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Die quartiren Aolianite von Ibiza und Formentera
(Balearen, Mittelmeer) und ihre Bedeutung fiir die
Entwicklungsgeschichte der Inseln

Dierk HENNINGSEN, DIETER KELLETAT & HERBERT HAGN *)

Landform evolution, eolianite, limestone, calcareous sand, incrustation, biogene origin, Foramini-
fera, Continental Quarternary, marine terrace, abrasion, shoreline, island, section, sampling,
index map. Balearic Island (Ibiza, Formentera)

Kurzfassung: Die auf den Balearen-Inseln Ibiza und Formentera weit verbreiteten
quartiren Kalksande, die bis in Hohen von > 250 m ii. NN vorkommen, sind ausschliefflich Wind-
sedimente (Aolianite). Sie wurden teilweise festlindisch umgelagert. Die Aolianite im Westen und
Norden von Ibiza enthalten Foraminiferen, die bis in das Emilianum (Spites Altest-Pleistozin)
zuriickreichen. Die Kalksande wurden seit dem Emilianum in mehreren Zyklen wihrend des ilte-
ren Pleistozins angeweht. Die im Siiden Ibizas und auf Formentera vorkommenden Aolianite
stammen dagegen aus dem Jung-Pleistozin, auf Formentera ist eine Neotyrrhen-Strandterrasse
in ihnen ausgebildet. An den Kiisten Ibizas wurden keine herausgehobenen Strandterrassen beob-
achtet, die Insel zeigt bis in die Gegenwart hinein Anzeichen einer Absenkung.

[Quaternary Eolianites from Ibiza and Formentera (Balearic Islands, Western
Mediterranean) and their Significance for the Evolution of Both Islands]

Abstract: The calcareous sands of Ibiza (found up to elevations of more than 250 m)
and Formentera are wind sediments only (eolianites). Partly they have been reworked under
continental conditions. The eolianites of western and northern Ibiza contain forams dating back
to the Emilian (Upper part of the Early Pleistocene). The sands have been blown upon in several
cycles since the Emilian during the Lower Pleistocene. The eolianites of southern Ibiza and
Formentera belong to the Upper Pleistocene, in Formentera a marine terrace of the Neotyrrhenian
is developed within them. Along the coasts of Ibiza no elevated shorelines have been observed,
the island shows a tendency to submerge still in the present.

[Las eolianitas del Cuaternario de Ibiza y Formentera (Islas Baleares, Mediterréneo)
y sus significaciéon para el desarollo de ambas islas]

Resumen: Las arenas calcireas del Cuaternario que cubren una gran parte de las Islas
Baleares Ibiza y Formentera se encuentran hasta alturas mayores de 250 m sobre el nivel del mar.
Se trata exclusivamente de sedimentos de origen dunar (eolianitas) cuya posicién ha sido parcial-
mente alterada bajo condiciones continentales. Las eolianitas del oeste y del norte de Ibiza
contienen foraminiferos que alcanzan una edad Emiliense (Parte superior del Pleistoceno antiguo).
Han sido acumuladas en varios ciclos durante el Pleistoceno inferior. En cambio las eolianitas del
sur de Ibiza y de Formentera pertenecen al Pleistoceno superior. En Formentera, una terraza
marina del Neotyrrheniense se ha formado en ellas. En las costas de Ibiza no se han observado
terrazas marinas elevadas, la isla muestra sefias de hundimiento hasta el presente.

*) Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. D. Henningsen, Institut fiir Geologie und Palion-
tologie der Universitit, Callinstr. 30, 3000 Hannover 1; Prof. Dr. D. Kelletat, Geographi-
sches Institut der Universitit, Schneiderberg 50, 3000 Hannover 1; Prof. Dr. H. Ha gn, Institut
fiir Paliontologie und historische Geologie (Abt. Mikropalidontologie) der Universitit, Richard-
Wagner-Strafle 10/11, 8000 Miinchen 2.
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1. Einleitung

Weite Teile der Insel Ibiza werden von karbonatischen Aolianiten des Quartirs be-
deckt. Sie sind in den letzten Jahren verstiarkt abgegraben und abgebaut worden, wodurch
zusitzlich zu den Kiisten-Profilen mehrere grofiere, wenn auch oft nur kurzzeitig beste-
hende Aufschliisse geschaffen wurden. Diese ermoglichen eine gezielte Bearbeitung der
Gesteinsserien, die bisher in der geologischen Literatur {iber Ibiza nur am Rande behandelt
worden sind: Sowohl iiber die Altersstellung als auch tiber die Entstehungsbedingungen
der Aolianite liegen erst allgemeine Angaben vor; die Beziehungen der Aolianite zu
anderen Bildungen des Quartirs auf Ibiza sind offen geblieben, die Bedeutung der
Kolianite fiir die Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte der Insel im Quartir wurde
noch nicht erdrtert. Diese Liicken will die vorliegende Arbeit schlieffen.

Ausgangspunkt dieser Untersuchung sind erste Beobachtungen, die D. HENNINGSEN im Jahre
1977 auf lbiza machte. In zwei von ihm gesammelten Pilotproben konnte H. Hacn Foramini-
ferenfaunen des Altquartirs bestimmen. Mit Zustimmung der Comisiéon de Gedlogia in Madrid
erfolgten dann im Oktober 1980 die Gelinderuntersuchungen auf Ibiza, in deren Verlauf auch
Formentera besucht wurde, durch D. HENNINGSEN und D. KeLLETAT. Diese Reise wurde durch
einen Zuschufl der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft ermdoglicht, fiir den wir uns ausdriick-
lich bedanken. Die mikropaliontologische Bearbeitung der gesammelten Proben fiihrte wieder
H. Haon durch (Kap. 5), der auflerdem wesentliche Teile der sedimentpetrographischen Daten
ermittelt hat (Kap. 6). Bestimmungen von Ostracoden verdanken wir Herrn Dr. H. MavLz (Frank-

furt).

2. Bisherige Literaturangaben iiber die Aolianite

Von Noran (1895: 89) war auf die weite Verbreitung von sandigen und kalkigen ,Schichten
des Pleistozins mit Helix“ auf Formentera hingewiesen worden, womit zweifellos die Aolianite
gemeint sind.

FaLror (1922: 188 ff.) griff den vorher in der Literatur iiber Mallorca verwendeten Namen
»Marés“ (Spanische Schreibweise: marés) auf. Er sah die entsprechenden Ablagerungen auf Ibiza
teils als Strand-, teils als Diinenbildungen an, in vielen Fillen sei das Material auch durch Fliisse
umgelagert. FaLrot fiihrte aus, dafl Marés-Ablagerungen in sehr verschiedenen Hohenlagen auf-
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treten. Einige der von ihm genannten Vorkommen sind jedoch weder auf den spiteren geologi-
schen Karten (IGME 1970) verzeichnet, noch konnten sie bei der Gelindearbeit der Verfasser auf-
gefunden werden.

SpikER & HAANSTRA (1935): 28 f.), die die Insel Ibiza im Rahmen von Doktorarbeiten geo-
logisch aufgenommen hatten, bezeichneten die Aolianite insgesamt ebenfalls als Marés. Sie stellten
sie allgemein in das Quartir; im Sinne von FaLror (1922) gingen sie davon aus, daf} es sich teils
um Strand-, teils um Diinenablagerungen und teils um durch Fliisse umgelagertes Material handele.

Im Rahmen von detaillierten Beschreibungen verschiedener quartirer Kiistenprofile von Ibiza
erwihnte SoLt SaBaris (1962) mehrfach Diinensande, die ortlich karbonatisch verfestigt sind. Er
wies darauf hin (S. 312), dal die Bezeichnung Marés nur fiir stark zementierte Diinen- oder
Meeressande iiblich sei. Einen von Spiker & HaANsTRA (1935: 29) genannten, im SW von Ibiza
gelegenen Fundpunkt von Meeres-Mollusken in Sanden dieser Serie konnte er — ebenso wie wir —
nicht wiederfinden. Verfestigte Diinensande seien in Ibiza wie in Mallorca nach dem Paldotyrrhen
und dem Eutyrrhen abgelagert worden (1962: 335).
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Insel Ibiza.

Auf RANGHEARD (1969) gehen die Angaben in den Erliuterungen zu den geologischen Karten
1:50000, die Ibiza und Formentera iberdecken (IGME 1970), und zur geologischen Karte
1:200000 zuriick (IME 1972). Im Sinne der vorhergehenden Autoren wird wieder zusammen-
fassend von Marés gesprochen, der teils dolisch, teils am Strand entstanden sei und sich bis in
Hohen von 200 m verfolgen lasse. Als Alter fiir die genannten Ablagerungen wird nur ,,Quartir*
angegeben. Die ortlich an den Kiisten vorhandenen jlingeren Sanddiinen werden nicht zum Marés
gerechnet, sondern gesondert genannt.

3. Vorkommen, Verbreitung und Ausbildung der Aolianite

Die meist gelblich-grau, seltener leicht rotlich gefirbten Aolianite lassen sich in drei
Gruppen unterteilen:

1. Teilweise verfestigte, meist deutlich gelbliche iltere Sande, die sich vor allem von den
W-Kiisten Ibizas in das Innere der Insel hinein verfolgen lassen und bis in groflere
Hohen (>>250 m ii. NN) vorkommen,



112 Dierk Henningsen, Dieter Kelletat & Herbert Hagn

2. iiberwiegend verfestigte, insgesamt oft etwas heller gefirbte jiingere Sande, die im
Kiistenbereich vor allem im SE von Ibiza und auf Formentera verbreitet sind,

3. subrezente und rezente Diinenbildungen, die im wesentlichen durch Abtragung der
beiden vorher genannten ilteren Aolianite an einigen Stellen auf Ibiza und besonders
auf Formentera entstanden sind.

3.1. Altere Aolianite

Vorkommen von ilteren Aolianiten gibt es an vielen Stellen auf Ibiza; vor allem im
SW der Insel treten sie zwischen der Cala d’Hort und dem Cerro Llentrisca ebenso wie
westlich von San José in zusammenhingenden Flichen von mehreren Quadratkilometern
Grofle auf. Weitere Hauptverbreitungsgebiete sind der W von San Antonio Abad (S der
Cala Bassa bzw. der Cala des Torrent) und der siidlich an die Cala Charraca im nérd-
lichen Ibiza anschlieffende Bereich. In den meisten Fillen beginnen die Vorkommen an der
Meereskiiste und ziehen sich mit Unterbrechungen bis in hohere Lagen des Inselinneren
hinauf. Die Basislagen der Aolianite sind an keiner Stelle der Kiisten Ibizas aufgeschlos-
sen, sie diirften noch einige Meter unter den heutigen Wasserspiegel herunterreichen. Dieses
zeigt sich z. B. an dem isolierten Aolianit-Vorkommen an der Kiiste W des Cerro Llen-
trisca, das im unteren Teil Reste einer ehemaligen Diine erkennen 1df3t. In den Aolianiten
befindet sich ein ausgedehnter alter Steinbruch, dessen tiefste Abbaustellen infolge junger
Absenkung heute z. T. >>1 m unter Wasser liegen.

