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Neue Gesichtspunkte zur Stratigraphie des mittleren
und idlteren Pleistozidns im Rheingletschergebiet

Von K. ScuipeL und J. WERrNER, Freiburg i. Br.
Mit 9 Abbildungen im Text

Zusammenfassung. Aus dem Rheingletschergebiet werden interglaziale Verwitterungs-
horizonte und eine iiberschliffene Nagelfluh beschrieben. Der bodenkundlich genauver untersuchte
Horizont von Neufra bei Riedlingen (Donau) lifit Riickschliisse auf seine Bildungszeit zu. Infolge-
dessen bekommt er allgemeine stratigraphische Bedeutung fiir den Rheingletscher: er trennt die
bisher unter ,Rif* zusammengefaflte Altmorine in Rif# und Mindel. Dadurch verschieben sich alle
dlteren pleistozinen Schichtglieder um eine Stufe riickwirts.

Abstract: Beds weathered during an interglacial period and glacially polished “Nagel-
fluh®-conglomerates (fluvioglacial beds) of the area of the Rhine glacier are described. The horizon
of Neufra (close to Riedlingen, Danube) is studied more thoroughly and leads to conclude on the
time of its formation. Regarding the area of the Rhine glacier, this horizon is of a general strati-
graphical importance. As it intercalates with the so-called Older Moraine (“Altmorine®) which
was considered as ,Riss® in age up to now, the sequence in question has to be divided into a Riss
and a Mindel section. It follows that the preceding Pleistocene stages are older respectively.

INHALTSUBERSICHT
1. Problemstellung
1. Der Rheingletscher
2. Was ist Mindel, was ist Riff?
3. Das Ertinger Schotterfeld
I1. Neue Belege fiir die Grenze Mindel/Rif
1. Der Aufschluf von Neufra

2. Bodenkundliche Beobachtungen und Untersuchungen am Verwitterungshorizont
von Neufra

3. Deutung des Profiles von Neufra

4. Der Aufschluf von Ertingen

5. Die Aufschliisse von Rottum
III. Revision der Stratigraphie.

I. Problemstellung

1. Der Rheingletscher

Der vorliegende Aufsatz beschiftigt sich mit den Ablagerungen des Rheingletschers im
Donaugebiet, mit fluvioglazialen Kiesen, Morinen und den Bodenbildungen zwischen
ihnen. Wegen der peripheren Lage dieser Terrassen- und Altmorinenlandschaft ist vom
Ablauf der Geschehnisse mehr erhalten geblieben als im Beckeninnern. Die Wahrschein-
lichkeit, in diesem Gebiet eine Vollgliederung aller weiten Vorstofle des Rheingletschers
zu bekommen, ist also verhiltnismifig grof. Dies gilt auch fiir das dlteste Pleistozin, in
dem die Vorlandgletscher kleiner waren; denn zuerst bestand keine Entwisserung zum
heutigen Hochrhein. Alle fluvioglazialen Aufschiittungen entwisserten zur Donau, mufiten
demnach in diesem Gebiet Spuren hinterlassen. Der Anschluff des Rheingletschers an den
Aare-Rhein erfolgte sehr wahrscheinlich erstmals wihrend der Giinzeiszeit.

2. Was ist Mindel, was ist Rif3?

Neue Arbeiten zur geologischen Landesaufnahme innerhalb des Gebietes der Alt-
morinen in Oberschwaben liefen erkennen, daf die Verdffentlichungen von A. Penck
u. E. Brifckner (1901—1909), F. Wemensacu (1936, 1937a, b; 1951a), H. Graur (1952,
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1953), K. ScuApEL (1950, 1952), A. Scureinver (1950, 1951) noch keine voll befriedigende
L.6sung der stratigraphischen Fragen geben. Problematisch ist die Gliederung des mittleren
und élteren Pleistozins, Die Frage heifdt: Was ist Mindel, was ist Riff?

Den Begriffen ,Mindel“ und ,Rif“ (wie auch anderen im alpinen Vereisungsbereich
gebriuchlichen stratigraphischen Bezeichnungen) haftet heute nur noch eine bedingte und
leider etwas verschwommene Aussagekraft an. Die Griinde hierfiir sind bekannt. Einmal
entspringen sie aus der geringen Horizontbestindigkeit der eiszeitlichen Ablagerungen,
kurz dem altbekannten Schachtelprinzip, zum anderen aber haben sie ihre Ursache in der
riumlichen Beschrinkung der einzelnen Arbeitsgebiete; denn seit der grofien Arbeit von
A. Pexck und E. Britickner wurde das alpine Vereisungsgebiet nicht mehr zusammen-
hingend bearbeitet. Seither ist in einzelnen Gebieten viel Neues bekannt geworden, leider
hat sich aber mit der Differenzierung der Kenntnis auch eine Abwertung und Verwirrung
der urspriinglichen stratigraphischen Begriffe eingestellt. Es wiirde zu weit fiihren, die
Entwicklung der einzelnen stratigraphischen Ansichten der verschiedenen Autoren hier
aufzufiihren, aber es sei gestattet, das darzulegen, was die Schopfer der Begriffe A. Penck
und E. Briickner im Rheingletscher unter ihren Bezeichnungen verstanden haben und was
die Verfasser darunter verstanden wissen wollen. Leider ist dadurch eine gewisse Vorweg-
nahme des Ergebnisses unumgénglich.

A. Penck’s Typlokalitie fiir , RiR“ waren die groflen Kiesgruben beiderseits des
Rifltales nérdlich Biberach, die grofiten Vertikalaufschliisse, die es im Altmoridnengebiet
des Rheingletschers tiberhaupt gibt. Hier fand sich die Verzahnung von Morine mit fluvio-
glazialen Schottern, die noch heute zu sehen ist und die A. Penck bewog, wegen ihrer be-
sonderen Eindringlichkeit den Namen des kleinen Rififlusses fiir die grofte der diluvialen
Vereisungen zu wihlen. Er verkniipfte eine verhiltnismifig tiefe Terrasse, die sich be-
sonders auf der Ostseite des unteren Rifktales ausdehnt, mit den Aufschliissen von Biberach,
eine Terrasse, die nach heutiger Ansicht in einer Endphase der Rifleiszeit geformt wurde.

Als mindeleiszeitlich sah A. Penck vor allem die Schotter und Mordnen auf
der Ostflanke des Rheingletschers an, die den Lauf der wiirttembergischen Rot und der
Rottum begleiten. Diese Ansicht fufite auf Untersuchungen von A. ForsTER, dessen ange-
kiindigte Verdffentlichungen hieriiber leider nie erschienen sind.

Faflt man zusammen, so kann gesagt werden, daf A. PEnck und E.Brifck-
NER im Bereich des Rheingletschers unter den Namen ,Rifl"
und ,Mindel“ die beiden nichst dlteren selbstindigen Eis-
zeiten vor Wiirm verstanden, deren Vorlandgletscher von
gleicher Groflenordnung waren. Sie iibertrafen den der Wiirmeiszeit
bedeutend.

In der Folgezeit stellte sich heraus, daff im Rheingletschergebiet dhnlich wie im Iller-
Lechgebiet (B. Eperr. 1930) im Alepleistozin mit einer stirkeren Differenzierung gerech-
net werden mufl. Das Pexck-Britckner’sche Schema reichte einfach nicht aus. Insbesondere
unter dem Mindel Penck’s waren verschieden alte Ablagerungen zusammengefaflt. Hier-
bei handelt es sich um verschieden hohe Schotterterrassen, deren Hohendifferenzen zu
Zeiten Penck’s mangels genauer topographischer Kartenunterlagen noch gar nicht erkannt
werden konnten. K. Scuiper (1950) und A. ScHrREmER (1950) haben gezeigt, dafl als
wichtigster stratigraphischer Horizont im Altpleistozin die kristallinarmen
Schotter zu betrachten sind, die tief verwittert unter die Altmorinen einstreichen. Sie
wurden zunichst als Mindel T bezeichnet, weil an einigen wenigen Stellen in derselben
Hohenlage, nur sicher jiinger, auch kristallinreiche Schotter unter den Alt-
morinen verwittert waren. Letztere wurden Mindel 11 genannt. Leider konnte die Ver-
breitung und stratigraphische Stellung dieser glazialen Serie nicht befriedigend beschrie-
ben werden; denn es fehlte die Moglichkeit, sic scharf gegen das, was H. Grauw als , Alt-
rifl“ bezeichnete, abzugrenzen. Heute ist es mdglich, aufgrund neuer Aufschliisse im Ried-
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linger Gebiet, die mit kiirzlich von F. WemensacH entdeckten Aufschliissen iibereinstim-
men, diese Abgrenzung gegeniiber der Rifieiszeit vorzunehmen, so daf} wir beziiglich der
Begriffe von ,Rif}“ und ,Mindel“ folgendes aussagen konnen:

Rifleiszeitlich sind die groflen Kiesgruben beiderseits des Rifitales nordlich
Biberach. Rifeiszeitlich ist ein Teil, und zwar vorwiegend der hangende Teil, der
Altmorine.

Mindeleiszeitlich sind die kristallinreichen Schotter, die mit
Verwitterungshorizonten unter die Altmorine einstreichen oder deren Nagelfluh von
ihr abgeschliffen wurde. Mindeleiszeitlich ist ein zweiter, dlterer Teil der Altmorine
in deren Liegendem, der nur in besonders giinstigen Fillen von der hangenden Rif3-
morine getrennt werden kann. Mit dieser Auffassung schliefen wir uns an die Defini-
tion von A. Penck und E. BRUCKNER an.

, AuBerster Stand der Mindelvereisung
/%’ Schotterrinne der Mindelvereisung

f AuBerste RiBendmorane EHINGEN

AuBerste Wirmendmorane
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Abb. 1. Ubersichtskarte des dstlichen Rheingletschers.
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Ginzeiszeitlich sind — um eine Abgrenzung gegen das Altere zu geben —
die kristallinarmen Schotter, die mit michtigem Verwitterungshorizont unter
die Altmorinen einstreichen (Zeil, Heiligenberg, Holzstdcke etc.).

Die um eine weitere Kaltzeit dlteren Schotter von Eichen - Erlenmoos (nach Penck
& BrijcknNeER, WEIDENBACH, GrAUL: Giinz) fallen demzufolge in die ,Donau-
Kaltzeit“ Eperv’s.

3. Das Ertinger Schotterfeld

Siidlich von Riedlingen wird auf der Ostseite des Donautales ein fluvioglazialer
Schotter angeschnitten, der unter Altmorinen hindurch weit nach Siiden verfolgt werden
kann (F. WemeNsack 1937). Er soll im folgenden als Ertinger Schotter bezeichnet wer-
den (vgl. Abb. 1). Folgt man seinem Verlauf stromaufwirts, so bemerkt man, dafl der
Schotterkérper nordlich von Saulgau das Schwarzachtal quert und sich in SSW-Richtung
unter der Aufleren Jugendmorine hindurch bis in die Nihe der hochgelegenen Schotter-
riedel von Konigseggwald hinzieht, Mit diesen 1iflt er sich profilmifig und gerdllpetro-
graphisch verbinden,

Fast auf ihrem ganzen Verlauf ist die Ertinger Schotterrinne in die Altmorinenland-
schaft eingebettet, d. h. sie tritt nicht als Erhebung hervor. Nur an ihrer Wurzel bekommr
sie in dem Quer-Riedel von Kénigseggwald morphologisch Deckenschottercharakter, wes-
halb dieser von A. Penck bereits zur Mindeleiszeit gestellt wurde. An der Donau liegr
der Schotterkdrper héher als die jiingeren Schotter nérdlich Riedlingen, die gleichfalls
von Altmorinen iiberdeckt sind. Der Basisunterschied betrigt hier 13 m.

WemENsacH (1937) gliedert diesen Schotterkdrper in sein Riff T ein. In dieser Alters-
einstufung folgen ihm K. Scuiper (1950) und H. Grauw (1952), der einen Querschnitt
durch das Riedlinger Becken beschreibr und dabei auch den Ertinger Schotter mit seinem
hangenden Verwitterungshorizont erwihnt. Allerdings liflit sich seine Auffassung von
zwei getrennten Akkumulationen nicht halten (Niveau 6 und 7). Ebenso sind einige andere
Angaben von ihm durch die erweiterten Aufschliisse tiberholt. Trotzdem ist es sein Ver-
dienst, zuerst den Verwitterungshorizont erkannt und damit den Nachwelis fiir ein Inter-
glazial an dieser Stelle erbracht zu haben. (GrauL nennt dieses ,, VorriR“ in diesem Fall
»Altriff®.)

Die Altersstellung des Ertinger Schotterfeldes ist demnach ein Zentralproblem fiir die
Stratigraphie des Quartirs im Rheingletschergebiet. An Hand von zwei neuen Aufschliis-
sen ist es moglich, diese im einzelnen zu kliren.

II. Neue Belege fiir die Grenze Mindel/Rif}

1. Der Aufschluffl von Neufra

In der Kiesgrube Neufra beim Vogelwildle, 4 km SSE Riedlingen an der Donau, ist
das im folgenden beschriebene Profil aufgeschlossen. Abb.2 gibt ein zusammengefafites
Bild des Aufschlusses wieder, wie es sich wihrend der verschiedenen Abbaustufen in den
Jahren 1960 und 1961 entwickelt hat.

Unter einem Oberflichen-Boden folgt eine Grundmorine der Rifleiszeit. Uberwiegend
ist dies ein feinsandiger, grauver Geschiebemergel, in den in hheren Lagen, besonders im
stidlichen Teil der Wand, Kieslagen und Sandschmitzen eingebettet sind. Diese vermitteln
den Ubergang zu einer feinsandig-kiesigen Morine (2a) und (2b). Die Einlagerungen im
Geschiebemergel sind vom Gletscher gestaucht worden. Im Nordabschnitt der Wand ist
eine alluviale Fiillung eines kleinen Tilchens angeschnitten (1a). Letztere besteht aus ver-
schwemmten Resten der verwitterten Morine, aber auch aus SchwemmloR.

Unter dem Geschicbemergel (2) liegt ein rotbrauner Verwitterungsho-
rizont (3) in einer Michtigkeit (ohne Schlotten) von 1, 3 bis 1,8 m. In Schlotten reicht
er betrichtlich tiefer in den liegenden Kies hinab, an einer Stelle bis tiber 4,00 m. Unter
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Kgr. Neufra beim ,Vogelwdldle = Abbauwand. 1960/61
m N Y
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Abb. 2. Kiesgrube Neufra, beim , Vogelwildle“ - Abbauwand 1960/61 (etwas vereinfacht). 1 Boden-
bildung auf Morine, la Tilchenfiillung aus verwitterter Morine (alluvial), 2 Morine (Rif}),
2a Feinsandig-kiesige Morine, 2b Stauchmorine, 2c Geschicbemergel, 3 Interglazialer Verwitte-
rungshorizont, 4 Schotter (Mindel), 4a Donaukieslage, 5 Auelehm mit Losschnecken, 5a Flieferde
im Auelehm als Rinnenfiillung (mit Holzresten), 6 Donau-Schotter, 7 Untere Siifiwassermolasse.

dem Verwitterungshorizont folgt als Schicht 4 ein unverwitterter hochglazialer Schotter,
der dem Ertinger Schotterfeld angehdrt. Er ist ziigig geschichtet und fithrt mittelgrofle
Gerdblle (durchschnittlich 3-5 em). Das Kristallin der Alpen ist reichlich vertreten, dagegen
ist der Anteil an Juragerdllen als Leitgeschiebe der Donau sehr gering. Erst an der Basis
sind Lagen mit viel Lokalmaterial, vor allem Weifijura, daneben auch feinkiesiges Schwarz-
waldmaterial (roter Granit, Porphyr usw.) zu erkennen; so z.B. in ciner Lage, die
ca. 1,5 m {iber dem liegenden Auemergel liegt (4a).

Die Untergrenze des fluvioglazialen Ertinger Schotters verliuft unregelmiflig. Etwa
im nérdlichen Drittel der Wand ist der Rand einer Rinne zu erkennen, an welchem die
Untergrenze plotzlich einige Meter senkrecht nach unten springt und dann wieder waag-
recht verliuft. Nordlich von dieser Rinne ist das Liegende ein Auelehm von braungelber
Farbe, in den an einigen Stellen graue Schmitzen eingelagert sind und der oben 40-50 cm
michtig horizontal-schichtige Strukturen aufweist, Parallel dazu verliuft an der Ober-
grenze eine rotliche Verfirbung durch Eisenhydroxyd. Seine Michtigkeit betrigt 0,7 m,
er ist stark schluffig mit reichlich beigemengtem Lofimaterial. Dazwischen sind einzelne
Gerdlle eingebacken. Nesterweise finden sich Léfischnecken und in den rinnenartigen,
grauen von Schluff erfiillten Partien sind winzige verkohlte Holzreste enthalten, die nicht
niher bestimmt werden konnten,

Nach unten mehren sich im Auelehm die eingebetteten Gerélle, so dafl ein Ubergang in
die liegenden stark von Eisenhydroxyd verfirbten Schotter (6) entsteht. Bezeichnend fiir
sie ist der Gerdllbestand:

Tabelle 1
Geréllzusammensetzung des liegenden Schotters der Kiesgrube Neufra
- Jura-Kalke Kristallin #) Ka]k-‘ ‘ Alpine Homsl:em?
Korngrifie sandstein Kalke und Quarzite
! % % | % , % %
> 15mm | 68 | 85 ' 2 | 8,5 13
(M ¢ (o 58 15 ) 3 6 ' 18
7—10mm | 505 16 # 2 10 | 21
5— 7 mm 36 205 (8) 6 1 ' 26

#) Sicheres Schwarzwaldkristallin in Klammern.
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Der hohe Gehalr an Jurakalken und die Zunahme des Schwarzwaldkristallins in den
feineren Korngroflen kennzeichnen diesen Schotter als Donaukies. Daneben findet sich aber
auch alpines Material, in dem bezeichnender Weise die Hornsteine, Radiolarite und Ol-
quarzite besonders reich vertreten sind. Dagegen ist der Prozentsatz der frischen blauen
Kalke des Helvets oder des Ostalpins gering. Man kann schliefen, dafl es sich bei der Bei-
mengung alpiner Schotter um Restmaterial handelt, das bereits durch einen Verwitterungs-
prozeR ausgelesen wurde, also um Restschotter auf sekundirer Lager-
stdtte.

Die Basis des Donaukieses auf dem Tertiir war im Verlauf des Abbaues nur selten,
allerdings an verschiedenen Stellen, aufgeschlossen. Sie schwankt etwas in ihrer Héhen-
lage. Teilweise liegt normal kérniger Donaukies (3-5 cm) auf den Sanden und Mergeln
der unteren Siif wassermolasse. In einer flachen, rinnenartigen Vertiefung lag aber auf der
Molasse eine grobe Basisschicht mit vielen Geréllen iiber Kopfgrofe und Blocken aus
Basalt (vgl. F. WemeNsaca 1951b) und Molassesandstein, deren grofiter Durchmesser
70-80 cm betrug.

Dr. h.c. E. Griger hat die Gerdlle der Mordne (Abb. 2; 2) und des fluvioglazialen
Schotters (4) in Fortfithrung seiner Schotteranalysen (Geiger 1948), die sich iiber das
ganze Rheingletschergebiet erstrecken, ausgezihlt und nach Herkunftsgebieten bestimmt.
Danach lassen sich das Hangende und das Liegende des Verwitterungshorizontes petro-
graphisch nicht trennen. Die Ergebnisse der Zihlungen E. Griger’s werden in nichster
Zeiv verdffentlicht.

2. Bodenkundliche Beobachtungen und Untersuchungen
am Verwitterungshorizont von Neufra

Der in der Kiesgrube Neufra zwischen fluvioglazialen Schottern im Liegenden und
Morinen im Hangenden erhaltene rotbraune Verwitterungshorizont ist der ansehnliche
Rest einer michtigen interglazialen Bodenbildung und besitzt fiir das Rheingletschergebiet
erofle stratigraphische Bedeutung. Er verdient daher eine eingehendere Untersuchung und
Beschreibung, wobei die Frage nach seinem Aussaggewert iiber Dauer und Klimacharakter
seines Bildungszeitraumes leitend sein soll.

Michtigkeit, Ober- und Untergrenze

Der interglaziale Verwitterungshorizont konnte nur an einer Stelle des Aufschlusses
niher untersucht werden. Diese Stelle ist auf Abb. 3 schematisch skizziert. Wie die Zeich-
nung zeigt, betrigt hier die geringste Michtigkeit des Gesamtreliktes 1,55 m; die gréfite
Michtigkeit ist, da rechts neben der liegenden Nagelfluh (C-Horizont) eine Verwitterungs-
schlotte unter die Sohle der Abbaustufe abtaucht, an dieser Stelle nicht genau zu ermitteln.
Sie diirfte wenigstens 2 m betragen.

o
@ © 2 Grundmorane © s o

= o === mitSchmitzen von Braunerdematerial
- a

Abb. 3. Schematische Skizze des Verwitte-
rungshorizontes. Die Ziffern bezeichnen die
Entnahmestellen von Bodenproben.

Weder vom humosen Horizont (Ay) noch vom Ton-Eluvialhorizont (A;) des ehemali-
gen Bodens sind irgendwelche Reste iibriggeblieben. Das Bodenprofil wurde also durch
den vorriickenden Gletscher der Ri8-Vereisung bis in die B-Horizonte hinein gekappt.
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Die Grenze zwischen Bodenrelikt und hangender Grundmorine ist millimeterscharf;
doch finden sich in der hangenden Morine — vor allem an der Basis der Grundmorine,
aber auch noch in den dariiber folgenden endmorinenartigen Ablagerungen — zahlreiche
zentimeter- bis dezimetergrofle Schmitzen, die aus Bodenmaterial des Verwitterungs-
horizontes bestehen. Beim Uberfahren schnitt also der Gletscher die oberen Bodenhorizonte
haarscharf ab, wobei das abgehobelte Material vom Eis aufgenommen und in Form von
grofleren und kleineren Schmitzen in die Morine eingeknetet wurde. — Andererseits
konnte im Verwitterungshorizont etwa 4 dm unter der Obergrenze eine einzelne horizon-
tal verlaufende 1/3—3 cm starke Flaser aus hellgrauem, kalkreichem Geschiebemergel, so-
wie dariiber vereinzelte diinne, mergelerfiillte Vertikalkliiftichen beobachtet werden. Es
muf} sich dabei um Geschiebemergel-Infiltrationen auf ehemaligen Eisblittern handeln.

Wihrend die Obergrenze des Verwitterungshorizontes als Eis-Erosionsfliche im gro-
fen und ganzen horizontal verliuft und nur kleinere Unregelmifigkeiten aufweist,
schwingt sich die Untergrenze, wie es bei B/C-Grenzen idlterer Boden auf Kalkschottern
iiblich ist, girlandenartig auf und ab, um in einer einzelnen Schlotte etwa 4 m tief in das
Ausgangsgestein, die liegenden Schotter, hinabzugreifen (vgl. Abb. 2).

Nach Aussagen von Kiesgrubenarbeitern besafl der Verwitterungshorizont zu Anfang
des Abbaues, der in siidwestlicher Richtung vorangetrieben wird, eine noch gréflere
Michtigkeit, Sie soll die jetzige um schitzungsweise einen Meter iibertroffen haben. Die
Michtigkeitszunahme in siidwestlicher Richtung kime nach diesen Aussagen durch ein
leichtes Einfallen der Obergrenze, also der Erosionsfliche, zustande.

Horizontierung, Profilbeschreibung

Das Profil des Reliktbodens zeigt eine deutliche Zweiteilung in einen oberen tonreiche-
ren (B1) und einen unteren tondrmeren (B:) Horizont. Die Grenze beider Horizonte ist
unscharf und verliuft, soweit sich dies beobachten lief, einigermaflen horizontal, jedoch
um Betriige von einigen dm in der Hohenlage schwankend. Ob sie sich dem Schlotten-
Rhythmus der Boden-Untergrenze angleicht, konnte nicht einwandfrei festgestellt werden.

Profilbeschreibung:

By Kiesig-sandiger Lehm bis lehmig-sandiger Kies. Grobske'ettanteile iiber 50%, bis
ca. 50 — ca. 10 em grofle Gerdlle. Feinerde: lehmiger Sand bis sandiger Lehm (vgl. Tab. 2);

100ecm  rétlich braun (vgl. Tab. 3). —

Sehr dicht gelagert. Boden bricht in unreglmifigen Klumpen entlang den Ge-
rollen und zeigt keinerlei Polvederstruktur mehr. Die Gerd'le weisen g'inzende rit-
lich-braune Belige auf. In den obersten 3—4 dm schwach plattige Absonderung.
Lingliche Gerdlle lassen keine bevorzugte Einrege'ung erkennen.

An einer von der Profilzeichnung nicht erfafiten Stelle nahe der Obergrenze zwei
etwa dezimetergrofle graue Flecken, von rostfarbenem Saum umgeben. Darunter
horizontal verlaufendes Mangan-Eisen-Band.

Ab und zu fleckige Mangan-Eisen-Bestege auf den Gerdlloberflichen. Vereinzelt
auch schwarze unrege'miflige Flecken in der Feinerde (= verdriickte chemalige Mn-
bestege auf Polyeder-Grenzflichen). — Sehr schwach kalkhaltig (durch sckundire
Aufkalkung); keine Karbonatgerélle.

In der Feinerde isoliert vorkommend scharfkantige, stengelige Splitter von aus-
gelaugten alpinen Kiese'kalkgersllen. Amphibolitgerslle noch formbestindig, lassen
sich aber meist mit der Hand zerbrechen und zerbrése!n. Flyschsandsteingerille eben-
falls noch erkennbar, zerfallen bereits bei leichtem Druck.

Bs Lehmig-sandiger Kies. Grobske'ettanteil iiber 50%. Feinerde: Lehmiger Sand (vgl.

ca. 40— Tab. 2); Farbe deutlich ge'blicher als in By.

max. 400 cm Lose zerfallend, so dafl die Entnahme einer Formprobe zur Diinnschliffherstellung
nicht moglich war. Keine Tonbelige auf den Gerd'loberflichen. — Bis auf kleine

Restpartikel karbonatfrei.
Obergrenze unscharf, Untergrenze (B/C-Grenze) scharf, jedoch nicht durch Kar-
bonatgerélle hindurchsetzend.
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Stengelig zerfallende ausgelaugte Kieselkalk-Gerdlle in den Umrissen noch er-
halten, Splitter also nicht isoliert wie in By. Amphibolitgerélle noch hart mit intakter
Oberfliche. Flyschsandsteingerille lassen sich nicht zerdriicken, kénnen aber mit dem
Fingernage! angekratzt werden.

C An der Stelle geringster Michtigkeit des Reliktbodens miflig verbackene Schotter-
nagelfluh (Bindezement nur in Form von Kornbriideen vorhanden) aus feinerem Kies
(2—3 cm @), nach unten rasch in lose, nur stellenweise leicht verkittete Schotter
iibergehend.

Tabelle 2
Korngroflenzusammensetzung der Feinerde im interglazialen Reliktboden
der Kiesgrube Neufra

Brokia ‘ Tiefe unt. Korngriofenzusammensetzung der Feinerde <<2.0 mm
Nr Horizont | Ober- |— = -
’ grenze 2.0-0.6 0.6-0.2 ‘ 0.2-0.06 |0.06-0.02 ‘0.02-0.002‘ <0.002
| |
e} By 10 cm | 14.8 18.8 133 | 19.3 10.5 235
4 By 40 ¢m 10.1 28.1 177 | 161 9.4 18.4
3 By 70 cm 15.1 206 | 256 17.5 5.8 15.9
2 Bs 100 em 25.6 20.4 l 19.8 | 140 | 6.4 13.6
1 Ba 130 cm 29.3 304 16.7 ‘ 10.5 3.1 10.4

Urspriingliche Michtigkeit und Profilausbildung des Interglazialbodens

Die urspriingliche Michtigkeit des Bodenprofils war grofier als die des heutigen Relik-
tes. Um auf die urspriingliche Michtigkeit zu kommen, miissen zu der heutigen geringsten
Michtigkeit von 1,5 m wenigstens 0,5 m fiir den Ton-Eluviationshorizont (Aj) plus den
humosen Horizont (Ay), welche zusammen mit einem nicht bekannten Anteil des B-Hori-
zontes abgetragen wurden, hinzuaddiert werden. Man kommt somit auf eine Mindest-
michrigkeit von 2m (ohne Schlotten), also auf eine Michtigkeit, die mindestens
doppelt so groff war wie diejenige der postglazialen Bodenbildungen auf Wiirmschottern
der Umgebung (0,8—1 m).

An der autochthonen Bildung des gesamten Bodenmaterials besteht kein Zweifel. Die
horizontale Lage des ganzen Verwitterungshorizontes zeigt, dal die Bodenbildung auf
der ebenen Oberfliche einer Schotterterrasse erfolgte. An eine teilweise Anhdufung von
allochthonem Bodenmaterial durch Solifluktion zu Beginn der folgenden Eiszeit ist daher
nicht zu denken. Wohl aber besteht die Moglichkeit, dafl der abgetragene Oberboden aus
einer die Schotterterrasse iiberdeckenden diinnen Auelehm- oder Lofilehmschicht hervor-
gegangen war, daf} es sich also um ein zweischichtiges Bodenprofil handelte.

Mit der Verwendung des Horizontsymboles A; wurde bereits die bodentypologische
Deutung des Reliktbodens als lessivierte Braunerde (,,Para-Braunerde) vorweggenommen,
Dieser heute im oberschwibischen Quartirgebiet flichenmifig bedeutendste Bodentyp ist
charakterisiert durch seinen infolge der mechanischen Ton-Eluviation (Lessivierung)!) an
Ton etwas verarmten 35—50 cm michtigen Oberboden (A, +A)), der sich sehr deutlich
von dem infolge der Ton-Illuviation tonreicheren B;-Horizont abhebt. Nicht lessivierte
Braunerden kommen heute im ganzen oberschwibischen Quartigebiet auf Rifl- wie auf
Wiirmmaterial von Natur kaum vor.

1) Die Lessivierung (mechanische Ton-Eluviation) ist grundsitzlich verschieden von der chemi-
schen Tonzerstorung = Podsolierung. Niheres hieriiber (mit weiteren Literaturangaben) bei
KunpLER 1957.
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Zu unterscheiden sind im oberschwibischen Quartirgebiet zwei verschiedene Ausbildungen der
Para-Braunerden:

1. Die (jiingere) Para-Braunerde geringer Entkalkungstiefe, welche auf wiirmzeitliche Sedimente
(Morine und Schotter) und auf ilteres, aber wihrend des Wiirmglazials entbléfites Material
beschrinkt ist. Sie hat sich im Spit- und Postglazial gebildet. Thre Michtigkeit betriigt 0,8-1,2 m;
ihr Profilaufbau ist im typischen Fall: Ap—A—B;—C.

2. Die (dltere) Para-Braunerde grofier Entkalkungstiefe, welche im Gebiet der Wiirmvereisung
und auf Wiirmschortern — aufler in Gebieten sehr hoher Niederschlige éAl]giiu) und auf San-
den — nicht vorkommt, sondern nur auf riffeiszeitlichen und ilteren Sedimenten zu finden ist.
Sie entstand im Rifl/Wiirm-Interglazial und bildete sich im Postglazial weiter. IThre Michtigkeit
betrdgt im allgemeinen 2—3 m (ohne Schlotten); ihr Profilaufbau ist i.d.R.: Ap—A|—Bi—By—C,
wobei das Symbol B; den meist etwa 0,5—0,7 m michtigen Ton-Illuviationshorizont und das
Symbol By die tonirmeren tieferen Teile des gesamten B-Horizontes bezeichnet.

Wihrend also bei den typisch ausgebildeten Para-Braunerden geringer Entkalkungstiefe die
Untergrenze des Ton-Illuviationshorizontes B; mit der Entkalkungsfront (Grenze B/C) zusammen-
fillt, bleibt bei den Para-Braunerden grofler Entkalkungstiefe die Ton-Illuviation hinter der in
das Ausgangsmaterial hinein vorriickenden Entkalkungsfront zuriids, so dal zwischen beide der ton-
irmere By-Horizont zu liegen kommt. Hierbei ist allerdings zu beachten, dafl der Unterschied im
Tongehalt zwischen B; und By nicht allein auf die Ton-Illuviation zuriickgeht, sondern auch auf die
in dem als Bodenhorizont ilteren B; linger wirksame Verwitterung und Tonneubildung.

Der Reliktboden von Neufra mit seiner Horizontabfolge By (=B;)—B2(=B,) und
seiner urspriinglichen Mindestmiichtigkeit von 2m (ohne Schlotten) ist demnach boden-
typologisch den Para-Braunerden groffer Entkalkungstiefe zuzuordnen. Daf} er tatsichlich
der Lessivierung unterworfen war, zeigt sich eindeutig unter dem Mikroskop in einem
Diinnschliff aus dem Bj-Horizont, worin seine Tonsubstanz alle Eigenschaften besitzt,
welche fiir die Bj-Horizonte der Parabraunerden charakteristisch sind: Hoher Dispergie-
rungsgrad, starke Aggregatdoppelbrechung und deutliche Feinschichtung (vgl. Abb. 5).

Zur Bodenfarbe als Klimaindikator

Gewisse Hinweise auf den Klimacharakter des Interglazials, in welches die Bildung
der hernach vom Hauptrifigletscher iiberfahrenen Bodenbildung fillt, gibt die auffallend
rotlich-braune Farbe des tonreichen Bi-Horizontes, Dieser Farbton sticht deutlich ab von
dem etwas stumpferen Braun der Postrifi-Bodenbildung auf der hangenden Morine
(vgl. Tab. 3), noch mehr aber von dem gelblichen Braun der Béden auf Wiirmschottern in
der weiteren Umgegend.

Nun diirfen aber palioklimatische Schliisse aus rotlichen Farben fossiler Boden nur
dann gezogen werden, wenn feststeht, daf die ritliche Farbtonung nicht durch das Aus-
gangsgestein bedingt sein kann — eine Erscheinung, die gerade in der weiteren Umgebung
des Aufschlusses hiufig zu beobachten ist. So finden sich am Siidrande der Schwibischen
Alb vielerorts rotliche B-Horizonte von Para-Braunerden auf Riff-Kiesen. Diese auffallend
rotlichen Bodenfarbungen sind jedoch gebunden an solche Schotter bzw. Endmorinen,
welche zu einem betrichtlichen Anteil aus Weifljura-Kalken bestehen. Als Beispiel sei die
alte Kiesgrube W Heudorf b. Mefikirch genannt. Die dort aufgeschlossenen Riff-Kiese
entstammen zu einem hohen Prozentsatz der miozdnen Juranagelfluh, die wiederum reich-
lich Weifljura-Massenkalk enthdlt. Das zugehdrige Bodenprofil zeigt demzufolge in den
B-Horizonten eine dhnliche rotlich-braune Firbung, wie sie fiir die Terra fusca auf ton-
armen Kalken der Schwibischen Alb bezeichnend ist, wie sic andererseits aber der fossile
Bi-Horizont in der Kiesgrube Neufra auch besitzt (vgl. Tab. 3).

Die das Ausgangsgestein fiir den fossilen Interglazialboden der Kiesgrube Neufra
bildenden Schotter sind in ihren hangenden Partien praktisch frei von Donaumaterial und
somit auch von Weifljurakalkstein-Gerbllen. Eine Erklirung des auffallend rotlichen
Farbtones im By-Horizont durch Besonderheiten im Ausgangsmaterial kommt somit nicht
in Frage. Es liegt deshalb nahe, an eine klimartische Ursache zu denken.
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Tabelle 3
Bodenfarbwerte nach MunseLL (Soil Color Charts) und durch Remissionsmessungen
ermittelte Werte.

‘ Farb- Bodenfarbe nach MunseLL ?’g:t;:‘tlceii
Boden und Lokalitit beurteilung | (Probe auf weiflem Papier MaBzahl fis
‘ im Gelinde : verrieben, trocken) ( l:‘o;:teil)ur

Para-Braunerde auf weiﬁjura-| hell
reichen Riflschottern, Kgr. Heu-| ritlich- 5 Y R 5/6-8 bis 4/6-8 0.427
dorf b. Mefkirch, By-Horizont| braun

Para-Braunerde auf Wiirm-| rétlich
schottern, Kgr. Schray E Singen| braun 75 Y R 5/6-8 bis 4/6-8 0.391
a. H., Bj-Horizont

Interglazialboden der Kgr. rotlich-

Neufra auf Mindelschottern, braun 75Y R5/6bis5Y R 5/6 0.380
By-Horizont

Oberflichenboden der Kgr. mirtel-

Neufra auf Rifl-Morine, braun | 10 Y R 5/3-4 bis 4/3-4 0.377
Bj-Horizont |

Para-Braunerde auf Wiirm- stumpf

schottern, Kgr. Saulgau, graubraun | 10 Y R 5/3-4 bis 4/3-4 | 0.341

Bi-Horizont |

Hierzu sind genauere Angaben moglich. Vergleichende Beobachtungen an Verwitterungsbéden
von Wiirmschottern im Rheingletschergebiet zeigen, dafl im thermisch begiinstigten westlichen
Bodenseegebiet (vgl. Klima-Atlas von Baden-Wiirttemberg) B-Horizonte mit einem auffallend
rotlichen Farbton vorkommen (vgl. Tab. 3)2), wie er im nordlichen und &stlichen Rheingietscher-
gebiet nirgends auftrittd). Diese Para-Braunerden mit rotlich-braunem B-Horizont sind vor allem
auf den Schottern und Endmorinen im Gebiet von Radolfzell—Singen in grofler Fliche verbreitet.

Angesichts des allgemein bekannten, wenn auch im einzelnen noch wenig erforschten Zusammen-
hanges zwischen Temperaturklima, speziell Sommerwirme, und Bodenfarbe (Dehydratation der
Eisen-3-Verbindungen bzw. teilweise Goethit-Himatit-Umwandlung bzw. Eisenanreicherung) be-
steht daher Grund zu der Annahme, dafl das Vorkommen solcher rétlich-brauner Farbténe im
B-Horizont der Wiirmschotter-Verwitterungsbéden des westlichen Bodenseegebietes durch das ther-
misch giinstige Regionalklima im Verein mit standértlichen, lokalklimatischen Besonderheiten be-
dingt sei. Gemif dieser Annahme miiflten also im westlichen Bodenseegebiet die postglazialen
Temperaturen wenigstens zu Zeiten so hoch gewesen sein, dafl hier rﬁt%ichbraune Bodenfarben
entstchen konnten, wihrend die postglazialen Temperaturen im nordlichen und 6stlichen
Rheingletschergebiet zur Bildung solcher Bodenfarben nicht ausreichten. Ein dem riumlichen Klima-
unterschied zwischen westlichem Bodenseegebiet und der Riedlinger Gegend entsprechender zeit-
licher Klimaunterschied kénnte somit die Farbdifferenz zwischen cFem ritlich-braunen By-Horizont
des Neufraer Interglazialbodens und dem stumpfen Braun der B-Horizonte auf den benachbarten
Wiirmschottern erkliren (vgl. Tab. 3).

Somit liegt es nahe, fiir das Bildungsklima des Neufraer Interglazialbodens etwas
hhere Sommertemperaturen anzunehmen, als sie heute (im Postglazial) in der Riedlinger

Gegend herrschen. Die Groflenordnung der Differenz diirfte den sommerlichen Tempera-

2) Auf diese Beobachtungen hat schon vor Jahren Herr Dr. S. MULLER, Stuttgart, aufmerksam
gemacht.

3) Nach Abschlufl des Manuskriptes erbrachten Farbremissionsmessungen an einer Serie von
Proben im wesentlichen eine Bestitigung der subjektiven Farbbeobachtungen im Gelinde und der
ebenfalls subjektiven Farbvergleiche mit dem MunseLL-Atlas. — In Tab. 3 ist in der 4. Spalte der
mit Hilfe von Remissionsmessungen ermittelte spektrale Farbanteil als Maflzahl fiir den Rotanteil
der Bodenproben aufgefiihrt. Uber die Farbmefimethode und ihre Ergebnisse wird an anderer
Stelle ausfithrlich berichtet (Kisz und WERNER).
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turunterschieden zwischen der Riedlinger Gegend und dem westlichen Bodenseegebiet
{1,0—1,5°)4) entsprechen.

Es ist noch zu berticksichtigen, dafi die Rotfirbung im Neufraer Interglazialboden um
wenigstens 1 m tiefergegriffen hat als in den Wiirmschotterbéden des westlichen Boden-
seegebietes, deren B/C-Grenze eine Tiefe von 1 m unter Gelinde nicht iiberschreitet. Ins-
gesamt wird man nicht fehlgehen, wenn man aus der auffallend rétlich-braunen Farb-
tonung des Neufraer Interglazialbodens auf ein Temperaturklima der Entstehungszeit
schlieflt, welches das des Holozins um einige wenige Grad iibertroffen hat.

Die Michtigkeit der Bodenbildung als Hinweis auf die Dauer des Interglazials

Ebenso wie bei der Heranzichung von Farben fossiler Bdden zur Beurteilung des Ent-
stehungsklimas ist bei der Heranziehung der Michtigkeit fossiler Boden zu Aussagen iiber
die Dauer der Bildungszeit kritische Vorsicht geboten. Denn die Michtigkeit von Boden-
bildungen ist nicht nur eine Funktion der Zeit, sondern auch eine solche des sich stindig
indernden Klimas.

So sind die braunen Verwitterungsbden auf Wiirmschottern im westlichen Bodenseegebiet
and im Donaugebiet geringer michtig (Entkalkungstiefe gegen 1 m) als die entsprechenden gleich-
altrigen Boden auf Wiirmschottern des Rheingletschers im Allgiu (Entkalkungstiefe um 1.3—1.5 m)
bei im wesentlichen gleicher gerdllpetrographischer Zusammensetzung des Ausgangsmaterials. Die
regionale Differenzierung der Entkalkungstiefe entspricht der regionalen Differenzierung des Nie-
derschlagsklimas (westliches Bodenseegebiet und Donaugebiet um 7—800 mm, nordwestliches Allgiu
1000—1500 mm). Diese Beobachtungen bestitigen die theoretische Uberlegung, dafl ein feuchtes,
kiihleres Klima der Karbonatwegfiihrung, mit der ja die Bodenbildung auf karbonatreichem Sub-
strat einsetzt, giinstiger ist als ein trockeneres, wirmeres.

Groflere Michtigkeit eines fossilen Bodens im Vergleich zu rezenten Bildungen kann somit ent-
weder auf héherem Niederschlas oder auf lingerer Dauer der Bildungszeit beruhen; es kann ihr
aber auch eine Kombination beider Ursachen zugrunde liegen.

Im Falle des Neufraer Interglazialbodens ist indessen seine im Vergleich zu den ent-
sprechenden rezenten Bodenbildungen grofle Michtigkeit mit einer lingeren Bildungszeit
und nicht mit erheblich hoheren Niederschligen zu erkliren. Denn ein wesentlich feuchte-
res Klima hitte deutliche Anzeichen von Staunisse im Boden hinterlassen miissen, wie dies
an Para-Braunerden grofler Entkalkungstiefe auf durchlissigen Wiirm-Substraten im
niederschlagsreichen Allgdu bei Isny zu beobachten ist (schwache bis miflige Pseudover-
gleyungen im B-Horizont). Eine Grau-Rost-Fleckigkeit ist aber im Neufraer Bodenrelikt
nur an einer einzigen engbegrenzten Stelle (Durchmesser etwa 20—30cm, s. Profilbe-
schreibung) beobachtet werden, woraus geschlossen werden darf, dafl das Neufraer Inter-
glazial im groffen und ganzen nicht erheblich feuchter als das Postglazial gewesen sein
kann.

Somit liflt sich die Mindestdauer des Neufraer Interglazials durch Vergleich der
rekonstruierten Michtigkeit des Interglazialbodens mit derjenigen der rezenten Boden-
bildungen auf Wiitm-Substraten in der Umgebung grob angeben. Die Mindestmachtigkeit
des Neufraer Interglazialbodens betrug, wie oben gezeigt wurde, 2m (ohne Schlotten),
wohingegen die Michtigkeit der Béden auf Wiirmschottern in der Umgebung iiber ca. 1 m
nicht hinausgeht. Beriicksichtigt man noch, daf letztere im Gegensatz zum Neufraer Inter-
glazialboden keine tiefgreifenden Schlottenbildungen aufweisen, so darf fiir den Neufraer
Interglazialboden eine Bildungszeit veranschlagt werden, die mindestens 2 bis 3 mal so
lange wihrte wie das Postglazial (>>25 000 Jahre).

Auch ein Vergleich des Neufraer Interglazials mit dem Rif}/Wiirm-Interglazial mag
versucht werden. Wie oben gezeigt wurde, entspricht der Neufraer Interglazialboden nach
Michtigkeit und Profilausbildung den Para-Braunerden grofier Entkalkungstiefe auf rifi-
eiszeitlichem Material, Deren Entstehungszeit datiert vom Beginn des Riff/ Wiirm-Inter-

4) Die Differenz zwischen den langjihrigen Mittein der Vegetationsperiode von Radolfzell und
von Saulgau (14 km SW Neufra) betrigt nach Auskiinften des Wetteramtes Freiburg 1.44°,
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glazials und geht bis heute, mit Unterbrechung durch die Kaltzeiten des Wiirm, in denen
das gebildete Bodenmaterial teilweise — jedoch nicht in ebenen Lagen — durch Solifluk-
tion wieder abgetragen wurde. Die Dauer des Neufraer Interglazials hat also der Grofien-
ordnung nach viel cher derjenigen des Rifl/Wiirm-Interglazials als der des Postglazials
entsprochen, wobei sechr wohl mdglich ist, dafl sie diejenige des Rifl/Wiirm-Interglazials
iibertraf.

Beobachtungen und Untersuchungen zur Verwitterungsintensitit

Nicht nur nach dem mengenmifliigen Anteil der Tonfraktion, sondern auch nach dem
Grad der Verwitterungsintensitit unterscheidet sich der Byi-Horizont des interglazialen
Reliktbodens, wie aus der Profilbeschreibung hervorgeht, deutlich vom Bs-Horizont.
Wihrend im Ba-Horizont die Amphibolitgerslle noch harte, vollig intakte Oberflichen
zeigen und die Flyschsandsteingerdlle zwar entkalke sind, aber sich nicht zerdriicken las-
sen, sind die Amphibolitgerdlle im Bij-Horizont oberflichlich angewittert, und die Flysch-
sandsteingerdlle zerfallen unter mafigem Druck der Hand. Hieraus geht hervor, daf der
Bi-Horizont einer intensiveren Verwitterung unterworfen war als der Ba-Horizont und
dafl demzufolge der Unterschied im Tongehalt zu einem Teil mit der unterschiedlich star-
ken Verwitterung, Tonfreisetzung und Tonneubildung erklirt werden mufl. Wie das
Diinnschliffbild des Bi-Horizontes zeigt (Abb. 5), hat jedoch auch starke Toneinschlim-

mung aus dem (abgetragenen) Oberboden stattgefunden.

Entsprechende Unterschiede im Verwitterungsgrad zwischen Bi- und B,-Horizont sind
an allen Para-Braunerden grofier Entkalkungstiefe auf riffzeitlichem Material zu beob-
achten.

Quantitativ liflc sich die Verwitterungsintensitit in der Schwermineralfraktion er-
fassen. Bei der Durchmusterung des gesamten Profils nach seiner Schwermineralzusam-
mensetzung zeigte sich, dafl der Granat im Bi-Horizont bis auf wenige Prozente ausge-
merzt ist und daf} die iibriggebliebenen Korner bizarre Anlosungsformen aufweisen. Hier-
auf wurde die von WEyL (1952a und b) vorgeschlagene Methode der Atzwertbestimmung
angewandt, wobei aber nur der Granat Beriicksichtigung fand. Hornblende und die
Epidotgruppe erwiesen sich aus verschiedenen Griinden als ungeeignet.

Die Bestimmungen wurden an der Korngroflenfraktion 0.06—0.3 mm durchgefiihrt. Vor der

Bromoform-Trennung wurden die Proben ¢ Std. in 15%iger HCl gekocht. Die Abgrenzung der
drei von WEyL vorgeschlagenen Korrosionsgruppen geschah nach folgenden Gesichtspunkten:

Gruppe I: Nicht bis schwach geitzte Korner. (Keine oder nur undeutliche Korrosionserschei-
nungen.)

Gruppe II: Mifig gedtzte Korner. (Die Kornoberflichen zeigen deutliche Einbuchtungen;
eingeschlossene Rutil- und Zirkonnadeln beginnen herauszuwittern.)

Gruppe III: Stark geitzte Korner. (Bizarre Korrosionsformen.)

Bei unklarer Zuordnung wurde das Korn cher der niedrigen als der hoheren Atzgruppe zuge-
schlagen. — Der Atzwert errechnet sich nach WeyL wie folgt: Die Prozentanteile der drei Atz-
gruppen an der Gesamtzahl der Granatkérner werden addiert, wobei Gruppe I mit dem Faktor 0,
Gruppe 1l mit dem Faktor % und Gruppe III mit dem Faktor 1 mulupliziert wird. Auf diese
Weise ergibt sich eine Relativzahl als brauchbares Maf fiir die Verwitterungsintensitit.

Die Atzwertbestimmung ist vor allem auch dann wertvoll, wenn es, wie im vorliegenden Falle,
zu zeigen gilt, dal Schwankungen der Granatfilhrung tatsichlich auf rteilweise Ausmerzung durch
Verwitterung und nicht auf primire Sedimentationsschwankungen zuriidkgehen.

Das Ergebnis der Schwermineraluntersuchung geht aus dem Verlauf der Kurven der
Granatfiithrung und des Granat-Atzwertes im Diagramm Abb. 4 hervor, Die starke Gegen-
liufigkeit beider Kurven im Bi-Horizont des interglazialen Reliktbodens zeigt, dafl der
geringe Granat-Anteil tatsichlich auf einer Ausmerzung beruht.

Der sich schon in der verschieden starken Anwitterung petrographisch gleicher Gerslle
duflernde unterschiedliche Verwitterungsgrad der Horizonte By und B2 des Interglazial-
bodens wird durch den Kurvenverlauf bestitigt.
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Abb. 4. Granatfithrung in % der durchscheinenden Schwerminerale und Granat-Atzwerte

nach WevL (1952) in der Kiesgrube Neufra.

Der Verlauf beider Kurven zeigt ferner, dafl nur im Bj-Horizont des interglazialen
Reliktbodens die Granate stark angegriffen und dezimiert wurden, wohingegen sie im
B;-Horizont des jiingeren, postrifizeitlichen braunen Oberflichenbodens und im ilteren
braunen Auenboden nur eine unsichere schwache (innerhalb der Fehlergrenzen liegende)
oder gar keine Dezimierung aufweisen.

Dieser letztere Umstand wiederum erlaubt die Aussage, da die Dezimierung der
Granate im wesentlichen das Werk der interglazialen Verwitterung war und nicht der
langen Verweildauer im tonigen Milieu iiberhaupt zuzuschreiben ist. Wire dies der Fall,
so miilite der iltere Aueboden eine mindest ebenso starke, wenn nicht noch stirkere
Granatdezimierung als der interglaziale Reliktboden zeigen.

Neben dem Granat zeigen auch andere durchscheinende Schwerminerale im Bi-Hori-
zont des Interglazialbodens deutliche Korrosionserscheinungen, welche im iibrigen Profil
nicht oder nicht in diesem Ausmaf auftreten. — Die Hornblenden sind sehr stark korro-
diert und gebleicht, jedoch nicht deutlich dezimiert. — Die Minerale der Epidotgruppe,
vor allem die Pistazite, zeigen sehr starke Zersetzung. Diese ist indessen auch im iibrigen
Profil zu beobachten und fiihrte nicht zu einer merklichen Dezimierung. — Auffallend
sind die Anzeichen deutlicher Korrosion, welche die als ziemlich stabil geltenden Minerale
Staurolith und Disthen im Bi-Horizont des Interglazialbodens erkennen lassen. In den
Proben aus diesem Horizont — und nur hier — sind viele Staurolithe durchsetzt von

2 Eiszeit und Gegenwart
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schmutziggrauen, z. T. fast opaken, diffus verlaufenden Partien; die Farbe solcher Korner
ist schmutzig braungelb bis schmutzig hellgelb bei deutlich nachlassendem Pleochroismus,
und ihre Oberflichen sind leicht zerlappt. — Die Disthene dieser Proben sind groflenteils
von der Oberfliche her ziemlich angegriffen, z. T. auch entlang der Spaltrisse. —

Es kann somit aufgrund des Kurvenverlaufes der Granatfithrung und der Granat-
dtzung sowie auf Grund zusitzlicher Beobachtung von Korrosion an sonstigen Schwer-
mineralen ausgesagt werden, daf} die Verwitterung im Interglazial von Neufra ungleich
intensiver war als diejenige des Postglazials. Tndessen darf aus der geringen Granatitzung
im By-Horizont des postrifizeitlichen Oberflichenbodens nicht ohne Vorbehalt auch auf
eine im Vergleich zum Interglazial von Neufra geringere Verwitterungsintensitit des Rif/
Wiirm-Interglazials geschlossen werden, da der Rifl/Wiirm-interglaziale B;-Horizont wih-
rend des Wiirmglazials an der geneigten Oberfliche zum Teil der Solifluktion zum Opfer
gefallen sein kénnte,

Wie weit der im Bi-Horizont des Interglazialbodens festgestellte vergleichsweise hohe
Verwitterungsgrad auf die lange Dauer des Interglazials und wie weit er auf ein im ganzen
etwas warmeres — und vielleicht auch gleichmifiger feuchtes — Klima zuriickgefiihre
werden muf}, kann auf Grund dieser Beobachtungen vorliufig nicht entschieden werden.

Mikroskopische Untersuchung der Tonsubstanz

Das Diinnschliffbild vom Bi-Horizont des interglazialen Bodenreliktes zeigt dieselbe
hochdisperse aggregat-doppelbrechende Tonsubstanz mit Feinschichtung infolge von Ton-
transport in den Bodenhohlriumen (Lessivierung)®), wie sie fiir den Bi-Horizont der Para-
Braunerden auf oberschwibischen Wiirm- und auf Riff-Sedimenten charakeeristisch ist.
Es besteht somit kein Zweifel, dafl es sich bei dem urspriinglichen Interglazialboden von
Neufra um eine Para-Braunerde mit A)-Bi-Horizontierung handelte.

Auch bei starkster Ve%riiﬂcrung ist in der Tonsubstanz keinerlei Flockung, Eisenausscheidung
oder dgl. erkennbar. Die Tonsubstanz unterscheidet sich in ihren optischen Eigenschaften nicht von
der Tonsubstanz in einem Vergleichs-Diinnschliff aus dem Bi-Horizont einer Para-Braunerde auf
Wiirmschottern bei Saulgau, wenn man absieht von dem im Interglazialboden etwas rétlicheren
Farbton. Anzeichen fiir eine Kolloid-Alterung im Interglazialboden sind somit auf optischem Wege
nicht feststellbar.

Im Kornerpriparat wurde die Lichtbrechung der Tonpartikel bestimmt. Sie liegt beim inter-
glazialen wie beim postglazialen Boden ohne merklichen Unterschied um 1.57.

Ein deutlicher Unterschied zwischen dem B;-Horizont des Interglazialbodens und dem B;-Hori-
zont des Vergleichsbodens auf Wiirmschottern zeigt sich indessen in der Bodenstruktur (vgl
die Abb. 5 und 6). Die Hohlriume im ersteren sind in stirkerem Maff von Tonsubstanz erfiillt als
in letzterem. Ferner ist die Tonsubstanz des Interglazialbodens in viele kleine Schollen von der
mittleren Gréfle 0.1—0.5 mm zerbrochen, welche in sich feingeschichtet sind, teilweise einheitlich
ausldschen und einen schwachen Pleochroismus zeigen.

Diese Zerteilung der doppelbrechenden Tonsubstanz in Bruchstiicke ist die Folge der
Durchbewegung, welche der Interglazialboden im Gegensatz zu den Postwiirm-Béden
erfahren hat, und zwar sowohl durch Kryoturbation als auch durch die Druck- und Scher-
krifte des sich iiber den Boden hinweg bewegenden Rifl-Gletschers. Ahnliche Erscheinungen
sind in den tieferen Horizonten von Para-Braunerden grofler Entkalkungstiefe auf Rif3-
Substraten zu beobachten, dort als Folge der wiirmeiszeitlichen Kryoturbation.

Sonstige tonmineralogische Untersuchungen

Zur Bestimmung der Tonminerale wurde eine Probe vom Bi-Horizont des Neufraer
Interglazialbodens rontgenographisch, differential-thermoanalytisch und elektronenmikro-
skopisch untersuchté), und zwar jeweils zusammen mit einer Vergleichs-Probe aus dem B1-

5) Niheres hieriiber bei Kusiena 1948 und AvteEMULLER 1956.

6) Herr Dr. Brauner und Herr Dr. TaBorsky vom Mineralogischen Institut der Universitit
Freiburg haben entgegenkommenderweise die réntgenographischen und differentialthermoanalyti-
schen Bestimmungen und Friulein Dr. BRauN vom Radiologischen Institut der Universitit Freiburg
die elektronenmiﬁroskopisd)en Aufnahmen besorgt. Thnen sei fiir ihre Mitarbeit herzlich gedankt.
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Abb. 5 (links). Diinnschliffbild aus dem By-Horizont des interglazialen Bodenreliktes von Neufra.
Gerdlle und grobe Sandkérner: unregelmifig gestrichelt. Doppeibrechende Tonsubstanz: parallel ver-
laufende Linien. Nichtdoppelbrechende Tonsubstanz: Punktiert. Hohlriume: weifl. Die doppel-
brechende Tonsubstanz ist zerschuppt, gestaucht und in zahlreiche Schollen zerbrochen, die zum
Teil sehr ausgeprigte Feinschichtung besitzen (Scholle in Bildmitte). Einzelne Schollen l6schen ein-
heitlich aus und zeigen relativ hohe Interferenzfarben (durch zonare Linien angedeutet). — Abb. 6
(rechts): Diinnschliffbild aus dem Bj-Horizont einer Para-Braunerde auf Wiirmschottern (Kies-
grube S Saulgau). Signaturen wie bei Abb. 5. Die doppelbrechende Tonsubstanz schmiegt sich den
Gerdlloberflichen an und zeigt Feinschichtung. Sie befindet sich noch am Ort ihrer Entstehung.
Horizont desselben Para-Braunerde-Profils auf Wiirmschottern in einer Kiesgrube S
Saulgau, aus welchem auch der bei der Diinnschliff-Untersuchung herangezogene Ver-
gleichs-Diinnschliff stammt,

Hierbei konnten der tonmineralogischen Zusammensetzung nach keine Unterschiede zwischen
dem B;-Horizont des Interglazialbodens und dem Bj-Horizont der Wiirmschotter-Para-Braunerde
festgestellt werden. Der rontgenographische Befund ergab, daff die Tonsubstanz in beiden Fillen
sehr wahrscheinlich aus einem dioktaedrischen Illit-Mineral (Di-Illit, Sericit) besteht, wobei der

amorphe Anteil nur gering sein kann. Auch die Differential-Thermoanalyse spricht fiir Illit; Mont-
morillonite sind nach den D.T.A.-Kurven auszuschlieflen.

Im elekcroneno‘ftischen Bild findet man ebenfalls keine Unterschiede zwischen der Tonsubstanz
des Interglazialbodens und derjenigen der Wiirmschotter-Para-Braunerde. Kaolinite sind nach dem
elektronenoptischen Bild ausschliefbar.

Insgesamt zeigen die tonmineralogischen Untersuchungen, dafl die Tonbildungsvor-
ginge bei der Verwitterung der Mindelschotter im Mindel/Rif8-Interglazial sich nicht er-
kennbar unterschieden von den Tonbildungsvorgingen bei der Verwitterung der Wiirm-
schotter im Postglazial und daf im Interglazialbodenrelikt von Neufra keine Alterungs-
erscheinungen in Form von Tonmineralumwandlungen nachweisbar sind.

3. Deutung des Profiles von Neufra

Ausgangspunkt fiir die Deutung ist der Verwitterungshorizont (Abb. 2; 3). Wie die
vergleichende bodenkundliche Untersuchung gezeigt hat, war seine Bildungszeit ein echtes
Interglazial, dessen Temperaturen im ganzen ungefihr denen des Postglazials entsprachen,
sehr wahrscheinlich aber zeitenweise um einige Grad iiber den heutigen lagen, und dessen
Dauer die des Holozins um mindestens das Doppelte iibertraf.

Die Grundmorine (2, 2a, 2b) sowie ihre Einlagerungen im Hangenden sind ganz ohne
Zweifel in der Rifeiszeit (Biberacher Stufe) abgelagert worden. Die kristallinreichen flu-
vioglazialen Schotter (4, 4a) im Liegenden des Verwitterungshorizontes, die dessen Aus-
gangsmaterial darstellen, miissen demzufolge der nichstilteren Eiszeit, also der Mindel-
eiszeit, entstammen. Der Verwitterungshorizont selbst verdankt seine Entstehung der
Warmzeit zwischen Mindel und Rifi.
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Die aus den vergleichenden bodenkundlichen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
gestatten den Versuch, dieses Interglazial in die aus dem nordischen Vereisungsgebiet be-
kannte Abfolge der pleistozinen Warmzeiten einzustufen. Threm klimatischen Charakter
nach kommen hiervon wohl nur das Eem- und das Holstein-Interglazial in Frage, von
denen das erstere wegen zu geringen Alters auszuscheiden hat. Von der ,, Wirmezeit zwi-
schen Alt- und MittelrifR“ (Hemmoor) KorLumeg’s (1953), vom ,Ohe-Interglazial“ von
DER BRreLie’s (1955) bzw. von der ,Treene-Wirmeschwankung® Picarp’s (1960) sind
bis heute keine marinen Transgressionen bekannt. Eine solche ist aber fiir die Entstehungs-
zeit des Interglazialbodens von Neufra, welche zumindest gleich warm oder etwas wiarmer
war und sehr viel linger andauerte als das Holozidn, anzunehmen.

Somit kommt am ehesten das Holstein-Interglazial als mogliche Entstehungszeit der
Bodenbildung von Neufra in Frage. Die Vorkommen von Buxus sempervirens und Vitis
silvestris in Norddeutschland und in den Niederlanden (WoLpsteEpT 1958, FLORSCHUTZ
1957) auflerhalb ihrer heutigen Areale bezeugen fiir das Holstein-Interglazial einen
wirmeren Abschnitt, dessen Temperaturen die heutigen um einige Grad iibertroffen
haben miissen (vgl. z. B. Arealkarte von Buxus sempervirens bei WavLter 1954, S. 174).
Der Gesamtaspekt der Waldentwicklung im Holstein-Interglazial (zuletzt HaLrix 1960)
andererseits zeigt, dafl die Temperaturerhhung iiber einen Betrag von wenigen Grad
nicht hinausgegangen sein kann.

Der Zuordnung des Neufra-Interglazials zu Holstein entspricht eine Parallelisierung
des Hangenden (Rif) mit Saale (Drenthe) und des Liegenden (Mindel) mit Elster. Elster
und Saale aber sind genau diejenigen Glaziale des nordischen Vereisungsgebietes, deren
Gletscher — wie die von Mindel und Riff im Rheingletschergebiet — die grifite Ausdeh-
nung hatten.

Die Liegendschichten des Neufraer Profils, der Auelehm (5, 5a) und die Donauschotter
(6) an der Basis des diluvialen Profiles sind in der frithen Mindeleiszeit abgelagert worden.
Die grobe Basislage, die an einigen Stellen anzutreffen war, ist der Rest einer Sohlen-
pflasterung des Fluflbettes der Donau aus der Zeit der fluviatilen Erosion zwischen Giinz
und Mindel. Interessant ist das Vorkommen von Schwemmléff im Auelehm auf sekun-
direr Lagerstitte. Dieser Lo konnte giinzeiszeitlich, kann aber auch in der frithen Mindel-
eiszeit abgelagert worden sein. Eine Entscheidung ist schwer zu treffen. Sicher ist aber, dafl
im Einzugsgebiet der Ertinger Schotterrinne élteres alpines Material (Giinz) vorhanden
war (Heiligenberger Schotterfeld, ScuipeL 1952).

4, Der Aufschluff von Ertingen
Profilbeschreibung

6 km stromaufwirts Neufra in demselben Schotterkdrper (Ertinger Schotterfeld) liegt
die Gemeindekiesgrube von Ertingen, im Weilertal 2 km siidlich der Ortschaft. Hier ist
zwischen 570 und 590 m Meereshohe ein weiteres mehrfach gegliedertes Quartirprofil
aufgeschlossen (vgl. Abb. 7).

Interessant fiir die Gliederung sind die obersten 5—6 m. Unten lagern etwa 15m
kristallinreiche Schotter der Ertinger Rinne, die nach oben immer grofler werden und
schliefflich in Schottermoriine oder sehr morinennahe Schotter (5) iibergehen. Diese sind
zu kompakter Nagelfluh verbacken. Die Nagelfluh ist gekappt und iiberschliffen von einem
Gletscher, der die hangende Grundmorine (4) abgelagert hat. Aus einzelnen hirteren
Partien wurden regelrechte Rundhocker herausgearbeitet. Manche Gerdlle sind bis iiber
die Hilfte ihrer urspriinglichen Dicke abgeschliffen worden. Die Schrammen verlaufen
N 10° E,

Auf dem hangenden Geschiebemergel liegt verwitterter brauner Loflehm, dariiber
FlieRerde, ebenfalls verwittert (3, 3a). Geschiebemergel, Léflehm und Flieferde sind
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Kiesgrube 2Km S.Ertingen

Abb. 7. Kiesgrube S Ertingen, 1 Postwiirmzeitliche Bodenbildung auf Morine und L6f, 2 LR,
3 Verwitterter Loflehm und Morine (alter Bj-Horizont), 3a Verwitterter und frischer Lo8lehm,
z.T. auch verwitterte Moriine, 4 Frischer Geschicbemergel (Rif), 5 Schottermorine (Mindel), zu
Nagelfluh verbacken.
durch Frostaufbriiche periglazial durchbewegt und verfaltet worden. Diskordant lagert
sich dariiber ein geringmichtiger frischer LR (2), der den nacheiszeitlichen Boden trigt.
An der linken Grubenwand findet sich im jungen L& eine begrabene humose Bodenober-
fliche, die von Schwemmlsf {iberdeckt wird und in der Holzkohlereste und urnenfelder-
zeitliche Scherben gefunden wurden.
Auch hier ergaben Gerbllanalvsen, die von E. Geicer freundlicherweise durchgefiihrt
wurden, dafl zwischen der hangenden Grundmorine und dem iiberfahrenen Ertinger
Schotter keine petrographischen Unterschiede bestehen.

Deutung des Profiles

Nach der Ablagerung des Ertinger Schotters und der Schottermorine in der Mindel-
eiszeit kam es im Mindel/Rifl-Interglazial (Neufra) zur Nagelfluhbildung. Diese Nagel-
fluh wurde vom Rifigletscher iiberfahren und geschliffen.

Das Vorhandensein der Schottermorine oder des morinennahen Schotters zeigt, daf§
der Mindelgletscher bis in die Gegend von Ertingen vorgestoflen war (Abb. 1).

Die periglaziale Durchbewegung der Deckschichten dieses Profils erschwert seine
weitere Deutung. Trotzdem ergibt sich recht zwanglos, dafl auf den Geschiebemergel der
Rifleiszeit (4) eine Léfdecke, die vermutlich liickenhaft war, aufgeblasen wurde. Danach
setzte eine Bodenbildung ein (Rif}/Wiirm-Interglazial), die in der Umgebung der Kies-
grube neben dem Lof auch die Morine erfafite. Zu Beginn der Wiirmeiszeit erfolgte die
periglaziale Durchbewegung an der damaligen Oberfliche. Spiter, wihrend des Hoch-
standes der Wiirmeiszeit, wurde erneut L6f aufgeweht. Das begrabene Bodenprofil ist
nacheiszeitlich, denn die Scherbenreste erweisen sich als der Schussenrieder Kultur
zugehbrig.

In diesem Profil sind zwei Interglaziale enthalten: Das Mindel/Riff-Inter-
glazial, dem die Nagelfluhbildung entspricht, und das Rif}/ Wirm-Inter-
glazial, dem die Bodenbildung vor der Kryoturbation ihre Entstehung verdanke.

5. Die Aufschliisse von Rottum

Ein drittes Aufschluflprofil bestitigt die Einstufung der Aufschliisse von Ertingen und
Neufra. Es wurde von F. WrmpENBacH im Anschluf an Neufra und Ertingen auf der
Tagung des Oberrheinischen Geologischen Vereins im Frithjahr 1961 vorgefiihrt.

Der jiingere Rottumer Verwitterungshorizont
Der Aufschlufl befindet sich an der Stelle, wo nach der geologischen Spezialkarte
1:25000 Blatt Ochsenhausen (WEmENBACH 1937) der duflerste Mordnenwall der Rif3-

eiszeit das Rottumtal quert (500 m nérdlich der Ortschaft Rottum, auf der dstlichen Tal-
seite). Vgl. Abb. 8.
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Kiesgrube 700m nirdl. Wegkreuzung in Rottum/Kkesiberach
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Abb. 8. Kiesgrube N Rottum, Ldkr. Biberach. 1 Schottermorine der Rifleiszeir, 1a Oberflichen-
boden, 1b Braune, lehmige Sandiage, 1c Kiesige Rinnenfiillung an der Basis von 1, 2 Stauchmorine
der Mindeleiszeit, 2a Interglaziale Verwitterung zwischen Mingel und Rif}, 2b Schlotten, 2c Auelehm.

Unter 6 m einer teilweise gur geschichteten Schottermorine der Rifleiszeit (1) liegt eine
zweite tief verwitterte Stauchmorine (2). In beiden Morinen finden sich reichlich kristal-
line Geschiebe. Auf der verwitterter Stauchmorine und in dieselbe eingeschnitten, liegt in
der Mitte des Aufschlusses ein entkalkter, z. T. glevfleckiger Auelehm (2¢), der offenbar
in einer kleinen Mulde abgelagert wurde. Die hangende Schottermorine hat Fetzen von
ihm aufgenommen. Auf beiden Seiten des Aufschlusses taucht unter der verwitterten
Morine frisches Material auf. Die Verwitterungsdecke (2a) ist hier geringer michtig;
dafiir erkennt man aber an Verwitterungsschlotten (2b), die tief in das unverwitterte
Material eingreifen, daff die Bodenbildung an Ort und Stelle erfolgt ist, bevor der Glet-
scher, der die hangende Morine abgelagert hat, heranriickte. Zusammengefaft ergibt sich
fiir den Rottumer Verwitterungshorizont folgendes Bild: Oben 6 m Schottermorine der
Rifleiszeit, in der Mitte 0—1,5 m Auelehm, darunter 0,5—2,00 m verwitterte Morine, an
der Basis frische kristallinreiche Morine des nichstilteren Glazials, also der Mindeleiszeit.
Der Verwitterungshorizont ist eine Bildung des Mindel/Rifi-Interglazials.

Der Aufschluf} zeigt. dafl der Mindelgletscher noch iiber diesen Punkt hinweggegangen
sein mufl (vgl. Abb. 1), gibt also einen Anhaltspunkt fiir die Ausdehnung der Vorland-
vereisung.

Der iltere Rottumer Verwitterungshorizont

Schon seit langem ist in Rottum ein zweiter Verwitterungshorizont bekannt (F. Wer-
DENBACH 1937). Er ist an mehreren Stellen im Dorf Rottum und etwas sidlich davon
aufgeschlossen und liegt auf Schottern, die duflerst arm an kristallinen Gerdllen und auf-
fallend gut gerundet sind. Dasselbe Aufschlufibild findet sich in der nahegelegenen Kies-
grube bei Hattenburg. Die liegenden Schotter gehoren der Zeiler Stufe an. Dies ist der
oben angefiihrte kristallinarme Schotterhorizont, der sich an vielen Srellen des Rheinglet-
schers nachweisen lifit und der hiufig eine sehr michtige rotbraune Verwitterung trigr.
Die Uberlagerung besteht immer aus kristallinreichen Altmorinen (ScuipeL 1950 und
A. ScureINER 1950, 1951). Im mittleren Rheingletscher wird er durch den Heiligenberger
Schotter vertreten, der im Gebiet von Heiligenberg. Pfullendorf und Kénigseggwald ne-
ben glazialen Ablagerungen der Ertinger Stufe liegt und sich dort als sicher dlter ausweist.
Die Zeiler Stufe gehort der Giinzeiszeit an. Dieselben Altersverhiltnisse ergeben die Rot-
tumer Aufschliisse, so daf wir in der Nihe dieses Dorfes einmal einen Verwitterungs-
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horizont des Giinz/Mindel-Interglazials haben und zum zweiten einen Ver-
witterungshorizont des Mindel/Rifl-Interglazials. Beide lassen sich mit Si-
cherheit voneinander unterscheiden durch die andersartige Petrographie ihrer Ausgangs-
gesteine: Giinz ist kristallinarm, Mindel ist kristallinreich, ebenso kristallinreich wie die
Morine der Rifleiszeit, die beide Ablagerungen iiberdeckt. Auflerdem ist die Verwitte-
rungsmichtigkeit, vor allem die Entkalkung, verschieden, die bei den Giinzschottern we-
sentlich michtiger ist.

II1. Revision der Stratigraphie

Als Ergebnis der Untersuchungen an den drei Profilen schilt sich heraus: In den Alt-
morinen Oberschwabens sind zwei durch ein Interglazial getrennte Eiszeiten verborgen.
Diese schon mehrmals vorher von verschiedenen Autoren geiuflerte Vermutung kann
bestitigt werden. Dariiber hinaus ist es moglich, ein ungefihres Bild von der dlteren der
beiden grofien Eiszeiten zu geben (Abb. 1). Zur Nomenklaturfrage haben wir bereits Stel-
lung genommen. Die von GrauL (1952) verfochtene Bezeichnung ,, AleriR“ lehnen wir ab.
Entsprechend dem Priorititsrecht von A. Penck & E. Brifckner mufl man die jlingere
Vereisung Rifl, die dltere Mindel nennen.

Das hat zur Folge, daf sich im Rheingletschergebiet fiir alle dlteren glazialen Serien
eine Altersverschiebung nach riickwirts ergibt: Mindel I (Scuiper 1950, 1952) wird Giinz
(was ebenfalls wieder der Ansicht A. Penck’s entspricht). Die mit Sicherheit #lteren
Schotterriedel von Dorndorf, Eichen-Erlenmoos und Kirchberg (Giinz von F. WEmEN-
BACH 1937) miissen Donau IT und Donau 1 genannt werden. Sie entsprechen altersmiflig
den Donaueiszeiten von B. Eserr (1930), allerdings nur bedingt, da bei Eserr. Donau I
und Donau IT iibereinander liegen. Beides ist eine Akkumulation, deren unterer
Teil nicht glazial ist. Erst die hangenden Schichten haben echten fluvioglazialen Charakter.

Diese stratigraphische Verschiebung ist notwendig, um Vergleiche mit anderen Ver-
eisungsgebieten, so z. B. mit Norddeutschland, durchfiihren zu konnen. Die Korrelation
geht iiberraschend gut, denn in beiden Vereisungsgebieten ist grofenordnungsmifig der
gleiche Rhythmus und die gleiche Intensitit der Eisvorstdfie zu bemerken.

Ubersicht iiber die Abfolge der Glaziale (vgl. Abb. 9):

Wiirm (Weichsel): Die letzte grofle Kaltzeit ist gekennzeichnet durch eine mitt-
lere Ausdehnung der Vorlandvergletscherung, wobei eine duflere und eine innere
Jugendmorine sich zeitlich nacheinander staffeln (Schaffhausen, Singen). Fiir ein soge-
nanntes ,Altwiirm“ gibt es keinerlei sichere Anzeichen, es sei denn, man verwendet hier-
fiir, wie das R. GErman (1959) irrtiimlicher Weise getan hat, spitglaziale Terrassen der
Rifeiszeit, die sich nirgends mit Morinen verkniipfen lassen, oder Wiirmschotter, deren
Verwitterungsmichtigkeit durch lokale Faktoren verindert ist.

Rif (Saale, Drenthe): Sie umfafit die vorletzte Kaltzeit, deren Gletscher die gréfite
Ausdehnung hatten. In sich ist sie im Rheingletschergebiet in zwei Endmori-
nenkrinze gegliedert, die sich morphologisch unterscheiden. Der dufere ist flach. Der
innere besteht aus einem Doppelwall aus Stauchmorinen, die stirker zer-
lappt sind und zu den gréfiten Morinen im ganzen Gebier gehdren, dhnlich denen des
norddeutschen Warthe-Stadiums. Auch bei vorsichtiger Ausdeutung des morphologischen
Unterschiedes liegt der Verdacht nahe, dafl beide durch einen gréfleren zeitlichen Zwischen-
raum mit wirmerem Klima getrennt sind. Der Beweis steht noch aus. — Jiingstes Glied
der Rifleiszeit ist eine Terrasse, die in allen Tilern nachzuweisen ist, aber nirgends Ver-
bindung mit Morinen hat, die sogenannte , Jungrifiterrasse* von GrauL. Da in ihr ver-
schiedentlich schon das Aquivalent des ,Altwiirm® vermutet wurde, sei hier angefiihrt,
daf sie sich nirgends mit Jungmorinen verzahnt.
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Abb. 9. Schematische Ubersicht iiber die Folge der Glaziale und Interglaziale im Rheingletscher-
gebiet. Die Erosionsdifferenzen verstehen sich von der Basis ciner Aufschiittung bis zum Terrassen-
niveau der nichst dlteren Aufschiittung.

Mindel (Elster): Hierbei handelt es sich um eine Kaltzeit, deren Vorlandvereisung
im Rheingletschergebiet von der Gréflenordnung der Riflvereisung
(Abb. 1) war. Die Form des Mindelgletschers ist anscheinend weniger ausgeprigt gewesen
als die des Rifigletschers; seine Beckenbildung geringer.

Giinz: Dies ist die dlteste sichere Vereisung im Rheingletschergebiet mit einer ge-
schlossenen glazialen Serie. Die Ausdehnung des Vorlandeises war klein, kleiner als
im Wiirm. Die Grofe entsprach etwa dem Singener Stand der Wiirmvereisung. Véllig
andersartig ist die petrographische Ausbildung der Morinen und Kiese. Im ganzen Rhein-
gletscher, von lokalen Ausnahmen abgesehen, ist der Anteil an kristallinen Geschieben
bedeutend geringer, aber auch andere Merkmale lassen erkennen, daf es sich bei einem
hohen Prozentsatz von Gerdllen um umgelagerte tertiire Nagelfluh handelt. Die Meinung,
die H. Graur 1953 vertreten hat, es handele sich um eine , Argenvergletscherung®, fufit
gleichfalls auf dieser Erscheiung, ist aber nicht zutreffend, da einzelne Morinenschmitzen
Biindner Material enthalten.

Donau: Auflerhalb der Altmorinen liegen hochgelegene Schotterterrassen, deren
Riedel im Kartenbild auf beiden Seiten sigezahnartig zerschnitten sind. Mit der Giinz-
eiszeit lassen sie sich wegen ihrer groflen Hohenlage nicht verbinden. Thre Verwitterung
ist auflerordentlich tief, meist sind keine frischen Schotter mehr vorhanden. Aus dem Ver-
halten ihrer Gefillsprofile im Vergleich zu anderen pleistozinen Profilen und aus wenigen
Schotteranalysen hat ScuipeL (1950) geschlossen, dafl ihr Eisrand weiter alpenwirts
gelegen haben muf, also der dazugehérige Vorlandgletscher verhiltnismiflig klein
gewesen ist. '
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Interglaziale

Fiir die Verwitterungshorizonte, die im Rheingletschergebiet Interglaziale reprisen-
tieren, schlagen wir Lokalnamen vor: fiir die Zeit zwischen Giinz- und Mindeleiszeit
Hattenburg, nach dem Verwitterungshorizont in der Gemeindekiesgrube Hatten-
burg, siidlich Ochsenhausen, fiir das Interglazial zwischen Mindel- und Rifleiszeit
Neufra, nach dem oben beschriebenen Aufschluf,

Jiingere, ohne Zweifel interglaziale Bildungen sind zwar vorhanden, z. B, norddstlich
Sulpach (Karrestobel, zuerst beschrieben von A. Penck & E. Brijckner 1909), lassen sich
aber nur bedingt stratigraphisch verwerten, weil iiber Liegendes und Hangendes keine
eindeutigen stratigraphischen Aussagen moglich sind. Die Grenze zwischen Wiirm und
Rifl muf noch gezogen werden. Die Ergebnisse von R. German (1959) sind durch seine

eigene Revokation (Vortrige, gehalten 1961/2 in Stuttgart und Tiibingen) hinfillig
geworden.
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Nachtrag wihrend der Drucklegung

Wihrend der Drucklegung erschien im vierten Quartalsheft von Petermanns Geograph. Mitt.
1962 eine Arbeit von H. GrauL mit einem bodenkundlichen Beitrag von K. BRUNNACKER mit dem
Titel: ,Eine Revision der pleistozinen Stratigraphie des schwibischen Alpenvorlandes“. Es han-
delt sich dabei um eine Parallelarbeit mit der unsrigen. Unter anderem werden dieselben Aufschliisse
beschrieben und #hnliche, wenn auch im einzelnen abweichende Folgerungen fiir die Stratigraphie
gezogen. Wir haben unsere Auffassung bereits auf der Tagung des Oberrheinischen Geologischen
Vereins in Ulm 1961 (Exkursion am 8. 4. 1961) vertreten (Fiihrer zu den Exkursionen d. 82. Tagung
des Oberrh. Geol. Ver., Arbeiten aus dem Geol. Paliont. Inst. T. H. Stuttgart, Stuttgart 1961;
Jber. u. Mitt. oberrh. geol. Ver. N.F. 43. 1961, Seite XI[—XIV). Zum Vergleich und Verstindnis
beider Arbeiten die Gegeniiberstellung verschiedener Namen einiger identischer Lokalitdten, die
fiir die stratigraphischen Fo'gerungen beider Arbeiten grundlegend sind:

H. GrauL 1962 ScHADEL - WERNER
K gr. Greut—Schlatt, SE von Riedlingen Kgr. Neufra, beim Vogelwildle
Kgr. Binsenstock, SE Ertingen Gmde.-Kgr. von Ertingen im Weilertal

Kgr. bei Rottum, Hof Riedwanger Kgr. 700 m nérdlich Wegkreuzung Rottum
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Zum Bau des Bersenbriicker Lobus im Stauchmordnenzug
der Rehburger Phase

Von H. G. WunperLich, Gottingen

Mit 5 Abbildungen im Text.

Zusammenfassung: SerienmiBige Bohrungen in verschiedenen Teilen der Bersenbriicker
Hohen N'W Osnabriide (Westdeutschland) und ihres nordlichen und siidlichen Vorlandes geben
einen Einblidk in die innere Struktur dieser saaleeiszeitlichen Stauchzone auch dort, wo Geschiebe-
sand- und Flottlehmbedeckung den Verschuppungsbau aus Septarienton, Oligozin- und Miozin-
sanden sowie prisaalischen Terrassenschottern 1:|nclg -sanden verhiillen.

Abstract: Serial drillings in different parts of the Bersenbriick Uplands northwest of
Osnabriick (Western Germany) as well as in its northern and southern reaches offer an insight into
the inner structures of the zone of thrusting due to glazial overriding. These details are also laid
bare even where boulder sand and sandy loess cover the schuppen-structures involving Oligocene
and Miocene clays and sands as well as pre-Saalian terrace-gravels and sands.

Die Bersenbriicker (oder auch Ankumer) Berge 25 km nordwestlich von Osnabriick
gehdren der ausgeprigten saaleeiszeitlichen Stauchzone des nordeuropiischen Inlandeises
an, die sich von Itterbeck—Uelsen im Emsland (vgl. RicaTER, ScHNEIDER & WacER 1950)
bis in den Raum von Magdeburg verfolgen lifit, WorpsteEDT (1928) gab diesem Stauch-
morédnenzug den Namen Rehburger Stadium, nach dem in der Mitte des ganzen Zuges
gelegenen, von SpETaMANN (1908) niher gegliederten Abschnitt zwischen Rehburg und
Husum westlich des Steinhuder Meeres. Uber andere Teilabschnitte dieser Stauchungszone
liegen neben #lteren Arbeiten von Gacer (1918) und WemNGArTNER (1918) fiir die Dam-
mer Berge siidlich Vechta und Dewers (1926) fiir den Kellenberg vor allem die Ergebnisse
der bereits eingangs genannten Autoren (RicHTER, ScHNEIDER & WacER 1950) im west-
lichsten Abschnitt an der hollindischen Grenze, von WenrLI & ScuNEmDER 1943 fiir den
Emsbiirener Hdhenzug, von Wacer 1952 fiir die Dammer Berge sowie von KeLLer fiir
den Bereich des Bersenbriick—Dammer Lobus (1940, 1952, 1953) vor, die zur Einstufung
des Rehburger ,Stadiums® als Vorriickungsphase vor dem Hochststande des Drenthe-
Stadiums der Saale-Vereisung gefiihrt haben (WorpstenT 1954, vgl. auch Liirmic 1958
und 1959). Diese Einstufung tritt an Stelle der dlteren Auffassung, wonach die Rehburger
Phase an das Ende des Haupt-Saale-Stadiums gestellt wurde. Entscheidend bei dieser
Neueinstufung war der Nachweis einer saaleeiszeitlichen Geschiebelehm-Uberdeckung des
im Zuge der Rehburger Vorriickungsphase gestauchten Tertiirs und #lteren Quartirs
(WenrLt & ScunemER 1943, RicHTER, SCHNEIDER & WaceR 1950, Wacer 1952, KELLER
1953). Daf es sich bei dem Endmorinenzug der Rehburger Phase um eine ausgesprochene
VorstofR-, nicht etwa Riickzugsfront handelt, hat WorLpstEDT bereits 1938 in anderem
Zusammenhange ausgefiihrt. K. Ricurer (1959) sicht in der Rehburger ,Staffel einen
kurzen Abschnitt der Reaktivierung der Inlandeismassen bis zu der heute als Stau-
chungszone markierten Linie (die nach den geschiebeanalytischen Untersuchungen ganz
unterschiedliche Geschiebegemeinschaften quert); die Aufschuppung des Tertidrs und
alterer quartirer FlufRterrassenschotter soll an der Grenze von aktivem und totem Eis
erfolgt sein und entspriche damit etwa dem von Griep (1942) beschriebenen Fall der Tot-
eis-Stauchmorine. Das Drenthe-Eis miifite dabei bereits vor der Rehburger Phase schon
einmal weiter nach Siiden vorgeriickt, tot geworden und erneut bis zur Linie dieses
Stauchmorinenzuges reaktiviert sein, was eine Modifikation des Eisrandlagen-Zeit-Dia-
gramms des Drenthe-Stadiums nach Litric 1958 und 1959 erforderlich machen wiirde.
Doch soll hier nicht auf diese speziellen Fragen der Gliederung eingegangen werden, son-
dern auf den Bau einiger sonst der Beobachtung nicht zuginglicher Teilabschnitte des

Bersenbriicker Lobus, soweit er sich aus den Bohrergebnissen ableiten 148t
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Abb. 1. Die saaleeiszeitliche Stauchzone von Bersenbriick (oben) im Rahmen des Stauchmorinen-

zuges der Rehburger Phase (unten). Felder 1 bis 7: Flachgriindig abgebohrte Areale vgl. Text und

Abbildungen 2 bis 5. Grob punktiert: Trias der Piesberg-Achse. Fein punktiert: Jura des Gehn.

Z = Ziegeleigruben in verschuppten Tertiirtonen (vgl. RonLing 1941). Bohrpunkte nordlich

Uffeln nach KerLer 1953. - Abb. 1 unten: Gestrichelte Linie = Siidgrenze geschﬁ)ssener Tertidr-

verbreitung. B = Bentheim, Q = Quakenbriick, R = Rehburg, H = Hannover, M = Magdeburg.
Rechteck nérdlich von Osnabriick: Umgrenzung der Abb. 1 oben.

Abb. 1 zeigt oben die Umgrenzung der Stauchzone siidlich und westlich von Bersen-
briick (schrig schraffiert) mit Eintragung der abgebohrten Einzelabschnitte (rechteckige
Felder mit Bezifferung 1 bis 7). Die Abschnitte 1 bis 4 sind in den folgenden Abbildungen
2 bis 5 vergrofert wiedergegeben. Siidlich der Stauchzone ist die Aufragung des meso-
zoischen Untergrundes mit Trias in der Struktur Limbergen (grob punktiert, vgl. die
Bohrpunkte Limbergen 1 und 2) sowie mit Malm im Bereich des Gehn zwischen Bramsche,
Uffeln und Hesepe (fein punktiert) dargestellt. Der Auflenrand dieser mesozoischen Auf-
ragung, die vom Wiehengebirgsabbruch gequert wird (gestrichelte Linie mit Hakchen, nach
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geophysikalischen Messungen iibernommen aus der Geotektonischen Karte 1 : 100 000),
ist durch die Siidgrenze geschlossener Tertidrverbreitung gegeben, wie sie sich ebenfalls aus
der geotektonischen Karte ergibt.

Einige wenige Ubertage-Aufschliisse im Bereich der Bersenbriicker Hohen liegen in
Form von Ziegelei-Tongruben vor (in Abb. 1 mit Z bezeichnet, vgl. auch Ronring 1941),
in denen mitteloligoziner Septarienton abgebaut wird und Glaukonitsande des Oberoli-
gozdns und Miozins angeschnitten sind. Die Bohrpunkte 8stlich des mit Ziffer 1 bezeich-
neten Feldes zwischen Uffeln und Westerholde entsprechen den von Kerrer 1953 be-
schriebenen Bohrungen, in welchen der Nachweis einer Geschiebelehm-Uberdeckung der
Stauchzone aus Tertidr und Mittelterrassenschottern der Weser erbracht werden konnte.

Zu Vergleichszwecken ist in Abb. 1 ganz unten der Verlauf des gesamten Morinen-
zuges der Rehburger Phase nach WorpstepT 1935 mit dem in Abb. 1 oben wiedergegebe-
nen Ausschnitt beigefiigt (Rechteck NW Osnabriick. B = Bentheim, Q = Quakenbriick,
R = Rehburg, H = Hannover, M = Magdeburg). Die diinne gestrichelte Linie bezeichnet
den Siidrand der geschlossenen Tertidrverbreitung nach den Blittern der geotektonischen
Karte von Nordwestdeutschland 1:100 000 (Hannover 1946). Wenn der Verlauf beider
Grenzen auch im Einzelnen nicht immer genau iibereinstimmt — Abweichungen liegen
vor allem im Raum nérdlich von Hannover sowie weiter stlich vor —, so scheint doch ein
gewisser Zusammenhang zu bestehen, der vor allem auf den speziellen Materialeigenschaf-
ten der Tertidrtone beruhen diirfte. Diese stark schrumpf- und quellfahigen Tone (vgl.
OsteNpORFF 1951, insbesondere S. 392) mit ihren bei Wechseldurchfeuchtung sehr ver-
dnderlichen Konsistenzverhiltnissen sind der Verformung und Verschuppung bei glazialer
Uberfahrung naturgemifl besonders stark ausgesetzt.

So sind diejenigen Teile des Stauchmorinenzuges der Rehburger Phase, die nordlich
der Grenzlinie geschlossener Tertidrverbreitung liegen, im allgemeinen stirker ausgeprigt
und besser erhalten und treten auch orographisch deutlicher in Erscheinung als die iibrigen
Vorkommen. Die beiden Flanken des Bersenbriidk-Dammer Lobus, dem vielleicht am
besten konservierten Zungenbogen des gesamten Zuges, liegen jedenfalls ndrdlich dieser
Linie. Hier kommt begiinstigend hinzu, daf die Hase, welche den Lobus &stlich von Alf-
hausen und Bersenbriick in einem zentripetalen Durchbruchstal schneidet (vgl. hierzu
WorpsteEDT 1956), im Vergleich mit den 8stlich und westlich benachbarten Fliissen (Weser,
Ems) nur eine relativ geringe Erosionsleistung zu erbringen vermochte. So steht dieser
Lobus trotz seines vergleichsweise recht hohen Alters (zeitlich vor dem Héchststande des
Drenthe-Stadiums entstanden) in einer Vollstindigkeit der Erhaltung vor uns, die den
Gedanken schwer macht, dal das Haupt-Drenthe-Eis diesen Zug noch bis zur Grenze
seiner grofiten Ausdehnung 100 km weiter siidlich iiberfahren hat.

Abb. 2 zeigt die abgedeckte Karte des (in Abb. 1 mit Ziffer 1 bezeichneten) Bohrgebie-
tes nordwestlich von Uffeln mit 20 Bohrungen bis jeweils 10 m Tiefe. Verschuppt ist
Tertiirton (horizontal schraffiert), teilweise glaukonitfithrende Tertiirsande (fein punk-
tiert) sowie Kies und Sand der Weser-Mittelterrasse (grob punktiert). Die Uberdeckung
des stark abgeflachten Gelindes besteht aus 1 bis 3 m Geschiebesand (vgl. die Zahlen-
angaben neben den Bohrpunkten in Metern der jeweils abgedeckten Michtigkeit — Zif-
fern im Kreis dagegen sind Bohrloch-Nummern), so dafl diese Schuppenstruktur im Unter-
grund von der Erdoberfliche aus in keiner Weise in Erscheinung tritt.

Hier, in unmittelbarer Nihe der von KeLLer 1953 bearbeiteten Bohrungen, ergibet sich
eine volle Bestitigung der von ihm erzielten Ergebnisse. Die Stauchung des tertiiren
Untergrundes erstreckt sich bis unmittelbar an die nérdliche Umrahmung der mesozoischen
Aufragung im Gehn siidlich Uffeln: die Strukturen der Stauchzone verlaufen in WSW-
ENE-Richtung, parallel nicht etwa zur Bogenkontur der Gletscherzunge, sondern zur
Nordbegrenzung der ihr vorgelagerten Aufragung des mesozoischen Untergrundes. Hierin
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Abb. 2. Abgedeckte Karte der Stauchzone nord-
westlich von Uffeln (Feld 1 in Abb. 1). -
Ziffern im Kreis: Bohrloch-Nummern. Zah-
lenwerte neben den Bohrungen: Abgedeckte
Michtigkeit in Metern unter Gelindehdhe. Ho-
rizontal schraffiert: Tertiirton, fein punktiert:
Feinsand, z. T. glaukonitisch (Tertiir). Grok
punktiert: Schotter und Sande (Quartir).

darf man wohl den Einfluf eines Riidsstaues dieser als Widerlager wirkenden, diagenetisch
bereits stiarker verfestigten mesozoischen Gesteine erblicken.

Der gestauchte Sockel ist sogar noch ausgedehnter, als in Abb.1 bei KeLLer 1953
eingeniagen; der nach Siiden in Richtung auf den Gehn zielende Vorsprung der Stauch-
zone erweist sich als nicht ganz so spitz, sondern diirfte, auch im Hinblick auf die Streich-
richtung der Schuppentexturen im Untergrund, nach Westen breiter ausholen (norddstlich
von Voltlage fehlen allerdings bisher noch die Beobachtungsméglichkeiten). So ergibt sich
durch die vorliegenden flacheren, aber mehr flichenhaft angeordneten Bohrungen eine gute
Erginzung zu den Beobachtungen von KerLer. Fiir die zeitliche Stellung der verschuppten
Tertidrtone ergaben mikropaliontologische Befunde von HiLtermann (in KeLrer 1953)
mitteleozines bis mittelmiozines Alter.

Die Stauchungstexturen sind nicht etwa nur durch nachtrigliche Erosion zerschnitten,
sondern ausgesprochen gekappt — allem Anschein nach beim Vorriicken des Drenthe-
Eises. Die Kappungsfliche ist zwar nicht ganzen eben, aber doch in ziemlich gleichmifiger
Tiefe zwischen 1 und 3 m unter Gelindehshe erbohrt worden (vgl. Zahlenangaben in
Abb. 2 in Metern unter Gelinde).

Nach der Stauchung selbst ist also die Oberfliche der Schuppenzone, fiir die urspriing-
lich wohl ecine ungleichmifige Ausbildung anzunehmen ist, gewissermaflen abgehobelt
worden. Die Grundmorine des Drenthe-Stadiums legt sich iiber diese Kappungsfliche.
Der Inlandeis-Vorstofl hat also nicht nur vor seiner Stirn Schuppen emporgeprefit, son-
dern diese Schuppenzone noch iiberfahren und nivelliert. Nur der Stauchmorinenlobus im
Groflen blieb als Erhebung zuriick; die Stauchungstexturen im einzelnen sind — vor
allem in den Randgebieten — so stark gekappt und iiberdeckt, daf sie morphologisch kaum
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in Erscheinung treten. In den zentraleren Teilen allerdings hat die Erosion stellenweise
die Kappungsfliche erreicht und die Schuppenzonen entbléfit, wobei deren innerer Bau
beginnt, Einflufl auf die Oberflichengestaltung zu nehmen. Daraus ergibt sich daher ein
gewisser Unterschied zwischen dem morphologischen und strukturellen Befund: In den
Karten-Darstellungen des Endmordnenzuges der Rehburger Phase sind die Grenzen der
Ausdehnung im allgemeinen nach der Oberflachengestaltung eingetragen und demgemifl
auf die zentraleren Teile der Stauchzonen beschrinkt. Die eigentlichen Stauchungstexturen
gehen jedoch randlich zum Teil weit dariiber hinaus, sind jedoch hier nicht von der Erd-
oberfliche aus, sondern nur durch Bohrungen nachzuweisen. Je nach der Aufgabenstellung
wird man daher entweder mehr die Oberflichenformen oder die innere Struktur der
Stauchzone beriicksichtigen und damit zu unterschiedlichen Kartierungsgrenzen gelangen.

Entscheidend ist genetisch das Vorliegen ciner iiberfahrenen Stauchendmorine; hierfiir
hat Grrep (1942, Abb. 5) ein Entstehungsschema gegeben, wobei allerdings mit zwei ver-
schiedenen Grundmorinenablagerungen iibereinander gerechnet wird, einer idlteren, nur
im Riicken des Stauchendmorinenwalls ausgebildeten, und einer jiingeren, welche die ab-
geschliffene Stauchmorine nebst der ilteren Grundmorine iiberdeckt. Eine derartige Tren-
nung des Grundmorinenmaterials ist, wenn es sich um ein und denselben Gletschervor-
stoff handelt, kaum mdglich und in den Bohrungen nicht durchfiihrbar.

[
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Abb. 3. Abgedeckte Karte der Stauchzone siidlich von Aslage (Feld 2 in Abb. 1). Zahlenangaben
und Signaturen wie Abb. 2.

Auch die abgedeckte Karte der Abb. 3 lifit deutlich die Schuppentextur des gestauchten
Untergrundes erkennen, und zwar diesmal aus einem mehr nérdlich gelegenen, zentraleren
Teil des Bersenbriicker Stauchmorinenzuges (vgl. Lageplan Abb. 1). Wieder liegt in 0,8
bis 2,8 m unter Gelindehhe ein teilweise abgeschliffener Schuppenbau aus Tertidr (wohl
mitteloligoziner Septorienton und oberoligoziner bis mioziner Sand wie in den nahe-
gelegenen Ziegeleigruben Aslage und Woltrup, vgl. Roniing 1941) und aus ilteren
Quartirschottern- und -sanden vor, doch besteht die Uberlagerung hier aus Flottlehm
bzw. -sand (vgl. die Michtigkeitsangaben der Abb. 3 in Metern unter Gelinde). Die
Streichrichtung der Schuppen weicht etwas von derjenigen in Abb. 2 ab; statt WSW-
Streichen herrscht hier mehr die WNW-Richtung vor. In groflerem Abstand vom Siidrand
der Stauchzone und den ihr vorgelagerten mesozoischen Aufragungen war siidlich Aslage
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offenbar weniger die Kontur des Vorlandes, als vielmehr die Umgrenzung und Vorstof3-
richtung der Gletscherzunge selbst mafigebend.

