, Gattung nur Madeira) A, B, G

Discula (Discula) sp. A, B

Discula (Tectula) tectiformis Iudovici (ALBERs) (nur Pleistozin von Porto Santo, Untergattung
nur Porto Santo ?) A, B

Psendocampylaea lowei (Firussac) (Gattung pleist.-rez. nur Porto Santo und benachbarte In-
seln) B, G

Leptaxis (Leptaxis) chrysomela (PFEIFFER) (nur Pleistozin von Porto Santo) A, G

Leptaxis (Katostoma) psammophora (Lowg) (nur Pleistozin von Porto Santo) G

Leptaxis sp. G

Theba pisana (MULLER) (rez. mediterrane Art) G

Helix (Idiomela) subplicata Sowersy (Untergattung rez. nur von Porto Santo; pleist.-rez. Porto
Santo) A, B, G

Ampbhorella (Fusillus) oryza (Lowg) A
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VI. Pleistoziine Strandterrasse

Im Gegensatz zu anderen atlantischen Inseln (z. B. Gran Canaria, KLuc 1968) ist auf
Porto Santo nur eine Strandterrasse nachzuweisen. Sie ist als Brandungskon-
glomerat ausgebildet und tritt unmittelbar an der Kiiste als Basis der Aolinite von
Porto dos Frades (Abb. 7) und an der Basis des Gehingeschuttes dstlich von Porto Santo
(Abb. 10a) sowie in mehreren Talmiindungen (bis zu 70 m landeinwirts) an der E- und
SE-Kiiste auf (Rib. do Calhau, Rib. da Vigia, Rib. do Atalho, Rib. Cochino, s.auch Abb. 1).

Die Konglomerate liegen zwischen 0 und +3 m NN und werden maximal
2 m michtig. Seewirts liegen sie stellenweise auf Kalkareniten, die unter den Meeres-
spiegel eintauchen. Die Gerdlle der Brandungskonglomerate bestehen iiberwiegend aus
Gesteinen des vulkanischen Untergrundes, nur vereinzelt kommen auch verhirtete Kalk-
arenitgerdlle vor. Sie erreichen Durchmesser bis zu 30 cm und stecken in einer unter-
schiedlich verfestigten Kalksandmatrix. Nur im Gezeitenbereich sind die Konglomerate
durchweg stark verhirtet. Durch den Wechsel groben und feinen Materials ist hiufig
eine Schichtung vorhanden, die mit 8—10° zum Meer hin einfillt.

Das auffilligste Kennzeichen der Brandungskonglomerate ist ihre reiche Fossil-
fihrung, die in krassem Gegensatz zu der Armut an rezenten Schalenresten im heu-
tigen Strandbereich steht. Aus den Konglomeraten der SE-Kiiste wurden von F. STRAUCH
folgende Formen bestimmt:

Patella (P.) caernla L. Thais haemastoma (L.)

Patella (P.) lusitanica GMELIN Bursa (Bufonariella) scrobiculator (L.)
Gibbula sp. Lima inflata CHEMNITZ

Turbo rugosus L. Acanthocardium echinatum (L.)
Mamilla lactea (GUILDING) Venus verrucosus L.

Callista chione (L.)

C14-Datierungen von Patella-Schalen aus der Strandterrasse an der Miindung
der Rib. da Vigia ergaben ein Mindestalter von 40000 B.P. Die Einzelwerte sind:
= 41500 (H 3174—2438), = 39500 (H 3175—2493) und = 43 0000 (H 3176—2440).
Nach diesen Datierungen und in Verbindung mit der Hohenlage sind die marinen Kon-
glomerate am ehesten mit der Tyrrhen II1-Stufe des Mediterranraumes oder der
Ouljan-Stufe Marokkos vergleichbar, fiir die STEARNS & THURBER (1965) auf Grund von
Th230 / U234-Datierungen ein Alter zwischen 75 000 und 90 000 B. P. annehmen.4)

Hohere Strandterrassen haben wir auf Porto Santo nicht gefunden. Es ist aber mog-
lich, da8 solche vorhanden waren, jedoch der Erosion zum Opfer fielen. Dies gilt be-
sonders fiir den Raum NE von Porto Santo mit seinen auffallenden Verebnungen in den
vulkanischen Gesteinen im 30—70 m Niveau. Durch denudative Hangabtragung, die
hier sicherlich als entscheidender Faktor der morphologischen Prigung infrage kommt,
konnen hoher gelegene Strandsedimente leicht erodiert worden sein.