Das topographisch am hochsten gelegene Vorkommen von idlteren Aolianiten wurde
von uns am N-Hang des Cerro Llentrisca beobachtet, wo sich die in den Aolianiten an-
gelegten Sandgruben bis zur Héhe von 260 m ii. NN 1) verfolgen lassen.

Sowohl in Kiistenprofilen wie auch in Aufschliissen, die sich in hohergelegenen Tilern
befinden, zeigen die unteren Lagen der Aolianite oft eine typische iolische Schrig- und
Kreuzschichtung mit planaren Schiittungslamellen und Neigungswinkeln bis zu etwa 30°,
die im Kiistenbereich in der Regel landwirts einfallen.
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Abb. 2: Verfiillung eines Tales durch Altere Aolianite: Basispartien mit deutlicher Schrigschich-

tung, steil nach E einfallend, hohere Lagen verschwemmt und umgelagert. Grofle Sandgrube
ca. 2 km W von San José.

1) FaLror (1922: 192) nannte ein Vorkommen von Marés bei San Vicente im NE-Ibiza, das
in einer Hohe von 320—340 m ii. NN liegen soll. Auf Bl. San Miguel der geologischen Karte von
Ibiza 1:50000 (IcME 1970) ist es jedoch nicht eingetragen und in den entsprechenden Erliute-
rungen nicht erwahnt.
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Ublicherweise liegen die Aolianite den mesozoischen Kalk- und Mergelsteinen, die
teilweise geringfiigig oberflichlich verkarstet sind, direkt auf (Abb.2 und 4), nur gele-
gentlich sind zusitzlich Schuttsedimente zwischengeschaltet. In den oberen Lagen der
Kolianite, die 6rtlich als einziges aufgeschlossen sind, liegen die Schichtungsblitter meist
+ horizontal.

Abb. 3: Umgelagerte Partien der Alteren Aolianite mit Schuttlagen (z.B. iiber ausgestreckter
Hand) und kriftigem Bodenhorizont (dunkel). Grofle Sandgrube ca. 2 km W von San José.

Die Aolianite sind teils locker ausgebildet, teils partienweise in unterschiedlichem Ausmaf ver-
festigt bzw. karbonatisch verkittet. Besonders die oberen Horizonte zeigen deutliche Korngroflen-
unterschiede: Neben grobsandigen Partien treten Schluff-reiche Feinsande auf, die fast Lof3-artig
wirken. Den sandigen Schichten der hangenden Aolianit-Folgen sind vielfach unregelmifiige Lagen
oder Linsen von Grobschutt eingelagert. Sie bestehen aus Fragmenten von Kalkkrusten oder Kalk-
und Mergelsteinen des Mesozoikums; die einzelnen Brocken sind teils nur einige Millimeter grof3,
erreichen aber auch Durchmesser von mehreren Zentimetern oder sogar Dezimetern. In den Aolia-
niten treten vor allem in den oberen Lagen auflerdem gestreckte oder gebogen-verzweigte Wurzel-
rohren auf, die vielfach durch Einfluf von Verwitterung oder Windausblasung deutlich hervor-
treten, weil sie stirker verfestigt sind und deshalb herauspripariert werden. In einigen Aufschliis-
sen (z.B. grofle Sandgrube ca. 2km W von San José, Sandgrube ca. 1 km SE der Cala Bassa)
wurden innerhalb der oberen Lagen der Aolianite auflerdem Bodenbildungen beobachtet, die teil-
weise in mehrfacher Wiederholung iibereinander liegen: braune oder rétlich-braune Verlehmungs-
zonen von einigen Zentimetern bis Dezimetern Michtigkeit stellen Bodenhorizonte dar, daneben
kommen auch eingeschwemmte und mit Schutt vermengte Bodensedimente vor (s. Abb. 3 und
Kap. 8.3). Kleine Helix-Arten, die selten grofer als 1 cm werden, sind als Anzeiger einer fest-
lindischen Entstehung der hangenden Aolianit-Folgen hiufig zu finden.

Die Verbreitung der Alteren Aolianite auf Ibiza ist grofier, als die bisherigen Karten
zeigen. Es wird geschitzt, daf} sie insgesamt eine Fliche von 15—20 km2 bedecken. Die
Gesamtmichtigkeit der Aolianit-Folgen iiberschreitet vielfach den Wert von 5 m. In der

8 Eiszeitalter u. Gegenwart
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groflen Sandgrube W von San José (Abb. 2) betrigt sie mehr als 25 m. Es steht aufler
Zweifel, dafl die meist steil schriggeschichteten Basispartien der Aolianite ausschlieflich
durch Winde vorherrschend westlicher Richtungen abgelagert wurden, wobei sich die
Sedimente dem vorhandenen Relief anpafiten und in den Tilern vor allem an der Lee-
Seite angehiuft wurden. Ebenso sicher kann davon ausgegangen werden, dafl die meist
horizontal geschichteten hoheren Lagen der Aolianit-Folgen vor allem durch Umlagerung
und Verschwemmung entstanden sind, und sei es auch nur iiber kurze Entfernungen.

Wichtig ist, dafl im Gegensatz zu den Angaben in der Literatur an keiner Stelle der
Insel innerhalb der untersuchten Serien Anzeichen dafiir gefunden wurden, daf} diese sich
teilweise im Strandbereich gebildet hitten.
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Abb. 5: Typisches Kiistenprofil im westlichen Ibiza (schematisch): Uber pedimentierten und z. T.

verwitterten Kalksteinen der Kreidezeit mehrere Folgen von Alteren Aolianiten, durch Boden-

bildungen und Schuttlagen voneinander getrennt. An ihrer Oberseite flachlagernde Krusten.
Klifflinie erheblich landwirts zuriickverlegt.

Die beiden in der Literatur genannten Vorkommen von Meeresmollusken sind nicht eindeutig.
Das gilt fiir den fraglichen Fundpunkt von Spiker & HaANsTRA (1935: 29, s. dazu Kap. 2) ebenso
wie fiir die Angabe von FaLror (1922: 192), der von der Cala d’Hort im 90-m-Niveau ,zahl-
reiche Pecten® angibt. In beiden Fillen kann es sich um groflere Bruchstiicke gehandelt haben, die
durchaus nicht gegen dolische Ablagerungen sprechen (vgl. Kap. 5).

Vergleichbare Verhiltnisse liegen z. B. in Madeira vor, wo in Diinensanden bis zu 100 m Hohe
marine Mollusken vorkommen, die offenbar hochgeweht worden sind (Krejci-Grar 1961: 9f.).

3.2. Jiingere Aolianite

Die Jiingeren Aolianite sind insgesamt gleichmifliger und stirker verfestigt als die
Alteren. Wahrscheinlich ist hierfiir der Einfluf} des nahegelegenen Meeres verantwortlich;
denn auch in den Alteren Aolianiten herrscht im unmittelbaren Kiistenbereich eine stirkere
Zementierung vor, die allerdings durch nachtrigliche Verwitterung und damit verbundene
Auflockerung z. T. wieder aufgehoben ist.

In der Zusammensetzung sind die jiingeren Aolinite von den Alteren kaum zu unter-
scheiden (s. Kap. 5 und 6). Zu den jiingeren Kolianiten gehdren im S-Teil von Ibiza die
Serien an der Playa Mitjorn und an der dieser gegeniiberliegenden Playa Es Cavallet.
Auflerdem werden grofie Teile der Insel Formentera sowie offenbar auch die zwischen
Ibiza und Formentera liegenden Inseln (vor allem Espalmador) aus ihnen aufgebaut
bzw. bedeckt (vgl. Noran 1895: 89; IGME 1972: 46).

g8 *
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Die jiingeren Aolianite sind an die heutigen Kiistensiume gebunden. IThre Basis liegt
unter dem rezenten Meeresniveau; es ist zu vermuten, daf} sie in mehreren Metern Tiefe
verliuft.

Die Ausbildung an der Playa Mitjorn und der Playa Es Cavallet ist wie folgt: An der Basis
sind deutlich schrig- und kreuzgeschichtete verfestigte Lagen, die teilweise starke Bioturbation
erkennen lassen, in etwa 5 m Michtigkeit aufgeschlossen. An mehreren Stellen befinden sich darin
ehemalige Steinbriiche, die bis etwa 1—2 m unter den Wasserspiegel herunterreichen (Abb. 6 und 7).
Dariiber liegt diskordant ein schwach landwirts fallender rotlicher, iiberwiegend verfestigter san-
diger Mergel (ca. 1 m michtig) mit Zeichen einer Bodenbildung, dariiber dann die mehrere Meter
hohen subrezenten bis rezenten Diinen.

Diine, holozan /rezent,
teils verfestigt

jungpleistozane Diine, "
verfestigt zu Aolianit v

Steinbriiche des
A 16.Jhs., bis -1m

Abb. 6: Kiistenprofil an der Plaja Mitjorn in S Ibiza: Uber Jiingeren Aolianiten Bodenhorizont,
dariiber junge Diinen. Mittelalterliche Steinbriiche bis unter den Meeresspiegel herunterreichend.

Abb. 7: Mittelalterlicher Steinbruch in Jiingeren Aolianiten, teilweise unter dem heutigen Meeres-
spiegel. In Bildmitte oben Angler als Gréflenmafistab. Playa Es Cavallet in S Ibiza.
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An der W-Kiiste der siidlich von Ibiza gelegenen Insel Espalmador ist die Folge der Jiingeren
Kolianite durch mindestens drei deutlich ausgebildete Boden unterteilt. Im Mittelteil der Insel For-
mentera erreichten die Aolianite bei Es Calé am Stau vor dem siidostlichen Kalkplateau (La Mola)
mehr als 60 m Héhe; auch hier sind in den unteren Partien hiufig steil einfallende dolische Schrig-
schichtungen zu erkennen, wihrend in den oberen Lagen mehrere Pakete mit Schuttlagen, diinnen
Kalkkrusten und Bodenhorizonten iibereinandergestapelt sind. Ahnliche Verhiltnisse finden sich
am SE-Rand von Formentera bei El Ram. Auffillig ist hier — ebenso wie an der Cala Envasté,
die bei San Fernando an der E-Kiiste liegt — die starke braune bis schwarz-braune Firbung
(?Humusanreicherung) der Bodenhorizonte (tirsoide Bildungen). E von El Ram steigt in siidost-
licher Richtung innerhalb der Aolianit-Folge allmihlich eine frithere Terrassenfliche bis auf ca.
3 m ii. NN heraus, die oberflichlich stark korrodiert ist und eine reiche Molluskenfauna des Neo-
tyrrhens fiihrt (s. Abb. 10, 11 und Kap. 8.5).

Die Abfolge der Jiingeren Aolianite entspricht insofern derjenigen der Alteren, als in
den unteren Partien gleichmiflige Ablagerung durch Wind vorherrschte, danach aber lin-
gere Ruhepausen mit dazwischenliegenden Bodenbildungen die Sedimentation unterbro-
chen haben. Wihrend bei den Alteren Aolianiten in dieser zweiten Phase steile Schrig-
schichtungen kaum noch vorkommen, also Verschwemmungen dominieren, treten in den
oberen Partien der Jiingeren Aolianite mehrfach deutlich windabgelagerte Pakete mit

entsprechender Schrig- und Kreuzschichtung auf.