Auch die beiden folgenden Abbildungen 4 und 5 zeigen prinzipiell dasselbe Bild: Ver-
schuppung von Tertidrton, tertidren glaukonitischen Feinsanden und quartiren, nordische
Geschiebe fithrenden Schottern und Sanden, Abtragung der Schuppenstrukturen und Uber-
deckung mit Geschiebesanden. Doch stammen die Ausschnitte der Abb. 4 und 5 aus anderen
Teilen des Bersenbriicker Stauchmorinenzuges und weisen dementsprechend auch etwas
abweichende Streichrichtungen des Schuppenbaues auf. Unter Beriicksichtigung der Ober-
flichenverhiltnisse ergdnzen sich die verschiedenen Teilausschnitte der Schuppenzone von
Bersenbriick etwa in der in Abb. 1 eingetragenen Weise zu einem Bogen, der nur an
seinem Siidrand Abhingigkeit von den Vorlandsverhiltnissen zeigt, wihrend die Struk-
turen im Innern des Bogens weitestgehend durch die lobusartige Gletscherfront und deren
zentrifugale Ausdehnung bedingt sind. Das Inlandeis fliefit am Rande derartiger Glet-
scherzungen allseitig auseinander (abgesehen naturgemifl von der riickwirtigen Verbin-
dung zur geschlossenen Inlandeisdecke). Generelle Vorstofirichtung (NS) und lokale, durch
derartiges plastisches Auseinanderfliefen des Eiskuchens unter der eigenen Schwere be-
dingte abweichende Bewegungsrichtungen iiberlagern sich und ergeben gemeinsam den
bogigen Verlauf der Schuppenstrukturen im Untergrund.

T LA | v T

Abb. 4 (links). Abgedeckte Karte der Stauchzone siidwestlich von Bippen (Feld 3 in Abb. 1). Zah-
lenangaben und Signaturen wie Abb. 2. - Abb. 5 (rechts). Abgedeckte Karte der Stauchzone nord-
westlich von Berge (Feld 4 in Abb. 1). Zahlenangaben und Signaturen wie Abb. 2.

Auffillig ist in Abb. 4 das Tiefgreifen der Geschiebesandbedeckung bis 6,5 m in Boh-
rung 50, wihrend in den Bohrungen 42 und 43 schon in 50 cm Tiefe die Unterlage er-
reicht wurde. Die Kappungsfliche des Schuppenbaues im Untergrund ist hier offenbar
lokal stirker geneigt und wird ihrerseits vom oberflichennahen Erosionsniveau etwa lings
der gestrichelt eingetragenen Linie geschnitten. Die obersten 50 cm beider Bohrungen be-
stehen aus lockeren, vermutlich dolisch mehrfach umgelagerten, torfstreufiihrenden Fein-
sanden, die nur eine geringfiigige Auflage bilden. Die Beobachtung zweier sich schneiden-
der Abtragungsflichen zeigt die Selbstindigkeit beider, zeitlich und genetisch unterschied-
licher Erosionsvorginge, der saaleeiszeitlichen, durch Eisvorstoff bis zum Hochststande be-
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dingten subglazialen Abhobelung der Stauchmorinenziige sowie der nachtriglichen, spit-
bis postglazialen subaerischen Abtragung.

Die Bohrungen in Feld 5 der Abb. 1 (nérdlich von Ankum) haben bis 10 m Tiefe keine
glazial verschuppten Schichtglieder mehr angetroffen, sondern blieben in Geschiebesand
und -lehm bzw. deren spiteren Umlagerungsprodukten an der ndrdlichen Abdachung des
Bersenbriicker Morinenriickens. Die nordlichsten Bohrungen dieses Feldes trafen ab 4m
Tiefe bereits Talsande an, wie sie in weiter Verbreitung im Innern des Bersenbriick-Dam-
mer Lobus anzutreffen sind. Die letzten der insgesamt iiber 70 Bohrungen liegen im Be-
reich der Felder 6 und 7 der Abb. 1 siidwestlich von Quakenbriick, innerhalb des breiten,
geschlossenen Talsandareals des Artlandes. Die Bohrergebnisse waren daher entsprechend
eintdnig (grauer bis griinlicher, nicht bindiger Fein- bzw. Feinstsand mit nur vereinzelten
tonigen oder humosen Einschaltungen geringer Michtigkeit). Es handelt sich um spit-
pleistozine Fluflablagerungen der sich im Innern des Bersenbriick-Dammer Morinen-
bogens weit 6ffnenden Hase-Niederung. Die Basis dieser Talsande wurde in den nur 10m
tiefen Bohrungen an keiner Stelle erreicht; sie ist nach Angaben in der Literatur auch erst
in 20 bis 30 m zu erwarten. Da die Felder 5, 6 und 7 der Abb. 1 bereits auflerhalb der
Stauchzone liegen, eriibrigten sich bei dem einheitlichen Aufbau auch besondere Karten-
darstellungen dieser Areale.

So reihen sich die Ergebnisse der einzelnen abgebohrten Bereiche zu einem Querschnitt
durch die gesamte Stauchzone aneinander, von den mesozoischen Aufragungen des siid-
lichen Vorlandes, die sich in der abweichenden Streichrichtung der Schuppenstrukturen an
der Gletscherstirn bemerkbar machen, bis zu den jungen Ablagerungen des inneren Zun-
genbeckens. Trotz der relativ guten morphologischen Erhaltung des Bersenbriicker Stauch-
morinenzuges in seiner Gesamtheit ist doch, und nicht nur in den randlichen Partien, durch
die vorliegenden Bohrungen eine deutliche Kappung der Schuppenstrukturen des Unter-
grundes im Zuge der Uberfahrung durch das weit nach Siiden vordringende Haupt-
Saaleeis belegt.
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des mittleren Tibers
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Zusammenfassung: Die Petrographie und die Fazies der altpleistozinen Schichten
am mittleren Tiber werden beschrieben. Nach der Parallelisierung der Vorkommen liegt eine fluvia-
tile Schotterfolge im allgemeinen iiber dem in Asti- und Piacenza-Fazies entwickelten marinen
Oberpliozin. Die Schotterfolge wird iiberlagert von limnischen Sedimenten, die geringmichtige
Braunkohlenfléze fiihren. Im Liegenden der %imnischen Schichten sind lokal die marinen Ablage-
rungen der Kalabrischen Ingression eingeschaltet. Im Hangenden der limnischen Schichten sind
vulEanisc:he Tuffe und Laven und fluviatile Schotter ausgebildet. Die genannten altpleistozinen
Schichten werden von michtigen weitausgedehnten Travertinen bedeckt. Es wird versucht, die aus-
kartierten Schichten nach Fazies und Fossilinhalt Kalt- und Warmzeiten zuzuordnen und so in das
stratigraphische System des Quartirs einzustufen.

Es wurden drei Terrassen festgestellt, die von der Paglia-Miindung gegen das Bedken von Rom
an Auenabstand verlieren und schliefflich unter die holoziinen Sedimente der Fluflaue abtauchen.
Die Konvergenz der Terrassen zeigt eine tektonische Hebung des Gebietes am mittleren Tiber und
eine Absenkung des Beckens von Rom an. Die Oberflichen der beiden ilteren Terrassen sind von
Travertin und vulkanischem Tuff bedeckt; die jiingste Terrasse ist frei von diesen Bildungen. Der
Einfluf der tektonischen, klimatischen und thalassostatischen Faktoren auf die Terrassenbildung
wird di:lkutiert, und es wird versucht, die Terrassen in das stratigraphische System des Quartirs
emzuordnen.

Abstract: A description is given of the petrography and facies of the old-pleistocene
sediments in the region of the middle part of the river Tevere. According to the correlation of the
occurrences a fluvatile pebbleseries normally superposes the marine Upper-Pliocene appearing in
Asti- and Piacenza-facies. The pebbleseries, in turn, is overlain by limnic sediments bearing thin
seams of lignite. Underlying the limnic deposits, there are interbedded, locally, marine sediments
of the Calabrian ingression. Younger than the limnic beds are volcanic tuffs, lavas, and fluviatile
pebbles. The above mentioned old-pleistocene sediments are covered by thik widely spread
travertines. An attempt is made to correlate the mapped strata to cold and warm pleistocene
periods according to facies and fossils, and thus to come to a correlation to the pleistocene strati-
graphical system.
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Three terraces have been found. Their vertical distances to the river-plain decrease from the
mouth of the Paglia towards the basin of Rome. The terraces finally disappear below the holo-
cene sediments of the river-plain. The convergence of the terraces indicates a tectonical uplift of
the area in the middle part of the river Tevere, it also indicates a depressive movement of the
basin of Rome. The surfaces of both the older terraces are covered by travertine and volcanic tuff;
the youngest terrace is not overlain by these deposits. The influence of the tectonical, climatical,
and thalassostatical factors on the formation of the terraces is discussed. An attempt is made to
correlate the terraces to the stratigraphical system of the Quaternary.

Riassunto: Vengono descritte la petrografia ed la ficies dei sedimenti del pleistocene
remoto della parte centrale del Tévere. A seconda del parallelismo della stratificazione una serie
d’acciottolatura fluviale si trova generalmente sotto I'altopliocene marittimo, apparso in Asti- e
Piacenza-facies. La serie d’acciottolatura & sottopposta ai sedimenti limnici, che portano dei filoni

co potenti di lignite. Al di sotto degli strati limnici sono situati locali sedimenti marittimi dell’
ingressione calabra. Sopra gli strati limnici si sono formati dei tufi vulcanici, delle lave e delle
acciottolature fluviali. I suddetti sedimenti nel vecchio pleistocene sono coperti da tentativo di
mettere gli strati rilevati in correlazione ai periodi freddi e caldi secondo ficies e fossili, per
raggiungere una correlazione del sistema stratigrafico pleistocenico.

Furono trovate 3 terrazze. Le loro distanze verticali dalla pianura del fiume si diminiuscono
dalla foce di Paglia verso il bacino di Roma. Infine le terrazze spariscono sotto i sedimenti
olocenici della pianura de fiume. La convergenza delle terrazze indica un rialzamento tettonico
dell’area della parte centrale del Tévere, come anche lo indica un movimento depressivo
del bacino di Roma. Le superfici delle vecchie terrazze sono coperti dal travertino e tufo vulcanico.
La pil recente terrazza non & coperta di questi depositi. L’influsso dei fattori tettonici, climatici
e talassostatici alla formazione delle terrazze viene discusso, e viene tentato di mettere in corre-
lazione le terrazze col sistema stratigrafico dell‘epoca quaternaria.

A. Einfiihrung

Das kartierte Gebiet liegt in Mittelitalien noérdlich von Rom im Grenzbereich der
Regionen Latium und Umbrien. Als mittlerer Tiber wird hier die Fluistrecke von oberhalb
der Paglia-Miindung siidéstlich Orvieto bis Passo Corese an der Via Salaria verstanden
(Anlage 1: Geologische Karte 1 : 200 000).

Das Tibertal im weiter gefalten Sinne wird im Arbeitsgebiet vorwiegend von Schich-
ten des marinen Oberpliozins in toniger Piacenza- und sandiger bis konglomeratischer
Asti-Fazies eingenommen. An jiingeren Ablagerungen treten die in diesem Aufsatz be-
handelten pleistozinen marinen, limnischen, fluviatilen und vulkanogenen Bildungen auf.
Nach Westen wird das Tibertal von einem Vulkangebiet begrenzt, das sich von nord-
ostlich des Bolsener Sees iiber das Becken von Rom bis siidostlich von Velletri erstreckt.
Nach Osten wird das Arbeitsgebiet durch eine etwa 150° streichende Schwelle von einer
im groflen parallel dazu verlaufenden Beckenfolge abgetrennt. Die Schwelle zieht sich als
tektonische Hebungszone von den Sabiner Bergen iiber Narni zum Trasimenischen See
hin, Sie wird vorwiegend aus alpidisch gefalteten jurassischen und kretazischen Kalken
und alttertiiren klastischen Sedimenten aufgebaut. Die Beckenfolge dstlich dieser Schwelle
erstrecke sich von Rieti iiber Terni und weiter zusammenhingend iiber Aquasparta, Todi,
Marciano bis Perugia. Die Becken sind mit pliopleistozinen limnischen und fluviatilen
Sedimenten gefiillt, denen nach neueren unverdffentlichten Untersuchungen von F. BENDER,
K. E. Kocu und G. WacnEr brackische Schichten zwischengelagert sind, die auf kurz-
{ristige marine Ingressionen hinweisen.

Geologisch gesehen umfaflt das Gebiet des mittleren Tibers die Fluflstrecke vom Aus-
eritt aus dem Engtal siiddstlich Orvieto, in dem der Tiber die Schwelle Narni—Trasimeni-
scher See durchbricht, bis zum Eintritt in das Senkungsgebiet des Beckens von Rom.

Fiir die Ubersichtskartierung 1. M. 1 :25 000, die der vorliegenden Arbeit zu Grunde
liegt, standen im Herbst 1960 etwa 5 Wochen zur Verfiigung. Sie sollte im Zusammen-
hang mit lagerstittenkundlichen Fragen dazu dienen, einen Einblick in die Faziesverhilt-
nisse und Stratigraphie des Altpleistozins und in die Ausbildung und Lage der Tiberter-
rassen zu gewinnen.
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Die Arbeiten in Mittelitalien wurden im Auftrag des Ingenieursbiiros fiir Bergbau-
fragen Dr.-Ing, Otto Gorp, Kéln, fiir die Italgas von einer Arbeitsgruppe von vier Geo-
logen ausgefiihrt. Ich danke Herrn Dr. Gorp, dafl er mir die Verdffentlichung meiner Er-
gebnisse im Tibergebiet ermdglichte. Herr Dr. G, Liitric machte uns mit den Problemen
des Pliozins und Pleistozins Mittelitaliens im Gelinde bekannt; auflerdem iibernahm er
die palaeontologische Bearbeitung der Ostrakoden. An der Bestimmung der iibrigen Iim-
nischen, terrestrischen und marinen Fauna waren die Herren Dr. H.-O. Granre (limnische
und terrestrische Schnecken und Muscheln), W. Kocu (Foraminiferen) und Dr. F. Scamm
(marine Schnecken und Muscheln) vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung
beteiligt. Allen Herren mochte ich fiir ihre Hilfe danken.

B. Zur Geologie des Pleistoziins
I. Altpleistozine Ablagerungen

Die Altpleistozinvorkommen lassen sich nach ihrer faziellen Ausbildung und ihrer
rdumlichen Verteilung in vier Gruppen cinteilen, die in den folgenden Abschnitten be-
schrieben werden,

Westlich des Tibers sind Altpleistozin-Ablagerungen weit verbreitet; ihr Studium
wird jedoch durch die michtige junge Tuffbedeckung behindert oder unméglich gemacht.
In der beigegebenen Karte 1:200000 (Anlage 1) erscheinen deshalb die Altpleistozin-
vorkommen als schmale Streifen. Thre Fortsetzung nach Westen ist nur in einzelnen tiefen
Tilern der Beobachtung zuginglich. Ustlich des Tibers sind die Altpleistozinablagerungen
weniger hiufig erhalten. Sie sind hier jedoch flichenhaft meist ohne Bedeckung gut auf-
geschlossen.

a) Die altpleistozinen Schichten bei Baschi

Norddstlich von Baschi liegen in einer Hohe von etwa 240 m ii. NN 10—15 m michtige
fluviatile Schotter iiber marinem Oberpliozin. Im Ostteil des Vorkommens ist das Ober-
pliozdn in tonig-schluffiger Piacenza-Fazies, im Westteil in sandig-konglomeratischer Asti-
Fazies ausgebildet. Die Konglomerate des Asti enthalten Binke mit bis zu kopfgrofien
Gerdllen. Die Gerdlle sind typisch marin abgerundet, die Kalke unter ihnen weisen starke
L.8sungseindriicke auf.

Die fluviatilen Schotter unterscheiden sich aufgrund ihrer Zurundung eindeutig von
den Asti-Schottern, auch sind bei ihnen die Losungseindriicke viel seltener. Im Hangenden
der fluviatilen Schotter folgen bis zu 30 m michtige fossilfithrende Mergel und Tone lim-
nischen Ursprungs. In diesen Schichten treten humose Tone und bis zu 0,60 m michtige
Braunkohlenfléze auf, die zeitweise fiir Hausbedarf abgebaut wurden. Die limnischen
Ablagerungen liegen horizontal.

Die Untersuchung der Fauna wies limnisches Pleistozéin nach. Nach der Lagerung sind
die Schichten jiinger als das Oberpliozin und ilter als die Obere Terrasse, die in ihnen
eingeschachtelt liegt.

b) Das vulkanogen beeinflufite Altpleistozin zwischen
Castiglione 1. T. und Attigliano

In diesem Gebiet liegt westlich des Tibers iiber dem marinen Oberpliozin eine sehr
wechselhafte Schichtfolge vor. Sie ist aus fluviatilen Schottern, limnischen Ablagerungen
und Travertinen aufgebaut und vor allem im oberen Teil stark von vulkanischen Tuffen
beeinflufit. Dabei lassen sich zwei von Norden nach Siiden ineinander iibergehende Fazies-
abfolgen unterscheiden: Im Gebiet unmittelbar siidlich Castiglione i. T. ist eine Wechsel-
folge von vorwiegend limnischen Mergeln und Tonen mit Seckalkbinken, Kalkschluffen,
fluviatilen Schottern und Tuffitbinken in einer Gesamtmichtigkeit von 40—50 m aufge-
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schlossen. Dariiber folgt mit unscharfer Grenze eine etwa 25 m michtige Ablagerung aus
vulkanogenen und untergeordnet limnischen Bildungen, in die Travertinlinsen eingelagert
sind, Charakteristisch sind die Tuffitlagen mit einer individuenreichen terrestrischen und
limnischen Molluskenfauna. Im oberen Teil der Folge kann der limnische Anteil véllig
fehlen, Uber dem unteren Abschnitt folgen dann graugriine Tuffe, die ihrerseits von
braunen jungpleistozinen Tuffen iiberlagert werden.

Einen Einblick in den wechselhaften Aufbau der Schichten gibt das Profil bei S. Bene-
detto siidlich Castiglione 1. T.:

Profil 1 bei S. Benedetto
> 20,00 m jungpleistoziner Tuff, braun

1,20 m Tuff, graugriin

1,80 m Mergel, weiflgrau

3,10 m Tuffit, graubraun

2,00 m Mergel und Kalkschluff (Seckreide?), weif3

2,30 m Tuffit, graubraun, fossilfiihrend

5,20 m Tuffit, graubraun, mit bis zu 1 m michtigen Travertinlinsen
4,70 m Wechsellagerung von Kalkschluff, Mergel und Travertinlinsen
2,00 m Seekalk, weifl, splittrig, fossilfiihrend

1,10 m Tuffit, grau

1,20 m Travertin, mit Schotterlinsen

Obere Serie

ca. 10,00 m Mergel und kalkige Tone, gelbbraun, fossilfiihrend
2,30 m Schotter, graubraun, fluviaul
ca. 13,00 m Mergel, weiflgrau, mit zwei 20 cm michtigen Schotterlagen
1,50 m Seekalk, weif}, splittrig, mit Tuffitlinsen
0,90 m Seekreide, weiflgrau, mit Tuffitlagen
2,20 m Mergel, gelb, fossilfiihrend
1,00 m Schotter, grau, fluviatil
9,00 m Merge!l, graugelb
1,30 m Kalksangstcin, gelb
2,40 m Schotter, graubraun, fluviatil
2,00 m Ton, grau
ca. 5,00 m nicht aufgeschlossen
> 5,00 m Schotter, grobsandig, dunkelrostbraun, schriggeschichtet, reich an vulkanischem
Material

Untere Serie

ca. 10,00 m nicht aufgeschlossen
> 30,00 m marines Oberpliozin in Asti-Fazies.

In dieser Ausbildung erstrecken sich die Schichten bis norddstlich Graffignano. Nach
einem relativ schnellen Ubergang ist dann von &stlich Graffignano bis auf die Hohe von
Attigliano eine scharfe Zweiteilung der altpleistozinen Folge in einen fluviatilen und
einen vulkanogenen Abschnitt zu beobachten. Im Liegenden sind iiber marinem Oberplio-
zin, meist in Piacenza-Fazies, fluviatile Kiese und Sande mit einer Michtigkeit von stel-
lenweise mehr als 12m verbreitet. Dariiber folgen z.T. mehr als 15 m michtige, vor-
wiegend vulkanogene und limnische Ablagerungen. Zum Hangenden der Gesamtfolge hin
setzen Travertinlinsen ein, Der limnische Anteil wechselt; auch hier vertreten in einigen
Aufschliissen graugriine Tuffe den gesamten oberen Abschnitt, Westlich Attigliano liegt
eine Travertinplatte, in deren unterem Teil geringmichtige Tuffitlinsen auftreten, unmit-
telbar iiber der fluviatilen Serie.

Ein Beispiel fiir den Aufbau der Schichten des Gebietes zwischen Graffignano und
Attigliano ist das Profil bei Collevalle westlich Attigliano;
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Profil 2 Collevalle
> 30,00 m jungpleistoziner Tuff, braun

ca. 15,00 m Wechsellagerung von grauem Tuff und graubraunen fossilfilhrenden Tuffiten,

§.g untergeordnet Travertinlinsen und dm-michtige limnische Mergel
'O':' & 2,30 m Tuffit grau, feingeschichtet, mit Blattabdriicken
ca. 7,00m nicht aufgeschlossen
4,30 m Feinsand, gelb, feingeschichtet mit Fossillagen
w 3,10 m Kiese, mstiraun, siriggesd'lifhtet. fluviatil
-8 1,80 m Sand, rostbraun, griinlich und schwarz-braun, schriggeschichtet, reich an um-
5 A gelagertem Tuff

3,60 m Kies, mit Sandlinsen, rostfarben, schriggeschichtet
ca. 5,00 m nicht aufgeschlossen

> 60,00m marines Oberpliozin in Piacenza-Fazies.

Die Basis der hier beschriebenen altquartiren Schichten liegt zwischen 170 m ii. NN im
Norden und 130 m ii. NN im Siiden. Die Absenkung der Basis zeigt nach Richtung und
Betrag etwa dieselben Werte wie die der spiter zu besprechenden Oberen Terrasse in
diesem Abschnitt. Bisher ist es nicht moglich zu beurteilen, ob dieses Absinken der Ale-
pleistozin-Basis auf eine spitere tektonische Kippung zuriickzufiithren ist oder ob ein
ilteres Relief zugedeckt wurde. Eine meflbare Diskordanz zum liegenden Oberpliozin
konnte nicht festgestellt werden.

Eine vorliufige Bestimmung der in den zahlreichen entnommenen Proben (Mergel,
Ton, Feinsand, Tuffit) auftretenden Fossilien ergab:

Ostracoda Vertigo sp. indet.

Candona aff. falcata Aim T"‘C}{‘“ sp. indet.

Candona neglecta Sars n. ssp. 11) Succinea (Oxyloma) elegans (MonT.)
Candona neglecta Saws n. ssp. 21) Euconulus trochiformis MonT.

Galba trinuculata MiLL.

di . indet.
Candona neglecta Sars ssp. indet Goyrasluis rofmableri Avxsaw:

Candona rostrata Br. & Norwm.

Cyclocypris aff. serana (Kocn) Baf!i_mus tenrafulatus (Linn.)

Cyprideis littoralis (BRADY) Viviparus sp. indet.

Cyprinotus incongruens (RAMDOHR) Valvata cristata MULL.

Iyocypris gibba gibba (RAMDOHR) Valvata piscinalis MULL.

Ilyocypris gibba (RAMDOHR) n. ssp.l) g";‘“f W"E“f:“ Fér.

Il is sp. f . epaea sp. indet.
PR g Pomatias elegans (MULL.)

Gastropoda Oxychilus sp.

Pupill, LinN.

e e (Loog) Lamellibranchints

Vallonia pulchella (MiiLL) Musculium lacustre MULL.

Nach dieser Fauna, vor allem nach den Ostrakoden, handelt es sich bei den untersuch-
ten Schichten um limnisches Altpleistozin. Anzeichen fiir brackische Einschaltungen gehen
nach der Gesamtausbildung der Schichten auf Binnensalzstellen, nicht aber auf marine
Beeinflussung zuriick. Weitere Anhaltspunkte fiir das Alter der Schichten ergeben sich
daraus, dafl sie sich iiberall unmittelbar im Hangenden des Oberpliozins befinden und
dafl sie topographisch hoher liegen als die Obere Terrasse. Der Fluf}, der die Sedimente
der Oberen Terrasse ablagerte, hat die altpleistozinen Schichten unterschnitten; seine
Ablagerungen sind also jiinger.

Die Faziesverteilung der altpleistozinen Schichten im Gebiet zwischen Castiglione i. T.
und Attigliano ergibt im Nordteil das palaeogeographische Bild einer mit Seen iiberzogenen

1) Eine endgiiltige taxionomische Einreihung dieser Arten und Unterarten ist durch eine in Vor-
bereitung befindliche Publikation von G. LUTTIG zu erwarten.
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Landschaft. Das limnische Regime wechselt mit dem fluviatilen auf engstem Raum. Im
Siiden kamen in dieser Periode iiberwiegend fluviatile Sedimente zum Absatz. Wihrend
dieser Zeit setzt die vulkanische Titigkeit ein; sie wird im Verlauf der Zeit stirker und
erreicht ihren ersten Hohepunkt, was in dem hiufig die anderen Komponenten iiberwie-
genden Tuffanteil der Schichten zum Ausdruck kommt.

c) Die altpleistozinen Schichten zwischen Bassano i. T.
und Civita Castellana

In diesem Abschnitt ist die fluviatile Fazies im Altpleistozin weitaus vorherrschend.
Das ndrdlichste Vorkommen dieses Bereiches liegt bei Penna i. T. in einer Héhe von 240 m
i. NN iiber tonigem marinem Oberpliozin. Im oberen Teil sind der fluviatilen Folge
limnische fossilfiilhrende Mergel und Kalke von geringer Michtigkeit zwischengeschaltet.
Die Ablagerungen werden von einer bis zu 20 m michtigen Travertinplatte bedeckt,

Westlich des Tibers folgt zwischen Bassano i. T. (bei 250 m ii. NN) und Orte (210m
ti. NN) iiber marinem Ton des Oberpliozins oder einem marinen Konglomerat (bei Orte)
eine mehr als 10 m michtige fluviatile Schotterserie, die ihrerseits von limnischen Mergeln
und Tonen iiberlagert wird. Die Michtigkeit der limnischen Schichten betrigt mehr als
15 m. In ihnen sind bis zu 70 cm michtige Braunkohlenfldze ausgebildet, die zeitweise bei
Bassano i. T. und westlich Orte abgebaut wurden. Nach Siiden wird der limnische Anteil
des Profils geringer; die Tone und Mergel keilen schlieflich bei Orte Stazione siidlich
von Orte aus. Die Travertiniiberdeckung, die westlich Orte einsetzt, reicht noch einige km
weiter nach Siiden.

Die rein fluviatile Fazies liflt sich {iber das Tal von Gallese hinaus bis siidlich Borg-
hetto verfolgen. Die Schotter erreichen eine Michtigkeit von iiber 100 m, Thre Basis iiber
dem marinen Oberpliozin sinkt von siidlich Orte von 275 m ii. NN kontinuierlich und
relativ steil auf unter 45 m ii. NN nordlich Civita Castellana ab. Wie in den senkrecht
zum Tiber verlaufenden Tilern zu beobachten ist (besonders Gallese und Civita Castel-
lana), sinkt die Schotterbasis auch von Osten nach Westen ab. Die Zone der grofiter
Michtigkeit und der tiefsten Position der Auflagerungsfliche der Schotter verliuft westlich
des heutigen Tibertals. Es muf8 daraus geschlossen werden, daff das Entwisserungssystem
zur Zeit der Ablagerung der fluviatilen Serie sich stark vom heutigen Tibersystem unter-
schied und wenig mit diesem gemein hatte.

Das Absinken der Auflagerungsfliche ist primir auf die Uberschotterung eines alten
Reliefs zuriickzufiihren. Sekundir kommt eine Schrigstellung der Fliche durch tektonische
Bewegungen hinzu, deren Auswirkungen auch bei den Terrassen nachgewiesen werden
konnen.

Ostlich der Neramiindung liegt die Basis der zur gleichen Folge gehdrenden 50—70m
michtigen Schotter im Osten 230 m ii. NN und im Westen 195 m ii. NN, Das Absinken
der Auflagerungsfliche nach Westen ist also auch hier vorhanden. Ein isolierter Schotter-
rest findet sich bei Otricoli. An der Oberfliche beider Vorkommen sind Reste einer heute
weitgehend zerstérten Rotlehmdecke erhalten geblieben.

Im Gebiet von Civita Castellana schalten sich limnische Tone und Mergel, die z.T.
fossilreich und humos sind, in die fluviatile Schotterfolge ein. Ustlich Civita Castellana
gewinnt der vulkanische Anteil wieder Einfluf auf die Schichtfolge. Uber fluviatilen alt-
pleistozinen Schottern (Basis etwa 100 mii. NN) folgen fossilreiche Tuffite und Tone,
die durch Verwitterung aus feink&rnigem Tuff entstanden sind. Im Hangenden folgt eine
michtige Travertinplatte, die ein grofles Gebiet iiberdeckt.

Auch 8stlich des Tibers ist in diesem Gebiet ein vulkanogener Einfluf festzustellen;
ferner ist hier in einer Schotterfolge ein fossiler Boden ausgebildet:
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Profil 3 nérdlicher Aia-Talrand, Einschnitt der Strafle Magliano S. — Stimigliano

>>5,00 m Schotter, dunkelbraun, fluviatil, reich an Kalkgersllen mit Sandlinsen, die zu einem
hohen Prozentsatz aus Augiten und Hornblenden bestehen. Auflerdem umgelagerte
Asti-Fossilien.

2,00 m Braunlehm, als Verwitterungs-Restschotter Hornsteingerolle.

5,00—7,00 m Sand, braungrau, reich an vulkanischem Material, mit Kieslinsen.
3,00 m Schotter, braun, fluviatil, reich an Kalkgerdllen.

~90m i. NN
50,00 m marines Oberpliozin (Sande, Tone).

Im Gebiet zwischen Bassano i. T. und Civita Castellana wurde den feinkdrnigen Se-
dimenten eine Reihe von Proben entnommen. Eine vorliufige Untersuchung ergab in allen
Fillen Pleistozin; hiufig lief sich das Ergebnis auf limnisches Altpleistozdn prizisieren.
Auch eine brackisch beeinflufite Fauna, die an Binnensalzstellen gebunden ist, wurde nach-
gewiesen. Folgende Fossilien wurden bestimmt:

Ostracoda Gastropoda

Candona neglecta SArs n. ssp. 21) Limax sp.

Candona aff. rostrata Br. & NorM. Bulimus tentaculatus (LINN.)

Candona sp. juv. Carychium tridentatum Risso (? C. mariae PAuL.)
Cyprideis ﬁ'::amﬁs juv. (BRADY) Acme lineata Drap.

C’yprideis sp. Glandina sp. juv.

Ilyocypris gibba (RAMDORR) n. ssp.])

Paracypria sp.
Auch in diesem Gebiet sind die beschriebenen Schichten nachweisbar jiinger als Ober-

pliozin und ilter als die Obere Terrasse.

d) Das marin beeinfluffite Altpleistozin westlich und
sidwestlich von Poggio Mirteto

Die Ausbildung des Altpleistozins und die Lagerungsverhiltnisse in diesem Gebiet
werden an zwei gut aufgeschlossenen Profilen dargestellt:

Profil 4 Straflencinschnitt bei der Ziegelei S. Vittore westlich Poggio Mirteto

VI ca. 3,00m Schotter, braun, fluviatil, und Feinsand, braungelb, schriggeschichtet
ca. 25,00 m nicht aufgeschlossen

V > 30,00m Ton, graublau und gelbbraun, limnisch, z. T. humos, mit bis dm-starken Braun-

kohlenlagen
IV 6,50 m Schotter, grau, fluviatil, mit Sandlinsen, fossilleer
111 6,20 m Sand, graugelb, mit Tonlagen und wenigen Kieslinsen, marin, fossilfiihrend
11 5,30 m Ton, schluffig, grau, marin, fossilreich

ca. 10,00 m nicht aufgeschlossen
I > 20,00m Schotter, marin (Oberpliozin)

In den einzelnen Schichten wurden folgende Fossilien nachgewiesen:

Schiche I1 Gastropoda (juv. Formen)
Foraminifera Amyclina semistriata (Brocchr)
Nonion boueanum Bittium (B.) reticulatum (Da Costa)
Nonion depressulum Hinia sp.

Elphidium semistriatum Odostomia (Megastomia) conoidea
Streblus beccarii (BRUGUEERE)

Quinqgueloculina seminula
Triloculina sp.

Valvulineria bradyana Schicht III
Foraminifera

Lamellibranchiata (juv. Formen) Elphidium crispum

Aloides (A.) gibba (Ovivi) Streblus beccarii

Pitaria (P.) rudis (PoLi)
Cyprina islandica (LINNE)
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Lamellibranchiata (juv. Formen) Schicht V
Mactra corallina (LINNE) Ostracoda
Pitaria (P.) rudis (PoLr) Candona candida (O. F. MULLER)
Venus (Ventricola) multilamella (LAMARCK) Candona neglecta SArs n. ssp. 21
Venus sp.
Gastropoda

Gastropoda (juv. Formen) Limax sp.
Bittium (B.) reticulatum (Da CosTA) Carychium tridentatum Risso
Odostomia (Megastomia) conoidea (? C.mariae PAUL.)

(BRUGUEERE) Bulimus tentaculatus (Linn.)

Die marinen Schichten in randnaher Fazies im Hangenden des Oberpliozins (Schicht
IT u. IIT) sind nach Lagerung und Fossilinhalt (z.B. Cyprina islandica) mit der ersten
pleistozdnen Ingression der Kalabrischen Stufe verkniipft. Die fluviatilen Schotter (Schicht
1V) im Hangenden der marinen Schichten zeigen die Regression des Kalabrischen Meeres
an. Im Hangenden folgt dariiber eine michtige limnische Serie mit Braunkohlenlagen
(Schicht V), die wiederum von fluviatilen Sedimenten iiberlagert wird. Die limnischen
Schichten lassen sich parallel zum Tiber nach NW verfolgen, wo sie vom Fluf}, der die
Obere Terrasse ablagerte, unterschnitten wurden.

Weiter siidlich ist bei der Ponte Sfondato folgendes Profil aufgeschlossen:

Profil 5 Pte. Sfondato iiber die Farfa, siidwestlich Poggio Mirteto
VIII >10,00 m Tuff, braun, jungpleistozin

VII > 3,00m Travertin
VI ? m Schotter, fluviatil, nicht in primirer Lagerung aufgesch'ossen
v ca. 40,00 m Feinsand und Mergel, weifigelb, mit wenigen Kieslinien, fossilfiihrend:

Candona candida (O. F. MULLER),
Ilyocypris gibba (RAMDOHR) n. ssp.],
Limnocythere inopinata (RAMDOHR)

IV bis 0,80m Rotlehm, mit Hornstein-Restschottern

111 29,00 m Schotter hellgrau, fluviatil, reich an Kalkgersllen, mit Sand- und braunroten
Lehmlinsen

I > 2,00m Rotlehm
I marines Oberpliozin, Asti-Fazies

Uber einer oberpliozinen Rotlehmdecke (Schicht I1) kamen michtige fluviatile Schot-
ter (Schicht I11) zum Absatz, deren oberer Teil ebenfalls von einer Rotverwitterung be-
troffen wurde. Diese Rotlehmdecke wurde vor Ablagerung der hangenden limnischen
Sedimente (Schicht V) weitgehend zerstort, so dafl sie nur noch in einzelnen Linsen
(Schicht V), die aber sicher nach dem Vorkommen von Hornstein-Restschottern in primi-
rer Lage sind, vorliegt. Die hangenden fluviatilen Schotter wurden nicht im Schichtver-
band, sondern nur umgelagert und als Lesesteine angetroffen. Die gesamte Schicht V wurde
in einer Verdffentlichung von G. Litrric (1958) nach Fossilbestimmungen als marine
Schicht kalabrischen Alters beschrieben. Neuerdings von G. LiitTTic untersuchte Proben
ergaben aber eine einwandfreie limnische Fauna, die auch wegen der transport-empfind-
lichen Diinnschaligkeit von Candona candida z. B. nicht umgelagert sein kann. Eher ist es
wahrscheinlich, daf die ein marines Ablagerungsmilieu anzeigenden Foraminiferen der
ersten Untersuchung aus dem liegenden Asti in die limnische Schicht V umgelagert wurden.
Es muf jedoch mit der Méglichkeit gerechnet werden, daff im untersten Teil der Schicht V,
ihnlich den Verhiltnissen bei S. Vittore (Profil 4), eine geringmichtige, petrographisch
nicht unterscheidbare marine oder brackische Einschaltung vorliegt, die nach oben von
limnischen Sedimenten abgeldst wird. Um hier zu einem gesicherten Ergebnis zu kommen,
miissen im liegenden Teil der Schicht V die Proben dichter entnommen werden als es bisher

geschehen ist.
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€) Versuch der Parallelisierung und der Einordnung der
Schichten in das stratigraphische System des Quartirs

Das Alter der in den beschriebenen Gebieten auftretenden Sedimentfolgen wird durch
das Lagerungsverhiltnis zu zwei Schichten festgelegt. Sie sind jiinger als Oberpliozin, das
sie iiberall iiberlagern, und ilter als die Obere Terrasse, (Stellung der O.T. s. 11d), die
in ihnen eingeschachtelt liegt. Die untersuchten Schichten gehdren also in den ilteren
Abschnitt des Pleistozidns. Diese Alterseinstufung wird auch durch die bisher untersuchte
Fauna unterstiitzt.

Fiir die Parallelisierung der altpleistozinen Folgen in den einzelnen Gebieten eignen
sich mehrere Schichten. Einen ersten Leithorizont bilden die Ablagerungen der vulkanischen
Eruptionen. Die Erfahrung in anderen Vulkangebieten (z. B. Eifel) zeigt, dal Phasen der
Eruptionstitigkeit mit Phasen der Ruhe wechseln, so daf die vulkanischen Ablagerungen
als Zeitmarken benutzt werden kénnen.

Dann sind die limnischen braunkohlenfiihrenden Schichten zu nennen, die z. B. bei
Baschi, Bassano i.T., Orte und S. Vittore auftreten (Tab. 1). Es besteht theoretisch die
Méglichkeit, daff wihrend des ilteren Pleistozins mehrmals die Bedingungen fiir eine
Braunkohlenbildung erfiillt waren. Nach den Lagerungsverhiltnissen kann jedoch an-
genommen werden, dafl im untersuchten Gebiet die Ansammlung humoser Substanz ein-
malig vor sich ging. So sind z. B. nirgends zwei braunkohlenfiihrende, nicht einmal zwei
limnische Schichtkomplexe iibereinander angetroffen worden.

Als dritter Leithorizont fiir die Parallelisierung ist der Travertin zu betrachten, der
in Platten von betrichtlicher Michtigkeit und grofler Ausdehnung im Hangenden der alt-
pleistozinen fluviatilen und limnischen Sedimente ausgefillt wurde. Auch dieser Travertin
ist dlter als die Obere Terrasse.

Eine weitere und an sich die beste Zeitmarke ist die marine Einschaltung der Kalabri-
schen Stufe. Im Arbeitsgebiet konnten die marinen Sedimente jedoch nur in einem Profil
(4, S. Vittore) mit Sicherheit nachgewiesen werden. Fossile Bodenbildungen sind ebenfalls
zu selten und nur in begrenzten Gebieten erhalten, um der Parallelisierung dienen zu
konnen.

Mit Hilfe der Leithorizonte lassen sich die Vorkommen der einzelnen Gebiete in der
in Tafel 2 dargestellten Weise verkniipfen. In fast allen Gebieten folgen iiber dem
marinen Oberpliozin fluviatile Schotter. Diese werden im allgemeinen von limnischen
Schichten iiberlagert, die geringmichtige Braunkohlenfléze fiihren. Die limnischen Schich-
ten verzahnen sich z. T. mit fluviatilen Sedimenten und werden in einigen Gebieten —
z. B. in der weiteren Umgebung von Gallese — véllig durch diese ersetzt. Im Hangenden
der limnischen Folge treten vorwiegend vulkanische Bildungen und fluviatile Schotter auf.
Die vulkanische Beeinflussung zeigt sich in geringem Mafle schon in der oberen Hilfte der
limnischen Serie; sie setzt sich bis in die Zeit der Travertinbildung fort.

Die marinen Schichten der Kalabrischen Stufe sind bei S. Vittore im Liegenden der
limnischen braunkohlenfiihrenden Schicht eingeschaltet. Wenn marine pleistozine Schich-
ten im Profil der Pte, Sfondato fehlen, wie es nach den jetzt untersuchten Proben wahr-
scheinlich ist, liegt die Annahme nahe, daf sie durch den Rotlehm-Horizont IV (Profil 5)
vertreten sind. Das wiirde bedeuten, daf das Gebiet bei der Pte. Sfondato wihrend der
Kalabrischen Ingression nicht iiberflutet wurde, sondern der Verwitterung ausgesetzt war.

Das Altpleistozin ist auch in Mittelitalien durch einen Wechsel von Kalt- und Warm-
zeiten gekennzeichnet. Dieser Wechsel wird zur Aufstellung des stratigraphischen Schemas
des Quartirs benutzt. Es fragt sich nun, welche Hinweise sich im Arbeitsgebiet fiir die
klimatische Einstufung der einzelnen Schichtkomplexe finden.

Nach den Erfahrungen in Mitteleuropa liegt es nahe, die braunkohlenfiihrenden lim-
nischen Schichten in eine Warmzeit zu stellen. Im Mittelmeergebiet kam eine Arbeitsgruppe
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im Becken von Megalopolis auf dem Peloponnes zu demselben Ergebnis. Hier wurden
die Braunkohlenfloze in der ersten Warmzeit des Pleistozins abgelagert (R. VINkEN, Geol.
Jb., in Vorbereitung). Nach H. Remy (1958) wurden bei Villarroya (Spanien) humose
Schichten (,Moormergel“) ebenfalls in einer Zeit mit warmen Klimabedingungen abge-
lagert. Nach Untersuchungen von E. Léanert (1960, 1961) ist in Mittel- und Siiditalien
aus braunkohlenfiihrenden limnischen Schichten eine Flora bekannt, die mit warmzeit-
lichen mitteleuropdischen Vorkommen verglichen wird. G. Lorric (1958) stellt in einer
Tabelle, welche die Ergebnisse einer Ubersichtsuntersuchung Mittelitaliens gibt, die braun-
kohlenfiihrenden Schichten in die 1. Warmzeit. Im Arbeitsgebiet spricht bei der jetzigen
Untersuchung das starke Vorwiegen von wirmeliebenden Ostrakoden in den limnischen
Schichten fiir Ablagerung in einer Warmzeit.

Eine ebenfalls warmzeitliche Bildung ist in den michtigen weitausgedehnten Traver-
tinen zu schen, die im Hangenden der fluviatilen und limnischen Sedimente ausgebildet
sind. Auch gilt das fiir die fossilen Rotlehme (Terra rossa) in der angetroffenen Aus-
bildung.

Unter Beriicksichtigung dieser klimatischen Zuordnung ergibt sich fiir das Altpleisto-
zin, wenn man den hangenden Travertin aufler Betracht liflt, eine Dreiteilung, die in
Tab. 1 durch die gerissenen Linien dargestellt wird. Die liegenden fluviatilen Schotter sind
wohl in die erste Kaltzeit, die auf das Oberpliozin folgt, zu stellen. In der ersten im Ge-
biet nachweisbaren Warmzeit wurden dann die limnischen braunkohlenfithrenden Schich-
ten abgelagert. In der gleichen Warmzeit unterlagen die oberen Teile der liegenden Schot-
ter z. T. einer intensiven Rotverwitterung. In einigen Gebieten (z. B. Gallese) ging jedoch
die Aufschotterung weiter. Die marine kalabrische Uberflutung setzte den Gegebenheiten
nach schon nach dem Hohepunkt der 1. Kaltzeit ein (vgl. auch SeLrt 1954). Sie dauerte
bis in die erste Warmzeit an, um noch in dieser nach der Regression von einem limnischen
Regime abgeldst zu werden. Hier liegt also vorwiegend der kiltere Abschnitt der Kala-
brischen Stufe vor. Der in anderen Gebieten Mittelitaliens nachgewiesene ausgesprochen
»warme® Abschnitt der Kalabrischen Stufe wird durch limnische Sedimente vertreten.

Im Hangenden der limnischen Folge der 1. Warmzeit sind fluviatile Schotter und
vulkanogene Sedimente ausgebildet. Bisher sind keine Hinweise fiir ihre Einordnung
bekannt. Nach der Lagerung der Schotter iiber den limnischen Sedimenten der 1. Warm-
zeit und unter dem warmzeitlichen Travertin ist es naheliegend, sie in die 2. Kaltzeit zu
stellen. Die Travertine gehtren nach ihrer Lagerung in die 2. Warmzeit. Die vulkanischen
Eruptionen begirnen in der 1. Warmzeit, wie das Auftreten des Tuffes in den limnischen
Sedimenten zeigt, und dauernd bis in die 2. Warmzeit an, da die vulkanischen Bildungen
den Travertinen im Basisbereich z. T. noch zwischengelagert sind.

G. Lirric (1958) gliedert das Pleistozin Mittelitaliens in 4 Stufen:

Tiber- Stufe
Ombrone- Stufe
Elsa- Stufe
Arno- Stufe

Die einzelnen Stufen umfassen jeweils eine Warm- und eine Kaltzeit. Nur die Arno-
Stufe besteht, da das Pleistozin nach der Definition (Londoner Kongrel 1948) mit einer
Kaltzeit beginnen muff, aus zwei Kaltzeiten und einer Warmzeit. Wendet man diese
Gliederung bei den untersuchten Schichten an, so ist das dreigeteilte iltere Pleistozin in
die Arno-Stufe zu stellen, wihrend die hangenden Travertine in die Warmzeit der Elsa-
Stufe gehdren wiirden.

Es soll jedoch festgehalten werden, dafl die hier vorgenommene Parallelisierung und
die Zuordnung zu Kalt- und Warmzeiten ein erster Versuch ist. Eine Parallelisierung mit
dem in Mitteleuropa aufgestellten, ebenfalls noch nicht véllig gesicherten stratigraphischen
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Schema des Altquartirs ldf3t sich deshalb nicht durchfiihren. Es fehlt bisher fiir das Arbeits-
gebiet die genaue und vollstindige Auswertung der fossilen Flora und Fauna, vor allem
in klimatologischer Hinsicht, die Aussagen iiber Temperaturen, Niederschlige, Nieder-
schlagsverteilung usw. moglich macht. Zu dieser Untersuchung sind eine Spezialkartierung
der altpleistozinen Schichten und eine dichtere Probenentnahme notwendig, die in dem
interessanten und relativ gut aufgeschlossenen Gebiet zu guten Ergebnissen fithren werden.

II. Die Terrassen

Am mittleren Tiber sind eine grofle Anzahl von schotterbedeckten Verebnungen er-
halten, die Reste von Flufiterrassen sind. Drei morphologische Stufen sind mit Sicherheit
zu unterscheiden. Sie werden von der Alteren zur jiingeren mit den stratigraphisch neutra-
len Namen: Obere Terrasse, Mittlere Terrasse und Untere Terrasse belegt. Alle drei
Terrassenkorper sind jiinger als die altpleistozinen Schichten, da sie in Tilern abgelagert
wurden, die in oberpliozine und altpleistozine Sedimente eingeschnitten wurden (Taf. 2).

Alle im Text folgenden Hohenangaben geben die Lage der Terrassen-Unterkante iiber
Tiberspiegel an. Die Unterkante wurde gewihlt, weil die Basis der Terrassen iiber den
marinen Sanden und Tonen des Oberpliozins meist gut aufgeschlossen ist. Die Oberflichen
der Terrassen sind dagegen in vielen Fillen von michtigen Travertinen und vulkanischen
Tuffen bedeckt, so daf ihre Hohenlage oft nur ungenau anzugeben ist. Bei der Angabe der
Hohenlage der Unterkante wurden z. T. mehrere Meter tief in die Unterlage der Terrasse
hineingreifende Rinnen oder Kolke nicht beriicksichtigt.

a) Obere Terrasse

Die Unterkante der Oberen Terrasse als der iltesten der drei Verebnungen liegt im
Bereich der Paglia-Miindung 80—90 m iiber dem Flufispiegel. Die Terrasse ist als Ver-
ebnung auf ilteren Sedimenten und als Schotterkérper erhalten. Tiberabwirts sind die
Schotter der Oberen Terrasse siidlich Castiglione i. T. iiber ein grofies Gebiet in einer
Hohe von 70—80 m zu verfolgen. Sie werden z. T, von einer Travertinplatte iiberlagert,
die von jungem Tuff bedeckt wird.

Weiter siidlich finden sich NE Graffignano zwei kleine Schotterreste der Oberen Ter-
rasse in einer Hohe von 60—66 m. Wie aus Taf. 1 hervorgeht, ist bis hierher schon ein
deutliches Absinken der Oberen Terrasse gegen die Flufaue festzustellen. Der Héhenlage
nach sind die Obere Terrasse und die altpleistozinen Schotter gut auseinanderzuhalten.

Weiter tiberabwirts ist die Obere Terrasse im Gebiet von Attigliano auf der ostlichen
Tiberseite ausgebildet. Uber eine Strecke von etwa 6 km sind die z. T. tuffbedeckten Schot-
ter parallel zum Tiber in gleichbleibender Hohe von 55—58 m zu verfolgen. Die Unter-
brechung des kontinuierlichen Absinkens der Terrasse gegen die Flufaue, die aus Abb. 1
gut hervorgeht, ist auf eine lokale tektonische Verbiegung der Terrasse zuriickzufiihren.
Dasselbe Verhalten zeigt die Mittlere Terrasse, wie im nichsten Kapitel ausgefiihrt wird.
In der Umgebung von Orte treten mehrere Terrassenreste in etwa 40 m Hohe auf, Meist
liegen tuffbedeckte Schotter vor; z. T. handelt es sich um in die oberpliozinen Schichten
eingeschnittene Verebnungsreste.

Im Tal der unteren Nera liegt die hochste Terrassenstufe westlich Montoro, wo der
Flufl aus dem Engtal heraustritt, etwa 60 m iiber dem Neraspiegel. Zur Neramiindung
hin stellt sie sich auf die Obere Terrasse des Tibers siidlich Orte in etwa 40 m Hohe ein.

Ostlich von Gallese ist auf der Westseite des Tibers eine langgestreckte Verebnung zu
verfolgen, die aus den altpleistozinen Schottern in 30—35 m Hohe herausgeschnitten ist.
Echte Terrassenschotter konnten auf dieser von Tuff konservierten Fliche nur an einigen
Stellen gefunden werden. Diese Verebnung der Oberen Terrasse sinkt von Norden nach
Siiden bis Borghetto um 4 m gegen die Aue ab. Ustlich des Tibers liegen in diesem Gebiet
stidlich Otricoli 1—3 m michuge tuffbedeckte Schotter ebenfalls in etwa 35m Hohe.
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Stidlich Magliano S. ist ein Vorkommen in etwa 30 m Hohe unter Tuff aufgeschlossen, das
sich in ein Seitental hineinzieht,

Im Miindungsbereich der Aia liegt die gemeinsame Obere Terrasse von Tiber und Aia
27 m hoch. Nordlich von Ponzano R. ist eine unruhige, spirlich mit Schottern bededkte
Fliche in etwa 23 m erhalten. In der gleichen Hohe befinden sich die Schotterreste siidlich
Forano, die sich bis siidlich S. Vittore weiterverfolgen lassen und bis auf 20 m absinken.
Der Siidteil des Vorkommens ist von michtigem Tuff bedeckt. Nordwestlich der Pte.
Sfondato streichen die bis 4 m michtigen Schotter der Oberen Terrasse in 17—15 m Héhe
unter einer 30—40 m michtigen Travertinplatte aus, die wiederum von wechselnd mich-
tigem Tuff iiberlagert wird. Das Vorkommen 133t sich tiberabwirts weiter verfolgen und
befindet sich am siidlichsten Punkt unter einer gleichartigen Bedeckung in 12 m Hahe iiber
dem Tiber. Siidlich dieses Gebietes sind keine Terrassenreste mehr angetroffen worden.
Es ist deshalb zu folgern, dafl die Obere Terrasse bei gleichbleibendem Absenkungsbetrag
am Rand des bei Passo Corese beginnenden Beckens von Rom unter die holozinen Sedi-
mente der Fluflaue abtaucht.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dafl die Unterkante der Oberen Terrasse von
der Paglia-Miindung bis zum Rand des Beckens von Rom von 80—90 m iiber dem Tiber-
spiegel bis auf 0 m absinkt. Die kontinuierliche Absenkung wird unterbrochen durch eine
lokale tektonische Verbiegung im Gebiet von Attigliano. Im Siiden des Arbeitsgebietes
ist mit der Anniherung an das Becken von Rom der Absenkungsbetrag geringer als im
Norden. Auf die Ursachen der Kippung der Oberen Terrasse gegen die Fluflaue wird
spater eingegangen.

Die Obere Terrasse ist von Travertin, dieser wiederum von Tuff bedeckt. Der Tra-
vertin ist dlter als die Mirttlere Terrasse, denn er wurde vom Fluf}, der die Schotter der
Mittleren Terrasse ablagerte, unterschnitten, wie sich besonders siidlich Castigliano i. T.
zeigen lifit. Die unverwitterten Schotter der Oberen Terrasse bestehen durchschnittlich zu
90%/¢ aus Kalkgerdllen, die restlichen 109/o sind aus Sandsteinen, Quarz, Tonsteinen und
vulkanischem Material zusammengesetzt. Unter den vulkanischen Gerdllen wurde u.a.
Leuzitlava gefunden, die zwischen Borghetto und Civita Castellana im Hangenden der
altpleistozinen Schichten ansteht. Damit liegt ein weiterer Beweis fiir das Altersverhiltnis
dieser vulkanischen Ablagerungen zur Oberen Terrasse vor.

Da alle Terrassen am mittleren Tiber nach den bisher untersuchten Proben gleichartig
reich an Kalkgerdllen sind, ist bei spiteren Spezialuntersuchungen besonders auf die Zu-
sammensetzung der Gruppe der vulkanischen Gerélle zu achten. Auch der Schwermineral-
inhalt der Sandfraktion diirfte fiir die Unterscheidung der Terrassen von Bedeutung sein.
Die so gewonnenen Gliederungsmoglichkeiten werden dann eine Hilfe bei der Unter-
suchung der im Becken von Rom normal vom Alteren zum Jiingeren iibereinanderfolgen-
den Sedimente bieten, die den Terrassenschottern altersmiflig entsprechen.

Paglia-Miindung Nera-Mindung
m.i M gacehi Attigliano Orte Borghetto Stimigliano Torrita Tib.  Passo Corese
001

R

b"
8

100

Abb. 1. Lingsprofil der Terrassen am mittleren Tiber (Lage der Basis).
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b) Mittlere Terrasse

Im Bereich der Paglia-Miindung ist die Mittlere Terrasse in einer Reihe von Schotter-
vorkommen erhalten geblicben, die in einer Hohe von 45—55m liegen. Westlich des
Tibers ist flulabwirts siidlich Castiglione i. T. eine ausgedehnte tuffbedeckte Fliche mit
Schotterbedeckung ausgebildet, die von Norden nach Siiden von 45 m auf 33 m absinkt.
Ostlich Graffignano liegt die teilweise von Travertin bedeckte Mittlere Terrasse nur noch
in 23 m Héohe. Besonders schon ist das Absinken der Terrasse gegen die Flufaue in diesem
Gebiet auf der Ostseite des Tibers iiber etwa 9km fortlaufend zu verfolgen. Das im
Norden von Travertin iiberlagerte Vorkommen mit nahezu ununterbrochen aufgeschlosse-
ner Unterkante sinkt von 40 m im Norden auf 20—22 m im Siiden ab.

Im Gebiet von Attigliano liegt die Mittlere Terrasse iiber eine Erstreckung von mehr
als 3 km hin konstant in 18—20m iiber Flufiniveau. Sie verhilt sich also dhnlich wie die
Obere Terrasse in diesem Gebiet. Das starke Absinken gegen die FlufRaue wird durch ein
Parallellaufen der Terrassenunterkante mit dem heutigen Gefille abgeldst. Bei Attigliano
ist die Mittlere Terrasse von einer Travertinplatte bedeckt, die wiederum einen Tuff-
mantel trigt.

Siidlich Attigliano setzt sich die Absenkung der Terrasse fort, wenn auch nicht mehr
in einem so starken Mafle wie im Norden: Nordwestlich Orte liegt ein von michtigem
Travertin bedeckter Schotterkdrper in 13—11 m Hohe, nord8stlich von Orte betrigt der
Tiberspiegelabstand ebenfalls etwa 11 m. Am Unterlauf der Nera westlich Montoro ist
eine Mittlere Terrasse in 15—20 m Hohe ausgebildet. In der Nahe der Neramiindung ist
sie in einer Hohe von 10—12 m auf die Mittlere Terrasse des Tibers eingestellt. Weitere
Verebnungsreste mit Schotterbedeckung finden sich siidwestlich Otricoli in etwa 10m
und ndrdlich Borghetto in 10—8 m Héhe.

Siidlich von Borghetto ist eine tiefer als die Obere Terrasse gelegene Terrassenfliche
nicht mehr nachzuweisen. Es ist deshalb anzunehmen, daff die Mittlere Terrasse auf die
Fluflebene aufliuft und unter diese abtaucht. Der Kreuzungspunkt der Terrasse mit der
Fluflaue 138t sich, da weitere Aufschliisse fehlen, nur unter der Voraussetzung einer gleich-
mifligen Absenkung aus der Konstruktion festlegen. Wie sich dabei aus Abb. 1 ergibt, ist
der Kreuzungspunke etwa in der Hohe von Stimigliano zu suchen.

Auch die Mittlere Terrasse sinkt gegen die Fluflaue ab. Thr Kreuzungspunkt mit den
holozinen Sedimenten liegt weiter flufaufwirts als bei der Oberen Terrasse. Im Norden
des Arbeitsgebietes ist die Absenkung stirker als im Siiden. Die Verbiegung der Terrasse
in der Umgebung von Attigliano, die die kontinuierliche Absenkung unterbricht, geht, wie
bei der Oberen Terrasse in demselben Gebiet, auf tektonische Verstellungen zuriick.

Die Mittlere Terrasse wird von Travertin und Tuff iiberlagert. Die Ger6llzusammen-
setzung ist sehr dhnlich der der Oberen Terrasse; auch hier treten im Durchschnitt 909/
Kalkgerslle auf.

c¢) Untere Terrasse

Wihrend Reste der Oberen und Mittleren Terrassen hiufig und in ausgedehnten Fli-
chen erhalten sind, ist die jiingere Untere Terrasse, von einigen Resten abgesehen, der
Erosion wieder zum Opfer gefallen. Es spielt dabei wohl eine Rolle, daff der Unteren
Terrasse die gegen die Erosion schiitzende Travertin- und Tuffdecke fehlt,

Im Gebiet der Paglia-Miindung liegt die Untere Terrasse 15—20 m iiber Tiberniveau.
Siidstlich Castiglione i. T. ist ein Schotterkdrper in 15m erhalten, norddstlich Graf-
fignano liegt die Unterkante der Terrasse in einer Héhe von 10 m. Bis zur Neramiindung
stidlich Orte ist von der Unteren Terrasse nichts mehr erhalten. Auch am Unterlauf der
Nera ist keine Untere Terrasse ausgebildet. Der Flufl fliefit in einem schmalen Tal, das
in die Mittlere Terrasse oder in iltere Schichten eingeschnitten ist. Erst siidlich der Nera-
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miindung ist ein Terrassenkdrper vorhanden, der tiefer als die Mittlere Terrasse liegt.
Sein Abstand vom Tiberspiegel betriagt 5m. Dieses Vorkommen mufl zur Unteren Ter-
rasse gestellt werden.

Ein Absinken der Unteren Terrasse gegen die Fluflaue ist im Norden des Arbeits-
gebietes zweifellos vorhanden. Nach den wenigen erhaltenen Vorkommen ist die Kon-
struktion der Gefillkurve der Unteren Terrasse mit groflen Unsicherheiten belastet, und
die Lage des Kreuzpunktes der Terrasse mit der Fluflaue ist nicht mit Sicherheit festzustel-
len. Die in Abb. 1 dargestellte Kurve fiir die Untere Terrasse wurde aus der Hohenlage
der wenigen Vorkommen und aus einer Parallelisierung mit den #lteren Terrassen ge-
wonnen.

Die Gerdllzusammensetzung der Schotter der Unteren Terrasse ist der der ilteren
Terrassen sehr dhnlich. Die Oberfliche der Unteren Terrasse ist frei von Travertin und
Tuff. Der auf der Mittleren Terrasse abgelagerte Travertin ist jiinger als diese und ilter
als die Untere Terrasse. Der die Mittlere Terrasse noch bedeckende Tuff ist nach den
Lagerungsverhiltnissen in der Zeit zwischen der Sedimentation der Schotter der Mittleren
Terrasse und der Unteren Terrasse zur Ablagerung gekommen.

d) Die Konvergenz der Terrassen und ihre Stellung im strati-
graphischen System des Quartidrs

Das Absinken der Terrassen gegen die Fluflaue und ihr Untertauchen unter die holo-
zinen Sedimente liflt Riickschliisse auf das groftektonische Verhalten des untersuchten
Gebietes zu. Eine Terrassenkonvergenz wie sie hier auftritt (Abb. 1) zeigt im Bereich des
Zusammenlaufens der Terrassen ein sich regional hebendes und unterhalb des Kreuz-
punktes der Terrassen ein sinkendes Gebiet an. Der Bereich des mittleren Tibers ist also
mindestens seit der Entstehung der Oberen Terrasse ein Hebungsgebiet, wihrend das
Becken von Rom absinkt, so dafl dort die den Terrassenschottern altersgleichen Sedimente
normal, mit den iltesten unten und jiingsten oben, aufeinander folgen. Die durch die
Terrassenkonvergenz nachgewiesene tektonische Tendenz ist die Fortsetzung einer dlteren
Anlage, wie aus der Palacogeographie des Oberpliozins (G. Litric 1959) hervorgeht.

Die regionalen tektonischen Bewegungen sind an zwei Richtungen gebunden. Wie
einleitend bemerkt wurde, wird das weitere Arbeitsgebiet von etwa 150° streichenden
Schwellen und Becken beherrscht. Nicht so ausgeprigt finden sich Hebungs- und Senkungs-
gebiete, deren Achsen etwa 60° streichen. Der mittlere Tiber verlduft im westlichen Vor-
land der Schwelle, die von den Sabiner Bergen bis zum Trasimenischen See zu verfolgen
ist und wird noch von deren Hebungstendenz betroffen. Die Senkungsachse des Beckens
von Rom streicht + senkrecht zu dieser Schwelle. Die Art der grofitektonischen Bewegung
und damit der Kippvorgang, der die Konvergenz der Terrassen bedingt, ist aus einer
Verschrinkung der beiden tektonischen Hauptrichtungen des Gebietes zu erkliren. Die
Spezialverbiegung der Terrassen bei Attigliano zeigt, daf die Kippung nicht regional
gleichmiflig vor sich geht, sondern daR Schollen vorliegen, deren Gesamttendenz die
Hebung und Kippung bewirkt.

Es erhebt sich die Frage, wie die Terrassen und die sie begleitenden Bildungen in das
System des Quartirs und in die Abfolge von Kalt- und Warmzeiten einzuordnen sind
(Taf. 2). Die Obere und die Mittlere Terrasse sind hiufig von michtigen weit ausgedehn-
ten Travertinplatten bedeckt. Obwohl die Fauna des Travertins bisher nicht untersucht
wurde, ist analog zu den Verhiltnissen in Mitteleuropa und anderen Teilen des Mittel-
meergebietes anzunehmen, daf die Travertine in einer Warmzeit ausgeschieden wurden.
Die michtige Tuffdecke der jiingeren vulkanischen Eruptionen ist dlter als die Untere
Terrasse, denn deren Oberfliche ist tufffrei und jiinger als die Mittlere Terrasse, die ebenso
wie die Obere Terrasse von einem Tuffmantel bedeckt ist. Ob es in der Zeit zwischen der
Ablagerung der Schotter der Oberen und der Mittleren Terrasse zu vulkanischen Erup-
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tionen gekommen ist, mufl durch eine mineralogische Spezialuntersuchung der Tuffe nach-
gewiesen werden, die dann evtl. eine Zweiteilung nach der Mineral-Zusammensetzung der

Tuffe erlaubt.
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Abb. 2. Gertllmorphologie von kompakten Kalkgersllen aus den altpleistozinen Schichten und den
Terrassen am mittleren Tiber (Durchschnittswerte).

4 Eiszeit und Gegenwart
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Im Arbeitsgebiet sind tektonische, klimatische und thalassostatische Ursachen fiir den
Wechsel von Aufschotterung und Talvertiefung in Betracht zu ziehen. Eine vierte Mog-
lichkeit ist dadurch gegeben, dafl ein Flufl durch eine Travertin-Ausscheidung aufgestaut
wird und es zur Aufschotterung kommt. Beim spiteren Durchbruch durch die Barriere
kann es zu einer Terrassenbildung kommen. Im Neratal oberhalb Terni und an der Miin-
dung des Corno in die Nera bei Triponzo (beides auflerhalb des hier behandelten Gebietes)
ist die Verwirklichung dieser Mglichkeit an einem rezenten und zwei fossilen Beispielen
zu studieren. Am mittleren Tiber wurden keine Anhaltspunkte fiir eine derartige Terras-
senbildung gefunden; sie sind bei einem Flufl von der Grofle des Tibers auch nicht zu
erwarten.

Mit einer tektonischen Beeinflussung der Bildung der Tiberterrassen ist nach den bis-
herigen Ausfithrungen zu rechnen. Da der mittlere Tiber ein Hebungsgebiet durchfliefit,
miifite er bei Ausschaltung aller anderen Faktoren stindig erodieren. Zur Aufschotterung
konnte es nur bei Hebungsstillstinden kommen. Nach den Untersuchungen von G. LuTTic
(1958) ist an allen groferen Fliissen Italiens eine sehr dhnliche Dreiphasigkeit der Auf-
schotterung zu erkennen, wobei die einzelnen Phasen jeweils parallelisiert werden miissen.
Bei einer tektonischen Ursache fiir die Terrassenbildung miifiten also die Hebungs- und
Stillstandsphasen in ganz Mittelitalien gleichzeitig sein, was bei einem tektonisch derartig
heterogen gebauten Gebiet sehr unwahrscheinlich ist. Es miissen also noch andere Ursachen
fiir die Terrassenbildung in Betracht gezogen werden.

In den Periglazialgebieten N'W-Europas ist die kaltzeitliche Aufschotterung einer
groflen Anzahl von Fluflterrassen und deren warmzeitliches Unterschneiden nachgewiesen.
Uber das pleistozine Klima des Untersuchungsgebietes ist bisher wenig bekannt. Es steht
fest, dafl zumindest in den jiingsten Kaltzeiten der Apennin in seinen hochsten Teilen ver-
gletschert war. So ist mit einer erhdhten Schuttzufuhr in die Fliisse zu rechnen, so dafl in
den Kaltzeiten eine Tendenz zur Aufschotterung bestand.

In den Terrassenschottern selbst sind bisher keine Fossilien oder periglaziale Strukturen
wie z. B. syngenetische Eiskeile gefunden worden, die Riickschliisse auf das Klima wihrend
der Ablagerung zulassen. Hinweise fiir eine kaltzeitliche Ablagerung ergeben sich aus
gerdllmorphometrischen Messungen. Das Verhiltnis der Werte fiir die Zurundung (o, G.
Lirric 1956) und die Abplattung (1) weisen den Terrassen eher eine kaltfluviatile als
eine warmfluviatile Entstehung zu (Abb, 2).

Da das Arbeitsgebiet relativ nahe am Meer liegt, muff die Einwirkung der eustati-
schen pleistozinen Meeresspiegelschwankungen auf die Terrassenbildung in Betracht
gezogen werden, Der Anstieg des Meeresspiegels vom tiefsten Stand beginnt, wenn das
Optimum einer Kaltzeit iiberschritten ist und die Inlandeismassen anfangen abzuschmel-
zen. Seinen hdchsten Stand erreicht er im Optimum der nachfolgenden Warmzeit. Beim
Ansteigen des Meeresspiegels beginnen die Fliisse im Unterlauf aufzuschottern. Uberle-
gungen an ausgeglichenen Flufigefillsprofilen zeigen aber, dafl es dabei nur in einem
relativ kurzen Abschnitt des Unterlaufs zur Aufschotterung kommt und der Mittellauf
des Flusses von den Folgen des Meeresspiegelanstiegs nicht beriihrt wird. Beim Absinken
des Meeresspiegels ergibt sich bei flach seewirts einfallendem Meeresboden, wie er in unse-
rem Beispiel vorliegt, eine stromaufwirts fortschreitende Erosion im engeren Unterlaufs-

bereich.

Der Unterlauf des Tibers umfafit den Flufabschnitt im Bedken von Rom, die Tiber-
strecke im Arbeitsgebiet fillt in den Bereich des Mittellaufs. Im Becken von Rom ist daher
eine vorwiegend warmzeitliche Aufschotterung zu erwarten. Hier sind auch von A. C.
Branc (1955) warmzeitliche Schotter nachgewiesen worden. Im Arbeitsgebiet ist der Ein-
fluf der eustatischen Meeresspiegelschwankungen im Vergleich mit den anderen Faktoren
weitgehend zu vernachlissigen.
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Aus den bisher bekannten Tatsachen und nach den durchgefiihrten Uberlegungen ergibt
sich als naheliegendste Vorstellung fiir die Entstehung der Terrassen am mittleren Tiber
folgendes:

Im Bereich des Optimums der Kaltzeiten war die Schutt-
zufuhr groff genug, daf das anfallende Material vom Tiber,
der durch die stetige, wenn auch geringfiigige Hebung zur
Erosion neigt, nicht mehr abtransportiert werden konnte, so
dafl es zur Aufschotterung kam. In den jeweils nachfolgenden
Warmzeiten konnte sich bei geringerer Schuttzufuhr die Ten-
denz zur Erosion voll auswirken. Die kaltzeitlichen Schot-
terkdrper wurden zT. erodiert und unterschnitten, zT. mit
Travertin bedeckt

Dieses Geschehen wird durch die eustatischen Meeresspiegelschwankungen am mittleren
Tiber nicht oder nur unbedeutend beeinflufit.

Wie in der Taf. 2 dargestellt ist, zeigen die drei Terrassen also drei Kaltzeiten an, die
durch Warmzeiten getrennt sind. Eine Parallelisierung mit den in Mitteleuropa nachge-
wiesenen Kalt- und Warmzeiten ist noch verfritht. Dazu miissen vor allem bessere Kennt-
nisse iiber die pleistozinen Klimaverhiltnisse des Arbeitsgebietes und dariiber hinaus des
gesamten Mittelmeerraumes vorliegen, die auf palaeobotanischem und palaeozoologischem
Gebiet gewonnen werden konnen.

Ebenso ist eine Parallelisierung mit den von A. C. Branc in der Umgebung von Rom
aufgestellten 5 Kaltzeiten mit zwischengeschalteten Warmzeiten bis jetzt nicht moglich.
Bei den beschriebenen Profilen handelt es sich nur um lokal verfolgte Vorkommen, so dafl
das Verhalten der Schichten in ihrer horizontalen Verbreitung in diesem durch die Ver-
zahnung von marinen und fluviatilen Sedimenten so wichtigen Gebiet noch nicht
geklire ist.
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Das Quartdr der Grone-Niederung westlich Gottingen

Von H. G. WunperLicH, Gottingen
Mit 8 Abbildungen im Text.

Zusammenfassung: Durch Bohrungen und Baugrubenaufschliisse wurden im Bereich
der Grone-Niederung im siidlichen Leinetalgraben besonders vielgestaltige spitpleistozine und
holozine Bildungen erschlossen. Durch Korrelation zahlreicher Flachbohrprofile iiber eine Distanz
von 2,5km wird die relative Alterstellung dieser Schichtglieder geklirt und durch Anschlufl an
die Ablagerungen der Leine-Niederung mit diesen in Parallele gesetzt (Abb. 2). Die Entstehung
relativ michtiger Torf- und Kalksinterlagen im Siidwesten des Beobachtungsbereichs ist vermutlich
durch Salzablaugung im Untergrund begiinstigt worden.

Abstract: Recent drilling and building construction activities in the downs of Grone have
brought manifacetted late Pleistocene to Holocene formations to light. These data, collected over
a range of 2,5 km, have been used to clarify the problems of the relative age of these formations
and to parallelize them with the d?posits of the neighbouring Leine valley (Fig. 2). The origin of
relatively thik peat and calcsinter formations towards southwest of the present area has probably
been promoted through the removal of salt from the underground.

Im Anschluf an eine Zusammenfassung von Bohrergebnissen aus dem Stadtgebiet von
Gottingen (WunpERLICH 1959) werden im Folgenden Beobachtungen zur Quartirgeologie
aus dem westlich benachbarten Gebiet der Grone-Niederung mitgeteilt. Das an direkten
Aufschliissen arme Gebiert ist in der Geol. Spezialkarte im nordlichen Teil mit Loflehm-,
im siidlichen mit Kalktuffsignatur gekennzeichnet; im Profil wird unter diesen flachgriin-
digen Auflagerungen oberer Keuper vermutet.

Die Erschliefung dieses ehemaligen Flugplatzgelindes als Industriegebiet hat in iiber
100 Bohrungen ein recht vielgestaltiges Bild quartirer Ablagerungen im Untergrund dieses
scheinbar so einfach gebauten Areals ergeben, deren Altersstellung nur im gréferen Zu-
sammenhang und durch Anschluf an die Ablagerungen der Leine-Niederung entziffert
werden kann. Die intensive Bohrtitigkeit der letzten Jahre hat hier kurzfristig Einblicke
geschaffen, wie sie friiher nicht mglich waren und auch spiter nicht mehr nachzuholen sind.
Da dieses Gebiet mit seinen Torfvorkommen (zum Teil in mehrfachem Wechsel mir Kalk-
sinterbildungen) Anlafl zu detaillierten paliobotanischen Untersuchungen gegeben hat
(entsprechende Arbeiten laufen zur Zeit) und auch im Zusammenhang mit Fragen der
Talbildung, Schwemmficherakkumulation, L6f- und Auelehmsedimentation und -Um-
lagerung im siidlichen Leinetal Bedeutung haben diirfte, sei hier das verfiigbare Beobach-
tungsmaterial zusammeneestellt und den interessierten Paliobotanikern, Quartirgeologen
und Geographen zuginglich gemacht.

Abb. 1 zeigt einen Lageplan des Gelindes in seinem gegenwirtigen, erst teilweise be-
bauten Zustand. Von der Erdoberfliche aus lassen sich Areale mit flachgriindig anstehen-
dem oberen Keuper (Kreuzschraffur), mit Lofllehm (schrigschraffiert) und mit Auelehm
(punktiert) unterscheiden. Der obere Keuper tritt in den Hohenriicken am &stlichen Bild-
rand (Hagenberg mit der ehemaligen Kaiserofalz Grona Heinrichs des TI. im Norden und
Egelsberg im Siiden) zutage; beide Erhebungen stehen jedoch im Untergrund durch eine
Keuperschwelle in unmittelbarer Verbindung (vgl. auch den kleinen Keuperaufbruch nérd-
lich des Egelsberges). Dieser Keuperriicken trennt — allerdings orographisch nicht durch-
wegs verfolgbar — Leine-Niederung im Osten und Grone-Niederung im Westen.

Der Loflehm bedeckt geschlossene Flichen im NW des dargestellten Gebietes und
kehrt nochmals in Form eines inselartigen Vorkommens nahe dem siidlichen Bildrand
wieder. Alles iibrige Terrain wird von mehr oder minder michtigen Auelehmdecken ver-
hiillt, unter denen innerhalb des durch Kreissignatur gekennzeichneten Areals Kalksinter-
und Torfbildungen bis zu einer Gesamtmichtigkeit von iiber 5 m erbohrt werden konnten.
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Abb. 1. Lageplan des Industriegelindes Gottingen mit Eintragung der oberflichennahen Bodenarten.
Kreuzschraffur: Oberer Keuper, schrigschraffiert: Lofllehm, punktiert: Auelehm, Kreissignatur:
Kalksinter und Torf unter Aue!ehm. Profillinie vgl. Abb. 2; doppe!t umgrenztes Rechtedk im linken
unteren Bildteil entspricht dem Ausschnitt der Abb. 3 und 4.

Das doppelt umrandete Rechteck im linken unteren Bildteil umfaflt den Ausschnitt
der Abbildungen 3 und 4; die kriiftig ausgezogene, zweifach abgeknickte Linie in der Bild-
mitte zeigt den Verlauf des Sammelprofils der Abbildung 2

Die ungiinstigen Baugrundverhiltnisse machten zahlreiche Bohrungen in den verschie-
densten Teilen des Industriegelindes erforderlich, von denen viele dem Verfasser zur Be-
arbeitung vorgelegen haben. Jede einzelne dieser Bohrungen gibt zwar fiir sich an Ort
und Stelle eine gewisse zeitliche Abfolge der unmittelbar beteiligten Schichtglieder wieder,
doch erfordert die Klirung der relativen Altersstellung des gesamten Vorkommens und
sein Anschluf an die Bildungen der Leine-Niederung — beides gleichzeitig auch Voraus-
setzungen fiir die absolute Alterseinstufung — eine mdglichst umfassende Korrelation
von Bohrung zu Bohrung iiber grofe Entfernungen. Dabei st6fit man insofern auf Schwie-
rigkeiten der Darstellung, als vergleichsweise geringmichtige Serien (mit einer Michtigkeit
von nur wenigen Metern und darunter) in noch dazu ziemlich wechselnder Anordnung
iiber weite Distanz verfolgt und in Profilen eingetragen werden miissen. Das ist natur-
gemif nur bei starker Uberhdhung moglich. Auferdem sind die Zwischenriume zwischen
den einzelnen Bohrungen dem unmittelbaren Einblick entzogen und daher nur durch sche-
matische Verbindungslinien auszufiillen, Auch die Neigung der Gelindeoberfliche (es
handelt sich um ein sehr flach mit 10 m auf 2 km = 1 :200 bzw. ca. 1°10 Min. nach E ab-
fallendes Terrain) kann nicht dargestelle werden, da bei der starken UberhShung auch
diese geringen Neigungswinkel extrem stark in Erscheinung treten wiirden. Ein nicht der-
art iiberhdhtes Profil hingegen, etwa im selben Mafistab fiir Hohe und Linge, liefle wegen



Sw

13

4 15 1617

18

19 20 21 NE

Lossiohm

Avelehm

Ayeledm

[+] =] |

Auvelehm

o o o o
Le]
©lo of
| e o
i
o o o Q & o
0 & |6 o Kies am®
Kies, |Sand u o o of ¢ © o
o o | -] o
a o o o 0 o
o
o od® ,?. = o |°© " o o
ot o o o
R .0 o e "
M- e [s] o
- o L]
-\“‘0 o
~ =]
~ 0 % [+
~
- & o

Abb. 2. Sammelprofil von der Gronesenke zur Leineniederung. Korrelation von Flachbohrprofilen aus dem Industriegelinde nérdlich Grone
und nach NE bis zur Einmiindung der Grone in die Leine. Lingen unmaflstiblich, Profillinge ca. 2,5 km. Bohrung 1 u. 2: Deutsche Novopan.
Bg. 3: A. Scholler. Bg. 4-6: Rob. Bosch. Bg. 7-9: Flotegraben. Bg. 10 u. 11: Stresemannstrafle. Bg. 12 bis 14: Eisenbahnbriicke iiber die Grone.
Bg. 15 bis 18: Hauptzollamt. Bg. 19 bis 21:Kliranlage (aufler den abgebildeten Profilen liegen noch zahlreiche weitere Parallelbohrungen vor).
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seiner Flachheit und Linge nur noch eine kaum trennbare, dichte Anordnung fast paral-
leler Schichtgrenzen erkennen, welche die Entschliisselung stark erschweren, wenn nicht
gar unmdglich machen wiirde.

Die folgenden Profile (insbesondere Abb. 2) stellen also keine geologischen Profile im
herkémmlichen Sinne dar, sondern sind Schemata zum Zwecke der Profilkorrelation iiber
grofle Entfernungen. Die Verbindungslinien geben nur Auskunft iiber das jeweilige relative
Altersverhiltnis und nicht etwa die tatsichlichen Neigungswinkel und den Verlauf der
Schichtgrenzen im einzelnen wieder.

Nach diesen einleitenden Vorbemerkungen wenden wir uns nunmehr dem Sammel-
profil der Abb. 2 zu. Es verliuft parallel zu der in Abb. 1 eincetragenen Profillinie und
nach Nordosten iiber den Bereich dieser Abbildung hinaus in die Leine-Niederung bis etwa
zur Einmiindune der Lutter in die Leine. Fs folgt nicht der Lingserstreckung der Gelinde-
Depression des Gronebaches. sondern auert. durch die Lage der Bohrpunkte bedingt, die
Léflehm-Aufragune in der Bildmitte der Abb. 1. Hierdurch wird aber auch gleichzeitie
die Einbeziehung dieser T.6Rlehmfolee in die Korrelation und Alterseliederung méelich.
Der westliche Knick im Profil lieer hei der mit Nr. 6 bezeichneten Bohrung, der 8stliche
Knickounke f4llt mit Bohrung 11 im Bereich der Keuper-Aufragung im Untergrund zwi-
schen Hagen- und Egelsberg zusammen.

Von SW nach NE lassen sich folgende Einheiten unterscheiden: Der Bereich der Sen-
kungszone im Gebiet der Einmiindung des Fl6tegrabens in die Groneniederung (Bohrung
Nr. 1 bis 3, Deutsche Novopan-Gesellschaft und Fa. Alex. Schéller), die Lias-Aufragung
unter dem LéRlehmareal im Norden der Gronesenke (Bohrung Nr. 4 bis 6, Fa. Robert
Bosch), die norddstliche Gronesenke mit der anschlieRenden Keuperschwelle im Unter-
grund (Bohrung 7 bis 11) und der Bereich der Leineniederung mit dem wiirmeiszeitlichen
Schotterkdrper der Leine und der michtigen Auelembedeckung (Bohrung 12 bis 20). In
Bohrung 21 ist gerade noch der Beginn des Lutter-Schwemmfichers angedeutet.

Das einzige Schichtglied, das in allen Bohrungen der Grone-Niederung angetroffen
wurde und gleichsam simtliche Einzelprofile miteinander verbindet, ist eine bis zu 6m
michtige, einheitliche Folge grauen, weich- bis steifplastischen Schluffs. Sowohl die Basis
als auch die Oberfliche dieser Schluffschicht ist recht unregelmifig gestaltet. Nach unten
fiille der Schluff erosionsbedingte Senken im Lias und Keuper des Untergrundes sowie
Rinnen in fluvioglazialen Kiesen und Sanden aus; nach oben wird er teils konkordant
von Loflehm iiberlagert, teils von erosionsbedingten Senken zerschnitten, in denen sich
spiter Torf, Faulschlamm und Kalksinterablagerungen bilden konnten,

Aus Abb. 2 Iiflt sich nun folgende relative Altersabfolge ablesen: Am Anfang steht
eine vermutlich jungpleistozine Erosion im anstehenden Keuper und Lias des mesozoischen
Untergrundes, welche die spiter mit Quartir gefiillten rinnenartigen Vertiefungen ent-
stehen lief. Auf diese Erosion folgt eine Phase der Akkumulation, welcher der wiirmeis-
zeitliche Schotterkdrper der Leine (im NE-Teil des Profils Abb. 2) seine Entstehung ver-
dankt. Hierbei handelt es sich um den westlichsten und zugleich tiefstgelegenen Schotter-
kirper, der bei Gottingen festgestellt werden konnte (vgl. WunpeRLICH 1959), woraus
sich mit Sicherheit wiirmeiszeitliche (wahrscheinlich hochwiirmzeitliche) Bildung ergibt.
Auch die vorangegangene Erosion ist wegen der Tiefenlage der damaligen Erosionsbasis
vermutlich jungpleistozinen Alters. Ob die Kies-, Sand- und Tonfolge an der Quartir-
basis der Groneniederung mit dem hochwiirmeiszeitlichen Schotterkdrper der Leine zu
parallelisieren ist, kann nicht mit Sicherheit entschieden werden. Die Keuperschwelle im
Untergrund zwischen Egels- und Hagenberg trennt beide Vorkommen. Immerhin liegt
eine solche Parallelisierung nahe, auch wenn es sich westlich dieser Keuperschwelle um
weniger gleichmifig sortiertes Material handelt; die entsprechenden Bildungen der Grone-
niederung sind offensichtlich nicht so weit transportiert und aus nur wenig umgelagertem,
schlechtsortiertem Solifluktionsschutt benachbarter Hinge mit Lias- oder Keuper-Expo-
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sition hervorgegangen. Dafl sich tatsichlich die Schotterkdrper der seitlichen Leinezufliisse
sehr stark aus derartigem Flieferdeschutt rekrutieren, zeigt der ausgedehnte Schwemm-
ficher der Lutter (ndrdlich Géttingen), der seitlich geradezu in michtige Solifluktions-
decken iibergeht.

Die verstirkte Solifluktionstitigkeit im Frostwechselklima zu Beginn der Vereisungs-
perioden bei gleichzeitigem Riickgang der Vegetationsdecken schafft offensichtlich im
Leinetal (und anderwirts) die groflen Schuttmassen, denen das Fluflsystem mit seiner
stetig verminderten Wasserfithrung (durch das Wachsen der Schnee- und Eismassen sowie
durch die damit verbundene Umstellung im Witterungsgeschehen verringert sich zwangs-
ldufig fiir die Dauer der Vereisung die zur Verfiigung stehende Abfluflmenge) nicht ge-
wachsen war, so daf es zur Schotterakkumulation kam. Beim Riickgang der Vereisung
hingegen steht die vorher aufgesparte und gespeicherte Abflufmenge fiir zusitzliche Ero-
sionsleistungen zur Verfiigung; zwar mufl auch in diesem Ubergangszeitraum von Kalt-
zu Warmzeit wiederum mit einer lingeren Frostwechselperiode und verstirkter Solifluk-
tionstitigkeit gerechnet werden, doch wird die dergestalt verzdgerte und beim Riickgang
der Vereisung nachgeholte Erosionsleistung nicht nur mit diesem neu anfallenden Flief-
erdeschutt fertig, sondern reicht dariiberhinaus noch zur Zerschneidung der bestehenden
Schotterfluren.

Dieser klimatisch bedingte fluvioglaziale Rhythmus einer Kaltzeit beginnt demnach
mit verstirkter Solifluktion und Schotterakkumulation und endet mit erneuter Erosion.
Dazwischen ist, etwa beim Hochststande der Vereisung, mit verstirkter Léfanwehung zu
rechnen (Soercer 1919, WorpstenT 1956), so dafl der vollstindige Rhythmus lautet:
Solifluktion, Schotterakkumulation, Léfaufwehung, Erosion. Doch bleiben die Lofdecken
ilterer Vercisungen naturgemifl oft nicht von spiterer Erosions- und Solifluktionstitig-
keit verschont. So sind in den periglazialen Flufitilern meist nur Reste von Flieferde-
dedken und eiszeitlichen Schotterkdrpern erhalten, welche Erosionsformen vom Ende der
vorangegangenen Kaltzeit ausfiillen und an ihrer Oberfliche durch die nachfolgende
Erosion stark angeschnitten und teilweise sogar bis auf geringfiigige Reste zerstort sind.
Hier liegt also nur noch ein Relikt des vollstindigen fluvioglazialen Rhythmus vor, be-
stehend aus einem (meist mehrfachen) Wechsel von Erosion und Schotterakkumulation.
An geschiitzten Stellen der Hinge, wo die Erosion und Akkumulation der Fliisse fehlt und
die Lodckerbildungen nicht sofort vom nichsten Zyklus wieder umgelagert und zerstort
werden, etwa nahe den Bruchstufen des Leinetalgrabenrandes (WunpErLICH 1963), kann
in giinstigen Fillen ein vollig anderer (allerdings ebenfalls unvollstindiger) Rhythmus
aus wechsellagernden Solifluktions- und Léflehmdecken erhalten bleiben.

Auch auf die (vermutlich hoch-)wiirmeiszeitliche Akkumulation der Leine- und Grone-
niederung folgt also wohl die Bildung mehr oder minder ausgedehnter Lofdecken sowie
nachfolgend eine Erosionsphase, die nicht nur die Léfauflage entfernt, sondern auch die
Schotterkdrper selbst nicht unerheblich angeschnitten hat — vor allem im Bereich der
Bohrungen 6 bis 8 in Abbildung 2. Die hier lokal angetroffene Folge eines grauen, weich-
plastischen Pleistozintones tritt nur im Bereich dieser erosionsbedingten Senke auf und ist
dlter als die folgende michtige Schluffakkumulation.

Fiir deren Alterseinstufung ist entscheidend, dafl unmittelbar iiber der Schluffschicht
im Bereich der Bohrungen 4 bis 6 (vgl. Abb. 2) noch zum Teil ebenfalls michtiger LoR-
lehm — vermutlich spitwiirmzeitlichen Alters — folgt, wihrend im Gebiet der Leine-
niederung die Spitze dieses Schluff-Schwemmfichers dem hochwiirmeiszeitlichen Leine-
schotterkdrper auflagert. Daraus ergibt sich ein weiterer kaltzeitlicher Zyklus mit Schluff-
akkumulation, Léfanwehung und Erosion, der eindeutig jiinger als der vorangehende
hochwiirmeiszeitliche, aber selbst mit Sicherheit noch pleistozinen Alters ist und damit
wohl mit hoher Wahrscheinlichkeit dem Spitwiirm zugerechnet werden darf. Daf es da-
bei nicht zur Bildung eines Schotterfichers dhnlich demjenigen der Lutter nordlich Gottin-
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gen und der iibrigen seitlichen Zufliisse der Leine, sondern zur Schluffablagerung gekom-
men ist, hingt wohl mit dem relativ kleinen Einzugsgebiet der Grone, dem geringen Ge-
fille am westlichen Grabenrand und dem Zuriicktreten von Ausbissen hirterer Gesteine
bei gleichzeitigem Uberwiegen flacher Loflehmhinge zusammen. Doch diirfte der Schluff-
Schwemmficher der Grone zeitlich und genetisch etwa den Schotterfichern der iibrigen
Leinezufliisse entsprechen.

Mit der Erosionsphase nach Ablagerung des spitwiirmzeitlichen L6’ — gekennzeichnet
durch die stark ausgezogene Linie im Profil Abb. 2 oben — schlieft die pleistozine Folge
ab. Die beiden (wenn auch unvollstindig) vorliegenden kaltzeitlichen Zyklen lassen sich
im Bereich der Groneniederung durch Verfolgung der dazwischenliegenden Erosionsliicke,
im Profil der Abb. 2 als dicke gestrichelte Linie gekennzeichnet, trennen. In der Leine-
niederung ist jedoch eine derartige Trennung nicht sicher durchzufiihren, da hier die Ero-
sionsliicke sowohl unmittelbar an der Schluff-Kies-Grenze als auch innerhalb des Leine-
schotterkdrpers selbst verlaufen kann. wo sie aber nicht klar auszumachen ist. Ein noch
ilterer kaltzeitlicher Zyklus ist nur noch durch die Erosionsphase zu Beginn, also an der
Pleistozinbasis, angedeutet. Alle drei Zyklen diirften allem Anschein nach der Wiirmver-
eisung angehdren und entsorechen vermutlich dem Frith-, Hoch- und Spitwiirm.

Die holozinen Ablageruneen beginnen mit Faulschlamm- und Torfbildungen
an der Basis. die im SW der Groneniederung zunichst mit Kalksinterkrusten wechsellagern
und schlieflich ganz von diesen abeeldst werden. Darauf setzt im gesamten Gebiet die
Auelehmsedimentation ein, fiir die iedoch weniger eine klimatische Ursache. als vielmehr
cinschneidende Verinderungen an den ausecedehnten Loflehmhingen im Einzugsgebiet
verantwortlich zu machen sind. Der Auelehm — wie offensichtlich auch der pleistozine
Schluff — ist allem Anschein nach durch Umlagerung aus Lof bzw. Loflehm hervor-
cegangen. Wihrend jedoch bei der Schluffsedimentation durch die besonderen Erosions-.
Transport- und Ablagerunesvorginge eine gewisse Kornersfenverschiebung eintrat, ist
cine solche im Falle des Auelehms nicht mit Sicherheit nachzuweisen.

Die relative Alrerseinstufune 13Rt sich anf Grund der bisher vorliezenden pollenana-
Ivtischen und absoluren Altershestimmuneen (vel. Wirrrrning 1960) — zumindest fiir die
holozinen Bildungen — noch wesentlich erweitern. Die Untersuchungen von Herrn
Dr. WiLLerpinGg an Torfen der Groneniederune sind zwar noch nicht abgeschlossen, doch
hat hier nach freundlicher Mitteilune die Torfbildung in der Vorwirmezeit (IV) begonnen
und zumindest bis in die frithe Wirmezeit (V) hinein angedauert. Dariiber folgt die
wirmezeitliche Kalksinterfolge, und erst danach der Auelehm. Nach den Bestimmungen
von Fireas & MiiLLer (1954) in der Leinetalaue N'W Géttingen beginnt hier die Torf-
bildung mit der Birken-Kiefernzeit, vielleicht auch schon etwas frither, und dauert bis
nach Einwanderung der Rotbuche an. Sie umfafit also das gesamte Altholozin und Mittel-
holozin sowie einen Teil des Jungholozins (nach der geochronologischen Gliederung
LirrTics - 1960a - also gha bis ahjl einschlieRlich, aufer Altholozin Ménkebiill-, Niebiill-
und Jardelund-Stufe). Erst danach kann die Auelehmbildung erfolgt sein (also in ghj2,
der sog. Kravlundstufe nach Lirrric 1960a), doch darf man sich wohl den Ausfiihrungen
WiLLERDINGS anschliefen (1960), der die starke Auelehm-Ablagerung der G&ttinger Leine-
talaue siidwestlich der Stadt erst seit dem Frithmittelalter — als Folge ausgedehnter Ro-
dungen vor allem des 6. Jahrhunderts — ansetzt. Mafgeblich fiir diese Einstufung sind
siedlungsgeschichtliche Untersuchungen und Pollenanalysen aus den Schichten unterhalb
des Auelehms sowie Radiokarbon-Datierungen, ausgefiihrt von Minnice an Holzresten
aus den oberen Schotterlagen unter dem Auelehm, die fiir Teile der siidlichen Leineniede-
rung den unmittelbaren Nachweis erbracht haben, daf hier die Oberfliche des jiingsten
Leineschotterkdrpers noch bis in die Zeit um Christi Geburt (331 v. Chr. und 24 n. Chr.
mit einer Genauigkeit von ca. 70 bis 85 Jahren) Umlagerungen erfahren hat — daf} hier
also keinesfalls eine geschlossene und michtige Bedeckung vorgelegen haben kann, sondern
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dafl die oben erwihnten Faulschlamm- und Torfbildungen der ilteren Holozinstufen
auf die tieferen Teile der damaligen Schotterflur beschrinkt waren.

Analoga zu den von Lirtuic (1960b) im Raum Elze festgestellten gh1-Auelehmen der
Pollenzonen VI bis VIII sind daher in der Grone- und Leineniederung bei Gottingen bis-
her noch nicht nachgewiesen und auch wenig wahrscheinlich. Litrics gh2- und gh3-Aue-
lehm des frithen Mittelalters und ab ca. 1400 n. Chr. kénnten jedoch eventuell mit den
von WiLLeRDING nachgewiesenen beiden frithmittelalterlichen bzw. jiingeren Auelehmen
der Leinenniederung siidlich Gottingen in Beziehung gesetzt werden.

Fiir das Profil der Abb. 2 ergibt sich somit etwa folgender zeitlicher Ablauf (von unten
nach oben):

qhj2  (Kravlundstufe) ab 1400 n. Chr.  Oberer Auelehm (gh3 nach Liirric 1960b)
ab 500n.Chr. Unterer Auelehm (gh2 nach Liitrric 1960b)

qhm  (Niebiill-,
Ménkebiillstufe) ab 5000 v. Chr. Kalksinterbildungen der Gronesenke

gha bis ghm Torflager der Grone-Niederung

gha bis qhj1  (Altholozin ab 8000 v. Chr. Faulschlamm und Torf in Senken der Leine-
bis Jardelundstufe Niederung NW Géttingen
einschlieflich)

Erosion (dicke ausgezogene Linie in Abb. 2)
Spitwiirm Lifanwehung
Schluffakkumulation der Grone

Erosion (dicke gestrichelte Linie in Abb. 2)

Hochwiirm Schotterkdrper der Leine und Schotterrelikte der Grone-
Niederung

Frithwiirm Erosion im anstehenden Lias und Keuper des mesozoischen
Untergrundes.

Das Ausmafl der holozinen Sedimentation ist sehr unterschiedlich: Nach der bedeu-
tenden Erosionsphase am Ende des Pleistozins erfolgt im Bereich der Leineniederung nur
eine sehr gerinee Sedimentation im gesamten Holozin bis etwa um 500 n. Chr.: in einem
Zeitraum von 9500 Tahren werden. ortlich begrenzt, maximal nur 1.5 m Faulschlamm und
Torf gebildet (Mittelwert daraus 0,16 mm/a). Danach setzt iedoch eine starke, anthro-
pogen geforderte Auelchmbilduneen bis zu 3.5 m Machtiekeit in 1500 Tahren ein (Mittel-
wert 2.3 mm/a). Der eerineen Sedimentation der Leineniederung im Alt- und Mittelholo-
zin steht iedoch im Bereich der Grone-Niederung eine lokale Anreicherung bis iiber 5 m
Torf und Kalksinter gegentiber (fiir einen Zeitraum von ca. 5500 Jahren ergibt sich daraus
ein Mittelwert von 0,9 mm/a).

Wichtig sind ferner Angaben iiber das Ausmaf der spitpleistozinen Tiefenerosion. In
der Groneniederung lassen sich drei vermutlich wiirmeiszeitliche Erosionsphasen unter-
scheiden, die dem Friith-, Hoch- und Spitwiirm zugeordnet werden. Vergleicht man die
bei diesen Erosionsphasen jeweils erreichte maximale Tiefenlage, so ist kein absoluter
Fortschritt der Tiefenerosion fiir den Bereich der Groneniederung wahrzunehmen, im
Gegenteil — die hochwiirmeiszeitliche Erosion bleibt einige Meter iiber dem frithwiirm-
zeitlich erreichten Erosionsniveau, und auch die spatwiirmzeitliche Erosionsphase erreicht
das Niveau ihrer Vorgingerinnen nicht. Von einer generellen Tieferlegung der
Flufliufe im periglazialen Gebiet kann hier also nicht gesprochen werden; wo die Erosions-
leistung nicht stindig durch Hebung angeregt wird, hort das Fluflsystem offenbar auf,
sich tiefer einzuschneiden, und die kaltzeitlichen Akkumulationskrper, Schwemmficher
wie Terrassenschotter, ersetzen sich gegenseitig, stecken dicht geschachtelt ineinander oder
lagern sich sogar in stratigraphischer Abfolge vom Alteren zum Jiingeren iibereinander.
Die Trennung der einzelnen Schotterkdrper in Terrassenrelikte sehr unterschiedlicher
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Hohenlage, wie sie meist in den tief eingeschnittenen Tilern der periglazialen Mittelge-
birgszone an den Hingen iibereinander — das Jiingste unten, das Alteste oben — ange-
troffen werden, diirfte wohl kaum ohne Mitwirkung tektonischer Hebung in dieser Weise
vor sich gegangen sein, auch wenn SoerceL (1921) mit Recht den klimatischen Einfluf fiir
den kaltzeitlichen Wechsel von Akkumulation und Erosion betont. Der rhythmische Vor-
gang diluvialer Aufschotterung und Tiefenerosion wird zwar unmittelbar vom Klima-
ablauf gesteuert, das dabei erreichbare Ausmafl der Tiefenerosion aber sowie die An-
ordnung der Akkumulationskdrper zueinander (ob unter-, in-, neben- oder gar iiber-
einander) wird nicht unwesentlich von der tektonischen Bewegungstendenz regionaler wie
lokaler Art bestimmt.