VII. Talbildung

Sowohl die Aolinite als auch die Kolluvialsedimente fiillen z. T. flache Drepressionen
aus, die breiten Talbdden entsprechen. KLuc (1968) hat dhnliche Tiler auf den Kanaren
als Kehl- und Muldentiler bezeichnet und ihre Bildung in ein jungtertiires ,wechsel-
feuchtes tropisches bis subtropisches Klima“ und in altpleistozine Pluvialzeiten verlegt.
In diese alten flachen Tiler sind dort junge Kerbtiler eingeschnitten.

4) Beide Autoren lassen die Frage, ob diese Terrasse in das ausklingende letzte Interglazial
zu stellen ist oder ob sie ein eigenstindiges Interstadial innerhalb des Wiirm-Glazials darstellt,
bewufit offen. Beide Auffassungen werden vertreten (s. STEARNS & THURBER 1965).
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Auch auf Porto Santo lassen sich zwei Talgenerationen unterscheiden: die
oben erwihnten flachen Depressionen und die ganz jungen, oft schluchtartigen Tiler
(Abb. 2). Die letzteren erodieren z.T. wiirmzeitliche Schichten, gehdren also ins Wiirm
oder Postglazial. Uber die Altersstellung der ilteren Talformen lassen sich noch keine
bestimmten Aussagen machen. Ihr Alter 148t sich zunichst nur mit ,ilter als die erste
kaltzeitliche Diinenanwehung und jiinger als Miozin“ begrenzen.

VIIIL. Zur Enstehung der Steilkiiste

Die Steilkiiste von Porto Santo ist jung: die michtigen, schleppenartig herabzie-
henden Gehingeschuttmassen werden an der SE-Kiiste abrupt abgeschnitten; die Auf-
wehung der Aolinite bei Fonte de Areia durch NW-Winde, 70 m iiber dem Meer, ist bei
der heutigen Steilkiiste nicht vorstellbar. Da alle Anzeichen fiir tektonische Abbriiche
fehlen, kann man nur riickschreitende Brandungserosion als Ursache annehmen.
Wir schlieflen uns den entsprechenden Ausfiihrungen ScHMINCKE’s (1968) fiir Gran
Canaria durchaus an. Der von ScHMINCKE mit herangezogene Schelf ist bei Porto Santo
ebenso schon entwickelt wie bei dieser Kanaren-Insel. Doch sollte man vielleicht nicht zu
viel aus der Kongruenz von Windrichtung und Steilkiiste herauslesen; wahrscheinlich ist
das (von ScHMINCKE schon erwihnte) texturelle Gefiige der Schichten, die die Kiiste auf-
bauen (flache Lagerung mit steilen Kliiften) noch wichtiger. Die Steilkiiste von Porto
Santo ist ndmlich sowohl nach N als nach S, W und E exponiert, also nur z. T. im Ein-
klang mit den herrschenden Winden. Noch mehr gilt diese Beobachtung iibrigens fiir
Madeira.

Uber die Geschwindigkeit der Brandungserosion lassen sich bei
Fonte de Areia einige Hinweise gewinnen. Die Diinenbildung setzt dort eine flach an-
steigende N'W-Kiiste voraus. Noch vor 21 000 Jahren muf} ein solcher flacher Hang vor-
handen gewesen sein und Sandtransport hangaufwirts ermoglicht haben. Welche Hang -
neigungen dabei noch {iberwunden werden, zeigt u. a. die Kap-Halbinsel siidlich
von Kapstadt, besonders schon bei Hout Bay. Die Diinen erreichen dort nach MaBsuTT
(1952) noch den 150 m hohen Pafl zwischen Little Lions Head und Karbonkelberg,
2,5 km von Hout Bay entfernt, d. h. bei einer durchschnittlichen Hangneigung von un-
gefahr 3°. Das ist nicht unbedingt ein Maximalwert fiir Diinentransport, aber wahr-
scheinlich schon ein relativ hoher Wert, obgleich einzelne Gerolle bei Sturm noch bei er-
heblich groflerer Neigung aufwirts gerollt werden (vgl. u. a. die Tabelle nach Grove &
SPARKS in SCHWARZBACH 1964, S. 258). Fiir Fonte de Areia wiirde sich bei 3° eine Ent-
fernung der Kiiste von nur 1400 m ergeben (vgl. das Profil in Abb. 1). Bei der groflen
Breite des Schelfes fillt das kaum ins Gewicht. Die Tiefe des Schelfes betridgt dort etwa
30 m. Der Meeresspiegel erreichte diese Stelle nach der letzten glazialen Absenkung vor
schitzungsweise 12 000 Jahren (vgl. FAIRBRIDGE 1968, S. 529). Wenn um diese Zeit die
Riickverlegung der Kiiste begann, ergibt sich ein Durchschnittswert von 1400 m/
12000 a = 12 cm/a. Das wire ein relativ hoher Wert fiir eine Felskiiste und wiirde den
Verhiltnissen an Kliffkiisten mit wenig verfestigten Gesteinen nahekommen. Aber der
vulkanische Sockel von Porto Santo besteht aus stark gekliifteten und z. T. zersetzten,
abtragungsgiinstigen Gesteinen, und ein solcher Durchschnittswert erscheint deshalb nicht
zu hoch.