3.3. Subrezente bis rezente Diinenbildungen

Subrezente bis rezente Diinen, die bis zu mehreren Metern Hohe aufgehauft sind,
kommen an einigen Stellen von Ibiza im Strandbereich vor (z. B. an der Cala Conta im
NW der Insel sowie an der Playa Mitjorn und der Playa Es Cavallet im SE); auflerdem
besonders im Mittelteil von Formentera. Die Diinen sind teilweise bewachsen; an der
Playa Mitjorn zeigen sie teils etwa horizontale, teils flach meerwirts einfallende Schrig-
schichtung (Abb. 6). Die Diinensande sind nur gelegentlich leicht verfestigt.

Der iiberwiegende Anteil des Materials, aus dem sie aufgebaut sind, besteht aus um-
gelagerten Alteren oder Jiingeren Aolianiten der unmittelbaren Umgebung, sei es durch
direkte Ausblasung oder dadurch, daff diese vom Meer aufgearbeitet und in Form von
rezenten Strandsanden wieder zur Verfiigung gestellt werden.

4. Verwendung und Nutzung der Aolianite

Die leicht zu behauenden verfestigten Partien der Aolianite sind schon frith als Bau-
material verwendet worden; man kennt z. B. schon vor Christi Geburt in der karthagi-
schen Zeit daraus gefertigte Sirge, wie sie im Archdologischen Museum von Ibiza ausge-
stellt sind. Behauene Blocke aus verfestigten Aolianiten sind, neben Kreide-Kalksteinen,
als Baumaterial fiir die Mauern und Gebiude der Festung bzw. Altstadt von Ibiza ver-
wendet worden; ebenso fiir mehrere der auf der Insel vorhandenen Wachttiirme. Diese
Bauwerke stammen aus dem 16. und 17. Jahrhundert; es ist anzunehmen, dafl die Stein-
briiche, in denen die Blécke herausgesigt wurden, hauptsichlich in dieser Zeit in Betrieb
waren (Abb. 7). Sie liegen meist im S der Insel Ibiza (W Cerro Llentrisca, Playa Mitjorn,
Playa Es Cavallet). Es wurden iiberwiegend Jiingere Aolianite abgebaut.

Auf Formentera befindet sich in Pujols ein grofler, nicht unmittelbar am Strand ge-
legener Steinbruch, in dem man ebenfalls verfestigte Jiingere Aolianite als Bausteine her-
aussagt.

Die lockeren Partien der Alteren Aolianite, auf Ibiza als ,arena“ (Sand) bezeichnet,
werden seit lingerem als Bausand verwendet. Daneben beutzt man die Sande in den letz-
ten Jahren, um in Felsbuchten kiinstliche Strinde aufzuschiitten — viele der auf Ibiza
vorhandenen Badebuchten sind auf diese Weise entstanden. Der Sandverbrauch fiir die
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Erhaltung dieser kiinstlichen Strinde ist enorm. Die Flichen, in denen ein Abbau der
Alteren Aolianite erfolgt, sind deshalb in den letzten 5 Jahren um ein Vielfaches an-
gewachsen.

5. Mikropaldontologische Untersuchung und Altersstellung
der Gesteinsproben

(H. Hagn)

Fiir die mikropaldontologische Auswertung standen 14 Schlimmproben von der Insel
Ibiza und 2 Proben von der Insel Formentera zur Verfiigung (vgl. hierzu Liste in Kap. 10).
Ferner wurden 2 Schlimmproben von Ibiza beriicksichtigt, die der Verfasser im September
1978 von D. HENNINGSEN erhielt.

Die Schlimmriickstinde der einzelnen Proben enthalten folgende Faunen- und
Florenelemente:

Probe 1: Die reiche Fauna setzt sich aus Foraminiferen, Bryozoen, Kleingastropoden und
Echinodermenresten zusammen. Die Flora wird durch Corallinaceen vertreten.

Von Sandschalern sind vor allem Textularia sagittula DEFRaANCE und Dorothia pseudotrochus
(CusamaN) zu nennen. Milioliden treten in grofler Zahl auf; namentlich sei vor allem Quingue-
loculina longirostra D’Ors. hervorgehoben. Das Faunenbild wird hauptsichlich von den Arten
Elphidium crispum (L.), E. macellum (F. & M.), E. complanatum (D’Ors.), Ammonia beccarii (L.),
A. inflata (SEGUENZA) und Cibicides lobatulus (W. & ].) geprigt. Daneben wurden die Gattung
Robulus sowie die Arten Astacolus crepidulus (F. & M.), Bulimina etnea SEGUENZA, B.gibba
FornasiNi, Melonis pompilioides (F. & M.), Neoconorbina terquemi (Rzeuax), Glabratella oper-
cularis (D’Ors.), Discorbinella sp., Asterigerinata mamilla (WiLL.), Cibicides refulgens MonTF.,
Globocassidulina oblonga (Reuss) und Sphaerogypsina globulus (REuss) beobachtet.

Probe 3a: Diese Probe lieferte die reichste Foraminiferenfauna. Sie birgt folgende Gat-
tungen und Arten:

Textularia sagittula DERFRANCE Neoconorbina terquemi (RZEHAK)
Dorothia psendotrochus (CUSHMAN) Glabratella overcularis (D’ORrs.)
Quinqgueloculina longirostra D’ORrs. Glabratella cf. tabernacularis (BRADY)
Miliolidae (indet.) Discorbinella sp.
Globulina gibba myristiformis (WiLL.) Asterigerinata mamilla (WiLL.)
Bulimina etnea SEGUENZA Ammonia beccarii (L.)
Bulimina gibba Fornasint (= B. fusiformis Ammonia inflata (SEGUENZA)

WiLL. auctorum) Cibicides lobatulus (W. & J.)
Buliminella cf. elegans (D’ORrs.) Cibicides refulgens MoNTF.
Bolivina cf. catanensis SEGUENZA Cassidulina carinata SILVESTRI
Melonis pompilioides (F. & M.) Globocassidulina oblonga (REUSS)
Elphidium crispum (L.) Svhaerogypsina globulus (REUsS)
Elphidium macellum (F. & M.) Globigerina pachyderma (EHRENBERG)
Elphidium comtlanatum (D’ORs.) Globigerinoides tenellus PARKER 2)
Rosalina globularis D’Ors. Globorotalia inflata (D’Ors.)

Die Gehiuse der Foraminiferen sind iiberwiegend sehr gut erhalten. Dies betrifft vor allem
die pelagischen Formen (Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia), die nur in beschrinkter In-
dividuenzahl auftreten. Das Faunenbild wird auch in dieser Probe durch die Gattungen Elphi-
dium, Ammonia und Cibicides beherrscht.

Daneben stellen sich wie in Probe 1 reichlich Bryozoen, Kleingastropoden, Echinidenreste so-
wie Schutt von Rotalgen (Corallinaceen) ein.

In den beiden bereits frither aufgesammelten Proben I und II wurden zusitzlich noch fol-
gende Foraminiferen-Arten gefunden: Bulimina costata D’ORrs., Reussella sp., Eponides repandus
(F. & M.), Planorbulina mediterranensis D’ORrs., Gypsina sp. und Globigerina bulloides D’Ors.
Beide Proben fithren dariiber hinaus Globigerinoides tenellus Parker und Globorotalia inflata
(D’Ogs.). Selbst Ostracoden fehlen nicht. Nach einer brieflichen Mitteilung von Herrn Dr. H.
Mavrz, Frankfurt a. M., liegen die Arten Falunia (Hiltermannicythere) cephalonica ULiczny,
Caudites calceolatus (CostA) und Awurila sp., ex. gr. punctata (MUNSTER) vor.

2) Ein Vergleich der vorliegenden Gehiuse mit rezentem Material von Globigerinoides tenellus
PARrkeR (Strafle von Mozambique und Siidatlantik), das Herr Dr. E. BoLrovskoy, Buenos Aires,
freundlicherweise zur Verfiigung stellte, erbrachte keine vollige Ubereinstimmung. Ein grofler Teil
der Gehiuse gehort vielmehr zu GL ruber (D’Ors.).
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Probe 4a: Die miflig reiche, ziemlich eintdnige Foraminiferenfauna setzt sich im wesent-
lichen aus Milioliden sowie aus Angehdrigen der Gattungen Elphidium, Ammonia und Cibicides
zusammen. Kleingastropoden, Echinidenreste und Corallinaceen erginzen das faunistische und

floristische Bild.

Die Fauna liflt nur eine sehr geringe Diversitit erkennen. Die Biogene erscheinen stark ab-
geschliffen. Feinste Kalzitbelige an der Oberfliche verleihen ihnen bisweilen einen schimmernden
Glanz.

Probe 4b: Auch die Fauna dieser Probe zeichnet sich durch eine ziemlich schlechte Er-
haltung aus. Die meisten Gehiuse sind stark abgeschliffen. Neben den Ubiquisten Elphidium und
Ammonia konnten die Arten Rosalina globularis D’Ogs., Glabratella opercularis (D’Ors.), Cibi-
cides refulgens MonTF. und Globorotalia inflata (D’Ors.) beobachtet werden. An Ostracoden
wurden mit Vorbehalt Urocythereis sp. juv. und Aurila convexa emathiae Uriczny (det. H. MaLz)
bestimmt.

Probe 6: Die Faunenelemente dieser Probe (Schuttsediment, vgl. Kap. 8.3) fallen aus dem
bisherigen Rahmen. Sie sind aus Kreide und Jungtertiir umgelagert. Die Gehiuse sind daher sehr
schlecht erhalten und erscheinen kreidig-weif3.

Aus der Mittelkreide liegen umgelagerte Orbitolinen vor. Der Oberkreide sind
folgende Gattungen und Arten zuzurechnen: Globotruncana lapparenti BrotzeN, Gl. arca (CusH-
MAN), Gl fornicata PrumMmer, Hedbergella, Gavelinella, Stensioeina und Dorothia. Aus dem
Jungtertiir stammen Sandschaler (Rbhabdammina, Trochammina) sowie die kalkschaligen
Gattungen Nodosaria, Stilostomella, Elphidium, Rosalina, Eponides, Siphonina, Ammonia, Ano-
malinoides und Globorotalia.

Probe 6a: Diese Probe entspricht im wesentlichen der Probe 6. Als dltestes Faunenelement
konnte die Gattung ?Simplorbitolina nachgewiesen werden. Aus der hoheren Oberkreide (Zeit-
bereich Obercampan - Maastricht) stammen ein- und zweikielige Globotruncanen sowie die Gat-
tungen Hedbergella, Globigerinelloides, Lenticulina, Coryphostoma, Stilostomella, Gyroidina und
Stensioeina. Das Jungtertiir wird durch schlecht erhaltene Gehiuse von Elphidium, Cibicides und
Globigerina vertreten.