Auch fiir die Leineschotterkorper bei Gottingen (WunperLICH 1959) ist nur ein ver-
gleichsweise geringer Hohenunterschied wahrzunehmen. Der Schotterkdrper des Drenthe-
Stadiums reicht nur 7m héoher als die tiefstgelegene Schotterflur und nur 5 m iiber die
heutige Aue. Zwar ist die Oberfliche der ilteren Terrassenrelikte durch spitere Erosion
stark angeschnitten, aber auch ein Vergleich der jeweils erreichten maximalen Tiefenlage
der Erosionsrinnen im mesozoischen Untergrund seit Ende der Elstervereisung ergibt im
Gbttinger Leinetalgraben keine nennenswert hoheren Betrige (vgl. Abb. 2 bei WuNDERLICH
1959): Die ilteste der vier durch Bohrungen im Stadtgebiet von G&ttingen nachgewiesenen
Erosionsrinnen und die jlingste, westlichste, unterscheiden sich in ihrer maximalen Tiefe
nur um 9 m; die letzte pleistozine Erosionsphase vor Beginn des Holozin blieb sogar um
6m iiber der bereits friithpleistozin erreichten Erosionstiefe. Wenn hier nicht eine be-
achtliche Westverlagerung der Leine, in Richtung zum Grabeninneren hin, fiir die Dauer
des Pleistozins stattgefunden hitte, so wiiren die einzelnen Schotterkérper untrennbar
ineinandergeschachtelt bzw. wiirden sich weitgehend gegenseitig ersetzen. Von einer Ter-
rassenbildung im klassischen Sinn kann hier also nicht die Rede sein. Klimatische Schwan-
kungen verursachen zwar die rhythmischen Verinderungen der Schotterfracht und Was-
serfiihrung, daneben ist aber auch die tektonische Position (etwa innerhalb des Leinetal-
grabens oder speziell der Gronesenke) entscheidend.

Daf in der Tat fiir die Anordnung der quartiren Bildungen auch der Groneniederung

in dieser Hinsicht besondere Bedingungen vorliegen, lifit sich an Hand der Abbildungen
4 bis 6 zeigen.

Abb. 3. Erbohrte Torfmichtigkeiten auf dem Gelinde der Deutschen Novopangesellschaft und
seiner Umgebung. - Bohrpunkte mit Zahlenwerten: Torf in m, ohne Zahlenangaben: Bohrung torf-
frei. Profillinie 5: Vgl. Abb. 5. Profillinie 6: Vgl. Abb. 6. Profillinie bei (B): Vgl. Profil Abb. 7.
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Abb. 4. Tiefenlage der Basis Holozin im Bereich der Abb. 3. - Zahlenwerte in m unter Gelinde-
hohe. Linien gleicher Tiefenlage. Zone maximaler Tiefenlage punktiert.

Abbildung 3 zeigt zunichst fiir den in Abb. 1 doppelt umgrenzten Ausschnitt der siid-
westlichen Gronesenke die erbohrten Michtigkeiten alt- bis mittelholoziner Torfe (Zah-
len neben den Bohrpunkten in Metern, Torfverbreitung schraffiert). Die grofiten Machtig-
keiten mit 3,2 m wurden dabei ganz im Westen angetroffen; von hier nimmt die Dicke
der Torfschicht nach allen Richtungen hin ab. In der Bildmitte und siidostlich davon (Bohr-
punkte ohne Zahlenangabe) sowie am nérdlichen Bildrand fehlt der Torf vollig. In Ab-
bildung 4 ist fiir den gleichen Bereich die Tiefenlage der Holoziinbasis in Metern unter
Gelindehdhe eingetragen; dic Zone maximaler Tiefenlage im Westen ist punktiert dar-
gestellt und fillt nahezu mit dem Bereich grofler Torfmichtigkeiten zusammen. Diese Zone
erscheint vollig isoliert; nach allen Seiten hin steigt nimlich die Holozédnbasis an, und zwar
auch nach Westen, wo ihr weiterer Verlauf zwar nicht erbohrt werden konnte, aber durch
das Auftauchen des Loflehms in nicht allzu grofler Entfernung auflerhalb des Bildaus-
schnitts der Abb. 3 und 4 eingegrenzt werden kann.

An den groflen Holozinmichtigkeiten im Innern der Gronesenke sind aufler den alt-
bis mittelholozinen Torfen noch Kalksinter- und Auelehmbildungen beteiligt, wie die
beiden Ostwest-Profile Abb. 5 und 6 (vgl. die Profillinien in Abb. 3 mit entsprechender
Bezifferung) oberhalb der kriftig ausgezogenen Grenzlinie Pleistozin/Holozin erken-
nen lassen.

Sie zeigen aber auch, dafl die holozinen Bildungen von E nach W michtiger werden,
und zwar entgegen dem Gefille der heutigen Grone-Senke und entgegen den eigentlichen
Vorflutverhiltnissen der Grone und Leine. Zwar kommt es auch in den flacheren Teilen
der Groneniederung zur Torf- und Kalksinterbildung, aber die grofiten Michtigkeiten
finden sich in einer Zone, die in dieser Form nicht nur der Erosionsphase zu Ende des
Pleistozins ihre Entstehung verdanken kann; der am tiefsten gelegene Teil dieser Zone
besafl praktisch keinen Abfluff zur Vorflut, und hier finden sich auch die Torfmichrig-
keiten bis iiber 3 m. Gleichsinnig mit der Michtigkeitszunahme der holozinen Bildungen
sinkt auch die Basis- und Oberflichenbegrenzung der Schluffschicht ab, und zwar ohne
eine Michtigkeitsreduktion — im Gegenteil, auch die Dicke der Schluffschicht nimmt hier
lokal noch deutlich zu.
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Abb. 5. West-Ostprofil durch die Gronesenke lings der Profillinie 5 der Abb. 3. - Stark iiberhht (vgl. Lingen- und Hohenmafistab links unten).
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Diese starke Vertorfung der zentralen Teile der Groneniederung ist offensichtlich nicht,
wie in der Leinetalaue, durch Riickstau-Wirkung infolge der Schwemmficherbildung der
Lutter zu deuten, da deren Miindungsgebiet in die Leine ca. 15 m tiefer liegt. Sehr wahr-
scheinlich ist jedoch eine junge Senkung gegeniiber der Keuperschwelle vom Hagen- und
Egelsberg, da die Quartirbasis ja entgegen dem Gefille von 140 auf 136 m iiber NN ab-
sinkt. Da das Senkungsgebiet lokal recht begrenzt ist, scheiden grofitektonische Ursachen
aus. Als Ursache kommt daher hier, in unmittelbarer Nihe der Salinenbohrung Luisen-
hall, die in 446,5 m Tiefe in Zechsteinsalz auf ciner grabenrandparallelen Strungszone
kam, am ehesten eine Senkung infolge Salzablaugung im Untergrund in Betracht, vermut-
lich im Bereich oberflichennaher Abschnitte der salzinjizierten Stdrung von Luisenhall.
Diese Salzablaugung miifite demnach im Quartir und insbesondere im Alt- und Mittel-
holozin stattgefunden haben bzw. weitergegangen sein, so dafl es zur michtigen Torf-
und Kalksinterbildung auf &rtlich begrenztem, sinkendem Untergrund kommen konnte,

So ist hier anscheinend einmal der Fall entwickelt, dafl trotz Hebung des umliegenden
Berglandes innerhalb des Leinetalgrabenbereiches selbst, wenn auch in begrenztem Um-
fange, ortlich Senkung erfolgte, so daf sich hier die jungpleistozinen Akkumulationskor-
per der Grone in stratigraphisch richtiger Abfolge, nach oben jiinger werdend, iiberein-
anderlagern (statt wie an anderen Fliissen des Berglandes in umgekehrter Anordnung, das
Alteste in Form hochgelegener Schotterrelikte, das Jiingere nahe der heutigen Talaue).
Ist schon an sich fiir den Leinetalgraben durch die relativ geringen Fortschritte der pleisto-
zinen Tiefenerosion eine verminderte Hebungstendenz im Quartir wahrscheinlich ge-
macht, so wird sie im Bereich der Groneniederung stellenweise sogar infolge Hinzutretens
der Salzablaugung im Untergrund in eine ausgesprochene Senkung umgewandelt.

In die Schluffschicht eingelagert finden sich ganz im Westen (vgl. die Bohrungen 14
und 16 im Profil Abb. 6) noch vereinzelte Kieslinsen, die erkennen lassen, dafl es auch bei
der Bildung des Schluff-Schwemmfichers der Grone 6rtlich zur Schotterakkumulation kam,
wenn auch die Schotterfithrung stark hinter der Menge an umgelagertem Lofmaterial zu-
riicktrar und auf die dem Erosionszentrum am westlichen Grabenrand nichstgelegenen
Abschnitte des Einzugsgebietes beschrianke blieb.

Unter der Schluffschicht tritt in beiden Profilen (vermutlich hochwiirmeiszeitlicher)
Kies auf, der in den Bohrungen 26 und 27 (vgl. Profil Abb. 5) noch durchsunken werden
konnte. Darunter folgt laut Bohrprotokoll

von 10 bis 12.20m Tiefe grauer, weich- bis steifﬂlastischer, vereinzelt Schotter der
Fein- bis Mittelkiesfraktion fiihrender Pleistozin-Ton

von 12.2 bis 12.80 m Tiefe dunkelgrauer bis schwarzbrauner, kiesfiihrender Pleisto-
zin-Ton mit diinnen Lagen und Schmitzen streifigen

Erdtorfes
und darunter (bis 15 m Tiefe erbohrt) Lias.

Diese Schichtglieder sind sicher ilter als der hochwiirmzeitliche Kies, doch ist die vor-
liegende Bodenprobe fiir eine pollenanalytische Bestimmung nicht ausreichend. Dennoch
besteht Hoffnung, bei weiteren Bohrungen dieses Interglazial bzw. Interstadial von Grone
genauer zu erfassen.

Auch die Oberfliche der Schluffschicht war offenbar bereits primir nicht ganz eben,
sondern vor Ablagerung des spitwiirmzeitlichen L8’ von zahlreichen Fliefrinnen durch-
zogen, die bei der Léflanwehung ausgefiillt wurden. Die nachfolgende Erosion zu Ende
des Pleistozins hat dann an anderer Stelle erneut Schluff und Léfllehm angeschnitten, wie
aus dem Verlauf der dick ausgezogenen Linie in den Profilen 5 und 6 hervorgeht. Die
gleiche Beobachtung kann man auch im Nordsiid-Profil der Abbildung 7 machen, das im
Bereich der Bohrungen 31 bis 35 (vgl. die mit B bezeichnete Profillinie in Abb. 3 oben
rechts) und nach Siiden bis zum Vorflut-Kanalisationsgraben nahe der Briicke an der Ein-
miindung der Rudolf-Winkel-Strafle in die Gritzelstrafe verliuft. Hier war kurzfristig
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Abb. 7. Nord-Siidprofil durch die Gronesenke lings d)er Profillinie (B) in Abb. 3. (Sonst wie Abb. 5
und 6).

einer der wenigen unmittelbaren Aufschliisse des gesamten Industriegelindes zuginglich,
der folgendes Profil geliefert hat:

0 — 1,2 m Tiefe brauner Auelehm, fest, mit senkrechten Schrumpfrissen, nach unten
iibergehend in

1,2 — 1,35 m Tiefe stark humosen, schwarzbraunen, z. T. vertorften Auelehm

1,35 — 1,55 m Tiefe gelblicher Kalktuff, teilweise odkerfarben anwitternd, mit zwei schwarz-

braunen Zwischenlagen aus erdigem Torf
1,55 — 2,1 m Tiefe schwarzbrauner erdiger Torf

2,1 — 2,75m Tiefe brauner Schilftorf mit Holzresten und Rhizomen (Holzreste von roter
Farbe,Schilfreste hellgelblich)

ab 2,75 m gr:l;..lucr. sechr weichplastischer schluffiger Ton, in grauen Schluff iiber-
gehend.

Die Torfmichtigkeit nimmt nach Osten weiter ab und betrdgt in den Bohrungen an
der Gritzelstrafle nahe der Gronebriidke nur noch 80 cm, wobei der Torf mit Faulschlamm
versetzt ist.

Das vorstehende Profil lief besonders deutlich die Wechsellagerung von Torf und
Kalksinterlagen erkennen. Von hier stammen auch die bisher durchgefiihrten pollenanaly-
tischen Altersbestimmungen von Herrn Dr. WiLLerDING, dem fiir seine freundliche vor-
liufige Mitteilung an dieser Stelle herzlichst gedankt sei.

Der Einfluff der Salzablaugung im Untergrund diirfte nicht nur auf die Verhiltnisse
in der Groneniederung beschrinkt sein. Auch fiir die benachbarten Vorkommen von Leng-
lern und Harste, weiter nordlich im Westteil des Leinetalgrabens gelegen, ist mit zhnlichen
Vorgingen zu rechnen. Alle diese Vorkommen sind nichr allein durch Riickstau von der
Vorflut her zu erkliren. Stauwirkung infolge Hebung der Grabenmitte (Hhenriicken von
Parensen bis zum Ascherberg SW Gorttingen) scheidet ebenfalls aus, da die Torflager dieser
Becken z. T. tiefer als die Einmiindungszonen in die Leine liegen. Daher mufl wohl eine
Senkung der Becken selbst angenommen werden, und zwar mit ziemlich stetigem Ablauf
bis in die postglaziale Wirmezeit hinein.

Andere Vorkommen, wie etwa die Faulschlamm- und Torfbildungen der Leinetalaue
NW Gottingen sowie im Bereich des Lutter-Schwemmfachers bei Weende (N Gottingen)
erfordern nicht unbedingt die Annahme einer Salzablaugung im Untergrund, sondern
konnten auch in Zusammenhang mit der Entstehung des Schotterfichers der Lutter und
der dabei mehrfach verlegten Miindung und Stérung der geregelten Vorflutverhiltnisse
erklirt werden. Ein Beispiel bringt Profil Abb.8 vom Werksgelinde der Firma Rube in
Weende, wo unter Auelehm- und Kalksinterbedeckung mit Erdtorf versetzter Faul-

5 Eiszeit und Gegenwart
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Abb. 8. Vergleichsprofil Papierfabrik Weende N Géttingen: Kalktuff mit unterIagLemdem Faul-

schlamm und Torf im Bereich des Lutter-Schwemmfichers. - Hohen: vgl. Zahlenangaben in Metern.

Lingen: Nicht ganz maflstiblich, Abstand der Bohrungen jeweils zwischen 15 und 25 m. W = Was-
serbohrung Brunnen 4 (Tiefenfortsetzung vgl. Bohrprofil im Text).

schlamm, Ton und Schluff erbohrt wurde. Darunter folgt Kies des oberen (spatwiirmzeit-
lichen) Lutterschwemmfichers, der seinerseits durch eine gleichmifig aushaltende Schicht
blaugrauen, steifplastischen Pleistozintones vom unterlagernden unteren (hochwiirmzeit-
lichen) Lutter-Schotterficher getrennt wird. Dieser untere Schotterkorper reicht jedoch
noch tiefer, wie das weitere Profil der Wasserbohrung (W in Profil Abb. 8) ergeben hat,
und geht nach unten ausweislich der darin enthaltenen Buntsandsteingerdlle in einen Leine-
schotterkdrper iiber. Es folgen in Metern unter Gelindehhe (146 m NN)

bis 22,5 m Tiefe Grobkies aus Material des unteren und oberen Muschelkalks, sodann von

22,5 — 23,5m Tiefe griinlich-briunlicher Feinsand

23,5— 27,4m Tiefe  Grobkies mit Muschelkalk- und Buntsandsteingerdllen, (die nicht aus dem
Einzugsgebiet der Lutter, sondern nur der Leine stammen k&nnen).

274 — 283 m Tiefe  schwach humoser, feinsandiger Lehm, graubraun

28,3 — 29,1 m Tiefe Kalktuff

291 — 30,2m Tiefe  grober Quarzsand und Mittelkies (Muschelkalkgerslle)

30,2— 36 m Tiefe Mittelkies (Muschelkalk) mit wenig Grobsand

36 — 49 m Tiefe  Grobkies (Muschelkalk), schmutziggelb, mit vereinzelten Buntsandstein-
gerdllen der Fein- bis Mittelkiesfraktion

49 — 51 m Tiefe  grauer Ton mit Kiesbeimengung (umgelagerter und mit Schottermaterial
vermengter Lias

51 — 57 m Tiefe  blauschwarzer dichter, schiefriger Ton, anstehender Lias.

(Endteufe)

Der bei 27,4 bis 28,3 m Tiefe angetroffene humose Lehm hat leider keine pollenana-

lytisch verwendbaren Reste geliefert, doch ist er sicher jungpleistozin und diirfte am ehe-
sten, ebenso wie der unterlagernde Kalksinter zwischen 28,3 und 29,1 m Tiefe, einem
ilteren Wiirm-Interstadial, wenn nicht gar dem letzten Interglazial angehdren. Die dar-
unter folgende Schotterserie gehdrt offenbar einem noch ilteren, tiefgelegenen Leine-
schotterkdrper an, dessen Zuordnung jedoch einstweilen noch offen bleiben mufl. Immer-
hin ist es recht iiberraschend, 6rtlich noch bis in diese Tiefe pleistozine Schotter anzutreffen,
wihrend beispielsweise im siidlich benachbarten Gottinger Stadtgebiet schon von wesent-
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lich geringerer Tiefe an Keuper erbohrt wurde. Es handelt sich in Weende um die bisher
michtigste Quartirfolge, die im Raum um Gottingen erbohrt wurde. Auch hier liegen
Schotterkdrper verschiedener pleistoziner Akkumulationsphasen in normaler stratigraphi-
scher Abfolge iibereinander, statt wie sonst bei fortschreitender Tiefenerosion unterein-
ander. Ein Fortschritt der Tiefenerosion im Jungpleistozin ist also auch hier nicht zu ver-
zeichnen, die spiteren Erosionsphasen haben das Ausmafl der fritheren bei weitem nicht
erreicht, so dafl das Fluflsystem von Akkumulationsphase zu Akkumulationsphase hoher
gelegt wurde. Eine Zuordnung des tiefsten hier erbohrten Schotterkdrpers zu einem be-
stimmten Terrassensystem der Leine oder zu einer der im Stadtgebiet von Gottingen fest-
gestellten kiesgefiillten Erosionsrinnen stofit auf grofle Schwierigkeiten; die ungewhn-
liche Tiefenlage, fiir die bislang keinerlei Hinweise normaler Vorflutverhiltnisse vor-
liegen, findet eigentlich nur dann eine zwanglose Erklirung, wenn man auch in diesem
Falle 6rtlich mit Senkung infolge Salzablaugung im Untergrund rechnet.
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Uber morphologische Formengruppen der Erosion an der Ems
Beitrdge zur Quartirgeologie und Morphologie Westfalens

Von Lubwic HEmpiL, Miinster i. W.
Mit 5 Abbildungen im Text

Zusammenfassung: Zwischen Warendorf und Rheine wurden die Talstufen an der
Ems nach morphologischen Gesichtspunkten kartiert. Dabei wurden neben den natiirlich bedingten
auch die anthropogen verursachten Abtragungs- und Aufschiittungsprozesse beriicksichtigt. Es stellte
sich heraus, dafl die sogenannte grofle Emsterrasse morphologisch und chronologisch nicht einheitlich
aufgebaut ist. Teile sind echte Flichen einer oberen Niederterrasse, andere Strecken sind als flu-
viatil geténte Kquivalente der Mittelterrassenzeit aufzufassen, Sichere Zeichen fiir Mittelterrassen-
reste finden sich zwischen Warendorf und Telgte (siidlich der Ems), zwischen Saerbeck und Ems-
detten sowie bei Rheine.

Summary: Between Warendorf and Rheine the steps of the valley sides along the river
Ems have been maped with respect to morphological appearance. In this course the processes of
erosion caused by Eoth nature and man have been taken into account. It appeared that the so-
called ,,Grofle Emsterrasse“ (Great-Ems-Terrace) is not a morphological and chronological unit.
Parts of it are genuine surfaces of an upper Lower Terrace while other parts, which show an in-
fluence of the action of water, are to be considered as contemporary with the Middle Terrace
period. Definite signs of remains of the Middle Terrace are found between Warendorf and Telgte
(south of the Ems), between Saerbedk and Emsderten, and near Rheine.

1. Problemstellung

Gewissernetz und Terrassen sind beste Indikatoren fiir die Reliefgeschichte eines
Gebietes. Studien dieser Art gehdren mit den iltesten geomorphologischen Untersuchun-
gen. Besonders verwickelt und interessant werden die Verhiltnisse, wenn sowohl fluviatile
als auch glazigene Formungsprozesse aufeinanderstoflen, sich verzahnen und iiberlagern.
Das gilt neben den grofien deutschen Fliissen wie Rhein, Weser und Elbe auch fiir die
Ems. Es soll im folgenden versucht werden, ihre morphologische Stellung an Hand neuer
Terrassenkartierungen zu umreiflen,

Schon Hesemany (1950) hat in seiner Studie iiber die stratigraphische Stellung der
groflen Emsterrasse im Miinsterland von der Vielzahl der Arbeiten und Deutungsversuche
fiir die Talgeschichte der Ems gesprochen und den damaligen Stand der Forschung auf-
gezeigt. Es waren ausschlieflich geologisch-sedimentologische Arbeiten, die sich mit der
Ems beschiftigten. Wenn von geomorphologischer Seite her noch einmal der Versuch ge-
macht wird, die Frage nach der Genese und Datierung der Emsterrassen, insbesondere der
groflen Emsterrasse des Miinsterlandes, aufzugreifen, so geschieht das deshalb, weil eine
rein auf die Reliefformen abgestimmte Kartierung bis jetzt noch fehlt. Dabei diirfte gerade
eine solche Kartierung in Kombination mit den sedimentologisch-geologischen Befunden
einen brauchbaren Schliissel fiir die Erklirung der Emsterrassen in dieser oder jener Rich-
tung ergeben, Die Gelindearbeiten wurden im Frithjahr und Sommer 1961 sowie im
Friihjahr 1962 durchgefiihrt. Es kam dabei darauf an, an mehreren Stellen Detailkartie-
rungen unter Beriicksichtigung sowohl natiirlich bedingter als auch anthropogen bedingter
Prozesse anzusetzen. Unter den anthropogen bedingten Formungen verdienten vor allem
die Steilkanten, die durch Plaggenauflagen entstanden waren, eine besondere Aufmerk-
samkeit. In jedem Fall wurden dabei kleinste Reliefunterschiede, wie sie z. B. auch Lorze
(1946) fiir das Gebiet von Mastholte!) registriert hat, morphologisch ausgewertet. Die
Kartierungen werden im folgenden vorgelegt.

1) anders HesEMANN, 1950, S. 635.
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2. Das Beobachtungsmaterial
a. Emsterrassen bei Telgte (Abb.1)

Im Bereich der Ems bei Telgte wurden sechs Talstufen unterschieden. Das derzeitige
Emsbett als Talstufe 1 wird an mehreren Stellen von Altwasserarmen (= Talstufe 2) be-
gleitet. Dariiber erhebt sich, iiberall sehr deutlich abgesetzt, die Talaue (=Talstufe 3). Sie
liegt mindestens 1—3 m iiber dem Boden der Altwasserarme und ist sowohl an der Grenze
zum Emsbett als auch zu den Altwasserarmen mit einer Steilkante abgehoben. Diese
Grenzen der Talaue verlaufen bei ackerbaulicher Nutzung der Aue in geometrisch geraden
Figuren. 3—5 m iiber dieser Talaue liegt eine weitere Terrassenfliche. Auch hier wird die
Grenze zur tieferliegenden Aue streckenweise stark betont, wenn Ackerbaunutzung der
Flichen vorliegt, oder die Talstufe 4 fillt mit sanften Boschungswinkeln ab. Neben Bach-
liufen gliedern Trockentiler und Mulden den Hang. Letztere diirften nicht nur nach der
Form, sondern auch nach der Grifle vorzeitliche Bildungen sein. Man geht sicherlich nicht
fehl, sie als Formen des ausklingenden Pleistozins zu werten, die sich in den lockeren
Sedimenten auch bei weniger extrem glazialklimatischen Verhiltnissen haben bilden
k6nnen.

Von dieser Talstufe 4 steigt der Hang relativ steil zu einem ca. 3—4 m hdheren Niveau

///////: ? on °
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Abb. 1. Talstufen der Ems ostwirts von Telgte.
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Warendorf. Nérdlich der Ems kreuzt die Bundesstrale 51 Miinster—Osnabriick als Um-
gehungsstrafle von Telgte diese Terrassenfliche, Die absolute Hohenlage betrigt etwa
52—54 m iiber NN. An einzelnen Stellen wird diese flachwellige Ebenheit von Kuppen
und flachen Riicken iiberragt, die auf Grund ihres sedimentologischen Gehaltes als Diinen
gedeutet werden kdnnen.

Andere Erhebungen wiederum sind eindeutig nicht dolisch entstanden. So sind die um
58—61m iiber NN liegenden Flachformen und Riicken auf grundmorinischem Material
ausgebildet. Infolge der flachen Wellung der Oberfliche hart siidlich der Bundesstrafle 64
ist es schwer, diese Formen ohne weiteres als Terrassenfliche, eingesenkt in eine moranische
Ablagerung, zu erkliren. Allein weiter siidlich in der Gegend zwischen Everswinkel und
der Strafle Telgte—Alverskirchen scheint der Beweis gesichert. Insbesondere die Situation
1,5 km &stlich des Bockenhagen mit der relativ steilen Herausstellung der Grundmorénen-
oberfliche (Héhe: 65—70 m) iiber das Niveau in 59—60 m bei den Héfen Vogelbefmann
und Bockelbessmann erlaubt diese Flachform als eine in die Grundmorine eingeschnittene
Talstufe einzuordnen. Wenngleich Schotter als Hauptbeweismittel fehlen, so ist doch die
Steilheit des Hanges so auffallend im Gesamtbild des Reliefs, dafl sie nicht als Grenze
von reinen Akkumulationsvorgingen, sondern als erosiv getonte Form gedeutet werden
mufl. Der Eindruck einer fluviatil getonten Landoberfliche bleibt auch weiter im Westen
erhalten. Hier verliuft die Ebenheit (=Talstufe 6) in den kalkigen und mergeligen Auf-
ragungen des Senons (Untercampan) und scheint in diese eingeschnitten zu sein.

Will man dieses System der Talstufen in eine Zeitskala einordnen, so sieht diese Auf-
stellung wie folgt aus:

Talstufe 1 = Emsbett

Talstufe 2 = Altwasserarm } Holozin
Talstufe 3 = Talaue

Talstufe 4 = untere Niederterrasse

Talstufe 5 = obere Niederterrasse } Pleistozin
Talstufe 6 = Mittelterrasse

Problematisch ist die Frage nach dem Vorkommen einer sogenannten Inselterrasse, wie
sie am Rhein und an der Lipoe und nach Hesemany (1950) auch an der Ems vorkommt.
Um ihre Stellung zwischen Talaue und eiszeitlichen Terrassen zu erfassen, wurden weitere
Kartierungen emsabwirts durchgefiihre.

b. Terrassen bei Gittrup (Abb. 2)

Die Umstinde fiir eine exakte Reliefkartierung waren im Friihjahr 1961 im Emstal
insofern recht giinstig, als durch ein extremes Hochwasser weite Gebiete der Emsniederung
tiberflutet waren und mit dem Wasserspiegel eine weitflichig verbreitete Bezugsbasis fiir
Messungen kleinerer Reliefunterschiede vorhanden war. Dies kam insbesondere der Fixie-
rung der unteren Talstufen von den Altwasserarmen iiber die Aue bis zur Niederterrasse
zugute,

Die Mittelterrasse ist auf dem Blatt nicht mehr ausgebildet. Sie erreicht nérdlich von
Miinster zwischen der Aa und dem Dortmund-Ems-Kanal etwa 53—56 m Hohe und ist
nach der geologischen Karte 1 : 100 000 Blatt Miinster, bearbeitet von ArnoLp (1959), als
»Geschiebelehm iiber Kreidemergel und -sandsteinen® ausgebildet. Die gesamte Gelmer-
Heide mit den Rieselfeldern in ca. 50 m Hohe wire demnach die obere Niederterrasse.
Sie l4ft sich knicklos an die Terrassenflichen bei Telgte anschliefen, ohne dafl im einzel-
nen hier die Belege dafiir vorgebracht werden sollen. Besonders grofflichig ist die untere
Stufe der Niederterrasse. Der ackerbaulich genutzte Teil der Gemarkung von Gittrup
liegt auf dieser Talstufe. Deutlich fallen der Esch oder mindestens Teile des Esches inner-
halb dieses Niveaus als besonders abgesetzte Erhabenheit heraus. Daran schliefit sich das
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Abb. 2. Talstufen der Ems bei Gittrup nérdlich von Miinster. (Mafistab 1:35000; Legende vgl. Abb. 1.)

unruhig reliefierte Gebiet zu beiden Seiten der Ems an, wobei sich Altwasserarme und Aue
vielfiltig verzahnen In diesem Gewirr von Hohenzonen und Tiefenlinien fallen einzelne
Riicken heraus, die im Frithjahr 1961 weitgehend - mindestens in ihren héchsten Partien -
hochwasserfrei geblieben waren. Sie liegen ca. 1—2 m iiber der Talaue und 2—3 m unter
dem Niveau der unteren Niederterrasse. Wenn sie im Bereich von Gittrup wegen der
Kleinheit der Areale noch nicht als selbstindige Talstufe besonders auffielen, so kann das
ganz sicher fiir die Verhiltnisse zwischen Hembergen und Saerbeck und von da weiter
emsabwirts gelten. Es ist die Inselterrasse.

c. Terrassen zwischen Hembergen und Emsdetten (Abb. 3)

Mianderschlingen, Nebenbiche und ein Umlaufberg bestimmen das Flufisystem der
Ems bei Hembergen und Saerbeck. Somit sind zwar die Zusammenhinge in den einzelnen
Talstufen erheblich gestért. Dafiir bieten sich aber allenorts durch die scharfe Profilierung
an den Terrassenrindern giinstige Moglichkeiten, die Abfolge der einzelnen Stufen genau
zu erfassen.

So sind westlich des Pos-Berges Altwasserstufe, Talaue und [nselterrasse in selten
klarer Form gegeneinander abgesetzt. Die genetische Zwitterstellung der Inselterrasse
zwischen Aue und unterer Niederterrasse wird im Gebiet 1 km ndrdlich von Hembergen
besonders deutlich. Hier geht die Inselterrasse stellenweise nur ganz allmihlich in die
Niederterrasse iiber und ist dariiber hinaus durch eine Niederungszone — ein Aquivalent
der Talauestufe — in zwei Glieder geteilt. Auch hier schwingt die Inselterrasse ganz sanfl
zur Aue ab. Thre vorzugsweise holozine Entstehung ist von Rhein und Lippe bekannt und
berechtigt uns, sie in unserer Numerierung als Talstufe 3a einzuordnen.

Auch im Bereich der hdheren Talstufen sind die Trennungsméglichkeiten gut. Untere
und obere Niederterrasse sind durch ausgesprochen steile Hinge voneinander abgesetzt
(Abb. 4). Uber der letzteren erheben sich einzelne Hhenziige bei Hembergen, die mit der
groflen Flachform westlich von Saerbeck identisch sind. Die Hohendifferenz zur oberen
Niederterrasse betrigt 4—5 m. Sie¢ miissen als Bildungen einer Mittelterrassenzeit ange-
sprochen werden.

Auch zwischen Saerbeck und Emsdetten ist die morphologische Gliederung des Ems-
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Abb. 3. Talstufen der Ems zwischen HemberEe
Emsdetten, (Mafistab 1:40000; Legende vgl. Ab

systems in sieben Talstufen ausgezeichnet zu beobachten. Insbesondere zeigt ein Profil in

Héhe von Austum diese Abfolge. Die absoluten Héhenzahlen iiber NN lauten:

36m Talaue

37m Inselterrasse

40m untere Niederterrasse

43 m obere Niederterrasse
46—47 m Mirtelterrasse.

[m iibrigen ist auf dem rechten Emsufer die Situation fiir die jiingeren Talstufen durch
junge iolische Verwehungen sehr uniibersichtlich. Stellenweise sind die Flugsandflichen
umgebrochen und abgepfliigt worden, so daf genaue Hohenangaben und Flachenabgren-
zungen kaum méglich sind.

Abb. 4. Emsterrassen bei Hembergen; Blick von der Strafle Hembergen—Saerbeck nach Westen.
3az = Inselterrasse; 4 = untere Niederterrasse; 5 = obere Niederterrasse; 6 = Mirtelterrasse

d. Terrassen bei Rheine (Abb. 5)

Mit der Kartierung der Terrassen bei Rheine wurde ein Gebiet ausgewihlt, in dem die
M@glichkeit bestand, die oberste Talstufe der Mittelterrassenzeit noch einmal morpho-
logisch zu fixieren. An drei Stellen, nimlich westlich des Verschiebebahnhofs, im Dreieck
der Bahndimme Miinster—Rheine und Burgsteinfurt — Rheine sowie siidlich von Salz-
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bergen konnten Mittelterrassenflichen in breiter Ausdehnung, klar abgesetzt iiber der
Talstufe 5 (=obere Niederterrasse), festgestellt werden. Thre absolute Hohenlage betrigt
45 bis 50 m iiber NN. Es scheint so, dal auch grofle Teile des Verschiebebahnhofs auf
dieser Verebnungsflache liegen.

Auf der anderen Seite der Ems sind Aquivalente zur Mittelterrassenzeit siidostwirts
von Elte vorhanden, wobei die Schwierigkeit auftritt, fluviatil geténte Formen von
dolisch getonten sicher zu trennen, Uberhaupt sind die Diinen und Flugsandfelder auf dem
Ostufer der Ems so weit verbreitet, dafl eine Fixierung von Terrassen nicht einfach ist?).
Dennoch kann man die obere Niederterrasse in der Umgebung von Elte als grofie Ebenheit
cindeutig ausscheiden. Durch Prallhangwirkung ist die untere Niederterrasse bis auf Rudi-
mente zusammengeschmolzen. Erst bei Gellendorf im Schutz des Gleithanges findet man
diese Talstufe (4) in ca. 36 m iiber NN weit ausgebreitet. Auch der Ort Mesum auf dem
Westufer der Ems liegt zum grofiten Teil auf der unteren Niederterrasse.

Ein besonderes Problem ist die Frage nach den Formen in den Nebentilern. Eine Tren-
nung in pleistozine und holozine Formungstendenzen ist nur im Falle rezenter anthro-
pogen bedingter Ablagerungen und Erosionsformen moglich. Von einer gewissen Entfer-
nung von der Emsaue ab kann man holozédne und eiszeitliche Sedimentations- und Ero-
sionsoberfliche nicht mehr trennen.

3. Folgerungen und Zusammenfassung

Mit der Feststellung von drei eiszeitlichen Terrassen im Emstal zwischen Warendorf
und Rheine scheint bei fliichtiger Betrachtung das Ergebnis dieser Arbeit auf der Seite
jener zu stehen, die die sogenannte grofe Emsterrasse als eine Mittelterrasse ansprechen.
Die Terrasse miifite demnach saaleeiszeitliches Alter haben. Allein diese Schluf}folgerung

_?) Vgl. dazu die Untersuchungen von GRABERT (1952).
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ist nicht richtig. Die Beobachtungen haben gezeigt, da nur an wenigen Stellen eindeutig
von echten Terrassenflichen im Falle der #dltesten Emstalstufe gesprochen werden kann.
Uber weite Strecken, insbesondere im Abschnitt zwischen Wersemiindung und Hembergen,
fehlen Formen, die man mit Sicherheit als fluviatil-erosiv entstanden erkliren kann. Hier
und an anderen Stellen sind lediglich Akkumulationen festzustellen, die das Niveau der
oberen Niederterrasse iiberragen und damit dlter als diese sein miissen. Von echten Ero-
sionsstufen kann hier nicht gesprochen werden. Dabei sind in jedem Fall die Zolischen
Bildungen ausgeschlossen worden. In Zweifelsfillen wurden die Formen immer zu Un-
gunsten der Terrassenerklirung gedeutet.

Ganz sicher allerdings sind Terrassenreste, die ilter als die obere Niederterrasse sind,
zwischen Telgte und Warendorf, bei Emsdetten sowie hart siidlich von Rheine als Flach-
formen in saaleeiszeitliche Sedimente eingeschnitten, Nach den Angaben der geologischen
Karte 1:100 000 Blatt Miinster (C 4310), bearbeitet von Arnowrp, handelt es sich bei den
Akkumulationen bei Telgte—Warendorf um Grundmorinenmaterial. Die fluviatile Flach-
form wire demnach nach Ausbildung dieser Morine anzusetzen und damit bei oder nach
Riickzug des Eises entstanden, Sie wiirde in den normalen Formungsprozef von eiszeit-
lichen Terrassen im periglazialen Bereich gehdren. Da unterhalb dieser Terrassenreste noch
zwei weitere jlingere eiszeitliche Terrassen oberhalb der Talaue auftreten, kann die héchste
Stufe nur priwiirmeiszeitlich sein.

Neben diesen Terrassenresten in glazigenen Ablagerungen sind fluviatile Flachformen
der Saaleciszeit auch im benachbarten Senonkalk und -mergel zu finden. Hier sind die
Formen infolge der grofleren Widerstandsfihigkeit des Gesteins gegeniiber der Abtragung
im Verhiltnis zu den lockeren glazialen Sedimenten besonders gut und scharf profiliert
erhalten.

Auf dem nordlichen Ufer der Ems, d. h. also allgemein rechtsemsisch, findet man nur
ganz wenige Anhaltspunkte fiir eine Terrassengliederune bis zur Saaleeiszeir. Nordwestlich
von Warendorf bei Milte sowie bei Saerbeck diirften Flachformen als Aquivalente einer
Mittelterrasse ausgebildet sein. Die zahlreichen emsparallelen Talziige in diesem Gebiet
wie Hessel, Bever, Eltingmiihlenbach u. a. m. sowie besondere sedimentologische Verhilt-
nisse haben schon friiher den Verdacht nahe gelegt, daR hier der Lauf einer jungeiszeit-
lichen Urems zu suchen sei. Die Tatsache, daff hier auch gréflere Terrassenflichen einer alten
priwiirmeiszeitlichen Talstufe fehlen, wiirde diese Vermutung nur noch bestirken. Der
morphologische Befund besagt, dafl in der Linie Warendorf—Ostbevern—Hembergen in-
folge eines dichten Gewissernetzes alte Talstufen bis auf kleine Reste, die z. T. nicht sicher
von dolischen Formen getrennt werden kdnnen, abgetragen worden sind.

Zwischen Hembergen und Emsdetten sowie von da weiter flufabwirts bis Rheine sind
saaleciszeitliche Terrassenflichen gut und grofflichig erhalten. Hier befinden wir uns
offensichtlich in einem, zeitlich geschen, hydrographisch stabilen Gebiet. Schon KerLer
(1901) und spiter auf grund neuerer Untersuchungen WecGNER (1926, 1927) haben im
Hollicher Feld einen alten Emsabflufl zur Vechte vermutet. Die morphologischen Befunde
scheinen dies zu bestitigen.

In diesem Zusammenhang, insbesondere auch im Hinblick auf die morphologische
Stellung des Durchbruchs der Ems bei Rheine, ist eine Ubersicht iiber die Gefillsverhilt-
nisse der Emsterrassen in den einzelnen Talabschnitten interessant:

Gefille inm pro 1km

Telgte- Gittrup- Hembergen- Emsdetten-

Gittrup Hembergen Emsdetten Rheine
Mirttelterrasse 0,4 0,3 0,2 0,1
obere Niederterrasse 0,3 0,25 0,3 0,1
untere Niederterrasse 0,25 0,3 0,2 0,2
Inselterrasse nicht ausgebildet 0,25 0,2 0,4

Talaue 0,3 0,2 0.3 0,4
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Danach besitzen Mittelterrasse und obere Niederterrasse zwischen Emsdetten und Rheine

ein auffallend flaches Gefille, wie es nach KeLLer (1901) im rezenten Fluflbett der Ems

nur im Unterlauf auftritt. Das Gefille der jiingsten Talstufen — Inselterrasse und Tal-

aue — dagegen ist duflerst steil und wiirde den Verhiltnissen der heutigen Talsohle im

Oberlauf der Ems etwa bei Rietberg entsprechen (KeLrer, 1901). Zwei Erklirungen

bieten sich an:

1. Um Rheine war wihrend der Saaleeiszeit und der ilteren Wiirmeiszeit ein Staugebiet,
in das hinein eine Urems stark sedimentierte. Die Gesteinsriegel in Hohe von Rheine
wiirden Reste einer solchen natiirlichen Sperre darstellen. Mit Durchbruch dieses Rie-
gels im Spitwiirm stellten sich die Gefillsverhiltnisse der jiingeren Talstufen auf die
neue morphologische Situation ein bzw. wurden auf die neue Erosionsbasis nrdlich des
Riegels umgestellt. Das letztere halre ich wegen des ungemein starken und im Gesamt-
verlauf der Ems unnatiirlichen Gefilles in diesem Abschnitt fiir das Wahrscheinlichere.
Dabei diirfte der Vorgang des Anschlusses noch nicht abgeschlossen sein und cine leichte
Verstirkung der Tiefenerosion im Abschnitt zwischen Emsdetten und Telgte noch be-
vorstehen.

2. Die beiden obersten Emsterrassen — obere Niederterrasse und Mittelterrasse — sind
von vorneherein auf das normale Unterlaufniveau der Ems eingestellt gewesen. Dies
wiirde aber bedeuten, daf bei gleichsinnigem und vor allem gleichgerichtetem Gefille
beide Terrassenoberflichen durch gleiche oder doch sehr Zhnliche Prozesse geformt
worden sind. Nach den Erfahrungen sind das Abtragungsvorginge, die durch vor-
zugsweise ruckartige Wasserfithrung zustande kommen und wihrend des Pleistozins
nur im periglazialen Bereich vorkommen. Fiir die Saaleeiszeit bedeutet dies aber im
Hinblick auf unser Gebiet, daf die Mittelems nur am Ende des Saaleglazials im peri-
glazialen Klimabereich gelegen haben kann. Die Ausformung der Terrassenoberfliche
wire damit chronologisch an den Ausgang dieser Vercisungsperiode zu setzen3). Fiir
die obere Niederterrasse liegen die Verhiltnisse dagegen anders. Wihrend des Hoch-
glazials lagen in der Wiirmeiszeit Mittel- und Oberrems im Bereich periglazialer
Klimaeinfliisse. Somit muf der Bildungsvorgang dieser Terrassenoberfliche bereits vor
der Mitte der Wiirmeiszeit angesetzt werden. Die Erkldrung der Gefillsverhiltnisse
von Talaue und Inselterrasse wiirde sich zwanglos wie unter 1. gesagt anschliefen
lassen.

Fassen wir zusammen: Mit der Feststellung von kleineren Resten von Mittelterrassen-
flichen diirften Widerspriiche, die seit fast 45 Jahren in der Auffassung iiber die Stellung
der groflen Emsterrasse im Miinsterland bestehen, in ein anderes Licht geriickt werden
konnen. Schon die Annahme einer so groflen Ausdehnung wiirmeiszeitlicher Akkumulatio-
nen fiir die grofe Emsterrasse — HeseMANN (1950) gibt 20—30km Breite auf 80 km
FluBllinge an — muf} jedem Kenner eiszeitlicher Abtragungs- und Aufschiittungsprozesse
in Norddeutschland verdichtig erscheinen. Erinnert sei nur an die Verhiltnisse im Weser-
tal und im Thorn-Eberswalder Urstromtal, wie sie MenscrinG (1951) und LieptkE (1957)
beschrieben haben. Wenn die Gleichheit des Materials jung- und mittelpleistoziner Ak-
kumulationen im Emstal keine sichere Trennung in verschieden alte Vorginge erlaubt, so
bieten die morphologischen Studien iiber Terrassenreste eine Mdglichkeit, Zahl und Ab-
folgen von Talstufen an der Ems festzulegen. Dafl dabei die dlteren Formen selten und
wenig gut ausgebildet auftreten, liegt in der Natur der Sedimente, die sehr leicht sowohl
von periglazialen als auch von rezenten, ja insbesondere von anthropogen bedingten
Formungsvorgingen angegriffen, zerstdrt oder verwischt werden konnen. Es ist mit grofler
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daf in mancher auch von mir als Aquivalent einer Nie-
derterrasse angesprochenen Reliefform saaleeiszeitliche Sedimentkerne stecken, die ent-

3) Die gleiche Feststellung fiir das Wesertal bei Bremen trifft K. Ricurer (1951, S. 647-649).
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weder im Wiirmglazial durch FlieRerdevorginge oder im Spiatwiirm bis Holozin durch
dolische Ablagerungen verdeckt worden sind. In weiten Teilen des Emstales, insbesondere
im Raum zwischen Warendorf und Greven, stimmen die Ergebnisse meiner morphologi-
schen Kartierungen mit der Auffassung von Lotz (1946, zitiert nach Hesemann, 1950)
tiber das wiirmeiszeitliche Alter der sogenannten groflen Emsterrasse iiberein. An anderen
Stellen, so z. B. bei Saerbeck, Emsdetten und Rheine, liegen durch die Talstufengliederung
eindeutige Beweise fiir das saaleeiszeitliche Alter der Oberflache der groflen Emsterrasse
vor, Sie ist somit sowohl morphologisch als auch chronologisch nicht einheitlich aufgebaut.
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Pleistocene screes in Cyrenaica (Libya)
By R. W. Hey, Cambridge
With 2 figs.

Abstract: Northern Cyrenaica is an area of limestone hills with deep and narrow valleys.
On the sides of these valleys are Pleistocene screes of two ages. The earlier are cemented and are
interbedded with terraced gravels, the later are not cemented and have no associated terraces.
Both series of screes can be correlated archeologically with the sequence in the cave of Haua Freah,
where a climatic succession has been obtained by Hices (1961). It is found that they correspond
to two successive cold phases in the late Pleistocene. They are ascribed to frost-shattering, which
would thus be indirectly responsible for the terraced gravels. An attempt is made to interpret these
results in terms of temperature and rainfall.

Zusammenfassung: Nord-Cyrenaika besteht aus einem Gebiet von Kalksteinhiigeln,
welche von tiefen und schmalen Tilern durchsetzt sind. Auf den Abhingen dieser Taler finden sich
Schuttdecken zweierlei Alters, wovon die dlteren festverkittet und mit terrassiertem Kies wechsel-
lagern, wihrend die jiingeren nicht verfestigt sind und keine zugeordneten Terrassen haben. Beide
Schichten kénnen archiologisch mit der Schichtfolge in der Haua Freah-Hohle korreliert werden,
wo Hices (1961) eine klimatische Folge nachgewiesen hat. Es wurde gefunden, dafl die beiden
Schichten zwei sukzessiven kalten Zeiten des Spitpleistozins entsprechen. Die Gerélle werden dem
Spaltenfrost zugeschrieben, welch letzterer daher mittelbar fiir die terrassierten Kiese verantwort-
lich wire. Es wird versucht, diese Resultate als abhingig von Temperatur und Niederschlag zu
erkliren.

Introduction

Much of northern Cyrenaica is occupied by the Gebel Akhdar, a mass of limestone
hills rising to heights of more than 800 metres. On its north side it falls steeply to the sea,
making a high and well-defined escarpment; this feature also continues round the west
side of the Gebel, though here it gradually retreats further inland. At frequent intervals
along the whole of its length the escarpment is notched by wadis, most of them dry at all
times except for a few days of violent flooding each year. Perennial springs are rare, and
only a few are copious enough to maintain a stream as much as a kilometre in length.

In these wadis and along the coastal escarpment various Pleistocene deposits are found,
of which an account was given by me in McBurney & Hey (1955). With regard to the
non-marine deposits, I concluded that they belonged to two distinct phases of deposition,
both subsequent to the Last Interglacial. First, much tufa and calcareous marl were laid
down in some wadis, together with small amounts of gravel. The climate of this time I
believed to have been wet and temperate. Then, after a period of down-cutting, great
quantities of gravel were laid down, forming terraces in almost all the wadis and alluvial
fans on the coastal plains, These, which I called the Younger Gravels, I attributed to
frost-shattering under conditions much colder than those of today. Both series of deposits
contained Levalloiso-Mousterian artifacts, which were also found on top of the Younger
Gravels.

Meanwhile, Dr. McBurnEy had completed his excavations at Haua Fteah, a cave on
the north coast in which deposition had been virtually continuous from before 50,000 B.P.
down to Classical times. A full report on the cave has not yet been published, but in 1961
Hices put forward a climatic succession based largely upon his own analysis of the faunas.
His climatic phases and their archaeological associations are given in Table 1, which also
incorporates such radiocarbon dates as were then available.
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Table 1.
Climatic and archaeological succession of Haua Fteah, after Hices (1961)
Dates B.P, Climates Archaeology
9,800- 6,800 Somewhat wetter and cooler  Mesolithic
11,500- 9,800 Warm and dry Upper Palaeolithic
32,000 - 11,500 Cold, possibly wet Upper Palaeolithic
43,000 - 32,000 Warm and dry Upper Palacolithic succeeding Levalloiso-
Mousterian (changeover at c. 36,000 B. P.)
51,000 - 43,000 Cold, wetter than before Levalloiso-Mousterian
Over 51,000 Warm and dry Early Levalloiso-Mousterian

Some information on absolute temperatures was also provided by Emiuiani (in Hices,
1961), who carried out oxygen- isotope determinations on marine gastropods found in
certain layers of the cave-deposits. He suggested that sea-water temperatures during the
warm periods were much the same as today, but that during the cold periods they sank
in winter at least as low as 8 degrees C. Finally, the lithology of the deposits provided
what appeared to be one further climatic indication, for both cold periods were represen-
ted by layers with abundant angular fragments of limestone (M<Burney, 1960, pp. 199-
200, and personal information). This again suggested frost-shattering, implying winter
conditions perhaps even more severe than those indicated by EmiLianr’s results.

Up to a point, correlation with the wadi-deposits was easy. The tufaceous deposits had
yielded artifacts which, accrding to Dr. McBurnEey, resembled those found in the cave
in layers dated to about 50,000 B.P.; the deposits would thus denote an especially wet
phase at the very beginning of the first cold period. The Younger Gravels, on the other
hand, had artifacts which were less distinctive and which, according to the Haua Freah
time-scale, could have been made at any time between 50,000 and 36,000. Since the
gravels could now more confidently be ascribed to frostshattering, it seemed at first that
their obvious place was before 43,000, that is, within the first cold period. There was,
however, another possibility: that debris loosened by frost might initially have remained
in place, to be deposited only when the succeeding warm, dry conditions had led to the
destruction of vegetation.

Other doubts, of a more fundamental kind, arose from the fact that no direct evidence
for frost-shattering had been found outside the cave. The Younger Gravels themselves
were indirect evidence, while the second cold period, so far as I knew, was represented
in the wadis by no deposits whatever. A suspicion thus remained that the angular frag-
ments in Haua Fteah might after all be the products, not of frost-shattering, but of some
unknown and purely local process.

In the hope of resolving these uncertainties I revisited Cyrenaica in 1962. This has
enabled me to reach certain conclusions which amplify those of Hices and which may,
also, be of interest to geologists who are obliged to base climatic deductions solely upon
lithological and morphological features, without help from fossils,

Most of my new observations were made on or near the coast between Derna and Susa
(Apollonia) (Fig. 1). The escarpment here runs very close to the sea, and rises in places
to over 500 metres. The bedrock consists almost entirely of very gently dipping limestones
of Upper Cretaceous and Lower Tertiary age, They are typically fine-grained, massive
and poorly jointed, and there is an almost total absence of incompetent beds, such as shale,
which might induce slipping. As a result the lower reaches of the coastal wadis form deep,
narrow, steep-sided gorges.

Younger Gravels and contemporary deposits
I had already noted that the Younger Gravels included, in addition to normal gravel
and some mudflows, material “so angular as to be indistinguishable from scree“ (McBuRNEY
& Hey, 1955, p. 74). A further examination showed that such material was even more
abundant than I had supposed.
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Fig. 1. Maps showing the area examined in 1962 (above) and its setting in the
eastern Mediterranean (below).

At numerous points along the length of any wadi, sections of the terraced Younger
Gravels showed intercalated beds of angular limestone fragments, each bed sharply
distinct from the rounded gravels above and below but itself showing little or no internal
stratification. Often there were several such beds in one section, and in a few places the
entire terrace consisted of angular unbedded material from top to bottom.

Moreover, sections at right angles to the wadi-axes showed that these intercalations
were in reality no more than the lower margins of great sheets of breccia, plastered against
the sides of the wadis (Fig. 2a). These sheets were discontinuous and seldom more than
a few metres thick, but could often be traced to great heights above the wadi-floors. The
rock-fragments in the breccias were mostly between 25 and 100 millimetres across, though
a few were much larger. Generally they lay in contact with one another, the interstices
being filled with a compact, fairly hard matrix, full of impressions of rootlets. This was
found to contain between 50 and 80% of calcium carbonate, the remaining material being
a red or brown clay,

The distribution of the breccias gave a clear indication of their mode of formation.
In the first place they were found only on slopes of 30 degrees or more, and for this reason
were uncommon outside the gorge-like lower reaches of the wadis. Secondly, they were
further restricted to positions directly below vertical cliffs, such as those formed by
especially resistant beds of limestone. From this it was clear that they were simply con-
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Fig. 2. Schematic sections showing the disposition of Pleistocene deposits in the wadis of northern
Cyrenaica. (a) Younger Gravels forming a terrace, which is only partially covered by the later
screes. (b) Younger Gravels absent, later screes descending to the wadi-bed.

solidated sheets of scree, formed in the usual manner by the disintegration of vertical
“free faces” and not by any more general form of weathering.

Since the breccias were interbedded with gravels containing Middle Palaeolithic
artifacts, a few being also found in the breccias themselves, there could be little doubt that
they were the equivalents of the layers with angular rock-fragments in Haua Freah, which
represent the first cold period of Hices. This, then, was a time when disintegration was
widespread, not merely confined to the cave. It occurred, moreover, at all altitudes, for
some of the cliffs from which the breccias were derived stood less than 20 m. above sea-
level, lower even than Haua Fteah itself. This was so, for example, in several minor wadis
just west of Derna.

Hices had admitted (1961, p. 149) that the faunal evidence for his first cold period
was not so good as for the second. Nevertheless, I could see no alternative to the conclusion
that the disintegration was indeed caused by frost-action, effective even near present
sea-level. Though this is perhaps a surprising conclusion for a country such as Libya, it
will be remembered that the same suggestion was made by Ramsay & James GEIKIE as
long ago as 1878 to account for cemented Pleistocene screes at Gibraltar, and has since
been made many times elsewhere in the Mediterranean region.

As for the Younger Gravels, it was clear that they were deposited at the same time
as the formation of the screes, and that the screes themselves had in fact provided most
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of their material; evidently the supply of debris had far outstripped the transporting power
of the streams. At times, indeed, this power must have been very great, for the gravels
contain large boulders. Nevertheless, they contain no aquatic snails or other signs of
perennial water, and it is therefore thought that the wadis at this time were occupied only
by occasional floods, such as occur today.

Deposits later than the Younger Gravels

Many wadis were searched for deposits later than the Younger Gravels. Numerous
fragments of a low alluvial terrace were, indeed, identified by Mr, Vira-Finzi, who was
with me in 1962, but in his opinion these were all post-Classical. A few masses of tufa
were also found which might have been late Pleistocene, but none compared in size with
the great Middle Palaeolithic deposits of Wadi Derna and elsewhere.

On the sides of the wadis, however, I found other deposits which proved to be of
greater interest. These were in the form of sheets of scree, often with an earthy matrix but
never cemented. They resembled the breccias in their thickness of one or two metres and
in the mean size of their rock-fragments, though in this case there was a greater abundance
of boulders, several metres across, either imbedded in the scree or lying along its lower
margin. Like the breccias, again, the screes occurred at all altitudes, and always beneath
steep cliffs, and thus the two deposits were often found together. Where this was so the
scree was always uppermost, but in general it was more continuous and more widespread
than the breccia and often overlapped it on to solid rock. The upper surfaces of the screes
formed slopes of about 30 degrees, very near the angle of rest, and were generally free
from gullies or other signs of erosion.

I had noticed these screes before and had assumed them to be modern. I had also
noticed, however, that they were often covered with vegetation and showed no convincing
signs of being added to at the present day. Moreover, in 1948 1 had collected artifacts from
within a similar deposit at the mouth of Wadi Giargiarummach, and Dr. McBugngy had
shown that these belonged to the Dabba culture of the Upper Palaeolithic. Even in this case
I had suspected that the scree might still be modern, the artifacts being perhaps derived
from some surface site higher up the slope.

In 1962, however, I found artifacts in many other places, both on and within the
screes. The principal localities were the lower reaches of Wadi bu Msafer, Wadi en Naga
and Wadi ben Gebara, respectively 5, 9 and 25 km. west of Derna, and a restricted area
near the springs of Wadi Susa, 4 km. south of Susa. Of the 850 specimens collected very
few were recognisable tools and most of these, according to Mr. Higes, appeared to be of
Middle Palaeolithic types. Nevertheless, since the collection also included large numbers
of blades, Dr. McBurnEy advised me to make a statistical analysis of the specimens accor-
ding to frequencies of lengths and of length-breadth ratios. This he had already done
himself for the various industries of Haua Fteah, and had obtained very consistent
results for each culture. My own results showed clearly that the majority of the artifacts
from both within and upon the screes must be assigned to the Dabba culture, the few
Middle Palaeolithic specimens having almost certainly been derived from the underlying
breccias.

In Haua Freah the Dabba culture, the earliest of the local Upper Palaeolithic, made its
first appearance during the second warm period. Thereafter it continued throughout most
of the second cold period, to be replaced by the Eastern Oranian only at about 15,000
B.P. Since the cavedeposits of this cold period, as of the first, are full of angular limestone
fragments, 1 could only conclude that this was also the time when the loose screes were
formed. The lack of erosion during the past 12,000 years is certainly remarkable, and
especially so since the underlying breccias had been heavily eroded even before the screes
were laid down. The most probable explanation is that the screes, being highly porous,

6 Eiszeit und Gegenwart
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cannot support surface drainage, whereas the matrix of the breccias is more or less
impermeable,

Once again, therefore, there was evidence for widespread distintegration during a
known cold period, and again T had to conclude that frost-shattering was responsible.
In this case, however, the results were different, for no terraces had formed in the wadis.

The reason for the difference emerged from a study of the lower margins of the screes.
In a few places they descended almost to the present wadi-bed (Fig. 2b): this only incre-
ased the difficulty, for it showed that screeformation had been preceded by downcutting
and that at least one important condition had existed for the formation of a second terrace.
More commonly, however, the lower edge of the scree rested upon the surface of the
terrace of the Younger Gravels, and where this was it often failed to cover more than a
part of the width of the terrace (Fig. 2a). This showed that most of the scree could never
have reached the wadi-beds, whereas the products of the first phase of disintegration had
done so in sufficient quantity to provide the material for vast amounts of gravel.

In other words, the first cold period, though probably shorter than the second, must
have produced many times as much debris. This in itself was an adequate explanation
for the absence of a sccond Pleistocene terrace; it was not necessary to invoke either a
greater contemporary flow of water or total removal of debris by subsequent erosion.

Since so little of the debris had been removed, it was often possible to make a rough
estimate of the volume of rock lost during this period of disintegration by one particular
cliff, and hence of the distance by which the cliff had receded. The estimated distances
ranged from 1.6 to 6 metres, giving average rates of recession of from 0.08 to 0.3 milli-
metres a year. All these results were obtained from low-lying screes; higher values would
presumably have been obtained at higher altitudes.

Discussion of climatic implications

Altough the process of frost-shattering is still imperfectly understood, it seems
generally agreed that there are two main climatic requirements: adequate precipitation,
and temperatures oscillating on ecither side of freezing-point. Once these requirements
are satisfied, the rate of disintegration will presumably depend partly on the amount of
precipitation, partly on the frequency of frost-changes (oscillations of the temperature
through freezing-point). The amplitude of the frost-changes must also be important, for
the degree of frost will govern the depth to which the rocks will be penetrated in a given
time.

With so many variables, any climatic interpretation of my estimated rates of dis-
integration can only be tentative. Moreover, such an interpretation will only be possible
with a knowledge of modern weathering processes and climatic conditions in other areas
which, besides being cold enough for frost-shattering, are also geologically similar to
northern Cyrenaica. Fortunately there is at least one suitable area where such information
is available. A. Rapp (1960) has carried out a study of this kind at Tempelfjorden, Spits-
bergen, where the rocks resemble those of northern Cyrenaica both in their lithology and
in their low dips, the only important difference being that they are apparently better
jointed. Here he found extensive screes, lying, as in Cyrenaica, beneath vertical cliffs, and
for the present rates of recession of these cliffs he obtained figures remarkably close to
my own: 0.02 to 0.2 mm. a year.

The area where Rarr worked receives about 300 mm. of precipitation a year. In
Cyrenaica, the annual rainfall at Derna is only 200 mm., but elsewhere on the coast of
the Gebel Akhdar it is generally over 300 mm., while on the higher parts of the Gebel it
rises to 600 and 700. During the cold periods the rainfall, according to Hices, may have
been still higher, so that even Derna would have had a greater annual precipitation than
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present-day Tempelfjorden. Though the effect of this would be reduced by a higher rate
of evaporation, it seems reasonable to conclude that, with similar rates of disintegration,
frost-changes on the Cyrenaican coast during the second cold period would have been
somewhat fewer and of smaller amplitude than at Tempelfjorden today.

According to Rapp (1960, p. 18) frost-changes now occur at Tempelfjorden on an
average of 59 days each year and their maximum amplitude is 5.5 degrees C. Thus, the
lowlying Cyrenaican screes may not necessarily imply more than two months of moderate
nightly frost each winter, with a January mean temperature perhaps a few degrees above
zero. Even so, this represents a climate appreciably more severe than that of today, when
the temperature at sea-level rarely falls below 7 degrees and the January mean tempe-
rature is about 14,

In Spitsbergen, of course, winter temperatures are so low that frost-shattering ceases
altogether over long periods. It is conceivable that this was also the case in Libya, and
this is certainly suggested by results obtained by EmiLiant (1955) from a deep-sea core
collected some 550 km. east-north-east of Derna. Applying the oxygen-isotope method
to planktonic foraminifera, he estimated that, at 17,200 B.P., summer surface-water
temperatures in the eastern Mediterranean sank to 8 degrees C., some 20 degrees lower
than they are today. These results have, however, been questioned by Parker (1958, pp.
238-40). In any case so cold a climate would hardly have permitted the survival of animals
such as the gazelle, which Hicgs shows to have been present throughout this time; it would
also have induced phenomena such as cryoturbation, of which no traces have been found
even on the highest parts of the Gebel.

For the first cold period no estimates of rates of disintegration can be made. Reasons
have already been given, however, for believing that they were far higher than during the
second. This was an unexpected conclusion, for Parker, working on frequencies of fora-
minifera from deep-sea cores, agreed with Emiriant that temperatures in the eastern
Mediterranean were lower at about 17,000 B.P. than at any other time during the past
100,000 years (Parker, 1958, Fig. 2; EmiLiant, 1955, Fig. 1). It can only be supposed that,
during the first cold period, cracks in the rocks were more consistently filled with water
than during the second; in other words, that the climate, though not so cold, was wetter.
This would agree with the results of Hices, and with the fact that extensive tufa deposits
are associated with the first cold period but not with the second. It also agrees with con-
clusions reached elsewhere in the Mediterranean region (e.g. Burzer, 1958, pp. 101—2).

Finally, some consideration must be given to the matrix of the screes and breccias.
Clay is the main constituent in the case of the breccias, the only constituent in the case
of the screes, and is itself of doubtful origin. Since the limestone are mostly very pure it
can hardly be a product of chemical weathering within the deposits; most probably it
originated on the plateaux between the wadis and was washed or blown on to the scree-
slopes during their formation.

The real point of interest is that only the older deposits are cemented. Since the water-
table must always have been low in this region of cavernous limestone, the water by which
the calcium carbonate was mobilised must have come from above, not from the under-
lying bedrock. The uniform cementing of the breccia suggests that it percolated slowly
downwards from a uniform cover of vegetation, for which evidence exists in the form of
rootlet-impressions. Rainfall must have been sufficiently heavy and frequent, during a
part of each year, to keep the deposits damp without actually causing leaching; there
must, at the same time, have been a definite dry season, to allow the calcium carbonate
to be redeposited.

The process of cementing cannot have begun before the scree was stabilised. It must,
on the other hand, have been completed long enough before the deposition of the later
screes to have allowed some erosion to take place. The erosion itself may well have been
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the result of destruction of vegetation during the intervening warm period; it is being
continued today wherever the breccia is exposed. The cementing thus seems to represent
a time at the end of the first cold period when the rainfall remained high even though
frost-shattering had already ceased.

After the stabilisation of the later screes, the climate, as shown by the uncemented
matrix, must have been relatively dry up to the present day. There are, indeed, some signs
of incipient cementation, in the form of thin films of secondary calcium carbonate around
many of the rock-fragments; these must denote a brief wet season, such as there is today.
Again, the state of the matrix gives no direct indication of conditions during the accumu-
lation of the scree. If, however, the former level of rainfall was again maintained for a
time after the screes became stable, that level must have been very much lower than during
the first cold period. This, of course, is a conclusion already reached on other and more
convincing evidence.

Summary of conclusions

It will now be useful to summarise my conclusions concerning the climatic and physio-
graphic history of northern Cyrenaica during the last 50,000 years.

Dates B.P. Climatic and Geological events

About 50,000 Temperate and very wet, perhaps onl for a few millennia. Deposition of
tufa and calcareous marl in some wacﬁs

50,000 - 43,000 Cold; winters still very wet, summers probably dry. Active frost-shat-

tering in winter, leading to formation of screes and re-deposition of much
debris in the wadis as the terraced Younger Gravels. Screes cemented soon
after their final stabilisation.

43,000 - 32,000 Warm and dry. Erosion of cemented screes, down-cutting in wadis, no
deposition.
32,000 - 12,000 Cold; winters wetter than today but not so wet as in the previous cold

penod summers_probably dry. Frost-shattering less active than before,
leading to scree-formation but not to deposition in wadis. No cementing
of screes.

12,000 - present day Generally warm and dry. Renewed down-cutting, no deposition.
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Zur Verbreitung der Strukturboden und Wiisten in Island?
Von MarTiv ScawarzeacH, Universitit Kéln
Mit 8 Abbildungen

Zusammenfassung. Aus Island sind u.a. Steinringe ofters erwihnt und be-
schrieben worden. Sie sind meist relativ klein und nicht an Dauerfrostboden gekniipft. Uber ihre
Verbreitung gibt es nur unvollstindige und z. T. unrichtige Angaben. In den inneren Hochebenen
sind ,Pflasterbéden* hiufig, aber Steinringe fehlen dort — wenigstens in sehr weiten Gebieten —

anz. Die Ursache liegt vor allem in dem sehr wasserdurchlissigen Substrat aus vulkanischen Tuf-
%en und Laven; dazu kommt der relativ geringe Niederschlag. Der Wassermangel im Boden Lifit
Bodenfrosterscheinungen und die Bildung von Strukturbéden zuriidktreten.

Auf die gleiche Ursache geht die grofle Verbreitung der Wiisten in Island zuriidk, die (ohne
die Gebirge) 4 des Landes einnehmen. Die islindischen Wiisten sind vorwiegend edaphisch und
nicht so sehr klimatisch bedingt. — Es wird eine Einteilung der Wiisten auf der Erde in heifle
Wiisten, Kiltewiisten und edaphisch bedingte Wiisten gegeben.

Summary. Stone-rings (and other patterned ground) found in Iceland have often
been described. They are mostly relatively small and not caused by permafrost. Their distribution
is known only incompletely. Stone-pavements are frequently found in the interior highlands, but
there are no stone-rings at least in the rather extended areas which I was able to inspect. The cause
is to be sought in the very permeable ground (volcanic tuffs and lavas), combined with the relati-
vely small precipitation.

The same cause holds good for the wide distribution of deserts in Iceland. They occupy
Y4 of the whole island (mountains not included). The Icelandic deserts result principally from
edaphic — and not so much climatic — conditions. — As a conclusion the paper suggests a division
of the deserts of the earth into hot deserts, cold deserts and edaphically caused deserts.

Résumé. On a décrit beaucoup de sols polygonaux (et d’autres sols périglaciaires)
d’Islande. En general, ils sont rélativement petits et on ne les trouve pas sur du pergélisol (qui
n’existe d’ailleurs pratiquement pas en Islande). On ne connait que trés incomplétement leur distri-
bution. Dans les plaines intérieurs, on trouve souvent des dallages de pierres, mais pas de sols
polygonaux (aux moins dans des régions trés étendues). Il faut en chercher la cause surtout dans
le trés perméable substrat de tufs et de laves volcaniques & qui s’ajoute une précipitation restrainte.

La méme cause est responsable de ’extension trés grande des d éserts en Islande. Ils cou-
vrent (excepté les montagnes) * de toute I'fle. Les déserts islandais sont dus principalement 4 des
causes édaphiques et non pas a des causes climatiques. — Nous proposons une division des déserts
de la terre en déserts chauds, déserts froids et déserts 4 base édaphique.
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Einleitende Bemerkungen

In Island kann man an zahlreichen Stellen Strukturbden sehen. Im folgenden werden
einige Angaben iiber ihre Verbreitung mitgeteilt. Ich bemerke, daf es sich um Beobachtun-
gen handelt, die ganz nebenbei gewonnen wurden; das Thema soll also nicht etwa er-
schopfend behandelt werden. Eine vollstindige Karte der Strukturbdden konnten wohl

1) Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung der Deutschen Quartirvereinigung am 23. Sep-
tember 1962 in Niirnberg,
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iiberhaupt nur islindische Kollegen geben. Trotzdem ergeben sich vielleicht auch aus
meiner fragmentarischen Darstellung einige neue Gesichtspunkte fiir weitere Arbeiten
auf diesem Gebiet.

In Island findet man von ,Strukturboden® im weitesten Sinne vor allem:

1. Auf Weidegelinde die Grashiigel der Thufur. Uber ihre Bezichungen zu den
»Biilten® der Alpen hat soeben S. MijLLEr (1962) eine Studie verdffentlicht.

2. Grofimaschige Spaltennetze von der Gréflenordnung einiger 10m;
sie werden als Reste von Tundrenpolygonen gedeutet (vgl. z. B. Bour, CorseL etc. 1955,
S. 492; Derruau 1962, pl. 19 A).

3. Steinringe und (auf geneigtem Gelinde) Steinstreifen.

Nur von den Steinringen (,Polvgonalbéden®) und den von ihnen abgeleiteten
Steinstreifen soll im folgenden die Rede sein. Einen Eindruck von diesen Gebilden ver-
mitteln Abb. 1—3. Siec haben meist Durchmesser von nur einigen dm, sind also relativ
klein. Sie sind nicht an Dauerfrostboden gebunden; Island hat heute hdchstens ganz lokal
stindig gefrorenen Boden (vgl. z. B. S. Tr6rARINSsoN 1951). Vor 50—60 Jahren war das
offenbar wenigstens stellenweise etwas anders, wie sich aus Angaben von THoRODDSEN
(1913) ergibt, Aber da die mittleren Jahrestemperaturen in Reykjavik fiir die Jahre
1901—1930 +4.5° betrugen und sie in anderen Orten nicht viel tiefer liegen, kann auch
damals die Verbreitung nicht sehr grofl gewesen sein.

Zur Erforschungs-Geschichte der islindischen Strukturbéden

Die Erforschung der Strukturbdden ist in Island — wie in andern Gebieten der Erde —
durch die Spitzbergen-Exkursion des Internationalen Geologenkongresses 1910 in Gang
gekommen. SperaMaNN und THorRODDSEN berichteten 1912 und 1913 wohl als Erste spe-
ziell dariiber, und spiter hat eine ganze Reihe von Islandreisenden entsprechende Beob-
achtungen mitgeteilt, meist nur beiliufig, doch z. T. auch als Grundlage fiir grundsitzliche
Ausfiihrungen iiber dic Genese der Steinringe (z.B. Poser 1931, Stecue 1933, Rurren
1951, Bour 1953). Abbildungen von islindischen Steinringen finden sich ferner u.a. bei
Hawxkes 1924, Bour, CorseL etc. 1955, ViLek 1959, Jux 1960, ScawarzsacH 1961,
S. MiiLLer 1962,

Abb. 1. Kleine Steinringe am Siidhang des Kikafell bei Brjinslackur, NW-Halbinsel, 330 m ii. NN.
Fot. W. FriepricH, 17. 8. 1962.
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Abb. 2. Grioflere Steinringe am Vatnsdalvatn bei Brjinslackur, NW-Halbinsel, ca. 10 m i, NN.
Der weifie Strich im Vordergrund ist ein 2 m langer Zollstock. Fot. W. FriepricH, 5. 8. 1962.

Dagegen gibt es nur recht unvollstindige Angaben iiber die Verbreitung der
Steinringe in Island. S. Tuérarnsson (1951) klassifizierte sie nach der Héhenlage (Durch-
messer von 20—80 cm in Kiistenebenen und Talauen, 60—200 cm auf den Inlandplateaus
in 400—800 m Héhe, 2—10m und entsprechend tiefgriindig auf den Basaltplateaus in
600—1000 m). Doch fand er bald (1953) selbst Ausnahmen und zeigte damit, dafl diese
Einteilung zu schematisch ist (vgl. auch Abb. 1 und 2!). C. Trorr hat 1944 in seiner grund-
legenden Ubersicht der Strukturbéden auf der Erde versucht, auch die Verbreitung der
Steinringe in Island darzustellen und zu deuten. Er konnte sich dabei nur auf wenige
Literatur-Angaben stiitzen und verglich die kleinen Steinringe wohl richtig mit denen der

P

Abb. 3. Steinstreifen auf leicht geneigtem Hang iiber postglazialer Lava, ca. 100-150 m ii. NN.
Siiddstlich von Reykjavik. Mafistab: Buch. Fot. ScawanzsacH, 10. 9. 1958.
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tropischen Hochgebirge; aber seine Annahme, dafl in den inneren Hochlindern grofle
Ringe vorkommen, und daf diese ebenso entstanden seien wie die Dauerfrost-Steinringe
Spitzbergens usw., erweist sich als nicht richtig, wie schon S. Tu6raRINssoN (1951) klar-
gestellt hat (vgl. auch E. M. Toprmany 1957, S. 274),

Bour, CorseL etc. (1955) gaben sogar ein Kirtchen der Verbreitung, doch es ist liicken-
haft, und die Hiufung der Steinring-Signatur im SW ist wohl hauptsichlich dadurch be-
dingt, daf alle Islandreisenden in Reykjavik gewesen sind, also besonders viel Beobach-
tungen von dort mitgeteilt wurden.

Den gleichen subjektiven Akzent trigt das Nebenkirtchen ihrer Fig. 7, das die Seismizitit Ts-
land darstellt (Corber hat die Meinung zu begriinden versucht, daf ein Faktor fiir die Stein-
sortierung die Erschiitterungen durch Erdbeben seien); aus Reykjavik (wo beinahe die Hilfte der
islindischen Bevélkerung wohnt!) liegen naturgemifl viele makroseismischen Beobachtungen vor,
aber die instrumentellen Registrierungen aus jiingerer Zeit zeigen eine ebenso starke oder stirkere
Seismizitit auch an anderen (vielfach unbewohnten) Stel'en der Insel. Damit entfillt natiirlich
diese Erdbebenkarte CorBeL’s auch als Beweis fiir seine auch sonst unwahrscheinliche Hypothese.

Schliefflich hat sich auch M. G. Rurren (1951) mit der Verbreitung der islindischen
Strukturboden befaflt. Obgleich man seiner Hypothese iiber die Entstehung von Stein-
ringen (=Thufur, deren Vegetation zerstort ist) wohl hochstens fiir ganz vereinzelte Fille
zustimmen kann, hat er doch richtig erkannt, daf in vielen ,,Sander-Gebieten® Steinringe

fehlen, obgleich man sie eigentlich erwarten sollte. S. TrHORARINSsON (1951) hat dasselbe
hervorgehoben,

Zur Verbreitung der Steinringe

Auch mir fiel das, was Tuérarmvsson und Rurrex iiber die Verbreitung beobachteten,
schon bei meiner ersten Island-Reise 1954 auf. Noch viel mehr aber kam es mir zum Be-
wufltsein, als ich 1962 als Gast einer Exkursion schwedischer Quartirgeologen (mit den
Kollegen S. FLoriv-Uppsala und C. G, Wenner-Stockholm) eine Woche lang grofie Strek-
ken des wiistenhaften Tnner-Tslands kennenlernte. Die Leitung der Exkursion hatte
S. Tubrarinsson. Die Route fithrte iiber Landmannalaugar zum westlichen Vatnajskull
(Jokulheimar), am Tungnafellsjkull vorbei zum Nordrand des Vatnajokull (Dyngja-
jokull) und iiber die Askja und den Myvatn nach Akureyri. Ich habe auf dieser ganzen
Fahrt kaum richtige Steinringe gesehen, obgleich ich besonders darauf achrete.

Die Ursachen dafiir, daf augenscheinlich im Tnnern Islands iiber sehr weite Strecken
Steinringe fehlen, kénnen in klimatischen Verhiltnissen oder in Eigenheiten des Substrats
liegen. Aber das Klima ist von dem der Kiistengebiete nur unwesentlich verschieden, soweit
man die Temperaturen betrachtet. Wchl ist es etwas kiihler, aber die Zahl der Frost-
wechseltage (die vor allem C. Trorr zur Erklirung der kleinen Steinringe heranzog),
kann kaum grundlegend anders sein. Nach Angaben, die mir das Islindische Wetteramt
freundlichst zur Verfiigung stellte, hatte Reykjavik in den Jahren 1959—60 jihrlich 71,
Akureyri 89 Frostwechseltage. — Auch an einen Einflu der Schneedecke wire zu den-
ken?), Gleichfalls nach Angaben des Islindischen Wetteramtes hatte im Mittel der Jahre
1951—60 Reykjavik jihrlich 65 Tage mit vollstindiger Schneedecke, Sandur i Adaldal
(nordéstlich von Akurevri) 111 Tage. Adaldal ist zwar nicht repriisentativ fiir die inneren
Hochlinder, aber wie die Zahlen zeigen, bestehen immerhin deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Orten.

Die Zusammensetzung der B&den?) — bisher kaum im Detail untersucht — kann
schon deswegen kleine Unterschiede aufweisen, weil die Schuttdecken West- und Ost-

2) J. BipEL wies in einer Diskussionsbemerkung zu meinem Vortrag in Niirnberg auf die Be-
deutung der Schneedecke hin.

3) Unter Boden sind im folgenden (wie in der guten Ubersicht, die Bjérn JénannEsson 1960 ge-
geben hat), alle oberflichlichen Lockerbildungen verstanden; sie zeigen in Island — im Gegensatz zu
den wirklichen Béden etwa unserer Breiten — meist keine Beziechungen zu einer Vegetationsdecke.



Zur Verbreitung der Strukturbéden und Wiisten in Island 89

Abb. 4. Jihrlicher Niederschlag in Island. Nach P. BERGTHORSsON aus B. Jéuannesson (1960).

Islands vor allem von tertidren Basalten abzuleiten sind; sie konnen daher auch Kompo-
nenten einer tertidren Verwitterung enthalten, und diese hat sicherlich wesentlich mehr
tonige Bestandteile geliefert als die Verwitterungsvorginge des Eiszeitalters. Aber es gibt
z.B. auch bei Reykjavik ganz junge Tuffe mit ausgezeichneten Steinringen. Es miissen
also andere Faktoren hinzutreten. Ich méchte sie zum ersten darin sehen, daff in Inner-
Island sehr durchlissige Béden weit verbreitet sind; junge vulkanische Tuffe
und Lavadecken spielen die vorherrschende Rolle. In ihnen versickert das Wasser sehr
rasch, Infolgedessen kann der Bodenfrost nur wenig wirksam werden, und der Auftau-
boden trocknet schnell aus. Schon Thoroppsen (1913) hat auf die Bedeutung des durch-
lassigen Bodens hingewiesen, ebenso E. M. Toptmann (1957).

Als zweiter Faktor kommt der geringe Niederschlag in Inner-Island hinzu
(vgl. auch Bout, CoreeL etc. 1955, S. 502 ff.). Der jihrliche Niederschlag erreicht an der
Siidkiiste fast 3000 mm (Niederschlagsmengen bis 8000 mm, die die Karte Abb. 4 nach
P, BErcTHORSSON angibt, erscheinen nicht glaubwiirdig). Aber nérdlich vom Vatnajdkull
sinken die Werte auf unter 500 mm.

Beide Faktoren wirken in derselben Richtung und miissen — vor
allem wenn sie kombiniert auftreten wie in Inner-Island — fiir Solifluktionserscheinungen
ganz andere Bedingungen schaffen als z. B. vielfach in West-Island.

Es ist bemerkenswert, dafl auch in den ariden hochpolaren Gebieten (z. T. mit Jahres-
mitteln von —12 bis —15° C und 60 mm Niederschlag), d.h. in den echten Kilte-
wiisten, Strukturbdden stark zuriicktreten, wie W. E. Davies (1961) gezeigt hat.

Pflasterbéden

Wihrend man also eine polygonale Sortierung in Inner-Island immer wieder vermifit.
beobachtet man in weiter Verbreitung Pflasterbdden (franzosisch: dallages). Mir
diesem Namen bezeichnete Saromon-Carvi (1929) ganz treffend die dichten, flachen Stein-
pflaster, die man z. B. aus Spitzbergen und den Alpen beschrieben hat (vgl. auch H. PaiLiep
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Abb. 5. Zusammenhingende Lava (Helluhraun) 18st sich in ein lockeres Steinpflaster auf. Siidlich

Ljosufjsll (zwischen Thérisvatn und Vatnajokull). Keine polygonale Sortierung.
Fot. Scuwarzsach, 21. 7. 1962

1914, Kinzr, 1928, Poser 1931, Camrevx & Tavror 1954, Bour, CorseL ete. 1955,
VArek 1959, ferner allgemein Meinarpus 1930, S. 75 ff.). Die ziemlich eckigen Steine
haben meist Gréflen von einigen cm, aber auch bis zu mehr als dm und liegen * dicht
nebeneinander.

Schon H. Paivipe (1914) hat die Ahnlichkeit mit der Hamada und den Grus- oder Kies-
decken (Serir) der heiflen Wiisten betont (iiber diese besonders H. MortensEx 1930). Dort
wie in Island wird die Ausblasung von Feinmaterial aus einer Schuttdecke durch den
Wind eine wichtige Rolle spielen. Auf der neuen Bodenkarte von Island sind die Pflaster-
béden von B. Jémannesson denn auch als lag-gravel bezeichnet.

Man kann gelegentlich sehen, wie sich flache Lavariicken nach den Seiten hin allmih-
lich in einen solchen Pflasterboden auflésen (Abb. 5). Meist freilich lassen sich solche Zu-
sammenhinge nicht erkennen (Abb. 6). Dagegen beobachtet man immer wieder unter dem

&

Abb. 6. Pflasterboden aus dicht gepackten Steinen. Bei Jokulheimar, vor dem westlichen Rand des
Vatnajokull. Keine polygonale Sortierung. Fot. ScHwARzBACH, 21. 7. 1962
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oberflichlichen Pflaster + steinfreien Feinboden4). Wie diese ausschlieflich vertikale Sor-
tierung zustandekommt, miifte wohl noch genauer untersucht werden. Man wird zwar
an das bekannte ,,Ausfrieren von Steinen denken, doch bleibt es dann auffillig, dafl gar
keine polygonale Sortierung in der horizontalen Ebene erfolgte.

Ubrigens zeigen die heiflen Wiisten auch zu diesem vertikalen Profil eine Parallele,
denn ,Staub unter Hamada ist sehr hiufig“ (MorTeENsEN 1930, S. 467). Hier spielen frei-
lich solifluidale Vorginge bestimmt keine Rolle; es handelt sich um eine ,Konvergenz-
Erscheinung®.

Zur Verbreitung der Wiisten in Island

Eben wurden schon Erscheinungen in den heiflen Wiisten zum Vergleich herangezogen.
Auch die Verbreitung der Wiisten in Island zeigt auffallende Zusammen-
hinge mit dem Vorkommen oder genauer: Nicht-Vorkommen der Strukturbéden.

Wiistenhafte (d. h. ganz oder fast ganz vegetationsfreie) Gebiete sind im Inneren Is-
lands schr weit verbreitet. Selbst wenn man die Gebirge abrechnet, die z. T. auch dazu
gehdren, sind immer noch ca. 30 000 km? (d. h. beinahe 309 der Insel)
wiistenhaft (Abb. 7—8). Der Eindruck, den die islindischen Wiisten auf den Reisen-
den machen, ist mehrfach (so von Kneger und Reck) eindringlich geschildert worden; schon
Robert Bunsen nannte sie 1846 ,wahrhaft schauerlich®. Aber sonst hat man sie wenig
beachtet und sie ihrer Entstehung nach allenfalls nebenbei als ,Kiltewiisten“ abgetan.
Das ist eine irrefiihrende Eingliederung.

Ich will hier nicht niher auf die ausgedehnte Diskussion iiber die Abgrenzung der
Wiisten allgemein eingehen. Wenn man jedoch das véllige oder fast vollige Fehlen von
Vegetation auch auf wenig bewegtem weiten Geldnde als wesentliche Eigenschaft ansicht,
so kdnnen es die Wiisten Islands mit der Sahara durchaus aufnehmen (vgl. die Definition
im nichsten Abschnitt!).

Abb.7. Landschaftsbild einer islindischen Wiiste. Nordlich Vatnadldur (zwischen Myrdals- und
Hofsjokull). Die Oberfliche wird von grauschwarzem, basaltischem Sand und Kies gebildet. Ein
kleiner Busch von Armeria vulgaris ist, soweit das Auge reicht, die einzige Pflanze.

Fot. ScuwaARzBACH, 21. 7. 1962.

_ 4) S. TubrarinssoN hat mich auf der eingangs erwihnten Exkursion von 1962 mehrfach auf
diese Erscheinung hingewiesen.
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In den heiflen Wiisten ist es die hohe Temperatur in Verbindung mit dem sehr geringen
Niederschlag, die das Fortkommen der Pflanzen verhindert; in den nicht hiufigen wirk-
lichen Kiltewiisten der Polargebiete wie in Peary-Land (vgl. Fristrup 1953) oder den
»Oasen® der Antarktis (z. B. Awsjuk, Markow, Scaumskly 1956, Nicrors 1963) sind es
die sehr tiefe Temperatur, geringer Niederschlag und die Heftigkeit der Winde. In Island
jedoch ist es in erster Linie weder die Temperatur — die zwar nicht sehr hoch ist, aber ja
in den Kiistengebieten eine ansehnliche Vegetation ermdglicht — noch zu geringer Nieder-
schlag; denn selbst nur 250 mm (meist aber iiber 500 mm) sind bei diesen relativ kiihlen
Temperaturen eine ganz erhebliche Menge. Die Hauptursache liegt vielmehr im Boden,
der alles Wasser verschluckt und nur besonders anspruchslosen und angepafiten (z. B. mit
sehr langen Wurzeln versehenen) Pflanzen ein kiimmerliches Dasein ermdglicht. Armeria
vulgaris, Silene maritima, Silene acaulis u. a. sind da zu erwihnen. Die Wiisten Is-
lands sind also nur beschrinkt klimatischS), im wesentlichen
aber edaphisch bedingt. Es sind Wiisten, in denen paradoxer-
weise Regen und Schnee nicht viel seltener sind als bei uns.

Fiir diesen Typ der edaphisch bedingten Wiisten diirften die islindischen sogar die
besten Beispiele auf der Erde bieten. Es ist merkwiirdig, daf bisher kaum jemand darauf
hingewiesen hat. Auch Erich Kaiser, der 1928 den ,edaphisch bedingten geologischen
Vorgingen und Erscheinungen® eine besondere Untersuchung widmete, kennt einen ent-
sprechenden Wiisten-Typ nicht. In der gut (aber etwas spitzfindig) durchdachten Land-
schaftsgliederung Passarce’s erscheint Tsland unter den Kiltesteppen.

Definition und Einteilung der Wiisten auf der Erde

Wir kommen damit zu einer allgemeinen Einteilung der Wiisten auf der Erde, wie
sie in der Tabelle dargestellt ist. Wir gehen dabei von folgender Definition der
Wiisten aus:

» Wiisten sind groflere und zusammenhingende, nicht von Wasser oder Eis bededkte
Gebiete der Erdoberfliche, die stindig keine oder fast keine Vegetation tragen.®

Tabelle
Einteilung der Wiisten

1. Wiisten des sommerheiflen trockenen Klimas (eigentliche, vollaride
Wiisten, heifle Wiisten)

Niederschlag sehr gering, Temperaturen mindestens im Sommer sehr hoch, im Winter z. T.
ziemlich tief; Verdunstung sehr hoch. — Hochdruckgebiete der Subtropen und im Innern der
Kontinente; ferner an tropischen und subtropischen Kiisten mit kaltem Aufquellwasser.

2. Wiisten des nivalen Klimas (Kiltewiisten)

Niederschlag z. T. gering, Temperaturen sehr tief (Jahrestemperatur <<0°), Verdunstung z. T.
hoch. — Vor allem einzelne gletscherfreie polare Gebiete.

3. Wiisten des humiden Klimas (edaphisch bedingte Wiisten)
Niederschlag normal, Temperaturen kﬁhl-ﬁemiﬁigt; Untergrund sehr durchlissig. — Vulka-
nische Gebiete kiihlen Klimas mit ausgedehnten Lava- und Tuffdecken§).

5) Der Einflu} des (kiihlen) Klimas liegt darin, daf der Pflanzenwuchs nicht so iippig ist wie
in wirmeren Breiten, und dafl die chemische Verwitterung mit ihren giinstigen Einfliissen auf die
Bodenbildung stark zuriicktritt. In diesem Zusammenhang ist bea::ﬁtlid'l, dall der Vesuv-
Gipfel — durch den Ausbruch von 1944 in einer temporire , Wiiste* verwandelt — heute schon
wieder einzelne hhere Pflanzen bis hinauf zum Krater-Rand zeigt, Moose sogar im Krater (dort
allerdings, soweit ich sah, an Fumarolen-Austritte gebunden; eigene Beobachtungen am 30. 9. 1962).
— Ein klassisches Beispiel fiir die schnelle Bewachsung im warm-feuchten Klima bietet der Krakatau.

6) Die kahlen Hinge einzelnstchender titiger Vulkane wird man wegen ihrer beschrinkten
raumlichen Ausdehnung im allgemeinen nicht zu den eigentlichen ,Wiisten® rechnen. Soweit sie in
feuchten wirmeren Klimaten liegen, bewachsen sie zudem relativ schnell (vgl. Fuflnote 5).
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Schlubemerkung

Die Verbreitung der Wiisten decke sich in Island, wie wir sahen, mindestens in weitem
Umfang mit der Verbreitung der Gebicte, in denen Strukturbdden (vor allem Steinringe)
fehlen. Es ist offenbar der gleiche, durch die vulkanischen Gesteine besonders begiin-
stigte Wassermangel im Boden, der sowohl den Pflanzenwuchs unméglich macht
oder erschwert, als auch fiir das Fehlen oder Zuriicktreten der Bodenfrosterscheinungen
verantwortlich gemacht werden mufl. Nicht nur manche Wiisten, sondern, wenn man so
will, auch die Strukturbdden sind edaphisch bedingt; das Klima ist nicht der einzige mafi-
gebende Faktor.

Dank. Ein grofler Teil der Beobachtungen wurde auf Reisen gemacht, bei denen ich mich der
sachkundigen Fiihrung islindischer Fachgenossen erfreute. Besonders habe ich Jéhannes Askevsson 1+
Prof. Trausti EmvarssonN und Dr. Sigurdur TuorARINSSON zu danken.
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Notes on some Pleistocene mammal migrations from
the Palaearctic to the Nearctic
Von Bjorn Kurrin, Helsingfors
Mit 2 Abbildungen im Text

Summary. The following dates for mammalian migrations from the Palaearctic to the
Nearctic are suggested: Smilodontine sabre-tooths, Elster (Kansan); black bears, Elster (Kansan);
brown and grizzly bears, Wiirm (Wisconsin); wolverine, Saale (Illinoian). Correlation between
the mammalian faunas in the Nearctic and the Palaearctic should be based on compilation of many
additional migration items.

Zusammenfassung. Die Einwanderungen einiger paliarktischer Sdugetiere ins Nearkti-
kum werden folgendermaflen datiert: Smilodontine Sibelzahnkatzen Elster (Kansan). Schwarz-
biren Elster (Kansan). Braunbiren, bzw. Grizzlybiren Wiirm (Wisconsin). VielfraR Saale (Illi-
noian). Fiir eine befriedigende Korrelation zwischen den eiszeitlichen Siugetierfaunen des neark-
nsd:i:n und palidarktischen Raumes miifiten noch eine Reihe von Einwanderungsbeispielen analysiert
werden.

The correlation between the Pleistocene mammalian faunas of North America and
Europe is at present a topic of much informal discussion and controversy, but on which
relatively little has been published. The knowledge of Pleistocene faunal evolution in
both areas is still incomplete, more so in the Nearctic, but a fairly coherent succession has
recently been worked out by Hisparp and his associates (Hiesarp, 1958; Tavror &
Hisearp, 1959) and related to the standard glacial-interglacial sequence. Perhaps it may
still be said that knowledge is too incomplete to permit a stage-by-stage correlation on
faunal evidence. Nevertheless the topic is of such interest that contributions to it should
be welcomed. It appears to the present writer that the most hopeful method to attack the
problem is the detailed study of case histories of intercontinental migration by means of
taxonomic and evolutionary analysis. Hence I have chosen to offer some notes on a
number of Carnivora, summarized from a comparative study in progress. They are
intended to supply some preliminary correlation items of the desired kind, It may per-
haps be hoped that specialists on this and other groups would analyse other instances of
intercontinental migration in the Pleistocene, of which many would be available.

It may be assumed that migration between the Old and the New World occurred
exclusively across the Bering Strait, as far as the mammals are concerned, and that it
took place only when there was a land bridge; that is to say, during a glacial phase.
Immigrants are therefore assumed to have migrated in the preceding cold phase, if their
first occurrence is in an interglacial fauna. First occurrence in a cold fauna is taken to
signify an immigration during the same cold phase. In either case, however, it is a prere-
quisite that a probable ancestor should be known to have existed, at the given time, in
the area of assumed origin.

Errors are bound to arise sometimes because our knowledge is incomplete and later
discoveries may reveal that the immigrant was actually present at an earlier date. A more
detailed analysis of the evolving populations may help us to avoid errors of this kind.
If it can be shown that the assumed ancestor and the immigrant form an essential mor-
phological continuum, this may be taken as additional indication that the correct time
of migration has been found. A morphological gap between the two will suggest that part
of the evolutionary sequence is missing and may have taken place in either area. I have
endeavoured to pay full attention to this factor in the examples to follow.
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A. Sabre-tooths of the genera Megantereon and Smilodon

The close relationship between the European Megantereon and the American Smilodon
was recognized by Scuaus (1925). Unfortunately, however, MaTtEW (1929) made the
error of synonymizing the European Homotherium with Smilodon, With the discovery
of excellent material of the sabre-tooth Dinobastis in the late Pleistocene of Texas
(MEADE, 1961) it has become clear that this form, not Smilodon, is the American ally of
the European Homotherium, whereas Megantereon is allied to Smilodon. They form two
quite distinct groups of sabre-toothed cats, which may be termed the tribes Homotheriini
and Smilodontini.

Scuaus (1925) pointed to the derailed similarity in the postcranial skeletons of
Megantereon and Smilodon. The neck, for instance, is much elongated, and the distal
segments of the heavy limbs are shortened. In the Homotheriini the neck is less elongated
and the limbs are not shortened distally, indeed the forearm is extremely long. The
dentitions and skulls (fig. 1) are also quite distinctly constructed in the two groups. The
Smilodontini have dirk-like, very long upper canines, which were evidently used for
stabbing exclusively; they are relatively and absolutely larger in Smilodon, but this is only
a specialized character and does not obscure the essential similarity. The lower canines
were reduced and form flanking elements in the transverse incisor row. The cheek teeth
are not much modified from the normal feline type, except for a progressive reduction
of the anterior elements and of the protocone (internal cusp) in the upper carnassial.
The skull profile tends to be triangular, with a high occiput, only slightly overhanging
the occipital condyles. The post-orbital processes are well set off with a marked con-
striction behind, separating them from the small but globular braincase. The development
of the mastoid precesses is correlated with that of the head depressors and is more
pronounced in the advanced Smilodon with its enormous sabres.

In contrast, the Homotheriini have relatively short, flattened sabres with crenulated,
sharp cutting edges all along the front and back; wear facets show that they were used
in biting, as well as stabbing and slashing. The incisors form a semicircle, unlike the

Fig. 1. Skulls of Homotheriini (left) and Smilodontini (right) in side view. Upper left, Homotherium

crenatidens, Perrier, Villafranchian. Lower left, Dinobastis serus, Friesenhahn (Texas), Wisconsin.

Upper right, Smilodon neogaeus, Arroyo Pergamino (Argentina), Pampean. Lower right, Megan-
tereon megantereon, Senéze, Villafranchian. Not to scale.

7 Eiszeit und Gegenwart
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smilodont transverse row. The cheek teeth are highly modified, extremely thin slicing
blades. The skull is long and low with an arched profile, the frontal region is broad
without distinctly set off processes, and the braincase is separated from the occipirtal
plane by a marked constriction.

The two tribes probably arose independently from orthodox feline cats by divergent
evolution along quite different adaptive paths. The first stage in the development of
sabre-like upper canines is seen in the present-day Felis nebulosa. The idea of an iterated
evolution of sabre-toothed cats gains in credibility from the fact that independent evolu-
tion of sabre-toothed carnivores has been demonstrated in the Marsupialia and Creodonta.

The history of both groups is mainly or entirely contained in the Pleistocene (inclu-
ding the Villafranchian), and most or all of the Eurasian and American Pleistocene
sabre-tooths may be referred to one group or the other.

The two main types of homotheres, Homotherium and Dinobastis, occur in both
hemispheres. The former are only early Pleistocene (Villafranchian) in Europe, but may
occur later in America (Ischyrosmilus?). The latter are middle and late Pleistocene
(Dinobastis serus, North America; Dinobastis latidens, Europe; Dinobastis ultimus,
China),

The smilodont cats show a more definite evolutionary trend and indicate an inter-
continental migration at a rather narrowly defined point in time.

All the Eurasian forms are referred to the genus Megantereon. The earliest forms,
apart from some possible Indian ancestors in the Pliocene, occur in the earliest Villa-
franchian in Europe (Villafranca d’Asti, Etouaires). They are relatively small, of perhaps
puma size, There is evidence of a gradual size increase, and the late Villafranchian forms
(Senéze, Val d’Arno, Nihowan) are somewhat larger. All of the European Villafranchian

Fig. 2. Evolution of lower jaw and teeth in the Smilodontini. Bottom, Megantereon megantereon,

Senéze, Villafranchian, with P3 and large jaw flange. Centre, Smilodon gracilis, Port Kennedy

Cave, Yarmouth, retaining Py (alveolus), flange somewhat reduced. Top, Smilodon neogaens,

Lapa Escrivania, Brazil, late Pampean, size great!ylincwased, Ps lost, flange reduced. All to the
same scale.
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populations may, however, be referred to a single evolving species, M. megantereon. At
the close of the Villafranchian, the line became extinct in Europe, but in Asia (and Africa)
it survived into the middle Pleistocene. The last representative of this line in Asia, known
at present, is Megantereon inexpectatus from Locality 1 (the Peking Man site) of Chou-
koutien. The date of this form is late Elster or early Hoxnian. M. inexpectatus is larger

than M. megantereon, showing that the phyletic growth continued, and in fact it is about
the same size as the earliest American Smilodons.