IX. Zur quartiren Klimaentwicklung auf Porto Santo

Ein Ziel unserer Untersuchungen war es, Anhaltspunkte fiir die quartire Klimaent-
wicklung im mittleren Atlantik zu gewinnen. Einige wichtige palioklimatologische
Schlufolgerungen lassen sich ziehen. Manche Einzelheiten bleiben freilich noch unklar,
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und besonders die chronologische Zuordnung der Klimaphasen kénnen wir nur teilweise
durchfiihren. Zu einem vollstindigen Bilde wire es notwendig, die Arbeiten auf ein
grofleres Gebiet auszudehnen und andere Inseln in die Betrachtungen mit einzubeziehen.

Uber das heutige Klima von Porto Santo orientiert das Diagramm (Abb. 1): Jahres-
mittel der Temperatur 19° (Januar 16°, September 23°), Niederschlag350 mm mit Maxi-
mum in den Monaten Oktober—Mirz.

Glazialzeitliches Klima

Der wichtigste Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion der quartiren Klimaverhalt-
nisse sind die Aolinite. Ihre Verkniipfung mit der eustatischen Meeresspiegel-Ab-
senkung bedeutet, daf die Aolinite (und ebenso das mit ihnen verzahnte Kolluvium)
kaltzeitlicher Entstehung sind. Wie grof die Temperatur-Absenkung war,
1df8t sich auf Porto Santo nicht bestimmen. Man darf allgemein nach den O18/O16-Be-
stimmungen von EMILIANT u. a. wohl mit ungefihr 5° rechnen.

Sehr wichtig ist die Frage nach den glazialzeitlichen Niederschligen.
Fiir die Anwehung der Diinen und ihre Ausbreitung iiber die Insel mochte man rela-
tiv trockenes Klima wvoraussetzen, vielleicht noch trockener als heute, mit
lickenhafter oder z.T. sogar fehlender Vegetation. Das wiirde dann auch fiir die Bil-
dung der gleichalten kolluvialen Sedimente gelten. Periodische jahreszeitliche Nieder-
schlige sorgten fiir deren kurzriumige Verfrachtung; eine dichte Pflanzendecke kann
nicht existiert haben.

Das iiber grofle Flichen der Insel vorherrschend siidostliche Einfallen der Diinen-
schichtung deutet darauf hin, daf} anstelle der heutigen NE-Komponente in der Wind -
richtung die NW-Komponente vorherrschte. Das wiirde der allgemeinen Vor-
stellung entsprechen, dafl die planetarischen Windgiirtel wihrend der Glazialzeiten
iquatorwirts verschoben waren und Porto Santo aus dem Passat- in den Westwind-
glirtel geriickt war.

Trockenes Klima im Glazial dieser Breiten entspricht nicht der herkdmmlichen
yklassischen® Gleichsetzung von Glazial und ,Pluvial®. Aber dieses einfache Schema
hat sich inzwischen mehrfach als irrtiimlich erwiesen, am meisten am Aquatorwir-
tigen Rand der subtropischen Trockenzone (schon BarouT 1952, FAIRBRIDGE 1965, zu-
letzt mit DamuTH 1970, GALLOWAY 1965, VAN ZINDEREN BAKKER 1966 u. a.). Doch auch
im Mediterrangebiet neigen manche Forscher jetzt dazu, die glazialen Perioden fiir relativ
trocken zu halten und aufgrund einer ,engen Verkniipfung von Lofanwehung und star-
ken Abspiilvorgingen ... Phasen starker Hangformung... mit vegetationsarmen Trok-
kenphasen zu korrelieren und nicht mit Feuchtphasen (so ROHDENBURG & SABELBERG
1969b; vgl. auch BRUNNACKER & LoZEk 1969, FRENZEL 1968 u. a.). Gerade mit solchen
Vorstellungen aus dem Mittelmeerraum liefle sich auch ein relativ trockenes Glazial-
klima auf Porto Santo gut vereinbaren.