Probe 7: Die Fauna dieser Probe schliefit eng an die Faunengemeinschaften der Proben 1
und 3 a an. Sie liflt wiederum eine grofere Diversitit erkennen. Die Gehiuse sind gut bis mifig
gut erhalten und erscheinen nur wenig abgeschliffen. Es wurden folgende Gattungen und Arten
ermittelt:

Dorothia pseudotrochus (CUSHMAN) Cancris auriculus (F. & M.)
Quingueloculina longirostra D’Ors. Ammonia beccarii (L.)
Triloculina tricarinata D’ORs. Ammonia inflata (SEGUENZA)
Globulina gibba D’Ors. Cibicides lobatulus (W. & J.)
Elphidium crispum (L.) Cibicides refulgens MoNTF.
Elphidium macellum (F. & M.) Cibicidella variabilis (D’ORrs.)
Elphidium complanatum (D’Ors.) Cassidulina carinata SILVESTRI
Rosalina globularis D’Ogrs. Globocassidulina oblonga (REUsS)
Glabratella opercularis (D’Ors.) Sphaerogypsina globulus (REUSS)
Asterigerinata sp. Globorotalia inflata (D’Ors.)

Daneben wurden wiederum zahlreiche Bryozoen, Kleingastropoden und Echinidenstacheln an-
getroffen.

Probe 11: Die Biogene dieser Probe sind stark abgeschliffen. Der Artenbestand ist bedeu-
tend geringer als derjenige der vorhergehenden Probe. Neben den konventionellen Milioliden,
Elphidien und Ammonien konnten Glabratella opercularis (D’Ors.) und Cibicidoides pseudoungeria-
nus (CusHMAN) bestimmt werden. Ferner wurden reichlich Spirorben, Bryozoen, Kleingastropoden,
rotliche Echinidenstacheln sowie Corallinaceen beobachtet.

Probe 14: Die reiche Fauna setzt sich aus nur verhiltnismifig wenigen Gattungen und
Arten zusammen. Es wurden bestimmt: Dorothia pseudotrochus (Cusuman), Miliolidae (Quin-
queloculina, Triloculina, Pyrgo), Elphidium crispum (L.), E. macellum (F. & M.), E. complanatum
(D’ORs.), Discorbina cf. mira (Cusuman), Neoeponides haidingerii (D’Ogs.), Cibicides lobatulus
(W. & J.), C. cf. refulgens Monrr¥., C. pseudoungerianus (CusuMaN) und Sphaerogypsina globulus
(REuss). Daneben wurde eine aus der Kreide umgelagerte Orbitolina beobachtet. Bryozoen, Anne-
lidenr&ihri:n, Kleingastropoden (u. a. Cerithien) nehmen mafigeblich an der Zusammensetzung der
Fauna teil.

Probe 15: Es liegt eine reiche, grofwiichsige, aber eintdnige Fauna vor. Die Gehiuse tra-
gen hiufig eine diinne Kalzithiille. Die Elphidien sind nicht selten median gespalten.
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Neben Dorothia psendotrochus (Cusuman) wurden Milioliden (darunter auch die Gattung
Spiroloculina), Elphidium, Ammonia und Cibicides gefunden. Daneben treten Steinkerne von
Kleingastropoden und rétliche Echinidenstacheln auf.

Probe 16: Die vorliegende Fauna entspricht in allen Punkten derjenigen der Probe 15.
Die Gehiuse erscheinen infolge sekundirer Kalzitanlagerung manchmal wie iiberzuckert. Die
Elphidien sind hiufig median gespalten. Die indifferente Fauna setzt sich aus Milioliden, Elphi-
dien, Discorbina, Cibicides sowie aus Spirorben, Bryozoen und Echinodermenschutt zusammen.
An Ostracoden konnte mit Vorbehalt Urocythereis margaritifera (G. W. MULLER) erkannt werden
(det. H. MavLz). Corallinaceen sind hiufig.

Probe 21 : Diese Probe lieferte nur eine spirliche, etwas kleinwiichsige und schlecht erhal-
tene Fauna. Thre Zusammensetzung weist keine Besonderheiten auf und beschrinkt sich auf Mi-
lioliden, Elphidien, Ammonien, Cibicides, Kleingastropoden und Echinidenstacheln.

Proben 22 und 22b: Die beiden Proben bergen eine artenarme, ziemlich schlecht er-
haltene Fauna und Flora. Die Biogene sind teilweise auflerordentlich stark abgeschliffen; nicht
selten wurde durch den Abrieb selbst der Steinkern freigelegt. Die Foraminiferen verteilen sich
wiederum auf Milioliden, Elphidien und Ammonien. Namentlich seien noch Rosalina globularis
D’OgBB., Discorbina cf. mira (Cusaman) und Cibicides lobatulus (W. & J.) hervorgehoben. In den
Schlimmriickstinden treten sehr hiufig Spirorben, Annelidenrshren, Kleingastropoden und -lamel-
libranchiaten, Echinodermenreste sowie Corallinaceen auf. An Ostracoden wurde eine fragliche
Urocythereis sororcula (SEGUENZA) entdeckt (det. H. Mavrz). Auffallend sind zahlreiche Ooide
und walzenfdrmige Gebilde, die sich im Diinnschliff als Krebs-Koprolithen entpuppten
(S. 123).

Probe 25: Die reiche, grofiwiichsige und verhiltnismifig gut erhaltene Fauna beinhaltet
folgende Gattungen und Arten:

Dorothia pseudotrochus (CUSHMAN) Elphidium complanatum (D’OrB.)
Quinqueloculina longirostra D’ORrs. Rosalina globularis D’Ors.
Miliolidae (Pyrgo, Triloculina, Quinque- Discorbina cf. mira (CUSHMAN)
loculina, Spiroloculina) Discorbinella sp.
Amphisorus hemprichii EHRENBERG Ammonia beccarii (L.)
Globulina gibba D’Ogrs. Cibicides lobatulus (W. & ].)
Elphidium crispum (L.) Cibicides refulgens MONTF.
Elphidium macellum (F. & M.) Globorotalia crassaformis (GALLOWAY & WISSLER)

Wie in allen iibrigen Proben beteiligen sich auch hier Bryozoen, Kleingastropoden und Echini-
denstacheln an der Zusammensetzung der Fauna. Die wenigen Ostracoden verteilen sich auf Aurila
woodwardii (BraDY), Quadracythere (Tenedocythere) prava (Barp) und ?Urocythereis sp. (det.
H. Mavrz).

Probe 25a: Die Fauna dhnelt derjenigen der vorhergehenden Probe. Sie ist aber arten-
drmer, auflerdem sind ihre Biogene stirker abgeschliffen.

Die Altersbestimmung der vorliegenden Proben wird durch den vorherr-
schenden litoralen Faziescharakter der umgelagerten Biogene und durch das dadurch be-
dingte Zuriicktreten bzw. Fehlen pelagischer Foraminiferen erschwert. Es ist ferner zu
beriicksichtigen, dafl ein grofler Teil der angetroffenen Faunenelemente eine sehr weite
Vertikalverbreitung besitzt. Zu diesen Durchliufern gehoren vor allem die Milioliden,
Elphidien, Ammonien und die meisten Cibicides-Arten. Einige Foraminiferen sind Nach-
ziigler aus dem Jungtertiir wie z. B. Globorotalia inflata (D’Ors.).

Zunichst kann Pliozin mit aller Sicherheit ausgeschlossen werden. Nach RucGiert &
SPROVIERI (1977: 134) setzen im Quartir die Foraminiferenarten Bulimina etnea Se-
GUENzA und Globigerinoides tenellus PARKER ein (vgl. hierzu CoLALONGO, CREMONINI &
SARTONI 1978: 74—75). Beide Arten wurden in der Probe 3 a sowie in den beiden frii-
heren Proben von Cala d’Hort (S. 118) nachgewiesen. Damit konnen diese Aolianite in das
Pleistozin eingestuft werden. Freilich gelang es nicht, das Hauptleitfossil Hyalinea
balthica (SCHROETER), einen klassischen Kilteanzeiger, aufzufinden. Dieser Nachweis
gliickte aber auch MaTeu, CoLoM & CUeRDA (1979: 61) nicht, denen eine mikropaldonto-
logische Bearbeitung des Altpleistozins der Insel Cabrera S Mallorca zu verdanken ist.
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Die Schichten mit Globorotalia inflata (D’Orb.) konnen ferner in das d1tere Plei-
stozin gestellt werden. In ihnen tritt Globorotalia truncatulinoides (D’ORs.) noch nicht
auf. Da die genannte Art nach RUGGIERT & SprOVIERI (1977: Fig. 2 auf S. 134) erst ab
dem Siciliense vorkommt, bleiben fiir eine Altersbestimmung nur die beiden iltesten Stu-
fen des Pleistozins, das Santerniense und das Emiliense, iibrig. In diesem Zusammenhang
ist von Interesse, dafl MATEU, CoLoM & CUERDA (1979: 52 ff.) aus gleichartigen Aolianiten
von Cabrera eine Mikrofauna beschrieben, die mit den Faunengemeinschaften unserer
Proben 1, 3a und 7 eine grofle Ubereinstimmung zeigen. Ein sehr bezeichnendes gemein-
sames Fossil ist z. B. Glabratella opercularis (D’OrB.). Die Aolianite von Cabrera wur-
den von den genannten Autoren in das Emilianum gestellt (MaTEU, CoLoM &
CUERDA 1979: 64).

Ein Vergleich der vorliegenden Proben mit dem italienischen Altquartir (z. B. LENTINI
1971: 149 ff.) wird durch die Artenarmut der spanischen Aolianite erschwert. Sie lassen
sich weder mit der Globigerina pachyderma-Zone noch mit der Hyalinea balthica-Zone
mit Sicherheit korrelieren (vgl. hierzu CoLALoNGO 1968: 45 ff.; D’ONorrio 1968: 109 ff.).
Es erscheint daher gerechtfertigt, wenigstens vorerst die Einstufung der genannten spani-
schen Autoren in das Emilianum zu {ibernehmen.

Auf Grund der mit den Proben 1, 3a und 7 weitgehend iibereinstimmenden Faunen
konnen auch die Proben 4b und 11 in das Emilianum gestellt werden. Die Faunen der
Proben 4a, 14, 15, 16 und 21 reichen fiir eine derartige Einstufung allerdings nicht aus.
Thre einheitliche petrographische Beschaffenheit macht aber ebenfalls ein altquartires
Alter wahrscheinlich.

Wie gezeigt wurde, sind die Proben 22, 22b, 25 und 25a durch markante faunistische
und lithologische Merkmale (Krebs-Pellets, Ooide) eng miteinander verbunden. Fiir die
genannten Proben wurde bereits im Gelinde ein jungpleistozines Alter angenommen. In
Probe 25 spricht Ampbhisorus hemprichii EHRENBERG durchaus fiir diese Ansicht. Ferner
wird in ihr die altquartire Globorotalia inflata (D’Ors.) durch GI. crassaformis (GaLro-
wAY & WIsSLER) ersetzt. Man ist daher berechtigt, alle diese Proben miteinander zu kor-
relieren und siein das Jungpleistozin zustellen.