Our next glimpse of this evolutionary line comes from the New World with the ear-
liest known members of the genus Smilodon. They come from Port Kennedy Cave out of
deposits that appear to be Yarmouth in age (HisBarD, 1958). As fig. 2 shows, these forms
resemble advanced Megantereon more than advanced Smilodon in many characters. They
still retain a well developed Py (alveolus in the figured specimen) and have a distinct
inner cusp (protocone) in the upper carnassial. On the other hand, the reduction of the
dependent flange on the lower jaw has already got under way in the early Smilodon. The
trend in this character, within Smilodon, shows well enough that the genus evolved from
a large-flanged ancestor like Megantereon. Apparently the sabre still bit inside the lower
lip in Megantereon, and had to have a sheath supported by the jawbone. In Smilodon
the sabre bit outside of the lower lip, and the sheath could be reduced. If this character is
made the key character of the two genera, the Port Kennedy Cave form should go into
Smilodon in spite of numerous resemblances to Megantereon. The development of the jaw
flange in the Choukoutien form is unfortunately unknown (TEmLHARD, 1945).

In Smilodon of Illinoian age, from the Conard Fissure (Brown, 1908), further pro-
gress in size and dental characters have occurred, but not until Sangamon and Wisconsin
time the full-fledged Smilodon known from Rancho La Brea and other asphalt deposits
is met with,

It appears highly probable that the migration occurred at a point in time roughly
coinciding with the age of the last known Megantereon. Thus the migration would be
likely to be of Elster date. In this way it may be concluded that the characteristic Elster

faunas of the Old World antedate the Yarmouth faunas in North America, and that the
Yarmouth is a correlative of the European Holstein.

' S.rni!odon also entered South America, where the earliest form, a relatively small and
primitive one, occurs in the Chapadmalal (Kracrievich, 1948). This appears to give a
maximum age for the Chapadmalal: it can hardly antedate the Yarmouth and Holstein.

The outlines of the evolution and migration of the Smilodontini are indicated in the
diagram (table 1).

B. Bears of the genus Ursus

The bear family, Ursidae, is one of the smallest and most recent carnivore families.
Three subfamilies are recognised at present (TreNtUs, 1958, 1959), but one, the Agrio-
theriinae, became extinct at the close of the Pliocene, and does not concern us here. An-
other, the Tremarctinae, is exclusively American in distribution, and evolved from immi-
grants dating back to the Pliocene (Plionarctos). The presence of large tremarctine bears

(Arctodus) may have been a factor in the relatively late spread of Ursus into the
New World.

The third subfamily, the Ursinae, has a Holarctic and Indian distribution. With a
single exception (Ursus americanus) all of its species are present in the Old World, and
the fossil record shows that it originated in Eurasia, In the Nearctic, ursine bears are not
known until the middle Pleistocene, with a single uncertain exception (Jomnston &

SAVAGE, 1955), a specimen from the Blancan Cita Canyon; it is fragmentary and may,
or may not, be ursine.

7 .
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Table 1
Evolution and migration of the Smilodontini
South America North America Eurasia
Smilodon Smilodon
A Wisconsin | “californicus® Wiirm
REOgacis: (Rancho La Brea etc.) [
o ii e l
S. trinitiensis
Sangamon Eem |
Siladin Texas etc.
Eﬂsmddfﬂsis S : f d ¢ T S - a
e . troglodytes (a
. riggii Illinoian Banard Bissgea Rif}-Saale
Chapadmalal —
+ S. gracilis Holstei
_____ Yarmouth | pore Kennedy Cave SRstai
T
" Megantereon
————— gll“:del' inexpectatus
e Choukoutien
Cromer Megantereon spp.
&
K‘ﬂlﬁ]ian M. megantereon
Table 2
Intercontinental migrations of Ursus, excluding U. maritimus
North America Eurasia
Recent U. americanus U. arctos Recent U. arctos U. thibetanus
U. americanus U.arctos<— | — — — — | U.arctos U. thibetanus
Wisconsin Many locs. Alaska Many locs. China
Wiirm
U. americanus U. arctos U. thibetanus
Sangamon Trinity River = Many locs. China
U. americanus U. arctos U. thibetanus
Illinoian Cumberland Cave, Conard Rif}-Saale | Tornewton Cave Europe, China
Fissure etc.
U. americanus . U. arctos U. thibetanus
Yaemouth Port Kennedy Cave Fiolten Grays etc. China
T Mindel- U. arctos
Elster China
I U. thibetanus
————————————————— China
! a R U;bi;_e_tanxs
Cramier China, Europe
Villa- U. etruscus U. 2thibetanus
franchian Europe China
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The first certain ursine species to appear in North America is Ursus americanus, the
black bear. The earliest record appears to be Port Kennedy Cave, as in the case of the
smilodonts, and the bears evidently date from the Yarmouth. These early bladk bears are
of moderate size and have several primitive characters, e.g. the large size of the upper
carnassial and the small size of the last molar. In these characters, and also in morphology,
the Port Kennedy Cave black bear closely resembles the middle Pleistocene Ursus thibe-
tanus kokeni (Asiatic black bear) known from Chinese deposits, e. g. Choukoutien. It seems
probable that the American form descended directly from the closely allied Asiatic
species, and that the migration occurred at the same time as that of the Smilodontini, i. e.
during the Elster Glaciation.

Illinoian black bears in North America, from Cumberland Cave and Conard Fissure
(GiorLEY & Gaziv, 1938), show definite advance over the stage seen at Port Kennedy.
Late Pleistocene forms reached great size; in the Postglacial, the size was secondarily
reduced (Kurtkx, in the press).

Two other species of Ursus are at present found in North America, the polar bears
(Ursus maritimus) and the brown and grizzly bears (Ursus arctos). Both are conspecific
with Old World species, and the indication is that their migration is of more recent date.
Unfortunately the fossil history of the polar bear is practically unknown. As regards
Ursus arctos, however, the fossil record bears out the contention. Most or all fossils of
this species from North America appear to date from Postglacial times or possibly the
latest Wisconsin (Kurtfn, 1960). It is possible that the species was present in Alaska at
a somewhat earlier date, well back in the Wisconsin. However this may be, the intercon-
tinental migration evidently took place during the Wiirm = Wisconsin. As a matter of
fact, the morphology of the Alaskan and Eastern Siberian Ursus arctos indicates two
independent migrations: a northern, with narrow-skulled animals from northern Siberia,
and a southern, with broad-skulled animals from the Kamchatka population.

C. The glutton, Gulo gulo

The glutton or wolverine evolved in the Old World. The ancestral form is the
Cromerian Gulo schlosseri, known from various localities in Central Europe, and chiefly
distinguished by its much smaller size. The first true Gulo gulo appear in the Elster (Mos-
bach; see Tonren, 1957) of Europe, and also in China (Choukoutien; see PEr, 1934),

In North America, the earliest record of wolverine appears to come from Cumberland
Cave (GmpLey & Gazin, 1938), where it is part of the cold elements that appear to date
from the Illinoian (Hrsparp, 1958). The Illinoian is thus the minimum age of the migra-
tion, but there is also a possibility that the migration dates back to the Elster. It may be
noted, however, that the New World population is only very moderately differentiated
from that in the Old (KurTtiin & Rauscw, 1959). and only ranks as a distinct subspecies.
This would support a relativelv late date, and at present a Saale-Illinoian migration
appears the most likely alternative.

Conclusions

The three migration items discussed here support the correlation of glaciations and
interglacials in North America and Eurooe as far back as the Holstein in Europe and
Yarmouth in North America, as shown in tables 1 and 2. The exact European corre-
latives of the Kansan, the Aftonian, and the Nebraskan faunas remain doubtful. Perhaps
the definitive clearing up of the migration of the elephants will settle part of the problem.
The earliest true elephants in North America appear in faunas assigned to the Kansan,
such as the Holloman and Cudahv (Tavr.or & Hisearp. 1959). This early form is Elephas
haroldcooki. Detailed analysis of a large material will be necessary to show whether
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this species may be derived from the primitive mammoths of the Elster, or from advanced
Elephas meridionalis types of the late Villafranchian.

A correlation of the Kansan with the Elster would make the Aftonian a correlative
of the Cromerian in Europe. The latter is a complex stage with two distinct temperate
oscillations (WesT, 1961). On the other hand, many American specialists seem to favour
a correlation of the Aftonian with the Villafranchian in Europe. Some implications of
such a correlation are somewhat disturbing. Correlation of the Aftonian or part of it
with the Villafranchian, and of the Yarmouth or part of it with the Holstein, would
suggest one of the schemes (1)—(3) below, in contrast with the usual arrangement (4).

(1 (3)

Holstein Yarmouth Holstein
Yarmouth (Elster) Kansan Elster

Cromer Cromer
Kansan Giinz Aftonian (Giinz)
Aftonian Villafranchian Villafranchian
Nebraskan Donau Nebraskan Donau
Rexroadian Astian Rexroadian Astian
(2)
Yarmouth Holstein (4)

Elster Yarmouth Holstein
Kansan (Cromer) Kansan Elster

Giinz Aftonian Cromer
Aftonian Villafranchian Nebraskan Giinz
Nebraskan Donau Rexroadian Villafranchian
Rexroadian Astian

It would obviously be premature to attempt an evaluation of these and other possible
combinations at present, when even the intra-continental correlations (e. g., the dating of
the American faunal sequence in terms of the American glacial-interglacial sequence)
are somewhat uncertain. One possible source of bias in intercontinental correlation should,
however, be mentioned. Strictly homotaxial relations for migrating groups can only be
expected at the time of the actual migration, i.e., at the time of a glaciation, as a rule.
Apparent homotaxial relations between interglacial faunas may be deceptive. For a hypo-
thetical example, suppose that a typical Holsteinian Old World form migrates to North
America in the Saale (Illinoian), and becomes extinct in Eurasia, or perhaps evolves into
a more advanced Eemian type. If it is further supposed that the American immigrant
happens to be known to us only in strata of Sangamon age, this will be a case of closer
homotaxial relationships between the Sangamon and the Holstein, than between the
Sangamon and the Eem. This may possibly have some bearing on the apparent relation-
ship between the Aftonian and the Villafranchian, Naturally, migrants in the other
direction, from the New World to the Old, will have the opposite effect; but as these
migrations have been much less common, their effect is likely to be overshadowed.

Numerous migration items await detailed analysis. Lynxes among felids; wolf and
red fox among canids; least weasel, otter and marten among mustelids are obvious cases
in the Carnivora, and the only known American hyaenid may be added: Chasmaporthetes,
which appears in the early Pleistocene Cita Canyon fauna and has a close relationship
with the European Euryboas, the ,sprinter hyena®. The importance of the Proboscidea
has already been stressed, and numerous examples will be found among the rodents.
Horses and camels exemplify migration from the New World to the Old, perhaps a
subsequent remigration of modernized Equus into North America (McGrew, 1944). Elk
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(Alces), reindeer (Rangifer), yak (Bos), bison (Bison), musk ox (Ovibos) and sheep (Owvis)
are important artiodactyl migrants from the Old World to the New, most of them in the
late or latest Pleistocene.
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Bemerkungen zu:

,Das Alter des Schidels von Rhiinda”. Il
Cl-Datierung der Fundschicht
Von Geruarp Heserer und Gorrrriep Kurth, Gottingen

Zusammenfassung. Die endgiiltige Freipripapierung und Zusammensetzung des
Rhiindaschidels ergab einen Homo sapiens ohne irgendwelche Sonderziige, der sowohl in der
2. Hilfte der Wiirmkaltzeit wie der Nacheiszeit untergebracht werden kénnte. Danach ist auch das
Problem der unsicheren Datierung anthropologisch kaum noch von Bedeutung.

Abstract. The final preparation and reconstruction of the Rhiinda skull demonstrated a
Homo sapiens without any special traits. He may belong either in the second half of Wiirm or in
the Postglacial. Anthropof:)gical{y the problem of its dating is now without importance.

In Band 13 dieses Jahrbuches, S. 138-140, bringen V. Jacossuacex, K. O. Miinnich
und J. C. VogeL eine Radiokarbondatierung fiir den Rhiindaschidel, und zwar anhand
von Kalkinkretionen aus der Fundschicht. Uber die Aussagefihigkeit eines C4-Tests an
diesem Material finden sich weiter unten noch einige Ausfiihrungen. Grundsitzlich wire
zu bemerken, daf die Diskussion um den Rhiindaschidel nunmehr gegenstandslos gewor-
den sein diirfte, da eindeutig nachgewiesen ist, daf es sich um einen morphologisch un-
interessanten Homo sapiens handelt. E. Jacorsuacen hatte bei seiner Erstrekonstruktion
sehr wesentliche Teile der Kalkauflagerungen noch nicht entfernt, was inzwischen ge-
schehen ist (Heperer & Kurtn 1962, Kurti 1962). Da unsere erste Stellungnahme zur
Datierung 1960 von den Autoren in Rhiinda TIT nur in Ausschnitten und damit sinnver-
dndernd gebracht wird, sehen wir uns leider zu einer Entgegnung gezwungen. Wir haben
uns bislang immer bemiiht. im Hinblick auf die Verdienste von E. JacossHAGEN um die
hessische Heimatforschung unsere Kritik an seiner Rekonstruktion wie morphologischen
Einstufung des Rhiindaschidels so schonend wie moglich zu formulieren. Es wird in dem
neuen Datierungsbeitrag ITI nicht ausreichend verdeutlicht, daf E. Jacossuacen das Fund-
stiick als Neandertaler eingestuft hatte, was auch eine entsprechende friihere Datierung
notwendig machte. Wir waren daher bemiiht, um seinetwillen noch eine Moglichkeit zu
betonen, die eine derartige Einstufung theoretisch von der Datierung her noch denkbar
erscheinen lief. Wir taten das, auch wenn wir eindeutig hervorheben mufiten, dafl wir es
bei dem Rhiindafund mit einem Homo sapiens zu tun haben. In dem Zitat nach unserem
Text von 1960 wird allerdings der wesentliche weitere Teil ,bzw. eine etwas spitere
Wirmeschwankung als vermutliches Alter ansetzen® nicht gebracht. Unsere Absicht war,
mit diesem gegeniiber OakrLey als friihest moglich zitierten Ansatz E. JACOBSHAGEN ein
Einschwenken zu gestatten. In einem weiteren gemeinsamen Beitrag, der nach zwei Jahren
in Briinn erschienen ist, hatten wir deutlicher unterstrichen, dafl der Fluortest nach
Oaxrey fiir Rhiinda mehr auf das Ende von Wiirm verweise. Kurta hatte dazu in einem
eizenen Beitrag die Problematik diskutiert. die sich aus dem gemeinsamen Auftreten mor-
phologisch als ,ilter® anzusprechender Fossilbeleee — wie bei der P¥edmost/Briinn-
gruppe — und einer als relativ primitiv eingestuften Kultur im gleichen Raume, aber nicht
am ¢leichen Ort ergibt, sobald man sich bei der Rekonstruktion von méglichen Zusammen-
hineen auf die gemeinsamen Primitivanteile beruft. Wir hatten uns ja morohologisch auf
die P¥edmostgruppe bezogen, bei der gewisse Anklinge zum Oberrand der Orbita des
Rhiindaschidels auffielen, solange dieser noch in der Erstrekonstruktion vorlag. Da die
mihrischen Funde nicht eindeutig zu datieren sind — Kurrr hat immer einen relativ
spiten Ansatz dieser Gruppe vertreten! — war es notwendig, zur Zuriidkhaltung bei
weiterreichenden Folgerungen zu mahnen. Wie notwendig, sollte sich bald genug er-
weisen. Die Gestaltung der Orbitalregion in der Rekonstruktion nach E. JACOBSHAGEN



»Das Alter des Schidels von Rhiinda®. III. 105

war uns schon immer bedenklich erschienen, da uns von vergleichbaren Fossilbelegen keine
derartigen Randbildungen mit Leisten bekannt sind. 1960 wollten wir aber diese Zwei-
fel noch nicht vorbringen, da es zunichst vollig ausreichend schien, die eindeutige Sapiens-
natur des Rhiindafossils zu betonen. Anfang 1962 konnten wir dann nach mithsamer
Arbeit nachweisen, dafl im Orbitalbereich, an den Seiten und der Schidelbasis die originale
Knochenoberfliche noch nicht freilag. E. Jacossmacen hat zwar brieflich gegeniiber
Dr. J. Beremann/Kassel, der uns den Schidel zur Neubearbeitung gab, immer wieder be-
tont, er habe nur unwesentliche Teile der Kalkmatrix nicht entfernt — diese lag auf dem
Orbitalrand noch bis zu 3 mm Dicke auf!. Wer sich dariiber im ,Homo* oder ,Kosmos*
orientiert, kann an den Abbildungen deutlich genug erkennen, wie entscheidend sich das
Aussehen z.B. der Orbitalregion verindert hat. Es kann nun auch nicht mehr der ge-
ringste Zweifel dariiber erhoben werden, dafl wir hier nur einen Sapiensschidel vorliegen
haben. Die gesamten Verinderungen einschlieRlich der Neuzusammensetzung ergeben
einen morphologisch indifferenten Gesamttypus, der damit sowohl in der zweiten Hilfte
der Wiirmkaltzeit wie auch in der Nacheiszeit untergebracht werden konnte. Damit ent-
fallt auch jeder weitere Grund fiir eine ausfiihrliche Diskussion des Fundes, da er morpho-
logisch uninteressant geworden ist.

Trotzdem noch ein paar Bemerkungen zur Datierung. Bei jeder Anwendung des
Radiokarbontests ist zu beachten. dal — man vgl. dazu den Beitrag Haxer, — C'" bis zu
85%/y des Jahresanfalls im Grundwasser 16slich ist. Von diesem bleiben, soweit das bis jetzt
nachgewiesen werden konnte, im Boden nur zellulosehaltige Stoffe unberiihre, d. h., sie
scheinen kein C aus dem Grundwasser mehr zu iibernehmen. Bei allen anderen Probe-
materialien mufl mit der Moglichkeit einer sekundiren ErhShung des C4-Gehaltes im
Boden gerechnet werden, d.h. es kénnen zu junge Datierungswerte anfallen. Unrer die-
sem Gesichtspunke erscheint der mogliche Zeitunterschied zwischen dem Fluortest nach
Oaktey und dem gleichfalls relativen Radiokarbonwert nicht mehr erheblich, da die an-
zunehmende Genauigkeit des Cl4-Testes aufgrund des allein zur Verfiigung stehenden
Probematerials gleichfalls begrenzt sein diirfte. Die Autoren verweisen ja selbst noch dar-
auf, daf der Testwert nur fiir den Kalksinter aus der Fundschicht gelte, da der Schidel
vor der Bildung der Matrixhiille bereits linger im Boden gelegen haben konne. Nach
unsere Beobachtungen beim endgiiltigen Freipriparieren waren z. B. in der Augenhohle
mehrere Ablagerungsschichten wechselnder Hirte und Dichte festzustellen, was auch fiir
die Korngrofle der Deckschichten an Schidelseite und -basis gilt. Die untersten Lagen
waren auflerordentlich fein und nicht leicht von der originalen Knochenoberfliche zu
unterscheiden. Das diirfte mit ein Grund dafiir sein, daf} sie von E. JacossuAGeN nicht
abgetragen wurden. Allerdings trifft das fiir die diagnostisch so wichtige Uberaugenregion
nicht zu. Fiir die Beurteilung des Fluorgehalts wire nun gleichermaflen wichtig zu wissen,
inwieweit die Matrix eine Anreicherung des Fluorgehalts im Knochen selbst gehemmt
haben kénnte. Da ein hollindischer Kollege zur Durchfiihrung einer Fluorbestimmung an
niederlindischem Schidelmaterial um eine Probe des Rhiinda-Fundstiickes bat, die ihm
mit Genehmigung des Kasseler Museums zugesandt wurde, haben wir gleichzeitig Proben
der Kalksinterschichten mitgeschickt, um deren Durchlissigkeit priifen zu lassen. Sollte
sich bestitigen, daf} der Hauptanteil des Fluors vor Ausbildung der Matrix angereichert
worden sein muf, so hitten wir einen gewissen Hinweis auf den Aussagewert des Fluor-
gehalts, der sich mit dem moglicherweise iiberdurchschnittlich hohen Gehalt des Grund-
wassers verrechnen lieRe. Alle diese Schitzungen ergeben aber nur Anniherungswerte.

Unabhingig von der Datierung ist aber festzustellen: Die letzte Priparierung des
Rhiinda-Schidels ergab eindeutig Homo sapiens. Da nach der Neubearbeitung alle vorher
noch wichtig erscheinenden morphologischen Sonderziige weggefallen sind, kdnnen nun-
mehr wohl die Akten iiber diesen Fund geschlossen werden. Morphologisch kann er eben-
sogut als endeiszeitlich wie nacheiszeitlich eingestuft werden.
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Zur alpinen Schneegrenze und Waldgrenze wihrend des
Wiirmglazials

Von EL1sABETH ScHMID, Basel

Mit 1 Abbildung im Text

Zusammenfassung: Fs wird mit Hilfe der ,Temperaturkurve® von WoLDSTEDT
eine Kurve der Schneegrenze und der Waldgrenze in den Alpen wihrend der Wiirm-Eiszeit rekon-
struiert. Damit soll Art, Zeitstellung und Dauer der Lebensmdglichkeit fiir den Hghlenbiren und
den paliolithischen Jiger in den verschieden hoch gelegenen Hohlen der Alpen gedeutet werden.

Summary: It is possible, with the help of WoLpstEDTs “Temperature curve®, to draw
curve lines for perpetual snow and tree limits in the Alps during the Wiirm glaciation, thus ob-
taining valuable information on life possibilities of both cave bear and palaeolithic hunter —
conditions, period, duration — in the caverns situated in the Alps on different high levels.

Résumé: La “Courbe des températures® de WoLpstepT permet d’établir les courbes des
limites de la neige perpétuelle et de la forét dans les Alpes pendant la glaciation de Wiirm. On
obtient ainsi des données sur les possibilités d’existence de I’ours des cavernes et du chasseur paléo-
lithique — conditions, période, durée — dans les cavernes des Alpes situées A des altitudes diffé-
rentes.

Wihrend der lange dauernden Vorstofiphase der Wiirm-Eiszeit haben Héhlenbiren
die Alpen bewohnt und viele ihrer Héohlen als Winterquartier aufgesucht. In einzelnen
dieser Hohlen hat sich auch der paliolithische Mensch aufgehalten, Die Zeitstellung der
Anwesenheit des Hohlenbiren oder des Menschen konnte vor allem aufgrund der Sedi-
mente einiger der bekannten Hhlenbirenhshlen ermittelt werden. (Scamm 1958). Nur
bei zweien dieser Hohlen (Drachenloch und Salzofenhdhle) konnten bis jetzt C'4-Datie-
rungen durchgefithrt werden. Sie stiitzen die sedimentgeologische Einordnung (Gross
1958, Scumip 1959). Diese beiden Werte geniigen jedoch nicht, um fiir jede einzelne Héhle
den zumeist wechselvollen Ablauf der Sedimentation in das absolute Zeitschema einzu-
ordnen.

Um wenigstens die Bedeutung des gewaltigen und bewegten Klimawandels wihrend
der Vorstofiphase der Wiirmeiszeit fiir das Geschehen in den Hohlen verschiedener Héhen-
lagen deutlich zu machen, zeichnete ich ein Diagramm (Scumm 1958, S. 44), in dem die
Hohenlagen der einzelnen Héhlen in Beziehung gebracht sind zu der extrem hohen Lage
der Schneegrenze mit der entsprechend etwa 800 m tiefer liegenden Waldgrenze im Rif}/
Wiirm-Interglazial und zu dem extrem tiefen Stand wihrend der stirksten Kiltephase
des Wiirm-Glazials. Allein das sich daraus ergebende Ausmafl der Depression der Schnee-
grenze bis sie jeweils eine Hahle erreicht hatte (Scamm 1958, S. 165), vermittelt einen Ein-
druck von der unterschiedlichen Dauer des Einflusses des Aufenklimas auf die Sedimen-
tation im Hohleninnern. Zugleich gewinnt man auch einen Hinweis dafiir, bei welchem
Stand der Kiltephase der Begehung der einzelnen Hohle durch Bir oder Mensch eine
Grenze gesetzt war.

Um aber die Lebensmoglichkeiten sowohl vom Hohlenbir wie auch des paldolithischen
Jagers noch deutlicher zu fassen, habe ich hier den Versuch unternommen, fiir den nord-
lichen Teil des mittleren Alpengebietes ein Kurvenpaar zu zeichnen, welches die Ande-
rungen der Schneegrenze und der Waldgrenze wihrend der verschiedenen Phasen der
Wiirm-Eiszeit widerspiegelt (Abb. 1). Als Grundlage hierzu diente die von WoLbsSTEDT
(1962, S. 121) vorgelegte ,Temperaturkurve®, deren Amplituden auf pollenanalytischen
und geologischen Untersuchungen beruhen, und deren Zeitgliederung durch vielerlei Cl4-
Bestimmungen gegeben ist. Wihrend bei WorpstepT jedoch die Ausschlige Temperatur-
grade bedeuten, sind auf die Ordinate meiner horizontalen Kurve die absoluten Héhen
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iiber dem Meer (NN) von 0—3000ii. NN eingetragen. Die Abszisse gibt die Zeitgliede-
rung. Ich habe hierfiir die Werte ,v. Chr.* eingesetzt, weil diese fiir die Kulturen im Jung-
wiirm und Holozdn unmittelbar gelten.

Die Kurve der Schneegrenze kam in der Weise zustande, dafl die Schwankungen der
Temperatur in der Kurve von WorpsteDpT als Mafl beniitze wurden fiir die Ausdehnung
des ewigen Schnees. Als Rahmen dienten die mit einer gewissen Sicherheit bekannten
Extremwerte, nimlich

Schneegrenze im Rifl/ Wiirm-Interglazial etwa 300m hdher
als heute, also fiir die nordliche Randzone der Alpen bei etwa 2800 m und
Schneegrenze im Maximum des Wiirm-Glazials 1200m tiefer
als heute, demnach bei etwa 1300m (WoLpstepT 1954, ScHwaRrzBACH 1961).

Selbstverstindlich haften dieser Kurve sehr viele Unsicherheiten an. So ist die Schnee-
grenze keineswegs eine direkte Funktion der Temperatur. Die Niederschlige spielen eine
zumindest ebenso grofle Rolle. Aber die Temperatur ist das einzige Phinomen, das im
Ablauf der Wiirmeiszeit wenigstens einigermaflen sicher erfaflt werden kann. Zudem gab
sie den Ausschlag dafiir, ob die Niederschlige eine Depression der Schneegrenze auslosen
konnten und wann wieder ein Ansteigen erfolgte. Wie die ,klimatische Schneegrenze®
ein Hilfsmittel ist, um die lokalen Differenzen eines grofieren Gebietes, etwa Exposition,
Hangneigung usw., auszuschalten, ebenso beriicksichtigt diese Schneegrenzenkurve keines-
wegs die lokalen Abstufungen. Aber sie gibt ein Bild vom méglichen Verlauf der
Schneegrenze wihrend der Wiirm-Eiszeit, fiir den die Groflenordnung zumindest
sicher zutrifft.

Die Kurve der Waldgrenze beruht auf der Tatsache, dafl sie in unserem Gebiet zu-
meist etwa 800 m unterhalb der Schneegrenze verliuft. Sie wurde nicht genau parallel
gezeichnet, sondern in einer mehr summarischen Kurve aus der Einsicht heraus, daf in der
Waldvegetation mit gewissen Verzdgerungen und Summationen der Einfliisse gerechnet
werden mufl. Da dies schwer zu fassen ist, haftet der Kurve der Waldgrenze eine noch
groflere Unsicherheit an; aber auch hier stimmt wenigstens die Groflenordnung.

Durch die kiinftigen Forschungen werden beide Kurven noch manche Korrekturen er-
fahren miissen; dafiir werden sie aber auch an Sicherheit und Aussagekraft gewinnen.

Zwischen der Schneegrenze und der Waldgrenze liegt und lag die alpine baumlose
Weidezone, mit der sich unterhalb von Felswinden Frostschutt verzahnt. Wihrend der
Kilte- und Wirmeschwankungen des Wiirmglazials wurde die an nahrhaften Kriutern
reiche alpine Stufe immer wieder in ihrer Hohenlage verschoben, wie die Abbildung das
eindriicklich zeigt. Aber wie auch immer die Hohenlage war, stets boten die baumlosen
Alpentriften allen Pflanzenessern und damit auch den Raubtieren wihrend des Sommers
bis an die Schneegrenze hinauf reichlich Nahrung.

Wandert schon der Braunbir sommers gerne in diese hohe Regionen zur Asung, wie
dies P. Krotr (1962) so lebendig schildert, wieviel mehr miissen die Zwergstrauch-Be-
stinde und die kurzhalmigen, krduterreichen Grashinge dem Hohlenbdren, der ein viel
ausgeprigterer Vegetarier war, als begehrter Weideplatz gedient haben! Daf die iibrige
Bergfauna — Steinbock, Gemse, Schneehase und Murmeltier — hier oben #ste und ihr die
Raubtiere folgten, ist natiirlich. Als der paldolithische Jager die Scheu vor dem Gebirge
iberwunden und es als mdgliches Jagdrevier erkannt hatte, werden ihn gerade diese
waldfreien und daher iibersichtlichen, an Tieren reichen Alpweiden angelockt haben.

Die Kombination der beiden Kurven der Grenze des ewigen Schnees und der Wald-
zone 1dflt fiir jede einzelne Hohle entsprechend ihrer Hohenlage zumindest in der Gréflen-
ordnung Zeitpunkt, Dauer und Intensitit der verschiedenen Klima-Einflisse auf die
Sedimentation erkennen. Um dies noch deutlicher zu machen, wurde auf der Abbildung
die Hohenlage verschiedener bekannter Hohlen mit besonders signierten Linien im schnee-
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und waldfreien Streifen durchgezogen. Ohne hier auf spezielle lokale Einwirkungen ein-
gehen zu kénnen, etwa Moglichkeit der Offnung der Hohle nach auflen, Exposition, Ab-
witterung der Bergwand usw., sei nur kurz auf das markanteste hingewiesen:

Das Drachenloch ist schon zu Beginn des Altwiirms in den Bereich des ewigen Schnees
geraten. Zuvor aber lag es offen neben den nahrhaften Alpweiden. Auf ihnen fand der
Hohlenbir wihrend des Rifl/Wiirm-Interglazials reiche Nahrung, der Winterzuflucht
benachbart, Vielleicht hat sich in diesen Hohen und zu dieser Zeit ein Teil der Hohlen-
biren als Hochgebirgstier herausgebildet.

Auch die Salzofenhohle lag immer oberhalb der Waldgrenze. Sie wurde mehrfach und
fiir lingere Zeit vom ewigen Schnee iiberdedst. Stets konnte dazwischen der Hohlenbir
hier oben leben und die Hohle als Winterquartier beniitzen. Dafl der paldolithische Jager
um 32000 v. Chr., also im ausgeprigten Interstadial am Ende von Mittel-Wiirm, hier
oben jagen und die Hohle aufsuchen konnte, liflt unsere Darstellung durchaus zu.

Fiir das Wildkirchli erkennt man leicht, dafl der Klimawechsel stark auf die Sedimen-
tation im Hohlen-Innern eingewirkt haben muff, was das reich gegliederte Profil auch
erkennen liflt (Scamip 1961). Es war die ldngste Zeit iiber begehbar gewesen.

Das Schnurenloch geriet einige Male sogar in die Waldzone, wihrend der ewige
Schnee es nie erreichte.

Die beiden Hohlen St. Brais I1 und Cotencher liegen zwar nicht in den Alpen, wohl
aber in deren Nihe im Schweizer Jura. Da sie durch ihre reichen Héhlenbirenfunde, die
Zeugen der Anwesenheit des paliolithischen Menschen und ihre griindliche Erforschung
zu den markantesten Hohlenbidren-Hohlen gehoren, geben sie einen Einblick in die wiirm-
eiszeitlichen Verhiltnisse bei tiefer liegenden Hohlen, Fiir Cotencher muf} allerdings dar-
auf aufmerksam gemacht werden, dal sie zumindest wihrend des Hauptvorstofles von
Wiirm durch den Gletscher verschlossen war, damals also trotz der Tiefenlage kein Wald
in ithrer Umgebung zu erwarten ist.

Diese wenigen Hinweise mdgen hier geniigen. Sie sollen zeigen, dafi die auf der Ab-
bildung vorgelegten Kurven der Schnee- und Waldgrenze in den Alpen wihrend der
Wiirm-Eiszeit ein gutes Arbeitsmittel darstellen, um die Umwelt der Alpenhdhlen zu
ermitteln, die in verschiedenen Phasen des Jungpleistozins vom Hohlenbdren und teilweise
auch vom paldolithischen Menschen aufgesucht worden sind.
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Ein bedeutsames Quartarprofil in einer HoOhlenruine bei
Hunas/Hartmannshof (Nordliche Frankenalb)
2. Vorbericht

Von Fromrian Herper, Erlangen-Niirnberg 1)

Zusammenfassung: Zum ersten Mal wird von authentischer Seite ausfiihrlicher iiber
die Ergebnisse einer seit 7 Jahren im Gebiete der nordlichen Frankenalb durchgefiihrten palionto-
logisch-urgeschichtlichen Grabung berichtet. Das in einer Héhlenruine bei Hunas (ca. 40 km ostlich
von Niirnberg) erschiossene vieigliederige Schichtenprofil reicht vom Wiirm iiber das Rif3-Wiirm-
Interglazial bis in das Rif8 zuriidk. Diese Datierung kann sich nicht allein auf eine reiche Ausbeute
an Saugetierresten stiitzen, sondern findet ihre weitere Untermauerung auch durch die petrogra-
phisch-pedologische Untersuchung des Sedimentmaterials. Besondere Bedeutung erlangt der Fund-
platz schliefflich durch die Entdediung von insgesamt iiber 250 ortsfremden Silices, die aus nicht
weniger als 5 verschiedenen Niveaus des Rifl-Wurm und des Rif} stammen.

Summary : For the first time here is given a more detailed authentic report on the resuits
of a 7 year series of paleontological-prehistorical excavations in the northern Frankenalb area.
In the ruins of an old cave near Hunas (ca. 40 kms east of Niirnberg) a sealed-off profile containing
numerous strata was found, which covers a period of time from the Wiirm, through the Rif-Wiirm-
Interglacial to the Riff ice-age. This determination of the age cannot only be based on the rich
mass of mammalian-remains, but also is strengthened by the petrographical-pedological exami-
nation of the sediments. Lasuy the site obtained a place of special importance by the discovery of
a total of more than 250 allochthonous silices, which were recovered trom altogether five different
Riff-Wiirm and Rif§ levels.

Ohne Wissen und vor allem gegen den Willen des Verfassers dieser Zeilen erschienen Ende Juni/
Anfang Juli 1962, von véllig unberufener Hand geschrieben, in der &rtlichen Tagespresse Notizen
iiber ,sensationelle Hohlenfunde im Landkreis Hersbrude/Mfr., bzw. schon weniger richtig, im
Suizbacher Land/Opf. Die Art der Aufmachung, eine Mischung von zum Teil unverstandener
Wahrheit mit reiner Erfindung, wobei von der Entdedkung ,des iitesten steinzeitlichen Wohn- und
Siedlungsplatzes ganz Europas“ die Rede war, veranlafite die Presseagenturen sogleich zu einer
Belieferung der wichtigsten Zeitungen des In- und Auslandes mit entsprechenden Nachrichten iiber
die so rasch ,beriihmt* gewordene Fundstelle. Leider blieb es nicht nur bei dieser unsachlichen
Berichterstattung. Vielmebr stellten sich daraufhin am Grabungsort ,heimliche® Helfer ein, die bei
ihren ,Nachforschungen und Uberpriifungen“ erheblichen Schaden anrichteten und die wissen-
schaftlichen Grabungen storten. Eine herbe Enttiduschung fiir den Verfasser, der als alleiniger Ent-
dedker jahrelang in aller Stille, unterstiitzt von wenigen treuen Mitarbeitern, die Untersuchungen
durchgefiihre hatte! Wissenschaftlichen Kreisen lag bis dahin lediglich ein kurzes Selbstreferat iiber
einen Vortrag vor, welcher anlifilich des 11I. Internationalen Spelacologen-Kongresses in Wien
gehalten worden war (HELLER 1961). Weitere Vortrige im Rahmen von Fachkolloquien und einigen
‘T'agungen hatten hingegen bewufit keinen schriftlichen Niederschlag gefunden.

Nachdem also vorzeitig und, wie schon betont, auf durchaus ungewdhnlichem Wege gewisse
Informationen iiber eine neue quartirgeologisch-paliontologische und vorgeschichtliche Fundstelle
an die Offentlichkeit gedrungen sind, sieht sich der Verfasser auf besondere Aufforderung hin
selbst zu einer Zusammenfassung der bisherigen Forschungsergebnisse veranlafit.

Seit dem Einsetzen der erdgeschichtlich-paliontologischen Forschung konnen die Hohlen des
Frinkischen Jura als wahre Schatzkammern der Natur gelten. Waren sie es doch, die schon zu
Zeiten eines Johann Friedrich Espem, sodann eines Johann Christian RoSENMULLER und August
GoLpruss die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt auf sich lenkten und wesentlich zur
Kenntnis der Tierwelt des ,Diluviums® beitrugen. Freilich reprisentierten die ,Zoolithen* der
fossilen Grofisiuger und die erst viel spiter beachteten gelegentlichen Anhiufungen von kleineren
und kleinsten Wirbeltieren stets nur die Fauna der jiingsten Abschnitte des Quartirs. Erst ab 1927
erfolgte sodann die Entdedkung von Restvorkommen fossilfiihrender Sedimente in frinkischen
Hahlen, die dem Pliopleistozin, bzw. dem dltesten Quartir und Altquartir angehdren und erneut
wichtige Beitrige zur Stratigraphie und Chronologie des Eiszeitalters in Europa lieferten (HELLER
1930a und b, 1933, 1955a und 1963, BRuNNER 1933).

Zweifellos besteht nun aber zwischen diesen beiden Ablagerungskomplexen eine ganz erhebliche
zeitliche Diskrepanz, was zu der Auffassung fiihrte, im gesamten frinkischen und dariiber hinaus

1) Mit einem Beitrag von K. BrRunnacker auf S. 117 dieses Jahrbuches.
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auch im siiddeutschen Hohlendiluvium gibe es keine vollstindigeren Schichtenprofile mit ilteren
als hochstens rifl/wiirm-interglazialen Ablagerungen. (Sieche auch: HeLLer 1955b und 1960 a u. b.)

Diese lange Zeit vertretene These mufl nach unseren neuesten Erfahrungen jedoch insofern eine
gewisse Modifizierung erfahren, als sie offensichtlich nur fiir jetzt noch als Hohlen existierende, also
jederzeit zugingliche Objekte Giiltigkeit hat. Schon rein iiberlegungsmiflig kann dagegen erwartet
werden, daff Hohlenruinen vor allem hoher gelegener Verkarstungsniveaus aufier den bereits nach-
gewiesenen idltest- und altquartiren Ablagerungen auch solche des mittleren Pleistozins beinhalten.
Einer Freilegung derselben stehen allerdings in der Praxis insofern betrichtliche Schwierigkeiten
im Wege, als man dabei in erster Linie auf das Vorhandensein von Steinbriichen angewiesen ist,
bzw. sein diirfte, die zufillig Teile alter, verfiillter Hohlensysteme anschneiden. Nicht zuletzt be-
darf es schlieflich auch der Aufmerksamkeit sowie des guten Willens der Steinbruchsleute, allen-
fallsige paliontologische und auch andere Funde rechtzeitig zu melden und die Bergung dieses
Materials zu veranlassen.

Wenn im folgenden nunmehr von Vorkommen vorwiirmeiszeitlicher Ablagerungen grofleren
Umfanges berichtet werden kann, so stellt dies einen unerhérten Gliicksfall dar und ist nur dem
Umstand zu verdanken, dafl der Steinbruchbetriecb zum Erliegen kam, bevor die betreffenden
Verfiillungen unbemerkt dem Abbau anheimfielen.

Bei einer systematischen Untersuchung des Gebietes auf hochgelegene verfiillte Karst-
hohlformen kam Verfasser im Mai 1956 nach jahrelanger Pause erstmals wieder in die an
der Ostflanke des Steinberges bei Hunas, bzw. Deinsdorf, befindlichen Dolomitbriiche des
Malm ¢. Rétliche Firbung des lockeren Gesteinsmaterials in verschiedenen kleineren Spal-
ten und Hohlungen des Hunaser Steinbruches, welcher der Firma Carl Sebald Séhne,
Zementwerke in Hartmannshof, Landkreis Hersbruck/Mittelfranken gehdrr, lie unter
Umstinden geologisch iltere faunistische Funde erwarten, und tatsichlich konnten schon
sehr bald an einer Stelle einige kleinere Fragmente zweifellos fossiler Knochen und Zihne
aufgesammelt werden. Bei einem spiteren Besuch des Steinbruches im Herbst 1956 erregten
sodann am Fufl einer michtigen, steilansteigenden Schutthalde zahlreiche frei herumlie-
gende, tiefschwarz gefirbte Knochen meine Aufmerksamkeit. Sie entstammten, wie sich
bei niherer Untersuchung ergab, mehreren Fossilhorizonten, welche ungefihr 20 Meter
dariiber in den Restpartien einer groflen, véllig verstiirzten Hohle anstanden.

Rund 250—300cbm Gesteinsmaterial, feinste Dolomitsande, kleinere und groflere
Gesteinsstiicke, grobere Brocken bis zu riesigen Dolomitblocken und -platten, wurden seit-
dem in 7jihriger Grabungsarbeit bewiltigt und dabei ein iiberaus buntes, vielgliederiges,
fossilfiihrendes Schichtenprofil freigelegt, das stellenweise eine Michtigkeit bis zu 10 Meter
erlangt, ohne dafl bisher die eigentliche Felssohle des ehemaligen Hohlraumes erreicht
wurde,

Ganz zu oberst (vgl. Abb. 1 im Beitrag BRuNNACKER), unmittelbar unter dem Fels-
dach liegen, zwar nicht iiberall entwickelt, reine feingeschichtete briunliche Dolomitsande
(A), die keinerlei Fossilreste enthalten. Sie bilden offensichtlich den Abschlufl der gesamten
Verfiillungen, was schon daraus ersichtlich ist, dafl verschiedentlich auf ihnen Teile der
eingestiirzten Hohlendecke in Gestalt dicker Dolomitfelsplatten aufruhten.

Die nichstfolgenden Profilglieder in ihren tatsichlichen Zusammenhingen und ihrer
Verbreitung richtig zu erkennen, fiel vor allem zu Beginn der Ausgrabungsarbeiten nicht
immer leicht, da der petrographische Charakter der Sedimente nach Korngréfle, Beschaffen-
heit der groberen Komponenten (Intensitit der Verwitterung, Grad der Verrundung usw.),
sowie Firbung zuweilen rasch wechselte und deutliche Abhingigkeit von mindestens
2 ehemaligen gréfleren Hohleneingingen und verschiedenen Lieferspalten zeigte, Erst beim
weiteren Fortgang der Arbeiten wurde immer klarer, daf die Verfiillungsmassen das
Material mehrerer, vollig ineinandergeschachtelter Schuttkegel reprisentieren. Zwangs-
laufig muflten sich somit in den einzelnen Profilschnitten immer neue Bilder ergeben.

Im Normalprofil lagerten unter den geschichteten reinen Dolomitsanden rétlich-braune
Dolomitsande mit viel kantigem, zum Teil zersetztem Dolomitschutt (B), sowie briunlich-
lehmige Dolomitsande mit zahlreichen festen Dolomitbrodken (C). Beide Schichtenglieder
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enthielten nur spirliche Fossilreste von Hohlenbir, Hirsch, Nashorn usw. Die tieferen
gelblich-rétlichen, teils mit eckigen, teils mit auffallend gerundeten Gesteinsbrocken durch-
setzten Dolomitsande (D) hingegen lieferten eine reiche Ausbeute an im bergfeuchten Zu-
stande tiefschwarz gefirbten Knochen. Vorwiegend handelte es sich um Reste eines Hoh-
lenbiren, sodann um solche von Hirsch, Reh, Biber und Nashorn. Hinzu kommen noch
relativ hidufig Schneckenschalen von Heliciden. B

Deutlich hob sich bei den anfinglich angelegten Lingsschnitten eine graue Schicht (E)
ab, aus der wiederum zahlreiche tiefschwarz gefirbte, spiter stark aufhellende Knochen-
reste geborgen werden konnten: sehr hiufig Hohlenbir, seltener Hirsch, Reh, Biber, Wild-
pferd und Wisent. Nahe dem ehemaligen Siideingang, unter dem dort weit vorspringenden
Hohlendach, fanden sich auflerdem vereinzelt, dennoch auf engerem Raume beieinander
liegend, tiber 50 Silexstiicke, meist stark angewitterte Jurahornsteine, ferner 1 karbonischer
Kieselschiefer, welche zum Teil deutliche Spuren einer Bearbeitung erkennen lassen. Beim
Fortgang der Grabungen zeigte sich, da die graue Schicht bergwirts immer schwicher
wurde und sich zuletzt ganz verlor. Sehr schén konnte bei Querprofilen gelegentlich eine
regelrechte AblSsung der grauen durch die dariiberliegende Dolomitsandschicht D beob-
achtet werden.

Als recht fossilreich erwies sich, wenigstens in ihrem oberen Teil, die folgende, bis zu
1 Meter michtige gelbgraue Schicht (F). Mit grofiter Wahrscheinlichkeit darf sie wohl als
weniger stark humifizierte untere Partie der grauen Schicht aufgefaflt werden. Das frisch
geborgene Knochenmaterial zeigte meist braunrote Firbung und lieferte im groflen und
ganzen dieselben Arten wie Schicht E.

Mit einer Michtigkeit von iiber 1 Meter schloff sich sodann im norddstlichen Teil der
Grabungsstelle ein nahezu fundleerer Komplex grauen bis gelblichen, gelegentlich auch
hellbraunlichen Dolomit-Bruchschuttes (G) mit Dolomitsandlagen und einer deutlichen
rotlichen Zwischenzone (Gz) an. Nahe seiner Basis fanden sich in weiter Verbreitung stark
zersetzte Holzkohlen, teils nur einzelne Flitterchen oder Stiickchen, hin und wieder kleinere
Nester, aber auch ausgedehntere, zu einer Lage von 5-7 cm Dicke zusammengeschlossene
Vorkommen. Die recht schwierige Untersuchung verschiedener Proben durch Dr. A. Sgr-
MalER-Miinchen ergab stets ,Nadelhdlzer”, wobei alle wahrnehmbaren Merkmale des
Feinbaues auf die Tanne, bzw. auf eine Art der Gattung Abies hindeuten, Durch Feuer
gerdtete und verdnderte Dolomitstiicke lieferten ferner den einwandfreien Beweis, dafl in
der Hohle regelrechte Brandstellen unterhalten worden waren. Kulturelle Hinterlassen-
schaften des steinzeitlichen Menschen als dem Urheber dieser uniibersehbaren Spuren
kamen jedoch nur duflerst zégernd und zudem auch iiberaus spirlich zum Vorschein. Die
Grabungen des Jahres 1961 erbrachten trotz stets sorgfiltigster Durchsuchung der betref-
fenden Schichten iiberhaupt insgesamt nur 4, allerdings unter genauester Beobachtung der
Fundumstidnde gehobene Artefakte aus einem interessanten hellgrauen Kieseloolith, dessen
Herkunft vorldufig noch vollig ungeklirt ist. Dieser zwar bescheidene, aber erfreuliche
Anfangserfolg berechtigte selbst bei einer gewissen Skepsis zu weiteren Erwartungen.

Unter erstmaliger tatkriftiger Mitwirkung von Herrn Peter SessLer-Ansbach, dem
langjihrigen treuen Mitarbeiter des Herrn Dr. K. Gumeert, ging es daher im Friihjahr
1962 an die Freilegung neuer Querprofilschnitte, welche zunichst die bereits bekannte
Schichtenausbildung zeigten. Aus dem unteren Teil der Bruchschuttschicht (G3) kamen nur
noch 2 groflere Abschlige, einer davon abermals aus dem eben erwihnten Kieseloolith, der
andere aus gelblichem Jurahornstein, zum Vorschein. Bald aber machte sich eine deutliche
Verinderung in der Ausbildung der roten Zwischenschicht G2 bemerkbar. Beim weiteren
Vortrieb der Grabungen in siidwestlicher Richtung und auf einen (?) der fritheren Hohlen-
eingidnge zu, wurde diese , Zwischenschicht auf Kosten der G; michtiger und dunkler,
enthielt stellenweise ein bis zu 10 cm starkes Kohlebindchen, trat aber auch manchmal in
stark versintertem Zustande auf. Thren Charakter als Kulturschicht bewies sie schlieflich

8 Eiszeit und Gegenwart
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durch die Herausgabe von insgesamt 180 durchaus ortsfremden Hornsteinstiicken, neben
Artefakten und kleineren und gréfleren Retuschensplittern auch etliche rohe Knollen.
Dazu gesellten sich reiche Funde an Knochenresten, die wohl zum grofiten Teil von Jagd-
beute des Menschen herriihren diirften. Vorwiegende Formen sind: Hohlenbidr, Hirsch,
Reh und Elch.

Waren Kleinsiuger- und sonstige Kleinwirbeltierreste in den bisher beschriebenen
Schichtgliedern allgemein nur recht spirlich anzutreffen, so stellten sich neuerdings solche
in Gesamt-G, hauptsichlich aber in G2 und G3 mit ziemlicher Regelmidfigkeit und zugleich
in groferen Anhiufungen ein. Auffallend war das mitunter massenhafte Auftreten von
Amphibienknochen. Auch Vogelreste waren nicht selten. Unter den Sdugetieren herrschen
Vertreter des Microtus arvalis-agrestis-Formenkreises, Microtus ratticeps usw. vor. Fiir
Aussagen in klimatischer Hinsicht ganz besonders bedeutungsvoll ist das, wenn auch spir-
liche Vorkommen von Dicrostonyx, Cricetiscis und Ochotona (Halsbandlemming, Step-
penhamster und Zwergpfeifhase!).

Deutlich hebt sich im Gesamtprofil die nichstfolgende leicht lehmige, graubraune
Schicht H ab. Durch zahlreiche rostbraune Flecken und vereinzelte Kohleflitterchen charak-
terisiert, enthalt sie vielfach von Manganausscheidungen dunkel gefirbte Dolomitstiicke,
deren mitunter stirkere Verrundung und Vermorschung auffillt. Besonders hervorzuheben
ist ferner, dafl sich anfinglich kaum nennenswerte Knochenreste fanden und die an und
fiir sich spirlichen Fragmente noch dazu einen iiberaus starken Grad der Zersetzung auf-
wiesen. Dies und die eigenartige, beinahe als verknetet zu bezeichnende Struktur legen
die Frage nahe, ob es sich hier nicht um eine Ablagerung handeln kdnne, die lingere Zeit
freilag, also wihrend einer Sedimentationspause den Hohlenboden bildete, der von Tieren
und Menschen begangen wurde (Trampelboden!). Herrn Kollegen Dr. Fruzen-Tiibingen
gelang es, in dieser Schicht Pollen festzustellen, die zu 90% von Pinus stammen, aber auch
Haselnuf, Linde, Eiche, Esche und Erle ausweisen, Wihrend der letztjahrigen Grabungen
wurde eine Zunahme der durchschnittlichen Michtigkeit dieser Schicht von bisher
20—25 cm auf 50 cm, ja sogar 85 cm beobachtet. Gleichzeitig mehrten sich die Funde besser
erhaltener Knochenreste, unter welchen, neben den schon des 6fteren genannten Arten, wie
Hohlenbir, Hirsch, Reh usw., die Fragmente mehrerer Elchgeweihe Erwahnung verdienen.
Menschliche Zutaten aus Schicht H sind ein Jurahornsteinstiick und ein keilférmiges Stiick
Kalk aus dem Werkkalk des Malm f, das in einer fast schwarz gefiarbten Zone lag. An
einer Stelle der graubraunen Schicht wurde eine etwa 7 cm starke Kohleneinlagerung an-
geschnitten, die ein Abschlagstiick eines grofleren Gangquarzgerdlles oder -geschiebes
lieferte.

Nur eine geringmichtige Lage bilden gelbliche Lehme (), welche stellenweise iiber-
haupt nicht als eigentliche Schicht in Erscheinung treten, da sie offensichtlich in Liicken und
Hohlrdume des darunter folgenden, mehr oder weniger verfestigten gréberen Bruch-
schuttes (K) abgerieselt sind, bzw. verschwemmt wurden, der dadurch gelbliche Firbung
angenommen hat. Vielfach mufiten daher die mitunter nesterweise vorkommenden Klein-
siuger- und sonstigen Kleinwirbeltierreste, aber auch grofiere Knochenfragmente usw. zu
einer stratigraphischen Einheit (J+K) zusammengefafit werden. Die Fauna selbst umfafit,
aufler kleinen Végeln, Fledermiuse, Spitzmiuse, Maulwiirfe sowie Nager, darunter be-
merkenswerterweise Apodemus sylvaticus, womit sich diese Tiergesellschaft mindestens
zum Teil als solche des Waldes zu erkennen gibt. Aus dem gelblichen Bruchschutt stammen
an grofleren Tieren nur vereinzelte Funde von Héhlenbir und Elch (Schidelrest mit Ober-
kieferbezahnung). Von allergréfiter Wichtigkeit sind die Unterkiefer-Fragmente eines
kapitalen Wildschweines.

Die in den einzelnen Profilschnitten erschlossenen noch tieferen Verfiillungen scheinen
folgende weitere Aufgliederung zu rechtfertigen: ein dunkleres, d. h. humoses Band, unter
dem abermals z.T. graugefirbter Bruchschutt (L) kommt, der seinerseits groberen bis
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groben Versturzblocken aufliegt, zwischen denen sich als Fiillsel gelbliche bis weilliche
Dolomitsande finden (2 Meter).

Der zuletzt beschriebene Ablagerungskomplex ist auf Grund der bisherigen Feststel-
lungen nicht gleichartig entwickelt. Im NO der Grabungsstelle besteht nimlich eine durch
besonders starkes Einfallen charakterisierte, offensichtlich lokale Sedimentserie unter dem
verfestigten Bruchschutt K aus gelbbraunen, gelblichen und rétlichen Dolomitsanden und
Feinschutt, sowie kaffeebraunen, gelbbraunen und ockerbraunen mehr oder weniger leh-
migen Ablagerungen. Hier wurde auch im Grenzbereich zu dem groben Bruchschutt an
der Basis auf einer Felsplatte eine Feuerstelle von 1,45 x 1,50 m Ausdehnung freigelegt, die
in einer solchen Tiefe eigentlich nicht erwartet wurde. Leider konnten aufler weitgehend
zerfallenen Kohlestiickchen weder Knochenreste etwaiger Beutetiere des Menschen noch
irgendwelche Artefakte entdeckt werden.

In ihrer Gesamtheit ist die faunistische Ausbeute des Diluvialprofils von Hunas iiber-
aus beachtlich. Kaum eine Schicht erwies sich als vollig steril. Die Hauptmasse der Funde
entstammt allerdings den rotlichen Dolomitsanden (D), der grauen (E) und der gelbgrauen
Schicht (F). Der erst nahezu fundleere Bruchschuttkomplex (G) machte wihrend der Gra-
bungen des Jahres 1962 vieles wieder wett.

Auffillig ist der stark briichige Zustand der meisten Kiefer- und groferen Knochen-
reste. Schon in situ weisen diese vielfach deutliche Risse und Spriinge, zuweilen mit regel-
rechten Versetzungen auf, so dafl eine Entnahme aus dem Sediment fast stets nur in Frag-
menten erfolgen kann, Gleiches gilt fiir zahlreiche Zihne, insbesondere fiir die Eckzihne
der Hohlenbiren, von denen bisher kaum ein Exemplar beim Bergen véllig intakt blieb.
Aber selbst sonst so massive Skelettelemente, wie Phalangen, Metapodien, Carpal- und
Tarsalknochen, Patellen usw., zerbrechen mitunter in mehrere Stiicke. Die vom Verf. per-
sonlich durchgefiihrte Konservierung, d. h. das Zusammensetzen des bis heute angefallenen
Fossilmaterials nahm allein schon viele Monate in Anspruch.

Hiufigste Art der Groffauna von Hunas ist ein Hohlenbir, der hinsichtlich seiner
verhiltnismifig geringen Grifle und einfachen Zahnskulpturen einen relativ primitiven
Eindruck macht. In weitem Abstand, wenn auch durchaus nicht selten, folgen Hirsch und
Reh. Weniger hiufig finden sich Reste von Elch und Biber, wihrend Wolf, Pferd und
Nashorn, Wildschwein und ein Bovide nur in spirlichen Belegen vorliegen. Mit Sicherheit
fehlen bisher Hohlenhyine, Ren und Elefanten. Nennenswerte Mengen von Kleinsiugern
(Fledermiuse, Insektenfresser und Nager ),ferner von Vogeln und Amphibien konnten,
wie bereits erwihnt, erst im letzten Jahre aufgesammelt werden.

Auf Grund der faunistischen Gegebenheiten, die im Rahmen der Besprechung der ein-
zelnen Schichtglieder ebenfalls schon dargelegt wurden, kann man wohl nur den Schluf
ziehen, dafl wir es bei den Verfiillungen der ehemaligen Hohle von Hunas in der Haupt-
sache mit Bildungen zu tun haben, deren Ablagerung vor der letzten Eiszeit anzusetzen
ist. Einen wichtigen Fixpunkt bildet hierbei die gut vertretene Fauna der grauen und
gelbgrauen Schicht E und F, welche unter allen Umstinden nur als zwischeneiszeitlich und
zwar rifl-wiirm-interglazial aufgefafit werden kann, Die hangenden Schichten B/C da-
gegen verraten durch stirkere Bruchschuttfiihrung zweifellos einen gewissen glazialen Ein-
schlag. Sie scheinen mehr und mehr zur letzten Eiszeit hiniiberzuleiten, bzw. bereits den
Phasen des Altwiirms anzugehéren, in dessen Ablauf der weitgehende Einsturz der schon
seit langem in Verfall begriffenen Hohle erfolgte.

Konnte sich die Deutung der michtigen Bruchschuttmassen von G1-Gg als glaziale Bil-
dungen bisher lediglich auf den petrographischen Charakter der Ablagerungen stiitzen,
so ist dies mit der Auffindung solch typischer Klimaindikatoren wie Halsbandlemmingen
usw. nunmehr zur absoluten Gewiflheit geworden. Fiir die zeitliche Datierung dieses
Komplexes, ebenso wie der weiteren sich nach unten anschlieffenden Teile des Profils
kommt dann aber nur eine Zuordnung zur Rif3-Eiszeit in Frage. Im einzelnen 1488t sich,
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besonders mit Hilfe der in jeder Hinsicht iiberaus markanten graubraunen Schicht H, eine
noch detailliertere Gliederung vornehmen. Ausweislich des oben mitgeteilten Pollendia-
grammes dieser Schicht muff deren Bildung wihrend einer zwar etwas wirmeren Klima-
phase, keinesfalls jedoch wihrend eines echten Interglazials erfolgt sein. Nichts ist nahe-
liegender als hier die Einwirkungen eines Interstadials innerhalb der rifzeitlichen Ab-
lagerungen zu vermuten. Diesem konnten auch noch die darunterliegenden gelblichen
Lehme (]) und ein Teil des gelblichen Bruchschuttes (K) angehdren, wohingegen die noch
tiefere Abfolge aus mitunter verhiltnismidfig grobem Bruchschutt, ja regelrechten Block-
anhiufungen, einen dlteren Abschnitt der Rifleiszeit reprisentieren diirfte. Ob der zu jener
Zeit erstmals sich anbahnende Verfall der ehemaligen Hohle rein klimatische Ursachen
hat oder nicht, wird iiberaus schwer zu entscheiden sein, Eindeutig ging der Hohlraum-
zerstorung noch eine allenthalben in Resten gut feststellbare starke Versinterung voraus,
die man zweckmifigerweise am besten in das grofle Mindel-Rifi-Interglazial verlegen wird.

Insgesamt gesehen liegt in der Lokalitit Hunas ein fiir das siiddeutsche Hhlendilu-
vium wohl ziemlich einmaliges und ungewdhnliches Schichtenprofil vor, das besonders
durch die noch im Gang befindliche Untersuchung der Faunenreste wertvolle Aufschliisse
zur Feinstratigraphie von Zeitabschnitten erwarten liflt, iiber die, jedenfalls aus unserem
Raum, noch recht wenig bekannt ist. Daf bei den geologisch-paliontologisch ausgerichteten
Grabungen gleichzeitig auch Hinterlassenschaften des altsteinzeitlichen Menschen in so un-
erwartet grofler Zahl, und zwar in nicht weniger als 5 verschiedenen Niveaus, zum Vor-
schein kamen, unterstreicht die Bedeutung dieser Fundstelle noch mehr.
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Die Sedimente in der Hohlenruine von Hunas
(Nordliche Frankenalb)
(Vorldufiger Bericht)1)

Von KarL BrRuNNACKER, Miinchen
Mit 1 Abbildung im Text

Wie frither dargelegt (K. Brunnacker 1956), sollen durch die Untersuchung von Héhlensedi-
menten in erster Linie folgende Probleme einer Klirung niher gebracht werden: Die Unterschei-
dung von warm- und kaltklimatischen Sedimenten (z. B. Sinter-Frostschutt) steht im Vordergrund
der gesamten Untersuchungen. Hierbei kann auf den Grundvorstellungen von R. Lais (1941) auf-
gebaut werden. Doch ist dabei weiter von Bedeutung, ob es sich um dem (infolge Abwitterung
laufend zuriickweichenden) Eingang nahe Ablagerungen handelt, oder ob Material des Hohlen-
inneren vorliegt. Ferner ist zu kliren, ob autochthones oder infolge Einwehung bzw. Einschwem-
mung allochthones Material den Gesteinskorper aufbaut oder daran beteiligt ist. Schliefilich sind
nachtrigliche Verinderungen im Sediment infolge pedogener Vorginge einschlieflich der spezifi-
schen Art der Gesteinsverwitterung und ferner die durch evtl. auch nur kurzstrediige Umlagerung
am Hohlenboden bedingten Schichtlicken bzw. -verdoppelungen zu erfassen. Diese Fragen allein
durch eine laboratoriumsmiflige Auswertung der Sedimentproben kliren zu wollen ist nicht sinn-
voll; es komme vielmehr auf eine Verkniipfung der hierbei gemachten Befunde mit den am Auf-
schlufl méglichen Beobachtungen an.

Die Sedimente in der Héhle von Hunas (ca. 35 km 6stlich von Niirnberg) wurden seit
1957 auf Anregung von Herrn Prof. Dr. Fl. HeLLer — dem Entdecker und Ausgriber
der Hohle — von mir untersucht (vgl. HELLer 1963). GemiR dem bisherigen Stand dieser
Arbeiten lassen sich folgende zusammenfassende Angaben machen:

Die Hohle ist im Frankendolomit angelegt; deshalb sei zuerst auf den eigenartigen
Verwitterungsablauf des Dolomitgesteins, der sich scheinbar anders verhilt als bei Kalk-
stein, hingewiesen. Im Rahmen chemischer, jedoch nicht unbedingt warmklimatischer
Lésungsvorginge wird nimlich dem Dolomit ein leichtlgslicher Bestandteil entzogen. Da-
mit ,vermorscht® das Gestein zusehends und zerfillt schlieflich zur feinsandigen , Dolomit-
asche“., Derartig morsches Gestein vermag natiirlich keinen scharfkantigen Frostschutt
mehr zu liefern. Andererseits verliert Frostschutt seine typische Ausbildung bei nachtrig-
licher Einwirkung solcher Losungsvorginge, da denselben vor allem Ecken und Kanten
ausgesetzt sind. Kleinere Gesteinskomponenten werden auflerdem bei gleicher Losungs-
intensitit stirker angegriffen als gréfere. Vermorschungs- und Rundungsgrad der ein-
zelnen Schuttkomponenten laufen somit einander ungefihr parallel. Tn Abb. 1 wurde dazu
als Beispiel das Verhalten einer der untersuchten, eine Aussage gestattenden Fraktion
(5—20mm @) zur Darstellung gebracht.

Das Grundprinzip der Sedimentation in der Hohle von Hunas zeigt damit unter
Berticksichtigung der eingangs genannten Gesichtspunkte folgenden Ablauf vom Liegenden
nach dem Hangenden:

»Sinter (und Tropfstein) — Blockschutt — Schwemmschicht — Frostschutt — Block-
schutt” in einem dlteren Sedimentationszyklus und: ,v6llig morscher, humoser Schutt —
Blockschutt — Frostschutt® in einem jiingeren Zyklus, der infolge totaler Verfiillung der
Héhle nicht mehr vollstindig abzulaufen vermochte, Im Zlteren Zyklus liegt eine ein-
gangsfernere und im jiingeren eine eingangsnahe Ausbildung vor. Beim ilteren Zyklus ist
auflerdem die enge zeitliche Verkniipfung von Sinter mit nachfolgendem Blockschutt nicht
voll gesichert.

1) Erginzender Beitrag zu der Arbeit von Fl. HeLLeR auf S. 111 dieses Jahrbuches.
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Damit ergibt sich folgende Deutung (Abb. 1):
1. Der Sinter (ilterer Zyklus?) und der humose véllig morsche Dolomitschutt (jiingerer
Zyklus) gehen sicherlich auf warmklimatische Bildungsumstinde zuriick.

2. Der jeweils nachfolgende Blockschutt wird als Verbruch gedeutet, der durch die
vorangegangene Abwitterung lings der Kliifte und Spalten am Hohlendach und die da-
durch bedingte Gesteinsauflockerung ausgeldst wurde. Moglicherweise hat die in Annihe-
rung an die nachfolgende Kaltzeit zunehmend tiefer in das Gestein greifende Frostwirkung
zusitzlich mitgeholfen.

3. Die darauf folgende Schwemmschicht enthilt viel Material der Oberfliche, also stark
verwitterte Dolomitkomponenten (dlterer Zyklus) bzw. Terra-fusca-Material (jiingerer
Zyklus). Diese Schwemmschicht wird den Solifluktionsvorgingen ungefihr gleichgesetzt,
die im periglazialen Raum in den Anfangsphasen einer Eiszeit besonders wirksam zu
sein pflegen.

4. Darauf folgt jeweils typischer Frostschutt, der ein Ergebnis der eiszeitlichen, vorwie-
gend mechanischen Gesteinsaufbereitung darstellt.

5. Abschliefend kommt es im ilteren Zyklus noch einmal zur Bildung von Blodkschutt.
Entsprechend E. Sciamip (1958) wird darin eine Folge der Auflsung des Dauerfrostbodens
am Ende einer Eiszeit gesehen. Im jlingeren Zyklus fehlt diese Blockschuttbildung; sie ist
jedoch in einer anderen Hohle (Hohler Stein bei Schambach, siidliche Frankenalb) fiir
diesen letzteiszeitlichen Ablauf ebenfalls nachgewiesen.

Der jiingere Zyklus von Hunas umfaflt das Rif}/Wiirm-Interglazial und die Wiirm-
eiszeit, zumindest das Frithwiirm. Theoretisch wire allerdings auch ein wesentlich hgheres
Alter denkbar, was aber nicht allein wegen des labilen Zustandes solcher Hohlensedimente,
sondern auch aus paliontologischen und urgeschichtlichen Erwigungen unwahrscheinlich
ist; denn das darunter liegende Sedimentpaket gehdrt damit in das Mindel/Rifl-Inter-
glazial (mdglicherweise ist der Sinter noch ilter?) und in die Rifleiszeit — also in strati-
graphische Bereiche, aus denen bisher kaum Hohlensedimente in Mitteleuropa bekannt
geworden sind.

Eine auf interstadiale Bedingungen riickgefiihrte Einschaltung (Vernissung mit Be-
gleiterscheinungen) gliedert den oberen Teil des Frostschuttes der Rifleiszeit weiter auf.
Begehung durch den Menschen ist hier durch Artefakte nachgewiesen. Die Grabungen haben
im unmittelbar dariiberliegenden, also endrifeiszeitlichen Frostschurt zahlreiche Artefakte
erbracht. Bei Ende der Jahresgrabung 1962 war schlieflich hier eine eingangsnahe Aus-
bildung aufgeschlossen, die bei der Exkursion der Deutschen Quartirvereinigung anldflich
der Tagung 1962 gezeigt werden konnte, die jedoch in Abb. 1 wegen der noch ausstehen-
den speziellen Untersuchung nur angedeutet ist: Dieser oberste Abschnite der rifleiszeit-
lichen Ablagerungen gliedert sich jetzr auf: Frostschutt (Probe-Nr, 14) — Blockschutt —
humushaltiger, z. T. relativ morscher Schutt mit Artefakten — Blockschutt. Eine genauere
Eingliederung dieser damit angedeuteten Unterteilung in die Detailgliederung der Rifeis-
zeit auf Grund der Verhiltnisse im glazialen Raum bzw. der Periglazialorofile ist vor-
liufig nicht moglich. Doch zeigt sich dafiir — und damit auch fiir die noch nicht einmal
altesten Begehungen durch den paliolithischen Menschen — eine Stellung im Grenzbereich
des rifleiszeitlichen Frostschuttes zu dem das RiR abschlieRenden Blockschutt — also im
Spitglazial der Rifleiszeit an.
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Jungpaldozoische Glazialspuren auf dem Arabischen Schild
Vorldufige Mitteilung
Von Anmep H. Hevar, Ryad

Ausgedehnte geologische Kartierungen des Ministry of Agriculture von Safidi Arabien
werden zur Zeit westlich des Rub al-Khali an den Siidausliufern des D j.
Tuwaik zur WassererschlieBung durchgefiihre.

Detailliertere Profilstudien im Gebiet zwischen 18°—19° nérdl. Br. und 44°30'—46°
ostl. v. Greenwich (vgl. Abb. 1) ergeben 6stlich des Diinenfeldes von Nefud Ed Dahi
an den Westabstiirzen des Dj. Tuwaik folgendes allgemeine und regional weitverbreitete
Profilbild:

Hangendes 37m Kalke, Dolomite, sandige Kalke und
Mergel der Tuwaik-Folge

4m Fossilreiche Korallenkalke mit Mille- U. Jura
porinen Tuwaik-Schichten

2m  Feink&rnige Sandsteine
(Schichtenliicke)
I m  Feinkdrniger, sandiger Kalk

2m  Massiger, grauer Kalk, gelegentlich mit
Bellerophontiden und Lamellibranchiaten O. Perm

( %
3m  Braune, feinkdrnige Quarzsandsteine, ge- Khuff-Schichten

legentlich grobklastische Einlagerungen
mit Kristallin-Geréllen

(Schichtenliicke)
15m  Griine und braune sandige Schiefertone

10m  Rétlich-braune, sandige Mergel mit festen
Sandsteinbinken

4m  Graue Sandsteine und Konglomerate mit
wohlgerundeten, kristallen Geréllen (vor-
wiegend basische und ultrabasische)

30m  Feinkdrnige, helle, graue und braune
Sandsteine mit Schrigschichtung und kon-

glomeratischen Einlagerungen. e

- - Wajid-Sandstein
9m Rote Sandsteine und sandige Tone.

28 m  Gelb-graue, wenig verfestigte, schlecht
sortierte Folge aus Geréllen, Sanden, san-
digen Tonen. Im mittleren Profilteil gut-
gerundete, riesige, kristalline Blécke (bis
3m Durchmesser, vorwiegend Granite
und Granodiorite)

17m Gelbgraue, lockere, z. T. tonige Sande

Liegendes unter quartirer Diinenbedek-

kung des Nefud Ed Dahi.
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Abb. 1. Vorkommen von Glazialspuren in Arabien. * = Tillit-Funde.

Im Wajid-Sandstein konnten in diesem Gebiet noch keine Fossilien beobachter werden.
Man findet aber in diesem Schichtenstapel weiter nérdlich fossile Holzer, die auf ein permo-
karbonisches Alter hinweisen. Noch iltere, paldontologisch zu datierende Ablagerungen
sind im weiteren Bereich nicht bekannt; stattdessen tritt das Grundgebirge des Arabischen
Schildes ungefihr 100 km weiter westlich allgemein zutage (Granite, Syenite, Gneise etc.).

Wegen der teilweise gewaltigen Grofle ortsfremder und zudem geschrammter Blodke,
ihrer unsortierten Einlagerung im Schichtenverband, ihrer weiten Verbreitung und Ver-
zahnung mit offensichtlich fluviatilen Ablagerungen liflt sich der Schluf ziehen, daf es
sich mindestens bei der unteren ,Konglomeratlage um permokarbonische Til-
lite handelt. Der Transportweg darf mit gutem Grund als von Westen nach Osten ver-
laufend angenommen werden.

Es ist dies der zweite Hinweis fiir jungpaliozoische Vereisungsspuren in Arabien,
nachdem erst vor einigen Jahren Hupsox (vgl. in Scuwarzeach, 1961 und King, 1958)
dhnlich ausgebildete Profile mit Tilliten aus dem siidwestlichen Oman (Abb. 1) angegeben
hat. Jedoch sind die vom Dj, Tuwaik genannten Vorkommen an die 1000 km weiter
westlich gelegen.

Beide arabische Vorkommen liegen in dhnlichem stratigraphischen Niveau und schlie-

flen an die bekannten und viel diskutierten, indischen Vorkommen an (vgl. ScuwARzBACH,
1961).
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Eine mittelpaldolithische Formengruppe und das Problem
ihrer geochronologischen Einordnung’)

Von Geruarp Bosinski, Koln
Mit 9 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Levalloisien und Acheuléen sind keine unterschiedlichen Kulturen,
sondern lediglich 2 Komponenten eines Komplexes, der, der urspriinglichen Definition folgend, als
Acheuléen zu bezeichnen ist. Dem Acheuléen zuzurechnende nordwestdeutsche Funde, zur exakte-
ren Erfassung als Lebenstedter Gruppe bezeichnet, werden in ihrem Formenschatz und ihrer geo-
chronologischen Stellung untersucht.

Abstract: Levalloisien and Acheuléen are no different cultures but only two components
of one complex which is to describe as Acheu'éen, following the original definition. The essay deals
with artifacts and geochronological position of some finds in northwestern Germany belonging to
the Acheuléen. For these finds I suggest the term Lebenstedter Gruppe.

Résumé: Levalloisien et Acheuléen ne sont pas des industries différentes, mais seulement
2 composantes d’un complexe, qui est déclaré comme Acheuléen suivant la définition originale. Les
gisements acheuléennes au nord-ouest d’Allemagne déclarées comme Lebenstedter Gruppe sont
examinées a leur richesse des formes et 4 leur position géo-chronologique.

Die folgenden Darlegungen erwuchsen aus meiner Dissertation iiber ,Das Mittel-
paldolithikum im westlichen Mitteleuropa®; dort sind dic unten angefiihrten Inventare
dokumentiert (Katalog und Tafeln), so daR hier auf weitere Abbildungen verzichtet
werden kann.

Bei der Beschreibung und formenkundlichen Charakterisierung der Funde sowie bei
der anschliefenden Untersuchung zur Chorologie und relativen Chronologie kommen
Methoden der Urgeschichte zur Anwendung. Dagegen ist zur geochronologischen Fixierung
der hier behandelten mittelpaliolithischen Formengruppe eine Mithilfe der Geologie not-
wendig.

A, Nordwestdeutsche Fundstellen

1952 wurden durch die Initiative A, Topg’s in der Nihe von Salzgitter-Le-
benstedt in einer Tiefe von iiber 4 m zahlreiche Artefakte in planmifliger Ausgra-
bung geborgen (Vorbericht: Tope 1953)2). Einige Faustkeile sind vorhanden: Lang-
schmale, spitze Typen mit im Lingsschnitt kontinuierlich verdicktem Ende (Tope 1953,
Abb. 7, 1 - S. 201; auch das grofle Stiick ebenda, Abb. 8 - S. 202 gehdrt zu diesem Typ);
kleinere, annihernd dreieckige Faustkeile, in der Regel nur an den Kanten und an der
Spitzenpartie besser bearbeitet; massive, iiber 10 em lange Faustkeile mit verdicktem, nur
grob behauenem Ende und im Querschnitt flacher, verrundeter Spitzenpartie (ebda, Abb.
5,2-8S. 198; Abb. 6, 2 - S. 199). Eine weitere wichtige Werkzeugform sind die in Leben-
stedt zahlreichen blattférmigen Schaber: annihernd ovale Artefakte mit bogenférmiger,
dorsal und ventral geschiirfter Arbeitskante; die Gegenkante ist in sich alternierend be-
hauen, zidkzackférmig und als Arbeitskante véllig ungeeignet (ebda, Abb. 14 - S. 209).

Hiufig sind einfache Schaber mit leicht konvexer oder annihernd gerader, nur dorsal
retuschierter Arbeitskante parallel zur Schlagrichtung (ebda, Abb. 11 - S. 205; Abb. 12 -
S. 206). Diese Werkzeuge besitzen oft eine fazettierte Schlagfliche, bzw. es handelt sich um
Levalloisabschlige, deren eine Lingskante dorsal retuschiert ist. Breitschaber (racloirs

1) Vortrag auf der Deuqua-Tagung 1962 in Niirnberg.
2) Herrn Dr. A. Topg, Braunschweig, danke ich fiir die Erlaubnis zum ausfiihrlichen Studium

der Funde noch vor dem Erscheinen der Lebenstedt-Monographie, die fiir die Schriftenreihe
,Fundamenta® vorbereitet wird.
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Abb. 1. Herne (1:1). Langschmaler Faustkeil.

transversaux) fehlen vollstindig (die uniibliche Orientierung der Schaber ebda, Abb. 11
und Abb. 12, 1-2 kénnte zu Verwechslungen Anlafl geben). Schaber mit zwei Arbeits-
kanten (Doppelschaber, Winkelschaber, Spitzschaber) wurden in Lebenstedt nicht ge-
funden.

Wichtigste Spitzenform sind grofle Levalloisspitzen (ebda, Abb. 10, 4 - S. 204). Da-
neben kommt eine Sonderform vor: breitflache Abschlige, meist mit fazettierter Schlag-
flache, deren leicht verrundete Spitzenpartie dorsal im oberen Drittel flichenretuschiery ist
(wie das aus Herne abgebildete Stiick: Abb. 4). Weitere Spitzenformen, insbesondere
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(1:1). Faustkeil (1) und Schaber (2).

Abb. 2. Herne
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Abb. 4. Herne (1:1). ,Herner* Spitze.

Spitzen mit retuschierten Kanten, fehlen. Schmalklingen, darunter an einer oder beiden
Lingskanten dorsal retuschierte Stiicke, kommen vor. Mitbestimmend fiir den Charakter
des Inventars sind zahlreiche Abschlige von klassifikatorischer Bedeutung: Breitflache,
groflere Levalloisabschlige (38 Stiick; z. B. Tope 1953, Abb. 10 - S. 204) kommen neben
kurzdicken Clactonabschligen (ebda, Abb. 9 - S. 203) vor. Wichtigste Kernsteinform sind
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Schildkerne; weiterhin bemerkenswert ist ein konischer Nukleus mit glatter Standfliche
(wie Abb. 8, 1).

In Herne konnte E. Kangrs (1925, 1928) schon 1911 beim Bau des Rhein-Herne-
Kanals dhnliche Funde bergen. Auch hier sind zunichst Faustkeilformen zu nennen: ein
langschmales, spitzes Stiick mit gleichmifig verdicktem Ende (Abb.1)3) steht neben
kleinen, annihernd dreieckigen Faustkeilen, die, wie in Lebenstedt, nicht vollig durch-
gearbeiter und nur an den Kanten und an der Spitze besser retuschiert sind (Abb. 2, 1).
Die blattférmigen Schaber sind durch cin Stiick belegt (Abb. 3, 2 - aufgeklappt ist die der
Arbeitskante gegeniiberliegende, zickzackférmig verlaufende Kante). Bei den einfachen
Schabern (Abb, 2, 2; Abb. 3, 1) handelr es sich gleichzeitig um typische, breitflache Leval-
loisabschlige, deren eine Langskante dorsal retuschiert ist.

Auf die in Abb. 4 wiedergegebene Spitzenform wurde schon in Lebenstedt hingewie-
sen: ein breiter Abschlag mit leicht verrundetem, nur dorsal im oberen Drittel flichig
retuschierten Spitzenteil (Herner Spitze). Auch das Werkzeug Abb. 5, 1, in der Literatur
manchmal als Halbkeil bezeichnet, stellt eine ,Herner“ Spitze dar. Das Stiick unterscheidet
sich nur durch die glatte Schlagfliche und die weiter auf die Flache greifende Retuschierung
von dem zuerst beschriebenen Beispiel. Aus Herne liegt weiter ein kleiner Schildkern vor.

Ganz entsprechend ist die Zusammensetzung der von K. H. Jacos-Friesen (1949) be-
kanntgegebenen Leinetalfunde. Die Faustkeilformen von Hannover-Ddhren:
Langschmale, spitze Stiicke mit gleichmiflig verdicktem Ende (Jacor-Friesen 1949, Abb.
8 - S. 33); breitdreieckige Faustkeile, nur unvollstindig durchgearbeitet (ebda, Abb. 9 -
S. 35); massive breitdreieckige Faustkeile, iiber 10 cm lang (z. B. ebda, Abb. 5/6 - S. 27-29).
Unter den massiv-breitdreieckigen Stiicken gesondert zu nennen ist ein schweres, regel-
mifliges Werkzeug (ebda, Abb. 1/2 - S, 19-21). Wie in Lebenstedt und Herne, kommen
auch in Déhren blattférmige Schaber mit bogenformiger, dorsal und ventral geschirfter
Arbeitskante (ebda, Abb. 20 - S. 57) vor, Die der Arbeitskante gegeniiberliegende Kante
ist stets grober, oft in sich alternierend behauen. Gut vertreten sind Schmalklingen (ebda,
Abb. 17/18 - S. 51-53), dazu zahlreiche Levalloisabschlige (ebda, Abb. 14/15 - S. 45-47)
und einige Clactonabschlige (in Hannover, Niedersichsisches Landesmuseum, liegt noch
eine grofere Anzahl von Jacos-Friesen nicht abgebildeter Clacton- und Levallois-
abschldge).

Wichtigste Kernsteinform sind auch in Dshren Schildkerne. Dazu kommt ein koni-
scher Nukleus mit glatter Standfliche (Abb. 8, 1), der seine genaue Entsprechung in einem
Lebenstedter Stiick findet.

Aus Rethen liegt mit einem langschmalen, spitzen Faustkeil (Jacos-Friesen 1949,
Abb. 25/26 - S. 67-69) eine aus den vorstehend beschriebenen Inventaren schon hinreichend
bekannte Werkzeugform vor. Eine Besonderheit ist dagegen der grofle, langgestreckt-
ovaleFaustkeil (ebda, Abb. 21/22 - S. 59-61), der einer limande nahekommt. Durch das
verdickte, stumpfe Ende kann das Stiick auch in die Nihe der oben genannten langschma-
len Faustkeile gestellt werden. Annihernd dreieckige Faustkeile sind in Rethen zahlreich.
Auch hier sind diese Werkzeuge in der Regel nicht vollig durchgearbeitet (ebda, Abb. 30 -
S. 77). Massive breitdreieckige Faustkeile fehlen nicht (ebda, Abb. 23/24 - S. 63-65).

Von den blattfrmigen Schabern (ebda, Abb. 47 - S. 111) war schon wiederholt die
Rede. Fiir die Publikationserlaubnis der beiden schonen Stiicke Abb. 6, 1 und Abb. 7, 1
danke ich Herrn W. Aprian, Bielefeld. Erst nach der Versffentlichung durch K. H. Jacos-
Friesen gefunden wurde ein kleinerer blattférmiger Schaber, der hiermit nachgetragen
sei (Abb. 7, 2). Ferner sind einfache Schaber mit leicht konvexer, nur dorsal retuschierter
Arbeitskante parallel zur Schlagrichtung vorhanden (Abb. 6, 2). Wie an den iibrigen Fund-

3) Zeichnungen: H. Bosinskt und E. Prokop.
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Abb. 7. Rethen (1:1). Blattférmige Schaber (1-2) und Levallois-Spitze (3).
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plitzen fehlen auch in Rethen Breitschaber, Doppelschaber, Winkelschaber und Spitz-
schaber. Einzige Spitzenform sind Levalloisspitzen (Abb. 7, 3). Klingen, an den Kanten
mitunter ausgesplittert, kommen vor (Jacos-Frizsen 1949, Abb. 46 - S. 109). Die Grofi-
klinge ebda, Abb. 44 - S. 105 stellt lediglich eine Sonderform der in Rethen ebenfalls
zahlreichen breitflachen Levalloisabschlige (Abb. 8, 2) dar. Im Museum Hannover liegt
auch ein Schildkern aus Rethen.

Wichtig fiir die relative Chronologie sind die wenigen Funde aus der untersten Fund-
schicht der Balver Hohle (Giintuer 1961), deren Studium vor der endgiiltigen
Publikation ich K. Giinruer, Miinster, verdanke. Vorhanden sind annihernd breitdrei-
eckige, nicht vollig durchgearbeitete Faustkeile, blattférmige Schaber (in der Umrifigestal-
tung nicht ganz typisch), einfache Schaber mit einer nur dorsal retuschierten Arbeitskante
parallel zur Schlagrichtung. Dazu einige Levalloisabschlige und Schildkerne, besonders er-
wihnenswert ein regelmifiges, scheibenférmiges Stiick.

Die Anfithrung weiterer Funde — kleinere Inventare und Einzelfunde — aus dem
nordwestdeutschen Raum ist in diesem Zusammenhang unwesentlich. Ich mchte auf meine
eingangs angefiihrte Arbeit verweisen.

B. Formenkundliche Charakteristik

Der Formenschatz der oben beschriebenen Inventare enthilt (in der Reihenfolge des
Typenspektrums Abb. 9) die nachstehenden Formen:

1. Langschmale, spitze Faustkeile mit kontinuierlich verdicktem Ende und in der Regel
symmetrischer, auf der Mittelachse liegender Spitze.

2. Annihernd dreieckige, kleinere Faustkeile, meist nur unvollstindig durchgearbeitet.

3. Massive, iiber 10 c¢m lange Faustkeile, oft nur an den Kanten und an der Spitze
besser bearbeitet, dazu an den Lingskanten hiufig alternierend retuschiert, so dafl der
Querschnitt sich einem Parallelogramm nihert.

4. Blattformige Schaber mit bogenformiger, beidflichig retuschierter Arbeitskante.

5. Einfache Schaber mit einer konvexen oder geraden, nur dorsal retuschierten Ar-
beitskante parallel zur Schlagrichtung; die Schlagfliche ist hiufig fazettiert. Andere Scha-
berformen, insbesondere Breitschaber (racloirs transversaunx) und Schaber mit zwei Arbeits-
kanten (Doppelschaber, Winkelschaber, Spitzschaber) fehlen.

6. Levalloisspitzen, an den Kanten mitunter partiell retuschiert.

7. ,Herner“ Spitzen.

8.-11. Regelmifige Klingen gehdren zum festen Bestand. Hin und wieder sind sie an
einer oder beiden Lingskanten dorsal retuschiert.

12.-13. Zahlreiche Abschlige von klassifikatorischer Bedeutung sind mitbestimmend
fiir den Charakter der in Rede stehenden Formengruppe. Es kommen Clacton- und Le-
valloisabschlige vor, letztere stets in der Mehrzahl.

14. Schildkerne stellen die wichtigste Kernsteinform dar.

15. Konische Kernsteine liegen aus Lebenstedt und Hannover-Déhren vor.

16. Strunkférmige Nuklei (Nucleus Levallois a lames: Borpes 1961, Taf. 104) wur-
den gleichfalls hin und wieder angetroffen.

Im Interesse einer exakten, eindeutigen Erfassung wird die so charakterisierte Formen-
gruppe vorerst als Lebenstedter Gruppe bezeichnet.

Innerhalb des mitgeteilten, unverwechselbaren Typenspektrums haben Leitform-
charakter bzw. sind in anderen Verbinden sehr selten (in Abb. 9 durch Unterstreichung
gekennzeichnet): Langschmale Faustkeile mit gleichmifig verdicktem Ende, massive breit-
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Abb. 9. Typenspektrum. Schema, ca. 1 : 4.

dreieckige Faustkeile, blateformige Schaber, grofle Levalloisspitzen, ,Herner* Spitzen und
strunkformige Nuklei; in gewissem Umfang auch groflere, typische Levalloisabschlige und
gleichfalls grofere, regelmidfige Schildkerne.

C. Verbreitung nordwiirts der europiischen Hochgebirgskette

Funde der Lebenstedter Gruppe sind auch aus Mitteldeutschland bekanntgeworden.
Hundisburg wurde neuerdings von V. Toerrer (1961) zusammenfassend verdffent-
licht. Danach sind insgesamt 101 Artefakte vorhanden, deren Zusammensetzung véllig
den bisher geschilderten Verbinden entspricht: Langschmaler, spitzer Faustkeil (ToepreEr
1961, Abb. 2, 1), blattférmiger Schaber (ebda, Abb. 3, 6 - als Faustkeil angesprochen), ein
weiteres doppelflichig bearbeitetes Werkzeug (ebda, Abb. 2, 3). Dazu einfache Schaber
(ebda, Abb. 2,5), Klingen, oft mit fazettierter Schlagfliche (ebda, Abb. 3, 8), zahlreiche
breitflache Levalloisabschlige (ebda, Abb. 4 und Abb. 7).
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Hier anzuschlieflen sind die Funde von Markkleeberg (Grammann 1955):
Langschmale Faustkeile (ebda, Fig. 72, 4; Fig. 75, 1 mit abgebrochener Spitze; bei etwas
anderer Ergdnzung auch Fig. 74, 3); blattférmige Schaber (ebda, Fig. 72, 3+7; Fig. 73,
1; weitere blattformige Schaber wurden von F. Davis (1961) bekanntgegeben). Einfache
Schaber sind gut vertreten (Grarmann 1955, Fig. 65), darunter Stiicke mit fazettierter
Schlagfliche (ebda, Fig. 63, 3+8; Fig. 64, 8-10). Unter den Spitzen sind besonders grofle
Levalloisspitzen mit geraden Kanten zu nennen (ebda, Fig. 53, 12; Fig. 56, 7). Gut repri-
sentiert sind Klingen mit einer (ebda, Fig. 48, 14) oder zwei (ebda, Fig. 47, 2+4+11-12)
dorsal retuschierten Lingskanten. Zahlreich sind Klingen ohne weitere Bearbeitung, hiufig
mit fazettierter Schlagfliche. Clactonabschlige mit glatter, grofier Schlagfliche und stump-
fem Schlagwinkel sind gut vertreten, Levalloisabschlige mit iiber 400 Beispielen belegt.
Schildkerne kommen mit typischen Stiicken vor. In Kéln (Institut fiir Ur- und Frih-
geschichte) liegt ferner ein grofler, strunkférmiger Kernstein (Nucleus Levallois a lames).

Die Fundstelle Zehmen liegt nur wenige Kilometer siidlich von Markkleeberg,
ebenfalls auf der Mittelterrasse der Pleisse. Das Inventar ist ganz entsprechend: Lang-
schmaler Faustkeil (Granmany 1955, Fig. 75, 2), Spitzenbruchstiick eines weiteren Faust-
keils (ebda, Fig. 72, 2). Levalloisspitzen (ebda, Fig. 53, 5), Klingen und das Bruchstiick
einer an beiden Lingskanten dorsal retuschierten Klinge (ebda, Fig. 47, 3) sowie Clacton-
und Levalloisabschlige fiigen sich ohne weiteres in das bisher gezeichnete Bild.

Als groferer Verband ist schlieflich noch Crébern, zwischen Markkleeberg und
Zehmen gelegen, zu erwihnen, Die Zusammensetzung des Inventars ist die gleiche (Gran-
MANN 1955, S. 563), nur daf in Crébern Faustkeile fehlen. Das Fehlen der Faustkeile in
dem kleineren Verband (insgesamt ca. 100 Artefakte) ist nicht iiberraschend, denn zahl-
reich waren sie an keinem Platz der Lebenstedter Gruppe.

Einzelfunde der Lebenstedter Gruppe sind aufler aus der Leipziger Gegend (Leip-
zig-Wahren: Granvmany 1955, Fig. 62,6; Leipzig-Lindenau: ebda, S.518)
auch aus Elbschottern (Gerwisch: Toeprer 1959, 1959a; Barleben: Jaux 1951)
ua. (z.B.Mannhausen=Etingen: Wiecers 1939/40) bekanntgeworden. Weiter
Ostlich gibt es nur vereinzelte Vorkommen. Der massiv-breitdreieckige Faustkeil von
Kresice bei Leitmeritz (KErn 1932, MaziLek 1953), die Funde von M a k a u (LinDNER
1937, Cumierewskr 1955) und Kornitz (Linoner 1937, Kozeowsk: 1961, S. 119) im
Kreise Ratibor sowie der Schildkern von Oderf urt (Linoner 1956) kennzeichnen den
ostlichsten Teil des zusammenhingenden Verbreitungsgebietes.

Nur erwihnt werden sollen vergleichbare Funde viel weiter im Osten, in Armenien.
Als wichtiger Platz Dshraber in der Nihe von Jerewan (Ljusiv 1961). Charakteri-
stische Stiicke dieses Inventares sind Faustkeile (ebda, Abb.29), Levalloisspitzen (ebda,
Abb. 31, 1), Levalloisabschlige (ebda, Abb. 30 und Abb. 31) und Schildkerne (ebda, Abb.
30, 4). Eine Verbindung der armenischen Vorkommen mit den mitteleuropdischen Funden
nordwirts der Gebirgskette (Alpen-Kaukasus) diirfte ausscheiden; jedenfalls sind aus dem
grofien, dazwischenliegenden Gebiet — vielleicht mit Ausnahme der Artefakte von Luka
Wrublewezkaja (hier beschrinkt sich die Ahnlichkeit auf den Faustkeil Boris-
kowskI 1953, Abb. 14 -S.52, wihrend Levalloisformen fehlen) — nur ginzlich andersartige
Funde bekanntgeworden. Auf entsprechende Funde siidlich der Gebirgskette kann hier
nicht eingegangen werden.

Das Zentrum der Verbreitung liegt in Westeuropa. Besonders aus Nordfrankreich
sind zahlreiche Fundstellen bekanntgeworden (vgl. etwa Borpes 1954). Die Funde werden
dort als Adheuléen supérieur bezeichnet. Wichtig erscheint, daf die blattformigen Schaber
auch hier zum festen Formenschatz gehdren (KeLLey 1960). Im siidlichen England sind
derartige Komplexe ebenfalls gut belegt. So setzt sich das ,Levalloisien von Bakers
Hole (Smira 1911, Oakrey & Kineg 1945, BreviL 1947) in den wichtigsten Formen fol-
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gendermaflen zusammen (Funde im British Museum, London): Langschmale Faustkeile
mit kontinuierlich verdicktem Ende (9 Stiicke), kleinere, anndhernd dreieckige, nicht véllig
durchgearbeitete Faustkeile (5), einfache Schaber, z. T. an typischen Levalloisabschligen
(5), 1 grofle Levalloisspitze, regelmifige Klingen (14), Groflklingen (2), breitflache, gro-
Rere Levalloisabschlige (103), meist groflere Schildkerne (15), strunkférmige, teilweise sehr
massive Kernsteine (6).

Schlieflich sind noch manchmal bestrittene Vorkommen des Acheuléen supérienr (nicht
Micoguien im Sinne des aus der obersten Fundschicht von La Micoque vorliegenden
Verbandes) aus Stidfrankreich zu erwdhnen: Im Institut de Paleontologie Humaine, Paris,
liegen zweifelsfrei hier anzuschlieRende Funde aus dem Abri “Eglise de Guilhem*
bei Les Eyzies (Dordogne) (ohne Abbildungen publiziert: Caprran, Brevin & Peyrony
1902), u.a. langschmaler Faustkeil, massiv-breitdreieckiger Faustkeil, einfache Schaber,
Klingen, Levalloisabschlige. Schildkern. Die Faustkeile sind zu grofl, um im , Moustérien
de tradition acheuléenne vorzukommen, abgesechen davon, dafl simtliche Leitformen
dieser Kultur wie riickengestumpfte Messer und doppelflichig retuschierte Spitzen fehlen.

D. Geochronologie

Die hinsichtlich der geochronologischen Einordnung bestehende Problematik wird an
einigen deutschen Funden aufgezeigt. Durch eine Uberlagerung in der Balver Hohle ist
die Lebenstedter Gruppe in diesem Fall als dlter als das Micoquien ausgewiesen. Die Fauna
aller Fundstellen ist, soweit entsprechende Untersuchungen vorliegen, einheitlich: Ren,
Mammut, Wisent, Wildpferd, Wollnashorn, in der Balver Hohe lediglich Wollnashorn
und Héhlenbir. Das Gleiche gilt fiir die Flora. Sie besteht zum iiberwiegenden Teil aus
Grisern (Gramineen und Cyperaceen, Polargrasnelke, Kuckucksnelke); daneben kommen
Polarweide, kriechende Weide, Zwergbirke, vereinzelt Kiefer und Fichte vor (Tab. 1).

Tabelle 1
Fauna, Flora und Lagerungsverhiltnisse an wichtigen Fundplitzen der Lebenstedter Gruppe.
Fundstelle Fauna Flora Fundschicht
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Als grofiriumiges Biotop wurde eine grasreiche Tundra mit einzelnen Biumen und
Strauchern angenommen (fiir Lebenstedt: KremscamimT 1953, SELLE 1953, PFAFFENBERG
1953). Das einbettende Sediment der Fundschichten sind mit Ausnahme der Balver Héhle
stets in ihrer Zusammensetzung vorwiegend einheimische Fluflschotter.

Fauna und Flora datieren die Funde der Lebenstedter Gruppe iibereinstimmend in
eine Kaltphase (vielleicht mit Ausnahme der untersten Schicht der Balver Hohe, da hier
entsprechende Angaben fehlen). Die Funde von Hundisburg lagen unter einer Grund-
moréne. Die Fundschicht wurde von V. Torprer (1961, S. 36/37) in den Beginn der Saale-
eiszeit datiert; die Argumentation, dafl die Artefakte in der Fundschicht sekundir seien,
weil die Menschen nur am Ende eines Interglazials ausreichende Lebensbedingungen vor-
fanden (ebda, S. 38), ist durch andere, sicher kaltzeitliche Funde widerlegt.

Die Funde von Markkleeberg, Zehmen und Crobern werden ebenfalls in die erste
Hilfte der Saaleeiszeit datiert (Granmann 1955, S. 523; ein formenkundlich unbedeuten-
der und hier nicht interessierender Teil der Funde ist abgerollt und stark patiniert und
kdnnte nach Graumany in das vorausgegangene Interglazial gehdren.)

Die Fundbergung durch einen auf dem Baggersee schwimmenden Bagger lief in Han-
nover-Déhren und Rethen keine genaueren Profilbeobachtungen zu. Aufgrund des auf der
Mittelterrasse der Leine gelegenen Profils von Arnum (Hawmm 1949, S. 120), dem eben-
falls unter einer Grundmorine ein Levalloisabschlag entnommen wurde, der zur Leben-
stedter Gruppe gehdren diirfte (Jacos-Friesen 1949, Abb. 49/50 - S. 115-117), werden
jedoch auch Rethen und Hannover-Déhren meist in die Saaleeiszeit datiert.