Die klimatische Aussagekraft der in Verbindung mit den Aoliniten auftretenden Bo-
den ist nicht eindeutig. Lediglich fiir die basalen autochthonen Braunlehme mufl man
relativ feucht-klimatische Verhiltnisse annehmen. Fiir den westlichen Mediterranraum
konnten ROHDENBURG & SABELBERG nachweisen, dafl solche Boden keineswegs tropische
Tertidrrelikte darstellen miissen, sondern auch wihrend interglazialer Feuchtphasen des
Pleistozins gebildet wurden. Ein pleistozines Alter der basalen Braunlehme ist auch fiir
Porto Santo wahrscheinlich. Die den Aoliniten eingelagerten Braunlehme lassen
sich als Bodensedimente klimatisch nicht interpretieren. Es ist nicht mit Sicherheit nach-
zuweisen, dafl ihre Einschwemmung zeitlich mit einer Braunlehmbildung auflerhalb des
Verbreitungsbereiches der Diinen einhergeht.
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Die rdtlichen Kalksandboden innerhalb der Aolinite stellen sicherlich
keine sehr verwitterungsintensiven Bildungen dar. Im Vergleich zu den Braunlehmen
kann man sie wohl kaum als klimatypisch ansehen, sondern lediglich als Zeitmarken
einer Unterbrechung der glazialen Diinenanwehung.

Eine mdgliche Alternative fiir Deutung der
Niederschlagsverhidltnisse im Glazial

Obgleich wir die eben gegebene Deutung von relativ trockenen Glazialzeiten fiir die wahr-
scheinlichere halten, méchten wir doch beziiglich der Aolinite auf eine grundsitzlich andere Mog-
lichkeit hinweisen. Die Diinenbildung wurde ja dadurch veranlafit, daff der Schelf trok-
kenfiel. Am Rande der Insel tauchte also dann sozusagen eine ausgedehnte tem-
porire Wiiste auf. Vegetationsloser Sand aber bedarf keines hoch-
ariden Klimas, um vom Winde transportiert zu werden. Das Beispiel der grofien Wan-
derdiinen auf der Kurischen Nehrung in Ostpreuflen — um nur dieses zu nennen — beweist, wie
selbst im kiihl-feuchten Klima Mitteleuropas Sand in groflem Mafistab wandert. (Die verstirkte
W?nﬁlerung an der Kurischen Nehrung in der Hilfte des 18. Jhd. wird auf Abholzung zuriick-
gefiihrt.)

Rickblick

Die postvulkanischen Sedimente von Porto Santo sind im wesentlichen ins Pleistozin
zu stellen. Alter als die ilteste Diinenanwehung ist jedoch eine intensive Verwitterung
und Abtragung des vulkanischen Sockels, die sich zeitlich nur mit ,jlinger als Miozin
und ilter als die tiefsten Aolinite“ begrenzen 1iflt. Zeugen dieser Vorginge sind flichen-
haft eingeebnete Vulkanite sowie autochthone und umgelagerte Braunlehme.

Innerhalb des Pleistozins kam es dann kaltzeitlich (d. h. bei niedrigeren Temperatu-
ren als heute) unter relativ trockenklimatischen Verhiltnissen und in Verbindung mit
einer Absenkung des Meeresspiegels zur Ablagerung von bioklastischen Diinen und von
Kolluvialsedimenten. Die Diinenbildung wurde mehrfach durch Zeitriume unterbrochen,
in denen die rotlichen Kalksandbdden entstanden.

Die Ct4-Datierungen machen wenigstens fiir einzelne Abschnitte wahrscheinlich, daf§
sie ins Wiirm zu stellen sind. Ebenso scheint die marine Terrasse in 1—3 m iiber NN
in das Tyrrhen III, d.h. in das letzte Interglazial, zu gehdren. Ob diese zeit-
liche Einordnung in das Wiirm bzw. Eem fiir alle quartiren Bildungen gilt, oder ob diese
sich auch auf das Pra-Eem erstrecken, lafit sich noch nicht sagen.

Dank. Die Reise nach Porto Santo im Jahre 1968 wurde durch eine Beihilfe der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ermdglicht. Fiir die Reise von J. Lietz 1969 stellte die Universitit Koln
einen Beitrag zur Verfiigung. Fiir die wichtigen C!4-Datierungen sind wir Prof. Dr. K. O.
MinnicH und Dipl.-Phys. D. Berpau (I1. Physik. Institut Heidelberg), fiir die Fossilbestimmun-
gen Dr. F. StraucH (Kéln), fiir bodenkundliche Diskussionen Prof. K. Brunnacker (Koln), fiir
die Durchsicht von Teilen des Manuskriptes Dr. P. Rotue (Heidelberg) zu Dank verpflichtet.
Bei den Zeichnungen half uns Dr. G. Scuurtz. Dr. F. T. MAackeENnzIE verdankt der iltere Verf.
(M.S.) instruktive Fithrungen auf Bermuda.
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