Abschlieflend sei noch auf ein Phinomen aufmerksam gemacht, das ausschlieflich an die Ao-
lianite gebunden ist. So hat sich gezeigt, daf die orographisch hochstgelegenen Flugsande (z.B.
Probe 3a, 250 m iiber NN) die meisten pelagischen Foraminiferen fiihrt, die ja offenes Meer
anzeigen. Desgleichen weisen die Angehdrigen der Familie der Buliminidae (Bulimina, Buliminella,
Bolivina) in derselben Probe auf eine etwas groflere Wassertiefe hin, als sie fiir die meisten ande-
ren Proben anzunehmen ist. Man gewinnt daher den Eindruck, daf} die Proben einen um so lito-
raleren Faziescharakter annehmen, je orographisch tiefer sie entnommen wurden.

Hier bieten sich zwei Méglichkeiten der Erklirung an. Einmal kénnte dieser Befund stratigra-
phisch gedeutet werden, vorausgesetzt, das STENO’sche Gesetz der Superposition ist auch auf
Kolianite anwendbar. In diesem Fall wire die Probe 3 a den jiingsten altquartiren Diinenbildun-
gen entnommen. Man konnte sich durchaus vorstellen, da bei einer fortschreitenden Regression
des Meeres in einer Kaltzeit immer tiefere Meeresgriinde um die Insel trockengelegt und vom
Wind ausgeblasen wurden. Daraus folgt, dafl pelagische Foraminiferen und Bewohner des dufleren
Schelfs erst sehr spit in einem Diinenprofil erscheinen konnen.

Die zweite mogliche Deutung beruht auf dem Prinzip der Windsichtung. Die groberen und
schwereren Partikel fallen zuerst zu Boden, wihrend der feinste ,Schweb®, also die zarteren Ge-
hiuse, einen grofleren Weg zuriicklegen und so bis auf die grofiten Hohen gelangen kénnen. In
der Tat ist die orographisch hichste Probe 3 a auch die feinkdrnigste. Sie enthilt iiberwiegend
Biogene, wihrend die Lithoklaste stirker in den Hintergrund treten.

Es bedarf noch einiger Uberlegungen und Beobachtungen im Gelinde, um sich fiir die eine
oder andere der aufgezeigten Deutungsmoglichkeiten entscheiden zu kdnnen.
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6. Petrographische Zusammensetzung der Aolianite

(H. HagN & D. HENNINGSEN)

Wesentliche, wenn auch nur knappe Angaben iiber die petrographische Zusammen-
setzung der Aolianite sind schon von fritheren Autoren gemacht worden (besonders Spiker
& HaaNsTRA 1935: 28 f.; RANGHEARD in IGME 1970). Es handelt sich iiberwiegend um
Mittel- und Grobsande (Korndurchmesser meist zwischen 0.1—1 mm, gelegentlich errei-
chen die Korner die Groflen von 5—10 mm). Fossilreste und -bruchstiicke sind bis zu 2 cm
und mehr groff. Die Proben sind teils gut, teils schlecht klassiert; der Rundungsgrad der
einzelnen Korner/Partikel ist unterschiedlich, {iberwiegend aber miflig bis gut. Von 15
Proben wurde jeweils ein kleiner Teil des Schlimmriickstandes (Fraktion zwischen 0,1
und 1 mm) in Kunstharz (Akemi) eingegossen und von den so entstandenen Harzkuchen
Diinnschliffe angefertigt. Auf diese Weise konnte die Herkunft der anorganischen
Bestandteile (Lithoklaste) geklirt werden.

Im Diinnschliff zeigte sich, dafl die Proben 1, 3a, 4a, 4b, 7, 11, 14, 15, 16 und 21
gemeinsame Merkmale aufweisen. Das Verhiltnis zwischen Lithoklasten und Biogenen ist
zwar gewissen Schwankungen unterworfen, doch konnten keine qualitativen Unterschiede
in der Zusammensetzung der einzelnen Proben festgestellt werden. Die an Biogenen reich-
ste Probe ist Probe 3a, wihrend die Proben 4a, 4b und 7 den gréfiten Gehalt an Litho-
klasten aufweisen.

DieLithoklasten sind durchwegs gut gerundet. In stirker verkitteten Proben be-
obachtet man an ihrer Oberfliche feinste Kalzitkristillchen. Die meisten Komponenten sind
zweifellos auf oberkretazische Gesteine zu beziehen. Mikrite mit Hedbergella, Rugo-
globigerina, Globotruncana, Globigerinelloides, Heterobelix und Calcisphaeren herrschen
bei weitem vor. Von der dolischen Umlagerung wurden daher vor allem pelagische Fazies-
bereiche erfafit. Graue Miliolidenkalke sind hingegen wohl aus der Unterkreide ab-
zuleiten. Daneben wurden graue fossilleere Mikrite und kdrnige Karbonate, wohl Dolo-
mite, beobachtet, die sich einer genaueren Beurteilung entziehen. In weit geringerem Um-
fang konnten tertiire Komponenten, z. T. mit grobporigen Globigerinen, nachgewie-
sen werden. Hierher sind wohl auch feinsandige Gesteinsbréckchen zu rechnen. In Probe
1 wurde zudem ein Gerdllchen eines Caliche-artigen Gesteins festgestellt, das als feinwel-
liger Siiflwasserkalk ausgebildet ist. Quarz tritt in allen Proben nur sehr selten in Form
isolierter Korner auf (s.u.). Oft ist dieses Mineral in Lithoklasten eingeschlossen.

Unter den Biogenen spielen Foraminiferen eine groffe Rolle. Sandschaler (Textx-
laria, Dorothia), Porzellanschaler (Milioliden, Nubecularia) und Kalkschalig-Perforierte
(Elphidium, Ammonia, Cibicides und andere rotaliide Formen) wurden allenthalben an-
getroffen. Auch Planorbulina und Sphaerogypsina globulus (Reuss) stellen sich gelegent-
lich ein. In Probe 3a konnten selbst die Gattungen Bulimina und Globorotalia erkannt
werden. Die Probe 1 lieferte dariiber hinaus noch eine aus der Mittelkreide umgelagerte
Orbitolina.

Die Metazoen verteilen sich auf Bryozoen, Anneliden (Spirorbis, Ditrupa), Mollusken
(hdufig mit wohlerhaltener Kreuzlamellenstruktur) sowie auf Echinodermen mit deutlich
erkennbarer Siebstruktur. Die Schalenreste von Mollusken zeigen sich hiufig von Thal-
lophyten angebohrt.

Rotalgen aus der Familie der Corallinaceae treten fast in jedem Schliff sehr hiufig
auf. Artikulate Gattungen aus der Unterfamilie der Corallineae (Jania, Corallina, Am-
phiroa) herrschen bei weitem vor. Daneben wurden Angehdrige der Unterfamilie Melobe-
sideae (Lithophyllum, Lithoporella und Archaeolithothamnium) beobachtet.
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Eine Besonderheit bieten die Diinnschliffe der Proben 22, 22b, 25 und 25a. In ihnen
wurden, teilweise in grofler Hiufigkeit, echte O oide festgestellt. Die Zahl der Kugel-
schalen ist z. T. sehr grof. Als Kern der Ooide dienten hiufig Fossilreste (z. B. Elphidien,
Echinodermenreste). Im polarisierten Licht ist ein schwarzes Achsenkreuz zu erkennen,
wodurch ein sphirolithischer Aufbau angezeigt wird. Daneben kommen zahlreiche Ko p -
rolithen von Krebsen aus der Gruppe der Thalassinoidea (Unterordnung Ano-
mura), also echte Pellets, vor. Ihre Internstruktur erinnert in fast allen Einzelheiten
an diejenige der Gattung Favreina aus den Jura-Kreide-Grenzschichten. Bezeichnend ist
ferner das starke Zuriicktreten der Kreidekomponenten in allen vier Schliffen.

Nach einer Weglosung der Kalkkomponenten wurden in Aolianit-Proben folgende
Nebengemengteile bestimmt: {iberwiegend Quarz (eckige Korner) sowie EinzelkSrner von
Plagioklas, Glaukonit, Erz, Zirkon, Turmalin und ?Staurolith. Auflerdem sind kleine
Fragmente von Tonsteinen sowie phosphatische organische Reste vorhanden. Die nicht-
karbonatischen Korner haben insgesamt — wie in einem Zolischen Sediment iiblich ist —
kleinere Korndurchmesser als die Karbonat-Kérner aus derselben Probe.

Die Verfestigung der Aolianite wird durch feinkdrnigen Granular-Zement an den
Berithrungsstellen der Korner/Partikel bewirkt. Die Hohlriume zwischen diesen bleiben
dabei weitgehend frei.

7. Entstehungsbedingungen der Aolianite

Die Entstehung der ausgedehnten Vorkommen von Aolianiten auf Ibiza und Formen-
tera wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dafl folgende Voraussetzungen dafiir vor-
gelegen haben:

Trockenfallen von ausgedehnten Flachwasser-Gebieten:
Der Bildungsbereich der meisten Organismen, aus deren Resten sich die Aolianite zusam-
mensetzen, ist das Flachwasser (Litoral und Sublitoral).

Tiefenlinienkarten des westlichen Mittelmeeres zeigen im W von Ibiza und Formen-
tera relativ breite Schelfgebiete. Bei entsprechender Absenkung des Meeresspiegels infolge
Regression oder Heraushebung der Inseln stinden weite Bereiche zur Verfiigung, aus
denen durch westliche Winde organische und anorganische kalkige Reste in grofien Men-
gen ausgeweht und auf die Inseln verblasen werden konnten. Dabei ist wihrend der Bil-
dung der Alteren Aolianite die Zeitdauer der Meeresspiegel-Senkung und Auswehung
offenbar grofler gewesen als bei Bildung der Jiingeren.

Trockenes Klima: Wihrend der Auswehung der Alteren Aolianite hat ein
sehr trockenes Klima geherrscht. Eine zusammenhingende Vegetationsdecke kann nicht
vorhanden gewesen sein, weil diese ein Anwehen der Karbonat-Sande bis auf grofle Ho-
hen kaum zugelassen hitte.

Das Klima inderte sich offenbar mit Beginn der Umlagerungen der angewehten Alte-
ren Aolianite. Oft starke Durchwurzelungen der Karbonatsande, Bodenbildungen und
deutliche Anzeichen von Verschwemmungen und Verspiilungen zeigen eine Zunahme der
Niederschlige und Vegetationsdichte an.

Bei den Jiingeren Aolianiten handelt es sich um ehemalige Kiistendiinen, die nicht
wesentlich in das Landesinnere hineinreichen. Thre Entstehung setzt keine besondere Trok-
kenheit voraus; nihere Angaben zum Klima wihrend ihrer Anwehung lassen sich nicht
machen.