Die Ansetzung der Herner Funde ist unterschiedlich. E. Kaurs (1925) trat fiir eine
Datierung in die Saaleeiszeit ein, andere Forscher stellten die Funde an den Beginn der
Wiirmeiszeit (z. B. ANpree 1939, S. 35) Lebenstedt selbst schlieRlich wurde von F. Preur
(1953) in die Wiirmeiszeit datiert. Preur schlieft ein saaleeiszeitliches Alter nicht voll-
standig aus (ebda, S. 154).

Cl4-Untersuchungen ergaben fiir Lebenstedt 48300 + 2000 Jahre (pE Vmies 1958,
S. 14) und 55000 + 1000 Jahre (Gro 2083), also Werte, die in das frithe Wiirm fallen.

E. Auswertung

Die Tatsache, dafl es ein Levalloisien als eigene Kultur zumindest in Europa nicht gibt,
ist nicht neu (z. B. BorpEs 1950). Die Theorie vom Gegensatz der Faustkeil- und Abschlag-
kulturen (Breur. 1932) hat sich ihrer leichten Faflichkeit wegen jedoch weit ausgebreitet.
Die Unterscheidung von Levalloisien und Acheuléen wird
durch Funde nicht gestiitzt. Es handelt sich vielmehr um einen einheitlichen
Komplex, dessen eine Komponente Faustkeile sind und dessen zweite Komponente die
Levalloistechnik ist. In Zhnlicher Weise wurde das Achexléen schon 1889 durch G. p’AuLt
pu Mesnin (1889) definiert.

Ein derartiger, dem .Acheuléen anzuschlieRender Komplex liegt mit der Leben-
stedter Gruppe vor. Die Lebenstedter Gruppe besitzt einen einheitlichen Formen-
schatz und eine geschlossene Verbreitung. Dariiber hinaus ist das Klima einheitlich kalt.
Diese Tatsachen sprechen fiir eine einheitliche zeitliche Ansetzung.

Nach bisher vorliegenden geologischen Untersuchungen ist dies jedoch nicht der Fall.
Die meisten Funde sind in die Saale-Eiszeit datiert worden, wihrend in Salzgitter-Leben-
stedt ein wiirmzeitliches Alter angenommen wurde. Da dic saaleeiszeitliche Datierung u. a.
von Hundisburg und Markkleeberg unbestritten zu sein scheint, ergeben sich bei einer
Datierung von Salzgitter-Lebenstedt ins Wiirm aus urgeschichtlicher Sicht folgende
Schwierigkeiten:

1. Ein Nachleben dieser Kultur iiber das ganze Eem, im Formenschatz véllig unver-
dndert, erscheint umso weniger glaubhaft, als aus dem Eem keine Fundstellen bekannt
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sind, die zwischen den saaleeiszeitlichen und den wiirmeiszeitlichen Vorkommen der Leben-
stedter Gruppe vermitteln kénnten. So hat z. B. die Micogquien am Ende des Eems mit der
Lebenstedter Gruppe nicht das Mindeste zu tun. Hier mufl auch die Uberlagerung der
Lebenstedter Gruope durch Micoquien in der Balver Hohle nochmals erwdhnt werden.

2. Die aus dem frithen Wiirm bekannten mittelpaliolithischen Kulturen, insbesondere
im weitesten Sinne als Moustérien zu bezeichnende Verbinde, sind in threm Formenschatz
scharf von der Lebenstedter Gruppe unterschieden und zeigen auch keinerlei Beeinflussun-
gen (und umgekehrt). Lediglich allgemein-mittelpaldolithische Formen wie einfache Scha-
ber sind iiberall vorhanden.

So besteht das Anliegen dieser Darstellung darin, die aus urgeschichtlicher Sicht ein-
heitlichen Stationen der Lebenstedter Gruppe der Geologie zur erneuten chronologischen
Uberpriifung zu empfehlen. Die Frage ist. konkret ausgedriickt, also: Kann Salzgitter-
Lebenstedt geologisch auch ilter sein oder kdnnen die iibrigen Funde der Lebenstedter
Gruppe auch dem Frithwiirm angehéren?
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Abgeschliffene Mammutstoffizihne aus dem Emschertal
Von Karr BranpT, Herne

Mit 4 Abbildungen im Text

Zusammenfassung: Es werden zwei Fragmente von Mammut-Stoflzihnen beschrieben,
die aus den basalen ,Knochen-Schichten® der Emsier-Niederterrasse (letzte Eiszeit) bei Herne
und Bottrop entstammen. Beide Stofizahn-Fragmente zeigen am distalen Ende Schlifimarken, die
auf Scharrbewegungen im gefrorenen Schnee oder Sand zuriickgefithrt werden. Ein drittes Fund-
stiick zeigt beidseitig zur Spitze des Stofizahn-Fragmentes hin meifielartige Abflachungen. Vermut-
lich wurde dieser Stoffzahn als Arbeitszahn zum Ausgraben von Pflanzen oder zum Suchen nach
Wasser benutzt; vielleicht liegt aber auch ein Artefakt vor. Das vierte Fundstiick endlich, allseitig
stark gerundet, am proximalen Ende mit poliert erscheinender Oberfliche, stammt aus der Knochen-
schicht des Schwarzbachtales bei Gelsenkirchen-Hessler. Es wird vermutet, dafl es sich hierbei um
ein altpaliolithisches Gerit handelt, das wie die bekannten ,Glockenschaber aus Knochen zum Ent-
haaren der Tierfelle verwandt wurde.

Summary: Two fragments of mammoth tusks, found in a layer rich in bones of the River
Emscher in the region of Herne and Gelsenkirchen-Buer, are described. The teeth show marks of
scraping, obviously caused either by frozen snow or sand raking, the last being less probable.
A third specimen is wedged towards its distal end, and it might have been shaped in this manner
as a mammoth used it to dig out platroots or water. A fourth fragment of a tusk, rounded on all
sides and with a polished appearance at the proximate end was found at another place. This frag-
ment can not hardly be defined as an artefact of the Neandertal-Period. It probably served for a
similar purpose as do the “bell-scrapers® made of bone.

Namentlich durch den Bau des Rhein-Herne-Kanals und die Regulierung der Emscher
in den letzten Jahren vor 1914 sind die sogenannten Knochenkiese oder -sande der Emscher
bekannt geworden. Damals wurden die Knochen kaltzeitlicher Siuger darin in Menge ge-
funden. Im Jahre 1959 hatten wir (Emschertalmuseum Herne) Gelegenheit, in den Kno-
chenkiesen eine Ausgrabung zu veranstalten (Neubau der Kliranlage Nord in Herne).
Hier haben wir planiert und Schnitte angelegt. Es bestitigte sich, was wir schon lange be-
obachteten. Die Knochenschicht als unterste Niederterrassenablagerung der Emscher liegt
nicht dem bankigen Emschermergel auf, sondern wird von diesem durch eine 20—40 cm
michtige graue, tonige Schicht aufgeweichtem Emschermergel getrennt. In diese Tonschicht
sind bisweilen einzelne Knochen, Geschiebe und Gerdlle hineingeraten. Darauf liegt die
eigentliche Knochenschicht, die 10--50 cm michtig sein kann. Gerbélle liegen darin in
Schmitzen, nie in durchgehender Lagerung. Abgedeckt wird die Knochenschicht durch
dunkelockerfarbige, eisenschiissige Sande, die selten kleinere Knochen enthalten (Schnek-
kensande). In der unterlagernden tonigen Schicht wurden bisweilen flache Wannen beob-
achter, in denen sich Knochen gehiuft angesammelt hatten; diese wurden eingeschwemmt,
konnten jedoch nur bei stirkerem Wasserdruck daraus wieder ausgeschwemmt werden.

In einer solchen Wanne fanden wir in der genannten Kldaranlage auch das maximal 1 m
lange distale Ende eines Mammutstofizahnes (vgl. Abb. 1), das alt abgebrochen ist (Origi-
nal im Emschertalmuseum Herne). Der Umfang des Bruchstiickes betrigt am proximalen
Ende 36 cm. Von der Bruchstelle bis zur Zahnspitze in der Waagerechten gemessen, ist das
Bruchstiick nur 75c¢m lang. Von dieser Waagerechten in der Mitte (37,5 ¢cm) senkrecht
nach unten auf dic Innenceite der Stofzahnbiegung gemessen, ist unter Fund 19 em ge-
bogen, bis zur Unterkante gemessen 29 cm.

An diesem Stoflzahnbruchstiick fillt sofort auf, daf die Spitzenpartie auf eine Linge
von 45 cm wie flachgedriickt erscheint. Zur Spitze hin wird sie immer flacher. Eine nihere
Betrachtung dieser Erscheinung ergibt folgendes: Héchstwahrscheinlich handelt es sich um
den linken Stofzahn, dessen aus den Alveole herausragende Linge auf etwa 2 m geschitzt
werden kann. Die untere Seite, namentlich links auflen, ist auf eine Linge von 32 ¢m ab-
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Abb. 1. Abgeschliffene Stoflzahnspitze aus den Knochenkiesen der Emscher von Herne-Nord.
Oben: die linke, am meisten abgeschliffene Scite. Unten: dasselbe Stofizahn-Fragment von der
rechten Seite gesehen. Foto: K. BRANDT.

geflacht, und zwar betrigt die Abflachung bis zur Zahnspitze 14 bis 2 cm. Aber auch die
Oberseite des Zahnes hat eine, wenn auch geringe Abflachung erfahren, die nach links
auflen etwas zunimmt.

Diese Abflachung des distalen Stoflzahnendes ist zweifelfrei durch allmihliches Ab-
schleifen entstanden. Dafiir zeugen noch zwei weitere Befunde. Erstens ist diese Zahn-
partie ringsum geglittet, was ohne weiteres auffillt, und zweitens befinden sich auf der
geglitteten Unterseite im Bereich der genannten 32 cm, quer zur Zahnlinge, zahlreiche
bis 4 cm lange Schrammen, die auf der ebenfalls geglatteten Oberseite nicht vorkommen!
Dieser Fall ist klar: das Mammut hat in den Wintern der Kaltzeit mit den Stofizdihnen
den Schnee fortgescharrt, um an die diirftige Pflanzennahrung zu gelangen. Das Tier hat
offensichtlich von rechts nach links gescharrt, wodurch die weitaus intensivere Abschleifung
an der linken Auflenpartie der Stoflzahnspitze erfolgte. Diese bemerkenswerte Abschlei-
fung kann unmdglich in einem Winter erfolgt sein, denn dafiir ist die Zuflere Schale eines
Stoflzahnes zu hart und die Abschleifung zu intensiv. Es kann angenommen werden, dafl
die Schneedecke wenigstens zeitweise gefroren war, wodurch wahrscheinlich die Abschlei-
fung begiinstigt wurde. Aber auch ein Scharren in Sandbdden kann in Erwigung gezogen
werden.

Noch ein zweiter Mammutstoflzahn mit den gleichen, aber viel stirker ausgeprigten
Erscheinungen liegt aus dem Emschertal vor (vgl. Abb.2), Um den Rhein-Herne-Kanal
von Zuschwemmungen zu siubern, wurde bei Bottrop ausgebaggert. Die hierbei zum Vor-
schein gekommenen, vielen Knochen pleistoziner Siuger hat Arno HemnricH, Leiter des
Heimatmuseums Bottrop, dankenswerterweise geborgen. All diese Funde stammen aus
der Knochenschicht der pleistozinen Emscher. Unter den Bottroper Fundsachen befindet
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Abb. 2. Abgeschliffene Stofizahnspitze aus den Knochenkiesen der Emscher von Bottrop-Siid (Rhein-
Herne-Kanal). Die Abschliff-Fliche ist kiirzer, aber viel stirker ausgebildet als auf dem in Abb. 1
dargestellten Fundstiick; auch hier ist wieder besonders die linke Partie der Schliff-Fliche (Bild-
aufsicht) stirker ausgeprigt. Links im Bild: rezente Bruchfliche. Foto: K. BRANDT.

sich das frisch (durch Bagger) abgebrochene, jetzt maximal 34,5 cm lange distale Ende
cines starken Mammutstoffzahnes, Am proximalen Ende besitzt es einen Umfang von
38,5 cm. Da von der Spitze des Zahnes einige Zentimeter fchlen (vermutlich 3—4 cm), be-
trigt jetzt die Linge der abgeschliffenen Fliche 30 cm.

Bei diesem Fundstiick handelt es sich um einen rechten Stofizahn. Auch der Triger
dieses Stoffzahnes hat offensichtlich die Scharrbewegungen von rechts nach links ausgefiihrt,
da die stirkste Abschleifung an der Unterseite links liegt.

Wihrend der zuerst beschriebene abgeschliffene Stofizahn von einem weiblichen Tier
stammen diirfte, haben wir es bei dem Bottroper Fundstiick wohl mit einem minnlichen
Tier zu tun, worauf die Stirke des Stofizahnes hinweist. Eine eigentliche Spitze ist daran
nicht mehr vorhanden, weil sie abgeschliffen worden ist. Dadurch fehlt von der urspriing-
lichen Linge ein grofleres Stiick. Dieser Stofizahn diirfte trotz seiner Stirke kiirzer ge-
wesen sein als der viel schlankere von Herne, wodurch die Spitzenpartie stirker der Ab-
schleifung unterworfen worden ist. Der Grad der Abschleifung wird ersichtlich, wenn der
urspriingliche Umfang am distalen Ende angegeben wird. Wir errechnen ungefihr 30 cm.
Davon sind in der Senkrechten etwa maximal 4—5 cm abgeschliffen worden. Die Breite
der Schlifffliche betrigt im Bereich des Spitzenendes 10 em. Querschrammen sind auf der
Schlifffliche nicht festzustellen. Dieses interessante einmalige Fundstiick befindet sich im
Heimatmuseum von Bottrop.

Zu diesen beiden beschriebenen abgeschliffenen Stofizihnen mufl ausdriicklich bemerkt
werden, dafl es sich um Schliffspuren und nicht um Grab- oder Stoflspuren handelt, wie
letztere bisweilen an Arbeitszihnen von rezenten Elefanten vorkommen, zumal die Schliff-
spuren eindeutig quer zur Linge der Mammutstoflzihne verlaufen. Bei der Verwendung
zu Grab- und Stoflarbeiten hétten (wie bei unserem Fundstiick Nr. 3) Abnutzungsspuren
frontal vom distalen Ende in Lingsrichtung zum proximalen Ende der Incisoren vor-
handen sein miissen. Beim Ausgraben z. B. von Krihenbeeren- und Ericaceenbiischel, sowie
Striuchern von Zwergbirken und Zwergweiden durch die gefrorene Schneedecke, hitten
die zuletzt genannten Abnutzungsspuren entstehen miissen. Dabei ist nicht vollig auszu-
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schliefen, daf sie gelegentlich auch dazu gedient haben (briefliche Mitteilung von E. Giin-
THER), wie kleine alte Absplitterungen an der Endspitze des zuerst beschriebenen Zahnes
ausweisen konnten, falls sie zu Lebzeiten des Trigers entstanden sind?).

Im Heimatmuseum Bottrop befinder sich ferner das 19 ecm lange distale Bruchstiick
eines kleinen Stoflzahnes (vgl. Abb. 3), das am proximalen Ende einen Umfang von 15 cm
hat. Offensichtlich handelt es sich um den Rest eines rechten Stofizahnes eines jiingeren
Tieres. Auf eine Linge von etwa 7 ¢m ist die Spitze beidseitig (rechts und links in Normal-
lage) zum proximalen Ende hin abgeschrigt, wodurch das Fundstiick wie ein Meiflel er-
scheint (Abb. 3). Die beiden angeschriigten Seitenflichen sind offenbar nicht abgeschliffen,
sondern abgestoflen worden, zumal beide Schrigflichen breite, tiefe Schrammen aufweisen,
die an der linken Seite (Auflenseite) besonders breit (bis 4 mm) und tief sind (1 mm). Diese
Breitschrammen verlaufen nicht parallel mit den Abschrigungen, sondern liegen schrig
zu derselben, von der Oberkante des Stoflzahnes an der Spitze zur Unterkante dem proxi-
malen Ende zu. Dies ist an der linken Schrigung der Fall (Abb. 3, 2 Pfeile unten).

Anders verlaufen die dichter liegenden Schrammen an der rechten Schrigung. Diese
verlaufen entgegengesetzt zu denen auf der linken Schrigung, also vom distalen weniger

Abb. 3. Abgeschliffene Stofizahnspitze aus den Knochenkiesen der Emscher von Bottrop-Siid (Rhein-
Herne-Kanal). Sie wird als Arbeitszahn eines Mammuts angesehen. Oben: das Fundstiick in der
Aufsicht, die meiflelartige Ausbildung der Spitze ist deutlich sichtbar. Unten: dasselbe Fundstiick
von der Seite gesehen; beide Pfeile weisen auf schrig nach oben verlaufende Rillen hin, die beim
Graben im Erdreich entstanden sein diirflen. Foto: K. BRANDT.

1) Das in Abb. 1 dargestellte Fundstiick hat E. Guenruer, Kiel, Fl. HeLLER, Niirnberg, und
L. Zorz, Erlangen, vorgelegen, die die Schliffspuren an dem Stofizahnfragment als Scharrspuren
anerkannten. P. SieEGFriED, Miinster, teilte mir, daff O. Aser und K. BEurLen die Benutzung von
Mammutstofzihnen als Werkzeuge zum Schneescharren zumindest von Tieren im hoheren Alter
verneint hitten, ebenso auch H. F. Ossorn; dagegen wiren jedoch einige russische Forscher der An-
sicht, daf das Mammurt seine Incisoren zum Schneescharren verwandte, so W. Garurr und
W. DusiniN im Zool. Journ. 30, Leningrad 1951, wo allerdings nur mit wenigen Sitzen auf der-
artige , Abnutzungszonen® an Mammutstoflzihnen hingewiesen wird.
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schrig zum proximalen Ende. Man konnte versucht sein, dieses Zahnfragment als ein
Artefake eines pleistozinen Menschen anzusehen. Aufgrund der Zugehérigkeit der Kno-
chenschicht zum Anfang der letzten Kaltzeit (Wiirm) kdme ein Neandertaler in Frage.
Betrachten wir das proximale Ende genauer, so scheint es, als ob ein 3,5 cm langer Ein-
schnitt in die duflere Stoflzahnschale vorhanden wire (Abb. 3, linke Karte).

Wir mdchten die Frage offenlassen, ob ein Artefakt vorliege; vielleicht war es ein Ar-
beitszahn, wie sie von unseren heute noch lebenden Elefanten bekannt sind, die damit
Rinde von den Bidumen stoflen oder diese gar fadllen. Eine allseitige Glittung an diesem
zweiten Bottroper Fundstiilick ist nicht zu iibersehen, aber Bearbeitungsspuren, um die
meiflelartige Schneide im Spitzenbereich herzustellen, sind nicht mit Sicherheit zu erkennen.

Bei dem vierten hier zu beschreibenden Stoffzahnfragment handelt es sich vielleicht um
ein Artefakt. Es ist wieder das distale Ende eines Mammutstofzahnes von jetzt 43 cm
Linge. Das Fundstiick ist in alter Zeit der Linge nach aufgespalten, so dafl die Zuwachs-
kegel im Schnitt freiliegen. Gefunden wurde es vom Verfasser in der Knochenschicht des
Schwarzbaches in Gelsenkirchen-Hefler, kurz vor der Einmiindung in die Emscher (bei
der Regulierung des Schwarzbaches 1953). Das Fundstiick befindet sich im Emschertal-
museum in Herne. Bemerkenswert daran ist das allseitig v6llig abgerundete proximale
Ende dieses Stoflzahnfragmentes. Die Abrundung ist durch Abschliff erfolgr, aber auf
keinen Fall durch Abrollung in der Knochenschicht. Dagegen spricht, dafl diese Abschlei-
fung nicht in die Héhlung des proximalen Endes hineinreicht. Dieses Ende kann mehr oder
weniger senkrecht auf irgendeinen zu bearbeitenden Werkstoff aufgesetzt worden und
dann auf diesem hin- und hergezogen worden sein, vielleicht mit kreisenden Bewegungen.
Hierbei konnte wohl der Rand in der Aufsicht und nach auflen abgeschliffen, also gerundet
werden, nicht aber nach innen. Diese Abschleifung ist an der Auflenwandung nicht gleich-
mifig; stellenweise reicht sie weit hinunter. Im Bereich der Rundung des Randes erscheint
dieser Teil wie glinzend poliert.

Der polierte Rand des proximalen Endes liegt ringsum nicht waagerecht, sondern ver-
liuft von der dufleren Kriimmung zur inneren schrig. Diese Abschrigung macht 2 em aus.
Wenn wir uns nun dieses Fundstiick als in der Art der bekannten ,Glockenschaber® aus
Knochen verwendet vorstellen, die zum Enthaaren und Glitten der Felle verwendet wor-

Abb. 4, Abgeschliffenes proximales Ende ecines Stofizahn-Fragmentes aus den Knochenkiesen des
Schwarzbachtales von Gelsenkirchen-Hefller. Dieses Stoflzahn-Fragment ist vielleicht als ,Glocken-
schaber“-~ Artefakt zum Enthaaren von Fellen anzusprechen. Die durch Abschliff entstandene Run-
dung am Bruch des proximalen Endes (oben) ist deutlich zu erkennen und erscheint wie auf Hoch-
glanz poliert. Der hintere, fehlende Stoflzahnteil ist rezent ausgebrochen. x }2.  TFoto: K. BranprT.

10 Eiszeit und Gegenwart
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den sein diirften, so war diese Abschrigung nicht unvorteilhaft fiir den Nutzungseffekt.
zumal es darauf ankam, dafl der Rand voll auf dem Werkmaterial auflag. Da nun, wie
erwihnt, die Abschrigung zur inneren Kriimmung verliuft, war bei dem Arbeitsvorgang
die Spitze des Stofizahnes zum damit arbeitenden Menschen gewandt, was die Arbeit er-
leichterte; denn wire der Rand vollstindig waagerecht, hitte das Fundstiick senkrecht
aufgestellt werden miissen, womit die Arbeit erschwert worden wire. Das Stiick kann auf
dem Werkstlick schrig zum arbeitenden Menschen gestanden haben, denn jener zum Men-
schen liegende Teil des Randes ist weit stirker abgeschliffen, als die iibrigen Teile,

Nun ist dieses Stiick fiir einen ,,Glockenschaber® der herkommlichen Art viel zu lang.
Daher wird vermutet, dafl das dem Arbeitsende gegeniiberliegende Ende gegen das rechte
Schliisselbein des mutmaflich damit arbeitenden Menschen gelehnt wurde, was vielleicht
den Arbeitseffekt erhohte.

Hierzu hat auch noch folgender Umstand beigetragen. In der genannten Stellung
wurde unser Stiick geschoben, also vom Korper des Menschen fort und wieder herange-
zogen. Die Zugkraft wirkte sich wie bei allen Artefakten weit mehr aus als die Schubkraft,
abgesehen, da beim Ziehen hauptsichlich der vordere Randteil sich im Nutzungseffekt
auswirkte, weil sich der hintere Randteil rein mechanisch etwas anhob. Dadurch wurde
der vordere Randteil weit mehr abgeschliffen, weil ein groflerer Teil von ihm auflag.
Die Ansprache dieses Fundes als Artefakt ist nadiirlich problematisch, aber zur Zeit ist
keine andere Deutung zu finden?).
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Die Terrassen der vorletzten Vereisung am Rhein
und an der Donau

Ein morphologischer, pedologischer und stratigraphischer
Vergleich

Von H. Remy, Bonn
Mit 1 Abbildung im Text

Zusammenfassung: Der Vergleih geht von der Unteren Mittelterrasse des Nieder-
rheines und der Hochterrasse Osterreichs aus. Ihre Morpho.ogie, Verwitterungs- und Dedsschichten
stimmen so gut iiberein, daf} ihre Bildung nur in ein- und derselben Vereisungsperiode erfo.gt sein
kann, Die etwas jiingere Krefelder Terrasse trigt noch einen Boden von interglazialer Auspragung,
wie er in den Osterreichischen Léfprofilen als Boden des Rifl/Wiirm-Intergiazials angesprochen
wird. Es folgt daraus, dafl der braunlehmartige Boden auf der Unteren Mittelterrasse und der
Hochterrasse ilter als das R/W-Interglazial sein mufl. Er ist aber jiinger als die Saaleeiszeit i. e. S,
da zu dieser die Schotter der Unteren Mittelterrasse gehtren. Dieser braunlehmartige Boden auf
der Unteren Mittelterrasse und auf der Hochterrasse wird in die Zeit zwischen Saalevereisung
i. e. S. und Warthe-Abschnitt i. S. WoLDsTEDTs gesteilt. In den Warthe-Abschnitt gehort die Kre-
felder Terrasse und wahrscheinlich die Gansendorfer Terrasse Niederosterreichs.

Summary : Morphology and weathering (“Red-Yellow Podsolic soil“) of the Lower Middle
Terrace of the Rhine and the High Terrace of Austria are so similar, that both terraces can only
be put into the same period of glaciation. But the younger Krefe.d terrace has also a soil the
equivalent of which can be found in the loessprofiles of Austria. In Austria this soil is put into the
last interglacial (Riff/Wiirm). In our opinion the soil of the Lower Middle Terrace and that of the
High Terrace in Austria are therefore of older age. The soil of the Lower Middle Terrace again is
younger than the Saale-glaciation (in a restricted sense) because the higher parts of this terrace are
connected with the deposits of the Saale-ice. The Red-Yeilow Podsoiic soil (,braunlehmartiger
Boden*®) has therefore been formed during the interval between the Saale- and the Warthe-g.acia-
tion (in the sense of WoLpsteDT). An equivalent of the Krefeld Terrace is the Ginserndorf
Terrace of Austria. Both are put into the Warthe.

Fiir freundliches Entgegenkommen méchte ich besonders Herrn Prof. J. Fink, Wien, danken,
der viel Miihe aufgewendet hat, um mich selbst zu fithren und mir die Fithrung anderer &ster-
reichischer Kollegen zu vermitteln. Herzlichen Dank schulde ich auch den Herren Dr. Konw, Linz,
und Schulrat WEINBERGER, Mettmach, fiir die freundliche Fiihrung in ihren Arbeitsgebieten. Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft hat diese Begehungen und Aufnahmen im Rahmen eines grofieren
I6f8stratigraphischen Vergleichs iiberhaupt erst moglich gemacht, wofiir besonders gedankt sei.

Eine befriedigende Pleistozdn-Stratigraphie ist nur moglich, wenn wir alle Bildungen
glazialer und interglazialer Natur miteinander in Zusammenhang bringen und ihrem
Alter nach ordnen. So kann auch eine weitriumige Gliederung der Losse erst dann end-
giiltig sein, wenn die Korrelation mit den Flufterrassen und dieser miteinander hergestellt
ist. Die Terrassen bieten eine Bezugsfliche fiir die Alterseinstufung der daraufliegenden
1 68pakete; andererseits ermdglichen aber auch die Deckschichten oft erst die genauere
stratigraphische Einstufung der Terrassen. Wir miissen daher bei einem Terrassenvergleich
die Deckschichten stark beriicksichtigen. Die letzteiszeitlichen und im allgemeinen 16ffreien
Niederterrassen scheiden zunichst aus, Fiir die Einstufung der jungpleistozinen Lofisedi-
mente sind vielmehr die Terrassen der vorletzten Vereisung wichtig, auf denen wir dann
die gesamte Sedimentabfolge der letzten Vereisung erwarten diirfen. Im Niederrheingebiet
werden zwei Terrassen in die vorletzte Vereisung gestellt (Untere Mittelterrasse und Kre-
felder Terrasse), in Osterreich bislang nur eine (Hochterrasse der Donau).

Die Untere Mittelterrasse (uMT) ist die einzige Rhein-Terrasse, die sich unmittelbar
mit einer nordischen Vereisung verkniipfen lifit. Im Ruhrgebiet lief sich nachweisen
(W. Loscuer 1922; H. G. Sternmany 1925), dafl das Terrassenmaterial gestort ist. Die
Terrasse selbst enthilt in threm obersten Teil bereits nordisches Material, so dafl ihre zeit-
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liche Einstufung festliegt. Die engen Beziehungen zwischen der uMT des Rheines und den
Ablagerungen der Saalevereisung sind durch die Schwermineraluntersuchungen von
J. D. pE Jonc (1956) bestdtigt worden.

Die stratigraphische Stellung der Krefelder Terrasse (KT) ist immer wieder diskutiert
worden. A. SteEeGer (1913, 1925, 1926, 1952) hat gezeigt, daf sie auf Grund ihrer Lage-
bezichung zu den Ablagerungen des Saalceises jiinger als die Saalevercisung i. ¢. S. sein
mufl, Da die KT andererseits deutlich gegen die Niederterrasse abgesetzt ist, stellen sie
die meisten Forscher ebenfalls noch in die vorletzte nordische Vereisungsperiode, genauer
in den Warthe-Abschnitt (siche jedoch H. Breppin 1930 und E. MilckENHAUSEN 1954).

Im Osterreichischen Raum wird in die vorletzte Vereisung (Rif) nur die Hochterrasse
(HT) der Donau und ihrer Zufliisse gestellt. Diese geht aus der Riff-Endmorine hervor,
und zwar aus jedem der zwei Wille eine eigene Hochterrasse, die sich aber alsbald zu
einer einheitlichen Hochterrasse vereinigen. Nur n. Auerbach ist die HT des Enknachrales
zweigestuft (WEINBERGER 1955).

Auf folgende etwas umstrittene Fragen soll eine Antwort versucht werden: Gibt es in
Osterreich wirklich nur eine Rifiterrasse? Wie sind die Terrassen des Rheines und die der
Donau miteinander zu parallelisieren?

Morphologie der Terrassen: Die uMT besitzt eine sechr wellige und un-
ruhige Oberfliche, und die Kiese und Sande verbergen sich im linksrheinischen Gebiet
unter einer z. T. sechr michtigen LéRdecke, Fiir die KT ist die tischebene Oberfliche cha-
rakteristisch, die nur durch flache Rinnen und gelegentlich durch kleine, seichte Senken
schwach gegliedert ist. Der morphologische Unterschied ist sehr auffallend. Noch stirker
ist der Gegensatz in der Verbreitung der beiden Terrassen. Die uMT konnen wir vom
Niederrhein bis weit hinauf ins Rheinengtal siidlich Koblenz beiderseits des Stromes und
seiner Zufliisse verfolgen. Die K'T dagegen ist im wesentlichen linksrheinisch zwischen den
Stidten Krefeld, Monchengladbach und Neuf, sowie zwischen K6ln und Bonn ausgebilder.
lhre Verbreitung ist auf das Niederrheingebiet beschrinkt.

Die Hochterrasse ist deutlich gegen die Niederterrasse abgesetzt. Im Gegensatz zu den
Teilfeldern der wiirmeiszeitlichen Niederterrasse ist der Rand der Hochterrasse von
kleinen Trockentilern zerschnitten (Fink 1962). Die HT liBt sich oft auch an den kleine-
ren Nebenfliifichen der Donau nachweisen. Zwischen Hochterrassenniveau und dem Nie-
derterrassenfeld liegt die Ginserndorfer Terrasse. Sie ist im Raum 6stlich Wien verbreitet,
wo die Donau bereits im Osterreichisch-ungarischen Tiefland fliefit.

Die B6den der Terrassen: Paas (1962) hat in seinen Untersuchungen iiber
die Boden auf den rheinischen Terrassen herausgefunden, dafl ganz allgemein auf der
uMT ein braunlehmartiger Verwitterungsboden sitzt, auf der KT eine fossile Parabraun-
erde. Oft sind die Schotter der KT in ihrem oberen Teil kryoturbat gestdrt (STEEGER
1944). Der Schotterkorper der KT macht auflerdem einen frischeren Eindruck als der
der uMT.

Die Oberkante des Hochterrassenschotters trigt eine braunlehmartige Verwitterung
aus dem Rifl/Wiirm-Interglazial (nach Fink 1962). Auffallend ist die intensive Verwitte-
rung der HT-Schotter, die soweit geht, dafl man die weicheren Schotterteile wie Schiefer
und Sandsteine zwischen den Fingern zerdriicken kann. Auf der Ginserndorfer Terrasse
lassen sich nur Reste eines fossilen Bodens erkennen, die in eine Kryoturbationszone ein-
gewlirgt sind.

Die Deckschichten der Terrassen: Von den Terrassen und ihren Deck-
schichten sind jeweils 3 Profile dargestellt (Abb. 1) und nur kurz erldutert, da sie aus-
fiihrlich an anderer Stelle beschrieben sind.

1) Frechen, Zgl.-Grube NE des Ortes, M.-Bl. Frechen (Niederrhein) Profilbeschreibung
bei Paas (1962). Verwitterte Schotter der uMT (braunlehmartiger Boden) in der Kiesgrube. Etwas
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Abb. 1. 3 Profi'e auf der tMT im Nieder- und Mittelrheingebiet (Frechen, Kalscheuren, Metternich),
3 Profile auf der HT in Usterreich (Altheim, Weingartshof, Géttweig) und 3 Profile auf der KT
im Niederrheingebiet (Neuss, Holzheim, Brauweiler). Die gestrichelte Linie bezeichnet die Terras-
senoberkanten.

siidl. davon die Deckschichten in der Zgl.-Grube: an der Basis heller, schwach gestreifter L8, dar-
iiber feinsandiger blafbrauner Lehm und Naflbodenhorizont, schlieflich heller Léf, der eine rezente
Parabraunerde trigt.

2) Kalscheuren, alte Kies- und Lehmgrube zwischen Kendenich und Kalscheuren, M.-Bl.
Brithl (Niederrhein). Profilbeschreibung bei Paas (1962). Schotterausbildung und Verwitterung wie
in Frechen. Uber den Schottern geschichteter lehmiger Sand, dariiber fahlbrauner L6R mit Schotter-
cinlagerungen, nach oben in kiesigen Sand iibergehend. Der rezente Boden ist eine Parabraunerde.

3) Metternich, alte Zgl.-Grube, M.-Bl. Koblenz (Mittelrhein). Profilbeschreibung bei
REMY & Paas (1959). Schotter der uMT der Mosel mit Verwitterung in der Kiesgrube unterhalb
der Lofwand. Michtige Léflabfolge am Ostabhang des Kimmelberges zum Moseltal. Im unteren
Teil wechseln 2 Parabraunerden (die dltere davon ist schwicher) mit FliefRerden. Im héheren Teil
typischer L6f mit einer Braunerde (bei 7 m) und Werkzeugfunden des Spitaurignacs. Der jiingste
Lo trigt den rezenten Boden, cine Braunerde.

4) Altheim, Schottergrube nordl. des Ortes, Usterr. Karte 1:50000, Bl. 28, Profilbe-
schreibung bei Fink (1956). Schotter der Inn-Hochterrasse tragen den Rest einer braunlehmartigen
Verwitterung, iiber der pseudovergleyter Loflechm liegt (z. T. umgelagert -— Material des B-Hori-
zontes ciner ehem. ParaEraunerde ; liber einer helleren Zone (Gleylof) schwach verlehmte Partie.
die in schichtigen Lof iibergeht; darauf rezenter Boden (sol lessivé).

5) Weingartshof, Aufschluf am Abfall der Hochterrasse SW von Linz, Usterr. Karte
1 :50000, Bl. 32, Profilbeschreibung bei Fink (1956) und Kon (1955). Schotter der HT mit inten-
siver Verwitterung im Bereich von Linz aus mehreren Aufschlissen und Bohrungen bekannt.
Deckschichten der HT beim Weingartshof: an der Basis michtiges Flieferdepaket, dariiber ver-
gleyter schluffiger Feinsand; Losse mit Nafboden (kryoturbat durchgearbeitet) und der rez. Boden
(sol brun lessivé).
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6) Gottweig, Hohlweg westl. Furth, Profilbeschreibung bei Gorzincer (1936). Rifleis-
zeitlicher Schotter der Fladnitz an der Oberkante stark verwittert, dariiber rétlichbrauner Léfllehm
und bis 1 m michtiger Schwemmlf. Teilweise schiebt sich zwischen Schotter und Loflehm ein
liegender ,L6R%. Uber dem Schwemmloff * typischer L6f mit dem rez. Boden.

7) Neuss, Zgl.-Grube Thelen zw. NeuR und Holzheim, M.-Bl. Wevelinghoven (Nieder-
rhein), Profilbeschreibung bei Paas (1960). Schotter der Krefelder Terrasse, dariiber feinsandiger
Lehm (Parabraunerde, (feren Tonanreicherungsbinder in die Sande der KT hinabreichen); licht-
brauner femsandlger Lehm; zuoberst auf feinsandig-18ssigem Material rez. Parabraunerde.

8) Holzheim, Zgl.-Grube westl. des Ortes, M.-Bl. Wevelinghoven (Niederrhein), Profil-
beschreibung bei Paas {1962). Profilabfolge ihnlich Profil Neuss.

9) Brauweiler, Zgl.-Grube der Provinzialanstalt Brauweiler, M.-Bl. Frechen (Nieder-
rhein), Proﬁ‘besc!'xrelbung bei Paas (1962). Schotter der KT mit daruberl:egender Parabraunerde
aus Lof; im Folgenden Naflboden und michtige Flieflerde; rez. Boden wieder eine Parabraunerde.

Bei einem Vergleich der Deckschichten stellt sich merkwiirdigerweise heraus, dafl in fast
allen Profilen — ob auf der uMT oder der etwas jiingeren KT — immer nur ein Boden
von interglazialer Ausprigung auf den Schottern zu liegen scheint. Die groflere Verwit-
terungstiefe interglazialer Béden erschwert oft ein exaktes Auseinanderhalten verschiedener
Verwitterungshorizonte. Zum anderen liegen die Aufschliisse meist am Terrassenrand.
wo die Schichten ausdiinnen. Das angefithrte Profil von Metternich zeigt zwar mehrere
fossile Boden iibereinander; es muf jedoch hier noch einmal betont werden, dafl unter
dem hangenden Lofprofil nicht unmittelbar die interglazial verwitterten Schotter der
uMT beobachtet werden konnten. Auf den Schottern der KT liegen in manchen Profilen
noch einige Meter Sediment. Die fossile Parabraunerde sitzt im Lof, und in die Schotter
setzen sich im wesentlichen nur die braunen Anreicherungsbinder fort. Es konnte nicht
sicher nachgewiesen werden, ob nicht auf der K'T sogar zwei fossile Parabraunerden liegen
(Paas nimmt es an).

Die Hochterrasse trigt teilweise eine bis 10 m michtige Lofbedeckung. Nach Fnk
(1962) liflt sich fiir das nérdliche Alpenvorland an jedem Gerinne nachweisen, dafl auf
der HT nur ein kriftig entwickelter fossiler Boden liegt, der aus der Verwitterung des
Schotters (meist Kalkschotter) hervorgegangen ist. Dieser soll die letzte Warmzeit (Rif}/
Wiirm-Interglazial) reprisentieren. Da aber in einigen Profilen (z. B. Altheim, Gottweig)
tiber den Schottern noch stark verlehmter L68 liegt, mochte ich eher annehmen, dafl es auf
der Hochterrasse mindestens zweimal zu ausgeprigten Bodenbildungen gekommen ist.
Der Schotter ist zunichst zu einem braunlehmartigen Boden verwittert. Nach weitgehen-
der Zerstdrung dieses Bodens in vielen Profilen bedeckte Lof die Terrasse, der spiter
intensiv verwitterte. Dieser heute nur in Resten erhaltene Lofllehm an der Oberkante der

HT entsoricht der allgemein als letztinterglazial angesprochenen Parabraunerde in den
LoRprofilen Osterreichs.

Terrassenvergleich: Morphologisch am besten ausgebildet und am weitesten
verbreitet sind am Rhein die uMT, an der Donau die HT. Beide Terrassen tragen primir
cine ganz dhnliche braunlehmartige Verwitterung. Aus der Abfolge ihrer Dedkschichten
kann man keine Unterschiede ableiten, so da nichts gegen eine zeitliche Gleichstellung
spricht. Die Unterschiede zwischen K'T und HT sind indessen so betrichtlich (Morphologie,
Verbreitung, Verwitterungsdecke, nicht die Deckschichtenabfolge), daff wir Finks Auf-
fassung (miindliche Mitteilung) ciner Parallelisierung dieser beiden Terrassen nicht fol-
gen kdnnen. Mit der KT mochten wir vielmehr die Ginserndorfer Terrasse vergleichen
und beide Terrassen in einen Zeitabschnitt stellen. Wir hitten dann folgende Beziehungen
zwischen den Terrassen:

Die uMT am Rhein entspricht der HT an der Donau. (Sie sind jeweils die dlteren
vorletzteiszeitlichen, gut ausgeprigten Terrassen in beiden Gebieten.)

Die KT am Rhein kdnnte mit der Ginserndorfer Terrasse an der Donau zeitgleich
sein. (Diese etwas jiingeren Terrassen sind gegen die iltere untere Mittel- bzw. Hoch-
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terrasse als auch gegen die Niederterrasse deutlich abgesetzt. Thre Verbreitung be-
schrinkt sich anscheinend auf die Fluflunterliufe. Beide Terrassen haben noch echte
Lofbedeckung.)

Stratigraphische Stellung der Terrassen: Setzen wir hier voraus,
dafl die stratigraphische Einstufung der jiingeren fossilen Parabraunerde in den ster-
reichischen Léfprofilen tatsichlich dem Rifl/Wiirm-Interglazial entspricht — was nach dem
bodentypologischen Vergleich mit den postglazialen Béden sehr wahrscheinlich ist — so
kdnnen wir die Parabraunerde auf der KT auch bei uns in das letzte Interglazial (Eem)
einstufen (Paas 1962). In kontinentalen Profilen deutet manches darauf hin, daf inner-
halb der vorletzten Vereisung noch eine bedeutendere Wirmeschwankung liegt (z.B.
Riff I/IT in Siiddeutschland: B Eperr 1928, F. WemeNsacH 1937; Treenewarmzeit in
Holstein: Picarp 1960). Wir werden daher die etwas iltere Verwitterung auf den Schot-
tern der uMT bzw. HT am chesten dort hineinzustellen haben. Der pedologische Befund
bestitigt fiir Norddeutschland die allgemein vorgenommene Zuordnung der uMT zur
Saalevereisung i.e.S. (—=Drenthe) und der KT zum Warthe-Abschnitt. Die Hochterrasse
muf} dann ebenfalls in einen frithen Abschnitt der vorletzten Vereisung des alpinen Raumes
(RifR 1), die Ginserndorfer Terrasse sehr wahrscheinlich in einen spiteren (Riff 1) ge-
horen. Der Vergleich der vorletzteiszeitlichen Terrassen kann nicht der stratigraphischen
Parallelisierung folgen, wie sie fiir den 6. Kongref der INQUA in Warschau 1961 gege-
ben worden ist (Vgl. J. Fink, Th. Prepan & K. Wiche 1961, S. 329): Warthe = Riff und
Drenthe = Mindel. Wir kénnen vielmehr die zeitliche Gleichstellung der norddeutschen
Saalevereisung (Drenthe + Warthe) mit der aloinen Rifivereisung bestdtigen.
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Zur meteorologischen Interpretation der pleistozianen
Klimaschwankungen
Von Hermann Fronn, Bonn

Zusammenfassung: Einige allgemeine Fragen der pleistozinen Klimaschwankungen
werden vom metcorologischen Standpunkt aus erortert, unter besonderer Beriicksichtigung des
Massen- und Wirmehaushalts. Hierzu gehren

das Auftreten alternierender Pluviale von entweder tropischer oder polarer Herkunft, von
denen nur die letzteren mit den Eiszeiten synchronisieren,

die Deutung des allmihlichen Absinkens der interglazialen Meeresstinde als Folge des gra-
duellen Aufbaus des antarktischen Inlandeises seit Beginn des Pleistozins,

die Diskussion der meteorologischen Verhiltnisse wihrend der postglazialen Abschmelz-
periode der kontinentalen Inlandeismassen.

Summary: Some general problems of the Pleistocene climatic fluctuations are discussed
from a meteorological view-point, with special reference to the mass and heat budget. Among
these are:

the occurrence of alternating pluvial epochs, either of tropical or of polar origin, where only
the latter can be synchronized with the glacial epochs,

the hypothesis of a steady lowering of the interglacial ocean levels as caused by the gradual
building-up of the antarctic ice-cap since the early Pleistocene,

the discussion of the meteorological conditions during the Postglacial melting period of the
continental ice-caps.

I. Einleitung

Das in der Geologie so oft bewihrte Aktualititsprinzip spielt auch in der Diskussion
der Klimaschwankungen der geologischen Vorzeiten eine wesentliche Rolle. Wenn man
aus der geographischen Verteilung der Inlandeisgebiete und Gebirgsvergletscherungen auf
die sie erzeugenden meteorologisch-klimatologischen Vorginge schliefen will, so gelangt
man zu der Vorstellung (FrLoun 1952), daf die Klimaanomalien der Zeit des Aufbaues und
des Hochstandes der jiingsten Eiszeit eine bemerkenswerte Parallele zu den Witterungs-
vorgidngen in den strengen Wintern Europas aufweisen. Bei dieser meteorologisch-klima-
tologischen Interpretation der geologischen Befunde muf allerdings mit Vorsicht vor-
gegangen werden, um die sich regional ganz verschieden auswirkenden Groflwettertypen
nicht zu verwechseln. Wenn wir die hemisphirische Klassifikation von H. C. WiLLETT in
ihrer revidierten Form (WiLrLeTr & SanpERs 1959) iibernehmen, dann handelt es sich bei
dieser Phase nicht so sehr um eine reine ,low-index-Zirkulation®, sondern um eine ,high-
index-Zirkulation in niedrigen Breiten“. Hierbei kommt es in mittleren Breiten (40-60°)
zur meridionalen Aufspaltung der troposphirischen Westdrift in blockierende Hochs und
quasistationdre Tiefs, die sich bei 300 mb Druck (entsprechend etwa 9 km Héhe) am deut-
lichsten ausprigen. Gleichzeitig wird aber auch die hochtroposphirische zonale Westdrift
in subtropischen Breiten verstirkt und konzentriert, besonders durch die thermische Wir-
kung der kontinentalen Inlandeismassen in Nordamerika und Europa. Eine klimatologische
Interpretation der Verhaltnisse am Siidrande der beiden Inlandeis-Schilde fiihrt notwendig
(s. auch WiLLeTT 1950) zur Vorstellung einer sehr intensiven, west-ost verlaufenden Fron-
talzone in etwa 40° Breite im mittleren und &stlichen Nordamerika, in etwa 45° Breite
im europiischen Mittelmeer- und Schwarzmeergebiet. Das bedeutet in diesem Bereich
hiufige und intensive Niederschlige, vorwiegend starke Bewdlkung und kiihle Tempera-
turen iiber das ganze Jahr hinweg, eine gewisse Fixierung der ,Polarfront® (und der mit
ihr gekoppelten Strahlstrome) in relativ geringem Abstand von der subtropischen Strahl-
strémung.

Eine solche aktualistische Interpretation — auf deren physikalisch-meteorologische Be-
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griindung hier nicht eingegangen werden soll -— konnte regional und zeitlich noch weiter
gefiihrt werden. Aber sie hat ihre Grenzen: es gibt einwandfreie geologische Befunde,
deren meteorologische Interpretation nicht mehr durch Heranziehung aktualistischer Er-
fahrungen erleichtert wird. Das nichstliegende Beispiel ist das der ,akryogenen® Polar-
klimate mit einem eisfreien Polargebiet (Brooks 1949), fiir das es keine aktuelle Analogie
gibt. Fiir ein solches eisfreies Polarklima existieren in den Interglazialzeiten im Bereich des
arktischen Ozeans schliissige Belege, die anscheinend auch fiir die postglaziale Wirmezeit
beweiskriftig sind. Tm Gegensatz hierzu war der antarktische Kontinent sicher in allen
pleistozdnen Interglazialzeiten stindig vereist gewesen (s. Abschnitt I1T). Wenn nun auf
dem gesamten arktischen Ozean die meeresnahe Tufttemperatur im Polarsommer zu etwa
+5° C statt um 0°, im Winter zu —1° statt um —30° angenommen werden muf} und wenn
die Albedo von heute 30—509) im Sommer, 50—80% im Winter auf 2—59/ absinkt,
dann ergeben sich hieraus viel geringere meridionale Temperatur-Gradienten und damit
eine wesentliche Abschwichung der Westdrift um 20—30%0 (Froux 1959b), deren Aus-
wirkungen sich sicher bis in die Subtropen, ja Randtropen hinein erstrecken. Fragestellun-
gen dieser Art, die sich nicht mehr mittels aktualistischer Analogien beantworten lassen,
braucht man heute nicht mehr der ungeziigelten Phantasie populirer Autoren zu iiber-
lassen: sie sind rationalen, physikalisch-mathematisch fundierten Erwigungen und Modell-
rechnungen zuginglich.

Auf die Analogien zwischen den fiir die Klimaschwankungen verantwortlichen Ano-
malien der atmosphirischen Grofzirkulation in rezenten, historischen und pleistozinen
Zeitabschnitten hat in den letzten Jahren vor allem H. H. Lams (1959, 1961) hingewiesen.
Im folgenden sollen einige (keinesfalls neue) Gedankenginge zur meteorologisch-klima-
tologischen Interpretation der pleistozinen Klimaschwankungen erdrtert werden. Da es
dem Verfasser nicht méglich ist, die umfangreiche geologische Literatur durchzusehen und
im einzelnen zu zitieren (vgl. Worpstept 1961), stellt er diese Gedankenginge nur in
kurzer Form zur Diskussion. Natiirlich kann die Aufgabe des Meteorologen hier nur in
einer Interpretation geologischer Befunde bestehen. Die Anwendung moderner physikali-
scher Techniken — insbesondere Datierung und Temperaturbestimmung mittels radio-
aktiver oder stabiler Isotope — liefert uns heute quantitativ auswertbare Daten, bei deren
Interpretation jedoch mir aller methodischen Kritik und Sorgfalt vorgegangen werden
mufl.

II. Sind Pluviale und Eiszeiten synchron?

In den letzten Tahrzehnten ist es meist iiblich, die Pluvialzeiten in den subtropischen
und tropischen Trodkengebieten der nérdlichen Halbkugel zeitlich den Eiszeiten (Glazialen)
eleichzusetzen. Hieraus ereibt sich bei vielen Auroren die Auffassung, dafl wihrend der
Eiszeiten die Trockeneiirtel der Erde von beiden Seiten her eingeengt wurden. Tarsichlich
liegt aber in vielen Gebieten eine eindeutice Datierung pluvialer Ablagerungen noch nicht
vor, so daf die Auffassung der Gleichzeitigkeit nur zu hiufig lediglich auf Analogie-
schliissen beruht,

In diesem Zusammenhang ist vielfach (so auch Frounx 1952) die Hypothese vertreten
worden, dafl wihrend der Eiszeiten mit ihrer gesteigerten Meridionalzirkulation — die
auch den oben erwihnten Typ des .high index in niedrigen Breiten® charakterisiert —
der subtropische Hochdruckgiirtel abgeschwicht und die tropisch-dquatorialen Regen wei-
ter verbreitet waren. Eine solche Korrelation ergibt sich z. B. im indischen Subkontinent
aus dem Auftreten intensiver tropischer (zyklonaler) Stdrungen im Zusammenhang mit
Hohentrogen der Westdrift. die auf deren Vorderseite weit polwirts ausgreifen. Dem-
eegeniiber vertrat WirLerr (1950) den Standpunkt, daf in Zeiten gesteigerter Meridional-
zirkulation (Jow index) der subtropische Hochdruckgiirtel als Ganzes nur iquatorwirts
verschoben sei.
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Diese Frage hat inzwischen eine neue Beleuchtung erfahren, Es scheint gesichert zu
sein — vgl. Burzer 1958 —, daf in weiten Gebieten des Nahen Ostens und Nordafrikas
in der postglazialen Wirmezeit, also etwa 3—5000 v. Chr., pluviale Bedingungen herrsch-
ten. Dies war fiir den Meteorologen mit den bisherigen Kenntnissen von der atmosphiri-
schen Zirkulation schwer zu vereinbaren, da bei einem verstirkten, polwirts verschobenen
Subtropenhoch — wie es zur Erklirung der postglazialen Wirmezeit angenommen wer-
den mufl — die eben erwihnte Korrelation Hohentrog — tropische Stdrung nicht hiufiger,
sondern seltener als heute auftreten miifite. Inzwischen ergibt sich eine Erklirung fiir
diese Diskrepanz in folgenden, noch wenig bekannten meteorologischen Erfahrungen:

In Nordafrika kommt es heute nicht ganz selten im Spitsommer zur Verlagerung
urspriinglich tropischer Storungen bis nach Agypten hin (mehrere Einzelfille in den Mo-
naten August bis Oktober sind inzwischen beschrieben worden), die mit ihren Wolken-
feldern und mit einzelnen Niederschligen bis 25—27° N, ja bis an die dgyptische Mittel-
meerkiiste ausgreifen kénnen (Kocu, Abd el-Hady). Damit werden auch die eigenartigen
Klimanotizen aus Alexandria in der Ptolemierzeit (Brooks, S. 333 f) verstindlich, die
(ihnlich wie heute etwa im Raume von Quetta/Peshawar) von einer zweiten sommerlichen
Regenzeit mit Gewittern neben der heute dominierenden Winterregenzeit berichten. Nach
diesen Befunden kdnnen also auch in Perioden mit ausgeprigter Zonalzirkulation in hohen
Breiten, also bei einem polwirts verschobenen Subtropenhoch, dquatoriale Stérungen bis
in subtropische Breiten (28—32° N) vordringen. Damit wiren die Befunde (Burzer 1958
u.a.) einer feuchten Periode in Nordafrika und dem Nahen Osten wihrend der post-
glazialen Wirmezeit im aktualistischen Sinne meteorologisch deutbar; wenige Fille dieser
Art pro Jahr kdnnen geniigen, um die mittlere Regenmenge um vielleicht 100 mm zu er-
héhen, mit tiefgreifenden Folgen fiir Vegetation, Tierwelt und Hydrologie.

Im Lichte dieser Erkenntnis gewinnen die Einwinde (Barour 1952, ScHWARZBACH
1953) gegen die Gleichzeitigkeit von Pluvial und Glazial ein neues Gesicht (vgl. auch
BitpeL 1963). Man wird in Zukunft klar unterscheiden miissen zwischen einem ,pola-
ren® Pluvial, das in erster Linie auf die mit der ,Polarfront® — richtiger: mit den
wetterwirksamen Mechanismen der auflertropischen Westdrift — zusammenhingenden,
dquatorwirts ausgreifenden Winterregen zuriickgeht und gleichzeitig mit
den Eiszeiten auftritt, und einem tropischen Pluviall), das umgekehrt in den
sinterglazialen® Perioden bei einem verstirkten, nach Norden verschobenen Subtropen-
hoch mit vorwiegend tropischen Sommerregen auftritt. Beide kénnen in den glei-
chen Riumen und in den gleichen Zeitabschnitten vorkommen, ebenso wie das z. Zt. fiir
extreme Wetterlagen gilt. Hiernach ist es zweifellos nicht mehr erlaubt, pluvial-zeitliche
Ablagerungen in der heutigen Trockenzone ohne weitere Untersuchungen mit den Eis-
zeiten zu korrelieren. Nur mit einer einwandfreien Datierung mit Hilfe moderner Ver-
fahren kann man schwerwiegende Fehlschliisse vermeiden; vielleicht ist es sogar moglich,
einmal mit exakten Temperaturbestimmungen bei der Bodenbildung zwischen Winter-
und Sommerregen zu unterscheiden. Andererseits ist es notwendig, von meteorologischen
Gesichtspunkten aus Intensitit und Ausdehnung der (aktuellen) Niederschlige in ver-
schiedenen Teilen der Tropenzone in ihrem Zusammenhang mit den Zirkulationstypen der
Westdrift zu untersuchen. Erst cine solche (aktualistische) Untersuchung kann die Zusam-
menhidnge zwischen den alternierenden Pluvialen der Tropen- und Subtropenzone und
den extratropischen Glazialen kldren.

1) Verfasser schlidgt diese beiden Begriffe vor, da die von Barour und seinem meteorologischen
Gewihrsmann Dunier — dem besten Kenner des Sahara-Klimas — gebrauchten Begriffe ,etesische
Winde“ und ,Monsune®* hier etwas miflverstindlich in erweitertem Sinne gebraucht werden: die
Etesien sind sommerliche trockene N-winde im Mittelmeergebiet, und der den ganzen afri-
kanischen Kontinent durchsetzende ,Monsun® weht in seinem Kerngebiet beiderseits des Aquators
ganzjihrig aus SW.
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III. Zur Frage des eustatischen Absinkens des Weltmeeres in den Interglazialzeiten

Die eustatischen Meeresspiegelschwankungen zwischen den Eiszeiten einerseits, den
[nterglazialzeiten (einschlieflich Postglazial) andererseits werden allgemein als Folge des
Umsatzes von Wasser in fester bzw. fliissiger Form zwischen den beiden groflen Speichern
— dem Weltmeer und den kontinentalen Eisschilden — gedeutet., In diesem Sinn bilden
die eustatischen Schwankungen (FARBRIDGE 1961a, 1961b, GrauL 1959) global integrierte
Mafgrofen der kontinentalen Vereisung und erlauben einige quantitative Abschdtzungen.
Hierbei diirfen wir aber nicht ohne weitere Uberlegungen die auf dem Festland gespei-
cherte Eismasse mit der dem Meere entzogenen Wassermenge gleichsetzen. Dies setzt zu-
nichst voraus, dafl die Speicherung von Wasserdampf in der Luft (heute entsprechend 2,4 cm
Niederschlagswasser) vernachldssigbar gering ist und daff auch die globale Jahresmenge
von Niederschlag und Verdunstung nur untergeordneten Schwankungen unterliegt. Diese
ist wegen der prinzipiellen Schwierigkeiten der Messung auf den weiten Ozeanflichen nur
ungenau bekannt: sie betrigt nach der Mehrzahl der ,westlichen“ Autoren 81—86 cm/a,
nach Bubyko dagegen 93 cm/a. Damit verbleibt jedes Wasserdampfmolekiil im Mittel nur
11—13 Tage in der Atmosphire, dagegen etwa 4000 Jahre im Ozean. Eine Abschitzung
der Verweildauer im antarktischen Inlandeis ist weit unsicherer: ein grofler Teil des Nie-
derschlags wird durch Schneefegen und Gletscherbewegung wieder relativ rasch entfernt.
wihrend im Innern die sehr kalten (ca. —28° C) Eismassen nur sehr geringe Bewegungen
ausfiihren; ein Mittelwert von mindestens 20 000 Jahren sagt also hier wenig aus. Ferner
haben wir hier die Anderungen in der horizontalen Ausdehnung des Weltmeeres zu be-
riicksichtigen, wobei das Trockenfallen weiter Schelfmeere sowie die Uberflutung weiter
Tieflinder dringend einer genauen quantitativen Abschitzung bedarf. Ein weiterer, nicht
ganz zu vernachlidssigender Fakror ist die Dichtednderung des Meerwassers mit der Tem-
peratur: bei einem mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 0,00014 und einer
mittleren Ozeantiefe von 3800 m liefert eine Temperaturabnahme von 5° eine Senkung
des Meeresspiegels um 2,66 m.

Eine der auffallendsten Erscheinungen ist das anscheinend kontinuierliche (Zguner,
FarBriDGE 1961a) eustatische Absinken der interglazialen Meeresspie-
gelstinde um mindestens 80 m seit dem Sizilian, also in einem Zeitraum, der nach
der dlteren Zeitskala sich auf etwa 650000 « beliuft. Dieses Absinken entspricht einer
mittleren jihrlichen Spiegelinderung um —0,12 mm/a. Die Deutung dieses Vorganges
wird meist auf eine langsame Senkung des Meeresbodens etwa im Pazifik zuriickgefiihrt
(Tektono-Eustasie). Fiir eine solche Senkung gibt es zwar — in den flachen Oberflichen
der unterseeischen Guyots — Anhaltspunkte, aber ihr Betrag und ihre zeitliche Stellung
sind noch weitgehend hypothetisch.

Eine andere, bisher offenbar vernachlissigte Modellvorstellung geht vom Aufbau des
antarktischen Eises aus. Wir kdnnen uns vorstellen, daf etwa im Pliozin nach Ausweis
der paliomagnetischen Daten der antarktische Kontinent in die Nihe des Siidpols gedriftet
war und sich dann — vielleicht gerade an der Wende Plio/Pleistozin — langsam eine
flache Eiskappe bildete (Famprince 1961b), die zunichst noch lange unter den Bedingungen
eines ,temperierten® Gletschers (rasche Bewegung, sommerliches Abschmelzen der Ober-
fliche bei enormer Einstrahlung, einer Albedo <50% und Temperaturen >0°) mit etwa
stationdrer Eisbildung verharrte. Die Bedeutung dieses Unterschiedes zwischen temperier-
ten und kalten Gletschern fiir den Eishaushalt von Inlandeisgebieten hat besonders
Homkes (1961) herausgestellt. Damit ging ein allmahliches Absinken der Meerestempera-
tur einher, wie es durch die Tiefsee-Bohrkerne belegt ist (EmiLiant 1961). Aber erst im Ver-
lauf des idltesten Pleistoziins kam es bei allgemeiner Abkithlung — iiber deren Ursache
hier keine Spekulationen angestellt werden sollen — zu einem Absinken der Sommer-
temperaturen unter 0° und zu den Bedingungen eines ,kalten® Gletschers (geringe Be-
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wegung, Temperaturen stindig <0°, Albedo 85—90%/0). Da nunmehr die Summe der Nie-
derschlige grofler war als die Summe aller Verluste, wurde jetzt die Eisbildung positiv.
Das antarktische Inlandeis — das wihrend des Stadiums des warmen Gletschers vielleicht
nur im Mittel 300 m michtig war (entsprechend einer Eismasse von etwa 4.10¢ km? und
einem Absinken des Weltmeeres um knapp 10 m) — wuchs nunmehr unter Schwankungen
an. Wenn wir diese Oszillationen vernachlissigen und fiir den Aufbau des Antarktis-
Fises einen Mittelwert fiir den gesamten Zeitraum seit dem Sizilian (Giinz/Mindel-Inter-
glazial oder Vor-Giinz?) annehmen, dann entspricht die mittlere Meeresspiegelinderung
von —0,12mm/a einem Anwachsen des antarktischen Eises um 3,8 mm/a. Dieser Wert
wire zu vergleichen mit dem heutigen Wert von mindestens +2cm/a (Hoinkes 1961).
Diese Zahlen stimmen der Groflenordnung nach befriedigend iiberein, besonders wenn
man bedenkt, daff der Aufbau des antarktischen Eises erheblichen zeitlichen Schwankungen
unterworfen war. Dabei darf sicher nicht vorausgesetzt werden, dafl diese Schwankungen
mit dem Wechsel zwischen Eiszeit und Interglazial auf der Nordhemisphire synchron
waren. Seit R. F. Scorr und MemNarpus haben viele Autoren — so BijpeL (1960) — auf
die Wahrscheinlichkeit einer Gegenliufigkeit — Wachstum in den relativ warmen Inter-
glazialen, Stillstand oder Abbau in den Eiszeiten — hingewiesen. Andererseits war zu
einem noch nicht festlegbaren Zeitpunkt das antarktische Inlandeis mindestens 300 m
michtiger als heute (Hoinkes 1961), was einem Massenverlust von etwa 159 entspricht.
Wenn wir das heutige Anwachsen von 2cm/a auch als reprisentativen Wert fiir einen
Riickgang veranschlagen — das ist vermutlich ein Hdchstwert! —, dann miiflte dieses
Maximum mindestens 15000 « zuriickliegen. Vielleicht darf man mit aller Reserve die Ar-
beitshypothese aussprechen, dafl dieser Hochststand wohl kaum spiter gelegen haben kann
als das R/W-Interglazial (Eem-Transgression), jedenfalls nicht im Postglazial.

Nehmen wir den heute wohl besten Wert von 28.106 km3 fiir die mittlere Masse des
antarktischen Eises (Homkes 1961), dann entspricht die Wassermenge von 25,2.1015m3
(hier einschlieflich des oben vorausgesetzten flachen pliozinen Eisschildes) einem Meeres-
spiegelanstieg von rund 70 m. Wenn wir eine Ausdehnung der Meeresfliche durch Uber-
flutung der weiten Niederungslandschaften um nur 49/p (=14,5.106 km2) voraussetzen,
reduziert sich der Anstieg auf 66 m.2) Das reicht nicht ganz aus, um das beobachtete eusta-
tische Absinken seit dem Sizilian zu erkliren. Aber zweifellos ist das antarktische Fest-
land (ebenso wie Gronland) durch die Eisbelastung erheblich unter den Meeresspiegel
gedriickt worden. Groflenordnung und Vorzeichen der hierdurch veranlafiten isostatischen
Spiegelschwankungen lassen sich nur hypothetisch abschitzen, kdnnen aber zur Erklirung
der noch verbleibenden Differenz herangezogen werden.

Gegeniiber allen grofitektonischen Hypothesen besitzt diese glazial-eustati-
sche Hypothese der gesamten pleistozinen Schwankungen des Meeresspiegels (ein-
schliefllich des interglazialen Absinkens) manche Vorziige, vor allem den der Einheitlich-
keit. Sie setzt voraus, dafl im Gebiet der Antarktis seit Beginn des Pleistozins physikalisch-
klimatische Bedingungen herrschten, die mit nur graduellen Schwankungen den heutigen
etwa gleichkamen, aber prinzipiell von denen des gesamten Tertidrs abwichen. In diesem
Zusammenhang wire es wichtig zu kliren, seit wann das grénldndische Inlandeis existiert
und ob es — was trotz seiner viel geringeren Ausdehnung wahrscheinlich erscheint — eine
oder mehrere Warmzeiten iiberdauert har,

Aus dieser Hypothese ergeben sich noch einige wichtige Folgerungen fiir den grofi-
riumigen Klimaablauf wihrend des Pleistozins. Wenn das antarkrtische Inlandeis bereits

2) Zu diesen Mengen mufl man — worauf Prof. WoLpstepT den Verfasser mit vollem Recht
hinwies — die im Inlandeis Gronlands festgelegte Wassermenge hinzurechnen, die sich nach den
heute besten Abschiitzungen auf etwa 2,5.1015 m3 beliuft; dann kommen wir auf einen Meeresstand
im Sizilian von rund + 76 bzw. 72 m.
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im iltesten Pleistozan (d. h. vor der Giinz-Vereisung) existierte, wenn auch nur als ,tem-
perierter Gletscher”, dann geniigte dies zu einer erheblichen Zunahme der siidhemisphiri-
schen Westdrift (FLonn 1959b) um vielleicht 509/p gegeniiber einem hypothetischen ,akryo-
genen* Zustand. Wihrend im eisfreien Tertiir und Mesozoikum die tropisch-subtropischen
Wind- und Klimagiirtel — wegen des erheblich geringeren meridionalen Temperatur-
gradienten — offenbar merklich weiter polwirts ausgedehnt waren als heute und die sub-
polare Tiefdruckzone sich auf die Polarkappen beschrinkte, kam es jetzt zu einer Ein-
engung und Verschiebung dieser Klimagiirtel in Richtung auf den Aquator. Wenn das ant-
arktische Inlandeis sich (wegen der polniheren Lage des antarktischen Festlandes) friiher
gebildet hat als alle Eiszentren der Nordhemisphire, dann tauchte damals in ganz
ausgeprigter Form erstmals ein sehr charakteristisches Phinomen auf: eine Asymmetrie
der tropischen Zirkulationsgiirtel in Bezug auf den Aquator, wobei die viel intensivere
Westdrift der Siidhemisphiire den meteorologischen Aquator ganzjihrig auf die Nordhalb-
kugel dringt. Eine derartige dquatoriale Asymmetrie existiert auch heute
(z- B. FLoun 1959a), wenn auch in schwicherem Ausmaf}; heute liegt der meteorologische
Aquator im Jahresmittel in 5—7° N, und iiber dem Meereis der Arktis ist die Troposphire
im Winter etwa 5%, im Sommer etwa 10° wirmer als iiber der Antarktis. Die dquatoriale
Asymmetrie wurde verringert, nachdem sich — mboglicherweise mit betrichtlicher Verzo-
gerung gegeniiber der Antarktis, aber sicher frither als das laurentische oder das skandina-
vische Eis — zum ersten Mal eine ausgedehnte Vereisung von Gronland und dem Barents-
meer-Schelf (Biiper 1963) gebildet hatte; damit verstirkte sich (wenigstens in den Kaltzei-
ten) die nordhemisphirische Westdrift in dhnlicher Weise wie die der Siidhalbkugel. Diese
Asymmetrie des meteorologischen Aquators erreichte vermutlich in den Warmzeiten des
dltesten und dlteren Pleistozidns ihren Hohepunkt, dagegen in den letzten Kaltzeiten (Rif,
Wiirm) ihr Minimum. Diese aus meteorologischen Griinden zu erwartenden Vorginge
haben sehr weitreichende Konsequenzen fiir die Klimageschichte der nicht vereisten tro-
pisch-subtropischen Zonen, die sich jedoch erst nach einer einwandfreien, weltweit ver-
gleichenden Datierung richtig abschitzen lassen. Es handelt sich dabei um Verlagerungen
und Ausweitungen der Aquatorialen Regengebiete und der subtropischen Trockengebiete
mit ihren jahreszeitlich alternierenden Ubergangsgiirteln der tropischen Sommerregenzone
und der subtropischen Winterregenzone.

IV. Eustatischer Spiegelanstieg im Spiit- und Postglazial und Wirmehaushalt

Das Abschmelzen der groflen Inlandeisgebiete von Nordeuropa und Nordamerika
wihrend der Spit- und Postglazialzeit verlangt zunichst eine vollige Umordnung der
atmosphirischen Zirkulation, dhnlich derjenigen, welche den Umbruch von einer streng-
winterlichen Wetterlage zu verbreitetem Tauwetter herbeifiihrt. Diese Umordnung ver-
langt eine einschneidende Anderung im Wirmehaushalt, obwohl die Anhdufung von
Schnee und Eis mit der zugehorigen hohen Albedo und langwelligen Ausstrahlung, mit der
kriftigen Produktion katabatisch abfliefender Kaltluft zunichst noch kaum veridndert
fortbesteht. Da die maximal moglichen Anderungen der Einstrahlung — nach der astro-
nomischen Theorie der Klimainderungen — nur duflerst langsam vor sich gehen und nur
wenige Prozent betragen, mufl der folgenschwere Umbruch der Grofwetterlage weit-
gehend advektiver Natur sein, d. h. im Zusammenhang stehen mit meteorologisch-klima-
tologischen Vorgingen in dem immer unvereisten grofiten Teil der Erdoberfliche. Die kon-
tinentalen Eisschilde (einschlieflich der Antarktis) nahmen maximal 45.106 km? = 8,8
der Erdoberfliche ein — gegeniiber heute rund 15.106 km? oder rund 3% —, die meereis-
bedeckten Ozeane vielleicht weitere 30.166 km2. Damit standen insgesamt etwa 1590 der
Erdoberfliche unmittelbar unter ,kryogenem® Klimaeinflufl, aber immer noch 85% —
insbesondere die gesamte Tropen- und Subtropenzone! — unter den normalen Bedingun-
gen eines ,akrycgenen“ Wirmehaushalts.
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Welche Anforderungen stellte nun das Abschmelzen der nordhemisphirischen Inland-
eismassen im Postglazial an den globalen Wairmehaushalt? Nach Famsripce (1961a)
spielte sich ein starker Meeresspiegelanstieg zwischen der Jiingeren Dryas-Zeit (Valders-
Stadium, ca. 8400v. Chr.) und dem Beginn des postglazialen Wirmeoptimums (dltere
Peron-Transgression, ca. 3800 v. Chr.) ab: hier wurde in 4600° ein Ansteigen um volle
42 m beobachtet, d.h. um rund 9 mm/a. Dieser Anstieg konzentrierte sich besonders auf
die Zeit vom Valders-Stadium bis zum Beginn des Cochrane-Vorstofles (entsprechend
dem Yoldia-Stadium des Ostseegebietes, ca. 6600 v. Chr.). In dieser Zeit miissen wir nach
den iibereinstimmenden Angaben von Grauwr (1959) und FAamsripce (1961a) mit einem
Anstieg um etwa 27 m in rund 1800 Jahren rechnen, d. h. um etwa 15 mm/a. Wir knnen
fiir diese relativ kurze Zeitspanne einmal versuchsweise fiir die Antarktis eine stationire
Eisbilanz annehmen, da sich aus dem Eisriickgang dort die Annahme einer (wie heute)
positiven Eisbilanz verbietet.

Wenn wir nun die kleineren Eiszentren vernachlissigen, entspricht dieser Spiegel-
anstieg von 15 mm/a fiir die Hauptvereisungszentren Nordamerika und Nordeuropa —
deren Fliche sich gegeniiber dem Héchststand (vgl. GrauL) um ca. 159 verringert hatte —
einem Abschmelzverlust von erwa 24 cm/a. Dieser Wert erscheint nicht unverniinftig,
wenn wir ihn mit dem rezenten Schrumpfen der isolierten Ostalpengletscher von 60 cm/a
vergleichen. Ein jihrliches Abschmelzen von 21,6 cm Wasseriquivalent erfordert rund
1730 gecal/cm?; das wiren im Jahresmittel nur knapp 1% der (globalen) extraterrestrischen
Einstrahlung auf eine horizontale Fliche, im kurzen Sommer (auf den sich das Abschmel-
zen konzentriert) allerdings etwas mehr. Es wiire eine interessante Aufgabe, nach unseren
heutigen Kenntnissen iiber den Wirme- und Massenhaushalt von Gletschern — der sich
in den einzelnen Klimazonen ganz verschiedenartig verhilt! — einmal diese Gréflen fiir
die Inlandeismassen der Postglazialzeit abzuschitzen. Dabei spielt die hohe Albedo des
Firneises bekanntlich eine ausschlaggebende Rolle; die effektive Einstrahlung ist im Jah-
resdurchschnitt unter diesen Umstidnden nur geringfiigig hoher als die effektive Ausstrah-
lung, Einige Uberlegungen (s. Einleitung) fithren zu der Auffassung, dal wihrend des
Sommers der abschmelzende Sektor des Inlandeises vermutlich meist (auch wegen des
starken Wiarmeverbrauchs) wolken- oder nebelbedeckt war, so daff ein betrichtlicher Teil
der bendtigten Energie durch advektive Prozesse — Wirmetransport von der herange-
fithrten Warmluft zum Gletscher, fallender Regen — gedeckt werden mufite. Da aber der
globale Strahlungshaushalt ein Vielfaches dieser Energicbetrige liefert, ist das ohne weite-
res moglich. Selbst der von Famsrince angegebene Extremwert des eustatischen Anstiegs
von 50 mm/a entsprechend einem Abschmelzen von rund 80 cm/a Eis erscheint vom ener-
getischen Standpunkt aus noch vertretbar. Da sich das Abschmelzen auf wenige Sommer-
monate konzentriert, wird die sommerliche Abflufmenge im Gebietsmittel sehr grof}; hin-
zu kommt die Konzentration des Abflusses in den Randgebieten, die zur Ausbildung von
Riesenstromen fiihrt. Um ein Beispiel zu geben: setzen wir gegen Ende des Hochglazials fiir
die untere Elbe cin Einzugsgebiet (einschliefflich der Abdachung des Inlandeises) von nur
etwa 2.106 km? an sowie im Sommer (5 Monate Mai—September) riumliche Mittelwerte
fiir Niederschlag = 250 mm, Verdunstung = 225 mm und Eisschmelze = 125 mm, d. h.
eine Abflufspende von 11/m2d, dann liefert das einen Abfluf von rund 23 000 m3/sec,
d. h. etwa 60%0 der Abflufmenge im Unterlauf des Kongo oder 200/y der des Amazonas
(KeLLer 1961). Natiirlich kann diese durch subglazialen Abflufl im Ostseegebiet verringert
werden,
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Die pliozinen und quartiaren Pluvialzeiten der Sahara
Von Jurius BipeL, Wiirzburg
Mit 1 Abbildung im Text

Zusammenfassung: In der betrachteten Zeitspanne (Beginn Pliozin bis Gegenwart)
treten in der Sahara zwei Typen von Pluvialen auf.

Im N-Teil der Sahara ist das Pliozin trocken, ebenso das Holozin. Im Pleistozin treten sechs
Pluviale auf, die zeitlich und kausal mit den ektropischen Kaltzeiten iibereinstimmen (,polare
Pluviale®). In der S-Hidlfte der Sahara ist das Pliozin feucht, ebenso das Holozin vom
Neolithikum ab. Dazwischen ist das Pleistozin zumeist trocken, erst spit (etwa Ende Riff bis
Mitte Wiirm) trite ein Pluvial auf. Die S-Saum-Pluviale zeigen daher keine oder nur indirekte
Beziehungen zu den ektropischen Kaltzeiten (,iquatoriale Pluviale“).

Je weiter wir in die Vergangenheit zuriidegehen, desto klarer zeigen die fossilen Zeugnisse eine
andere Art und Verteilung der Klimagiirtel an. Ihre rein riidschauende Ableitung aus dem Gegen-
wartsklima (,klimatischer Aktualismus®) erwies sich als irreal. Daher wird versucht, von einem
relativ gut rekonstruierbaren Klimazustand der Vergangenheit aus auf das Gegenwartsk.ima
als exakt bekannten Endpunkt vorzuschreiten. Als solcher Ausgangspunkt empfahl sich das Klima
vom Eozin bis zur Mio-Pliozin-Wende. Hierfiir wird der Begriff ,Alte Tropenerde® vorgeschlagen.
Die Erde war damals durch gleichmifig warmes Klima, das Vorherrschen von Ostwinden, einer
Rotlehm-Kaolin-Verwitterung und vorherrschende Flichenbildung bis in hohe Breiten ausgezeich-
net. Vereiste Polarklimate fehlten. Die zonale Klimagliederung war schwach, insbesondere traten
durchlaufende Passatwiisten zuriick.

Die gegen Ende der ,Alten Tropenerde“ spiirbare langsame Abkiihlung verstirkte sich im
Pliozin. Die Vergroflierung der (noch miflig) kalten Polarhauben férderte das Druckgefille Pol/
Aquator. Die Folge ist eine stirkere zonale Gliederung der Klimagiirtel. Auch das Subtropen-
hoch tritt deutlicher hervor. Die Austrocknung der heutigen Sahara beginnt im N und setzt sich im
Laufe des Pliozin bis zum S fort.

Die pleistozinen Kaltzeiten fordern dagegen die Meridional- Zirkulation. Ihre
Spuren treten am N-Saum von der ersten Kaltzeit an als ,Pluviale® auf; am S-Saum erscheint ein
solches erst im Jungpleistozin. Erst in der Wiirmzeit wird daher die Sahara von beiden Steiten her
durch Feuchtgiirtel eingeengt, wie es dem Idealbild A. Penck’s entsprach. Es miissen also bestimmte
Ziige des ,Eiszeitenklimas® sich erst im Laufe des Pleistozin entwickelt und schliefflich in der
Wiirmzeit kumuliert haben.

Vier solche Entwicklungen wirkten dabei zusammen. Die beiden ersten: fortschreitende Gebirgs-
hebungen und die allmihliche Vereisung der Nordpolargebiete fordern die Meridional-Zirkulation
auf der N-Halbkugel. Die dritte: die fortdauernde Absenkung der interglazial-eustatischen Ozean-
hochstinde (Sizil - Milazz - Tyrrhen I - Monastir) forderte durch die Vergroflerung der Kontinent-
flichen gleichfalls die Meridional-Zirkulation. Viertens wird auf Grund dieser sinkenden Ozean-
stinde ein verzdgerter Aufbau des antarktischen Inlandeises abgeleitet. Im Altestpleistozin noch
fehlend, wurde es im Alt- und Mirtelpleistozin zunichst in den Kaltzeiten, von einem bestimmten
Umfang an (im Jungpleistozin) aber nur noch in den Warmzeiten weiter aufgebaut. Am grofiten
war es wahrscheinlich zu Beginn des Wiirm (300—80C m michtiger als heute). Daher wurde im
Wiirm die S-Halbkugel besonders stark abgekiihlt, riickte der thermische Aquator und der iquato-
riale Regengiirtel besonders weit nordwirts, so dafl er auf den S-Saum der Sahara mit einem
Pluvial iibergreifen konnte.

Summary: During the period under consideration (from the beginning of the Pliocene to
present) two types of p}uviaﬁ occur in the Sahara desert.

In the northern part of the Sahara the Pliocene as well as the Holocene were dry. During the
Pleistocene we find six pluvials, which coincide in time and in cause with the non-tropical cold
periods (“polar pluvials“). In the southern part of the Sahara the Pliocene is humid, and so is the
Holocene beginning with the neolithic Age; the Pleistocene however, mostly dry and only late
(zbout the end of “Rifl“ till the middle of “Wiirm*) we find a pluvial. The southern p'uvials do
not show any or cnly indirect relations to the non-tropical periods (“equatorial pluvials®).

The more we go back into the past, the more distinctly the fossil remains prove a type and
arrangement of climatic zones different from today. To derive them from the present climate by
lokking backwards (“climatic actualism®) proved to be wrong. So it was tried to proced from a
climate of the past, which can rather easily be reconstructed, to the well-known final point: the

11 Eiszeit und Gegenwart
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present climate. As such a climate of the past, the climate from the Eocene to the beginning of the
Pliocene offered itself. For this climate we suggest the term “Old Tropical Earth®. The earth at this
time was characterized by a uniformly warm climate, prevailing east winds, a red clay or kaoline
weathering, and a predominant formation of plaines up to high latitudes. Icy polar climates were
not existing. The structure of climatic zones was vague, continuous subtropical and tropical
deserts in particular were seldom.

The slow cooling setting in at the end of the “Old Tropical Earth® grew a little during the
Pliocene. The enlargement of the (still moderately) cold polar caps increased the pressure drop
Pole/Equator. As its consequence the zoned structure of the climatic belts became more pronounced
and the subtropical high pressure zones more distinct. The drying process in the present Sahara
began in the North and continued to the South during the Pliocene.

The cold periods of the Pleistocene, however, furthered the meridional circulation. They can
be traced by the pluvials which occured on the north edge beginning with the first cold period,
while on the south edge the first pluvial occured only during the late Pleistocene. So it was not
before the period of the Wiirm that the Sahara was narrowed in from both sides by humid belts,
which corresponds to the ideal conception of A. Penck. Accordingly it was not before the Wiirm
period that certain features of the cold type of the “ice age climate® must have developed and
must have reached a climax.

Four such developments worked together. The first two: the progressive uplifting of mountains
and the gradual iceﬁuildging of the northern polar region stimulated the meridional circulation
on the northern hemisphere. The third: the continuous sinking of the interglaciale eustatic high
standing of ocean waters (Sicil - Milazz - Tyrrhen I - Monastir) furthered likewise the meridional
circulation by its simultaneus enlargement of continental areas. Fourth: on account of the sinking
of ocean waters a retarding increase of the antarctic inland ice is inserred. Still missing in the
earlist Pleistocene, it gradually increased in the old and middle Pleistocene and here only during
the cold periods; later, however, (late Pleistocene) and from a certain extent onwards only during
the warm periods. Its greatest extent was probably reached at the beginning of the “Wiirm®
(300—800 m thicker than today). Hence the enormous drop of temperature in the southern hemi-
sphere during the Wiirm, which caused the thermic equator and the equatorial rain belt to move
so far up north that pluvials could reach the southern edge of the Sahara.
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b) ,Polare* und ,iquatoriale® Feuchtzeiten in der Sahara
¢) Geologischer und klimatischer Aktualismus. Die ,Alte Tropenerde®
(Eozin-Miozin)
d) Die Zonal-Differenzierung des Zirkulationssystems im Pliozin

¢) Das Aufkommen meridionaler Zirkulationstypen und die Asymmetrie der
der Sahara-Pluvialfolge im Pleistozin

1) Fortschreitende Gebirgshebungen im Quartir

2) Gang der Inlandeis-Bildung auf der Nordhalbkugel

3) Die schrittweise Absenkung der interglazial-eustatischen Ozeanstinde
4) Der verziogerte Aufbau des Antarktischen Inlandeises.
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1) Entwicklung des Problems

Kaum hatten A. Penck und J. Gekie im Jahre 1882 die Gliederung des Eiszeitalters
in mehrere Kaltzeiten (Glaziale) und zwischenliegende Warmzeiten (Interglaziale) nach-
gewiesen, als bald zwei wichtige Folgerungen gezogen wurden. Einmal erwies sich, dafl
diese 3- bis 5-fache Aufeinanderfolge sich im Abstand von rd. 105 Jahren in so auffallend
dhnlicher Form wiederholender Vergletscherungen in fast allen Teilen der Auflertropen
und fiir die beiden letzten Kaltzeiten selbst fiir die meisten tropischen Hochgebirge galt.
Zum zweiten zeigte sich in vielen Trockenriumen der tropischen Tieflinder, vor allem
den tropisch-subtropischen Passatwiisten durch das Quartir eine dhnlich anmutende Folge
von Feuchtzeiten, fiir die E. Hurwn in Palidstina 1884 zum erstenmal das Wort ,,Pluvial®
anwandte (spdter durch den Ausdruck ,Interpluvial® fiir Trockenzeiten erginzt). Aus
dem gemeinsamen quartiren Alter beider Erscheinungen und bestimmten meteorologischen
Uberlegungen lag es nahe, in diesen ,Pluvialen* die Wiistenausprigung oder die dorthin
reichende Auswirkung der ektropischen ,Glaziale“, in den ,Interpluvialzeiten® solche der
»Interglaziale® zu erblicken.

Diese erste Arbeitshypothese bahnte den Weg zu weiteren Fragen. Die erste lautete:
stimmen innerhalb des Quartir die Pluviale der Sahara zeitlich — und kausal — wirklich
mit den Kaltzeiten der Ektropen iiberein? Die zweite: wenn ja, treten solche kaltzeit-
synchronen Pluviale in allen Teilen der europagroflen Wiiste gleichartig und gleichzeitig
vom N-Rand bis zum S-Saum auf?

A. Penck vertrat hier zunichst die Ansicht, dafl die Passat-Trodkengiirtel in den Kalt-
zeiten als Ganzes dquatorwirts verschoben worden seien, d. h. also ithr Polarsaum zwar
feuchter, ihr Aquatorialsaum aber trockener gewesen sei als heute. Das hitte eine Ver-
schmilerung der dquatorialen Regenzone in jeder Kaltzeit bewirkt (mit der stillschwei-
genden Annahme einer umgekehrten Verschiebung in den Interglazialzeiten). Fiir ithn war
dabei Schneegrenz-Depression in den Hochgebirgen mit Feuchtigkeitszunahme im darunter
liegenden wiistenhaften Tropentiefland gekoppelt. Als weitere Forschungen nun ergaben,
dafl die eiszeitliche Schneegrenz-Depression (etwa in den Hochanden) iiber allen Teilen
der Passat-Trockengiirtel Zhnlich stark war, gab er seine erste Hypothese spiter auf und
kennzeichnete auf der Wiener Quartir-Konferenz von 1936 seinen Standpunkt sinngemifl
wie folgt: nicht die regenreichen Tropen waren wihrend der Kaltzeit eingeengt, sondern
die subtropischen Wiistengiirtel der Passatzonen. Dies blieb-in der Folgezeit die Ansicht
der meisten Geographen und Geologen, nicht aber der Prihistoriker. Von diesen hielten
viele an der dlteren Anschauung fest. Sie wurde eine halbe Generation spiter von L. Barour
(1952) fiir die franzésische Sahara dahin prizisiert, da es in der Sahara zweierlei Arten
pleistoziner Pluvialzeiten gibe: ,etesische® an ihrem mittelmeerischen Nordsaum, die nur
in den Kaltzeiten, und ,monsunale” am Siidsaum, die nur in den pleistozinen Warmzeiten
auftriten. Dies liuft, wie man sieht, im Kern auf die idltere PEnck’sche Anschauung hin-
aus: Verschiebung der + ungeschmilerten Trockenzonen in jeder Kaltzeit zum Aquator
hin, in jeder Warmzeit wieder polwirts zuriick.

IT) Wege zur Losung

a) Erweiterung der Kenntnis saharischer Pluvialzeitspuren

Eine solche ist seit dem 2. Weltkrieg auf verschiedene Weise erfolgt. Wichtige solche
Spuren sind fossile Tiler mit einer Sohlenfiillung aus gut gerundeten Schottern (fossil
hiufig: Konglomeratdecken), die heute nicht mehr oder nur selten (episodisch) von Fliissen
benutzt werden, so dafl seitlich zufiihrende Trockenschuttkegel (Wiistenfanglomerate) oder
gar Diinen die Wadisohlen verhiillen. Konglomeratbedeckte Terrassenfolgen solcher Fliisse
erwiesen sich als Spuren mehrerer Feuchtzeiten. MENscHING (1958, 1960) hat diese Metho-
de auf die Trennung weiter, ineinandergeschachtelter Gebirgsfufiflichen (Pedimente) er-

e
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weitert. Im Miindungsbereich leiten Wadi-Terrassen oft zu solchen von abflufilosen Seen
mit einst hdher gespanntem Spiegel iiber. Fluviatile, lakustre und Zolische Sedimente
bergen oft tierische oder pflanzliche Fossilien, die Schliisse auf ein ehedem feuchteres Klima
zulassen (als sichere Zeugen fiir ein ehemals anderes Temperaturklima sind sie dagegen
in der heiflen Zone nur selten brauchbar). Dagegen konnte Knetsch (1962) zeigen, dafl die
fossilen Grundwasservorrite der Sahara altersmiflig besonders gur faflbare Reste von
Pluvialen sein konnen. Eine weitere Gruppe solcher Zeugen bilden fossile Béden, beson-
ders Braunlehme, Rotlehme und Roterden (BiipeL, Kusiena 1955, FLint, 1963), wogegen
fossile Krustenboden (Eisenkrusten, Laterite, Kalk- und Gipskrusten) je nach ihrer Lage
im Vergleich zu den heutigen Klimagiirteln trockenere oder feuchtere Perioden anzeigen
kénnen (Knersch, 1950, BiipEL, 1953, MenscHING 1955 u.a.), so dafl fiir die klima-
geschichtliche Auswertung von Krusten — ja auch schon zur Bestimmung ihres Fossilitdts-
grades iiberhaupt — besondere Sorgfalt nétig ist. Alle fossilen Bodendecken erlauben
im iibrigen eine volle klimageschichtliche Auswertung nur in Verbindung mit der morph-
genetischen Analyse der Flichen (Reliefgenerationen), denen sie zugehdren, sowie aller
geologischen Begleitumstinde, sedimentirer wie plutonischer.Auflerdem zeigen die meisten
rezenten und fossilen Bodenprofile der Tropen wegen ihres meist hohen Alters in sich
cinen polygenetischen Aufbau (Kupmna 1962, 1963), dessen Parallelisierung mit der
morphogenetischen Stellung der Auflagefliche das optimale Ziel solcher Untersuchungen
ist. Denn jede Altersbestimmung irgendeiner Pluvialzeitspur hat in diesem Zusammen-
hang nur dann einen Sinn, wenn klargestellt ist, ob das betreffende Sediment wirklich
exakt den Schluf auf feuchteres (oder trockeneres oder nur sonstwie andersartiges) Klima
wihrend der Entstehungszeit zulidfic.

b) Methoden der Altersbestimmung

Erwiinscht ist natiirlich fiir solche Parallelisierungen die absolute. Aber wir legen Wert
auf die Feststellung, daf eine solche — etwa nach modernen Rechen- und physikalischen
Labortmethoden — ohne eine vorhergehende, allseits abgesicherte relative Datierung im
Geliande aufgrund der logisch-historischen Indizienketten, deren sich Geomorphlogie, Geo-
logie und Vorgeschichte in dhnlicher Weise bedienen, nutzlos, ja irrefiithrend sein kann.
Fine Probe absolut-physikalischen Altersbestimmungen zu unterwerfen hat nur einen
Sinn, wenn der klimageschichtliche Aussagewert, seine reprisentative Gililtigkeit fiir ein
weiteres Gebiet und die geologische Stellung des betreffenden Sediments vorher einwand-
frei geklirt werden konnte. Bei der relativen Altersbestimmung ist es wichtig, moglichst
Anfang und Ende der betreffenden Sedimentationsperiode (etwa einer Feuchtzeit) getrennt
festzulegen, um cin erstes Maf fiir ihre Dauer zu erhalten. Nicht selten kann man wenig-
stens einen dieser Werte — meist das Ende — genauer festlegen. Schon das ist fiir Syn-
chronisierungen von Vorteil.

Die Altersbestimmung durch pflanzliche Reste (etwa Pollenanalyse) scheider in der
Wiiste weithin aus?). Auch die Succession der Faunen ist hier — in der Nihe der in den
Tropen ja fortdauernden ,,Alten Tropenerde“ — fiir die aufeinanderfolgenden Pleistozin-
abschnitte nicht so kennzeichnend wie bei uns. Um so grofer ist die Bedeutung der pri-
historischen Werkzeuge des Menschen. Im Holozin — etwa Agyptens — reicht endlich
die genau datierbare Schriftgeschichte rd. 3500 Jahre weiter zuriick als in Mitteleuropa
(Burzer, 1958, 1959; WriGHT jr., 1961 u. a.). In den Atlaslindern wie in Agypten und
anderwirts gelang die Parallelisierung von Pluvial- und Interpluvialspuren mit den um
die Kiisten der ganzen Erde verkniipfbaren eustatischen Terrassen der pleistozinen Warm-
zeiten (MenscHinGg 1953—1957, Prannenstien, 1953, Cuousert, 1957, Burzer und

1) Eine Ausnahme machen Wiistengebirge (Hoggar, Tibesti), vgl. die neueren Untersuchungen
von QufzeL und MartINEZ (1962) sowie von vAN ZINDEREN-BAKTER (1962, 1963), die mir erst
wihrend der Drucklegung dieses Aufsatzes zuginglich wurden.
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CuErDA, 1962 u. a.). ,Exakte® Zeitbestimmungen wie Radiokarbondatierungen sind hier
bis jetzt erst in wenigen Fillen in iiberzeugender Weise angewandt worden; mit den letz-
teren konnen bislang nur die letzten 50000 Jahre erfafit werden.

¢) Ausdehnung der Betrachtung auf das Pliozin

Das Holozin schlieflt sich eng an die eiszeitliche Klimageschichte an. Seine Bedeutung
liegt hierbei darin, daf wir nur fiir die Gegenwart (im engsten Sinne) die allgemeine
Zirkulation der Atmosphire genau kennen. So geht die meteorologische Ana-
lyse des Eiszeitklimas stets vom Holozin aus. Das eiszeitliche Klima stellt sich von hier
aus gesehen in allen seinen Ziigen nur als graduell verschiedene Abwand-
lung des Gegenwartsklimas dar. Indessen war die genetische Ausgangsbasis fiir zahlreiche
klimabestimmende Faktoren des Pleistozin nicht deren holoziner Entwicklungsstand,
sondern derjenige des Oberpliozin. Das gilt von der damaligen Verteilung von
Meer und Land, der Hohe der Gebirge, dem Vorhandensein oder Fehlen grofler Verglet-
scherungen, der Lage der Pole, der ererbten Bodendecke weiter Rdume und vielen anderen
Ziigen. Selbst bei der — unwahrscheinlichen — Annahme einer vollig gleichen Sonnen-
zustrahlung muflte die Abwandlung dieser ,terrestrischen Klimafaktoren dem Klima
des Oberpliozin und in seiner Weiterentwicklung auch dem des Pleistozin Ziige ver-
leihen, die von denen des Holozin deutlich abwichen. Das Bild des eiszeitlichen Klima-
ganges mufl daher durch denjenigen des Pliozin erginzt werden, der zu jenem fiihrt.

IIT) Abrif des pliozéin-quartiren Klimaganges in den betrachteten Breitenzonen

Abb. 1 stellt dementsprechend den Klimaablauf seit der Mio-Pliozinwende, d. h. in
den letzten 10—12 Mill. Jahren dar. Er beruht auf einer entsprechenden Auswertung der
erdwissenschaftlichen Klimazeugen und beschrinkt sich dabei auf die Angabe, ob man
danach das Klima der einzelnen Zeitabschnitte im Vergleich zur Gegenwart nach Feuchtig-
keit (jeweils Spalte I) und Temperatur (Spalte IT) als deutlich abweichend an-
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Abb. 1. Pliozine und quartire Kalt- und Feuchtzeiten in Mitteleuropa und in der Sahara.
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nehmen mufl oder nicht. In Spalte 1 bedeuter dabei ein dicker Querbalken: wesentlich
feuchter als heute, ein diinner: gleich feucht oder nur wenig feuchter als die Gegenwarrt,
das doppelte Punktband: trockener als die Gegenwart. Die Signaturen zu den Spalten 11
sind unten auf Abb. 1 hinreichend erklirt.

Besonders fiir die dlteren Zeiten sind die erhaltenen Spuren sehr liickenhaft. Die Dar-
stellung fiir das Pliozin, das Altest- und das Altpleistozin bietet daher nur eine summa-
rische Pauschalangabe. Aus Griinden der Gleichmifigkeit wurden dieselben Signaturen
auch fiir die jiingeren Zeiten beibehalten. Dafl fiir das Wiirmglazial und das Holozin
natiirlich weit genauere Angaben mdglich wiren, haben wir nur so weit beriicksichtigt,
als es die Wahl eines zunehmenden Zeitmafistabes in dieser Richtung erlaubte.

Die Klimaentwicklung der Sahara ist in Abb. 1 fiir vier von N nach S folgende Brei-
tenzonen dargestellt, auflerhalb zum Vergleich in der obersten Spalte diejenige fiir Mittel-
europa (,mitteleuropiische Beckenlagen®) als dem nichsten und am besten untersuchten
cktropischen Nachbarraum. Fiir die Sahara ist eine Breiten-Zonierung als Grundlage
ciner solchen Untersuchung mehr als irgendwo berechtigt; wir befinden uns hier im Muster-
gebiet zonaler Anordnung der heutigen Klimagiirtel. Die Meeresgrenzen im N und S laufen
cbenso wie die begrenzenden Gebirge (Atlas und Oberguineaschwelle) fast genau west-

Sstlich. Endlich setzt sich dieser Wiistenraum mit einer nur leicht nach ONO abbiegenden
Achse nach Arabien und Iran fort,

a) Mitteleuropiische Beckenlagen (thermischer und
hygrischer Klimaablauf)

Im Alttertiir (40—60 Millionen Jahre vor der Gegenwart) bliihten auf Spitzbergen
Walniisse und Magnolien, tropisches Klima reichte bis in mittlere, subtropisches bis in
heute polare Breiten. Dieser Zustand der ,Alten Tropenerde® (BipEeL, 1962) hatte sich
bis ins Obermiozin thermisch nur wenig verindert, wenngleich feuchtere mit trockenen
Perioden wechselten: deutliche Trockenperioden zeigt in Mitteleuropa u. a. das Helvet
(Mittel-Miozin. Rurte. 1963\ und das Sarmat (oberstes Miozin), besonders dessen mitt-
lerer Abschnitt (Winkrnr. 1960. Scawarzeach, 1961). In dem langen, schmalen, nur nach
Q cich etwas breiter 6fnenden Meeresarm des Alpenvorlandes im Burdigal (hheres Alt-
miozin) zeigt die 200 km lanee. bis 70 m hohe Klifflinie am SO-Saum der Schwibischen
Alb (Graser, 1963) die Vorherrschaft von Ostwinden im damaligen Mitteleuropa an.
Das gleiche bezeugen die breiten Strandterrassen und hohen Kliffs des Tortonmeeres und
des unternliozinen (pontischen) Binnensees am Alpenrand des Wiener Beckens im harten
Dachsteinkalk. Das Klima des Unterpliozin (Pont) mit seinen reichen Kohlenlagern war
(geceniiber dem Sarmat) wieder feuchter. Das Temperaturniveau Mitteleuropas lag gegen-
iiber dem Alttertiir schon deutlich niedriger. hielt sich aber auch damals — vor etwa
10—12 Tahrmillionen — noch auf einem randtropisch-subtropischen Stand.