Eine Heraushebung von Ibiza als Voraussetzung fiir die Entstehung und weite Ver-
breitung der Alteren Aolianite wird nicht angenommen.
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Eine solche Auffassung war von FaLror (1922: 192) mit dem Hinweis begriindet worden,
dafl im westlichen Mittelmeer Diinensande iiblicherweise nur bis zu Hohen von 30—40 m iiber
den Meeresspiegel aufgeweht werden konnten. Das wiirde bedeuten, dafl wihrend der Bildung
der topographisch hochgelegenen Vorkommen der Alteren Aolianite die Differenz zwischen Ab-
lagerungsort und Meeresspiegelniveau wesentlich geringer gewesen sein miifite als in der Gegen-
wart. Dieses kdnnte durch eine stetige Heraushebung der Insel wihrend der Ablagerung der Alte-
ren Aoliante erklirt werden, will man nicht einen zeitweise um 150 m (oder mehr) hoheren Mee-
resspiegelstand als heute annehmen.

Der Hinweis von FaLror beriicksichtigt nicht, daff vor und in Ibiza Karbonat-Sande in un-
gewdhnlich grofen Mengen fiir einen Windtransport zur Verfiigung gestanden haben, so daf} eine
Aufwehung in Héhen bis zu mehr als 250 m iiber den Mecresspiegel sehr wohl vorstellbar ist.
Im iibrigen sind von uns — wie in Kap. 3.1 ausgefiihrt wurde — an keiner Stelle Ibizas in den
Alteren Aolianiten eindeutige Hinweise auf Strandbildungen gefunden worden, die man bei einer
Heraushebung der Insel erwarten sollte.

8. Beziehungen zwischen der Morphogenese der Inseln und den Aolianiten
8.1. FuBiflichen

Das Relief der Insel Ibiza ist nur wenig ausgeprigt und wenig differenziert. Die dlte-
sten erhaltenen Formenelemente sind zweifellos ausgeprigte Felsfufiflichen (Pedimente)
in Form von knicklosen Schnittflichen, die um wenige Grad geneigt sind, iiber dem ge-
falteten Untergrund aus Kalksteinen, fallweise auch Mergelsteinen des Mesozoikums.
Diese Fufiflichen umgeben die Berglinder, aber auch kleine isolierte Hiigel an allen Seiten
und setzen an ihnen mit weiten konkaven Hangprofilen an. Charakteristischerweise fehlen
den Fuf¥lichen alle Anzeichen einer Mehrphasigkeit in Form von Stufen oder Stockwerk-
bau, wie er vom spanischen Festland beschrieben wurde (MEeNscHING 1964; WENZENS
1977; GEHRENKEMPER 1978). Diese alten Pedimente mit einer Ausdehnung bis zu einigen
Kilometern sind von solch einheitlicher Form, daff wihrend der gesamten Zeit ihrer Ent-
stehung ein nahezu ungestdrtes Basisniveau im Randbereich der Insel bestanden haben
mufl. Da die Boschungen iiberall meerwirts gerichtet sind, diirfte dafiir nur ein quasi
konstanter Meeresspiegel infrage kommen, der wenig unterhalb des heutigen gelegen
haben diirfte. Wahrscheinlich setzen sich die Fufiflichen fort in den ausgedehnten Flach-
wasserpartien um die Insel und sind lediglich im Bereich der heutigen Kliffe durch flachere
Schorren mit Feinsedimenten und abrasiv angelegten Steilwinde unterbrochen.

Die Genese der Fufiflichen erfordert einen langen Zeitraum auch tektonisch ungestorter
terrestrischer Entwicklung unter akzentuierten ariden Bedingungen. Die oft michtige und
v1e1gl1edr1ge quartire Uberdeckung auf distalen Teilen der Pedimente deutet dabei auf
eine i. w. priquartire Anlage hin in einem auch klimatisch- morphologlsch sehr gleichfor-
migen Zeitabschnitt. Dieser lif}t sich wenigstens grob eingrenzen: die jiingsten Ablagerun-
gen des Tertidrs (Konglomerate des Miozins) sind in jedem Falle ilter als die Fuf$flichen.
Da pliozine Sedimente auf Ibiza vollstindig fehlen, ist fiir diesen Zeitraum eine Fest-
landphase anzunehmen, in der wahrscheinlich die Fufiflichen ausgebildet wurden. Dafiir
ist ein wesentlich arideres Klima als heute zu vermuten. Die Vollkommenheit der Aus-
bildung und die grofle Verbreitung der Fufiflichen sowie ihre gegenwirtige Lage deuten
darauf hin, daff der Bildungszeitraum ebenso langanhaltend wie morphodynamisch recht
einheitlich war und daf nachtriglich keine differenzierte Tektonik die Insel erfafit hat.

An einer ganzen Reihe von Kliffabschnitten (bes. im S Ibizas) ist nun zu beobachten,
dafl auf die Phase der Pedimentbildung eine weitere der intensiven chemischen Verwitte-
rung der Fufiflichen folgte. Entsprechende Sedimente sind in situ besonders dort mehrere
Meter michtig erhalten, wo kleine Aufragungen distale Fufiflichenbereiche von der Be-
einflussung durch starke Sedimentanlieferung von hdherem Hinterland geschiitzt haben
(z.B. an der Punta Embarcado im Siidteil der Cala Conta, am Cabo Blanch NW San
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Antonio Abad). Die Spuren dieser chemischen Tiefenverwitterung zeigen sich in autoch-
thonen Rotlehmen sowie in einer viele Meter tief in Kliifte und Schichtfugen eingreifenden
kaolinartigen Zersetzung selbst der Kalkgesteine.

Keinesfalls ist jedoch diese chemische Tiefenverwitterung als Ursache fiir die Flichen-
bildung i.S. einer Rumpfflichengenese anzusehen, sondern sie setzt immer an bereits
existierenden ilteren Schrigflichen an. An vielen Stellen sind diese tonig-schluffigen
Verwitterungsprodukte durch spitere Schuttanlieferung von den Hiigellindern her be-
seitigt worden, ohne daf dabei eine Uberprigung oder Weiterbildung der Felsfuf3flichen
stattgefunden hitte.

Insgesamt liegen damit Belege dafiir vor, dafl einer ausgedehnten gleichartigen Phase
arider Dynamik mit Schuttproduktion, Schutttransport und Pedimentbildung eine solche
der chemischen Tiefenverwitterung folgte, die gegeniiber den heutigen Verhiltnissen wahr-
scheinlich wirmer, gleichférmiger und sicherlich erheblich feuchter gewesen sein mufl. Alle
diese Formen und Ablagerungen sowie auch die im folgenden zu beschreibenden Taler
sind sicher ilter als die 4ltesten Ablagerungen von Aolianiten auf Ibiza.

8.2. Talformen

Auf die Fufiflichenentwicklung und die Phase der chemischen Verwitterung folgte eine
Zeitspanne der Talbildung, riickschreitend um einige 100 m bis kaum 2 km in die Fliche
eingreifend und diese kaum zerlegend. Die Tiler sind wenig verzweigt gewesen, nur um
20—50m tief und kerbenartig ausgebildet. Sie waren auf einen um 20—30m tieferen
Meeresspiegel als die Fufiflichen selbst eingestellt. Nur im Nordteil von Ibiza kommen
grofler dimensionierte Tiler vor. Normalerweise enden die Téler mit regelrechten Kerben-
spriingen noch auf den Pedimenten, ohne riickschreitend die Sattelpartien oder Bergflan-
ken erreicht zu haben. Heute sind viele dieser Kerbtiler durch Einlagerung von Aoliani-
ten wieder verfiillt (Abb. 2).

Die relative Gleichformigkeit, der geringe Verzweigungsgrad und die Kiirze dieser
Tiler kann dreierlei Ursachen gehabt haben: eine begrenzte Zeitspanne eines fiir linien-
haften Abflufl geeigneten Klimas (die direkt vorhergehende Phase war allerdings beson-
ders feucht und zeigt keine prignante Talbildung), eine eustatisch bedingte Absenkung
des Basisniveaus (wahrscheinlich zu Beginn des Pleistozins) oder auch eine tektonische
geringe und ruckartige Heraushebung zur gleichen Zeit, die einen Zerschneidungsimpuls
der Fufflichen ausgelost hat. Die letztgenannte Ursache diirfte jedoch wenig wahrschein-
lich sein, weil sich fiir ganz Ibiza eher eine langandauernde Absenkung seit der Fuffldchen-
bildung belegen 143t (s. u.).

Auch diese Talbildungsphase zeigt an, dafl wahrend des Quartirs auf Ibiza oberflich-
liche Abtragung, Verwitterung und Abfluf bei weitem vorherrschten und trotz des Unter-
grundes aus karbonatischen Gesteinen kaum Verkarstungen zu beobachtungen ist. Die
teils sehr michtige und vielgliedrige Verfiillung etlicher der Tédler mit alten Schuttsedi-
menten (Kap. 8.3) zeigt auflerdem an, daf} ihre Ausbildung bereits im élteren oder ilte-
sten Quartir abgeschlossen gewesen sein mufl.

Sicher ist weiterhin, dafl diese Tiler bereits vollstindig ausgebildet waren, als erst-
malig und grof}flichig die Alteren Aolianite auf- und eingelagert wurden. Durch diese
Verfiillung sind die Tiler relativ kurzfristig aufler Funktion gesetzt worden. Die Dauer
der ersten Ablagerungsphase der Aolianite mufl nicht unbedingt lang gewesen sein —
jedenfalls fehlen zunichst alle Hinweise auf Unterbrechungen der dolischen Sedimentation.

Die mit Aolianiten und Schutt- sowie Bodensedimenten verfiillten und plombierten
Tiler sind mehrfach, aber nicht iiberall, durch vom Meer her riickschreitende Erosion in
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Kerben wieder aufgedeckt worden, wobei jedesmal das Basisniveau eher tief gelegen hat.
Erneute Einlagerung von Aolianiten hat dann die Tiler wiederum plombiert, zumal sie
nur ganz geringe Lingen von wenigen 100 m erreicht haben. Im Holozin scheint die
Zerkerbung im Zuge alter Tiler dagegen wieder etwas intensiviert worden zu sein, wobei
wahrscheinlich der flichenhafte Eingriff des Menschen in den Naturhaushalt beschleuni-
gend auf die Abflulvorginge gewirkt hat. Obwohl die erste Talgeneration in den meist
harten Kalksteinen, die spiteren dagegen nur in miflig verfestigten klastischen Sedimen-
ten angelegt wurden, wurde in keinem Fall — weder nach Linge, Laufentwicklung noch
Zerschneidungstiefe — die Qualitdt der ersten Talbildung nochmals erreicht. Einige Téler
sind dagegen iiber einen lingeren Zeitraum hinweg durch Schuttsedimente aufgefiillt
worden. Thre Querprofile finden sich aufgeschlossen an den Kliffen (z.B. Cala Truya).
Durch die Verfiillung sind sie wieder zu Teilen der Fufiflichen (jetzt der Glacis) gewor-
den (Abb. 8).

Abb. 8: Glacis-Fliche mit wieder verfiilltem fritheren Tal: Uber Kalksteinen der Kreide-Zeit —

an deren Oberseite Strandgerdlle und Fossilreste des Miozins — liegen Schuttablagerungen, die
ein pleistozines Tal plombiert haben. Glacis-Fliche von Kalkkrusten gebildet. Cala Truya in
W Ibiza.

8.3. Schuttdecken, Boden und Bodensedimente

Wihrend die stirker konkaven Hangbereiche an den Bergflanken ebenso wie deren
Hinge selbst meist schuttfrei zutage treten, ist in Richtung zu den distalen Teilen der
Fufflichen und den unteren Talabschnitten eine zunehmende Uberdeckung durch Schutt-
Sedimente verschiedener Art zu beobachten. Im Laufe der Zeit wurden so die unteren
Partien der Felsfufiflichen in Schuttfufiflichen — echte Glacis bzw. glacis d’accumulation
im franz. Sprachgebrauch — umgewandelt. Anscheinend hat sich diese Uberdeckung riick-
schreitend auch auf hohere Pedimentbereiche ausgedehnt. Gute Einblicke in die stratigra-
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phischen Verhiltnisse dieser Glacisschuttkorper geben wiederum die Kliffaufschliisse (vgl.
z. B. auch ROHDENBURG & SABELBERG 1973).

Sie zeigen im Groben einen zyklischen Aufbau mit Alternieren von Grobschuttlagen und Lehm-
ihnlichen Bodenrelikten oder Bodensedimenten vom Typ der terra rossa. Gut entwickelte und un-
gestorte lamellenartige Cga-Horizonte an der Basis solcher Straten scheinen dabei gute Indikatoren
tir Bodenbildungen in situ zu sein, es iiberwiegen jedoch die Bodensedimente ber weitem. In et-
lichen Kliffprofilen sind zwischen die Schutt- und Bodendecken noch mehrfach Aolianite einge-

schaltet, entweder in primirer Lage mit guter Schrigschichtung oder stark verspiilt und dann cha-
rakteristischerweise meist mit Gehausen von Helix angereichert.

Eine Gleichartigkeit der Sedimentabfolge von Profil zu Profil ist weder in der Anzahl der
Straten, ihrer Michtigkeit noch nach den darin vorkommenden autochthonen Bodenbildungen fest-
zustellen. Dagegen ist zu beobachten, daf} die Michtigkeit der Straten ab- und ihre Zahl stark
zunimmt in Kichtung auf immer entferntere Bereiche der Fuflflichen (z. B. in der Cala Yondal).
Aber auch dort fehlen durchlaufende Horizonte, und die Situation deutet eher auf eine mehrfache
Umlagerung von Hangschuttsedimenten hin. Je linger deren Transportwege wurden bzw. je hiu-
figer sie umgelagert wurden, um so mehr hat die Zurundung der Gerélle zugenommen, was z. T
zu einer filschlichen Ansprache als Strandschotter gefiihrt hat (s. Kap. 8.5).

Insgesamt ist aus den Kliffprofilen folgendes abzuleiten: Das Vorkommen von meh-
reren, getrennt iibereinander liegenden Aolianit-Korpern weist auf einen mehrfach in
unmittelbarer Nihe gelegenen Meeresspiegel hin, die Kappung der Aolianit-Kéorper
(Abb. 4) in Verbindung mit den zwischengeschalteten Schuttlagen zeigt wiederholte mor-
phodynamische Aktivitit (im Sinne von ROHDENBURG 1970) an, die autochthonen Boden-
bildungen innerhalb der Profile belegen Phasen morphodynamischer Stabilitit. Welche
Zeitabschnitte innerhalb des Quartirs durch diese Zyklen jeweils angezeigt werden, lifit
sich vorerst nicht eindeutig angeben.

8.4. ,,Kalkkrusten*

,Kalkkrusten® oder ,Caliche“ sind in allen sedimentbedeckten Teilen von Ibiza und
Formentera eine nahezu ubiquitire Erscheinung. Ihre Michtigkeit schwankt zwischen
einigen Millimetern und iiber 1 m, Lamellenkrusten und kompaktere Inkrustierung von
Sanden und Schutten kommen nebeneinander vor. In homogeneren Substraten (etwa den
Kolianiten) ist gut zu erkennen, dafl es sich bei den ,Kalkkrusten® um Cg,-Horizonte
von Bodenbildungen handelt. Thr Auftreten an der Oberfliche, wo sie in kiistennahen
Teilen Ibizas weitflichig einen extrem scherbigen, klingenden Schutt bilden, ist auf spitere
Abtragung der oberen Bodenhorizonte zuriickzufiihren. Eine solche Abtragung und Zer-
legung von ,Kalkkrusten“ zu scherbigem Schutt hat im Verlaufe des Quartirs mehrfach
stattgefunden, wie etliche, nahezu allein aus Calichetriimmern bestehende Grobschutt-
horizonte in den Kliffprofilen belegen.

Insgesamt sind die ,Kalkkrusten“ die widerstandsfahigsten Elemente in den Abfol-
gen quartirer Sedimente; sie ragen daher als Gesimse aus den Kliffwinden heraus. Das
gilt insbesondere fiir die jingste und oberste Kruste an der Kliffkante, die meist von
auflerordentlicher Dicke (bis zu 2m) und Festigkeit ist. Die Oberfliche der heutigen
Glacisbereiche wird ebenso von ihr gebildet wie die Basis iiber dem Anstehenden in den
meisten Aolianit- Aufschliissen.

8.5. Pleistoziine Strandterrassen und -ablagerungen

Frithere Arbeiten zur Geologie der Insel Ibiza und Formentera (SOLE-SABARIS 1962;
IGME 1970) erwihnen marine pleistozine Abrasionsterrassen, gelegentlich mit Strand-
schotter darauf, aber immer ohne kennzeichnende Fauneninhalte. Die Niveaus sollen
sich bei 2—3 m, 5—6 m und 25—30 m hiufen und werden in den Tyrrhenzyklus (Palio-
bis Neotyrrhen) gestellt. Eine Uberpriifung dieser Angaben im Gelinde, aber auch Kon-
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trollbegehungen an bisher nicht beschriebenen Kiistenabschnitten Ibizas zeigten jedoch
das vollige Fehlen von Spuren ehemaliger Meeresspiegelstinde oberhalb von NN, die
dem Quartir zugeordnet werden konnten.

Die angebliche Abrasionsniveaus sind ausnahmslos unter quartirer Bedeckung in sehr ver-
schiedenen Hohen ausstreichende Schnittflichen aus dem Pedimentierungsprozefl bzw. schichtparal-
lele Absitze innerhalb annihernd horizontaler Gesteinsserien. In einem Falle (Cala Truya), wo
in verschiedenen Hohen am Klift tatsiachlich auf den Schnittflichen Ostreen und Seeigel (Clypeaster
altecostatus) gefunden wurden, handelt es sich um einen wieder aufgedeckten Transgressionsstand
des miozdnen Meeres, der dort (ebenso wie z. B. westlich des Cerro Lientrisca in Héhen von 120 m
und 170 m sowie am Atalayasa bei 350—380 m) sehr gut gerundete Strandschotter hinterlassen hat.

In allen Fillen fehlen die Belege fiir quartire hohere Meeresstinde vollig, sei es, daf}
auf den angeblichen Abrasionsflichen noch die Reste einer ehemaligen terrestrischen Tie-
fenverwitterung zu finden sind, sei es, daf} die angeblichen Strandschotter darauf nichts
weiter als durch fluvialen Transport zugerundete Gerolle darstellen, die aber — wie der
Vergleich mit den extrem gut gerundeten Schottern am rezenten Strand belegt — nicht im
Wellenbereich bearbeitet worden sind. Das vollige Fehlen von Bruchschill oder Makro-
resten in den angeblichen Strandablagerungen ist daher nicht verwunderlich. Wo Denu-
dationshinge an Buchtflanken schuttfrei und steiler eintauchen, fehlen ebenfalls jegliche
Anzeichen fiir ehemals hohere Meeresspiegelmarken an ihnen. Es ist jedoch nicht zu leug-
nen, dafl die im Kliff unterschrittenen, in der Luft ausstreichenden alten Fufiflichen aus
der Ferne den Eindruck von ausgedehnten Abrasionsterrassen vermitteln konnen.

Damit ist sicher, dafl der gegenwirtige Meeresspiegel seit dem Pliozin — d. h. seit
Anlage der Pedimente — die hochste Lage an den Flanken Ibizas erreicht hat. Im Ver-
gleich mit den iibrigen Mittelmeergebieten und dariiberhinaus bedeutet dies eine relative
Absenkung der Insel, die allein im Quartir einen Betrag von ca. 150 m oder mehr, ver-
glichen mit dem mediterranen Standard der quartiren Terrassenhohen, erreicht haben
diirfte. Diese Absenkung ist wahrscheinlich kontinuierlich erfolgt, weil durch die zykli-
schen Vorkommen von Aolianiten als Stranddiinen nachgewiesen ist, daf} die interglazia-
len oder interstadialen Meeresspiegel jeweils recht nahe an die heutige Kiiste und den
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Abb. 9: Vereinfachte geologisch-morphologische Ubersichtskarte von Formentera. Die Meter-An-
gaben beziehen sich auf die Hohenlage des neotyrrhenen Strandes.
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heutigen Meeresspiegel herangereicht haben. Das vermehrte Auftreten Jiingerer Aolianite
in Richtung zur Siidspitze von Ibiza und auf dem Inselarchipel in der Wasserstrafle nach
Formentera deutet zudem darauf hin, daf} die Absenkung in diesen Bereichen im jiingeren
Quartir nicht so ausgeprigt war bzw. hier allmihlich ein Gebiet mit stabiler Hohenlage
beginnt.

Auf Formentera selbst existieren jiingstpleistozine Meeresspiegelmarken, die nur eine
geringe Verstellung erfahren haben. Die Untersuchungen in Formentera wurden auf
4 Schliisselstellen, nimlich je beide Seiten der Tombolowurzeln, welche die alten Inselkerne
seit dem jlingeren Pleistozdn verbinden, beschrinkt. Im nordlichen Buchtwinkel am West-
ende des Tombolos (Cala Envasté) sind harte miozine Kalksandsteine mit Muschelpfla-
stern in einem senkrechten Kliff angenagt worden. Der Fuflpunkt dieses Kliffes liegt kaum
unter dem gegenwirtigen Meeresspiegel, wie an abrasiven Glattungsspuren zu erkennen
ist. Im Bereich der Tombolowurzel wird dieser altere Kliffuff zunichst von einer Schutt-
halde mit verlagerten dunklen Béden (Tirse) verhiillt und anschliefend durch aufgeweh-
ten Diinensand (inzwischen verfestigt) weit hinauf maskiert. Von diesem Aolianit sind
die obersten Schichten verschwemmt und von geringer Bodenbildung gefirbt worden,
wihrend die Oberfliche eine liickenhafte Kalkkruste trigt. Am Fuflpunkt des verschiitte-
ten Kliffes mufl sich demnach der letzte noch dem Pleistozan zuzuordnende Hochststand
des Meeresspiegels befunden haben. Dieses idltere Kliff wird abseits des Tombolos heute
wieder bearbeitet, ist jedoch noch nicht wesentlich weitergeformt oder zuriickgelegt worden.