Von diesem aus erfolgte im Mittel- und Oberpliozin eine weitere langsame Abkiih-
lung: ein weiterer dquatorwirtiger Riickzug der ,Alten Tropenerde®. Der Grad dieser
Absenkung bis an die Schwelle des Pleistozin (vor 1 Jahrmillion) ist umstritten. Fest steht
nur. dafl er noch eerinefiieic war im Vergleich mit dem rascheren Temperaturabfall, der
sich im Altestpleistozin (Kalabrien, Villafranca) ankiindigte und erst recht gegeniiber
dem Klimasturz Mitteleuropas in polare Verhiltnisse, der dann mit der ersten echten
Kaltzeit (Donau- bzw. Prigiinz-Kaltzeit) vor etwa 600000 Jahren eintrat. Die Entwick-
lung der Tier- und Pflanzenwelt Mitteleuropas im Pliozin zeigt schon wegen der zeit-
lichen Nihe eine zunchmende Anniherung an die heutizen Formen. Aber es ist ungewifd,
wieweit fiir diese Entwicklung gerade der eine Faktor der Senkung der mittleren Jahres-
temperatur und wieweit andere Einfliisse auf die Phylogenie mafligebend waren. Nur
wenige Gattungen und Arten haben schlieRlich die letzte Anpassung an das pleistozine
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Kaltklima vollzichen kénnen. Viele, oft nahe verwandre Typen mit engerer Wirmeanpas-
sung sind mit dieser Klimawende - rascher oder langsamer - ausgestorben. Aus ihrer vorher,
noch im Lauf des Pliozin erfolgten Anniherung an die heutigen Typen kann man nicht
ohne weiteres auf eine ebenso grofle Anniherung der pliozinen Temperaturentwicklung
an die pleistozdne schliefen. Aus diesem Grunde diirften die von Scawarzsacu (1961,
S. 149) nach verschiedenen Autoren aus der Anniherung plioziner Floren und Faunen
an die Gegenwart zusammengestellten Wirmegrade fiir das Tertidr eher zu niedrig als
zu hoch liegen. Immerhin wire selbst dann der Wandel vom Oberoligozin (18°) iiber das
Miozin (16°) zum Pliozin (14°) noch geringer, als der Sturz von letzteren auf das warm-
zeitliche (9°) oder gar das kaltzeitliche Pleistozinniveau (0°). Typische Polar- und Hoch-
gebirgsfaunen (etwa mit Ren, Lemming, Gemse) sind dem gesamten Pliozin auf jeden Fall
noch vollig fremd, sie entstehen erst allmihlich im Lauf des Pleistozin (Sickenserg, 1951).

Sicherere Hinweise bieten anorganische Klimazeugen. Vier Umstinde erscheinen dabei
wichtig. Der erste: wir finden auf der Erde bis zum Ausgang des Oberpliozin keine
Anzeichen fiir die Existenz inlandeisbedeckter Polarkalotten und auch kaum solche fiir
vergletscherte Hochgebirge (Scnwarzeach, 1961, S. 156-158). Der zweite: die oberplio-
zinen Basalte der Oststeiermark sind nach ihrer in der Mitte dieses Zeitraums (zwischen
Daz und Levantin) erfolgten Ausbruchsphase noch von einer 15 m tiefen Rotlehmverwit-
terung feuchtsubtropischen Charakters iiberdeckt worden (WiNkLER, 1957, S. 678 und 735);
ein bedeutsamer Klimawechsel erfolgte erst vom Asti zum Kalabrien (S. 323). Der dritte:
in vielen Teilen Mitteleuropas wurden noch im Oberpliozin ausgedehnte Verebnungs-
flichen ganz nach Art der wechselfeucht-tropischen bis subtropischen angelegt, die noch
riicksichtslos {iber viele Gesteinsunterschiede und die Wasserscheiden der erst spiter — im
Pleistozin — in Talgefifle eingeschnittenen Fliisse hinweggreifen. Meine Beobachtungen
aus dem frinkischen Giuland (BiipeL, 1957) wurden von denen vieler anderer Autoren,
so insbesondere Menscuing (1957) fiir die Rhon, Winkrer (1957) und Fink (1961) fiir
die Ostabdachung des Bohmischen Massivs und der Ostalpen bestitigt. Der vierte: sub-
tropische Rotlehmbildung und subtropische Formbildungsvorginge (Fuf}flichenbildung)
konnen noch herrschen, wenn die Winter schon kalt, aber die Sommertemperaturen noch
hoch sind und mit einer Sommer-Regenzeit zusammenfallen (,monsunale®
Subtropen). Neben trocken-kalten Wintern bleiben dann die feucht-heiflen Sommer immer
noch die bodenkundlich und morphologisch ,aktive* Jahreszeit. Fiir eine an Dauerwirme
angepafite Biosphire bedeuten jedoch kalte Winter schon eine scharfe Auslese. Wenn also
im Laufe des Pliozin tropische Floren- und Faunenelemente zuriick- und ,mitteleuropi-
ische® hervortreten, so braucht man daraus noch nicht auf einen gleich starken Wandel
der anorganischen Vorginge zu schlieflen.

Erst mit dem Villafranca waren infolge vermehrter mechanischer Verwitterung und
der Zunahme grober Erosionswerkzeuge die mirtteleuropiischen Fliisse zu stirkeren An-
sitzen der Talbildung in iiberbreiten, noch wenig in die Rumpfflichen eingetieften Tilern
imstande. Diese ganz entscheidende Umstellung der morphogenetischen Prozesse — erste
Talbildung nach vielen Jahrmillionen vorherrschender Flichenbildung in den mittel-
curopiischen Becken- und Mittelgebirgslagen — war aber erst von einer bescheidenen
weiteren Abkiihlung begleiter. Alle Anzeichen weisen vielmehr darauf hin, daf hier im
Altestpleistozin das Klima zunichst einmal gegeniiber dem noch feuchten Oberpliozin
deutlich trockener wurde. Auf entsprechenden Terrassen des Maintales fand Kérser
(1963) Windkanter mit Wiistenlack, zhnliche Beobachtungen hat Baxker (1938) aus West-
curopa mitgeteilt. Nach den Faunen gliedert sich das Altestpleistozin in Mitteleuropa in
eine iltere Savannen- oder Steppenzeir. eine mittlere Waldzeit und eine jiingere Steppen-
zeit. Ein deutlicher Umschlag auch in der Biosphire ist das Auftreten vieler Grofisiuger
(WiLHELMY, 1958).

Die cigentliche thermische Klimawende erfolgte dann mit dem Einsetzen der ersten
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Kaltzeit (auf die Darstellung von Prigiinz-Kaltzeiten sowie der mutmaflichen Zwei-
teilung der Mindel- und Rifl-Kaltzeit — vgl. Gravr, 1962 — wurde aus Maflstabgriinden
in Abb. 1 verzichtet). Simtliche weiteren Kaltzeiten zeigen einen dhnlichen Verlauf: einen
relativ raschen Temperaturabfall um rd. 8° in der freien Atmosphire (und rd. das Dop-
pelte in Bodennihe der mitteleuropiischen Beckenlagen) sowie einen dhnlich raschen Wie-
deranstieg auf ein annihernd dem Holozin entsprechendes Temperaturniveau in den zwi-
schenliegenden Warmzeiten. Das jeweilige Hochglazial fiihrr zugleich zu einer ausgespro-
chenen Trockenphase (LofRzeit: LoRtundra und Léfsteppe). Die Wiirmzeit ist — heute
mit mehr Recht als je — als eine nur von sekundiren Interstadialschwankungen begleitete
einheitliche Klimawelle dargestellt (Birper, 1960, Fink, 1962), der die wohlbekannten
kleineren Klimawellen der Spit- und Postglazialzeit in maflstabgerechter Vereinfachung
folgen.

b) N-Saum der Sahara (Siidfufl des Hohen, des Anti-
und des Sahara-Atlas)

In der heutigen pflanzengeographischen Zone der Wiistensteppe am Sahara-Nordsaum
hatten Kngtscn (1950) in Libyen und Biiper (1952) in Siidalgerien aus der Verkniipfung
von Flufiterrassen mit Kalkkrusten- und Karstgenerationen eine Folge von 5 durch Trok-
kenphasen unterbrochenen quartiren Feuchtzeiten festgestellt, von denen die #lteste —
mutmaflich dltestpleistozine — die stirkste war. Dies Ergebnis wurde durch die schon
genannten Untersuchungen von Menscuing (1955, 1960) und Cuousert (1957) durch die
genaue Trennung von 6 Pluvialzeiten (Seekalkzeit, Moulouyen, Saletien, Amerien, Ten-
siftien, Soltanien) und deren exakte Parallelisierung mit zwei Prigiinz-Kaltzeiten sowie
der Giinz-, Mindel-, Rifl- und Wiirmkaltzeit gefestict. Dies gelang insbesondere Men-
scHiNG durch die Verkniiofung der entsprechenden weiten Pedimentfluren mit den Mori-
nen des Hohen Atlas (fiir Riff und Wiirm) als auch diejenige der interglazial-interpluvialen
Zwischenphasen mit den entsprechenden eustatischen Meeresterrassen sowie durch die Ein-
gliederung dieser Klimaphasen in die prihistorischen Stufen. Fiir diesen Raum ist somit
die Gleichzeitigkeit aller fiinf bis sechs ektropischen Kaltzeiten des Pleistozin mit der
gleichen Zahl saharischer Pluvialzeiten wohl gesichert. Das Kaltzeitphinomen erfafite
jeweils die ganze anschliefende Polarkalotte, die entsprechenden Pluvialzeiten nur einen
kleinen Nachbarraum. Bei so gleichartiger Wiederholung desselben Zusammenklangs
scheint der Schlufl berechtigt: diese Pluvialzeiten am Siidsaum des Maghreb wurden das
ganze Pleistozin hindurch von den auflertropischen Kaltzeiten gesteuert, sie hingen kausal
von den ,Eiszeiten“ ab. Diese Folgerung wird noch durch den Umkehrbeweis gestirkt,
daf sich weder nachher noch vorher: weder fiir das Holozin und vor allem nicht fiir die
vorausgehende lange Pliozinzeit — mindestens deren jiingere Abschnitte — hier irgend-
welche stirkeren Feuchtzeitspuren bisher nachweisen liefen?). Das erhirtet fiir diese Zone
das Ergebnis: ohne (aufertropische) Kaltzeit keine (nordsaharische) Feuchtzeit. In den
letzten 5—10 Jahrmillionen scheinen hier in der Tat — mindestens ganz vorwiegend —
von den Auflertropen her wirksame thermische und Zirkulationsschwankungen das Auf-
treten von Pluvialzeiten bewirkt zu haben.

¢) Nordliche Zentralzone der Sahara
(Tademait, Libyen, Agypten)

Aber schon in dieser Zone (Siidalgerien, Libyen und Agypten, etwa zwischen 25° und
30° NBr.) dndert sich das Bild. Von den fiinf bis sechs pleistozdnen Kaltzeiten der Ektro-

2) Erst fiir das Miozin lassen sich hier (nach freundlicher miindlicher Mitteilung von
H. MenscHING am 2. 2. 1963) Spuren einer dlteren groflen Feuchtzeit nachweisen. Vielleicht kann
man in Analogie zu Nachbargebieten annehmen, daff diese miozine Feuchtzeit noch erwas ins
tiefste Pliozin hineinreichte (mit Fragezeichen in Abb. 1 angedeuter).
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pen sind hier nur die beiden letzten: Wiirm- und Riflkaltzeit durch parallele Pluvialzeiten
vertreten. Am exaktesten gelang hier Knetscu (1963) im Grenzraum zwischen Libyen
und Agypten der Nachweis fiir ein sehr kriftiges Wiirm-Pluvial, denn er konnte mit der
Radiokarbon-Methode nachweisen, dafl die reichen fossilen Grundwasservorrite unter
den westdgyptischen Oasendepressionen ein Alter von 25-45 000 Jahren besitzen. Deutliche
Spuren einer vermutlich gleichfalls wiirmzeitlichen Feuchtzeit zeigt die charakteristische
Mergelsandterrasse des Wadi Feiran auf Sinai (BiipEL, 1954). Im Umkreis des dgyptischen
Niltales konnte Burzer (1958) mit guten Griinden ein Rifl- neben diesem Wiirmpluvial
belegen. Von einer Mindel-Pluvialzeit gibt es aber nur noch sehr fragliche Spuren (Burzer,
1958, S. 102). Schwache Rotlehmspuren auf Kalksanden der dem Sizil entsprechenden
Nilterrassen verlegt Burzer (1959, S. 66) allgemein ins ,,Pri-Mindel“. Anzeichen ilterer
Pluvialzeiten gibt es somit auch noch in Agypten, aber ihre Parallelitit mit den entspre-
chenden Kaltzeiten der Auflertropen ist zumindest unsicher und keinesfalls mehr zwingend.
Ganz allgemein herrscht dagegen der Eindrudk, daf das Klima Agyptens von der (eine
oberpliozine Feuchtphase abschliefenden) Plio-Pleistozinwende an bis zu den jiingsten
Feuchtzeiten des Riff- und Wiirmpluvials immer trockener wurde (PFANNENSTIEL, 1955).

In Ubereinstimmung damit zeigen sich auch im Zentral- und Westteil dieser Zone die
Spuren ilterer, pripleistoziner Feuchtzeiten. In der westlichen Sahara konnte weder ich
selbst (1951) noch spiter MeckeLEIN (1954) altpleistozine Feuchtzeitspuren finden. Wohl
aber sind dort hochgelegene Altflichen, wie das grofle Kreideplateau von Tademait (27 bis
30° NBr., rd. 600 m Sechshe) allein in der N-S-Erstreckung auf mehrere hundert km unter
dem rezenten Wiistenpflaster von einer ausgedehnten fossilen Rotlehmdecke verhiillr, aus
der durch Wind- und gelegentliche Spiilflutabtragung das heutige Pflaster entstand. Cha-
rakter, Ausdehnung und Hohenlage der Tademait-Rotlehmdecke deutet entschieden auf
eine sehr lange pripleistozine Feuchtzeit aus dem Jungtertiir hin, die vom Pliozin mdg-
licherweise noch in das Altestpleistozin hineinreichte, wie es Abb.1 andeutet (BiipEL,
1951). Ganz dhnliche Rotlehme auf entsprechenden Altflichen fand MeckerEm (1959,
S. 95, 129, 165) unter 28° bzw. 25° NBr. auf dem Basaltplateau des ,Djebel es-Soda“
(Fezzan) auf einer 600 m hohen Altfliche und auf den kleinen Plateaus von Graret Tebu
am Nordsaum des Serir Tibesti in Zhnlicher Lage. Er sowie Kupiena (1957, 1959), der diese
Boden untersuchte, stellten sie in eine ,jungtertiire Feuchtzeit®, Damit stimmen die Reste
»tertiirer Seen® iiberein, die Lerranc (1957) in der ostlichen Hofra-Senke fand, sowie
vor allem die von Prannenstier (1953, S. 375-379) durch eine ausgedehnte geologische
Literatur belegte Phase ,oberplioziner Fluftitigckeit® in Oberigypten. Diese einstigen
Nebenfliisse des Nil fithrten Sand und Blockwerk, auch ihre Talstufen lassen auf perio-
disch-episodischen Lauf in einem halbtrockenen Klima schliefen. Nach PrannensTIEL
reichte diese Flufltitigkeit (mit Nachklingen) noch bis ins dlteste Pleistozin, dann wurde
das Klima immer trockener, die alten Talnetze von Diinen iiberschiittet, wie man es in
diese Breitenzone auch in der westlichen Sahara (an der Tademait-Stufe wie bei El Golea
in offensichtlich alten Wiistentilern) vielfach beobachten kann.

Zum erstenmal begegnen wir schlieflich in dieser Breitenzone auch bereits holozinen
Pluvialzeiten. Burzer (s. 0.) hat sie als ,Subpluvial ¢ und ,Subpluvial 11¢ der jiingeren
Tundrenzeit (also den letzten Kaltzeitriickfall der mitteleuropiischen Ektropen) bzw.
dem spiteren Mesolithikum und vor allem dem Neolithikum (und damit hier der ektro-
pischen ,,Postglazialen Wirmezeit®!) zugeordnet. Das letztere ist ein zunichst auffallendes
Phinomen, dem wir aber in der siidlichen Sahara verstirkt begegnen werden. So kann
man zusammenfassend nach dem heutigen Forschungsstand von dieser Zone sagen: es
sind noch recht deutliche Anklinge an die — auflertropisch gesteuerten — Nordsaum-
Feuchtzeiten vorhanden, im ganzen aber iiberwiegend bereits diejenigen an die siid-
saharischen Verhiltnisse.
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d) Siidliche Zentralzone der Sahara
(Hoggar-Gebirge)

Der letztgenannte Typus der Pluvialzeitenfolge beherrscht schon die siidliche
Zentralzone der Sahara. Das mitten in diesem Breitenbereich (rd. 20-25° NBr.) ge-
legene Hoggar-Massiv zeigt dies besonders klar (Biiper, 1952, 1955; Kusiena, 1955).
Allein auf der SW-Flanke des Gebirges sind die beherrschenden Altflichen zwischen
1500 und 2400 m auf einer Fliche von mindestens 200 km?2 mit bis iiber 20 m michtigen
Lagen tiefgriindiger Kaolinverwitterung bedeckt. Diese alten Bdden sind nur unter den
sog. saltbasaltischen Lavaergiissen erhalten, die ihrerseits Tausende von km?2 bedecken;
die michtigen kaolinreichen Rot- und Weifllehme unter diesen Basalten diirften somit
cbenfalls noch ein weit grofleres Areal iiberziehen, als es in den genannten 200 km? er-
schlossen ist. Die unter diesen Lavaergiissen verhiillte, einen altgeprefiten Kristallin-
sockel trotz aller Gesteinsunterschiede riidssichtslos kappende und durch die genannte
Kaolinverwitterung gekennzeichnete Rumpffliche erfordert eine Herrschaft relativer
tektonischer Ruhe und zugleich tropisch-wechselfeuchten Klimas wihrend einer geologi-
schen Periode von mindestens 107 Jahren. Das ganze Pliozin reicht dazu kaum aus, der
Beginn dieser Periode kann daher bis ins Mittel- und Alttertiir zuriickreichen. Es handelt
sich hier um die eindeutige Spur der tropisch-randtropisch-wechselfeuchten ,, Alten Tropen-
crde®, die in der Tertidrzeit bis tief ins Pliozin hinein einen viel groferen Teil der Welt
(polwirts bis in die Breiten von Mitteleuropa und Siidskandinavien) beherrschte als heute.
Es war eine lange grofle Warmzeit, erst gegen ihr Ende, mit dem Ausgang des Pliozin
und dem Ubergang zum Pleistozin treten auf der Erde wieder vereiste Polarkalotten und
vergletscherte Hochgebirge auf (Scmwarzsach, 1961). Innerhalb dieser alten Warmzeit
wechselten trockenere und feuchtere Perioden zeitlich und riumlich miteinander ab. Im
ganzen aber herrschte jedenfalls im Hoggar-Gebirge, im Plateau von Tademait und in
den genannten Bereichen Libyens, kurz in groflen Teilen gerade der heutigen Zentralen
und Siidlichen Sahara im Miozin und danach noch durch lange Perioden des Pliozin kein
trockenes, sondern ein warm-wechselfeuchtes Savannenklima (Kusiena, 1955). Der Feucht-
zeitenverlauf ist also hier annihernd umgekehrt wie am Sahara-N-Saum: dort herrschte
vor dem Pleistozin (wenigstens im jiingeren und mittleren Pliozin) sowie danach, im
Holozin weithin das heutige Trockenklima, das Pleistozin aber bringt dorthin Feucht-
zeiten parallel mit den aufertropischen Kaltzeiten. Im Hoggar herrscht umgekehrt bis
an die Schwelle des Pleistozin das wechselfeuchte Savannenklima der ,, Alten Tropenerde“:
mit dem Eincetzen des Pleistozin aber beginnt die Trockenperiode mit der Entwicklung
der Wiistenmorphologie, die bis heute die Zertalung des Gebirges beherrscht, Dieser Ablauf
wird nur durch eine deutliche Feuchtzeit unterbrochen, die ins jiingere Pleistozdn
einzuordnen ist (Biiper, und Kusrena, 1955). Thre weite Verbreitung ist durch ihr véllig
analoges Auftreten im Hochgebirge von Sinai gesichert (BiipEL, 1956), sie entspricht wahr-
scheinlich der von franzésischen Archiologen und Paliontologen an zahlreichen Stellen
der groflen Wiiste nachgewiesenen ,Sahara der Tschads“. Ganz schwach — nur mit bio-
geographischen Sekundirspuren, aber ohne einen zugehdrigen Formenschatz mit Fossil-
bGden — ist danach noch eine holozine Feuchtzeit im Hoggar angedeutet, der auch die
reiche (sudanische) Jagdtierwelt der ilteren (neolithischen) Felsbilder angehort (BipeL
1952, 1955, Scuwarzeacu 1953).

e) Siidsaum der Sahara (Senegal, Tschadseegebiet)

Eine Bestitigung der im Hoggar und in Siidlibyen aus morphologischen und boden-
kundlichen Spuren abgeleiteten Pluvialzeitfolge liegt darin, daf am Siidsaum der
Sahara (etwa zwischen 14 und 20° NBr.), im Grenzgebiet zum heutigen, tropisch-
wechselfeuchten (,monsunalen®) Sudan-Klima praktisch dieselbe Feuchtzeitfolge auftritr.
Nur sind hier die abweichenden Akzente gegeniiber dem Nordsaum noch stirker. Die
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»Alte Tropenerde® wird etwa auf der kapverdischen Halbinsel und im Westen der sene-
gambischen Platte durch die michtige basale Eisenkruste des heutigen Bodenprofils repri-
sentiert, wie sie z. B. in der Umgebung von Dakar in zahlreichen Aufschliissen als Werk-
stein ausgebeutet wird. Am meerwirtigen Abbruch der senegambischen Platte bildet diese
Kruste die harte Bank, an die sich die 50 m hohe Schichtstufe dieses Abfalles kniipft
(BUDEL, 1952). Selbst wenn man fiir die Abtragung eines so hohen Stufenrandes die kiir-
zestmogliche Zeitspanne ansetzt, so reicht die Bildung dieser Kruste doch sicher vor das
Pleistozin zuriick. Es ist eine sehr alte, heute véllig lateritisierte und verkrustete Rotlehm-
decke. Auf sie folgte — vermutlich im Alt- und Mittelpleistozin — eine lingere Trodken-
periode, liber deren Spuren sich die ,jiingere Rotlehmdecke® mit geringerer Michtigkeit
und nur teilweiser breccigser Verfestigung legt. In thren obersten 10-12 cm und an ihrer
Oberfliche finden sich zahlreiche Werkzeuge des oberen Moustérien (Mauny, 1949). Die
Feuchtzeit, in der diese Rotlehme gebildet wurden, umfaflt daher die frithe Wiirmkaltzeit,
mag aber dariiber hinaus noch bis ins Eem oder selbst ins Rif8 zuriickreichen, ohne dafl da-
bei eine genauere Parallelisierung mit der ektropischen Warm-Kaltzeitfolge moglich wire.
Im ganzen gibt es also auch hier nur eine ausgeprigte jung-pleistozine Feuchtzeit (ent-
sprechend der ,Sahara der Tschads®).

Uber diesen jiingeren Rotlehmen Senegambiens lagert nun ein aus dem Frithholozin
stammender fossiler Diinengiirtel. Sein Alter wird dadurch erwiesen, daf sich auf seiner
rubifizierten Oberfliche zahlreiche neolithische Reste finden. Ein weiteres Zeichen seiner
Jugend sind die geschlossenen Hohlformen, die dieser ausgedehnte Diinenzug auch unter
seinem heutigen Savannenkleid iiberall zeigt. Es ist endlich derselbe subfossile Diinengiirtel,
der den Tschadsee abdimmt, und da dieser trotz seines Endseecharakters Siiflwasser fiihre,
kann seine Entstehung — und damit die des stauenden Diinendammes — erst wenige
Jahrtausende zuriickliegen. Das Delta des von SO kommenden Schari dringt diesen
s»wandernden® Endsee immer weiter nordwirts in das Diinengebiet hinein, wo seine
Kiistenregion in einem den Diinenriicken entsprechenden Netz von Inseln und Halbinseln
vielfiltig aufgegliedert ist. fast ohne Andeutungen fiir die Bildung einer Ausgleichskiiste.
Auch dies zeigt, daf der T'schadsee ein sehr junges Gebilde ist (BiipeL, 1952).

Wir haben damit schon die Ausdehnung dieses Diinengiirtels angedeutet, der sich in
300 km Breite vom Senegal bis ins Tschadseegebiet — wenn auch mit Unterbrechungen —
tiber rd. 4000 km hin, davon unmittelbar bei und westlich des Tschadsees allein iiber volle
650 km Linge zusammenhingend west-8stlich verfolgen 14ft. Dieses fossile Diinenband
zeigt, dafl am ganzen Sahara-S-Saum in der ersten Hilfte des Holozin (insbesondere in
der postglazialen Wirmezeir bis in die Anfinge des Neolithikums) ein noch wesentlich
trockeneres Klima herrschte als heute. Die darauffolgende Zeit des Neolithikums, dessen
Spuren wir auf diesen Diinen finden. bedeuter jedoch hier nicht ein kurzes, wenig ausge-
prigtes Feuchtintervall (,, Subpluwal“) wie im Hoggar-Gebirge und in Agypten, sondern
den Umschwung zu einer ausgeprigten, das ganze Jungholozin
bis heute umfassenden Feuchtphase! Denn in der Gegenwart wird dieser
ganze Giirtel von einer dichten Dornsavanne mit Affenbrotbiumen und hochwiichsigen
Akazienarten beherrscht. Diese Savanne schob sich seit dem Neolithikum bis zu 300 km
weit iiber diesen fossilen Diinensaum gegen das Innere der Wiiste vor; die rezelmifligen
3-4monatlichen Regenzeiten dieser Zone ermdglichen iiberall Rindernomadismus und
stellenweise sogar schon Regenfeldbau. Tronische Rotlehme treten heute 300-400 km
weiter siidlich (bei 6-7monatiger Regenzeit) auf. In der Gegenwart erreiche daher der
Humiditdtsgrad dieser jungholozinen Feuchtzeit etwa die halbe Héhe der jungpleistozinen
Pluvialzeit. Daf sie zeitweilig noch etwas feuchter war als heute, machen die histo-
rischen und prihistorischen Spiegelschwankungen des Tschadsees wahrscheinlich: sie riickte
dann grofenordnungsmifig wohl noch niher an das jungpleistozine Pluvial heran (durch
die Dicke des schwarzen Balkens in Abb. 1 rechts unten angedeuter).
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IV) Bedeutung des saharischen Klimaganges fiir die allgemeine Klimageschichte

a) Sonderstellung des Pleistozidn im ganzen,
der Wiirmzeit im besonderen

Nach den betrachteten Spuren stellt die Klimageschichte der Sahara im Pliozin und
Quartir in der Tat im wesentlichen eine Folge von Feucht- und Trockenzeiten dar, nur
am Nordsaum sind diese mit thermisch verschiedenen Perioden gekoppelt. Beim Gesamt-
iiberblick iiber alle vier Zonen ergibt sich vielerlei:

1) Insgesamt tritt das Pleistozin in allen Zonen der Sahara als eine hygrisch an-
dersartige Periode zwischen dem vorangehenden Pliozin und dem nachfolgenden
Holozin auf. Aber diese Andersartigkeit gegeniiber dem vor- und nachher kehrt sich
vom N zum S um. Am N-Saum der Wiiste (und z. T. noch in der nérdlichen Zentral-
zone) ist das Pleistozin durch das Auftreten mehrer rhythmischer Feuchtzeiten zwischen
fast reinen Trockenperioden im Pliozin und Holozin gekennzeichnet. Am S-Saum (und
z.T. schon in der siidlichen Zentralzone) liegt dagegen das Pleistozin im ganzen als
trockenere Periode zwischen ausgeprigten Feuchtzeiten davor und danach.

2) Eine Betrachtung der saharischen Pluviale im einzelnen zeigt folgendes Bild: am
N-Saum sehen wir fiir das ganze Pleistozin — vom Prigiinz bis zum Wiirm — eine
Parallelitit zwischen den dortigen Feuchtzeiten und den mitteleuropiischen Kaltzeiten;
diese waren dabei offensichtlich der dynamische Motor. Mit jeder Zone, die wir weiter
sidwirts vorriicken, setzt diese Parallelitit rd. um eine ,Eiszeit®
spater ein, bis wir endlich am Sahara-S-Saum nur noch die Spuren einer Pluvial-
zeit finden, die ins Jungpleistozin fillt. Damit lockert sich die am N-Saum noch recht
klare Kausalbezichung zu den aufertropischen Kaltzeiten in doppeltem Sinne. Einmal
finden wir hier fiir die vier dlteren Kaltzeiten (2 Prigiinz, Giinz, Mindel) kein Pluvial-
dquivalent mehr vor. Zum zweiten ist auch das einzige, noch durch deutliche Spuren ver-
tretene Pleistozinpluvial nicht mehr dedkend mit einer bestimmten auflertropischen Kalt-
zeit synchronisierbar: ihr Ende fillt mitten in die Wiirmzeit, wihrend ihr Beginn unbe-
stimmt ist: er kann ins Eem, ja bis ins Rifl zuriickreichen.

3) Daraus ergibt sich, dafl die jiingere Anschavung A. Pencks: die Sahara sei wihrend
der Kaltzeiten im ganzen feuchter gewesen und durch gleichzeitiges Vordrin-
gen ihrer Feuchtgrenzen von drei Seiten her: vom mediterranen N-Saum,
vom dquatorialen S-Saum und von der Hohen-Feuchtgrenze in den Gebirgen her (letzteres
parallel mit der Schneegrenzdepression) eingeengt worden, nur fiir die Wiirm-
kaltzeit nachgewiesen werden konnte (auch fiir diese nur mit der genannten
Einschrinkung). Dies ergaben schon unsere fritheren Arbeiten aus Europa und Afrika.
In den schematischen Darstellungen iiber die eiszeitliche Verschiebung der Klimagiirtel
aus jener Zeit (Biiper, 1949, 1952), die dann in mehrere Gesamtdarstellungen des Eiszeit-
alters eingingen (so Hack, 1953; Worpstept, 1954; Frint, 1957; WaGNER, 1960;
ScuwarzeacH, 1961), habe ich daher dies Ergebnis stets bewuflit auf die Wiirm-
kaltzeit beschrinkt. Es gilt nach unserer Kenntnis (s. 0.) schon fiir die RifReiszeit nur
noch in sehr eingeschrinktem Maf, und je weiter wir von da zur Mindel-, Giinz- und
Prigiinzzeit zuriickgehen, desto eindeutiger war ein Vordringen der randlichen Feucht-
giirtel gegen die Wiiste nur noch am N-Saum, aber nicht mehr im S zu beobachten: hier
fehlen weitgehend gleichzeitige Pluvialzeitspuren.

Ich war vor 12 Jahren von der Realitit dieses — negativen — Ergebnisses fiir die
dlteren Kaltzeiten noch nicht iiberzeugt. Das Nichtauffinden dlterer Pluvialzeitspuren in
siidlichen Sahara konnte ja u.U. in der dortigen geringeren Dichte des Beobachtungs-
netzes oder — bei immer weiterem Fortschreiten in die Vergangenheit — in der immer
schlechteren Erhaltung solcher Spuren begriindet liegen.

Gegen das erste Bedenken spricht, daf sich trotz vieler neuer Arbeiten zu diesem
Thema das in Abb. 1 gebotene Gesamtbild seither in Bezug auf die Nichtexistenz dlter-
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pleistoziner Pluvialzeiten am Sahara-S-Saum nicht verschoben hat. Dagegen wurden
simtliche Pluvialzeiten am N-Saum bestitigt; die Mehrzahl von ihnen konnte mit
auflertropischen Kaltzeiten synchronisiert werden: das gilt besonders fiir die Wiirmkale-
zeit.

Gegen den zweiten Einwand sprechen folgende Uberlegungen. Die Spuren auch der
ilteren Kaltzeiten sind am N-Saum der Sahara noch gut erhalten und vielfach gefunden
worden. Am S-Rand klafft dagegen noch heute dieselbe Liicke altpleistoziner Feuchtzeit-
spuren wie vor 12 Jahren. Doch konnten dort die Spuren ilterer, nimlich plioziner
Feuchtzeiten in eindeutiger Erhaltung und sehr allgemeiner Verbreitung nachgewiesen
werden.

So halte ich unser Gesamtbild in den durch oben 1-3 gekennzeichneten Grundziigen
fiir real. Die Ubersicht in Abb.1 kann heute jedenfalls mit viel weniger Fragezeichen
entworfen werden, als es noch vor 12 Jahren mdglich gewesen wire. Sie scheint nach
unserem heutigen Kenntnisstand soweit gesichert, dafl sich ihre Verdffentlichung und die
im folgenden daraus abgeleitete Synthese als Grundlage fiir weitere Forschungen empfahl.

4) Damit fillt auch auf die Ansicht von Barour (=Pencks dltere Auffassung: nicht
Einengung, sendern diquatorwirtige Verschiebung der Passat-Wiistengiirtel in jeder Kalt-
zeit) ein neues Licht. Denn bei aller Gegensitzlichkeit hatten doch Penck (jiingere Auf-
fassung) wie Baorut ihre Theorien darauf gegriindet, daf der pleistozine Kalt-Warmzeit-
Wechsel in den ektropischen Erdkalotten der erzeugende Motor fiir den Pluvial-
Interpluvial-Wechsel in den randtropischen Passat-Trockengiirteln sei. Dies aber trifft
jetzt offensichtlich auch fiir Barours These nicht mehr zu. Denn im ganzen Pleistozin
fanden wir am Sahara-S-Saum nur noch die Spuren einer Feuchtzeit, die sich weder mit
einem ektropischen Glazial noch einem Interglazial streng synchronisieren lief}, sondern
vermutlich iiber mehrere solche Umbriiche wihrend des Jungpleistozin hinweggreift. Da-
fiir zeigten sich dort ausgedehnte Feuchtzeitspuren im Pri- und Postglazial, die sichtlich
unabhingig vom ektropischen Motor des Kalt-Warmzeit-Wechsels waren. Hier liegt eine
wichtige Frage, die sich aus dem neuen Bild ergibt. Doch bleibt es BaLouTs Verdienst, zum
erstenmal auf den unterschiedlichen Rhythmus pleistozéner Feuchtzeitspuren am N- und
S-Saum der Sahara hingewiesen und damit die weitere Forschung angeregt zu haben.

b) ,Polare“ und ,iquatoriale“ Feuchtzeiten in der Sahara

Die Pluviale am N- und die am S-Saum der Sahara zeigen somit einen dynamisch
verschiedenen Ursprung. Derjenige der nordsaharischen liegt im Ektropenbereich: in der
mehrfachen kriftigen Abkiihlung der gesamten nordhemisphirischen Kalotte vom heutigen
Subtropenbereich bis zum Pol wihrend der Kaltzeiten. In den tropischen Hochlindern
war die gleichzeitige Abkiihlung bekanntlich nur etwa halb so groff, in Bodennihe im
tropischen Tiefland (besonders, wo dichte Savannen und Urwilder ungestort ausdauerten)
noch geringer. Bei groflerer Nihe zum ektropischen Aktionszentrum zeigten die Nord-
saumpluviale andere Eigenschaften als die siidlichen. Es sind kiirzere, hygrisch schwichere,
aber vor allem deutlich kiihlere Feuchtzeiten mit kriftiger Herabdriickung der Schnee-
und Solifluktionsgrenze und noch weit stirkerer Depression der Strukturbodengrenze.
»Die Trockenschuttzone in der Tiefe geht unmittelbar in die Frostschuttzone in der Hohe
iiber* (BipEL, 1952, S. 112; dgl. Hévermany, 1954, S. 110 und MeckeLEIN, 1959, S. 94)3).

3) Hierbei ist aber — wie angedeutet — scharf zwischen der Untergrenze geschlossener Soli-
fluktion (als Abtragungsphinomen am Hang, streng beschrinkt auf die Zonen eines besonders
feuchten Frostwechselklimas in der Hohe) und der von &rtlichen Strukturboden-
vorkommen (auf ebenen Flichenstiicken, ohne inhirente Abtragungsleistung) zu unterscheiden.
Nur die letzteren Bildungen reichen in der Sahara heute (und erst recht in den Kaltzeiten!) so tief
herab, daf sie sich mit den (stets rein ortlich beschrinkten) Wiisten-Texturbodenformen beriihren
und verschwistern. Diese, aus Trodkenrifi- und Salzbildungs-Polygonen bestehenden Wiisten-Textur-
formen treten bis in Meeresniihe herab auf. Ich fand sie bei Kosseir am Roten Meer, in einem der
trockensten Wiistengebiete der Erde, bis 50 m Seehhe herabreichend. Sie sind nie mit Solifluk-
tionserscheinungen gekoppelt und in den Mittellagen der Wiistengebirge nicht immer eindeutig
von den Froststrukturen der hoheren Klimastufen zu trennen.
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Morphologisch ist die Ausweitung von Gebirgsfufl-Pedimenten fiir diese Pluviale charak-
teristisch (MENSCHING, insbes. 1958). Bodenkundlich sind sie im Tiefland bei >400-500 mm
Niederschlag durch Terra-Rossa-Boden charakterisiert, bei geringeren Niederschligen
rreten kalkreiche, z. T. l6fartige Steppenbdden auf, und in einer etwa zwischen knapp
300 m und knapp 100 mm Niederschlag liegenden Zone bei geeignetem anstehenden Sub-
strat — je nach der Zusammensetzung — Kalk- oder Gipskrusten. In ihren Zuflersten
Wiistenausliufern werden diese Pluviale daher durch Kalkkrusten (z. B. verkrustete Dii-
nen) gekennzeichnet. Nirgends aber lief ihr Klima Eisen-, Mangan- oder Bauxitkrusten
entstehen.

Den meteorologischen Zusammenhang dieser Pluviale mit dem zirkumpolaren Kalt-
zeitklima hat Frou~ (1953) abgeleitet. Die tiefe Absenkung der Temperatur im Bereich
der Polarkalotten und die nur rd. halb so grofle im gesamten Tropenbereich bedeutete
eine erhebliche Verstirkung des Temperaturgegensatzes Tropen-Polargebiete. Vor allem
aber waren die letzteren von ihrer heutigen Lage iiber den Grofiteil der Mittelbreiten
ausgedehnt: im Meridianfeld Mitteleuropas lag die polare Waldgrenze statt bei 69° NBr.
(heute) bei 45°. Daneben hatte sich auch die Lage der Polarfront und damit der maximalen
[ntensitit des Wettergeschehens um 15-20° dquatorwirts verlagert: von heute 45-50° auf
etwa 30°. Man darf dem hinzufiigen, dafl diese dquatorwirts vorgeschobenen Polarfront-
giirtel auch gewaltig an Lingenausdehnung gewannen (Breitenkreis bei 50° N: 26 000 km,
bei 30° N: 35000 km am Aquator: 40000 km). D. h.: dem Zquatorialen Aktionsgiirtel
der groften Erwirmung standen jetzt z w ei kaum minder lange Aktionsgiirtel von Kalt-
luftfronten im heutigen Subtropenbereich gegeniiber. Die Folge davon war eine Abschwi-
chung der zonalen und eine Vetstirkung der Meridionalzirkulation. Vor allem wurde der
heutige, ganzjihrig durchlaufende subtropische Hochdruckgiirtel, an den die Existenz der
»Passatwiisten gekniipft ist, durch hiufige regenbringende Polarluftvorstéfle in einzelne
»Zellen® aufgeldst. Die stirksten dieser Vorstofle gelangten Sfter als jetze bis in die inne-
ren Tropen, d. h. es trat noch eine hiufige Auflockerung und Durchbrechung der Urpassat-
drift durch tropische Zyvklonen ein.

Vor allem aber war der N-Saum der Sahara wihrend aller pleistozinen Kaltzeiten
auf Grund der offenbar immer wieder in dhnlicher Form sich abspielenden Polarfront-
Anniherung spiirbar feuchter als heute. Wir nennen diesen Typ daher — in Uberein-
stimmung mit FLouy — die ,Polaren Pluviale® der Sahara. Er diirfte im wesent-
lichen durch Winterregen gekennzeichnet gewesen sein, wie das heutige Mittelmeergebiet.
Diese Winterregen durchbrechen den gesamten Wiistengiirtel heute regelmiflig nur noch
lings des Roten Meeres (bis Massaua) und ostwirts lings des Persischen Golfes bis zu den
» Weihnachtsregen“ an der Indusmiindung, In der fast ,spiegelbildlich“ in Zhnlicher Breite
wie die Sahara gelegenen inneraustralischen Wiiste sind diese Durchbriiche subtropischer
Winterregen bis in die Tropenregion heute viel hiufiger, Zhnlich wie es wohl wihrend der
Pluvialzeiten in der Sahara der Fall war.

Dies betrifft bereits die Verhiltnisse am Sahara-S-Saum. Hier war der Einfluf} der
Kaltzeitenklimate doch viel lockerer und nur indirekt wirksam. Im Zuge der Feucht-
zeitenfolge der letzten 10 Jahrmillionen ist er nur in zwei unterschiedlichen Wirkungen
spiirbar (Abb. 1). Einmal bedeutet die pleistozine Klimawelle als ganzes hier ein grofles
Trockenintervall zwischen Pliozin und Holozin. Erst im Jungpleistozin kam es hier zu
der einzigen Feuchtzeit, die wenigstens teilweise mit einer ektropischen Einz elkaltzeit:
der Wiirmzeit synchronisiert werden konnte. Wihrend der Wiirmzeit (und vielleicht
zuriickgreifend bis in die Eem- oder gar in die Rifizeit) war tatsichlich die Sahara von
allen Seiten: von N, von S und dazu von oben, von ihren reicher beregneten Gebirgs-
inseln her durch vorriickende Feuchtgiirtel eingeengt.

Zur Entstehung dieses jungpleistozinen Siidsaum-Pluvials haben sicher bis in die
Tropen reichende Kaltluftvorstéfle beigetragen. Aber es bleibt die Frage, warum dann
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die ilteren Kaltzeiten, die doch von ihnlich groflen ektropischen Kreislauf-Anomalien
begleitet waren, hier keine entsprechenden Riickwirkungen erzeugten. Es mufl hier also
noch ein anderer Einflufl dazugekommen sein. Dieser kann nur aus der Aquatorial-
region selbst stammen. Alle atmosphirische Energie kommt von der Sonnenstrahlung,
und die wirkte sich im dquatorialen Hitze- und Kreislaufgiirtel der Erde stets am stirk-
sten aus. Wir haben hier die wichtigste Umsetzungszone dieser Energie in unserer Luft-
hiille vor uns und damit einen Giirtel, der in seinen sikularen Schwankungen sicher auch
eigenen Gesetzen folgte. Sie interferieren mit Einfliissen, die in Zeiten besonders
starker Abkiihlung von den Polarkalotten ausgehen. Wihrend des Pleistozin war dies
aber hier auffilligerweise nur in der Wiirmzeit deutlich der Fall. Erst recht wurden vor
und nach dem Pleistozin die Schwankungen dieses zentralen Luftgiirtels von eigengesetz-
lichen, in ithm selbst wurzelnden Vorgingen bestimmt. In diesem Sinn nennen wir auch
die jungpleistozine Siidsaum-Feuchtzeit ein dquatoriales Pluvial

Noch mehr verdient die jungholozine Feuchtzeit diese Bezeichnung. Hier fehlt die
Beziehung zum ektropischen Kaltzeit-Warmzeit-Wandel ganz. Der kriftige Einsatz der
neolithisch-postneolithischen Feuchtperiode am Sahara-S-Saum fillt nicht mit dem Be-
ginn einer ektropischen Kaltzeit (Erniedrigung der mittleren Jahrestemperatur um rd. 8°),
sondern im Gegenteil mit dem Hohepunkt der holozinen Warmzeit (mittlere Jahres-
temperatur in Mitteleuropa = 2° iiber heute) und dem beginnenden Absinken zur etwas
kithleren Nachwirmezeit (die aber erst nach 1000 v. Chr. beginnt) zusammen, Steuernde
Vorginge aus dem ektropischen Zirkulationsbereich konnen somit daran nur geringen
Anteil haben. Hierzu kommt, dafl anscheinend der Einsatz dieser Feuchtzeit im Neolithi-
kum besonders wirkungsvoll war. Denn auch fiir die zentrale Sahara bezeugen neolithische
Felsbilder (mit reicher Jagdtierwelt sudanischen Typs, die mindestens Wiistensavanne mit
Galeriewildern voraussetzt) ein feuchteres Klima als heute. Es war nach Burzer (1958)
als ,,Subpluvial 11 (rd. 5000-2500 v. Chr.) sogar bis Agypten wirksam?). FLoun (1963)
wies auf die Existenz dhnlicher solcher Vorstofle bis in die jiingste historische Zeit hin.
Vor allem aber darf man wohl aus dem kriftigen Einsatz dieser Feuchtzeit im Neolithi-
kum, d. h. mitten in der langen, recht gleichmifig temperierten postglazialen Warmezeit
der Ektropen (7000-500 v. Chr.) schliefen, dafl ihr Aktionszentrum nicht im Polarfront-,
sondern im Aquatorialgiirtel lag.

c) Geologischer und klimatischer Aktualismus
Der ausgeglichene Klimazustand der , Alten Tropenerde®

Der geologische Aktualismus ist sicher real, soweit er sich auf endo-
gene Vorginge bezieht. Erdbeben, Verwerfungen, Flexuren, Faltungsparoxys-
men, die Diagenese und Metamorphose der Gesteine sowie plutonische Ereignisse aller
Art spielten sich vermutlich stets in ,dhnlicher Weise wie ,heute” ab, seit die feste Erd-
kruste besteht. In unzihligen Spuren sind uns darin die Folgen dieser Vorginge bis in
Vergangenheiten von Jahrmilliarden zuriick weithin bekannt und gestatten die Verifi-
zierung dieser These in vielen Einzelheiten.

Richten wir aber den Blick auf dic exogenen Vorginge, so liegen die Dinge
vollig anders. Sie gehen ja letzten Endes alle auf Vorginge in der Atmosphire zuriick.
Dabei ist eine strenge begriffliche Scheidung nétig. In Bezug auf die sich hier abspielenden

4 FMRBRIDGE (1962, S. 3) legt dagegen eine entsprechende Feuchtphase fiir Agypten in die Zeit
von 9500 — 5000 v. Chr., d.h. ins Mesolithikum vor das Neolithikum. Fast den gleichen
Zeitraum — 8 000—5 000 v. Chr, — hilt Burzer (1958, S. 145) in Agypten fiir ,trockener als
heute® bzw. ,dem heutigen Klima ganz dhnlich® (also auch sehr trocken). Beide Forscher stiitzen
sich dabei auf ,exakte* Radiokarbondatierungen! Vielleicht liegt die Diskrepanz darin, dafl von
Burzer lokale Wiistensedimente, von FAfRBRIDGE herkunftsmiflig ortsfremde Nil-Hochflut-
Sedimente untersucht wurden. Wir folgen oben deshalb zunichst Burzer.
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meteorologischen Vorgidnge ist das Gesetz des Aktualismus sicher gleichfalls weithin
giiltig. Ektropische Zyklonen und tropische Wirbelstiirme, Luftdruck und Windwechsel,
die Entstehung von Strahlstromen und jeder Art von Niederschlag erfolgte sicher immer
in dhnlicher Weise, seit auf der Erde eine Atmosphire Festland und Meer bedeckt. Aber
jeder dieser Vorginge ist nur in dem verschwindend kurzen Augenblick seines gegenwirti-
gen Vollzuges zu erfassen. Von fritheren Einzelvorgingen bleibt nicht die gering-
ste Spur zuriick, weshalb der Geophysiker ja auch gar kein Interesse an dem — histo-
risch belanglosen — Einzelprozefl, sondern nur an dem T ypus eines Taifuns, einer
Fshnlage, eines Frontgewitters hat. So ist ein meteorologischer Aktualismus zwar existent,
aber mangels erhaltener direkter Spuren friitherer Vorginge vergleichsweise wesenlos. Da-
gegen sind indirekte summierende Spuren der einstigen Verteilung solcher Vorgangs-
typen auf der Erde wenn auch nicht gerade reichlich erhalten, so doch von grofitem histo-
rischen Interesse: eben die Spuren der vorzeitlichen Lage der Klimazonen,
um die es sich bei unserer Frage handelt. Auf diese fiir uns wichtigen Spuren ist aber das
Gesetz des Aktualismus (etwa eines ,klimatischen Aktualismus®) im Sinn des oben ge-
kennzeichneten geologisch-endogenen kaum anwendbar. Ein Beispiel erliutert das am
besten. In Schweden kann man selbst prikambrische Orogenesen in vielen Ziigen noch
genau verfolgen, ganz zu schweigen etwa von unserer alpinen, die man vom ersten Ansatz
in der Unterkreide iiber ihre verschiedenen Hauptphasen bis zur letzten Mitfaltung der
voralpinen Molasse Zug um Zug entschleiern konnte. Ahnliches fehlt in Bezug auf fossile
Klimaspuren vollkommen. Wir kennen hier nur cinen Typ von Zirkulationsmodell
genau: nimlich den von heute im Sinne der engsten Gegenwart! Erst seit etwa 20 Jahren
ist ja das aerologische Beobachtungsnetz so dicht, dafl wir wirklich von einer Kenntnis
des Bewegungszustandes unserer Atmosphire und damit des Bildungsvorganges der heuti-
gen Klimazonen sprechen konnen. Nicht ein Zirkulationsmodell eines fossilen Klimas
steht uns hier in direkten Spuren zur Verifizierung eines Akrtualititsprinzips zur Verfii-
gung. Dazu kommt noch ein weiteres. Die spirlichen indirekten Spuren ilterer Klimate,
jeder vorzeitlichen Anordnung der Klimazonen auf der Erde, zeigen aber mit Sicherheit
nur eines: dafl diese Anordnung niemals derjenigen der Gegenwart entsprach! Das gilt
sowohl vom ,solaren” Klima im ganzen wie von den Klimafaktoren terrestrischer Her-
kunft (Pollage, Land-Meer-Verteilung, Hohe und Streichrichtung der Gebirge. Existenz
von Inlandeisdecken u.a.). Gegeniiber der Frage, ob dabei die Solarkonstante wirklich
immer konstant war, ist fiir uns wichtiger, da die Troposphire in ihrer klimabestimmen-
den Unterschicht etwa auf dem Héhepunkt der Wiirmkaltzeit im ganzen 5-6° kilter, da-
gegen im Alttertiir (wie im Grofiteil des Mesozoikums) mindestens um den gleichen Be-
trag wirmer war als heute?). Die terrestren Einfliisse auf das Klima waren vollends in
allen geologischen Zeiten stets ganz andere als in der Gegenwart. Es erscheint uns deshalb
nicht angebracht, hier allein von der schmalen Bezugsbasis der Gegenwart aus alle ilte-
ren Klimazustinde der Erde nur als Abwandlungen des heutigen Zirkulationszustandes
deuten zu wollen. Dies macht schon fiir manche Ziige der uns zeitlich so nahestehenden
Wiirmkaltzeit Schwierigkeiten. Etwa vom Klima der kontinentalen L6R-Tundra des
Wiirm-Hochglazials mit ihrem hohen sommerlichen Sonnenstand und der iippigen Jagd-
tierwelt, die dem Aurignacjiger reiche Nahrung bot, kdnnen wir uns trotz vieler Spuren
keine genaue Vorstellung mehr machen, weil es heute eben auf der Erde fast nur noch
ewig nebelverhangene, hochpolar-ozeanische Tundrenklimate mit niedrigem Sonnenstand
gibt. Aber wir kdnnen mit einigem Recht von der Gegenwart noch auf die Eem- und
Holstein-Warmzeit, vom Wiirm auf die europiische Riff- und Mindelzeit zuriickschlieflen,
da hier die damaligen Vergletscherungen etwa der des Wiirm entsprachen. Aber schon
fiir die Giinzzeit war die Vergletscherung der Alpen und besonders Nordeuropas viel
kleiner — ja im letzteren Fall fehlen iiberhaupt noch Spuren davon — obwohl andere

5) Vgl. auch GeLLERT (1958) mit einschligigen weiteren Literaturangaben.
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Anzeichen eine dhnliche Abkiihlungsgréfle fiir das Giinz wie fiir das Wiirm vermuten
lassen. Kurz: je weiter wir in die Vergangenheit zuriickgehen, desto unsicherer und ge-
zwungener wird der Versuch, fossilen Klimazustinden das Schema des heutigen Zirkula-
tionssystems zugrunde zu legen, jene noch als eine Abwandlung von diesem verstehen
zu wollen.

Unter solchen Umstdnden scheint es niitzlich, einen anderen methodischen Weg zu
versuchen. Er geht davon aus, dafl mindestens die Evolution der terrestrischen Einflufi-
faktoren auf das Klima umgekehrt, d. h. von der Vergangenheit auf die Gegenwart zu-
schritt. Zweitens von der Erkenntnis, dafl die letzte Jahrmillion des Quartir mit ihren
raschen schlagartigen Klimaumbriichen eine klare Ausnahmesituation, ein ,Paroxysmus®
der irdischen Klimaentwicklung war, die vorher seit dem jungpaliozoischen Eiszeitalter
iiber 200 Jahrmillionen lang in sehr viel gleichmidfligeren Bahnen verlief. Es gilt nun, inner-
halb dieser Beharrungsperiode einen Ausgangspunkt zu wihlen und von diesem aus iiber
die wechselnden, aber mit der Anniherung an das Holozin immer deutlicher konstruier-
baren terrestrischen Klimaeinfliisse allmihlich bis zu dem gesicherten Fixpunkt des Gegen-
wartsklimas fortzuschreiten, das man bei diesem Weg ja stindig im Auge hat, ohne durch
dies fiir so alte Zeiten sicher stark irreale Denkmodell gleich zu Beginn gefesselt zu sein.

Dieser Ausgangspunkt mufl eine lange kontinuierliche Klimaphase sein, die noch deut-
lich vor der quartiren Stdrungsperiode, aber doch nahe genug an der Gegenware liegt, um
geniigend Spuren fiir eine nicht allzu hypothetische erste Rekonstruktion zu bieten. Als
solche empfahl sich der lange Zeitraum vom Eozin bis zum Unterpliozin. Durch diese
rd. 50 Jahrmillionen bewahrte die ganze Erde bis in hohe Breiten ein gleichmiflig warmes
Klima. Wir kommen so zu dem Begriff der , Alten Tropenerde® (BipEeL, 1962).
Ferner suchten wir schon oben (S. 166) zu zeigen, dafl das damalige Temperaturniveau auch
weiterhin (bei einigen hygrischen Schwankungen) nur so langsam abnahm, dafl bis zum
Oberpliozin im siidlichen Mitteleuropa (46,5-50° NBr.) noch kein grundsitzlicher Wandel
der Bodenbildung und der Abtragungsbedingungen cingetreten war.

Die ,Alte Tropenerde® barg keine Art von Kaltklimaten, geschweige denn vereiste
Polarhauben. Die Polargebiete hatten etwa das Klima der heutigen ,gemifigten Zone®
(ScawarzsacH, 1961, Klima-Karte des Alttertidr, S. 158). Warmklimate etwa vom Typ
der heutigen Tropen und Monsunal-Subtropen reichten bis in die hoheren Mittelbreiten.
Damit war der dquatoriale Wirmegiirtel der Erde (heute rd. 489/ der Erdoberfliche) auf
iiber 70%/0 ausgeweitet. Eine Reihe von Griinden spricht dafiir, daf er dennoch — auch in
seinem Kern — nicht wirmer war als heute. Viele geologisch-paliontologische Reste zeigen
ferner, daf die riumliche Temperaturabnahme zum Pol hin sich ganz allmihlich ohne
Spriinge vollzog. Mit dem verringerten Temperaturgegensatz zwischen Pol und Aquator
waren die zonalen Druckgegensitze vermindert und damit der Hauptmotor der zonalen
Klimagliederung geschwicht. Weitere Umstinde verstirken diese Wirkung: das Zuriick-
treten von Hochgebirgen (die Hebung der Alpen und vieler anderer alpinotyp gebauter
Gebirge setzt erst im Pliozin voll ein) und die gleichmifig hohe Temperatur eines (beim
Fehlen von Inlandeisgebieten) hochgespannten, viele Schelfe iiberflutenden Weltmeeres;
selbst kontinentale Binnenbecken waren noch im Mittelpliozin von Flachmeeren oder
groflen Binnenseen bedeckt.

Das alles bedeutet die Herrschaft eines anderen und zwar vor allem eines deutlich
abgeschwichten Zirkulationssystems. Wenn eine der heutigen Polar-
front dhnliche Grenzfliche in der damaligen Atmosphire iiberhaupt schon existierte, so
lag sie nahe am Pol auf kurzen Breitenkreisen und entbehrte des Riicdkhaltes einer groflen
Kaltlufthaube. Auch Westwindgiirtel miissen, wenn sie existierten, in dhnlicher Polnihe
gelegen haben (Fromn, 1963). Spuren davon kennen wir nicht. Vor allem aber fehlen
solche von ausgeprigten subtropischen Hochdruckgiirteln aus jener Zeit. Die oben ange-
fiihrten Beispiele aus dem Burdigal, dem Torton und dem Pont Mitteleuropas deuten

12 Eiszeit und Gegenwart
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darauf hin, dafl gleichmiflige — vermutlich schwache — passatartige Ostwinde die Erde
vom Aquator bis weit in die Mittelbreiten hinein beherrschten, was auch zum thermischen
Bild der polwirts weit ausgedehnten ,,Alten Tropenerde* paflt. Tropische Wiistengebiete
gab es wohl, aber sie waren weniger an zonal-stabile Hochdruckgiirtel als an die Binnen-
riume und leeseitigen Kiisten der Kontinente gekniipft. Dariiber hinaus konnen iiberall
im Bereich dieser groflen allgemeinen Oststromung lokale Trocken- und selbst Wiisten-
gebiete an den Leeseiten und ebenso ausgeprigte Regengebiete an den Luvseiten jedes
Gebirges bestanden haben, so wie heute noch in dem gleichférmigen Passatklima des Pazi-
fik selbst kleine Inseln eine stets regenfeuchte Luv- und eine wiistenhaft-trockene Leeseite
haben kénnen, soweit auch heute noch dort Polarlufteinbriiche mit der Anregung zyklo-
naler Titigkeit und der Bildung von Aufgleitfronten im Luftmeer selten sind und auch
das dquatoriale (,Monsun®“-) Westwindband solche Inseln selten erreicht. Die ganze Erde
war ja damals noch viel ,ozeanischer® als heute.

War solcherart die Zonalgliederung der ,Alten Tropenerde“ wenig ausgeprigt,
so fehlten damals erst recht die Motoren zu meridional weit vorstoflenden Druck-
wellen.

Wie die rdumliche so war auch die zeitliche Differenzierung: der Wechsel von
Regen- und Trockenzeiten, welche den Grofiteil der heutigen Tropen so auffillig be-
herrscht, damals (wenigstens gebiets- und zeitweise) weniger ausgeprigt. Gezielte Unter-
suchungen in dieser Richtung unternahm Rurre (1956, 1961, 1963) mit seinen Schiilern
im Sarmat und Pont der oberdeutschen Siiflwassermolasse. Ahornarten, deren nichste
Verwandte heute stets einen (thermisch oder hygrisch) rhythmischen Blitterfall zeigen,
warfen damals ihre Blitter gleichmiflig durch das ganze Jahr hindurch ab. Ostracoden
(Muschelkrebse), deren Jugendstadien heute stets jahresrhythmisch auftreten und die daher
auch als besonders gute fossile Jahreszeit-Indikatoren gelten, lieflen damals auch in ,Ryth-
miten, die gerne als jahreszeitlich geschichtet angesehen werden“ keinerlei entsprechende
Sortierung erkennen. Das gleiche zeigt dort der Anfall von Cypriniden-Schlundzihnen,
die heute ebenfalls eine besonders deutliche Jahreszeiten-Rhythmik zeigen, wobei iibrigens
unter neun untersuchten Arten acht als vollkommen identisch mit den rezenten erkannt
wurden. Auch sonst stimmen viele von Rurte ermittelte Ziige der Umwelt jener Biotope
mit dem geschilderten Bild iiberein: weite Spiilfluten rasch wechselnder Fluflarme sowie
das ganze Jahr hindurch ziemlich einheitliche und dabei relativ hhere Wassertempera-
turen. Bemerkenswert ist, dafl diese Beobachtungen bereits aus der Ausklangszeit der
»Alten Tropenerde“ stammen. Mit Recht betont Rurte, daf es fiir die damaligen Klima-
zustinde Siiddeutschlands heute auf der ganzen Erde kein Analogon gibt, weder in den
Tropen noch in den Subtropen.

Im ganzen war die so sehr verbreitete warme Zone der , Alten Tropenerde“ gegen-
iiber der heutigen schmileren, aber viel reicher differenzierten Tropen- und Subtropen-
zone von einer ermiidenden riumlichen und zeitlichen Gleichformigkeit in allen Wetter-
elementen. Viele Lebensformen blieben daher damals durch lange geologische Perioden
unverindertt). Am ehesten finden wir heute auf hochozeanischen Inseln vom Aquator bis
in hohe Breiten ihnlich ausdruckslose Klimaiiberginge.

6) Die ,Alte Tropenerde® als eine Zeit relativ gleichmifliger Faunenentwicklung (insbes. der
Siugetiere) liegt nach ScHINDEWOLF (1960) zwischen zwei entscheidenden Umbriichen auf diesem
Gebiet: einem im Fozin und einem an der Plio-Pleistozinwende. Beide aber waren hchst ungleich-
wertig. Einleitend im Eozin treten allein unter den Unpaarhufern (Pferde- und Tapirstimmen) in
kurzer Zeit 12 neue Ordnungen mit bisher véllig unbekannten Bauplinen auf. Acht davon sterben
zwar alsbald (noch mit dem Eozin) wieder aus, aber 4 hielten sich mit geringen Abwandlungen bis
zur Schwelle des Quartirs. Erst dann setzen viele neue Formen plotzlich ein, aber nur vom Rang
von Gattungen und Arten, also nur Anpassungs-Abwandlungen, nicht die Neubildung von Ord-
nungen mit vollig anderen Bauplinen. Bemerkenswert ist, dafl ScuinpewoLr diese Ergebnisse auf
Grund gleichartiger Beobachtungen auf der ganzen Erde gewann.
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a) Die Zonal-Differenzierung des Zirkulationssystems
im Pliozin

Wie Abb. 1 zeigt, war das Pliozéin am Sahara-N-Saum trocken, am S-Saum durch-
wegs feucht. Die (doppelte) Klimawende des Villafranca bringt hier wie dort eine Wand-
lung. Im Norden beginnt die Serie der im wesentlichen kaltzeitgebundenen polaren
Pluviale. Im S beginnt eine lingere Trockenzeit, die erst im Jungpleistozin wieder von
einer deutlichen Feuchtzeit dquatorialen Charakters abgelést wird. Von ihrem
Typus weicht die Genese der Siidsahara-Feuchtzeit des Pliozidn noch etwas ab.

Im Lauf des Pliozin wich der N-Saum des von der ,,Alten Tropenerde® iiberkomme-
nen Warmklimagiirtels auf der N-Halbkugel von rd. 60° auf etwa 45-50° zuriick. Ahn-
liches geschah vermutlich auf der Siidhalbkugel. Diese Verschmilerung des irdischen Wir-
megiirtels wurde anscheinend von einem inneren Strukturwandel, einer Differenzierung
in schirfer geprigte Zonen begleitet. Man kann sich das etwa wie folgt vorstellen, Im
gleichen Maf, wie der Rand der Tropenzone zuriickwich, 1df8t sich die stetig weiterschrei-
tende Abkiihlung der Polarkalotten verfolgen. Gleichzeitig dehnten sich ihre Areale aus,
riickten die an ihren Riindern sich verstirkenden ,Polarfronten® niher an den Aquator
heran. Beide Umstinde verstirkten das planetarische Temperaturgefille und damit die
zonalen Druckunterschiede. Im Unterpliozin bildete sich zundchst am Sahara-
N-Saum ein Trockenglirtel. Vielleicht kann man in ihm den Beginn eines durchlaufenden
subtropischen Hochdruckgiirtels erblicken, der sich im Laufe des Mittel- und Oberpliozin
siidwirts ausdehnte und zur Zeit der Plio-Pleistozinwende etwa schon die heutige Breiten-
lage zwischen 18° und 33° NBr. erreicht hatte. Aber polwirts von ihm schloff sich im
obersten Asti und frithen Villafranca noch nicht — wie heute — ein von winterlichen Polar-
luftvorstofien beherrschrtes Mittelmeerklima und dann unser gemifligtes Sommerregen-
Westwindklima an. Vielmehr war auch das Klima Mitteleuropas im Villafranca noch
subtropisch-warm, wobei wohl trockenere Steppen- und feuchtere Waldklimate aufein-
anderfolgten, aber noch wenig von Polarlufteinbriichen und kalten Wintern zu spiiren
war’). Mechanische Verwitterung, stirkere Schotterfiithrung und Talbildung der Fliisse
zeigten erst schwache Ansitze (s.o0.).

Im ganzen scheint es, daf} sich solcherart im ilteren Villafranca in erster Linie noch
die stirkere zonale Klimagliederung fortsetzt, die sich schon im Pliozin angebahnt
hatte. Mit dem entstehenden subtropischen Hochdruckgiirtel war dabei, von N her be-
ginnend, die Sahara als geschlossene Wiiste entstanden8). Moglicherweise gewann erst
gleichzeitig damit der verschmilerte Feuchtgiirtel der inneren Tropen mit dem strengeren
Jahreszeitwechsel von Ost- und Westwinden, von Regen- und Trockenzeiten die typischen
Charakterziige der heutigen Tropenzone.

e) Das Aufkommen meridionaler Zirkulationsgruppen und
die Asymmetrie der Sahara-Pluvialfolge im Pleistozin

Zwischen den beiden Klimastiirzen: dem ersten an der Wende Asti-Villafranca und
dem zweiten an der Schwelle der ersten Zltest-pleistozdnen Kaltzeit (etwa: letzter Ab-
schnitt des Villafranca) mag eine Zeitspanne von 2-3 Jahrhunderttausenden liegen. Es
ist dabei wichtig, festzuhalten, daf etwa in Mitteleuropa nicht schon am Anfang, sondern

7) Die Existenz ausgeprigter Trockenklimate im Villafrancha Mitteleuropas (bei weiterer
Meeresverbreitung als heute!) ist mit der Herrschaft von Westwinden ebenso schwer vereinbar wie
die der ilteren Trockenzeiten aus dem Helvet (RurtE, 1963) und Sarmat (WINKLER, 1957).

8) Dies schlieft nicht aus, dafl Teilriume der Sahara auch schon frither gelegentlich ,warmes
Trockenklima®, wenn auch nicht gerade so extremes Wiistenklima wie heute zeigten (ScHwarz-
sacH, 1953). Auf groflen, geschlossenen Festlindern mit tropischem Ostwindklima konnte das
zeit- und strichweise Auftreten von Binnen- und Leeseiten-Trockenklima (s.0.) z.B. schon eine
Folge der im Tertidr ja vielfach wechselnden Meerestransgressionen sein. Se'bst in Mitteleuropa
traten ja zur Zeit der ,Alten Tropenerde® gelegentlich Trockenphasen auf (s. Anm. 7).

12 ¢
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erst am Ende dieses Abschnittes (jiingeres Villafranca) das ungefihre Temperaturniveau
der spiteren Interglazialzeiten und des Holozin erreicht bzw. nach unten durchschritten
wird. Aber nur die solaren Klimabedingungen von damals waren den heutigen schon
ihnlich. Die terrestrischen Faktoren waren noch vollig andere. Auch der Klima-
sturz zur ersten Kalrzeit selbst vollzog sich noch unter anderen Bedingungen. Aus den
Prigiinz-Kaltzeiten kennen wir noch keine sicheren Vergletscherungsspuren, und auch
die Giinzzeit stand hierin vielerorts gegen die spiteren Eiszeiten zuriick. Das Vorhanden-
sein grofler Vereisungen ist aber ein wesentlicher selbstverstirkender Faktor klimatischer
Eiszeitwirkungen.

Solcherart an Stirke zunehmend erfolgte in den Kaltzeiten ein neuerlicher Umbau
der atmosphirischen Zirkulation. Die nordhemisphirische Polarfront, im Villafranca
noch jenseits von 60° NBr., heute bei etwa 45-50° NBr. gelegen, riickte bis fast 30° NBr.
vor und erreichte damit auch an (begradigter) Lingenausdehnung fast schon den Umfang
eines Groflkreises, Dementsprechend vergroferte sich das jetzt erst tief abgekiihlte Kalt-
luftreservoir der Polarkalotten: auch die untere Tropospire der Erde bestand jetzt im
Nordwinter zu annihernd 30%, aus Luftmassen um bis tief unter den Gefrierpunkt. Ahn-
liches war seit mindestens 200 Jahrmillionen, vielleicht aber iiberhaupt noch nie auf der
Erde der Fall gewesen.

Die Wirkung auf die Zirkulation diirfte dreifach gewesen sein. Durch das weitere Vor-
dringen beider Polarfronten wurden einmal die Warmklimazonen weiter in Aquator-
nahe zusammengedringt, Temperatur- und Druckgegensitze und damit auch die mitt-
leren Windgeschwindigkeiten verstirkt: die subtropischen Hochdrudkgiirtel und die dqua-
toriale Tiefdruckrinne somit trotz ihrer Verschmilerung im ganzen wohl noch ausgeprig-
ter. Aber dieser Effekt wurde durch einen zweiten iiberlagert. Aus dem stark vergrofierten
Kaltluftreservoir, besonders der landreichen Nordhalbkugel, stieflen bei verstirktem
Druckgefille auch hdufigere und kriftigere Kaltluftzungen weit dquatorwirts vor. Die
Polarfront bot so stindig ein stark gebuchtes Bild. Thre Ausliufer zerteilten den subtro-
pischen Hochdruckgiirtel hiufig — besonders im N-Winter — in einzelne Zellen. Hiufiger
als heute gelangten solche Kaltluftvorstofie als zyklonale Regenbringer selbst in die inne-
ren Tropen. Mit der weiteren Verstirkung der zonalen Druckgegensitze ging also eine
Auflésung der Warmklimazonen durch die von Fromun (1952, 1963) und anderen darge-
stellter Verstirkung der Meridionalzirkulation wihrend der Kalt-
zeiten parallel.

Wir kommen abschliefend zur Frage der auffilligen Asymmetrie der saharischen Plu-
vialzeitfolge am N- und am S-Saum. Erst spit, im Jungpleistozin kommt es zu dem
Bilde, das diz Grundlage der iiber die ganze Erde gespannten Klimarekonstruktion der
Wiirmzeit durch FLonn und andere bot. Es miissen sich also bestimmte Ziige des aus der
Wiirmzeit vertrauten Bildes des ,Eiszeitklimas® erst allmiahlich wihrend des Plei-
stozin entwickelt und schlieflich kumuliert haben. Welche Faktoren waren dies? Sicher
vor allem terrestrische. Es kemmt, so weit wir sehen, eine Vierheit solcher Faktoren mit
engen wechselseitigen Beziehungen in Betracht.

1) Fortschreitende Gebirgshebungen im Quartir

Ozeanflichen fordern zonale, dagegen Festland, besonders nordsiidlich ziehende Hoch-
gebirge meridionale Zirkulationstypen. Diese Unterschiede konnten aber wohl crst
dann voll wirksam werden, seit die Entwicklung der planetarischen Zirkulation bis zum
Auftreten meridionaler Zirkulationstypen vorgeschritten war, d.h. mit dem
Einsatz der quartiren Kaltzeiten. Ein solcher Typus konnte sich von vornherein auf der
landreicheren Nordhalbkugel besser entfalten. Diese Wirkung steigerte sich im Lauf des
Quartir. Es spricht vieles dafiir, dafl im Altestpleistozin, ja z. T. noch im Giinzglazial,
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manche Gebirge erst weniger emporgehoben, also noch niedriger waren als heute. Doch
war dieser — vielfach vermutete, aber im einzelnen schwer nachweisbare — Faktor sicher
der unwichtigste der genannten Vierheit.

2) Der Gang der Inlandeisbildung auf der Nordhalbkugel

Ob es an der noch mangelnden Hebung vieler Gebirge oder an klimatischen Ursachen
(z.B. einer noch geringeren Depression der Schneegrenze) lag: jedenfalls waren die Pri-
giinz-Kaltzeiten auf der Nordhalbkugel noch nicht von gréfleren Inlandeisbildungen be-
gleitet. In der Giinzzeit aber bestand mit demjenigen Nordamerikas schon ein Grof3teil
der nordhemisphirischen Inlandeisschilde spiterer Kaltzeiten?). Besonders ein friiher Auf-
bau des weit in den warmen Nordatlantik hineinragenden hohen grénlindischen Eisschil-
des mufl — wie heute — siidwirtige Polarluftvorstofle an der Westseite der alten Welt
stark gefdrdert haben. Als dann — spitestens in der Mindel-(Elster-) -Zeit — erstmals
der Kaltzeit-Aufbau des nordeuropiischen Inlandeises vollendet war, d. h. ein von Franz-
Josef-Land bis Siidirland 4000 km langes, bis 1700 km breites und 3000 m hohes Plateau-
gebirge aus Eis, das keine Tieflandsliicken kannte, sich vom Polargebiet bis zum 52. Brei-
tengrad herab vor die Westkiiste Furopas legte, wurden hier Westwinddrift und sub-
tropische Hochdruckgiirtel wihrend der Kaltzeiten in einem sonst auf der ganzen Erde
kaum wieder erreichten Mafl durch meridionale Kaltluftvorstofle aufgeldst.

3) Die schrittweise Absenkung der interglazial-eustatischen Ozeanstinde

Diese bei annihernd gleichgrofer Abkiihlung doch von einer Kaltzeit zur anderen zu
nehmende Meridionalzirkulation auf der Nordhalbkugel wird noch durch einen dritten
Umstand gefordert. Es ist die im Laufe des Quartir schrittweise fortschreitende eustatische
Absenkung des Ozeanspiegels, die in dem allmihlich immer gréferen Anwachsen der kalt-
zeitlichen Inlandeisschilde begriindet liegt. Schelfmeere, die in der Wiirmzeit trocken lagen
oder sogar (Barentsseeschelf!) hohe Inlandeisschilde trugen, waren wihrend der ersten
Kaltzeiten noch Meeresflichen und begiinstigten die Zonalzirkulation. Auferdem war bei
geringerer Ausdehnung der kalten Polarkalotten das hochgespannte Weltmeer des ilteren
Pleistozin auch als ganzes wirmer, sowohl in Bezug auf das kalte ozeanische Tiefenwasser
als auch auf oberflichliche kalte Stromungen. die ja heute etwa in Gestalt der Fortsetzung
des Humboldt- und Benguela-Stromes noch in die Siidiquatorialstrémung des Pazifischen
und Atlantischen Ozeans eingehen!?),

Indessen sind dies alles schon Folgen des allmihlichen Aufbaus der antarktischen
Polarluftkalotte. Thr folgte der Aufbau des Inlandeises nach (wobei es den Aufbau jener
Kaltlufthaube selbstverstirkend konsolidierte). Von der Peripherie der Kaltlufthaube
stammt die iiberwiltigende Mengc des kalten Tiefenwassers aller drei Ozeane. Ein Schmel-

9) Bei der doppelten Nachbarschaft des stark abgekiihlten innerpolaren Gebietes (Nordamerika -
Polarmeer - Sibirien) und des fiir reiche (Schnee-) Niederschlagszufuhr in diesem Gebiet sor-
genden Golfstrombereiches ist die Annahme nicht unberechtigt, dafd die erste Vergletscherung Grin-
lands vor der des iibrigen nordamerikanischen Kontinents einsetzte. Zweifelhafter ist dies fiir
den Bereich des Barentseeschelfes. Dieser war nach den Ergebnissen der ,Stauferland“-Expedition
im Tertidr weithin Festland und wurde erst im (Priglazial und) Quartiir infolge tektonischer Sen-
kungen iiberfluter (WirTHMANN, 1962). Wann dann diese Absenkung mit der im Laufe des
Quartir sich vollziechenden eustatischen Ozeansenkung so weit zusammenklang, daff dort im Friih-
glazial einer Kaltzeit ein hinreichend breiter Sockel 'andfest wurde, der zur Anlage eines Inland-
eises dienen konnte, ist noch ungewif. Sicher konnte dagegen festgestellt werden, daf} der Barentsee-
schelf in der Wiirmkaltzeit auf seiner ndrdlichen (Spitzbergen-Franz-Josef-Land) und &stlichen
(Nowaja-Semlja) Randschwelle ein Tnlandeis im Umfang von rd. 800 000 km? trug (BiipEL, 1962).
Nimmt man seine mittlere Michtigkeit zu 500 m an, so ergibt das 400 000 km3 Eis und 360 000 km3
Wasser. Dies entspricht einem Ozeananstieg von 1 m.

10) Nach Fronn (1963) wurde ein im ganzen nur um 5° wirmerer Ozean allein infolge der
Dichteinderung des Meerwassers um 2,66 m ansteigen. Im ganzen Ozean die Tiefentemperaturen
des Mittelmeeres vorausgesetzt, wiirde allein dadurch cin Ozeananstieg von rd. 5 m erzeugt werden.
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zen des Inlandeises hingegen liefe den Ozeanspiegel heute um 66 m ansteigen (Hoinkes,
1961, Fronn, 1963), wobei die Ausdehnung der Meeresfliche durch Uberflutungen von
Tieflindern schon mitgerechnet ist. Zusammen mit der hoheren Temperatur des Ozeans
in der Zeit wiirde dies einen gegeniiber heute um rd. 70 m héher gespannten Ozean vor
dem Aufbau des antarktischen Inlandeises bedeuten. Setzen wir voraus, daf im Altest-
pleistozdn vor dem Anbruch der ersten Kaltzeit auch die {ibrigen auf der Erde heute vor-
handenen Gletscher und Inlandeise (vor allem Gronland) noch niche existierten, so ent-
spriche das einem weiteren Ozeananstieg von 7—8 m. Bei Berlicksichtigung einiger Neben-
umstinde liuft das alles auf ein gegeniiber heute ziemlich genau um 75 m hoheren Ozean-
stand fiir die Zeit vor dem Aufbau der irdischen Vereisungsgebiete hinaus. Die Frage ist
nun: wann wurde die Hauptursache des seitherigen eustatischen Ozeanriickzuges: das
antarktische Inlandeis aufgebaur?

4) Der verzogerte Aufbau des antarktischen Inlandeises

Es ist merkwiirdig. wie spit die — lingst bekannte — Tatsache der schrittweisen
eustatischen Absenkung des Weltmeeres im Verlauf des Pleistozin mit dem + gleichzei-
tigen Aufbau der Inlandeisgebiete, insbesondere des antarktischen verbunden wurde (vgl.
BipeL, 1960, S. 43). Die alten hdheren Spiegelstinde wurden vor allem an den Kiisten
des Mittelmeeres, des Roten Meeres und sonstiger Punkte Siidasiens sowie an der Atlantik-
kiiste Westeuropas und Nordafrikas festgestellt, d. h. also mindestens teilweise in Riumen
mit deutlichen Kiistenhebungen in der jiingeren geologischen Vergangenheit. Wir schieden
aus diesem Grunde auch die dlteste kalabrische Stufe (= Villafranca) aus dieser Betrach-
tung aus. Sie liegt hidufig rd. 180 m {iber dem Meer, ist aber vielfach in Gestalt einwand-
frei tektonisch gehobener weiter Altflichen ausgeprigt, die im Hinterland der genanten
Kiisten ganze Landstriche iiberziehen. Zu einer auch nur annihernd sicheren Bestimmung
des Ozeanstandes im (tieferen) Altestpleistozin scheinen sie mir ungeeignet; auch Scawarz-
BacH (1961) hat sie wohl deshalb den eigentlich pleistozin-eustatischen Meeresterrassen
nicht mehr zugerechnet.

Wir beginnen deren Reihe mit den Terrassen des Sizil, die fiir eine Pragiinz-Warm-
zeit einen rd. 100 m héheren Ozeanstand anzeigen. Durch die Terrassen des Milazz wurden
fiir das Giinz-Mindel-Interglazial rd. 60 m Ozeanstand iiber dem heutigen ermittelt, fiir
das grofle Mindel-Rif-Interglazial (Tyrrhen 1) 28-40m und fiir das Rif3-Wiirm-Inter-
glazial (Monastir oder Tyrrhen II) gar nur 18-20 m.

Natiirlich fielen diese Hochstinde immer in Warmzeiten. Diese stimmten unterein-
ander und auch mit dem thermischen Niveau des Holozin durch das ganze Eiszeitalter
weitgehend iiberein. Trotzdem zeigen die ilteren einen immer héheren Stand des Welt-
meeres an. Man hat zur Erklirung dieser Tatsache bisher meist tektonische Ursachen, z. B.
eine teilweise Absenkung des Tiefseebodens im Verlauf des Pleistozin angenommen. Eine
solche Annahme ist mechanisch schwer erklirbar, Beobachtungsgrundlagen gibt es dafiir
nicht. Hingegen sprechen mehrere erweisbare Umstinde deutlich dagegen. Einmal: Die
Absenkung des Ozeanspiegels im Lauf des Pleistozin ist eine Tatsache. Das bedeutet auf
jeden Fall eine Entlastung der Ozeanbdden (wenn auch nur um 15-20%/qp), jedenfalls
aber keine isostatische Belastung!!). Wiren aber aus anderen — rein tektonischen — Griin-

11) Eine isostatische Belastung fand durch die Inlandeiskuchen auf deren festlindischer Unterlage
statt: diese wurde dadurch eingedriickt und gleichzeitig ein ringformiges Randgebiet etwas ange-
hoben. Mandhimal war dies auch ein Meeresgebiet. Nun betrigt das spezifische Gewicht des Eises
33% der meisten Sialgesteine. Wegen deren Zihigkeir setzte sich aber nur ein Bruchteil davon als
wirk'icher Eindriickungsbetrag auf die Unterlage um (im Mittel nach Erfahrungen aus Skandinavien
und Nordamerika etwa 15%). Noch geringer war aus demselben Grunde der gleichzeitige Hebungs-
betrag des Randwulstes. Solche Wulste ergriffen ihrerseits nur z. T. Meeresboden. Alle diese iso-
statischen Bewegungen wurden auflerdem in der nichstfolgenden Warmzeit durch Ri.id(hewegungen
weithin ausgeglichen. So bleibt im Endeffekt die errechenbare Wirkung dieser Eisisostasie auf den
Ozeanspiegel eine gegeniiber dessen eustatischer Absenkung zu vernachlissigende Grofe.
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den wihrend des Pleistozin groflere Absenkungen in Ozeangebieten erfolgt, so hitten
diese wahrscheinlich auch Kiistenstriche mit ergriffen. Gerade aber davon lifit die weithin
gleich hohe Lage der warmzeitlichen Meeresstrand-Spuren nichts erkennen.

Viel ungezwungener und wahrscheinlicher scheint mir daher die Annahme, fiir die
stufenweise Absenkung der warmzeitlichen Spiegelstinde den fortschreitenden Aufbau
der groflen Gletscher im Laufe des Pleistozidn, vor allem den des antarktischen Inland-
eises verantwortlich zu machen. Der aus diesem Aufbau fiir die Ozeansenkung errech-
nete Betrag von 75 m und der tatsichlich (auf Grund einer Unsumme iibereinstimmender
Einzelbeobachtungen) beobachtete Betrag von rd. 100 m seit dem Sizil und
rd. 60 m seit dem Milazz stimmen gréflenordnungsmifig in befriedigender Weise iiberein.
Es mufl daher als wahrscheinlich gelten, daf groflere Vergletscherungen in den Prigiinz-
Warmzeiten auf der Erde noch nicht existierten (bzw. von einer Prigiinz-Kaltzeit nicht in
eine so frithe Warmzeit hinein fortdauerten), vor allem nicht in der Antarktis. Das Giinz-
glazial brachte die ersten grofleren Vergletscherungen, nach den unmittelbaren Spuren
(s.0.) vor allem in Nordamerika und Grénland. Der 60-m-Ozeanstand im folgenden
Giinz-Mindel-Interglazial (Milazz) wire durch die Annahme einer Perexistenz des Gron-
landeises (im heutigen Umfang) sehr weitgehend erklirt (75 m weniger 7-8 m, dazu einige
Nebenumstinde =2 65m); ein bedeutender Inlandeisschild durfte also auch damals
in der Antarktis noch nicht bestanden haben, hochstens der Ansatz dazu. Dagegen miifite
man fiir den wihrend des groflen Mindel-Rifl-Interglazials (Tyrrhen 1) von 40 auf 28 m
absinkenden Meeresspiegel schon mit einem — moglicherweise gerade in dieser Warmzeit
rasch fortschreitenden — etwa halben Aufbau des antarktischen Eises rechnen, der sich
dann im Verlauf des Eem-Interglazials (Tyrrhen IT oder Monastir) bei bereits den heu-
tigen angeniherten Spiegelstinden vollendet hitte.

Die hiergegen mdglichen Einwinde haben m.E. kein diese Hypothese aufhebendes
Gewicht'2), ganz abgesehen davon, dafl dann fiir die eustatisch-quartire Meeressenkung
zu sehr fernliegenden, unbewiesenen Hilfshypothesen gegriffen werden miifite. Im iibri-
gen steht unsere Theorie des (+ parallel zur quartiren Ozeansenkung) verzdgerten Auf-
baus des antarktischen Inlandeises zu keinem Ergebnis der modernen Antarktisforschung
(vgl. Homkes, 1961) im Widerspruch. Mehrere dor: erzielte Ergebnisse vermdgen sie
vielmehr zu festigen. Das erste: der Felssockel des antarktischen Inlandeises liegt durch-
wegs viel tiefer als man bisher annahm, nimlich ,in weiten Gebieten des antarktischen
Kontinents nahe dem heutigen Meeresniveau, z.T. sogar erheblich tiefer® (maximal
2500m unter dem Meeresspiegel, HomkEes, 1961, S. 359-360). Geht man selbst von den

12) Die dicht vor dem Eisrand des Mc-Murdo-Sundes gelegenen ,iltesten® Morinen gleich bis
ins Mindel zuriickzuverlegen, ist eine rein schematische Parallelisierung nach anderen Vereisungs-
gebieten, die gerade fiir die Antarktis wenig liberzeugen kann (Hoivkes, 1961). Da auferdem der
einzige einwandfrei nachgewiesene fossile Hochstand des antarktischen Inlandeises (300—800 m
michtiger als heute !) wahrscheinlich aus der Eem-Zeit stammt (s. u.), ist die Erhaltung Zlterer
Morinen schwer vorstellbar.

Wenn die Bodenwassertemperaturen des Pazifischen Ozeans nach FLinT (1957) schon seit der
Tertiirmitte (wenn die A]tcrsgesl:immungen der Tiefsee-Sedimente zutreffen!) langsam absinken,
so liegt darin kein Beweis, daR sich ,das Eis am antarktischen Kontinent lange vor dem Quartir,
im Miozin (!) oder Pliozin zu bilden begonnen hat®. Denn auch heute stammen die aus den Polar-
riumen absinkenden kalten ozeanischen Tiefenwisser nicht vom kalten Siilwasser der schmelzenden
Gletscher und Eisberge her, das wegen seines geringen Salzgehaltes oben schwimmt, sondern von
der friihwinterlichen Abkiihlung der Meeresoberfliche aufierhalb der Packeisgrenze
(und erst recht auflerhalb der Schelfeis- und Inlandeisrinder!), wie dies Wiist (1928) fiir die Ant-
arktis erwies. Fiir die Arktis spielt sich derselbe Vorgang — ebenfalls weit abseits aller eisberg-
liefernden Tnlandeisgebiete — im Frithwinter auf den Schelfmeeren, besonders vor der Nordkiiste
Asiens ab. — Ernster zu nehmen ist die Hypothese von FAaRBriDGE (1961) iiber einen bereits im
Prigiinz beginnenden langsamen Aufbau des antarktischen Inlandeises, auf die FrLomn (1963)
?riickgriﬁ'. Die Begriindung unserer in diesem Punkt abweichenden Hypothese folgt unten im
ext,
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ungiinstigsten Pramissen aus, d. h. korrigiert man den vollen Betrag der heutigen isosta-
tischen Eindriickung der Felsunterlage (nach Hoinkes ,.einige Hektometer, nach dem oben
genannten Erfahrungsatz also rd. 400-500m) hinzu und vernachlissigt man ferner, dafl
z.B. das zentrale antarktische Horstgebirge erst durch tektonische Hebungen im Laufe
des Quartir seine volle heutige Hhe (2000-3000, max. 4500 m) erreicht haben kénnte,
so erzibe sich doch fiir die Zeit des Sizil (Prigiinz) bei 100 m hdherem Meeresstand folgen-
des Bild. Das Areal des ostantarktischen Festlandes war verringert: es war im ganzen ein
bis wenige hundert Meter {iber den Meeresspiegel aufragendes Plateau, die Westantarktis
war vollends zu einem Archipel dhnlich gestalteter kleinerer Inseln aufgeldst, die von der
Ostantarktis durch bis 2000 m tiefe Meeresstraflen getrennt waren. Uber diesem niedrigen
Flachlandsarchipel erhoben sich einige Hochgebirge, die aber bis zur Giinzeiszeit (s.0.)
nicht mehr als eine beschrinkte Lokalvergletscherung getragen haben diirften. Sie war eine
Folge der ersten stirkeren Abkiihlung der Siidhalbkugel, ihre Ausbildung erfolgte daher
— wie in den iibrigen Vereisungsgebieten der Erde — in den frithen K altzeiten. Selbst
wenn man eine starke solche erste Abkiihlung annimmt, ist der Schluff auf eine sofortige
starke Vergletscherung der Antarktis nicht zwangsliufig (s. Famerince, 1961). Denn
dazu gehdrt eine auflerdem gesicherte reiche Schneezufuhr, Zum Vergleich:
die Nordpolarlinder sind auch heute — wie in der Wiirmzeit — nur dort von michti-
gem Inlandeis bedeckt, wo mit dem Golfstrom stets kriftige, schneeliefernde Zyklonen in
die arktische Kaltlufthaube eindringen. Im heutigen Grénland liegen gerade an der dem
kanadisch-polaren Kiltepol zugewandten Seite weite eisfreic Flichen. Der Grofiteil des
gerade im Bereich dieses Pols gelegenen kanadischen Archipels ist heute ebenso unver-
gletschert, wie es selbst zur Wiirmzeit der Grofiteil des vom Meere abgewandten mitt-
leren und nérdlichen Alaska war. Der Bereich des zweiten nordpolaren Kiltepols in Ost-
sibirien ist heute unvergletschert und war dies auch zur Wiirmzeit in hohem Grade.

In der Giinz-, spitestens aber in der Mindelzeit erreichte (nach dem fortschreitenden
Meeresriickgang zu schlieffen) das antarktische Eis schon eine Hohe, mit der es Warmzeiten
iiberdauern konnte. Damit war in den Kaltzeiten das Eindringen von Zyklonen in den
K ern der verstirkten antarktischen Kaltlufthaube so erschwert, daf das Inlandeis nur
noch in den Warmzeiten wuchs. Wir schlossen uns schon friiher dieser von
vielen dlteren Forschern -— so R. F. Scorr und MemNArRDUs — vertretenen Theorie an.
Trifft sie zu, so mufl, wie MorTENSEN (1952) mit Recht betonte, das antarktische Inlandeis
auch heute, in der Warmzeit des Holozin, eine positive Bilanz zeigen. Eben dies ist das
Ergebnis. zu dem die moderne Antarktisforschung gelangte (Hoimnkes, 1961, S. 369). Der
mittlere Eiszuwachs ist etwas iiber 2 cm Wasseriquivalent im Jahr. Dabei ist aber die
Einnahmen-Seite dieser Bilanz, die Firmakkumulation selbst in der heutigen , Warmzeit®
regional sehr verschieden: in den Randgebieten erreicht sie 50-70 cm im Jahr, um am
Siidpol selbst auf nur 7-8 cm im Jahr und inmitten der (von Zyklonen am seltensten be-
riihrten) zentralen Ostantarktis auf nur 3,5 cm Firn im Jahr zu sinken. Erwihnenswert
ist endlich die Tatsache, dafl in der postglazialen Wirmezeit vor 6000 Jahren das Inland-
eis grofler war als heute'®). Zur Zeit eines ilteren, weit bedeutenderen Hochstandes war
das Inlandeis im Mittel 300 m miichtiger als heute, was nach Homvkes (1961) einer Massen-
zunahme von 15-20% entspricht. Unter der Voraussetzung, dafl der seitherige Schwund
von dieser Hohe alljihrlich vom gleichen negativen Bilanzwert begleitet war, wie der
heutige Aufbau von dem genannten positiven, erschlieft Fromn (1963) ein eemzeitliches
Alter dieses Hochstandes. Ohne diesen plausiblen Wert niher zu diskutieren, wire er mit
unserer oben dargestellten Theorie des verzdgerten Wachstums durchaus vereinbar, ja er
unterstriche die weiteren Folgerungen.

Die nordpolaren Inlandeisgebiete erreichten weithin im Giinz und vollends in der

13) Die Cl4-Datierungen von getrockneten Algen aus chemaligen Siilwassertiimpeln der zu-
gehérigen Morinen als richtig vorausgesetzt!
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Mindelzeit einen ersten, auch im Riff kaum mehr iibertroffenen Hochstand mit einer
entsprechenden Vergroferung der nordpolaren Kaltluftkalotte und einer weit siidwirts
vorgeschobenen Polarfront mit zahlreichen Vorstoflen bis in die Aquatorialregion. Ahn-
liches war damals auf der Siidhalbkugel noch nicht der Fall. Der thermische Aquator und
der zentrale Aktionsbereich der Tropen war daher im ilteren Pleistozin noch nicht so
weit auf die N-Seite des Aquators verlagert, wie im jiingeren Pleistozin und in der
Gegenwart. Ganz allgemein war die stark verschmilerte Tropenzone wihrend des Plei-
stozin den Polarfronteinfliissen von beiden Seiten stirker unterworfen, sie war gegen-
iiber der Tertidrzeit ein labileres, leichter verschiebbares Band.

Erst im jiingeren Pleistozin (nach den Meeresstinden: von der Mindel-Rif-Warmzeit
an) erreicht das antarktische Inlandeis und damit auch die antarktische Kaltluftkalotte
allmihlich ihren vollen Umfang. War das Inlandeis in den Warmzeiten etwas michtiger,
so war das Kaltluftreservoir sicher in den Kaltzeiten grofler. Selbst heute bestehen im
(gleichformig-monatelangen) Siidwinter auf der Siidhalbkugel volle 25/ auch der unteren
Troposhire aus Luftmassen von um bis weit unter den Gefrierpunkt. Dieser Anteil war
bei annihernd gleichem Inlandeisumfang unter Kaltzeitverhiltnissen noch erheblich
grofler.

Aber solche Umstinde fehlten fritheren Kaltzeiten: sie traten erst mit dem vollen-
deten Aufbau des antarktischen Inlandeises im Jungpleistozin ein. Dies Eis erreichte seine
groflte Ausdehnung wahrscheinlich in der Eemzeit: war also zu Beginn des Wiirm grofier
als jemals seit dem Pleistozin-Beginn. Dadurch wurde (was auf der Nordhalbkugel schon
im Alt- und Mirtelpleistozin geschehen war) erst in der Wiirmzeit auch auf der Stidhalb-
kugel die atmosphirische Zirkulation — zonal und meridional — so angeregt, daf alle
Klimagiirtel: die Rinder der Polarkalotte, die Zone der ,braven Westwinde®, das Sub-
tropenhoch und schliefilich auch der innertropische Regengiirtel stark nordwirts verscho-
ben wurden. Anders ausgedriickt: mit dieser stirksten Abkiihlung der Siidhalbkugel seit
Pleistozinbeginn war auch die stirkste Nordverlagerung des thermischen Aquators auf
die Nordhalbkugel verbunden. Das prigte sich im Auftreten cines ,dquatorialen” Pluvials
am Sahara-S-Saum aus'), Mit dem Beginn der Wiirmzeit wurden zugleich die Polarluft-
vorstéfle aus N kriftiger. Sie erzeugten ein gleichzeitiges ,polares Pluvial am Sahara-N-
Saum. Diese Vorstofe konnten jetzt zugleich den niher geriickten Aquatorialgiirtel selbst
auch leichter erreichen und dort durch Verstirkung tropischer Zyklone die Niederschlags-
neigung steigern. Wir sehen daher im verzogerten Aufbau des antarktischen Inlandeises
den Hauptgrund dafiir, daBl erst in der (ausgehenden Rif}-, der Eem- und der) Wiirmzeit
synchrone und zugleich dvnamisch verbundene Pluviale am N- und am S-Saum der Sahara
auftreten.

Mit dem Ausgang des Wiirm wurden von beiden Seiten die Polarlufteinfliisse geringer.
Mit der Wiederverstirkung des Subtropen-Hochdrudkgiirtel vollzog sich eine erneute Er-
weiterung des saharischen Trockenraumes. Sollte es sich endlich bestitigen, dafl das ant-
arktische Inlandeis in der postglazialen Wirmezeit einen neuen Hochstand erreichte, so
wire es denkbar, daf sein indirekter Einfluff auch am Zustandekommen der jungholozinen
Feuchtzeit am Sahara-S-Saum mitbeteiligt war.

14) Diese Wirkung wurde fiir die Eem-Zeit wahrscheinlich noch durch ein Phinomen des Nord-
polargebietes gefordert. Wie FLouN (s. u.) mitteilte, war nach arktischen Tiefsee-Bodenproben das
Nordpolarmeer im letzten Interglazial von Mereis frei. Da gleichzeitig die Antarktis (durch In-
landeis) mindestens im heutigen, wahrscheinlich aber einem noch gréfleren Umfang eisbedeckt war,
mufite sich der ,thermische und dynamische Gegensatz zwischen Nord- und Siidhalbkugel gegen-
iiber heute noch verstirken. Damit verschiebt sich zugleich die innertropischen Konvergenzzone
(meteorolagischer Kquator) noch mehr als heute auf die Nordhalbkugel® (Frons, 1959, S. 384).
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Schneegrenze und Klima der Wiirmeiszeit
an der baskischen Kiiste
(Studien zur ciszeitlichen Vergletscherung in Spanien I)
Von Karr-Orro Korp, Miinchen
Mit 4 Abbildungen im Text
Herrn Professor Paul Scammt-THOME gewidmet

Zusammenfassung: Aus dem ostkantabrischen Gebirge Nordspaniens werden Ver-
cisungsspuren beschrieben. In der Sierra de Aralar (Provinz Guipuzcoa) reicht die Endmorine
cines 4-5 km langen Wiirm-Talgletschers bis 825 m hinab. Die klimatische Schneegrenze lag damals
1050 m hoch; heute lige sic theoretisch in 2 400 m Hoéhe. Am Nordostfufl des gleichen Gebirges
reicht eine Endmorine unbekannten Alters bis 460 m hinunter. Lokale Faktoren: Exposition, som-
merliche Trockenheit und ein Vormittagsmaximum im tiglichen Bewdlkungsgang driickten dort
auf einem 1700 m langen ,Schneewichtengletscher® die Schneegrenze auf 650 m Hohe, d. h. 400 m
unter die klimatische hinab.

Die eiszeitlichen Monatsmitteltemperaturen San Sebastians betrugen etwa + 8° im Sommer
und —5° im Winter. Sie waren gegeniiber den heutigen um 11° im Sommer und um 12-13° im
Winter abgesenkt. Die jihrliche Niederschlagsmenge kann nach der von A. KiLeww (1953) ange-
gebenen Methode auf ungefihr % der heutigen geschitzt werden. Thre jahreszeitliche Verteilung,
und damit auch die des Luftdrucks und der Winde, war von der heutigen nicht sehr verschieden.

Resumen : El autor describe huellas del glaciarismo cuaternario en la sierra de Aralar
(provincia de Guipuzcoa, Espafia). En el valle de Arritzaga (="Arroyo de Amavirgina®) la mor-
rena frontal de un glaciar wiirmiense, con cantos netamente estriados, desciende hasta 825 metros
de altitud. El limite de las nieves perpetuas. hoy teoréticamente a 2400 metros de altitud, entonces
era situado a 1050 metros de altitud. Al flanco noreste de la sierra hay morrenas hacia 460 metros
abajo; el limite de acumulacién de hiclo habia bajado hacia 650 metros, es decir 400 metros bajo su
nivel medio en aquella regién. Esa discrepancia no tiene que explicarse por una glaciacién anterior,
sino por sequedad de veranos con mafianas nubosas.

Las temperaturas medias en San Sebastian eran +8° en agosto y —5° en febrero, es decir 11°
menos que hoy en verano y 12-13° menos en invierno. Segun una calculacién indicada por A. KLEIN
(1953) la precipitacién anual bajaba hacia % de la cantidad actual. Su distribucién por las
estaciones no ha cambiado mucho desde entonces; tampoco lo harédn hecho, por lo tanto, la presién
atmosférica y los vientos.

Résumé: L’auteur décrit les traits d’une glaciation quaternaire dans la montagne d’Aralar
(province de Guipuzcoa, pays basque espagnol). Dans la vallée d’Arritzaga (=“Arroyo de Ama-
virgina“) la moraine terminale d’un glacier wiirmien de 4 ou 5 kms. de longueur, avec des blocs
nettement striés, descend jusqu'a 825 m. Au flanc nord-est de la méme montagne des moraines
d’4ge inconnu se trouvent jusqu’d 460 m; la limite inférieure de 'accumulation de glace était
située 4 650 m., soit 400 m. au-dessous de son niveau moyen dans cette région. Cet abaissement
extraordinaire ne doit pas étre expliqué par une glaciation antéricure, mais par des étés rélative-
ment secs 4 matins nouageux.

Les températures moyennes 3 Saint-Sébastien étaient +8° en aolit et —5° en février, c’est-3-
dire 11° plus basses qu'aujourd’hui en été et 12-13° plus basses en hiver. D’aprés une calculation
indiquée par A. KrEv (1953) les précipitations annuelles n’acquidrent que % de la quantité
d’aujourd’hui. Leur distribution aux saisons n’a pas beaucoup changé désormais, et, par consé-
quence, la pression atmosphérique et les vents seront été les mémes comme ils sont & nos jours.
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Vorwort

In den Jahren 1940 ff. hatte P. Scamipr-THOME Gelegenheit, zahlreiche neue pleisto-
zine Gletscherspuren in verschiedenen Teilen Nord-, Nordwest- und Zentralspaniens
kennenzulernen und aufzunehmen., Die meisten seiner damaligen Gelindeunterlagen
gingen durch die Kriegsereignisse verloren und blieben unverdftentlicht. Obgleich inzwi-
schen einige der Morinen durch den Inqua-Kongreff Madrid 1957 bekannt wurden, sind
doch die meisten von ihnen unbekannt oder unzureichend untersucht geblieben. Weil sie
auch heute noch neue geologische und klimatologische Erkenntnisse fiir das spanische
Quartir versprechen, sollen sie, durch im Herbst 1961 begonnene Neuaufnahmen erginzrt,
in dieser und weiteren ,Studien zur eiszeitlichen Vergletscherung in Spanien® vorgelegt
werden.

Die im Kapitel A 2 beschriebene Morine im Innern der Sierra de Aralar wurde 1940
und 1943 von P. Scumipt-THoME gefunden und aufgenommen. Aus seinen damaligen
Aufzeichnungen, die ich nach Abschluf meines Manuskripts einsah, geht folgendes hervor:
Eine Endmoriine (mit Schliffkehle und gekritzten Geschieben) reicht mit einem Gefille
von 10—15%, 75 m unter das Minenhaus der Kupfermine, also bis fast auf 800 m Hohe
herab. Ein auf 2,5 km Linge geschitzter Gletscher erfiillte ein weit {iber 200 m breites
Trogtal, war weit iiber 100 m michtig und endete an einer von Unterkreidekalk gebilde-
ten Steilkante. Die Schneegrenze schitzte P. Scummr-ThomE auf 1100 m. Unabhingig
davon und ohne die Morine zu erwihnen, machte Gomez pE LLARENA (1948) 4 km ober-
halb von ihr auf ein U-Tal aufmerksam. Eine Nachbegehung durch den Verf. fiihrte 1961
auflerdem zur Entdeckung, besser: Umdeutung der Glazialbildungen von Azcarate
(Kap. A 3).

Herr Professor Scumipt-THomi: regte die erwihnte Nachbegehung an und férderte
die vorliegende Studie auf die selbstloseste Art. Ich widme sie ihm als Ausdruck meines
Dankes.

Herrn Dr. A. BauMcARrTNER, Meteorologisches Institut der Universitit Miinchen, danke
ich fiir verstindnisvoll schonende Korrektur des klimatologischen Inhalts. Kritische Be-
merkungen und Hinweise verdanke ich ferner den Herren Prof. Dr. H. Froun (Bonn) und
Dr. K. Kawser (K&ln). Der Compaiifa Petrolifera Ibérica danke ich fiir die Erlaubnis,
Ausschnitte von Kartierungsergebnissen aus ihrem Konzessionsgebiet verdffentlichen zu
diirfen.

A. Vereisungsspuren im Kantabrischen Gebirge

1. Allgemeine Angaben iiber die Sierra de Aralar

An der baskischen Steilkiiste Nordspaniens kopft das Meer hochgelegene Talreste
(GoMEz DE LLARENA 1960): es dringt gegen das Land vor. Junge Wasserldufe stiirzen thm
entgegen, unterschneiden ihrerseits alte, dem Ebro tributire Hochflichensysteme und
haben zwischen Santander und San Sebastian die atlantisch-mediterrane Wasserscheide
bereits um 20—40 km von der heutigen Kiiste zuriickverlegt. Gute Bilder vom Kampf um
die Wasserscheide gab G. Wacner (1960).

Die Wasserscheide fillt mit einer scharfen Grenze des Klimas und der Flufldichten
ungefdhr, doch nicht genau zusammen. Wo das Gebier starker Bewolkung und hoher
Niederschlige ausnahmsweise iiber die Wasserscheide hinweggreift, tun dies auch die
hohen Flufldichten. Diese sind also nicht nur eine Begleiterscheinung der jungen, von Nor-
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den herdringenden Zertalung, sie hingen auch nicht nur von der Gesteinsdurchlissigkeit
ab, sondern sind in erster Linie durch die ortliche Niederschlagsverteilung bedingt.

Flichenreste, Grat- und Gipfelfluren der alten Hochflichen sind in den erst jingst er-
oberten Gebieten hie und da noch zu erkennen. Sie liegen siidlich San Sebastian 600—700 m
hoch und schliefen an ein sanft nach Siidosten abfallendes Entwisserungsniveau an, das
jenseits der Talwasserscheide von Albiazu (617 m), siidostlich Betelu, noch mit breiten,
ausgereiften Talformen erhalten ist. Es wird von Kalkhirtlingen, im Norden seltener,
im Stiden hiufiger, iiberragt. Einer dieser Hirtlinge ist die Sierra de Aralar, 40 km siidlich
San Sebastian gelegen; sie ist hier die erste grofiere und hohere Aufragung iiber das 700 m-
Niveau. Sie bildet eine 6 bis 12 km breite, im Siidosten 800—1000m, im Nordwesten
1100—1300 m hohe, verkarstete, plateau-artige Erhebung, der bis 120 m hohere Schicht-
stufen-Gipfelketten aufgesetzt sind.

Asymmetrisch wie sein tektonischer Bau ist der orographische Querschnitt dieses Ge-
birgszuges (Abb. 1 und 2). Jura- und Unterkreidekalke bauen einen breiten, meist flach-
geboschten Hang nach Siiden und einen steilen, tektonisch gar iiberkippten Abfall nach
Norden. Der tektonische Nordfliigel setzt sich nur im Westabschnitt aus der vollstindigen
Schichtenfolge zusammen; vor der Osthilfte des Gebirgszuges ist nur ein schmales Band
von Urgo-Apt-Kalk vorhanden. Ein plétzliches Anschwellen dieses Kalks sowie das Ein-
setzen der ibrigen Schichtglieder gegen Westen bewirken, daff dort ein Hochplateau
erkerartig nach Norden vorspringt (Abb. 1). Hier finden sich die steilsten Abstiirze der
Sierra; sie blicken nach Nordwesten, Norden und Nordosten. Eckpfeiler dieses Erkers,
aus michtigen, steilgestellten Urgo-Apt-Kalken, sind der Txindoky (1341 m) im Nord-
westen und der Balerdikoaitze (1265 m) im Nordosten. Die Vereisungsspuren liegen in
dem zwischen diesen beiden Bergen eingeschnittenen Tal ,Barranco de Arritzaga“ (nach
der topographischen Karte 1:50000: ,Arroyo de Amavirgina“) und am Nordostfluff
des Balerdikoaitze, bei Azcérate (Abb. 1).

2. Barranco de Arritzaga
a. Beschreibung

Der Barranco de Arritzaga (Arroyo de Amavirgina) ist der kiirzeste Zugang vom tief-
gelegenen Vorland (190 m) zur Hochregion der Sierra de Aralar. Der Tallauf ist aus
mehreren ungleichen Teilen zusammengesetzt, von denen jeder eine eigene, gegen die des

nichsten scharf abgeknickte Gefillskurve besitzt (Abb. 2).

1. Der oberste Abschnitt ist ein verkarstetes Trockental in schwach geneigten Malm-
und Doggerkalken. Es reicht von Refugio Igarratza (um 1220 m) bis Fuente de Pardelus
(1020 m). Die Gefillskurve ist denkbar unausgeglichen und zeichnet das Schichtstufen-
relief des Hochplateaus abgeschwicht nach. Gomez pE LLARENA machte auf den U-f6rmigen
Querschnitt des Tales aufmerksam (1948, Taf. 21). Lings- und Querprofil dieses Talab-
schnitts sind also nicht durch lineare Erosion entstanden. Schlucklcher haben den Tal-
boden unregelmifig erniedrigt (Gomez pE Lrarena 1948, Fig. 2).

2. Der zweite Abschnitt beginnt dicht unterhalb Fuente de Pardelus an der Einmiin-
dung eines wasserfiihrenden rechten Nebentals dort, wo das Tal in die Tone und tonigen
Kalke des Lias eintritt. Wasserstauende Schichten des Lias und des Neocoms begleiten
diesen Abschnitt und bedingen eine muldenférmige Ausweitung der Talhinge in ihrem
Bereich, unterbrochen nur durch schmale, weil steilgestellte Kalkrippen des Doggers und
des Malms. In den Boden dieser Talweitung hat der Bach eine V-férmige Kerbe einge-
schnitten (GomEez DE Luarena 1948, Taf. 21 und Fig. 1) und eine schon ausgeglichene Ge-
fallskurve geschaffen.

3. Beim Eintritt in den Urgo-Apt-Kalk (820 m) knickt der Bach scharf nach unten ab
und schiefft auf dem Kalk und dem vor ihm aufgehduften Schwemmkegel fast geradlinig
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Profil

Abb. 1. Topographische Skizze der hichsten Erhebungen der Sierra de Aralar. Nach der spanischen
Karte 1:50000, die auf den Hohen westlich des Abschnitts 2 (vgl. S. 3) des Arroyo de Ama-
virgina, aber nur dort, nicht frei von Fehlern ist.

Punkt- und Wallsignatur: Morinen und schneebedingte Blockanhiufungen.
Kreuzschraffiert: Kalkklippe der Urreagana.

in die Tiefe. Ebenfalls mit einem deutlichen Gefillsknick setzt sich die Oberkante der
V-Kerbe aus Abschnitt 2 in den Kalk fort und ldfit auch dort leistenférmige Hangver-
flachungen an den Talflanken stehen (Abb. 2). Diese laufen auf eine nérdliche Fufffliche
des Gebirges aus, welche, soweit sie die Erosion des Arroyo de Bedayo noch nicht zerstort
hat, kurze, bogenfdrmige Blockwille tragt (S. 6).

4, Vor dem Fufle des Schwemmkegels beginnt bei Amézqueta (200 m) der Unterlauf
mit flachem, ausgeglichenem und auf den Rio Oria eingespieltem Gefille. Er ist in steil-
gestellte, tonige und feinsandige Schiefer des Alb und des Cenomans eingeschnitten.
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Abb. 2. Barranco de Arritzaga: Geologisches Profil und Gefillskurve. 2}¢-fach iiberhsht; dadurch
sind Einfallswinkel und Schichtmichtigkeiten ungleichmiflig verzerrt. Schnittpunkte zweier Ge-
fillskurvenabschnitte sind durch virtuelle Verlingerung beider Aste verdeutlicht.

Gestrichelt: Oberkante der V-Kerbe in Abschnitt 2 und 3; feinpunktiert: Vermutete hochste Eis-
oberfliche; kriftig punktiert: Blocdkwille. - ¢2-5 = Alb- und Cenomanschiefer; c# = Urgo-Apt-Kalk
mit Kalkmergelzwischenlagen; cww = Dunkle, schwach kalkige Schiefer des Neocoms i. w. S.;
jw = Stink- und Flaserkalke: Malm; jb = Graue Kieselkalke und Kalkmergel: Dogger; jl =
Dunkle Tone und tonige Kalke: Lias, an der Basis Dolomite und Rauhwacken des Infralias.

Im zweiten Abschnitt setzt an der Malmkalkrippe des ostlichen Talhangs in 970 m
Hohe ein Endmorinenwall an. 20—40 m iiber der Oberkante der V-Kerbe zieht er in
leicht geschwungenem Bogen bis vor die Unterkunftshiuser fiir die Wachmannschaft der
nahen Kupfergrube, dort eine muldenférmige Verebnung in 900 m Hohe nach Westen
scharf begrenzend (Abb. 3). Hier biegt er scharf nach Westen um, schmiegt sich dem Siid-
hang der untersten Urgo-Apt-Kalkrippe an und erreicht mit dieser bei 825 m, nur 5m
tiber dem Bach, fast die Sohle der V-Kerbe. Das Nebenbichlein, das die in den weichen
Neocommergeln entstandene Einmuldung des &stlichen Talhangs entwissert, folgt unter-
halb 900 m nicht mehr ihrer natiirlichen Mittellinie, die auch der Serpentinenweg zu den
Hausern benutze (in Abb. 3 nahe der unteren Hilfte des rechten Bildrandes), sondern es
zwingt sich zwischen Endmorine und Kalkrippe in einer schmalen Kerbe zu Tal (Abb. 3).
Dieser Einschnitt hat den Kamm der Morine gratartig zugeschirft (Abb. 3) und ihn bis
15 m tief unterschnitten. Heute benutzt ihn nach Regenfillen ein winziges Rinnsal; seine
Wasserarmut steht zu den Abmessungen des Einschnitts in keinem Verhiltnis.

Der an seiner Auflenseite bis 15 m hoch erscheinende Morinenwall besteht aus groben
Rlécken (Abb. 3) und kleineren Geschieben aus dunklen Jura- und Urgo-Apt-Kalken. Die
Komponenten sind unklassiert, im allgemeinen leidlich bis gut gerundet und mit einem
kalkig-tonigen Bindemittel lose verbacken. Gekritzte Geschiebe fanden sich an mehreren
Stellen; ein 23 cm langes, bei 870 m gefundenes (Pfeil in Abb. 3) wird im Institut fiir Geo-
logie der Technischen Hochschule Miinchen aufbewahrt. Die Striemung weist in allen Fil-
len von Osten nach Westen ins Haupttal hinunter.

Innerhalb des Morinenwalls ist der Talhang von einer lehmigen, geschiebehaltigen,
verwitterten ?Grundmorinen-Decke iiberkleidet. Sie reicht auch auf der westlichen Tal-
seite bis 900 m herauf; dort sind indessen keine Wallbildungen zu erkennen.

b. Deutung

Aus dem Vorigen folgt, daf im Tal von Arritzaga (Amavirgina) ein 4—5 km langer
Talgletscher bis auf 825 m ii.d.M. hinabreichte. Hitte die vom Balerdikoaitze nach Westen
ins Tal vorspringende Urgo-Apt-Kalkrippe seine Zunge nicht aufgestaut und sie durch
Zustrahlung und Reflektion mittiglicher Sonnenstrahlung hier kriftig abtauen helfen
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(daher die bis 15 m tiefe Schmelzwasserklamm), so wire er vermutlich noch weiter talab
vorgedrungen. Seine Zunge wird hier 100—200 m dick gewesen sein.

Die Morine erfiillt eine priglaziale Talweitung sowie ein junges, in sie eingeschnitte-
nes V-Tal bis fast auf dessen Sohle. Unter die Endmorine sind nur fiinf Meter (talauf
wahrscheinlich mehr) postglazial eingeschnitten. Der Gletscher gehérte also der letzten
Vereisungsperiode an.

Hilt man mit Gomez pE Lrarena (1948) die V-Einkerbung unterhalb Pardelus fiir
jinger als die U-Form des Talabschnitts oberhalb 1100 m, so wiirde letztere gar eine
weitere Vereisung bezeugen, dlter als jene, die auch die V-Kerbe erfiillte. Doch besteht
dazu kein zwingender Grund. Denn die V-Einkerbung kann an der Fuente de Pardelus
schon lange ihre Obergrenze gegen das Karstgebiet der Dogger- und Malmkalke gefunden
haben und unter dem Eise erhalten geblieben sein.

Wenn der Gletscher auf der Hochfliche des Gebirges Spuren hinterlassen hat, sind sie
dort intensiver Karstverwitterung zum Opfer gefallen, Sein Einzugsgebiet mufl zwischen
Irumugarrieta (1427 m), Gambu (1408 m), Héhe 1359 und Refugio Igarratza gelegen ha-
ben. Unterhalb des letzteren war iiber einen 1200 m hohen Pafl eine Transfluenz nach
Westen mdoglich. Eine Eisscheide als riickwirtige Grenze des nach Norden abfliefenden
Eisanteils ndrdlich dieses Passes kann also hochstens ca. 1280 m hoch gewesen sein. Das
untere Zungenende hitte, ungestaut, wahrscheinlich bis gegen 700 m hinabgereicht. Nach
der mittleren Hohe der damaligen Eisoberfliche, die wie der Talboden oben flacher als
unten verlief (Abb. 2), kann die Schneegrenze auf etwa 1050 m Hohe geschitzt werden.!)
Diese Lage diirfte der klimatischen Schneegrenze ziemlich nahe kommen, weil es sich

weder um eine niederschlagsexponierte Schattenseite noch um die siidexponierte Leeseite
des Gebirges handelt.

3. Azcdrate

a. Beschreibung

Am nérdlichen Steilabfall des Balerdikoaitze (1265 m) liegt die Grenze des Urgo-Apt-
Kalks gegen die dunklen Schiefer des Alb-Cenomans zwischen 700 und 800 m hoch. Vor
ihr senkt sich eine Fufifliche, gegen welche der ilteste Talboden des Barranco de Arritzaga
(S. 4) konvergiert, bis auf knapp 600 m hinab; ihre nordliche Fortsetzung hat der Arroyo
de Bedayo zerstort (Abb. 2). Die unzerstdrten Reste dieser Fuflfliche tragen an zwei Stel-
len (Abb. 1 und 2) je zwei hintereinanderliegende, bogenf6rmige, breite, aber im einzelnen
unregelmiflig gestaltete Anhdufungen von grobem, zertriimmertem, kalkig und fest ver-
backenem Blockschutt aus Urgo-Apt-Kalk. Thre Auflenseite ist steil, ihre Innenseite flacher;
zwischen ihr und einem schmalen Schuttkranz unmittelbar vor dem Balerdikoaitze-Kalk
ist auf dem Albien-Schiefer kaum eine Blockbestreuung anzutreffen.

Den ostlichen Abschluff dieser Fufifliche bilden die Urreagafia (Pefias de Oro), ein von
Norden nach Siiden 800 m langes, quer dazu 300 m breites Kalkmassiv. Es besteht aus zu-
sammenhingendem, jedoch von feinen, scharfen Rissen durchzogenem und an ihnen, be-
sonders an der Basis, fein zertrimmertem Urgo-Apt-Kalk. Seine Gipfel sind, von Siiden
nach Norden, 778, 722, 665 und 646 m hoch; seinc Untergrenze senke sich in gleicher Rich-
tung von 720 auf 580 m. Es ist also 120 m hoch und schwimmt, wie Lamare (1936, S. 407)
hervorhebt, als wurzellose Decke auf der mittelcretacischen Schieferunterlage. Eine 400 m
breite, von den Schiefern gebildete Einsattelung (705 m) trennt es von der norddstlichen
Ecke des Balerdikoaitze-Kalkes, dessen Hangendgrenze hier scharf nach Siiden umbiegt
und eine morphologische Steilkante nunmehr nach Ostnordosten und Osten kehrt. Ober-
halb von ihr lehnen sich in 850—1050 m Hohe, unterhalb des Gipfels, zwei halbkreis-
formig und breit ausgeschliffene Nischen in den Berg. Sie sind in dieser gleichmiflig gerun-

1) Dies geschah unabhiingig von der im Vorwort erwihnten Schitzung.

13 Eiszeit und Gegenwart
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deten Form sicher nicht durch Wassergerinne entstanden. Balerdikoaitze und Urrea-
gafia kronen mit ihren Steilabstiirzen einen gras- und heidebewachsenen Schieferhang, der
mit einer mittleren Neigung von 12° nach Osten in den Talkessel von Betelu abfillt und
von dorther, im Stiden schneller (Uztegui: 300 m hoch) als im Norden (Azcarate: 350 m
und mehr), allmihlich versteilt und zuriickverlegt wird. Ostexposition und Schatten des
Balerdikoaitze nehmen Azcarate tdglich mehrere Stunden nachmittiglichen Sonnenscheins;
und durch den Sattel 705 blist der Wind, woher er auch wehe, wie durch eine Diise und
macht ihn durch das ganze Jahr zu einem der kiltesten und zugigsten der ganzen Gegend.

Westlich des Sattels 705 16st sich von den Schrofen der Balerdikoaitze-Nordwand ein
Schuttwall, zieht schrig iiber den Hang hinab zum Sattel und teilt ihn in zwei ungleiche
Abschnitte. Den siidlichen, kiirzeren, erfiillt ein rundes, in die Schiefer (also keine Doline!)
eingetieftes Loch, reichlich 100 m im Durchmesser und ohne seitlichen Abflufl, Der Schutt-
wall schliefit es im Westen 50—30 m hoch, im Norden 20—15m hoch ab; den Ostrand
bildet ein 7—10 m hoher Wall aus anstehendem Schiefer, iiber welchen in Abb. 4 links
die Wipfel eines Buchenwildchens hinweglugen, das sich im Windschutz der Hohlung an-
gesiedelt hat. Erst 150 m weiter 8stlich zieht ein zweiter Schuttwall schrig nach Nordosten
tiber den Hang auf die Fortsetzung des Haupt-Blodewalls zu, knicke, sich diesem anschmie-
gend, nach Osten ab und liuft alsbald in eine nach unten verbreiterte, buschbewachsene
Zunge aus (Blodkfeld IT),

Der Haupt-Blockwall zieht vom Sattel 705 aus 300-400 m in Ostlicher Richtung ab-
wirts und biegt dann nach Ost-zu-Siid (105°) ab. Abb. 4 blickt diesen unteren Abschnitt

Abb. 3. Blick vom westlichen Talhang des Barranco de Arritzaga aus 920 m Hohe auf das Gebier
der Neocommergel der ostlichen Talseite. Rechts oben Malmkalk, links unterste Urgo-Apt-Kalk-
rippe. Die Endmoriine zieht in halber Bildhohe vor der Baumgruppe und dem Haus (900 m) vorbei
und ist von dort an abwirts an ihrem scharfen Grat kenntlich. Unten ist beiderseits der breitistigen
Buche die Talsohle sichtbar. Pfeilspitze: Fundstelle dreier gekritzter Geschicbe; die Striemung weist
auf den Betrachter.
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Abb. 4. Blide auf dem Haupt-Blockwall entlang nach Westen gegen den Sattel 705 (linke Bild-
hilfte). Ganz links, buschbestanden, beginnt der Nordfufl des Balerdikoaitze, davor das S. 7 er-
wihnte Buchenwildchen. Hinten rechts siidlichster Gipfel der Pefias de Oro (Urrea-gafia). Im
Vordergrund rechts blockfreies Schiefergelinde, dem der Wall mit scharfer Grenze aufgesetze ist.
Links liuft ein steilwandiger, trockengefallener Wasserriff parallel an ihm entlang.

entlang und verdeutlicht so die Umbiegungsstelle. Zwischen ihm und der Zunge des zuvor
genannten und niedrigeren Blockfeldes IT liegt ein heute wasserloser, bis 6 m tiefer Bach-
einschnitt, dessen Querschnitt unterhalb dieses Blockfeldes asymmetrisch wird: mit einem
steilen siidblickenden und einem flachgebdschten nordblickenden Hang wiederholt er das
ungleichseitige Querprofil des Riedels, auf den der Haupt-Blockwall aufgesetzt ist: die
Oberfliche des anstehenden Schiefers, in Abb. 4 unmirttelbar rechts neben dem Betrachter
und dem BdAumchen im Vordergrund ausstreichend, bildet auflerhalb des hinter den ersten
Zaunpfihlen am rechten Bildrand sichtbaren Tals einen sanft nach Siidwesten ansteigenden
Hang und reicht hier mehrere Meter hdher hinauf als siidlich des Blockwalls, wo sie von
dem trockengefallenen Bacheinschnitt nicht erreicht wird, also steiler nach Siiden abgetaucht
sein mufl. Im Riicken des Betrachters biegt innerhalb Azcarates der Blockwall bogenférmig
nach Siidosten um und endet unter der Kirche des Dorfes in 460 m Hohe nach insgesamt
1700 m Linge. Wenn eine Fortsetzung bestanden hat, ist sic von der jungen, von Betelu
her heraufgreifenden Taliibertiefung abgeschnitten worden. Hiuser- und Gartenmauern
queren den Wall und zeigen, daf sein Material nicht mehr wandert.

Nur unterhalb des Sattels 705 folgt der Hauptwall auf 300-400 m Linge der Linie
starksten Gefilles. Er weicht von ihr unterhalb der auf Abb. 4 sichtbaren Umbiegung
immer weiter nach Siiden ab.

Beide Wille bestehen ausschlieflich aus kantigen Urgo-Apt-Kalkblécken jederlei
Grofle und Gestalt und aus ihnen durch Vergrusung und Zerfall hervorgegangenem Triim-
mermaterial, Tonige oder sandige Komponenten fehlen. Ein rein karbonatisches Binde-
n:ittel hat die Blocke fest miteinander verbacken, Mehr als 8 m3 grofle Blocke sind beson-
ders auf dem Sattel 705 und unterhalb von ihm aufeinandergetiirmt. Doch folgt die Korn-
groflenverteilung in den Willen keinerlei Regeln. Kyklopische Blodke sind hier gehiuft,
fehlen dort, stellen sich unten an der Kirche aufs neue ein und sind stets mit kleineren
Komponenten in beliebigen Mengenverhiltnissen vergesellschaftet.

Die Blockwille sind gegen Norden scharf begrenzt. Die vorgelagerten Hinge tragen
auf den Schiefern nur eine diinne Lehmhaut und nicht einen einzigen Kalkbrocken (Abb. 4,

13
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rechts des Biumchens). Die Grenze gegen Siiden, obgleich morphologisch auffallender, ist
lithologisch unscharf, Kalkbrocken sind auf einem ca.  km breiten, bis an die Siidwestecke
von Azcarate reichenden Riedel verstreut, soweit er von jiingerer Taleintiefung noch ver-
schont ist. Sie sind im ganzen kleiner, nicht so dicht gepackt wie die der Wille und schwim-
men in einem zihen, bindigen, grauven Lehm. Auf einem dieser Blécke, 80 cm lang und
30 m oberhalb des letzten Wohnhauses an dem von der Kirche genau nach Westen hinauf-
fiihrenden Weg in 480 m Hohe gelegen, ist ein 40 x 20 cm grofler, leicht eingemuldeter
Ausschnitt seiner Oberfliche blank poliert und mit dichten Schrammen bedeckr. Diese
streichen in der Mitte der Fliche 45°, an den Rindern 36° bzw. 60°, so daf sie ficher-
formig nach Nordosten divergieren.

b. Deutung

P. Lamagre (1936, S. 407) hat den Kalk von Urreagana und die westlich von ihm ge-
legenen bogenférmigen Triimmerhaufen zutreffend als Bergsturzmassen (grands éboule-
ments et glissements) beschrieben. Die Vorstellung, eine mehr als 5 Millionen Kubikmeter
grofle, zusammenhingende Kalkmasse sei auf einer hochstens 20° geneigten Fliche mehr
als 1200 m weit gerutscht, ohne dabei in ein Triimmermeer auseinandergebrochen zu sein,
befriedigt jedoch nicht ganz, solange man nicht ein Schmiermittel annimmt, welches das
Gleiten erleichterte. Dafl sich am Nordfufl des Balerdikoaitze Schneeflecken gebildet hatten
und durch ein Frost-Wechselklima gelockerte und abgesprengte Gesteinsmassen auf ihrem
Riicken abwirts gleiten lieflen, ist an diesen Schuttbildungen nicht zu beweisen. Es wird
jedoch im Zusammenhang mit dem folgenden sehr wahrscheinlich.

Den Blockwall vom Sattel 705 (Gurdillo-ko-lepoa) bis Azcarate beschrieb Lamare
(a.a.0., Fig. 285 und S. 407) als Blockstrom (“coulée de blocs“).Fast alle Autoren fassen
Blockstrome als Solifluktionsbildungen eines periglazialen Frostschuttklimas auf; die
Blocke werden von der weichen Flieferde schon bei sehr geringem Gefille fortgetragen
(H. Weser 1958, S. 195, 249/50). Indirekt wire damit auf die Mdglichkeit einer Gebirgs-
vereisung hingedeutet. Von den beschriebenen Vorkommen vermag Verf. jedoch nur den
unteren, zungenférmig verbreiterten Abschnite des kleineren, siidlichen Walls (S.7) als
Blockstrom anzusehen. Nur hier dhnelt seine Form der einer flachen Gletscherzunge und
zeigt die tropfenformig-konvexe Hangversteilung an seiner Stirnseite, die fiir Blockstrome
als typisch gilt (H. WEBER, 2.2.0.; H. JickLi 1957, S. 41-46; E. K. Gerser 1959, S. 197/98).
Der obere Abschnite dieses Walls und der grofite Teil des Hauptwalls zeigen nicht Zun-
gen- oder Tropfen-, sondern langgestreckte, manchmal gratartige zugeschirfte Kamm-
formen, und sie folgen nicht, wie es bei Stromungen nach der Schwere zu erwarten wire,
dem steilsten Gefille. Mdgen die lithologischen Befunde auch durch Solifluktion erklért
werden konnen, so weisen doch die morphologischen auf direkte Eiswirkung hin:

Die schneebringenden West- bis Nordwinde fingen sich zwischen der Nordwand des
Balerdikoaitze und Urreagafia und mufiten die Liicke zwischen beiden beschleunigt pas-
sieren. In Lee, druckentlastet, miissen sie Schneewichten abgeladen haben, die drtlich wohl
mehr als doppelt so hoch gewesen sein mdgen wie die Schneedecke auf freiém Feld. (Ahn-
liche Verhiltnisse bewirkten im Frithjahr 1962 im Starnberger Endmorinengebiet —
Bayrisches Alpenvorland, 670 m hoch —, daf der wihrend der Februarstiirme gefallene
Schnee sich nach dem Ende der Frostperiode an Nordhingen nur 3-4 Tage, an Osthingen
aber 3 Wochen — bis zum 17. April — hielt.) Auch an der nach Ostnordost und Ost ge-
kehrten Steilwand des Balerdikoaitze mag in den rundlichen (Bergsturz-?) Nischen Schnee
reichlich zusammengeweht worden sein, von welchem entweder Lawinen herabstiirzen
oder Firnzungen ausgehen und in den Schiefern des Gebirgsfufles aktiv Locher ausschiirfen
konnten; beides vermehrte die dstlich des Sattels angesammelten Schneemassen. Daf} hier
ein aktiver kleiner Gletscher daraus wurde, geht aus folgendem hervor. Die vor ihm auf-
getiirmten Bldcke sind nicht ¢inzeln oder in Gruppen auf seiner Oberfliche herunterge-



Schneegrenze der Wiirmeiszeit an der baskischen Kiiste 197

rutscht und unregelmiflig verteilt liegengeblieben, wo gerade das Gefille zu gering wurde,
sondern sie wurden an der Front des Eises zu cinem gleichmifig hohen, schmalen und
scharf begrenzten Wall zusammengeschoben. Vor diesem ragt die Felsoberfliche héher auf
als hinter ihm, wo sie die periphere Schmelzwasserrinne eines ersten Riickzugstadiums
nicht mehr anschneidet (S. 8); hier lag der Rand eines flachen Zungenbeckens. Die Rinne
konnte nur vor einem Eisrand so viel Wasser fithren, dafl sie den dufleren Wall steil unter-
schnitt, Dessen lehmiges Material war wihrend des Héchststandes ausgewaschen und als
diinne, gerdllfreie Lehmhaut vor ithm ausgebreitet worden. Innerhalb von ihm blieben
Blécke und Lehm als Grundmorine im Verband. Die oben beschriebenen Ritzungen kon-
nen nicht tektonische Harnische sein, weil sie in eine flache, ausgeschliffene Eindellung ein-
greifen und in ihr divergieren: es sind Gletscherschrammen, Zeugen aktiver, nach Nord-
osten gerichteter Eisbewegung in 480 m Hohe! Die beschriebenen Wille sind also mehr
Seiten- als Endmorinen, und Ablagerungen der rechten Gletscherflanke sind siidlich
Azcérates der dortigen jungen Taliibertiefung zum Opfer gefallen.

Die riickwirtige Begrenzung des Gletschers lag an der Siidflanke des Sattels 705 in
ca. 750 m Héhe. Die dariiber aufragenden Steilwinde trugen weniger zur Schneeansamm-
lung bei als die Windwirkung am Sattel selber. Darum muff das Gebiet des Sattels bis
unter 700 m hinab noch zum Nihrgebiet der bis zur Kirche 1300 m langen Gletscherzunge
gehort haben, und die Grenze zwischen Eisakkumulation und iiberwiegender Ablation
— die hier selbstverstindlich nicht der klimatischen Schneegrenze entspricht — wire etwa
in 650 m Hohe zu suchen.

Das Alter der Morine ist ungewifl. Thre frischen Wallformen scheinen fiir junges
Wiirm-Alter zu sprechen, kénnen jedoch infolge der festen Kalkverkittung auch lingere
Zeiten liberdauert haben.

4, Valnera-Gruppe

F. Lorze berichtet 1962 iiber pleistozine Vergletscherungen in der Valnera-Gruppe,
140 km westlich der Sierra de Aralar, 300 m hoher als sie und ebenfalls auf der kanta-
brischen Wasserscheide gelegen. Diese wird hier von mehreren Schichtstufen aus michti-
gem Urgo-Apt-Kalk gebildet, die (im Nihrgebiet der Gletscher) Nord-Siid streichen, Steil-
abfille nach Westen kehren und sich nach Osten sanft abdachen. Die vordere, westliche
Kante (Pizarras-Valnera) trigt 1500-1707 m hohe, die hintere, 8stliche (Lusa-Gruppe)
knapp iiber 1500 m hohe Gipfel. Zwischen beiden dehnte sich nach Lorze eine 4-5 km
breite und im ganzen iiber 30 km? grofle Firnmulde aus, in der ein 200-300 m dicker Eis-
kuchen lag. Der Schichtenneigung folgend, floR die Hauptmasse des Eises nach Siidosten
durch das breite Trueba-Tal ab und brachte Blocke und Morinen bis Espinosa de los
Monteros (780-750 m {i.d.M.). Dieser Eisstrom entzog den anderen Gletscherzungen, die
tiber Einschnitte in den erwihnten Schichtstufen nach Westen und Osten hinunterhingen.
einen groflen Teil thres Nachschubes. Deshalb mufiten vor allem die beiden Ausliufer am
Osthang der Lusa-Gruppe kurze, steile Hingegletscher bleiben. Ein Bustalveinte-Gletscher
unter gleichen Expositionsbedingungen. aber mit eigenem, geschlossenen Einzugsgebiet,
konnte dagegen seine Morinen um 400 m tiefer nach Osten vorschieben, tiefer sogar als
die niederschlagsexponierte und noch aus zusitzlichen Karen ernihrte Mieratalzunge des
Hauptgletschers.

Diese und einige weitere Morinen-Endlagen reichen bis 600-550 m ii.d.M. Lorze er-
mittelte daraus eine 1000-1100 m hohe Schneegrenze. Nach der Ubereinstimmung der
heutigen Niederschlagsmengen in beiden Gebieten (Niederschlagskarte LauTENsachs, 1951)
iiberrascht es nicht, dafl auch die damalige Schneegrenze hier ebenso niedrig lag wie in der
Sierra de Aralar.

_Zwar mochte Lotz alle Endmorinen seines Gebietes, die unter 800 m Héhe hinabreichen, der
R iR - Vereisung zuschreiben; nur die beiden erwihnten kurzen Morinengirlanden der Lusa-Ost-
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scite sollen Wiirmalter haben, weil sie nur bis 950-1130 m hinabreichen und frischere Formen zeigen
(LotzE, S. 160). Solange aber andere und stratigraphische Griinde fiir solche Alterstrennung nicht
beigebracht werden, erscheint sie aus folgenden Griinden zweifelhaft:

1. In keinem Tal beschreibt Lorze Riff- und Wiirm-Ablagerungen iibereinander.

2. Die abweichende Héhenlage der Lusa-Endmorinen scheint mir, auch wenn sie ebenso alt
sind wie die i.ibriien Morinen (Lorzes Abbildungen 3 und 7 legen diese Lesart recht nahe), durch
die eingangs gegebene Erklirung hinreichend begriindet.

3. Der Rio Miera, im Unterlauf in eine steile Talkerbe kriftig eingeschnitten, hat sich im Ober-
lauf noch nicht merklich unter das Niveau des U-Tals und der Morine eingetieft (LotzE, Abb. 5).

4. Die Frische der Wallformen ist im allgemeinen ein weniger zuverlissiges Mittel. Die Mieratal-
Seitenmorine scheint mir nach Bild 5, Tafel III, ebenfalls recht gut erhalten und wenig eingeebnet;
die von ihr aufgestaute Laguna de Brenascobar (Abb. 5) ist noch nicht einmal verlandet. Wenn trotz-
dem die Lusa-Morinen einen frischeren Eindruck machen als die iibrigen, so kénnte man vielleicht
mit der Moglichkeit rechnen, dafl kurze, kleine Formen ihre Frische, d. h. ihre grofieren Baschungs-
winkel, leichter behalten als breite, grofle, und dafl ein kurzes, iiber einen Paf hinweghingendes
seitliches Anhingsel einer grofRen G'etschermasse auf geringe Schwankungen in dessen Eishaus-
halt nicht unbedingt so empfindlich zu reagieren braucht wie die weit vorgeschobene Hauptzunge.
Die steilen Lusa-Zungen konnten deshalb linger als die gréfleren Zungen in ihrer Endlage verharrt
und dort steilere Wille aufgehiuft haben. Ohne eigene Anschauung will ich iiber diesen Punkt
jedoch nicht urteilen; die Einwinde 1. bis 3. sollten ohnedies geniigen, um alle von Lotze beschrie-
benen und abgebildeten Vercisungsspuren im Valnera-Gebiet in die letzte Eiszeit zu stellen.

B. Klimatologische Folgerungen
1. Der Betrag der Schneegrenzabsenkung

Die klimatische Schneegrenze der Wiirmeiszeit in der Sierra de Aralar liegt ungefihr
400 m tiefer als bisher auf Grund von Interpolationen erwartet. Denn sie liegt 400 m
unter den bisher bekannten Vorkommen der weiteren Nachbarschaft: Berge von Reinosa
(HernanDEZ - PacuiEco 1944), Picos de Furopa (Orermaier 1914) und Pic d’Orhy
in den Pyrenien (ALmmeN, FontsoTE & SoLt Saparis 1957). Verhilt es sich mic der heu-
tigen Schneegrenze ebenso, sind also die baskischen Berge gegeniiber den Pyrenien und
Asturien auch heute klimatisch benachteiligt? (Und lige deshalb auch die heutige Wald-
grenze, nach Hermes 1955, S. 50, hier um 600-800 m tiefer?) Oder litten sie nur in den
Kaltzeiten unter besonderer Ungunst, die die Schneegrenzen stirker herabdriickte als
anderswo?

A. KLeEN (1953) errechnete aus Daten von rezenten Gletschern, dafl in Nordwest-,
Mittel- und Siidwesteuropa die Hohe der Schneegrenze von der Summe des jahrlichen
Schneeniederschlags und der sommerlichen Schmelzwirme allein abhinge. Andere Klima-
faktoren, die den Eishaushalt beeinflussen, wie Strahlung, Albedo, Dampfdruck der Atmo-
sphire u. a., sollen im ozeanischen Mittel- und Westeuropa in die genannten beiden Fak-
toren so unmittelbar eingehen, daf sie nicht eigens beriicksichtigt zu werden brauchen.
Sei h die Hhe der Schneegrenze in 100 m, 37 * die Summe der Monatsmitteltemperaturen
iiber 0° C an der Schneegrenze und Ny der jihrliche Schneeniederschlag in mm ebendort,
so ldfle sich das Ergebnis Kirins in folgende Gleichung zusammenfassen:

3T+ N,
€)) b — = 265 —
2.1 150

Ist statt 37+ nur das Temperaturmittel des wirmsten Monats (T ,.,) bekannt, so
kann nach Kreins Angaben im ozeanischen West- und Mitteleuropa 3T+ durch 37,
ersetzt werden:

THJ'".r' N."
(2) B ey PR e e
0.7 150
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An dieser von KrLeiN (1953) gefundenen empirischen Beziehung sind mir Zweifel bis-
her nicht bekannt geworden. Deshalb soll im folgenden ihre Richtigkeit unterstellt werden.

Wie hoch liegt nach dieser Regel die heutige Schneegrenze iiber der Sierra de Aralar?
Als mittlerer vertikaler Temperaturgradient sei fiir den Sommer 0,59/100 m eingesetzt
(Tabelle 4, Zeile 5). Als mittlerer vertikaler Niederschlagsgradient wurden 99/o der Jah-
ressumme der Tiefenstation je 100 m gewdhlt. Nach Lavtensacu (1951) ist er in tieferen
Lagen wesentlich grofler, in hoheren kleiner (vgl. S. 14). Unter diesen Voraussetzungen lige
die Schneegrenze heute 2400 m hoch und wire zur Wiirmeiszeit um 1350 m abgesenkt
gewesen. Zum Vergleich: Am Pic du Midi liegt sie heute 2800 m, damals 1600 m hoch, war
also um 1200 m abgesenkt (Kremv 1953). In der Sierra de Aralar wire die Schneegrenze
demnach erstens heute niedriger, zweitens zur Wiirmzeit stirker abgesenkt gewesen als
in den Hohen Pyrenien. Ist heute eine klimatische Ungunst vorhanden, so liegt es nahe,
ihr auch fiir die Schneegrenzabsenkung einen verstirkten Einflufl zuzuschreiben. Eine ther-
mische Benachteiligung gegeniiber den Ostlichen und westlichen Nachbargebieten fillt
heute nicht ins Gewicht. Dagegen liegt in und westlich vor den Westpyrenien ein Gebiet
maximaler Niederschlige (LauTeEnsacr 1951). Sie bestimmen hier mehr als andere Fak-
toren die Flufdichte (S. 2/3). Die klimatische Ungunst liegt also, zumindest heute, in einer
Exposition gegen Westwinde.

Mag dieser Versuch, eine theoretische Schneegrenzlage durch Extrapolation iiber grofie
und nur gedachte Héhen abzuschitzen, allerhand Zweifeln begegnen, so werden doch die
folgenden Schritte von diesem ersten unabhingig, Hohenabstinde und damit Fehler-
grenzen enger, und Kontrollen auf anderen Wegen moglich sein.

2. Temperaturen und Niederschlige in San Sebastian

Wieweit vermag der in Abschnitt A gewonnene geologische Befund bisherige Vorstel-
lungen iiber das wiirmeiszeitliche Klima der baskischen Kiiste zu erginzen oder zu modi-
fizieren?

Fiir die wiirmeiszeitlichen Mitteltemperaturen San Sebastians ergeben sich durch sinn-
gemifle Interpretation und Interpolation ilterer Angaben, die sich auf die nihere und
weitere Umgebung beziehen, die Schitzungen der Tabelle 1.

Tabelle 1

Erschlossene Mitteltemperaturen (°C) fiir San Sebastian wihrend des Maximums der letzten
Vereisung aus Angaben der Autoren.

Autor Jahr Januar Ju'i
Poser 1948 8 +3 13
Krute 1951 3 —6,5 12,5
BiipEL 1951 .
} keine Angaben 10,5

KLEIN 1953
Kaiser 1960 +0 keine Angaben

oder etwas

darunter

Mein eigener Rekonstruktionsversuch geht folgendermaflen vor:

1. Die nordliche Waldgrenze lag nach Bijper (1953) weit siidlicher als bis dahin
angenommen, nimlich im Duero- und Ebrobecken. An der nordspanischen Kiiste mufd des-
halb t,,, <10° gewesen sein.

N. B. Groflere Abweichungen der Waldgrenze von der 10°-Juliisotherme, wie sie in
extrem ozeanischen und kontinentalen Gebieten vorkommen, scheinen mir in Nordspanien
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nicht ohne weiteres zu erwarten und wiirden sich jenseits der Kantabrischen Klimascheide
ohnehin kaum auf die obige Schitzung auswirken. Vgl. hierzu auch WeiscueT 1954, S. 104.

2. Die Jahresmittelschitzungen fiir San Sebastian zeigen sinkende Tendenz,
seit Funde von Frostbodenanzeigern in Mittel- und Siidwestfrankreich hiufiger werden.
Die letzte Schitzung (freundliche briefl. Mitt. K. Kasers in Erginzung seiner Angabe:
—2° bei Bordeaux, 1960) beriicksichtigt also die meisten und neuesten Unterlagen. Sie
diene deshalb als Ausgangspunkt. Mifit man mit Weiscuer (1954, S. 106-110) Dauer-
frostbodenerscheinungen eine weniger eindeutige Aussagekraft in Bezug auf die Jahres-
temperatur zu, so wird man ein Jahresmittel von etwas iiber 0° annehmen.

3. Die Jahresamplitude der Monatsmittel betrigt heute 11,7° und diirfte
wihrend der Glazialzeit wegen der (auch damals) Nihe des ausgleichenden Meeres nicht
wesentlich grofler gewesen sein. Immerhin kann man eine geringfiigige Erh8hung der
Amplitude annehmen. Besonders kalte Jahre der Jetztzeit, die nach Fromn (1952)
als Modell fiir die eiszeitliche Luftzirkulation gelten kénnen, lehren nimlich, daf im aufer-
tropischen ozeanischen Klimagebiet die Wintertemperaturen stirker abzusinken pflegen
als die des Sommers, die durch die Insolation auf einer gewissen Hohe gehalten werden.
Ganz allgemein werden in Europa die eiszeitlichen Temperatursenkungen im Winter gréfer
beziffert als im Sommer (WorpstepT 1961, S. 319); das Klima war kontinentaler gewor-
den. Deshalb méchte Verf. die eiszeitliche Jahresschwankung San Sebastians auf 13-14°
schitzen.

4. Ein rezentes Vergleichsbeispiel, in dem die Bedingungen 1. bis 3. heute
verwirklicht sind, bietet das nordliche Lapoland. Der jihrliche Temperaturgang Vardds
(Tabelle 4, Zeilen 2 und 3) mag daher den eiszeitlichen San Sebastians in einiger Annihe-
rung wiedergeben. (Vielleicht lagen die Sommertemperaturen etwas niedriger.) Der tig-
liche Gang bleibe auflerhalb des Vergleichs, weil Dauer und Einfallswinkel der Sonnen-
einstrahlung an beiden Orten zu verschieden sind. Der geringeren Wirmeeinstrahlung in
Lappland steht dort eine geringere Niederschlagssumme (Tabelle 4, Zeile 6) gegeniiber,
so daf in beiden Fillen die Schneegrenze in gleicher Hhe liegt. Sie steigt auch in beiden
Fillen stark gegen das Binnenland an (Nusspaum & Gicax 1953, AuLmann 1933, 1948),
weil eine kiistennahe und -parallele Gebirgswasserscheide einen schmalen ozeanischen
Kiistensaum von einem kontinentalen Hinterlande scharf trennt. Die niederschlagsbrin-
genden Winde wehten wahrscheinlich damals in Kantabrien wie heute in Nordlappland
diesem Kiistengebirge ungefihr parallel (vgl. S. 15), und Vardd hat etwa gleichen Jahres-
gang der Niederschlagsverteilung wie San Sebastian. Ausgewiesen durch diese klimatolo-
gischen und physiographischen Ahnlichkeiten, mag im folgenden Lappland als Vergleichs-
fall seine Dienste tun.

5. Unter 1. bis 3. wurde der eiszeitliche Temperaturgang San Sebastians abgeschitzt.
Die eingeschlagenen Wege waren voneinander unabhingig und sind es auch von der im
folgenden versuchten Kontrolle. Diese besteht darin, die erschlossenen Temperaturen
in die Formel nach KLr~ einzusetzen und zu sehen, ob das Rechenergebnis fiir die Nieder-
schldge sich mit unseren sonstigen Vorstellungen vertrdgt, oder ob fiir Temperaturen oder
Niederschlige andere Rechengroflen eingesetzt werden miissen, um zu widerspruchsfreien
Ergebnissen zu gelangen —— immer die Giiltigkeit der Regel nach Krev (1953) voraus-
gesetzt. Hierin gehen die Hohengradienten der Temperatur und des Niederschlags als
Voraussetzungen ein. Sie sind nicht orts-, sondern luftmassentvoisch: Werte (WeiscHET
1954, S. 99). Dsshalb soll nicht so sehr von den heutigen Kantabriens (S. 14 und Tab. 4
Zeile 5), sondern mehr von denen des lapplindischen Vergleichsbeispiels ausgegangen
werden, mit der Einschrinkung, daf winterliche Temperaturinversionen in dem stark
zertalten baskischen Kiistenzebiet wohl hidufiger als heute gewesen sein mdgen, doch wahr-
scheinlich nicht so hiufig wie in der zerlappten Fjordlandschaft von Alten, aus der die
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lapplindischen Hohenmessungen stammen, und die schon merklich kontinentaleren Jahres-
gang hat als Vardd (Tab. 4 Zeile 4).

6. Versucht man nun nach den obigen Voraussetzungen (Tab. 4 Zeilen 2-5; ¢,im
San Seb. sei = t,,, Vardd) den jihrlichen Temperaturgang an der eiszeitlichen Schnee-
grenze in der Sierra de Aralar abzuschitzen, so ergeben sich die Zahlen der ersten Spalte
in Tabelle 2. Nach den rezenten Vergleichsbeispielen erscheinen die Werte plausibel. Sie
wiirden allerdings etwas kontinentaleren Verhiltnissen entsprechen als oben unter 3. fiir
San Sebastian angenommen. Méoglicherweise liegt der Fehler im Rechenansatz. Vielleicht
aber herrschten tatsichlich kontinentalere Bedingungen an der baskischen Schneegrenze:
Kapitel B 3 greift diese Frage wieder auf.

Tabelle 2
Mitteltemperaturen (°C) an eiszeitlichen (1.) und heutigen (2.-4.) Schneegrenzen
(1) (2) (3) (4)
Sierra de Aralar, oberhalb unterhalb Sonnblickgipfel
Wm Haldde Vassitjikko (Tauern)
1050 m 1100—1150 m 1200 m 3106 m
Jahr —3% bis —4 — 44 — 40 — 6.4
warmster Monat 4 7.0 4.3 + 0.7
kiltester Monat —9 —105 —11.0 —12.8
Amplitude 13 175 153 135

Quellen und Erlduterungen zu Tabelle 2:

1. Wpe ,Wirm-Maximum®, Zeit der dufersten Wiirm-Endmorinen in Kantabrien. Ableitung
im Text.

2. Linear extrapoliert nach TW 2. Lage der Stationen siche Erl. Tab. 4 Zeile 4. Schneegrenzhthe
nach AHLMANN 1948.

3. Vassitjikko: zwischen Narvik und Tornetrisk, 1372 m hoch. Temp. linear interpoliert nach den
Angaben TrorLs (1956, S. 824) fiir Vassitjikko und denen von TW 6 fiir Abisko am Torne-
trisk (393 m). Die Schneegrenze licgt an dem 2km? groflen Kdrsa-Gletscher, 17 km westlich
Abisko, in Jahren ausgeglichenen Eishaushalts um 1200 m hoch (AnLmann 1948, S. 4, 42, 50).

4. Die Sonnblick-Gipfelstation liegt nach TroLL (1956) 250 m iiber der Schneegrenze. Dort liegt
nach Weischer (1954, S. 101) das Jahresmittel etwas iiber —5°. Schneegrenzen ozeanischerer
Klimate haben hhere Jahresmittel: Sintis und Zugspitze —2.5°, Pyrenien (2800m) und
Schottland —1° (WeiscHeT, a.a.0.).

7. Wird der Sommer-Abschnitt des unter 6. abgeleiteten damaligen Temperaturganges
als annihernd richtig unterstellt, so wiren nach Gleichung (1) an der damaligen Schnee-
grenze jihrlich Ny = 3000 mm Schnee gefallen. War die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlige gleich der heutigen — diese Voraussetzung sei zunichst gemacht; sie beein-
fluflt jedoch das Rechenergebnis nur untergeordnet (s.u.) —, so hitte der Gesamtnieder-
schlag N .s 3600 mm betragen. Als Schnee sind dabei mit Kremv (1953) diejenigen Nieder-
schldge betrachtet, die bei einer Mitteltemperatur von weniger als +1° C fallen.

Um daraus die Niederschlagsmenge 7., fiir San Sebastian abzuleiten, wird der da-
malige mittlere Niederschlagsgradient bendtigt. Der heutige, nach Lavrtensacu (1951,
S. 150) ,in nicht wenigen Fillen reichlich 109/o des Tiefenstationswertes® pro 100 m Stei-
gung, ist offensichtlich zu klein: er wiirde in der Rechnung unwahrscheinlich hohe eiszeit-
liche Niederschlige ergeben. Geeigneter scheinen mir wiederum die heutigen Gradienten
Lapplands. Sie liegen, wenn die Formel nach Kiemv auch dort gilt, fiir die beiden lapp-
lindischen Beispiele der Tabelle 2 bei ca. 309 des Tiefenstationswertes pro 100 m Stei-
gung. Dieser Wert, fiir das eiszeitliche San Sebastian cingesetzt, ergibt ny0; = 860 mm,
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davon 2/ als Schnee. Das ist ebenfalls eine plausible Zahl, Sie pafit in die geliufige Vor-
stellung einer eiszeitlichen Niederschlagsminderung in Westeuropa auf 50-80%, der heu-
tigen Jahressummen. Tabelle 3 variiert das Rechenergebnis unter Verwendung verschiede-
ner Gradienten, gleiche jahreszeitliche Niederschlagsverteilung immer vorausgesetzt. Hatte
dagegen die Niederschlagskurve ein Sommermaximum von z.B. der gleichen relativen
Hohe wie sie das heutige Wintermaximum aufweist, so hitten die eiszeitlichen Jahres-
summen nur um 1/¢ hoher, also ebenfalls noch im Bereich des Wahrscheinlichen gelegen.
Auf diesem Wege liflt sich also kein Argument zu der Frage beibringen, ob mit der all-
gemeinen Verlagerung der Klimagiirtel auch die Zone der Winterregen siidwirts verlagert
oder eingeengt war oder nicht. Doch soll das folgende Kapitel zeigen, daf mindestens
keine starke Haufung der Niederschldge in der warmen Jahreszeit anzunehmen ist.
Tabelle 3

Rechnerische eiszeitliche Niederschlagssumme nges fiir San Sebastian bei Verwendung verschiedener
Hohengradienten (Niederschlagszunahme bezogen auf die an der Talstation gemessenen Werte)
und gegebener Sommertemperatur tyuz = 4° C an der Schneegrenze.

Héhen- Gesamt- .
8 g in % des

gradient niederschlag .

% /100 m mm hertigen
40 690 52
30 860 65
20 1160 82
15 1400 105

Zusammengefafit ergibt sich aus dem Bisherigen:

An der baskischen Kiiste herrschten kalte, lange und ziemlich schneereiche Winter.
Die Temperaturabsenkung gegeniiber heute wird fiir San Sebastian im Winter auf 12-13°,
im Sommer auf 11° und im Jahresmittel auf 12° geschitzt. Dabei ist vorausgesetzt, dafl
die Niederschlige ungefihr 2/ der heutigen betrugen, Moglicherweise ist jedoch die auf-
fallend starke (S. 12) Schneegrenzabsenkung in Kantabrien mehr auf Niederschlagsreichtum
und etwas weniger auf Abkiihlung zuriickzufiihren als hier angenommen wurde. Schnee-
akkumulation durch Westwinde bewirkte nimlich, daR sich die Gletschernihrgebiete fast
ausschlieflich an den Ostflanken der Bergziige befanden (Azcdrate: S. 9, Valnera-Ge-
biet: Lotze 1962, S. 162), und zwar, soweit bis jetzt bekannt, bevorzugt dort, wo die
Steilkante des Gebirges nach Westen anstatt, wie gewdhnlich, nur nach Norden blickt.
Weil die kantabrischen Gletscher infolge ihrer geringen Masse Klimainderungen rascher
und unmittelbarer folgen konnten als das grofie Inlandeis Nordeuropas, sie also ihre
grofite Ausdehnung frither erreichten als dieses, so kénnten die beschriebenen Endmorinen
schon in das Frith-Wiirm gehoren, das nach Worpstept (1958, S. 394) und Burzer (1958)
im Mittelmeergebiet feuchtkiithl war, wihrend erst das Haupt-Wiirm stirkere Abkiih-
lung (Frostbodenerscheinungen in Siidwestfrankreich) und Abnahme der Niederschlige
brachte. (Ein dhnlicher Kaltzeitenablauf wiederholt sich heute im Kleinen in den konti-
nental beeinfluflten Wintern der nordigiischen Randlinder: Scuurrze 1937, Lit. TW 5.)
Trifft dies zu, so sind die fiir San Sebastian angegebenen Niederschlige und Temperaturen
entsprechend zu erhohen.

3. Die Rolle sommerlichen Strahlungsklimas

a. Bewolkung und Strahlungsgang
Im vorigen Kapitel konnten fiir jihrlichen Temperaturgang und Niederschlagssumme
auf Grund der bei 1050 m gefundenen klimatischen Schneegrenze wahrscheinlichere Werte
als bisher ermittelt werden. Es bleibt zu fragen, ob ein dem heutigen vergleichbares som-



Tabelle 4

Einige Klimadaten fiir Vard6 und San Sebastian.

[ Jan. ‘ Febr. ‘ Marz I April | Mai |

Juni | Juli | Aug.

Temperatur (°C)

. Monatsmittel San Seb.
Monatsmittel Vardé (1895)
Monatsmittel Vardd (1958)

Hithengradient Alten-
Haldde (Zentigrad/100 m)

5. Hohengradient Santander
Niederschlag (mm)
Vardé: (¢ = 70° 22’ N, A = 31° 8’ E)
6. Monatsmittel

7. Zahl der Tage mit Niederschlag
>0,1 mm

8. Davon Tage mit Schneefall
9. Tage mit Nebel
San Sebastian: (p=43°19'N, 1=1°59'W)
10. Monatsmirtel

BN

Sonstiges
11. Bewdlkung San Sebastian (0-10)

12. Hiufigkeit der W-und NW-Winde
in Bilbao (%)

Quellen und Erliuterungen

7.4

.23
.56

63

14
12.8

119

7.0

20

7.8

.24
.59

63

14
122

97

7.0

21

Zeilen 1 und 10 nach Lit. TW 4; Mittel aus 1901 bis 1958.

Zeilen 2, 7, 8, 9: TW 1; Mittel aus 1841 bis 1890. Die 0°-Isotherme
passiert Vardé am 3. Mai und am 26. Oktober.

Zeilen 3 und 6: TW 6; Mittel aus 59, 40 bzw. 56 Jahren. Aus ganzen
Grad Fahrenheit bzw. Zehntel-Inches umgerechnet.

Zeile 4: TW 2; Mittel aus 1916 bis 1925.

10.6

38
.63

58

16
14.1

118

6.6

42

zu Tabelle 4:

121 144
—56 —6.2 —49 —1.8 1.4
—5.0 —5.5 —4.2 —1.1 22

.65 75
62 51
38 33
12 11
109 84
0.2 1.8
115 104
7.1 6.6
47 58

16.7 185 19.1
5.6 8.6 9.2
5.8 8.7 8.7

71 .59 .63
D2 .55 49

33 38 43
9 9 10
31 01 01

3.5 63 54

80 71 63

6.7 5.9 5.6

54 64 48

Talstation Alten:

@ = 69°58' N
A = 23°15E
H= 7m

Sept. | Okt.
179 142
6.3 1.5
6.3 1.2
69 .50
A48 .55
48 63
4 17
36 9.9
1.0 0.4
118 149
5.9 6.4
50 32

Nov. | Dez. Jahr | Ampl.
10.5 8.9 131 11.7
—2.3 —44 +0.6 15.4
—1.4 —3.4 +1.1 14.2
21.5
33 .23 50 183
.68 A48 .55
53 61 595
16 15 157
127 134 101
—_ — 18.6
152 149 1334
6.8 7.1 6.6
26 26 41
(state 25)
Bergstation Haldde:
= 69°56’' N
A = 22°56'E
H = 904 m

Entferung zwischen beiden: 15 km.

Mittel aus 30 bzw. 20 Jahren.
Zeilen 11 und 12: TW 3; Zeile 12 aus 5 Jahren.

Zeile 5: TW 7; von 3 Stationen in 14, 244 und 1200 m Hohe.
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merliches Trockenheitsmaximum bestand, oder ob etwa mit der Verlagerung der thermi-
schen und pflanzengeographischen Klimagiirtel auch die Zone des sommerlichen Regen-
maximums siidwirts verschoben war. Ein sommerliches Strahlungsklima wiirde sich in
stark unterschiedlichen Schneegrenzhdhen auf Gebirgshingen verschiedener Strahlungs-
exposition duflern, so wie es Krure (1951, S. 278) aus den bis um 800 m auseinander-
weichenden eiszeitlichen Schneegrenzen (ALmeN, FonTeoTE & SoLk: SABARIs 1957) auf der
Nord- und Siidseite der mittleren und 8stlichen Pyrenden schloff. Trotz wahrscheinlich
hoherer Niederschlige am Pyrenien-Westende konnte die gegeniiber der klimatischen
um 400 m erniedrigte Schneegrenze bei Azcdrate fiir die gleiche Erklirung sprechen, wenn
die Morinen gleich alt wiren. Da dies nicht sicher ist, sei versucht, den Einfluf strahlungs-
klimatischer Faktoren auf andere Weise abzuschitzen.

Tabelle 2 macht deutlich, dafl in der Sierra de Aralar an der klimatischen Schnee-
grenze trotz starken Schneefalls von 3 000 mm jihrlich die Jahresmitteltemperatur fiir
ozeanische Verhiltnisse zu niedrig und der Temperaturgang zu kontinental war (wenn
die in Kapitel B 2 eingegangenen Voraussetzungen zutreffen). Kriftige sommerliche Ein-
strahlung kénnte also in der Sierra de Aralar trotz der niedrigen Temperaturen verhindert
haben, dafl die Schneegrenze so tief sank, wie es der hohen Schneeniederschlagssumme
entsprochen hitte — und wie es bei Azcdrate tatsichlich der Fall ist! Empfingt aber der
dortige Osthang wirklich so viel weniger Sonnenschein als der Barranco de Arritzaga, ist
er wirklich strahlungsklimatisch entscheidend benachteiligt? Eine Berechnung der astrono-
misch moglichen Insolation und ihrer jahres- und tageszeitlichen Verteilung ergab
folgendes:

Auf dem um 12° nach Osten geneigten Hang von Azcirate sind die absoluten Betrige
der Insolation gegeniiber denen einer horizontalen Fliche so gut wie unverindert. Sie sind
jedoch in allen Jahreszeiten um 60-80 Minuten nach der Vormittagsseite verschoben, und
der Sonnenuntergang. nicht aber der Sonnenaufgang, verfritht sich um 60-70 Minuten.
Fiir einen zum Beispiel am oberen Ortsrand Azcarates, 540 m hoch und 800 m ostsiid-
ostlich des Sattels 705 gelegenen Punkt gehen auflerdem weitere 1 bis 1% Stunden nach-
mittiglichen Sonnenscheins durch den Schatten des Balerdikoaitze, am meisten in den
Ubergangsiahreszeiten, verloren. Nur wihrend des astronomischen Sommerhalbjahres
verschwindet die Sonne nicht vor 15.30 Uhr Ortszeit hinter der Bergkulisse; und die kalte
Luft, die dann von den im Schatten liegenden oberen Hangpartien abfliefit, bewirkt auch
dort. wo die Sonne noch scheint, eine emofindliche Abkiihlung.

Diese thermische Benachteiligung des Nachmittags kann verstirkte vormittigliche Ein-
strahlung nicht ausgleichen. Morgensonne wirmt in kalter Luft nicht so wirksam wie
Abendsonne in bereits erwirmter. Zweitens werden, wenn es schlieflich zu thermischen
Aufwinden kommt, diese durch die hiufigen West- und Nordwestwinde (Tab. 4, Zeile 12)
oft daran gehindert, den Hang hinaufzustreichen und die oberen Berglehnen zu erwirmen.
Liegt gar oben Schnee, so strdmt mehr und kiltere Bereluft ab. Das mufl weeen der Schnee-
wichten am Sattel 705 (S. 9) bei Azcdrate hiufig der Fall gewesen sein.

Mindern die Expositionsverhiltnisse Azcarates die nachmittigliche, so schmilern Be-
sonderheiten des tiglichen Bewdlkungsgangs die vormirtigliche Erwirmung. Immer wenn
sich die Hochflachen siidlich der S. 2 erwihnten Klimascheide rasch erwidrmen, steigt in
Kantabrien kiihle Meeresluft die Berge hinauf und hiillt sie in eine dichte Nebeldecke, die
sich oft. wenn iiberhauot, erst in den Mittags- oder Nachmittagsstunden auflockert und
damit den Vormittag gegeniiber dem Nachmittag erheblich benachteiligt. Mefibare Nieder-
schldge fallen dabei nur, wenn auferdem eine nérdliche Luftstrdmung iiber der Biskaya
herrscht. Deren Hiufigkeit wechselt; doch die Luftdrucdkabnahme gegen Innerspanien, die
die Nebel oder zumindest Hochnebeldecken Kantabriens verursacht, kommt sogar in der
Jahresisobarenkarte zum Ausdruck (TW 4, S. 118). Vollends beherrscht sie den Frithsom-
mer von April bis Juli (TW 4, S. 119) und bewirkt, dafl wihrend dieser Monate in Kanta-
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brien der Temperaturanstieg gegeniiber dem einer theoretisch zu erwartenden Sinuskurve
deutlich zuriickbleibt (Tab. 4, Zeile 1). Gleichzeitig erreicht die Bewdlkung im April und
Juni zwei Maxima, welche die der regenreichsten Wintermonate erreichen oder iibertreffen
(Zeile 11). Weil sie nicht mit einer Niederschlagszunahme einhergehen, mufl dies eine
Bewolkung sein, die nicht durch Strémungen infolge regionaler Luftdruckunterschiede,
sondern durch ortliche Konvektionsstrémungen infolge ungleicher Erwiarmung entsteht.
In Vardo scheint dieser Fall wihrend des ganzen Sommers eine Rolle zu spielen: Von Ende
Mai bis Ende August sind Tage mit meflbarem Niederschlag am seltensten, Nebel am
hiufigsten (Tabelle 4, Zeilen 7 und 9).

Ist dieser Fall + stationiren Luftmassenwetters mit geringen Niederschligen, aber
hiufiger Nebelbildung in Kantabrien an die rasche Erwirmung der im Siiden gelegenen
Hochfliche gebunden, so mufl er nicht nur im jahreszeitlichen, sondern auch im tageszeit-
lichen Gang die Zeit beginnender starker Insolation, d.h. den Vormittag in erster Linie
betreffen. Das bestitigt der Augenschein an Ort und Stelle. Nachmittags und im Spit-
sommer gleichen sich die thermischen Gegensitze zwischen Kiisten- und Binnenland all-
mihlich aus. Herbstliche Bodennebel bewirken iibrigens, in geringerem Ausmaf}, das
Gleiche: eine Verminderung des fiir Osthiinge wichtigen vormittdglichen Sonnen-
scheins.

Es ergibt sich daraus, dafl der Osthang, auf dem Azcdrate liegt, strahlungsklimatisch
gegeniiber einem Westhang sehr wohl benachteiligt ist, sei es auch nur mittelbar durch
Folgen einer Insolation, die erst einige Dutzend Kilometer weiter stidlich herrschr. Zu-
sammen mit den oben genannten Expositionsbedingungen bewirken diese Umstiinde, dafl
Azcarate eine wesentlich ungiinstigere Strahlungsbilanz hat als der Barranco de Arritzaga
siidlich der reflektierenden Urgo-Apt-Kalkrippe insbesondere auf der gegen Westen blik-
kenden, eingemuldeten Talseite.

b. Deutungsmdglichkeiten

Der Befund lifit zweierlei Schliisse zu:

1. Entweder sind die Morinen verschieden alt. Dann erlauben sie keine Schliisse auf
das Strahlungsklima einer der Vereisungszeiten, solange nicht einer der beiden mit Sicher-
heit gleichaltrige Moridnen unter anderen Expositionsbedingungen in der Nihe gefunden
werden.

2. Oder die Morinen sind gleich alt. Dann muf auch wihrend der Wiirmeiszeit ein
dem heutigen vergleichbares sommerliches Strahlungsklima geherrscht haben, das die
Schneegrenze gegeniiber der des Barranco de Arritzaga so tief herabdriickte, wie es
andernfalls erst eine sommerliche Temperaturabnahme um 4-5° oder eine Schneenieder-
schlagszunahme auf das 1%fache oder eine Kombination von beiden vermocht hitten. Eine
Strahlung, die den Gletscherhaushalrt so stark beeinfluffte, mufl eine iiberwiegend sommer-
liche gewesen sein. In diesem Fall traf das vormittigliche Bewdlkungsmaximum mit der
frithsommerlichen Schneeschmelze zusammen, verzogerte sie empfindlich und driickte die
Schneegrenze an Osthingen tiefer herab. Die sommerliche Trockenheit der Atmosphire
spielte dann im Jahresgang der nordspanischen Klimate eine dhnliche Rolle wie heute,
und auch die Verteilung des Luftdrucks und der Winde muff dann der heutigen #hnlich
gewesen sein. In Ubereinstimmung mit Krute (1951, S. 278) hile Verf. diese Annahme
fiir die wahrscheinlichere.
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Zur Frage der Wiirm-Gliederung durch einen ,Mittelwiirm-Boden”
im nordlichen Alpenvorland bei Murnau’)

Von KarLueinz Kaiser, Berlin
Mit 2 Abbildungen im Text 1)

Zusammenfassung: In dem von Staffel- und Riegsee eingenommenen Murnauer Becken
ist eine maximal 70 m michtige Serie von Eiszeit-Sedimenten erhalten. Thre Hauptmasse bilden
»Wiirm-Vorriickungsschotter”, diese werden iberlagert von einer wechselnd michtigen Grund-
morinen-Decke; den Abschluf} bildet ein postglazialer Boden (Parabraunerde). Verbraunungen in
hangenden Schotterpartien unter der Grundmoranen-Decke deutet E. C. Kraus (1955, 1962) als Reste
eines fossilen ,Mittelwiirm-Bodens“ (Tundren-Boden). Nach J. BUpeL (1962) soll aber hier die
urspriingliche Schotter-Oberfliche der ,Wiirm-Vorriickungsschotter®, auf der allein eine inter-
stadiale Bodenbildung im Sinne von E. C. Kraus hitte Platz greifen kénnen, nirgends mehr vor-
handen sein. Zwar kann man dieser Ansicht nicht vollkommen zustimmen, doch sind andererseits
die aufgeschlossenen Profiie in der Umgebung des Riegsees kaum geeignet, um beweiskriftige Kri-
terien tiir die Existenz eines fossilen ,Mittelwiirm-Bodens* zu liefern. Die meist wechselnd breiten,
aber nur wenige Dezimerer tiefen, taschenférmigen (Aufschliisse &stlich Froschhausen), seltener auch
horizontal durchliufigen (Autschiufl bei Spatzenhausen) Verbraunungen in den hangenden Schotter-
partien unterhalb der Grundmorinen-Dedke werden gedeutet als Glieder eines voll warmzeitlichen
podenprofils (Parabraunerde). Die von der Oberfliche ausgehende Herkunft und damit die Zu-
gehdngkeit zum postglazialen Bodenprofil (Parabraunerde) wird durch zahlreiche, réhrenformige
Verbindungskanile mut deutlicher Verbraunung innerhalb der Grundmorine angezeigt.

Summary: In the depression of Murnau with its two lakes (Staffel- and Riegsee) a series
of glacial sediments up to 70 m thickness is preserved. In the main these are composed of gravels
indicating the approach of the Wiirm glaciation. These deposits are overlain by a groundmoraine
ot changing thickness. The highest part of the profile is formed by a postglacial soil (,,Parabraun-
crde*). E. C. Kraus (1955, 1962) interpreted such soil formations (, Verbraunungen®) in the highest
parts of the gravel-section beneath the groundmoraine as remnants of an older land-surface (,,Lnter-
Wiirm-Soil“; Tundra-Soil). According to J. BUpeL (1962) the original surface of gravel accumu-
lation, where an interstadial formation ot soil alone could have occurred (in the sense of E. C.
Kraus), is nowhere preserved. This might be doubtful, however, from the sections exposed around
the Riegsee a real prove of the actual existence of a fossile ,Inter-Wiirm-Soil“ is hardly to be
expected. Soil formation (,, Verbraunungen®) within the overlaying gravel series beneath the ground-
moraine, occurs in irregular thickness, and never exceeds a few decimetres. In general the forma-
tions is characterized by podkets (quarries near Froschhausen), but (more seldom) also by extending
horizontal bands (quarry near Spatzenhausen). They ought to be interpreted as products of such a

1) Zugleich ein Bericht iiber die Exkursion D (,Glaziale Landformung und
Wirm-Gliederung im alpennahen Teil des Ammersee-Stammbek-
kens bei Murnau*“) unter der Leitung von J. BUpEL, Wiirzburg, am 28. September 1962 im
Anschlufl an die Tagung der Deutschen Quartirvereinigung in Nirnberg. Fiir das
Zustandekommen dieser schénen Abschlufi-Exkursion gebiihrt Prof. J. BUDEL ein besonderer Dank;
sie diirfte bestimmt dazu beigetragen haben, die Unstimmigkeiten hinsichtlich der von J. BUpEL und
E. C. Kraus gegenteilig vertretenen Auffassungen iiber die Wiirm-Gliederung in der Murnauer
Glaziallandschaft rasch vergessen zu lassen. Zwar war man sich innerhalb eines so erfreulich groflen
Teilnehmerkreises von sachkritischen in- und auslindischen Quartirforschern durchaus bewulit, dafl
einerseits die vorgefiihrten Profile vielleicht nicht ausreichen, um sich grundsitzlich zu dieser oder
jener Auffassung zu bekennen, und daf andererseits die Verhiltnisse in der Murnauer Glazialland-
schaft keinesfalls zu einer iiber diesen Raum hinausgehenden Verallgemeinerung berechtigen, dafl
aber im Hinblick auf das hier speziell Gesehene eine auch zu den sachlichen Kontroversen weitest-
gehend eindeutige Stellungnahme eingenommen werden kénne.

Die beiden Abbildungen wurden dem hektographierten Exkursionsfithrer von J. BUDEL ent-
nommen (letztere von J. BUDEL inzwischen erginzt); fiir die Erlaubnis ihrer Verwendung sei Prof.
J. BiipeL herzlich gedankt. Hinsichtlich der nachfolgend im Text angefiihrten Literatur sei auf die
Zusammenstellungen der in den Aufsitzen von J. BUpEL und E. C. Kraus (Eiszeitalter und Gegen-
wart 13, 1962) zitierten Arbeiten verwiesen.
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warm climate as to produce ,Parabraunerde®. The connection with the actual surface and conse-
quently with the postglacial soil section (,Parabraunerde®) is indicated by numerous small channels
(occasionally roof-pipes) having a distinet brown colour and penetrating the groundmorainal
deposits.

Resumé: Dans le bassin de Murnau, occupé par le Staffel- et Riegsee, c’est conservée
une serie de sediments glaciaires d’une puissance jusqu'a 70 m. Leur masse principale est formée
par des cailloutis wiirmiens, indicant la phase d’avancement. Au-dessous deceux on constate une
couverture de moraine d’une puissance changeante, sur laquelle on observe un sol postglacial
(“Parabraunerde®). E. C. Kraus (1955, 1962) interpréte les parties lessivées dans les cailloutis au-
dessous de la moraine comme des restes d’un sol fossil du “Wiirmien moyen* (sol de toundra).
D’aprés J. BUDEL (1962) la surface originale d’accumulation des cailloutis wiirmiens, sur laquelle
avait été possible exclusivement une formation du sol au sens de E. C. Kraus, n’existe plus. Clest
vrai qu'on ne peut pas accepter cette opinion de J. BUDEL complétement, néanmoins d’autre part
les trouvailles aux environs du Riegsee ne permettent pas de prouver existance d’un sol de
“Wiirmien moyen®. Les parties lessivées, de puissances variantes, montrent une profondeur de
quelques décimetres seulement (trouvailles de Froschhausen) ou — plus rarement — représentent
une bande horizontale 4 continuation dans les cailloutis superieurs au-dessous de la moraine (trou-
vailles de Spatzenhausen). Elles sont pertenantes 4 un profil du sol (“Parabraunerde®) compléte-
ment correspondent A un temps chaud. L’origine dés la surface et par consequent I’appartenance
au profil postglacial du sol (“Parabraunerde®) est indiquée par des nombreux canaux de communi-
cation en forme de tube dans la moraine avec un lessivement distinct.

Die zur Eisstromrichtung querliegende, beckenférmige Murnauer Glazial-
landschaft als der alpennahe Teil des Ammersee-Stammbeckens wird durch die hier
teilweise iiber 800 m aufragenden Molasse-Rippen der Murnauer Lingsmulde eingegrenzt,
deren Siidfliigel von der Loisach nach Osten umflossen wird. Nur so ist es verstindlich,
dafl sich in dem von Staffel- und Riegsee eingenommenen Becken eine maximal 70 m
michtige Serie von Eiszeitsedimenten, insbesondere , Wiirm-Vorriickungs-
schotter* erhalten konnte. Nach J. BupeL (1962) fand der Loisach-Gletscher an der
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Abb. 1. Profil vom Alpenrand bei Ohlstadt durch das Murnauer Pleistozdn bis in die Gegend
von Ober-Séchering.
(v-Signaturen = Holozin der verlandeten Seen im Murnauer Moos; feine Punktierung = spit-
bis postglaziale Terrassenabsitze, ,Riickzugs-Schotter®; schwarz = hodhglaziale Grundmorine des
Ammersee-Gletschers; horizontale Strichelung = friih- bis hochglaziale Terrassenabsitze, ,Wiirm-
Vorriickungsschotter*; dicke Punktierung = Schotter mit eingelagertem Rifl/Wiirm-Interglazial
siidlich der Murnauer Molasse-Rippe; senkrechte Schraffierung = steilgestellte Tertiirgesteine der
Murnauer und Uffinger Molasse-Rippe; Schrigkreuz-Schraffierung = Flysch-Gesteine, vorwiegend
Quarzite, des Alpenrandes bei Ohlstadt. Entwurf: J. BUDEL, vgl. hierzu auch Fufinote 1 und 6).

14 Eiszeit und Gegenwart



210 Karlheinz Kaiser

Wende Frith-/Mittel-Wiirm bei Murnau an der siidlichen Molasse-Rippe in einer Hohe
von 740 m einen lingeren Halt (vgl. Abb. 1), wihrenddessen die vorgelagerte und schon
vorher ausgetiefte Molasse-Mulde hier bis zu jener Hohe, sich aber schwemmficherartig
gegen die nordliche Molasse-Rippe bei Uffing hin bis auf ca. 700 m abdachend, aufgeschot-
tert wurde. Im Hochglazial soll dann der michtig anschwellende Loisach-Gletscher iiber
beide Molasse-Rippen hinweg bis weit in das ndrdliche Ammersee-Vorland hinaus vor-
gestoflen sein, wobei die Jockeren Schotter wieder tief ausgeschiirft worden wiren; so im
Gebiet des Staffel- und Riegsees bis nahe an 600 m hinab, selbst in den h&chsten erhaltenen
Vorkommen bei Murnau und &stlich Froschhausen in 670 bis 700 m jedoch noch um mehr
als 40 m (vgl. Abb. 1). Zu dem Zeitpunkt der groften Gletscherausdehnung im Wiirm-
Hochglazial soll sich die Eisoberfliche der Murnauer Gegend in Hohen zwischen 1300
und 1350 m befunden, also stellenweise hier noch Michtigkeiten bis iiber 700 m erreicht
haben. Da die hochglaziale Schneegrenze in diesem Raum bei 1150 bis 1250 m veranschlagt
wird (vgl. Abb. 1), wiire somit dieser Bereich ins Nihrgebiet der Alpenvereisung geriickt.
Nach J. BiupeL (1962) ist demnach die urspriingliche Aufschiittungsoberfliche der , Wiirm-
Vorriickungsschotter, auf der allein eine interstadiale Bodenbildung im
Sinne von E. C. Kraus (1955, 1962) hitte Platz greifen konnen, hier nirgends mehr er-
halten, da sie wihrend des hochglazialen Eisvorstofles vollkommen zu einer drumloiden
Hiigellandschaft abgetragen worden sei. Uber diese Abtragungslandschaft wire
dann lediglich noch im spiteren Hochglazial ein Morinenschleier ausgebreitet
worden, Diese Grundmorinen-Decke ist nur an den Eisleeseiten noch zusam-
menhingend erhalten und hier bis zu einigen Metern, maximal 15 m, michtig. An den
Eisluvseiten, wo E. C. Kraus (1955, 1962) vornehmlich jenen Interstadial-Boden zu finden
glaubte, ist diese Grundmorinen-Bedeckung wesentlich geringmichtiger, durchschnittlich
ca. 50 cm, oder aber sie fehlt ganz (vgl. Abb. 1).

Zweifellos stiitzen sich die Uberlegungen und Angaben von J. BipkL auf griindliche
Orts- und Sachkenntnisse. Ist aber die fiir das Murnauer Gebiet rekonstruierte hochglaziale
Eisstromhohe nicht doch etwas zu hoch gegriffen? A. Penck & E. Brijckner (1909) geben
hier fiir den Alpenrand siidlich der Murnauer Molasse-Rippe nur 1100 bis 1200 m an.
Andererseits war aber der 988 m hohe Peifienberg noch weit nérdlich der Uffinger Molasse-
Rippe wihrend des Wiirm-Hochstandes zweifellos vom Eise iiberdeckt. Die Frage nach
der Eisstromhdohe ist aber nicht sicher zu beantworten, da nicht zu entscheiden ist, ob sich
der Loisach-Gletscher vom Alpenrande bis zum dufleren Rand nérdlich des Ammersees
kontinuierlich abdachte, oder aber ob er in Form von Gletscher-Briichen unmittelbar am
Alpenrand bereits auf eine Hohe von 1100 bis 1200 m abfiel. Ist ferner dieses vom dufleren
Eisrand nordlich des Ammersees nur ca. 50 km entfernte Gebiet jemals {iberhaupt in den
Nihrbereich des riesigen und an das von den Zentralalpen ausgehende Eisstromnetz an-
geschlossenen Loisach-Gletschers geriickt? Bei den hier von J. BiipEL angenommenen Eis-
michtigkeiten von durchschnittlich 600 bis 650 m miifiten dann doch in den lodkeren
» Wiirm-Vorriickungsschottern® kriftigere eistektonische Stauchungen zu erwarten sein.

Ob nicht schlieflich doch auch grundsitzlich die Moglichkeit der Ausbildung und Er-
haltung von , Innerwiirm-Béden® im Murnauer Gebiet bestand? So diirfte der Vorstof des
Alpen-Eises vom Beginn des Frithwiirms bis zum Maximalstand wihrend des Hochglazials
und auch dessen Riickzug bis zum Ende des Spirtglazials kaum ein so einférmiger und kon-
tinuierlicher Vorgang sein, wie das u.a. J. BUpeL annimmt. Beispielsweise kennen wir ja
aus niederlindischen, norddeutschen und dinischen Profilen die Existenz von teilweise
kriftigen Klimaschwankungen im Friih-, Mittel- und Spitwiirm, was sich auch in der
Gletscherbewegung ausgewirkt haben muf. So kann auch das Alpeneis bis zum Zeitpunkt
des Hauptvorstofles und wihrend des Riickzuges auf der Nordseite der Alpen mehrere
Male und durchaus teilweise weit iiber den Alpenrand hinaus vorgestoffen sein und sich
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dann nachher (bzw. vorher) wieder tief bis in die Alpentiler hinein zuriickgezogen haben?).
Dafiir gibt es im weiten Umkreis der Alpen zahlreiche Belege (vgl. u. a. die diesbeziiglichen
Ausfithrungen in R. von KreseLsBERG 1949 und P. WoLpstEDT 1958); s0 scheint sich bei-
spielsweise im Rheingletscher- (u. a. C. Ratujens 1951) und Aaregletscher-Gebiet (P. Beck
1939, u. a. ,Spiezer Schwankung“) eine deutliche Untergliederung der Wiirm-Eiszeit ab-
zuzeichnen. Doch bedarf es sicherlich hinsichtlich einer fiir den gesamten Umbkreis der
Alpen giiltigen Sicherstellung einer detaillierten Wiirm-Gliederung, wie sie im nord-
europiischen Vereisungsgebiet Giiltigkeit besitzt, noch mancher Untersuchungen.

Jedenfalls kann aus dem zuvor Gesagten der Schlufl gezogen werden, dafl in der
Murnauer Glaziallandschaft grundsitzlich wohl doch die Moglichkeit der Ausbildung und
Erhaltung von ,Innerwiirm-Béden® bestand. Einmal ist die Akkumulation der ,Wiirm-
Verriidcungsschotter durchaus nicht als stetiger (ununterbrochener) Vorgang anzusehen,
was durch begrabene alte Landoberflichen zu belegen ist¥). Dann ist m. E. kein zwingender
Beweis dafiir erbracht, daf selbst im Eisvorstofilee der Murnauer Molasse-Rippe, also am
Siidfliigel der Murnauer Mulde, ein nach J. BiipkL noch ca. 40 m betragender Ausschurf
der Murnauer Schotter wihrend des Hauptvorstofles erfolgt ist. Zumindest jedoch kénn-
ten die hohen Schotter-Oberkanten ostlich Froschhausen, wo sicherlich die Eisstromhohe
z. Zt, des Murnauer Halrtes geringer war als in der engeren Gletscherpforten-Region bei
Murnau, teilweise sehr wohl noch die alte Schotteroberfliche darstellen. Auch brauchen
die bis zu 700 m aufragenden Schottervorkommen nérdlich der Uffinger Molasse-Rippe
eine Rekonstruktion der alten Schotteroberfliche im Sinne von BiipeL fiir den Bereich der
Murnauer Mulde und die darauf beruhenden Schliisse iiber den Umfang der glazialen
Abtragung nicht unbedingt zu rechtfertigen. Sie kénnen nimlich vielleicht einem jiingeren
und etwas héheren Schotter-Schwemmficher entsprechen, der einem spiteren Eishalt an
der Uffinger Molasse-Rippe mit entsprechend hoherem Niveau zuzuordnen ist, was kei-
nesfalls der Auffassung eines einheitlichen und ungegliederten Hauptvorstofles wider-
sprechen wiirde.

Andererseits ist es vielleicht aber aach garnicht notwendig anzunechmen, daf der Glet-
scher wihrend seines Hauptvorstofles hier eine schwemmfiacherartige, nahezu ebene Auf-
schiittungsfliche vorgefunden hitte, sondern ein bereits wieder teilweise zerschnittenes

2) Freilich hat sich weder die Auffassung einer ,Laufen-Schwankung® zwischen Friih- und
Hauptwiirm (A. PENck & E. Brickner 1909) oder von iiberfahrenen ,Wiirm I-Morinen® im Sinne
von B. EBeBL (u.a. 1930) und J. KNauer (zuletzt 1937), noch die einer spithochglazialen ,Achen-
Schwankung® mit nachfolgendem ,Biihl-VorstoRf“ (Endmorinen bis in die Weilheimer Gegend;
A. PEnck & E. BrUcknER 1909) aufrecht erhalten lassen. Viel mehr Wahrscheinlichkeit hat dem-
gegeniiber schon die bereits von A. Penck (1882, besonders 1921) betonte und besonders von
C. TroLL (1925, 1931, 1936, 1937) und J. BUpeL (1936, 1950) vor allem im Loisach-Isar-Inn-
Gletscherbereich begriindete Auffassung eines (von den Gletscher-Halten abgesehenen) einheitlichen
und ungegliederten Vorstofles und Ridkzuges der Gletscher in der Wiirm-Eiszeit, was jedoch —
streng genommen — nur fiir das ,Post-Paudorf“-zeitliche ,Pleniglazial B im Sinne von W. H.
Zacwiin (1961) Giiltigkeit besitzt.

3) Zumindest eine begrabene alte Landoberfliche liegt im aus ,Wiirm-Vorriickungsschottern®
gebildeten Kern des Drumlins von Hérmating im Inngletscher-Bereich vor (vgl. E. EBers 1960 und
K. BRUNNACKER 1962{). Nach E. Esegs ist hier der gesamte Schotterkomplex sogar durch zwei zeitlich
zu trennende Bodenbildungen zu gliedern (,kaffeebraune Bodenbildung® im unteren Teil der
Schotter, ,kreffarbene Bodenbildung® im hangenden Teil der Schotter unter der Grundmorine).
Stiitzend auf gewichtige stratigraphische Argumente und zwei Cl4-Datierungen (die sich allerdings
widersprechen) wird erstere an die Grenze Friih-/Mittel-Wiirm (,Gottweiger Bodenbildung® im
Sinne von H. Gross 1960) gestellt, letztere als ,Innerwiirm-Boden® im Sinne von E. C. Kraus
(1955; Paudorfer Verlehmung?) aufgefafit. Nach K. BrRunNacker liegt hier jedoch nur eine Boden-
bildung vor, die er nach pedologischen Gesichtspunkten in das letzte Interglazial zu stellen miissen
glaubt, was allerdings zur Folge hitte, dafl der michtige basale Schotterkomplex ins Rifl zu stellen
wire, wobei der Begriff , Wiirm-Vorriickungsschotter® zumindest hier seine Berechtigung verlieren
wiirde.

4 *
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und schwach abgetragenes Relief. Mgliche Reste einer solchen Landoberfliche (mit Boden-
bildungen) hitten sich dann zweifellos teilweise unter dem Niveau der dann ilteren
schwemmficherartigen Schotteroberfliche im Sinne von J. BUpeL ausbilden und erhalten
konnen. Ferner ist auch m. E. kein zwingender Beweis dafiir erbracht, dafl die Grund-
morinen-Schleier iiber dem , Wiirm-Vorriickungsschotter® des Murnauer Raumes insge-
samt dem Wiirm-Hochstand entsprechen, sondern vielleicht auch teilweise einem spateren,
méglicherweise davon durch eine Interstadial-Schwankung zu trennendem Gletscherstand
noch nordlich der Murnauer Mulde zuzuordnen sind (Ammersee-Stadium). Auch daraus
liefle sich die Moglichkeit einer an eine stirker reliefierte Geldnderoberfliche gekniipfte
Bodenbildung im Sinne (allerdings nicht im gleichen Zeitsinne) von E. C, Kraus herleiten.
Freilich lassen sich die in diesem Absatz angefithrten Argumente nicht durch entsprechende
Ergebnisse der Feldforschung belegen. Dennoch miissen sie bei einer derartigen Betrach-
tung mit diskutiert werden, zumal wir nicht immer wissen, ob die ,Vorriickungs- und
Riickzugshalte® der Gletscher hier wirklich nur Halte oder aber Stadien mit nachfolgen-
dem, bzw. vorausgehendem Eisriickzug sind.

Die vorstehenden Ausfiihrungen konnen wohl derart zusammengefalt werden, dafl
grundsirzlich die Moglichkeit der Ausbildung und Erhaltung von ,Innerwiirm-Boden“ im
Murnauer Raume bestand. Doch sollen diese kritischen Bemerkungen zur Ansicht von
J. BupEL nun keinesfalls den Eindruck erwecken, als ob damit die Wiirm-Gliederung im
Sinne von E. C. Knaus (1962) gerechtfertigt sei. Gerade die in den Aufschliissen
900 m und 2 km 6stlich Froschhausen, sowie nordlich von der Ortschaft
Riegsee gezeigten Profile, auf die ja E. C. Kraus im wesentlichen seine Wiirm-Gliede-
rung stiitzt, sind wohl kaum geeignet, die Ansicht von J. BiipEL zu widerlegen. Alle Pro-
file dieser drei Aufschliisse zeigen einen vollig gleichartigen Aufbau (vgl. Abb.2). Im
Liegenden finden sich michtige ,Wiirm-Vorriickschotter* (Murnauer Schotter),
die sich iiberwiegend aus kalkalpinem Material zusammensetzen. Nach ]. Biipen (1962)
betrigt der Kristallin-Anteil zwischen 3 und 8%/, vom Liegenden zum Hangenden anstei-
gend, entsprechend dem laufend hiheren Anteil zentralalpinen Eises des langsam vor-
riickenden, aber am Kessel des heutigen Murnauer Mooses sich stauenden Loisach-Glet-
schers. Diese Schotter sind in oberen Lagen durchschnittlich bis zu einer Tiefe von 2m
eistekronisch gestaucht worden (z. B. im Aufschlufl 900 m &stlich Froschhausen; vgl. Abb. 2,
Ostteil). Gelegentlich durchsetzen derartige eistektonische Scherflichen mit verschleppten
Sand- und Kiesschniiren sogar die hangende Grundmorine (z.B. im Aufschluf 900 m
Ostlich Froschhausen; vgl. Abb. 2, Ostteil). Im allgemeinen ist jedoch eine + horizontale,
die im Hangenden verstauchten Schotter diskordant abschneidende Auflagerungsfliche
gewahrt, iiber der die stark tonige und fiir Wasser schwer durchlissige Grundmorine folgt
(vgl. Abb. 2, Westteil). Diese ist durchschnittlich 50 cm michtig (Aufschliisse dstlich Frosch-
hausen), kann in Einzelfillen jedoch iiber 2 m anschwellen (Aufschluf nérdlich der Ort-
schaft Riegsee), andererseits aber auch nur wenige Dezimeter betragen (Aufschlufl bei Spat-
zenhausen). Sie enthélt bis zu 309/ Kristallin-Gerdlle und zahlreiche gekritzte Geschiebe.
Das Profil wird schlieflich abgeschlossen von einer durchschnittlich 50 cm michtigen, post-
glazialen Bodenbildung. Soweit diese nicht durch jiingere erosive Vorginge stirker
gestort und nahezu unkenntlich geworden ist, stellt sie eine typische Parabraunerde dar,
d. h. einen braunerdeartigen Boden mit starker Durchwaschung und Wanderungstendenz
von Ton- und Eisenverbindungen aus dem Oberboden (A-Horizont) in den Unterboden
(B-Horizont).

Allerorts ist die Grundmorine — stirker bei etwa £ 50 cm Michtigkeit (und ebenso
bei noch geringeren Michtigkeiten), aber kaum noch bei einer Michtigkeit von iiber 1 m —
von * senkrechten, rohrenférmigen Kanilen mit deutlicher Ver-
braunung durchsetzt, worin sich nicht selten verwitterte Wurzelreste finden
(vgl. Abb. 2). Sie leiten zu den unter der Grundmorine in den oberen Partien des liegen-
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den Murnauer Schotters folgenden, wech-
selnd breiten, aber meist nur geringmichti-
gen ,Bodentaschen® iiber. Diese
»Bodentaschen folgen bei ungestorter
Schichtenlagerung der Schotter der Grund-
morinen-Unterkante + horizontal (vgl.
Abb. 2, Westteil); bei eistektonisch gestorter
Schichtenlagerung in hangenden Schotterpar-
tien (Aufschlufl 900m &stlich Froschhausen;
vgl. Abb. 2, Ostteil) jedoch zusitzlich schrig
abwirts verlaufenden Diskontinuititsflichen,
Diese den Scherflichen schrig abwirts fol-
genden ,Bodenschlieren® mit wech-
selnd kriftiger Verbraunung sind zumeist an
die nach Kérnung und Porenvolumen wech-
selnden Schichtgrenzen gekniipft und oft bis
iiber 2m Tiefe hinaus zu beobachten?). Es
besteht wohl kein Zweifel, dafl sowohl die
»Bodentaschen® als auch die ,,Bodenschlieren
von brauner oder dunkelschokoladenbrauner
Férbung Glieder eines voll warmzeit-
lichenBodenprofiles sind und zwar
bei ihrer von der Oberfliche ausgehenden
Herkunft eindeutig des postglazialen. Schritt-
macher fiir den Vorgang der réhren- (Grund-
morine), taschen- (unterhalb der Grundmo-
rinen-Auflagerungsfliche) und schlierenfor-
mig (obere Schotterpartien) bis zu mehreren
Metern Tiefe unregelmiflig ausgeweiteten
holozinen Bodenbildung sind hier somit die
Pfahlwurzeln bestimmter Wald-
biume und verschiedene Dis-
kontinuitdtsflichen, denen bevor-
zugt das Sickerwasser und dann die Boden-
bildung folgen konnte. Umgekehrt kann
natiirlich entlang solcher Leitbahnen auch das
Grundwasser von unten her in den eigent-
lichen Bodenbildungsbereich leichter eintreten.
Wo die Grundmorinen-Decke michtiger
wird, stellen sich derartige Erscheinungen
seltener ein oder fehlen ganz (Aufschlufl

4) Nach einer Diskussionsbemerkung von K.
BrunNAckER konnen hier neben Wurzelrbhren
und derartigen Scherflichen aber auch Trocken-
risse und vielleicht sogar Frostspalten des Spit-
glazials als Leitbahnen fungieren, entlang denen
dieses tonige und kriftig braun gefarbre Material
in die Tiefe wandert. Ferner soll es hier nach
K. BRuNNACKER Lokalititen geben, die allerdings
nicht auf der Exkursion besucht wurden, wo nur
das Eisen im reduzierten Zustand durchwaschen
und an der Grenzfliche zum grobporigen Schotter
anter der Grundmorine wieder oxydiert und da-
mit ausgefillt wurde.
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Abb. 2. Holozine Bodenbildung in Ablagerungen der Wiirm-Eiszeit dstlich vom Riegsee/Murnauer Mulde.
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nordlich der Ortschaft Riegsee). Neben diesen sicherlich echten Bodenbildungs-Phinomenen
finden sich aber gelegentlich auch im Gesamtprofil der Murnauer Schotter an Schicht-
grenzen, besonders aber an Sandlinsen gekniipfte , Verbraunungen®. Diese sind wohl
kaum als fossile Bodenbildungen zu deuten, sondern stellen Ausfiallungszonen
dar, die alte Grundwasserstinde markieren?®), Fiir die Existenz eines
»Mittelwiirm-Bodens“ (Tundren-Boden) im Sinne von E, C. Kraus (1962) liegen somit,
cumindest in diesen Aufschliissen, keine beweiskriftigen Kriterien vor.