Das lafit sich auch an der gegeniiberliegenden siidlichen Tombolowurzel erkennen.
Dort, in der Bucht zwischen Torrent del Alga und Torre Catald, finden sich Reste einer
schmalen Brandungsleiste (bis zu etwa 5 m Breite, 1,5 m iiber dem Meeresspiegel) teil-
weise bedeckt von roter Breccie oder wiederum von Aolianiten.

Die Befunde an der 6stlichen Tombolowurzel liefern etwas andere Bilder, obwohl es
sich unzweifelhaft um Spuren des gleichen Meeresspiegelstandes handelt. Im nordexpo-
nierten Buchtwinkel bei Reco d’Es Calé kann man eine Hohlkehle in ca. 4—5 m Hohe
an den Steilflanken des alten Inselkernes weiterhin verfolgen. Sie verschwindet zum
Tombolo hin unter Aolianiten, die hier eine Michtigkeit von mehr als 60 m erreichen.
Die geringe Uberprigung dieser Aolianite durch Bodenbildungen und fehlende Kappung
durch weitere Meeresspiegelstinde weisen wiederum darauf hin, dafl die Hohlkehle
einem sehr jungen pleistozdnen Meeresspiegelstand angehdren muf.

An der siidwirts gedffneten Bucht, also dem gegeniiberliegenden Tombolobereich am
Calé d’Es Mort, lassen sich die Befunde am eindeutigsten zuordnen. Hier ist zunichst
nach S hin ein hohes, durch junge Tafoni stark zergliedertes Kliff in jungpleistozinen und
holozinen Aolianiten zu verfolgen. Darin streichen mehrfach in verschiedenen Hohen
tirsoide Boden aus, die insgesamt auf eine Dreiteilung des alten Diinenkdrpers hinweisen.
Etwa 1km SE der letzten Hotelanlage bei El Ram taucht allmihlich am Kliffuf eine
immer wieder unterbrochene Abrasionsplattform auf, die schliefflich nach einem weiteren
Kilometer bis iiber 50 m Breite und um 3 m Héhe erreicht. Sie ist als Kappungsfliche in
Kolianiten angelegt und zeigt neben deutlichen Spuren einer flachen subkutanen Verkar-
stung auch Kliifte in Richtung der Hauptbeanspruchungslinien von Formentera (beson-
ders NE/SW-verlaufend). Diese Abrasionsfliche verschwindet unter iiberlagernden Ao-
lianiten, so daf} der Fuffpunkt eines zugehdrigen Kliffes und damit die alte Meeresspiegel-
marke nicht mit letzter Sicherheit zu bestimmen ist. Sie diirfte jedoch kaum hoher als
+ 4 m liegen und damit mit der Hohlkehle an der anderen Seite des Tombolos korrespon-
dieren. Den endgiiltigen Beweis fiir eine marine Anlage der Abrasionsfliche liefern die
durchgehend erhaltenen litoralen Ablagerungen jenes Meeresspiegelstandes, die in Form
einer etwa 0,5 m michtigen stark fossilfiihrenden Schicht erhalten sind (Abb. 10 und 11).

9 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Abb. 10: Kiistenprofil in SE Formentera: Strandbildung des Neotyrrhens in Abfolge
von gegliederten Aolianiten.

Abb. 11: Neotyrrhene Abrasionsfliche in Jiingeren Aolianiten mit deutlichen Verkarstungsspuren,
von weiteren Aolianiten iiberlagert. Vgl. Abb. 10. W El Ram in SE Formentera.

Eine fliichtige Aufsammlung von Makroresten auf nur 0,5 m2 erbrachte die folgenden Arten
(det. D. KELLETAT):

Scaphopoda: Dentalium entalis L., Dentalium vulgare pa Costa.

Echinoidea: (Reste).

Lithothamnium (zahlreiche Gerélle bis zu Faustgrofle).

Bivalvia: Arca barbata L., Arca noae L., Cardium edule L., Chama gryphoides L., Gly-
cimeris glycimeris (L.), Glycimeris violascens (Lam.), Lima hians (GMELIN), Lima lima (L.), Pecten
jacobaeus L., Pitaria chione (L.)
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Gastropoda: Astraea rugosa (L.), Bittium reticulatum pA Costa, Calliostoma zizyphi-
num (L.), Cerithium vulgatum Bruc., Columbella rustiva (L.), Diodora italica (DEFRANCE),
Dolium galea (L.), Fissurella costaria (LaMm.), Monodonta turbinata (Born), Murex trunculus L.,
Natica millepunctata Lama, Natica lactea GUILDING, Patella aspera Lawm., Patella coerulea L.,
Strombus bubonius Lam., Thais haemastoma (L.), Trivia (Trivia) enropaea mediterranea (Risso),
Vermetus arenarius (L.), Vermetus triquiter BIVONA;

Glycimeris sp. sehr grofl und zahlreich, dagegen selten Spondylus gaederopus L., nicht beob-
achtet Cladocora cespitosa (L.) und Patella ferruginea GMELIN.

Alle Arten leben heute noch im Mittelmeer mit Ausnahme von Strombus bubonius Lam. als
Leitfossil des tyrrhenen Zyklus, hier sicherlich des letztpleistozanen Hochstandes und damit des
Neotyrrhen.

Von Mallorca hatte SoLt SaBaris (1962) mehrere Fundpunkte von Strandablagerungen mit
Strombus bubonius in vergleichbaren Niveaus von 1,5—5 m {i. NN genannt und dem Neotyrrhen
zugeordnet. Das Neotyrrhen wird heute meist mit dem Wiirm-Interstadial gleichgesetzt (vgl. z. B.
HerrorTH & RICHTER 1979: 2).

Bemerkenswert ist, dafl die Aolianite iiber den neotyrrhenen Strandablagerungen
keine regressiven Bildungen beim Riickzug des Meeres vom damaligen Hochstand waren,
sondern dafl zunichst eine intensive Bodenbildung direkt auf den Strandsedimenten an-
setzte. Sie hat stellenweise zu starker Korrosion der Mollusken gefithrt; vom Typ her
ist der Boden ein sehr gut entwickelter Tirs. Die dariiber folgende Diinengeneration ist
erst bei einem weiteren Transgressionsvorgang aufgesetzt worden, wiederum in unmittel-
barer Nihe eines Meeresspiegels, der jedoch die heutige Hohe nicht mehr ganz erreicht
hat. Dieser Vorgang fand nach dem Neotyrrhen in mehrfacher Widerholung statt, woraus
sich jeweils relativ hohe eustatische Meeresspiegelstinde innerhalb des Spatwiirms (Inter-
stadiale) ableiten.

Auch im Verlaufe der holozinen Transgression ist wieder eine kriftige Diinenbildung
zu beobachten. Diese Diinen zeigen — wie am Strand von Mitjorn im Siiden Ibizas —
bereits Spuren von Verfestigung und partienweise liickenhafte Caliche-Bildungen. Ins-
gesamt ist sowohl am Tombolo von Zentral-Formentera wie auch an der weit nach N
(gegen Ibiza) gerichteten Inselspitze von Formentera (die ebenso ein unvollstindiger bzw.
im Postglazial abrasiv wieder zerstorter Tombolo nach Espalmador ist) zu erkennen,
dafl beide sukzessiv durch die seitliche Anlagerung immer neuer Diinenziige bei kaum
tieferen Meeresspiegeln als heute angelegt wurden. Die rasche Verfestigung dieser Diinen
hat zur Stabilisierung der Formen beigetragen. Dagegen fehlen auf Ibiza und Formentera
die sonst in dieser Breitenlage anzutreffenden Beachrock-Bildungen véllig.

9. Entwicklungsgeschichte der Inseln im Jungpliozin und Quartiir

Aufgrund der im vorhergehenden Text gemachten Ausfiithrungen lifit sich die Ent-
wicklungsgeschichte von Ibiza im jiingeren Pliozin und Quartir in folgendem Schema
zusammen (s. S. 132):

Seit dem Pliozdn (Zeit der Pediment-Bildung) hat sich Ibiza insgesamt abgesenkt,
wobei zwischenzeitlich mehrere eustatische Schwankungen des jeweiligen Meeresspiegels
anzunehmen sind.

Fiir Formentera ist dagegen keine Absenkung im jiingeren Pleistozin und Holozin
abzuleiten; die Insel verhilt sich in diesem Zeitabschnitt im wesentlichen stabil. Der struk-
turelle Unterschied im geodynamischen Verhalten zwischen beiden Nachbarinseln, auf
den von mehreren anderen Autoren hingewiesen worden ist (vgl. besonders die Ubersicht
in R1os 1978: Fig. 1 und 10), besteht also bis in das Holozin hinein.

g *
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10. Liste Probenpunkte

(Proben 1—22 und I/II: Ibiza, 25: Formentera; vgl. Abb. 1 und 9)

1

3a:
4a:

4b:
6
6a:
7
11

14
15
16
21
22
22 b:

: Aolianite, schriggeschichtet; Taleinschnitt im Grubengelinde ca. 1 km SE Cala d’Hort,

110 m 4. NN

Aolianite, umgelagert; Grube N-Hang Cerro Llentrisca, 250 m ii. NN

Aolianite, horizontal geschichtet; Hangendes der alten Steinbriiche an Kiiste ca. 800 m W
Cerro Llentrisca, 20 m ii. NN

Aolinite, schriaggeschichtet; Fp. wie vorher, 5 m ii. NN

: Rote Mergel in Schuttfolge; Kiiste Cala Truya, 4 m i. NN (Abb. 8)

Rote Mergel in Schuttfolge; Fp. wie vorher, 20 m ii. NN (Abb. 8)

: Kolianite, horizontal geschichtet; N-Seite Flufital an der Cala d’Hort, 25 m ii. NN
: Aolianite, schriggeschichtet; Basispartien grofile Grube ca. 2 km w San José, 130 m ii. NN

(Abb. 2)

: Kolianite, schriggeschichtet; Basispartien Grube ca. 1 km SE Cala Bassa, 50 m ii. NN
: Aolianite, horizontal geschichtet; Kiiste Cala Conta, 3 m ii. NN

Kolianite, schriggeschichtet; Kiiste Punta Embarcado, 20 m ii. NN

: Kolianite, schriggeschichtet; Basispartie Kiiste Cala Charraca, 1 m ii. NN
: Aolianite, schriggeschichtet; Mitte Kiiste Playa Mitjorn, 5 m ii. NN (Abb. 6)

Kolianite, Ausbildung wie vorher; Fp. 300 m weiter SE
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25 : Aolianite, horizontal geschichtet; W El Ram in Formentera, 5 m ii. NN (2m iiber Neo-
tyrrhen), Abb. 10 und 11
25a: Aolianite, Ausbildung wie vorher; Fp. ca. 1 km W von Fp. 25
I: Aolianite, horizontal geschichtet; Grubengelinde ca. 1 km E Cala d’Hort, 120 m ii. NN
II: Aolianite, horizontal geschichtet; Grube ca. 300 m SE Cala d’Hort, 60 m ii. NN.
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