Auf Veranlassung von 1. ScHAErER, Miinchen, wurde anschlieRend noch eine Kies-
grubesiidlich der Strafle von Spatzenhausen nach Eglfing (1km
WNW Spatzenhausen) besucht, die anscheinend weder E. C. Kraus noch J. BiipeL
bekannt war. Auch hier findet man die gleiche Schichtenfolge aufgeschlossen wie in den
Kiesgruben stlich des Riegsees, lediglich ist hier die Michtigkeit der Grundmorinen-Decke
mit durchschnittlich 30 cm geringer. Scheinbar grundsitzlich anders gegeniiber den Auf-
schliissen Gstlich des Riegsees Jiflt sich hier jedoch eine ca. 20 cm michtige Ver-
braunungszone (,Braunerde-Basis“) durchlaufend und glei-
chermaflen kriftig gefirbt in den hangenden Lagen der hier
kaum eistektonisch gestdrten Murnauer Schotter unter der
Grundmorinen-Decke auf eine Entfernung von ca. 15 m ver-
folgen. Allerdings steht auch diese Bodenbildung durch zahlreiche, + vertikale, braun
gefarbte ,Réhren® (Wurzelginge, Kapillare etc.) in der Grundmorine mit der hangenden
postglazialen Braunerde in Verbindung. Daraus schlieflen u. a. J. BiipeL und K. BRunn-
Acker®) auf vollige Gleichartigkeit und Gleichzeitigkeit der Bodenausbildung zu den Pro-
filen in den Aufschliissen ostlich des Riegsees. Andere Exkursions-Teilnehmer, darunter
E. Esers und I. ScHAEFER, sind hingegen der Ansicht, daf die ,Braunerde-Basis“ (Ver-
braunungszone) unter der Grundmorine als fossiler Boden im Sinne von E. C. Kraus
aufzufassen sei, deren Ausbildung I. Scraerer allerdings einem spitglazialen Interstadial,
moglicherweise der Allerdd-Schwankung, zuorden mochte, was aber im Hinblidk auf die

5) Eine allgemein vorbindliche Deutung kann man hier somit nicht immer geben; vielfach muf}
man auch eine Komplexwirkung mit in den Kreis der Betrachtung stellen, wobei einmal dieser und
einmal jener Vorgang dominiert.

6) K. BrunNAcker hat dazu bemerkr, dafl eine derartige Tondurchwaschung (Lessivierung) nach
vorangegangener Entkalkung teilweise bereits im ausgehenden Spitglazial mdglich gewesen sei.
Wenn aber dann als Untergrenze der Durchwaschung ein Grundwasserspiegel (was hier jedoch
sicherlich nicht angenommen werden kann) oder ein Dauerfrostboden (namentlich dessen sich wech-
selnd dndernde Oberfliche gegen die sommerliche Auftauschicht) vorhanden ist, dann kénnte es zu
einer solchen flichigen Braunfirbung an der Schotterobergrenze unter der Grundmorine kommen.
Wiirde hier aber ein eigenstindiger Bodenrest im Sinne von E. C. Kraus vorliegen, dann miifite
entweder der oberste Teil des Murnauer Schotters in Frostscherben zerlegt sein oder aber es miifite
eine echte, im wesentlichen chemische Schotterverwitterung wahrzunehmen sein. Davon kann aber
nicht die Rede sein. Es hande't sich vielmehr nur um eine Umrindung der Gerélle, und nur solche
aus labilem Material, wie z. B. aus Dolomit, sind z. T. ,vermorscht®. Diese , Vermorschung® be-
stimmter Gerdlle kann komit kein Beweis fiir eine Eigenstindigkeit jener Bodenbildung unter der
Grundmorine sein.

Das Profil im Aufschlufl bei Spatzenhausen, das offenbar beiden Parteien unbekannt war und
somit vollig unvorbereiter — insbesondere den Exkursions'eiter — zu ciner klaren Stellungnahme
zwang, hat J. BUDEL nach der Exkursion noch einmal aufgraben lassen und griindlich untersucht.
Dabei stellten sich unter dem ersten ,Unterboden® in bis zu fast 2 m tieferen Schotterpartien noch
weitere Bodenreste ein, die durch Verwitterungsstringe (nicht selten darin Wurzelreste) miteinander
verbunden waren, was nach J. Biiper auf eine véllig gleichartige Ausbildung zu den Profilen 8stlich
des Riegsees schlieflen 1ifit. Detaillierte Ergebnisse (einschlieflich der von mir aus dem Exkursions-
fiihrer {ibernommenen Abbildungen) werden demnichst von J. BUpeL unter dem Titel ,Die Vor-
riickungsphasen des wiirmeiszeitlichen Ammersee-Gletschers im Alpenvorland bei Murnau (Siid-
bayern)“ in ,Erdkunde, H. 1/2, Bonn 1963“ verdffentlicht. Es eriibrigt sich somit, sowohl auf die
ausfiihrlichen Diskussions-Bemerkungen zum Spatzenhausener Profil seitens Prof. J. BipeL als
auchhauf die Einzelheiten der Ergebnisse seiner dortigen verdienstvollen Na&luntersudmngen_ti_i_‘r:
zugehen. :
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Grundmorinen-Uberdeckung abwegig erscheint, da die Alpengletscher im Spitglazial, ins-
besondere der Jiingeren Dryas-Zeit (,Schluflvereisung®) kaum noch dieses Gebiet iiber-
fahren haben diirften. Der grofite Teil der Exkursionsteilnehmer, darunter u. a. J. bE Jone
und H. WortManN,wollte sich hinsichtlich der Ausdeutung dieses Bodenprofiles nicht niher
festlegen, da einerseits doch die Moglichkeit einer Zweischichtigkeit und Zweizeitigkeit des
Spatzenhausener Bodenprofils auf Grund der Durchliufigkeit und Gleichartigkeit der Ver-
braunungszone (,,Braunerde-Basis“) unter der Grundmorine wohl zunidchst ohne exakte
Priifung nicht zu verneinen sei, andererseits wire aber auch wohl in Ubereinstimmung zu
den Profilen 6stlich des Riegsees eine Verbindung zu dem Boden iiber der Grundmorine
unverkennbar, zumal vom bodenkundlichen Standpunkt aus kaum einzusehen ist, dafl hier
ein ,Mittelwiirm-Boden“ (Tundren-Boden) im Sinne von E. C. Kraus als Braunerde aus-
gebildet worden sei, der ja doch durchwegs ein an ein feucht-temperiertes Klima gekniipf-
ter Waldboden sein wiirde. Sicherlich ist somit auch das Spatzenhausener Profil wenig
geeignet, um einen eindeutigen Beweis fiir die Existenz eines ,,Mittelwiirm-Bodens“ (Tun-
dren-Boden) im Sinne von E. C. Kraus zu erbringen.

Somit scheint klar herauszukommen, daff an den besprochenen Lokalititen ein ,Inner-
wiirm-Boden® im Sinne von E. C. Kraus nicht vorhanden ist. Demnach kann es fiir den
Bereich der Murnauer Mulde nicht als erwiesen gelten (und ebensowenig wohl fiir die
weitere Umgebung, wenn man von der umstrittenen Zeitstellung des ,krefifarbenen
Bodens“ im Hormatinger Profil im Sinne von E. Epers 1960 — vgl. dazu K. BRUNNACKER
1962 — absieht), dafl hier die Wiirm-Ablagerungen und damit auch die Vereisungskurve
dieses Gebiets durch eine friithhochglaziale (Paudorf, an der Wende Pleniglazial A/B),
bzw. spithochglaziale (,Spiezer Schwankung®; vgl. P. Beck 1939) Interstadial-Schwan-
kung zu gliedern ist. (Beide Zeitintervalle wiren fiir den ,Innerwiirm-Boden® im Sinne
von E. C. Kraus vertretbar gewesen.) Das darf aber nicht zu der Folgerung verleiten,
dafl es Interstadial-Schwankungen im gleichen Zeitsinne iiberhaupt nicht gibe; ihre
Existenz ist — zumindest was die Paudorfer Schwankung anbelangt — an vielen Punk-
ten pedologisch (L6fprofile) und palynologisch (Moorprofile) einwandfrei nachgewiesen.

Manuskr. eingeg. 25. 2. 1963.

Anschrift des Verf.: Privatdozent Dr. Karlheinz Kaiser, Geogr. Inst. der Freien Universitit,
1 Berlin-Steglitz, Grunewaldstrafle 35.
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Pleistozdne Diinensande
in der Tschechoslowakischen Sozialistischen Republik

Von J. Peridek, Briinn

Zusammenfassung: Die Diinensande auf dem Gebiete der CSSR sind in verschieden
groflen Inseln, im B&hmischen Massiv und im Karpathenbereiche, in Sechthen von 100—400 m
verbreitet. Thre Michtigkeit betrigt meistens 2—10 m, stellenweise bis 30 m. Morphologisch be-
trachter, bilden sie verschiedenartige Hiigel und Diinen. Der Gréfie ihrer Kérner nach bilden sie
3 Varietiten, wobei die Diinensande mit einem Korndurchmesser von 0,25—0,50 mm am meisten
verbreitet sind (50—70%). In petrographischer Hinsicht iiberwiegt der Quarzgehalt; im Béhmi-
schen Massiv sind sie karbonatfrei, im Karpathengebiete jedoch karbonathaltig (10—25% CaCOs).
Die Entstehung der Diinensande erfolgte hauptsichlich durch Auswehung aus den Pleistozin-
terrassen und aus den verwitterten Gesteinen der tertiiren Sedimente und aus Sandsteinen der
oberen Kreideformation. Sie sind von verschiedenem pleistozinen Alter (iiberwiegend Riff und
Wiirm). Sie wurden iiberwiegend durch Winde einer Stirke von 3—9 m transportiert.

Résumé: Les sables éoliens du pleistocéne de la Tchécoslovaquie. On trouve des sables
éoliens dans la région de la Tchécoslovaquie en forme d’iles d’étendue différente dans le massif
de Bohéme et dans la région carpathique 4 une hauteur de 100—400 m. Leur puissance est en grande
partie de 2-10 métres, par endroits méme de 30 m. Au point de vue morphologique ils forment des
collines en formes différentes, des dunes et méme des formes dites de barchan, tandis que de point
de vue granulométrique on peut distingueur 3 variétés, dont la plus répandue forment les sables
éoliens, composés dans la plupart (50—70%) des grains de moyen diamétre de 0,25 a 0,50 mm.
Le degré d'assortiment méme que le degré de I'arrondissage eux aussi sont trés bien deve'oppés. Au
point de vue pétrographique les sables se composent en majeure partie de quartz. Dans le massif de
Bohéme les sables éoliens ne contiennent d’aucuns carbonates, dans la région carpathique par
contre leur contenu en CaCOs égale 10 & 25%. Les sables éoliens ont été formés surtout par 'acti-
vité des vents qui les ont emportés de terrasses pleistocénes et de masses de roches décomposées de
sédiments appartenants 4 la formation tertiaire et de grés créracés superficiels. Ils sont d’ige
différent de pleistoctne et se formérent par la plupart pendant le Riss et le Wiirm de la période
glaciale. Pendant le Holocéne ils ont été par endroits déplacé et cela par des vents d’une vitesse
de 3 A 9 m. Les gisements de sables éoliens avec les couches inférieurers sur les terrasses sabloneuses
et de pierraille Wiirm sous la plaine alluviale des rivitres (I’Elbe, la March, la Thaya, le Danube etc),
de méme que leur couverture particlle par de sédiments fluviaux témoigne d’un abaissement conti-
nuel de ces territoires dans la région de I’Europe Centrale.

Summary: The pleistocene acolian sands of Czechoslovakia. The aeolian sands on the
territory of Czechoslovakia are spread as islands of different dimensions in the so-called massiv
of Bohemia and in the Carpathian region in the altirude of 100—400 m above the sea-leve!. For the
most part they are 2—10m thick in places till 30 m. Morphologically they form little hills of
different shapes, sand dunes as well as the so-called barchan forms. Granulometrically, there may
be distinguished 3 varieties, the most frequenr of which are the aeolian sands consisting for the
most part (50—70%) of grains of 0.25—0.50mm size. The level of assortment and of the
rounding off of the sand grains are advanced too. Petrographically these sands consist mostly of
quartz. In the massif of Bohemia the aeolian sands don’t contain any carbonates, whereas in the
Carpathian region they have a contenance of about 10—25% CaCOs. These sands were developed
mainly by blowing out from the Pleistocene terraces and weathered Tertiary deposits and from
the ubper Cretaceous sandstones. They are of different Pleistocene age and formed during the Riss
and Wiirm of the Glacial period. As a rule they were displaced in Holocene time by the winds of
3—9 m intensity. The deposits of acolian sands with the underlving lavers on the sandv-gra-
velly Wiirm terraces, under the alluvial river-plains (Elbe, March, Thaya, Danube etc.), and their
partial covering by the Holocene sediments bear witness of the lasting sinking of these territories
in the region of Central Europe.

Kolische Pleistozin-Sedimente im Bereiche der CSSR kénnen nach ihrer Kornardfen-
Zusammensetzung grob in zwei Grundgruonen einceteilt werden: die feink8rnigeren Losse
und die mehr grobkérnigen Sande. Fiir die L&sse ist der hohe Gehalt an Mineralkérnern
von einem Durchmesser von 0,01—0,05 mm (der sog. Staub), dessen Gehalr 45—55%/
erreicht, besonders charakteristisch. Die Diinensande enthalten dageeen einen hohen An-
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teil der groberen Kornfraktion, des sog. Sandes, dessen Korndurchmesser zwischen
0,1—2,0 mm schwankt und mit 65—95%/s mengenmifig vertreten ist.

Die Diinensande sind in der CSSR in den Niederungslagen verbreitet, wo sie entweder
grofiere, zusammenhingende Flichen mit mifig gewelltem Relief oder Gruppen von ver-
schieden groflen Diinen bilden. Diinensandbedeckungen sind sowohl im Bereiche des Boh-
mischen Massivs als auch im Karpathengebiet verbreitet.

Untersuchungsmethode

Die Untersuchung der Diinensande wurde im Terrain sowie im Laboratorium durch-
gefiihrt, In den Laboratorien wurde die Korngrisfenzusammensetzung bestimmt und die
Sandfraktion mittels Bodensieben in 6 Gruppen detailliert aufgeteilt. Auch wurde die Ab-
rundung der K&rner bzw. das gegenseitige Verhiltnis der scharfkantigen K&rner zu den
abgerundeten festgestellt. Der Chemismus wurde in dem mittels 20%iger, heifler Salz-
siure gewonnenen Auszug, zwecks Feststellung der l8slicher, gewdhnlichen chemischen
Bestandrteile, ermittelt.

Fiir die Diinensande ist die Menee der K&rner vom 0,1—0,75 mm bezeichnend. Zahl-
reiche ausfiihrliche Korngroflen-Analysen der Diinensande von allen Gebieten der CSSR
ermoglichten es, diz 3 Hauptvarietiten der Kornung je nach dem Ubergewicht gewisser
Korngroflen festzustellen. Es sind dies folgende Kdrnungsvarietiten:

a) Korngroflenvarietit T mit stark iiberwiegendem Anteil der Sandkorner mit einem
Durchmesser von 0,1—0,25 mm,

b) Korngréfenvarietit T mit einem starken Ubergewicht der Sandkérner mit einem
Durchmesser von 0.25—0,50 mm,

¢) Korngroflenvarietit 11T mit Ubergewicht der Sandkérner mit einem Durchmesser von
0,50—0,75 mm.

Die Diinensande im Bereiche des BShmischen Massivs

Die Diinensande sind im Bereiche des Béhmischen Massivs hauptsichlich im Bereiche
des zentralen Elberaums, in Ost- und Siidbhmen. im Bereiche des nordmihrischen Beckens,
auf dem Alluvialplateau des unteren Laufes des Dvje (Thaya)-Flusses und in der schlesi-
schen Niederung verbreitet. Sie bilden daselbst Bedeckungen von verschieden starker
Michtigkeit, jedoch durchwegs in kleineren Seehhen. Tm Gebiet des zentralen Elberaums
sind sie in den Sechthen von 200—250 m. in Ostbéhmen 250 bis 265 m, in Siidb6hmen
410—430 m, im Bzenec-Hodon{n-Gebiete (Bisenz-G8ding in Stidmihren) in den Seehdhen
von 170—210m, im Alluvialplateau des nordmihrischen Beckens in den Seehdhen von
156—188 m, im nordmihrischen Becken ungefihr in 200 m, in der Alluvialebene des
Thavabeckens in den Seehdhen von 168-—170m, in der schlesischen Niederung in den
Seehdhen von 230—250 m verbreitet. Es befinden sich also die Diinensande in der Haupt-
sache in Seehthen von 156 bis 260 m, somit durchwegs in den Niederungslagen, und nur
im Siidb6hmen erreichen sie im Hiigellande eine Seehthe von 410—430 m.

Der Grofiteil dieser Sande erscheint in der Form von flacheren Hiiceln, der kleinere
Teil weist sodann flachere, auf der Windseite gelegene, gezen W bis N'W orientierte, so-
wie steilere, windgeschiitzte, gegen O und SO exponierte Abhinge auf. Die relarive Hohe
der Diinensand-Aufwehungen ist verschieden und schwankt meist zwischen 2 und 6 m,
jedenfalls weniger als 10 m. Die Unterlage der Diinensande bilden in der Hauptsache die
sandie-schotterigen oder schotterig-sandigen Terrassen von verschiedenem Alter, Kristal-
lin, Paleozoikum. obere Kreideformation sowie die Neocensedimente. In den Gebieten
der alluvialen FluRebenen wurden die Diinensande in einer Tiefe von 1—3 m unterhalb
der Oberfliche der Alluvial-Sedimente abgelagert, so dafl nur die oberen Teile der Diinen-
sande die umliegende alluviale Flufaue iiberragen.
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Tabelle 1

Durchschnittliche Zusammensetzung der Diinensande im Gebiete der CSSR.
I, II, IIT bezeichnen verschiedene Varietiten der Korngriéflenverteilung.

Korngréfle ¢ mm Gebiet des Bshmischen Massivs Karpatengebiet
1 | o | Im R 111
< 0,01 2— 8% 2— 8% 1— 4% 1— 6% | 1— 6% 0— 1%

0,01—0,05 1— 3 0— 3 0— 1 1— 2 | 1— 2 1
0,05—0,1 3— 8 2— 6 0—1 10—20 2—12 2— 3
0,1 —0,25 35—56 13—30 1— 3 50—70 | 15—30 17—20
0,25—0,50 20—28 ‘ 40—60 20—30 10—35 | 40—55 28—32
0,50—0,75 9—20 14—25 40—46 5—15 6—20 30—36
0,75—1,00 2— 4 2— 8 6—20 1— 5 1— 3 6—10
1,00—1,50 1— 2 1—3 | 2— 6 0— 1 1— 2 | 3— 5
1,50—2,00 0—1 | o—1 | 0—2 0— 1 0—1 ‘ 1— 2

Die Diinensande weisen weifiliche, graue, ockerfarbige bis ockrigbraune Firbungen
auf. Die heutigen Oberflichenformen der Diinensande sind in iiberwiegender Mehrheit
durch die bestehenden Forstbestinde gefestigt, so dafl eine Fortbewegung nicht mehr er-
folgt.

Im erforschten Gebiete sind am meisten die Diinensande der 11. Kornvarietit verbrei-
tet; jene der I. Kornvarietit sind weniger vertreten, wihrend die I111. Kornvarietit noch
seltener vorgefunden wird.

Die Diinensande der II. Kornvarietit weisen, wie schon gesagt wurde, iiberwiegend
die Kornfraktion von 0,25—0,50 mm Durchmesser auf, welche mengenmifig mit 40—60%/o
vertreten ist. Die grofiten Korneranteile von 0,25—0,5 mm sind in den Diinensanden des
Elberaums, die kleinsten dagegen im Gebiete des nordmihrischen Beckens festgestellt. Die
Diinensande dieser Ko&rnungsvarietit sind sowohl im Bereiche Bohmens als auch in
Mihren verbreitet.

Fiir die Kérnigkeit der Sande der 1. Kornvarietit ist das markante Ubergewicht der
Kornerfraktion 0,1—0,25 mm, welche mit 35—56%/o vertreten ist, besonders bezeichnend.
Die feinkdrnigen Diinensande dieser Varietit T treten hauptsichlich im Gebiete Mihrens
auf und sind in ausgeprigtester Form in Siidmihren und zwar im Bisenz-Gddinger Be-
reiche entwidkelt,

Die Diinensande der ITI. Kornvarietit sind im wesentlichen die grébsten des erforsch-
ten Gebietes und treten insbesondere durch ihre von 0,50—0,75 mm reichende Korn-
fraktion markant auf, welche mengenmiflig mit 40—46% vertreten ist. Im Sinne dieser
Einteilung sind die Diinensande insbesondere in Ost- und SiidbShmen entwidkelt, in
kleinerem Ausmafle bilden sie auch die Basalschichten der Diinensande in Siidmihren.

Im ausgedehnten Bereiche der Diinensande in Stidmihren bei Bzenec-Hodonin (Bisenz-
Gdding) wurde durch granulometrische Analysen festgestellt, daf in der Richtung vom
Flusse Morava (March) gegen N'W zu die Feinkdrnigkeit der Sande zunimmt und um-
gekehrt in der Richtung auf diesen Fluf hin wieder die Grobkdrnigkeit eine Steigerung
aufweist. Est steht dies in engem Zusammenhange mit der Entstehung dieser Diinensande
von den Pleistozinterrassen des Marchflusses her. Der Aufbau der Diinensande weist in
der Regel eine abweichende Korngrofen-Zusammensetzung der einzelnen Schichten auf,
was darauf hindeutet, daff diese Diinensande teils durch verschiedene Windintensitdt von
verschiedener Tragkraft, teils in mehreren Phasen mit kiirzeren Hiaten in der Sedimen-
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tation gebildet wurden. Es wird dies auch durch die mehr oder weniger deutliche Schich-
tung einiger Diinen sowie durch Zwischenschichten von begrabenen Béden bekriftigt.
Einige der erforschten Profile weisen auch eine ausgeprigte Vergroberung der Korngrofe
in Richtung auf die unteren Schichten hin auf, was auch die enge genetische Beziehung
zwischen den Diinensanden und den sandig-schotterigen Unterlagsterrassen dokumentiert.

Das Verhiltnis der scharfkantigen und abgerundeten Kérner kommr in der Regel
dadurch zum Ausdruck, dafl ihre Abrundung in den oberen Schichten meistens hoher ist
als jene in den tieferliegenden Basalschichten. In den oberen Sandschichten schwankt das
Verhiltnis der scharfkantigen zu den abgerundeten Kornern in einem Bereich zwischen
4:6 bis 2:8, in Untergrundschichten zwischen 5:5 bis 3:7. Die Einzelschichten der iiber-
einander liegenden Sande weisen oft ziemlich grofle Unterschiede in ihrer Abrundung auf,
was wiederum auf verschiene Phasen, bzw. Hiaten in der Bildung der Sande hindeutet.
Gut abgerundet sind hauptsichlich die groberen Sandkdrner; umgekehrt sind die Frak-
tionen der Korner von kleineren Durchschnitten als 0,50 mm oder 0,25 mm iiberwiegend
scharfkantig ohne deutlichere Abrundung.

In petrographischer Hinsicht sind die Diinensande neben den Tonteilchen aus Quarz,
Feldspiten und anderen, hauptsichlich schweren, Mineralien gebildet (Tab. 2). Der
Quarzgehalt betriagt 56—949/p. In der Richtung von unten nach oben wird der Quarz-
gehalt in der Regel hoher. Die Feldspite sind hier mit einer kleineren Menge vertreten
und zwar durchschnittlich etwa zwischen 7—129/. Von den Feldspiten sind die Ortho-
klase und Plagioklase vertreten, wobei die ersteren grofitenteils iiberwiegen.

Tabelle 2
Petrographische Zusammensetzung der Diinensande im Gebiete der CSSR.
Gebiet des Bohmischen Massivs Karpatengebiet

Quarz 72—-94% 67—93%
Feldspite 3—16 6—15
Mineralien mit spez.
Gewicht > 2,80 1— 8 2— 6
Calcit 0 3—16

Die iibrigen Mineralien (hauptsichlich die schweren) wurden, zwischen den Grenz-
werten von 0,8 und 6,5% schwankend, durchschnittlich in einer Menge von 1—5% er-
mittelt. Es wurden hauptsichlich folgende Minerale festgestellt: Limonit, Haematit, Ma-
gnetit, Ilmenit, Rutil, Muskovit, Biotit, Serizit, Chlorit, Amphibol, Granat, Turmalin,
Epidot, Zirkon, Titanit, Sillimanit, Aktinolith, Zoisit u.a. In einigen Sanden bestehen
die Korner aus kleinen Gesteinsbruchstiicken (Gneis, Quarzit, Phyllit, Sandstein). Die
petrographische Zusammensetzung der Diinensande stimmt meistens mit den sandig-
schotterigen Unterlags- oder umliegenden Pleistozinterrassen iiberein, von welchen sie
ausgeweht wurden.

Die Oberflichenschichten der Diinensande sind von verschiedenem geologischen Alter,
und stellenweise wurden z. B. selbst die ilteren Sande im Laufe der jiingeren Perioden
tiberweht und resedimentiert. Als die 4ltesten kann man die Diinensande auf der Pleisto-
zdnnterrasse mit nordischem Material in der schlesischen Niederung bei Vidnava (Wei-
denau) ansehen; ihre Entstehung diirfte ungefihr in die erste Hilfte der Rifiglazialperiode,
eventuell gegen das Ende des Mindelglazials, gelegt werden. Die jiingeren Diinensande
sind sodann mit ihrer Basis auf den Schotter-Terrassen oberhalb der Alluvialfluren der
Fliisse Labe (Elbe), Orlice (Adler), LuZnice, Morava (March) und Thaya (Dyje) gelagert
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und weisen auf Alt- bis Mittelwiirmalter hin, Die jiingsten Diinensande schlieflich sind
jene, welche mit ihrer Basis auf der Schotter-Terrasse unterhalb der Alluvialflur gelagert
sind und deren oberen Diinenteile die Ebene der alluvialen Sedimente der Fliisse Morava
(March) und Dyje (Thaya) iiberragen. Sie gehtren in Wiirm 3 bis ins Postglazial. Im
Flufgebiete der Labe (Elbe) sowie in Siidmihren bei Véstonice (Unter-Wisternitz) wurde
auf den Gipfeln der Diinensande Mesolithikum vorgefunden (von K. Zesera), was fiir
ihre bereits erwihnte Datierung von Bedeutung ist.

Die Ablagerungen der Diinensande unterhalb der Alluvialflur auf den sandig-schotte-
rigen Terrassen der Fliisse Labe (Elbe), LuZnice, Morava (March) und Dyje (Thaya) und
ihre teilweise Bedeckung mit Holozin-Flufisedimenten deuten auf ein stindiges Sinken
dieses Gelindes hin,

Die Diinensande des Karpathengebietes

Die Diinensande sind in der Slowakei im Bereiche der Z4hot{-Niederung und in der Siid-
und Ostslowakei verbreitet. Sie bilden daselbst michtige Bedeckungen in den Niederungs-
lagen. In der Zihoti-Niederung findet man diese Diinensande in den Lagen von 150
bis 244 m ii.d.M. (zumeist 170—200 m), in der Siidslowakei im Donauraum in den Sce-
héhen von 110—133 m ii.d.M., am unteren Laufe der Fliisse Vih (Waag), Nitra (Neutra)
und Hron (Gran) in den Seehdhen 110—135 m und in der Ostslowakei in den Seehthen
100—105 m (ausnahmsweise 150—160 m). Die Diinensande im Bereiche der Slowakei
schwanken also in ihrer Hohenlage zwischen 100 und 244 m, wobei sich die hochstgele-
genen im Ostlichen Teile der Z4hot{-Niederung, die tiefstliegenden in der Ostslowakei
vorfinden.

Die Relativhéhe der Diinen ist auch verschieden und schwankt in einer Grenzweite
zwischen 2—30 m. Die Unterlage der Diinensande bilden hauptsichlich die sandig-schot-
terigen Pleistozinterrassen verschiedenen Alters, ferner die Lisse, die Holozdnablagerun-
gen und stellenweise auch die Neogensedimente. Im Bereiche der Alluvialebenen wurden
die Diinensande in einer Tiefe von etwa 1—2 m unterhalb der Alluvialsedimente auf
Schotterterrassen abgelagert.

Im Karpathenbereiche sind meistens die Diinensande der I. und II. Kérnungsvarietit
verbreitet, und nur wenig erscheinen die Diinensande der IT1. Kérnungsvarietit.

Fiir die T. Korngréfenvarietit ist die Kornfraktion von 0,1—0,25 mm besonders be-
zeichnend, indem sie durchschnittlich mit einem Mengenanteil von 50—70% vertreten ist.
Von besonderem Interesse und fiir die Genesis zugleich sehr wichtig ist hier der Gehalt
an Staubsand (Korngrofendurchmesser 0,05—0.1 mm), welcher in einigen Sanden am
unteren FluBlauf der Fliisse Vih (Waag) und Nitra (Neutra) und in der Ostslowakei in
einer Durchschnittsmenge von 10—20%/y ermittelt wurde; stellenweise erreicht dieser An-
teil sogar 30—34%/, Der hohe Gehalt an dieser Frakrtion bezeugt, dafl an der Bildung von
solchen Diinensanden die sandigen Neogensedimente beteiligt waren, fiir welche der Ge-
halt an diesem Staubsande besonders bezeichnend ist.

In den Sanden der II. Korngréfenvarietit {iberwiegt die Kérnerfraktion 0,1—0,25 mm
mit 15—309/y und die Kornerfraktion 0,50—0,75 mm mit einem Anteil von 6—20°/,.
In den Diinensanden der Ostslowakei erscheint wieder eine erhdhte Menge von Staub-
sand, durchschnittlich 10—159/s, welche auf den genetischen Zusammenhang mit sandigen
Neogensedimenten hindeutet.

Die Diinensande der IIT. Kérnungsvarietit sind im wesentlichen die grébsten Sande
des untersuchten Bereiches und sind besonders durch die Kornfraktion 0,50—0.75 mm
markant. Die Diinensande von dieser groberen K8rnungszusammensetzung bilden nur
im Donauraum einige der Basalschichten, welche auf den Pleistozinterrassen gelagert
sind.
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Im ausgedehnten Bereiche der Diinensande in der Zahoti-Niederung wurde durch
granulometrische Analysen festgestellt, dafl in der Richtung vom Flusse Morava (March)
ostwirts die Feinkornigkeit dieser Diinensande zunimmt. Es steht dies augenscheinlich in
engem Zusammenhange mit der Genesis dieser Sande, welche aus den Pleistozinterrassen
des Flusses Morava (March) ausgeweht wurden.

Der Aufbau der Diinensande weist in der Regel eine mehr oder weniger abweichende
Kornungszusammensetzung der Einzelschichten auf, was darauf hindeutet, dafl diese
Diinensande teils durch verschiedene Windintensitit mit verschiedener Tragkraft, teils in
mehreren Phasen mit kiirzeren Hiaten gebildet wurden. Dies wird auch durch die mehr
oder weniger deutliche Schichtung einiger Diinen sowie durch das Vorkommen der sog.
begrabenen Biéden bestitigt.

Einige der untersuchten Profile weisen auch eine von oben nach unten zunehmende
Vergroberung der Korngrofle avf, was wiederum den engen genetischen Zusammenhang
zwischen den Diinensanden einerseits und den sandigschotterigen Terrassen, auf denen sie
liegen, bezeugt (Zahoti-Niederung, die Zone des eigentlichen Donauraums).

Die Abrundung der Kérner ist in den oberen Schichten gewdhnlich hoher als in den
Basalschichten. In den oberen Sandschichten liegt das Verhiltnis der scharfkantigen zu
den abgerundeten Kornern zwischen den Grenzwerten 4:6 bis 1:9, in Untergrundschichten
zwischen 7:3 bis 1:9. Starkes Ubergewicht der abgerundeten und mehr ovalen Korner
kommt bei den Diinensanden der Zahofi-Niederung vor, wihrend die siid- und ostslowa-
kischen Diinensande oft ein Ubergewicht der scharfkantigen iiber die abgerundeten Kérnern
aufweisen. Dies deutet auf einen verschieden langen Transport des dolischen Materials hin.

Die einzelnen Schichten der hoheren Sandpartien weichen in ihrer Abrundung ziemlich
voneinander ab, was wiederum auf dic verschiedenen Phasen bzw. Hiaten in der Bildung
dieser Sande hindeutet. Gut abgerundet sind hauptsichlich die grofleren Sandkdrner;
umgekehrt sind die Korn-Fraktionen von einem Durchmesser unter 0,50 oder 0,25 mm
bereits iiberwiegend scharfkantig,

In petrographischer Hinsicht werden die Diinensande neben den tonigen Quarzteilchen
aus Feldspiten, Calcit und sonstigen (hauptsichlich schweren) Mineralen gebildet. Der
Quarzgehalt wurde zwischen 65—93%, durchschnittlich etwa zwischen 65—85%9, vor-
gefunden. Die Feldspite sind mit einer kleineren Menge vertreten, und ihr Gehalt schwankt
zwischen 6 und 15%, durchschnittlich etwa zwischen 7 und 11%.

Der Calcit (0—16%0) erscheint in den kalkhaltigen Diinensanden der Siid- und Ost-
slowakei in Form von Kornern oder rhomboedrischen Kristallchen. Gegen die Oberflichen-
schichten zu nimmt sein Gehalt ab, stellenweise fehlt er iiberhaupt.

Die sonstigen Minerale (hauptsichlich die schweren) wurden in einer Menge zwischen
1 und 8%, durchschnittlich 2—49/y ermirtelt. In den oberen Sandschichten sind diese
Minerale weniger enthalten als im Untergrunde. Es wurden hauptsichlich folgende Mi-
nerale festgestellt: Limonit, Haematit, Magnetit, Ilmenit, Rutil, Muskovit, Biotit, Chlorit,
Amphibol, Augit, Granat, Turmalin, Epidot, Zirkon, Titanit, Aktinolith u.a. In einigen
Sanden sind die Kérner aus kleinen Gesteinsbruchstiicken gebildet.

Das Calciumkarbonat CaCOy ist in den kalkhaltigen Diinensanden der Siid- und
Ostslowakei in einer Menge von 10—16% enthalten; dieser Gehalt sinkt in den oberen
Schichten bis auf 2—79% und ist aus diesen stellenweise fast vollkommen ausgeschwemmt,
wie dies z. B. in den Diinensanden der Ostslowakei der Fall ist,

Als jiinger kann man hier die Diinensande beurteilen, die auf der schotterigen Terrasse
unterhalb der Alluvialebene gelagert liegen; diese Ebene besteht aus lehmigen bis tonigen
pelitischen Holozdnsedimenten, so daf nur ein Teil der Diinen die umliegende Alluvial-
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flur tibersteigt. Es sind dies die Diinensande vom Wiirm 3- bis Postglazialalter, und einige
von ihnen wurden selbst noch im Holozin iiberweht, so daf auf der Alluvialflur noch
sekundire, ihrem Wesen nach die jiingsten Diinen gebildet wurden.

Die ilteren Diinensande bedecken die schotterigen, bereits oberhalb der Alluvialflur
gelegenen Pleistozinterrassen oder aber die héher abgelagerten Neogensedimente oder
Andesite. Diese ilteren Sande enthalten verschiedene periglaziale Erscheinungen wie z. B.
Wiirge-Boden, limonitische Involutionsschichten, und man kann sie als wiirm-zeitlich,
evtl. auch als riff-zeitlich datieren.

Die Diinensande der Zdhofi-Niederung und der Siidslowakei sind iiberwiegend durch
die Wirkung von W- und N-Winden entstanden; an der Bildung der Diinensande der
Ostslowakei haben hauptsichlich die Winde der S- und SO-Richtungen mitgewirkt.

Die Ablagerung der Diinensande mit Basen unterhalb der Alluvialflur, auf den sandig-
schotterigen Terrassen des Morava-Flusses (March), der Donau, des unteren Vih-Laufes
(Waag), der Nitra (Neutra) und der Latorica, und ihre teilweise Bedeckung durch holo-
zine Flufsedimente deutet ein stindiges Sinken dieser Gelinde an.

Die Diinensande der untersuchten CSSR-Gebiete wurden iiberwiegend durch Winde
mit einer Geschwindigkeit von 3—9 m/sec. transportiert, wihrend die Winde grofierer
Intensitit dabei weniger mitgewirkt haben, Erhdhte Schwankungen der Windintensitic
bei der Bildung der Diinensande sind im Bereiche der Z4hoti-Niederung und in der Siid-
slowakei ersichtlich; kleinere Anderungen der Windintensitit waren im Bereiche der Ost-
slowakei, siidlich des Latorica-Flusses, mitwirkend.
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B. Buchbesprechungen

Lorze, F.: Pleistoziine Verglelscherungen im Ostteil des Kantabrischen Gebirges
(Spanien). - Akad. Wiss. u. Lit. Mainz, Abh. Mathem.-Naturwiss. Kl., Jg. 1962, Nr. 2, 10 Abb.,
7 Farbfotos, 21 S., F. Steiner Verl.,, Wiesbaden 1962.

Aus der Valnera-Gruppe (1707 m) im Ostteil des Kantabrischen Gebirges werden Erscheinun-
gen einer relativ starken eiszeituchen Vergletscherung mitgeteilt. Neben einem Hauptfirngebiet
(unter 1400 m) von 30 km* Flache auf der Ostseite der Hauprgiptel, das drei grofiere Lalgletscher
(Miera-Gletscher nach NW in ca. 600 m endend, Canal-Gletscher nach ENE in 500-580 m endend,
Lrueba-Gletscher nach SE in 750-780 m endend) niherte, konnten ein weiterer Talgietscher (Bustal-
veinte-Gletscher nach E in 550 m endend) und eine Reihe von kleineren Kargletschern in Hohen
zwischen 1200 und 1400 m ausgeschieden werden. Aus der 120 km weiter sudéstlich entfernten
Sierra de la Demanda (2304 m) wurden demgegeniiber lediglich Spuren einer eiszeitiichen Karver-
g.etscherung (Nordseite: 1800-1900 m, Siidseite: bis auf 2000 m ansteigend) festgestellt.

Wahrend die Vergletscherung der Sierra de la Demanda pyreniischen Charakter hat und nur
einer Eiszeit (Wiirm) zugeordnet werden kann, sollen die Giazialerscheinungen in der Valnera-
Gruppe zwei verscduedenaltrigen Vergletscherungen angehoren: eine altere, zugieich die bedeut-
samere mit den oben angegebenen AusmalSen (alpiner Lyp), die der Rifi-Liszeit zugewiesen, und
eine jlingere (pyrendischer Lyp), die ins Wirm-Glazial gestelit wird.

Die klimatische Schneegrenze wird innerhalb der Vainera-Gruppe auf 1000 (Nordseite) —
1100 m (Siidseite) fiir die Kifl-Eiszeit und 1300 (Nordseite) — 1400 m (Siidseite) tiir die Wirm-
Liszeit, terner innerhalb der Sierra de la Demanda auf 1900 (Nordseite) — 2000 m (Siidseite) fir
die Wiirm-Eiszeit veranschlagt. Ahnlich niedrige Werte der kiimatischen Schneegrenze von ca.
1050 m werden neuverdings auch von H. O. Korr (vgl. die Arbeit in diesem Bd. von ,Eiszeitalter
und Gegenwart*) aus westlicheren Teiien des Kantabrischen Gebirges — allerdings sogar fiir die
wiirm-Lkiszeit — angegeben. Die Untersuchungs-Betunde aus der Valnera-Gruppe veranlafiten
den Verf. eine neue wiirmeiszeitliche Schneegrenzkarte tiir die lberische Halbinsel zu entwerfen,
wobei allerdings auch die Linienfiihrung in den siiddstlichen Teilen der Pyrenien gegeniiber den
bekannten Darstellungen stirker abweicht (oftenbar wurde hierbei die Beeintlussung durch die
Massenerhebungen nicht beriicksichrigt).

Die starke eiszeitliche Schneegrenzabsenkung im Kantabrischen Gebirge wird neben einer be-
trichtlichen Temperaturminderung vor allem auf erheblich groere Niederschlagsmengen wahrend
der Eiszeiten zuriickgefiihre. Die gewaltigen Unterschiede zur nur 120 km entfernten Sierra de la
Demanda werden durch die — ahnlich den heutigen Verhiltnissen — rasch zunehmende Kontinen-
talitic (bei dhnlicher Temperaturdepression rasche Abnahme der Niederschlige und starke Nieder-
schlidge) zu erkldren versucht. K. Kaiser.

Hans WiLLurzki: Zur Waldgeschichte und Vermoorung sowie iiber Rekurrenzflichen
im Oberharz, - Nova Acta Leopoidina, Abhandlungen der Deutschen Akademie der Natur-
torscher Leopoldina, herausgeg. von Kurt Mothes, N. F. Bd. 25, Nr. 160, 52 S., 7 Textabb., 6 Aus-
schlagtafeln im Anhang; Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig 1962.

Die Arbeit bringt pollenanaiytische Untersuchungsergebnisse von drei Moorgebieten im Ober-
harz (Schalke; ,Aut dem Adker”; Sonnenberger Moor). Die Gliederung und Datierung der Wald-
entwidklung wurde unter Verwendung von Cl4-Bestimmungen {iberarbeitet. Die Vermoorung im
Oberharz verteilt sich auf 4 Phasen: 1. dlteste Vermoorungsphase setzt gegen Ende der Jiingeren
Dryaszeit ein (2 Profile ,Auf dem Acker; frither schon untersuchte Moorfliche ,Radauer Born®);
2. Vermoorungsphase im Atlantikum — jingerer Teil von VI nach Firsas (Adker z. T.; Schalke;
2 Profile Sonnenberger Moor); 3. Vermoorungsphase mitten im Subboreal — um den Buchenanstieg
an der Wende V1Ila/VIIIb ca. 1600 v. Chr. (Acker z.T.; Sonnenberger Moor. Phase der grofi-
ilichigen Vermoorung des gesamten Oberharzes); 4. Vermoorungsphase zu Beginn der Buchenzeit
= Subatlantikum (frither untersuchte Profile).

Dic Entstehung der umfangreichen ,vermoorten Fichtenwilder® hatte man der durch den
Menschen geforderten Fichtenausbreitung zugeschrieben. Sie reicht nach den Untersuchungen jedoch
in dltere Zeiten zuriik. So hat die spatere einseitige Fichtenaufforstung sicherlich die heute zu
beobachtende Versumpfung geférdert, nicht aber eigentlich verursacht.

In allen drei Mooren konnten erstmals Rekurrenzflichen (Zersetzungskontakte) nachgewiesen
werden: Rfl. I dicht oberhalb der Grenze VIIIa/VIIIb etwa um 1500 v. Chr. (Acker; Schalke);
Rfl. I dicht unterhalb der Grenze Xa/Xb 1450—1550/1600 n. Chr. (Acker; Schalke; Sonnenberger
Moor). Es konnte eine mehrere Jahrhunderte umfassende Unterbrechung des Moorwachstums fest-
gestellt werden (Acker; Schalke; nicht im Sonnenberger Moor). Ob auch Abtragungsvorginge eine
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Rolle gespielt haben, ist unsicher. Ril. I des Adkcers und der Schalke ist dem als ,Schwarz-Weiitorf-
Kontakt* definierten Zersetzungskontakt anderer Moore, insbesondere Nordwestdeutschlands,
gleichzusetzen (Grenzhorizont C. A. WeBeR's: Kontakt zwischen schwach humifiziertem hellbrau-
nem und stark humifiziertem dunklem Hochmoortorf).

Aus der Verbreitungsgrenze einiger Pflanzen geht hervor, dafl zeitweilig eine Verschiebung der
oberen Hohengrenze stattgefunden hat. So zeigt z.B. die Hasel wihrend des Boreals eine um
300—500 m hohere Verbreitungsgrenze ihres Standortes gegeniiber heute. Eine um mindestens
200 m hohere Verbreitungsgrenze mufd noch bis in den Beginn von VII hinein angenommen werden.
Fiir eine Verschiebung der oberen Hohengrenze spricht auch das Gedeihen der Eiche im Atlantikum
(VI) etwa im Bereich der heutigen Waldgreze. Die mit zahlreichen Pollendiagrammen ausgestattete
Arbeit ist eine erfrevliche Bereicherung der Literatur zur postglazialen Waldgeschichte. H. Remy.

Anrno SemMEL: Die pleistozine Entwicklung des Weschnitztales im Odenwald. -
Frankfurter Geographische Hefte, H. 37, Festschrift zur 125-Jahrfeier der Frankfurter Geogra-
phischen Gesellschaft 1836—1961, 67 S., 24 Abb., Frankfurr a. M. 1961,

Vorliegende Arbeit, eine Dissertation am Geographischen Institut Frankfurt, beschiftige sich
mit der pleistozinen Geschichte des Weschnitztales. Der Autor scheidet 5 Terrassen und Schotter-
korper aus (frither 4), von denen 4 ins Pleistozin gestellt werden (die stratigraphische Stellung
der 5., d. h. dltesten, bleibt offen. Ihre Entstehung ist kaltzeitlich (morphometrische Methode; Ver-
kniipfung mit Solifluktionsschutt); sie ist klimatisch bedingt, wenn auch tektonische Einfliisse vor-
handen sein kénnen (diese wurden von friiheren Autoren stirker betont). Die eigentliche Talein-
tiefung in die im Jungtertiir ausgebildete Verflachung hat im Altpleistozin begonnen. Die Ter-
rassen liegen heute nicht in altersmifiger Abstufung am Talhang tibercinander, da Erosion und
Akkumulation nicht immer in groflenmiafiiger Wechselwirkung miteinander gestanden haben. Fiir
die stratigraphische Einordnung werden u.a. die Dedkschichten (Lofe und Flielerden) heran-
gezogen, die mit ihren Verwitterungshorizonten eine Parallelisierung mit den Léfiprofilen in Hessen
und Wiirttemberg erfahren. Die Terrassen verteilen sich auf die 4 klassischen Vereisungszeiten:
T; = Giinz; T3 = Mindel; Ty = Rif; Ty = Wiirm.

Ein Kapitel ist dem Problem der tiefgriindigen Granitvergrusung gewidmet: kein Beweis fiir
vorwiegend physikalische Verwitterung wihrend der Periglazialzeiten. H. Remy.

MiickenHAusEN, E.: Entstehung, Eigenschaften und Systematik der Biden der Bundes-
republik Deutschland. - 148 S., 60 farb. Tafeln, DLG-Verlags-GmbH, Frankfurt am Main 1962.
Preis DM 66.20.

Dieses gut geschricbene und vorziiglich ausgestattete Buch kann allen an den deutschen Béden
Interessierten, besonders auch den Quartirgeologen, wirmstens empfohlen werden.

Nach einer Behandlung der allgemeinen Grundziige der Entstehung der Boden und einer Uber-
sicht friiherer Versuche der Bodenklassifikation folgt eine eingehende Systematik der deutschen
Boden. Es werden die groflen Gruppen der Terrestrischen, Semiterrestrischen, Subhydrischen und
Moorboden unterschieden. Unter den Terrestrischen Béden erscheinen die Rohbéden, die A-C-Biden,
die Steppenbdden, die Pelosole (Ton-, Lettenbéden), die Braunerden, die Podsole, die Terrae calcis,
die Plastosole (Braun- und Gelblehme), die Latosole (Rot- und Gelberden), die Staunissebiden
und schlieflich die anthropogenen Béden (Eschbiden u. dgl.). Die Semiterrestrischen Boden um-
fassen die Auenbdden, die Gleye, Marschen und anthropogenen Béden.

Im ganzen werden mehr als 170 verschiedene Boden beschrieben, wobei alle Kapitel mit aus-
fishrlichen Literatur-Angaben versehen sind, so daB der interessierte Forscher jeder Frage im
einzelnen nachgehen kann. Besonders instruktiv sind die 60 beigefiigten farbigen Tafeln, auf denen
die wichtigsten Boden Deutschlands abgebildet sind.

Eine kleine Bemerkung sei dem Ref. zum Schluf} gestattet: die als Abb. 1 gegebene Karte der
Bodenzonen der westlichen Sowjet-Union sollte in einer Neuvauflage richtig nach Norden orientiert
werden, und zwar mit 40° 6. L. als Mittelmeridian. Die jetzige Darstellung ist kartographisch nicht
korreke, P. Woldstedt.

Alt-Thiiringen, Jahresschrift des Museums fiir Ur- und Friihgeschichte Thiiringens, heraus-
egeben von Giinter BEHM-BLANCKE, 6. Band 1962/1963, 675 S., 59 Taf., Hermann Bohlaus Nach-
%o}ger, Weimar 1963. Preis geb. DM 61.20.

Der stattliche Band, der in der gewohnten guten Aufmachung erscheint, ist Professor Gerhard
NEUMANN in Jena zu seinem 60. Geburtstag gewidmet und enthilt 43 wissenschaftliche Arbeiten
aus den verschiedensten Gebieten der Ur- und Friihgeschichte sowie aus benachbarten Disziplinen.
Wenn hier vor allem auf die urgeschichtlichen Arbeiten eingegangen wird, so deshalb, weil sie bei
den Lesern unseres Jahrbuches vornehmlich Interesse finden.

H.-D. Kanrke behandelt die chronologische Stellung der Choukoutien-Kultur in China, wobei
er als Grundlage eine vollstindige Liste der Sdugetiere (bisher 96 Arten!) und ihre Verteilung

15 Eiszeit und Gegenwart



226 Buchbesprechungen

auf die verschiedenen Horizonte der Hohlenfiillung gibt. Die vergleichende Auswertung fiihrt zu
einem frilhen Holstein-Alter (Mindel/Rif}) der Schichten. Damit stimmt der Artefakt-Charakter
von Choukoutien iiberein. Wichtig ist das ausfiihrliche Literatur-Verzeichnis, das der Arbeit
beigefiigt ist.

V. ToErFER steuert ,Bemerkungen zum geologischen Alter und zu den Kernsteinen paliolithi-
scher Kulturen aus dem Eem-Interglazial in Mitteldeutschland“ bei. Behandelt werden die Funde
von Taubach, Weimar, Ehringsdorf, Bilzingsleben und Rabutz. Es ergibt sich, daf} die iltesten
Funde die von Taubach und Rabutz sind. Es folgen die mehr mikrolithischen Formen von Weimar
und Bilzingsleben, die aber mit den erstgenannten eng verwandt sind, wihrend die Funde von
Ehringsdorf die jiingsten sind und mindestens zum Teil andere Einfliisse zeigen.

Von R. FeustEL, M. TeicuERT und K. P. UNGER wird eine ausfiihrliche Beschreibung der Mag-
dalénienstation Lausnitz in der Orlasenke gegeben, wobei besonders eingehend die Fauna
behandelt wird. Hauptjagdtier war offenbar das Wildpferd. Erstaunlich reich ist das Steininventar,
wihrend merkwiirdigerweise Geweih- und Knochenartefakte kaum vertreten sind. Zeitlich ist die
Station wahrscheinlich etwa an der Wende von der Alteren Dryaszeit zum Allerdd einzuordnen.

Auf die anderen Arbeiten, die besonders den Friihgeschichtler interessieren werden, kann hier
nicht weiter eingegangen werden. P. Woldstdt.
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C. Tagungen

Die 11. Tagung der Deuischen Quartirvereinigung in Niirnberg
vom 21.—27. September 1962

Von Karuueinz Karser, Berlin

Im festlich geschmiickten Auditorium Maximum der Wirtschafts- und Sozialwissenschaftlichen
Fakultit der Universitit Erlangen-Niirnberg in Niirnberg eroffnete der 1. Vorsitzende, Professor
ScHwABEDISSEN, Koln, am 22. 9. 1962 die 11. Tagung der Deutschen Quartirvereinigung, wobei
er den ca. 80 Teilnehmern — unter ihnen eine Reihe von auslindischen Fachkollegen und Giasten —
ein herzliches Willkommen entbot und es gleichzeitig bedauerte, dafl zahlreiche Mitglieder zum
ersten Mal keine Mégiichkeit hatten, an der Tagung teilzunehmen. Ein besonderer Grul§ und Dank
galt dem Vertreter des Rektors der Universitit, Dekan Prof. WEiGT, und dem Vertreter des Ober-
biirgermeisters der Stadt Niirnberg, Stadtrat Staupr, ferner dem Geschiftsfiihrer der Tagung,
Prof. F. HELLER, und seinen Mitarbeitern, die mafligebend an der Vorbereitung beteiligt waren.

1. Vortriige
(vom 22.—23. September 1962)

K. Dupnorn: Der plio-pleistozine Grenzbereich im friinkischen Rhéonvorland. In Flufl-
tilern des frankischen Rhénvorlandes liegen bis zu 30 m michtige Terrassensedimente, deren strati-
graphische Zuordnung zum Jungpliozin oder Altpleistozin bislang unsicher war. Nur bei Ostheim
v.d. Rhén war eine paliontologische Fixierung moglich: im unteren Teil (Jungpliozin) durch
Mastodon borsoni, M. arvernensis und Tapirus arvernensis, im oberen Teil (Altpleistozin) durch
echte Elefantiden. Diese plio-pleistozinen Grenzschichten wurden sedimentpetrographisch unter-
sucht und mit dem Vorkommen von Ostheim lithostratigraphisch zu parallelisieren versucht. Als
wichtiger Leithorizont erwies sich in jungpliozinen Stillwasser-Absitzen ein zu Roterde verwitter-
ter Aschetuffic aus der Rhon.

Diskussion. H. KorBer: Was ist die Ursache der z. T. betrichtlichen Tiefenerosion im
Jungpliozin? (DueHorN: Tektonische Verstellung in Verbindung mit dem neogenen Vulkanismus.)
K. BRunnacker: Wurden Vergleiche mit anderen ins Pliozin gestellten Vorkommen Unterfrankens
durchgefiihrt? (DupHORN: Nein.) J. D. bE Jong: Sind die pliozinen Ablagerungen in der Regel
feinkdrnig und kreuzgeschichtet, die pleistozinen Sedimente aber grober und horizontal geschichtet?
(DupHoRN: Grundsitziich ja, die unterschiedlichen Lagerungs- und Kérnungsverhiltnisse beruhen
zusammen mit verschiedener Sedimentzusammensetzung und Gerdllzurundung in erster Linie auf
klimatischen Unterschieden.) K. Kaiser: Neue und sicher nicht umgelagerte Funde von Anancus
arvernensis und Tapirus arvernensis in Tegelen-Schichten einerseits und die seit langem bekannten
Funde u. a. von Ardhidiskodon meridionalis und Hesperoloxodon antiquus auf bereits sekundirer
Lagerstitte der dltestpleistozinen Pritegelen-Schichten andererseits in den Niederlanden gemahnen
zusammen mit den vielen Villafranca-Mischfaunen-Fundstellen Europas zu allergréfiter Vorsicht
hinsichtlich der stratigraphischen Zuordnung solcher Fundschichten. Der sedimentologischen Unter-
suchung kommt deshalb auch eine grofie Bedeutung zu, wonach sich ja eine klare Grenzziehung
ergeben hat. Sind hinsichtlich der Schwermineralverteilung mit den auffallend hohen Anteilen von
Hornblenden die instabilen (basaltische H.) von den stabilen (griine und hellbraune H.) getrennt
ausgezihlt und dabei in den Profilen unterschiedliche Prozentanteile festgestellt worden? (Dupnonn:
Keine getrennte Auszihlung.)

E. Becker: Ergebnisse neuer Untersuchungen des Jungpleistozins im nérdlichen
Oberrheintal. Dem stark kryoturbat gestérten, letztinterglazialen Boden an der Oberfliche von
Terrassenabsitzen liegen meist ungestorte Flugsand-Decken auf, denen 50—100 cm iiber der Basis
cin interstadialer Na%boden eingeschaltet ist. In der lehmigen Ausbildung zeigt dieser 15—30 cm
michtige Horizont deutliche Frostbodenstrukturen. Danach folgt erst der Hohepunkt der dolischen
Sedimentation. Die starke Binderung dieser mehrere Meter michtigen Flugsande ist vermutlich auf
eine intensive Tonverlagerung in den mineralarmen Sanden zuriickzufiihren. Im Hangenden der
Binder-Flugsande bildet ein allerddzeitlicher Bimstuff einen wichtigen Leithorizont, dessen Mate-
rial dem Laacher-See-Ausbruch entstammt. Dieser meist verlehmte und mit Flugsand vermischte
Bimstuff wird iiberlagert von einer tiefgriindigen, wihrend des postglazialen Klimaoptimums
entstandenen Braunerde. Nachfolgend ist es noch zu weiteren Flugsand-Verwehungen gekommen,
die zu einer auffallenden Reliefumbildung der Diinen und einer geringen Uberdeckung der postgla-
zialen Braunerden gefiihrt haben. Die nur schwach gebinderten rezenten Decksande sind nur ge-
ringfiigig verbraunt.

-
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Diskussion. K. Bruxnacker: Die hoheren Stockwerke der Diinen zeigen im Aufbau die
gleiche Ausbildung wie die nordbayerischen; dort sind allerdings die Verwehungen erst im Verlaufe
des Spitglazials erfolgt. Sind deshalb seitliche Verzahnungen mit hochglazialen Sandléssen be-
obachtet worden? (Becker: Beobachtungen von Ansitzen solcher Verzahnungen liegen vor, sie
sind aber bisher noch nicht genauer untersucht worden.) A. Dicker: Im Emsland gibt es ebenso
hochglaziale Diinen, auch dort gibt ¢in Alleréd-Boden einen wichtigen Leithorizont ab, und gleich-
falls bilden postallerédzeitliche Diinenanteile den Abschlufl. H. Dieni: Der ca. 8000 Jahre alte
Bergstraflen-Neckar durchschneidet die Diinen, dort kommen allerdings keine so junge iolische Ab-
lagerungen vor, es sci denn, sie sind durch den Menschen bedingt. (Becker: Die rezente Diinen-
bildung seines Untersuchungsgebietes ist hauptsichlich auf die durch den Menschen verursachte
Entwaldung zuriickzufiihren.) G. Roescumann: In Norddeutschland ist rezente Diinenbildung auch
ohne Beseitigung der Vegetation erfolgt. Weitere Fragen von J. BiipeL und H. Kérser beziiglich
des Alters der unterlagernden Terrassenabsitze.

H. Worrmann: Neue Ergebnisse zur Frage der Weserterrassen nordlich der Porta
Westfalica bei Minden. Als der Oberterrassenweg der Weser von Hameln nach NE iiber Miinder
durch das Elster-Eis versperrt wurde, benutzte die Weser den wohl schon vorher angelegten Durch-
bruch durch das Weser-Wichen-Gebirge bei Minden (Porta Westfalica). Von hier wendet sich das
Tal nach W und bildet parallel zum Wiehengebirgsrand ein bis iiber 10 km breites und stellenweise
bis auf 2 km eingeengtes Tal in der Senkungszone iiber ausgelaugten Salzen des Malms (Miinder
Mergel). Die Schotterbasis fillt von der lokalen Erosionsbasis der Porta-Enge (34 m NN) auf unter
NN bei Bramsche nordlich Osnabriick. Die in dieser Rinne abgelagerten dlteren Mittelterrassen-
Schotter (typische ,Weserkiese®, fast ohne nordisches Material) sind ca. 20m michtig und bei
Minden-Hahlen in ca. 45m NN durch ecine holsteininterglaziale Bodenbildung abgeschlossen.
Dariiber werden z. Zt. des Rehburger Stadiums ca. 10 m machtige jiingere Mittelterrassen-Kiese
bis zur Héhe von 55 m NN aufgesiiittct und nach N gerichtete Seiteniste durch vorhandene Sen-
ken im aus Kreideschiefern bestehenden nérdlichen Talhang gebildet (bis Rahden, Diepenau und
Uchte). Durch den Drenthevorstol werden die Schotter iiberfahren, stellenweise mit Schieferton
stark verschuppt und bis iiber 65 m NN emporgestaucht (z. B. in Hille und Levkenstadt). Mit der
Abschmelzphase des Drenthe-Eises beginnt die Weser das noch heute benutzte Talstiick von
Minden aus nach N auszubilden. Gleichzeitig wird im &stlichen Teil der Mittelterrassentalung
zwischen Nettelstedt und Minden auf 18 km Linge und 2 km Breite fast die gesamte dltere Quar-
tirfiillung ausgeriumt und bis zum Eem-Interglazial unter Umkehrung der Abflufirichtung mit
feinsandigen und schluffigen Sedimenten bis zu ca. 6 m unter heutiger Oberfliche wieder zuge-
schwemmt und stellenweise durch eeminterglaziale Torfe bededkt. Dort ist die spitere Entwicklung
mit dem Verschwinden des letzteiszeitlichen Dauerfrostbodens durch ein Wiederaufleben der Salz-
auslaugung, Senkungsvorginge, Kalkmudden- und Torfbildung bis zu 9 m Michtigkeit gekenn-
zeichnet. Im westlichen Teil der alten Talung von Gehlenbeck-Liibbecke ab blieben hingegen die
Mittelterrassen-Schotter unter den Deckschichten von Grundmorine, Talsand, Eemrorf, letzteiszeit-
lichem Solifluktions-Schutt und L6f erhalten. Hier ist die holozine Torfbildung unbedeutend.
Die Niederterrassen-Talung bei und nérdlich Minden ist durch typische ,Talrandbdgen® und eine
deutliche Zweistufigkeit ausgezeichnet. Im Holozin ist eine Dreigliederung festzustellen, wobei
die iltere Stufe bereits bronzezeitliche Besiedlung aufweist und die jiingste mittelalterlich ist.

Diskussion. H. O. GrauLe: Wie sind die Schotter von Loccum stratigraphisch einzuord-
nen? (WortMmann: Es ist noch nicht gesichert, ob diese zu ciner Weser-Mittelterrasse zu stellen sind.)
J. D. pE Jong: Wie kann man das Holozin sedimentologisch dreigliedern? (Worrmann: In eine
untere, schluffig-kalkhaltige, eine mittlere, feinsandig-lehmige und eine obere, tonig-lehmige Sedi-
mentserie.) J. BUDEL: Die durch eine holsteininterglaziale Bodenbildung zu trennenden Mittel-
terrassen-Absitze gehdren 2 Eiszeiten an; man sollte das durch besondere Namengebung kenn-
zeichnen. (Vorschlag Worrmann: Altere und Jiingere Mittelterrassen-Absitze.) K. SICKENBERG:
Das holsteininterglaziale Alter der Bodenbildung ist nicht geniigend gesichert, die ,,Alteren Mittel-
terrassen-Absitze* konnen durchaus postholsteininterglaziales Alter haben. H. BrEmer: Wie ist
der regionale Anteil an nordischen Komponenten in den Mittelterrassen-Absdtzen? (WORTMANN:
Es ist eine Zunahme von S nach N wahrzunehmen.) K. Ricurer: Sind hinsichtlich der Zusammen-
setzung der zeitlich verschieden einzuordnenden Schotter Untersuchungen durchgefiihrt worden?
(WortMaNN: Nur hinsichtlich der Geschiebefiihrung.) P. WoLpstepT: Wie hat man sich die Aus-
riumung des alten, nach E gerichteten Tales vorzustellen? (WortmanN: Wahrscheinlich im Zusam-
menhang mit Auslaugungsvorgingen.)

G. Roescumann: Zur Altersfrage von SandloB siidlich Bremen. Siidlich des Wesertales
bei Bremen liegt auf der mit Drenthe-Grundmorine bedeckten Hochfliche zwischen Syke, Bassum
und Goldenstedt 50—100 cm michtiger Sandlsfl, den F. DEwErs (1932) als letzteiszeitlich ansah
Er besteht in der Regel aus feinschichtig wechsellagerndem Fein- bis Mittelsand (Flugsand) und
Schluff (Lo8). Das Bodenprofil auf dem Sandléf entspricht hiufig einer basenarmen, wechselnd
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stark pseudovergleyten Parabraunerde mit deutlich ausgeprigtem, rotbraunem Tonanreicherungs-
horizont (8—15% Ton) unter dem an Ton verarmten Oberboden (2—5% Ton). Im Unterboden
werden 8rtlich netzartige, bis 6 cm breite, vertikale Spalten beobachtet, die nach unten spitz enden
und mit hellem, tonarmem Oberbodenmaterial verfiillt sind. Diese fossilen Eiskeile lassen im
Zusammenhang mit ihrem Auftreten in ciner wohl entwickelten Parabraunerde folgende Schliisse
hinsichtlich des Sandl6f-Alters zu: Aus dem ungestdrten Verlauf der Eiskeile geht hervor, dafl
sie wahrscheinlich aus einem jiingeren Abschnitt der letzten Eiszeit stammen. Die Parabraunerde
war zu diesem Zeitpunkt bereits voll ausgebildet und diirfte in einer lingeren Wirmeschwankung
der letzten Eiszeit entstanden sein (Brérup?). Der Sandl6f wurde bereits vor dieser Wirmeschwan-
kung abgelagert und diirfte somit einem noch ilteren weichseleiszeitlichen L6R entsprechen.

Diskussion. J. BipeL: Das enge Geflecht sich kreuzender, * senkrecht verlaufender Spal-
ten und * horizontaler Bodeneis-Lamellen ist offenbar eine allgemeine Erscheinung in den obersten
70—100 em eines Dauerfrostbodens (,Tabereis-Zone"), in welcher von der Tagesfliche her noch
periodische Temperatur- und Volumenschwankungen hinabreichen. Wohl zu unterscheiden davon
ist die nichst tiefere Zone des Dauerfrostbodens, in der nur episodisch, d.h. in extrem kalten,
nur alle Jahrzehnte oder Jahrhunderte auftretenden Wintern, solche Schwankungen noch tiefer
hinabreichen. Es ist dies die eigentliche Zone der Eiskeile, die im Normalfalle 6—8 m (Spitzbergen),
in Extremfillen bis zu 30 m tief (Sibirien) reichen. Je grofler diese sind, je weiter liegen sie aus-
cinander; als Faustregel kann gelten: dafl sie 4-mal so weit auseinander liegen als sie tief sind.
Von ihren Rindern strahlt oft noch erwas Klufteis in das umgebende, feste Gestein aus, in den
Zwischenriumen der Eiskeile sind aber — im Gegensatz zu oberflichennahen Zonen — kleinere
Eislinsen recht selten. Auf Grund dieser Erfahrungen sind die vom Referten vorgefiihrten ,Eis-
keile® wohl eher als , Tabereis-Netze® zu bezeichnen. P. Worpstept: Sind die , Tabereis-Netze®
nicht doch wahrscheinlicher ins Spitglazial (H. WortmaNnN: Jiingere Dryas-Zeit?) zu stellen und
(A. SemMEL:) handelt es sich bei der Bodenbildung iiberhaupt um eine echte Parabraunerde? In
der Regel sind ja solche SandléRverwehungen nicht dlter als hochglazial. K. BrRuxnacker: Es ist
meist sehr schwer, allein auf Grund von Oberflichenbden eine Datierung des Ausgangssubstrates
vorzunchmen. Die gezeigten Profile lassen deshalb auch ebenso den Schluf zu, daf die Parabraun-
erde im Spitglazial gebildet wurde, und daf das Ausgangssubstrat entsprechend den siiddeutschen
(8ssen ins Hochglazial gehort. (G. Roescuany auf diesen Fragenkomplex: Die Bodenbildung ist
ils bestimmrt cchte Parabraunerde doch wohl zu intensiv, um ins Paudorf, Bolling oder Allersd
gestellt zu werden, wonach aber der Sandl6R-Verwehung nur ein frithletzteiszeitliches Alter zu-
gemessen werden kiénne.)

F. Birzer: Die Datierung der Diinen im Neumarkier Becken mit Hilfe der Boden-
kunde. (Der Vortrag wird demniichst in erweiterter Form in den ,Erlanger geol. Abh.“ er-
scheinen.)

Diskussion: Worrmann, Brunnacker, B. MEever, RoescuManN, Becker, BIRZER.

J, Werner: Uber die Bedeutung der Opal-Phytolithen als Mikrofossilien des Bodens
(vorliufige Mitteilung). Opal-Phytolithen sind Kieselsiure-Einlagerungen im Zellgewebe vieler
hoherer Pflanzen, insbesondere der Gramineen, Cyperaceen und Equisetaceen, die mineralogisch
aus Opal bestehen. Sie bleiben beim Absterben der Pflanze im Boden zuriick und sind sehr erhal-
tungsfihig. Thre Grofle schwankt zwischen 0,006 und 0,06 mm. Bis zu einem gewissen Grade sind
die Opal-Phytolithen ihrer Form und Grifle nach charakteristisch fiir ihre Mutterpflanzen. Nach
ihrer Morphologie sind sie allerdings weit weniger geeignet als z. B. die Pollen; hinzu kommt, daf§
sic im wesentlichen auf dic Gras- und Krautflora beschrinke sind. Thr Vorteil gegeniiber den Pollen
besteht darin, daf} sie nicht nur auf Torfe und saure Béden beschrinkt sind. Diesbeziigliche Unter-
suchungen sind allerdings bis jerzt kaum noch durchgefiihrt worden. Die Bearbeitung von Boden-
proben aus dem Aschetuffit eines Hallstatt-Grabhiigels gestattete das Auffinden einer sonst nicht
mehr kenntlichen, begrabenen alten Landoberfliche.

Diskussion. R. Scutithumpr: Bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts hat NEToLiTzky
auf die Bedeutung der Aschen-Skelette (=Opal-Phytolithen) fiir die Artbestimmung der Pflanzen,
vor allem bestimmter kultivierter Gramineen. hingewiesen und in vielen Arbeiten nutzbringend

angewandt, insbesondere im Hinblick auf die Ur- und Frithgeschichtsforschung.

J. BiipeL: Kaltzeit-Bodenbildung und -Abtragung in Mitteleuropa auf Grund neuer
Erfahrungen im Polargebiet. Die fossilen Frostbéden Mitteleuropas erlauben nur unsichere
Schliisse auf die erzeugenden Vorginge. Diese sind jedoch in der heutigen Arktis noch unmitte'bar
der Beobachtung zuginglich, so z. B. in SE-Spitzbergen.

Auf weniger als 2° geneigten Hodhflichen mit Kryoturbationsbdden zeigten Gra-
bungen unter 2 Zonen des Auftaubodens noch 5 des Dauer- und Niefrostbodens, von denen die
beiden obersten — so die ,Tabereis-Zone* — funktionsmiflig unbekannt waren. Auch sie beein-
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flussen die Bildung der oberflichlichen Strukturmuster, bei der 12 Vorginge ineinandergreifen. Die
meisten Strukturmuster im Auftauboden sind nicht vergingliche Produkte kurzperiodischer Neu-
bildung, sondern stellen einen in langer — oft vieltausendjihriger — Entwicklung entstandenen
Reifezustand des Bodens mit fortschreitender Inaktivierung vic?cr Vorginge dar.

Solifluktionsdecken variieren nach dem Gestein, der Hangform (konkav oder
konvex) und vor allem der Hangneigung. Dauerstrukturen — u. a. Steinstreifen — sind auf Hinge
geringer als 12° Neigung beschrinke; hier iibertont die Abspiilung — in 3 Varianten — die noch
langsamen solifluidalen Bewegungen. Diese sind bei 12—25° Neigung am wirkungsvollsten. Bei
mehr als 25° Neigung werden sie von der Runsenspiilung und Hangzerschneidung abgeldst. Die
Abtragungsleistung wichst somit bei zunehmender Hangneigung, bei gleicher Neigung ist sie am
Konvexhang stirker und am wirksamsten unterhalb von perennierenden Schneeflecken.

Die fossilen Kryoturbations- und Solifluktionsdecken Mittel-
europas entstanden bei wirmerem sommerlichen Strahlungsklima (im Verhiltnis zu SE-Spitz-
bergen). Sie erfuhren auflerdem im Spidtglazial, insbesondere beim finiglazialen Abschmelzen der
Dauergefrornis Verinderungen. Die rezenten im Polargebiet reprisentieren dagegen ein lebendes.
reines ,Hochglazial“. Der Vergleich beider Typen erlaubt fiir die fossilen mitte'europiischen Bil-
dungen eine schirfere Trennung der im einstigen Auftauboden und der im einstigen Dauerfrost-
boden gebildeten Frostmuster, sowie die Ausgliederung finiglazialer Vorgangsspuren. Die so ge-
wonnenen Moglichkeiten feiner Differenzierung fossiler Frostbodendecken werden an typischen
Beispielen erliutert.

Hinsichtlich der Flufarbeit sind Schmelzwasserreichtum im Sommer — bei fehlender
Versickerung und minimaler Verdunstung —, rascher HangabfluR und starke Grobschuttzufuhr
die Voraussetzungen der starken Erosionsleistung im ecisfreien Polargebiet. Deren Hauptursache
liegt jedoch in der besonderen Struktur der oberen Zonen des Dauerfrostbodens (, Tabereis-Zone®).
Die in dieser bewirkte, vollige Gesteinszertriimmerung enthebt hier die Fliisse — in scharfem Ge-
gensatz zu allen anderen Klimazonen — der eigentlichen Erosionsarbeit. Sie brauchen nur alljihr-
lich eine Oberschicht der , Tabereis-Zone® zu schmelzen, um die schon gelodkerten Triimmer sofort
mit ihrer Schuttlast abtransportieren zu konnen. Nur so sind aber auch die enormen Erosions-
leistungen der eiszeitlichen Fliisse Mitteleuropas zu erkliren. Nicht die Interglazialzeiten, sondern
jeweils die Frithglazialperioden waren von Kaltzeit zu Kaltzeit die Hauptphasen der Taleintiefung.
Mit Recht kann man den Bereich des Tundren- und Frostschuttklimas morphlogisch als die
sexzessive Talbildungszone® bezeichnen.

Diskussion. E. Scuenk: Der Terminus , Tabereis-Zone® ist wohl besser durch einen anderen
zu ersetzen, da er in der amerikanischen Literatur seit langem und in viel weiterem Sinne — Klufi-
eis im allgemeinen — verwandr wird. K. Kaiser: In Mitteleuropa diirfte die Erosionsleistung der
Fliisse im allgemeinen nicht wihrend der Friihglazialzeiten erfolgt sein, sondern wihrend der
Interglaziale, vielleicht schon im spiten Hochglazial beginnend, dafiir kénnen z. B. aus dem Rhein-
stromgebiet zahreiche Beweise erbracht werden. Eine Abweichung von dieser Grundregel diirften
lediglich die thalassostatisch — vor allem in bestimmten Miindungsgebieten — und tektonisch
(Senkung, Hebune, bruchtektonische Schollenverstellungen) geregelten Erosions- und Akkumu-
lationsrhvthmen darstellen. Nach den Ausfiihrungen des Referenten iiber SE-Spitzbergen hatte man
den Eindruck, daf dic Untergrenze der Auftaubiden (Kryoturbationsbiden) eine * horizontale
Fliche sei; bei den fossilen Mitteleuropas ist es aber in der Regel so, dafl diese Untergrenze oft
auf engem Raum mit ganz unterschiedlichen Betrigen bis zu mehreren Metern schwanken kann;
cine Feststellung, die im Hinblidk auf die Rekonstruktion von Sommertemperaturen leicht zu
falschen Werten und Vorstellungen verleitet. Natiirlich wirkte sich das wirmere sommerliche
Strahlungsklima Mitteleuropas neben den oft engriumlichen Unterschieden des Reliefs und der
edaphischen Verhiltnisse — z.B. der Schneebedeckung und Bodenbewachsung — wihrend der
pleistozinen Kaltzeiren ganz anders auf die Untergrenze der Kryoturbationsbdden aus als heute in
SE-Spitzbergen. Sind aber nicht auch heute in SE-Spitzbergen — z.B. bei unterschiedlichen
Schneedecken- und Reliefbedingungen — gewisse Unterschiede in der Tiefe der ,Tagesfliche®
festzustellen? (BiipEL: Die Grenzfliche zwischen Auftau- und Dauerfrostboden scheint in der heu-
tigen Hocharktis [z. B. Spitzbergen] in der Tat gleichmiRiger unter der .Tagesfliche™ zu verlaufen
als im kaltzeitlichen Mitteleuropa. Der Hauptgrund dafiir ist woh!, daf im ka'tzeirlichen Mitte'-
europa Strahlungsunterschiede — insbesondere diejenigen zwischen Sonnen- und Schattenseite —
eine viel grofere Rolle spielten als im heutigen Sommer der Hocharktis. Simtliche Varianten des
Gesteins, der Bodenbildung und der Bewachsung machten dort im Mittel nur Schwankungen von
25—40 cm aus [Extreme bei 17 und — in cinem Sonderfall — 68 ¢cm1; im kiihleren Sommer 1959
cwa. 22 cm. im wirmeren Sommer 1960 ca. 30 cm im Mittel. Tn Frostmusterbtden a'ler Art war
der Auftauboden unter Feinmaterial mit seiner hoheren Wirme- und Wasserkapazitit im Mittel fast
10 cm tiefer als unter Grobmaterial mit geringerer Wasserkapazitit und seinen wirmeisolierenden
Luftkissen zwischen den Gerdllen.)
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M. Scuwarzeach: Zur Verbreitung der Strukturbéden in Island. (Vgl. dazu die Arbeit
in diesem Band, S. 85—95).

Diskussion. J. BipeL: Das Zuriicktreten von Strukturbéden in den edaphisch trodkenen
Bereichen der inneren Hochebenen Islands ist sehr eindrucksvoll. Die Wirkungen des Bodenfrostes
auf die Bildung von Froststrukturen — und die fiir solche typischen Abtragungsvorginge — be-
wegen sich nicht nur in dem Gegensatz: Vorhandensein oder Fehlen von Dauerfrostboden; zwischen
beiden Extremen gibt es zahlreiche Zwischenformen. Sie wirken verschieden, je nachdem, ob der
Winterfrostboden in der Tiefe des Bodenprofils — in der lapplindischen Tundra in 50 cm bis 2 m
Tiefe — im Friihjahr gleichzeitig mit der Hauptschneeschmelze abtaut oder ob er zu dieser Zeit
noch vorhanden ist. Im letzteren Fall ist die morphologische Wirkung der eines Dauerfrostbodens
fast gleich, denn er verhindert dann die Versickerung und macht die Schneeschmelze in ganz ihn-
licher Weise wie ein Dauerfrostboden morphologisch aktiv. Fiir die Entscheidung, ob ein Boden
edaphisch trocken ist oder nicht, spielt daher neben der Gesteinszusammensetzung das jeweilige
zeitliche Verhiltnis zwischen der Abschmelzperiode des Schnees und derjenigen des Winterfrostes
im tieferen Teil des Bodenprofiles eine sehr wichtige Rolle (M. Scuwarzsacu: Weder an der Kiiste
noch im Landesinnern Islands ist — abgesehen von hiheren Lagen — ein Dauerfrostboden vor-
handen. Der von J. BilpEL in der Diskussion vorgetragene Gesichtspunkt kann fiir das Zustande-
kommen gewisser Strukturbéden Islands eine Rolle spielen, erklirt aber nicht die Unsortiertheit
bei den islindischen Pflasterbdden.) E. Scuenk: Zur Frage der Entstehung der islindischen Wiisten
ist zu erginzen, daf hier friiher doch wohl groftenteils von Vegetation eingenommene Gebiete
gewesen sind, dann sind Thufur-Wiesen an deren Stelle getreten, daraus haben sich wohl die
Pflasterboden-Bereiche entwidkelt und schlieflich Ansitze von Frostmusterbdden als letztes Glied
der Entwicklung eingestellt. Diese ganze Entwicklung habe sich relativ rasch in z. T. jiingster Ver-
gangenheit abgespielt. K. Ricurer: Tm Osten Islands sind Feinstreifen von Daumenbreite nur in
rhyolithischen Gesteinen, nicht aber in Basalten zu beobachten, was man wohl auf unterschiedliche
thermische Effekte zuriickfithren muR. Weitere Diskussionsbemerkungen: E. Epers und E. ScHOEN-
HALS.

H. Bremen: Morphologische Spuren des pleistozinen Klimawechsels in Zentral-
Australien. An einem isolierten Glockeninselbere — Ayers Rock — zeigen verschiedene Ver-
witterungsbildungen — Runsen. Abplattungen, Oricangas-Tafoni-Schuppen, Kernspriinge, Ab-
grusungen — einen klimatischen Wandel von feuchteren und trockeneren Perioden an. Solche Pha-
sen lassen sich aber auch auf den Flichen nachweisen: Lateritisierung. Ausriumung breiter Mulden,
2 Terrassen an den Salzseen, Rotlehme, 2 Kalkabscheidungsphasen, Diinen, Silifizierungen. In den
McDonnel-Ketten finden sich auflerdem 2 Flufiterrassen und Schuttschleppen an den Hingen, die
auf ein feuchteres Klima hinweisen. Fin mindestens zweimaliger Wechsel von gegeniiber heute
feuchteren und trockeneren Phasen ist wahrscheinlich.

Diskussion. J. BipeL: Es ist wichtig. daf hier der Nachweis fiir die Unterscheidung von
Pluvialen und Trockenzeiten wihrend des Pleistozins gelang, wenn dieser auch z. B. gegeniiber der
Sahara gering ist. Sowohl in Inneraustralien als auch in der Sahara sind die iltesten Landober-
flichen von michtigen Rotlehmen aus einer pripleistozinen Feuchtzeit iiberdeckt, wobei diese in
Tnneraustralien noch von Lateritkrusten iiberzogen sind. Eine Verkniipfung der gezeigten Einzel-
profile ergibt, daf der markante Inselberg von Ayers Roc diesen alten Flichen noch aufsitzt und
somit zu den Hltesten Reliefelementen gehdrt. Eine Parallelisierung von Phasen der Grof- und
Kleinformenbildung ist ein methodisch neuartiger, Erfolg versprechender Weg. P. WoLpstepT:
Wohl sind die Laterite im allgemeinen hier ins Tertiir zu stellen: in Einzelfillen diirften sie sich
aber auch noch durchaus wihrend der Interglaziale, zumindest in den altpleistozinen, gebildet
haben (ebenso: K. BRUNNACKER). Fiir eine derartige Gliederung sind auch die Binnenbecken gut
geeignet.

A. von TroFmmowrrz: Die Eiszeiten und ihre astrophysische Ursache. Dadurch. daff die
Weltkdrper einander attrahieren und gegenseitig auf ihre elektromagnetischen Hiillen (C. Di-Ds)
einwirken, bringen sie diese zur Deformation. Durch den Drudk und das Repellieren der elek-
trischen Ladungen bei den molekularen Stoffen der Lufthiille entsteht die Deformation derselben
und zwar durch das Ausweichen von gleichge'adenen Einheiten in die elektromagnetischen Hohl-
riume der Hiillen C, D1-Ds; das ist das Phinomen f#. Genau derselbe ProzeR deformiert aber
auch die Hydrosphire (Phinomen #), welche dann das geographische Antlitz der Erde oft durch-
greifend verindert. Bei diesem komplizierten Zusammenspiel der Krifte iibernehmen die magne-
tischen Pole die leitende Rolle, welche vordem die Rotationspole innehatten, und so entstehen die
klimatischen Zonen, welche durch die Abplattung der Erdatmosphire und das Zusammenspiel der
magnetischen mit den Rotationspolen zustande kommen. Dieser Zustand ruft eine starke Abplat-
tung der Erdatmosphire an den magnetischen Polen hervor, we'che dann eine Vereisung dieser
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Zonen bewirke, Das Zusammenspiel des magnetischen und des Rotationspoles bewirkt verstirkte
Niederschlige, welche im Zusammenhang mit den kalten Zonen verstirkte Anhiufung von
Schnee- und Eismassen zustande bringt. Die einzelnen Phasen der Glazialzeiten verdanken ihr Sein
nur diesen Prozessen. Die Vereisungen entstehen somit letzten Endes durch das Zusammenspiel von
Erde — als Ausgangspunkt und leidendem Korper —, Mond, Sonne und den nichstbefindlichen
Planeten; doch die Trinitit Erde-Mond-Sonne ist dabei der Hauptfaktor. Diese astrogenetischen
Berechnungen wurden in letzter Zeit durch die amerikanischen und russischen Satelliten-Beobach-
tungen bestitigt, ebenfalls auch Wetterprognosen, die auf Grund derselben Faktoren gemacht
werden konnten und die sich bis auf den Tag im Laufe von 3 Jahren als richtig erwiesen haben.

F. Scuun: Das kontinentale Klimaproblem in seiner Gesamtheit und das Problem der
quartiren Eiszeit im besonderen. Die quartiren Eiszeiten werden im Grunde auf iquatoriale
»Saugfaltungen® an der Wende Kreide/Tertiir zuriickgefiihrt, nachdem sich bis dahin die groflen
Kontinentalmassen zusammengeballt in Aquatornihe befunden haben sollen; wihrend nachher im
Tertidr im Zusammenhang mit atomaren Grofexplosionen die Kontinentalschollen polwirts ab-
drifteten, bis sie an der Wende zum Quartiir eine fiir die Vereisungen giinstige Lage einnahmen.

(SV;;Iithsi;;z;J die Kurzberichte in der ,Naturwiss. Rundschau® 1958, S. 429-438, und 1961,

E. Epers: Das Laufenschotter-Profil von Hérmating in Oberbayern und das Périgor-
dien inférieur. Der nach N fortschreitende Abbau des Laufenschotter-Profiles von Hérmating
ermoglichte weitere Erkenntnisse iiber jene ,kaffecbraune Verwitterungszone® im Kern des Drum-
lins. die E. Eers (1960) auf Grund zweier Cl4-Daten als interstadiale Bildung ans Ende des
Frithwiirms — ,G&ttweig® im Sinne von H. Gross (1960) — cinordnete (1. Torf, Alter 45300 +
100 Tahre; 2. Holzrest ,abgerollt und zugespitzt, umgelagertes Eem®, dlter als 53000 Jahre). Fiir
ein rifiglaziales Alter des Hormatinger Basal-Schotters und ecine letztinterglaziale Stellung der
Erscheinungen an seiner fossilen, begrabenen Landoberfliche — im Sinne von K. BRUNNACKER
(1962) — waren inzwischen wirklich schliissige Griinde nicht zu finden, so dafl es bei einer Deutung
als interstadiale Ablagerung bleibt. Vergleichende Studien iiber andere Wiirm-Vorriickungsschotter-
Profi'e am bayerischen Alpenrande und in der Schweiz (bis zur ,alluvion ancienne® des Rhone-
gletscher-Gebietes), sowie die formale Ubereinstimmung mit chronologischen Gliederungsergebnis-
sen in der Dordogne (u. a. F. Borpes) sieht die Referentin als Bestitigung ihrer Auffassung iiber
die Hormatinger Profil-Deutung an.

Diskussion. H. Scuwasepissen: Vergleiche so weit auseinanderliegende Fundstellen
(Dordogne — Hormating) erscheinen grundsitzlich schwierig: es sei denn, daf feste Ausgangs-
punkte in Form von iibereinstimmenden Kulturhinterlassenschaften oder von gleichen Cl4-Daten
vorliegen: solche sind offenbar aber nicht vorhanden. K. Brunnacker: An der Hangendgrenze des
unteren Schotters tritt z. Zt. im H&rmatinger Profil in der gerade noch angeschnittenen Relief-
depression ein Anmoorgley auf, der hangaufwirts in Gley, dann Gley-Parabraunerde und schlief-
lich in typische Parabraunerde {ibergeht. Hierbei handelt es sich sicherlich um eine interglaziale
Rodenvergesel'schaftune (Catena), wobei jedoch nicht ausgeschlossen sein soll, dafl die schwach
anmoorize Bildung auf cine Aufstau des Gewdssernctzes zu Beginn der Wiirmeiszeit zuriickgeht
und der Pollenzone 11 oder 13 entspricht. Dann wire allein diese Anmoorbildung etwas jiinger a's
die iibrigen Glieder der Catena. Die den Anmoorgley iiberlagernden braunen Lehme sind FliefR-
erden, welche aus dem (B)-Horizont der in Hanglage interglazial entstandenen Parabraunerde
hervorgegangen ist. K. Kaiser: Neben der ,kaffeebraunen Verwitterung® im Schotter liegt doch
offenbar entgegen der Deutung von K. Brunnacker (1962) eine davon zeitlich zu trennende und
das Schotterprofil nach oben abschlieRende ,kreffarbene Bodenbildung® unter der Grundmorine
vor (ebenso: T. Scrarrer und E. ScHoenuALs). Da die offenbar sich widersprechenden C'4-Daten
zur Klirung der Hauptfrage nach der Zeitsrellung der ,kaffeebraunen Verwitterungszone® wenig
verliflich erscheinen, bedarf es noch spezieller sedimentologischer Untersuchungen des gesamten
Hrmatinger Schotterprofi's — und ebenso. wie J. BiipEL anregte. auch der weiteren Umgebung —.
Handelt es sich bei dieser kriftizen Bodenbildung um ein durch Zusammenschwemmung noch ver-
stirktes Aquivalent des letzten Tnterelazials (K. BrunnAcker, J. Biiber), so miifite der dann rift-
eiszeitliche Basalschotter von dem frithwiirmeiszeitlichen Haneendschotter doch irgendwie sedimen-
tologisch unterscheidbar sein: 7. B. hinsichtlich quantitativer Gerdll- und Mineralunterschiede oder
im Hinblid auf unterschiedliche Verwitterungsgrade bestimmter Gerdllkomponenten (vor allem
die sauren, feldspatreichen und grobkérnigen Magmatika aus den Zentralalpen) und Sandminerale
(Feldspite und unter den Schwermineralen besonders — falls iiberhaupt vorhanden — die leichrer
anwitterbaren Instabilen vulkanischer Herkunft, wie Augit oder Basaltishe Hornblende).
R. GerMaN fiihrte im Sinne der Auffassung der Referentin noch weitere Beisniele aus Siiddeutsch-
land mit detaillierte Wiirmgliederung an. W. Wunpt versuchte im Sinne der MrLaNkoOvITSCH-
Theorie die Ursachen derartiger Schwankungen theoretisch zu begriinden,
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F. HeLLer & P. Sessier: Ein bedeutsames Profil aus dem Héhlendiluvium der nird-
lichen Frankenalb. (Vgl. dazu die Arbeiten von F. HELLER und K. BRUNNACKER in diesem Band,
weswegen es sich hier eriibrigt, auf die stratigraphischen Dinge einzugehen; die eingehende Diskus-
sion iiber das Hohlenprofil von Hunas erfothe wihrend der Exkursion). Von besonderer Bedeu-
tung ist die Tatsache einer mehrmaligen Besiedlung oder zumindest Begehung durch den eiszeit-
lichen Menschen. Insgesamt liefen sich bisher mindestens 4 verschiedene, artefaktfiihrende Hori-
zonte nachweisen, die alle vor dem Moustérien eingestuft werden miissen.

H. DienL: Die Paliolithstation Ziegelwald bei Grofi-Umstadt, Landkreis Dieburg.
Der Ziegelwald, eine Porphyrkuppe, ist von einigen Gingen durchzogen (urspriinglich Schwer-
spatginge, spiter dann durch ein Kieselsiuregestein ersetzt). Daneben kommen Breccien und Kon-
taktgesteine in der Nachbarschaft solcher Ginge und des Porphyrs vor. Diese variierenden, duflerst
harten und schwer zu bearbeitenden ,Ziegelwald-Quarzgesteine® bilden das Material, aus denen
paldolithische Werkzeuge angefertigt sind. Ausschlaggebend fiir die palSolithischen Stationen ist
die giinstige Lage der 255 m hohen Ziegelwald-Kuppe am Rande einer 16fbedeckten Hangzone
gegen cine weite Ebene als Jagdgebiet, und daf sich der Rohstoff der Werkzeuge “vor der Tiir“
fand. Die Werkzeuge stellen Abschlagskulturen dar, wenn auch mehr oder weniger abweichend
von den bekannten Formen; vielfach sind sie aber bemerkenswert handlich gearbeitet.

Diskussion. H. Schwabedissen: Bei einigen der vorgelegten Stiicke sind zweifellos Spuren
menschlicher Bearbeitung zu crkennen; andererseits erscheint aber bei vielen die Artefakt-Nartur
nicht klar, wobei das sprode Rohmaterial ciner sicheren Beurteilung grofie Schwierigkeiten ent-
gegensetzt.

G. Bosinski: Zur Charakteristik einer mittelpaldolithischen Formengruppe und das
Problem ihrer geochronologischen Einordnung. (Vgl. die Arbeit in diesem Band, S. 124-140.)

Diskussion. H. Scuwasepissen: Kann Lebenstedt, das nach einer Cl4-Datierung (ca.
55000 Jahre) ins Frithwiirm gestellt wird, nicht anders (evtl. in die Warthe-Zeit) eingeordnet
werden? K. Ricurter: Die Fluorteste bestitizen die Auffassung Frithwiirm. O. SickENBERG:
Der Fundhorizont in Lebenstedt kann vielleicht umgelagert sein. Doren und Rethen miissen
aus dem Kreis der angefiihrten Stationen ausgeklammert werden, da die stratigraphische
Stellung der Fundstellen nicht geniigend genau zu fixieren ist; nach K. J. Narr ebenfalls Herne
und F. HeLLer gleichfalls die Balver Hohle (nach der Fauna im tiefsten Teil der Hohle
kénne es sich bestenfalls um Eem handeln). H. Scuwasepissen: Wenn so vieles ausgeklammert
werden muf}, so ist natiirlich auch an die Mdglichkeit zu denken, daff die einzelnen Formengruppen
nicht zeitlich so eng fixierbar sind, sondern dafl einzelne Formenkreise auch noch linger fortleben
haben kénnen. Zuvor sollte aber jedoch die Datierung der einzelnen Stationen (besonders Leben-
stedt) seitens der Geologie iiberpriift werden.

P. WorpstepT: Die Eiszeiten auf der Siidhalbkugel (Offentlicher Abendvortrag). Durch ein-
drucksvolle Lichtbilder wurde demonstriert. dafl die , Neuseelindischen Alpen® auf der Siidinsel
hinsichtlich des Charakters (ausgedehntes Eisstromnetz) und Ausmafles der pleistozinen Verglet-
scherungen (Vorlandvergletscherung auf der Westszite z. T. bis iiber die heutige Kiistenlinie hinaus)
wie auch im Hinblick auf die Wiederkehr der Vereisungen vollstindig mit unseren Alpen zu ver-
gleichen sind. Tm Zusammenhang damit ist fiir die pleistozinen Schichtenfolgen (besonders von
Wanganui auf der Nordinsel) eine Abfolge nach Warm- und Kaltzeiten nachzuweisen wie fiir die
Nordhalbkugel. Das gilt insbesondere auch fiir die marinen Schichtenfolgen des Quartirs: Nicht nur
auf Neuseeland. sondern auch in Australien und Siidafrika ist das interglaziale Alter der hohen
Meeresstrinde durch warme Mollusken zu belegen, so daf sich hier eine Ubereinstimmung zu den
Kiistenprofilen der Nordhalbkugel, insbesondere zu den quartiren Meeresstrinden des Mittel-
meer-Gebietes, ergibt. Nach den bisher vorliegenden Cl4-Daten (vor allem von Neuseeland) kann
es ferner als erwiesen gelten, daf die Gliederung der letzten Kaltzeit und des Ho'ozins dort wie
hier in Europa die gleiche ist, woraus man aber mit dem Vortragenden nur den Schlufl ziehen kann,
dafl die Miankovitcu-Kurve in der vorliegenden Form nicht als letzte Ursache der Eiszeiten
und der quartiren Klimaschwankungen herangezogen werden kann. Zum Sch'uf seines Vortrages
ging der Vortragende auf die Frage der frithesten Menschheitsentwidd'ung ein, insbesondere auf die
neueren Funde von Skelettresten der Australopithecinen und iltester Werkzeuge in Siidafrika und
deren Zeitstellung.

2, Miteliederversammlung
(am 22. September 1962)

Derjenigen Mitglieder, die die Deutsche Quartirvereinigung in den letzten
Tahren durch Tod verlor, wurde in ehrender Weise gedacht: G. Brunner in Niirnberg, F. DEWERs
in Bremen, R. GrRauMmANN, Inhaber der Albrecht-Penck-Medaille, in Koblenz, K. Hienre in Heidel-
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berg, R. Hunger in Freiberg i. Sa., M. U. Kasparex in Landshut, M. Prass in Hamburg,
G. ScuwaNTES in Hamburg, W. SELLE in Braunschweig und O. Uenze in Marburg.

Im Bericht des 1. Vorsitzenden kam als wichrigstes Ereignis der VI. Internationale Quartir-
Kongreff 1961 in Warschau zur Sprache (ausfiihrliche Berichte dariiber haben B. Frenzer und
M. ScuwarzpacH in Bd. 12 unseres Jahrbuches gegeben) Als Dank der Deutschen Quar-
tirvereinigung fiir die mustergiiltige VorEercir.ung und Durchfiihrung des Kongresses sollen
cinzelnen polnischen Instituten, an denen besonders Quartirforschung betrieben wird, einige
Projektionsgerite iiberreicht werden.

Fiir ihre quartirgeologischen Untersuchungen vor allem in Island wurde Friulein Dr. E. M.
Toormany in Hamburg und Prof. F. SoLcer, dem nunmehr 85jihrigen Nestor der deutschen
Quartirgeologen in Berlin-Steglitz, die Ehrenmitgliedschaft angetragen, Prof. K.
Jessen in Kopenhagen und Prof. W. Szarer in Krakau die Albrecht-Penck-Medaille
verliehen. Tn der Urkunde fiir Prof. Jessen heiflt es: ,Knup Jessen, der bedeutende Quartir-
botaniker, nicht nur Dinemarks sondern auch Irlands, hat als einer der ersten die Pollenanalyse
zur Gliederung der spit- und postglazialen Waldgeschichte verwendet und damit Pionierarbeit
geleistet. Durch ihn wurden aufferdem unsere Kenntnisse von Herkunft und Verbreitung der ur-
geschichtlichen Kulturpflanzen gefdrdert. In klassischen Untersuchungen hat dieser die Grundziige
der Vegetations- und Klimaentwicklung des letzten und vorletzten Interglazials in Dinemark
sowie in Norddeutschland in einem groflen Werk aufgedeckt. Die kritische Arbeitsweise Knup
Jessens wird immer vorbildlich bleiben.® In der Laudatio fiir Prof. Szarer heifit es: , WrLADISLAW
SzareR, der hervorragende Quartirbotaniker Polens, hat die Flora der Glazial- und Interglazial-
zeiten, aber auch des Pliozins, wie des Postglazials seines Landes vorbildlich bearbeitet und damit
einen wesentlichen Beitrag zur ErschlieBung der Vegetationsgeschichte des &stlichen Mitteleuropa
geleistet. Er hat viele Schiiler fiir seine Arbeitsgebiete zu begeistern und als Mitarbeiter heran-
zuziehen gewuflt. So werden seine Forschungen in der Wissenschaft fruchtbringend weiterwirken.”
(Ein Bild von Prof. Szarer siche EuG, XII, S. 236!)

Da P. WoLpstept gebeten hatte, thn bei der Herausgabe unseres Jahrbuchs, die er seit
12 Jahren in verdienstvoller Weise allein redigiert, zu entlasten, wird vorgeschlagen, M. Scuwagz-
pacH als zweiten Herausgeber zu wihlen. Dem Bericht des Schatzmeisters Konr. Ricuter konnte
man entnehmen, dafl die Kosten des Jahrbuchs stindig steigen, doch wurde von einer Erhhung
der Mitgliedsbeitrige vorerst abgesehen, da man hoffen kénne, durch erhthte Beihilfen der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft und verstirkte Mitgliederwerbung einer finanziellen Notlage zu
entgehen. Aus dem Bericht des Archivars, den K. Ricurer fiir den dienstlich verhinderten
G. Lorric gab, verdient erwihnt zu werden das erfreulich hohe Anwachsen der Vereins-Bibliothek,
das in erster Linie auf einem grofziigigen Tauschverkehr mit iiber 70 Institutionen — darunter
zahlreichen auslindischen — beruht; demnichst soll eine Liste der in der Vereins-Bibliothek ge-
haltenen Periodika in unserem Jahrbuch abgedruckt werden.

Nach diesen Berichten aus den verschiedenen TiHtigkeitsbereichen des Vorstandes und Kassen-
priifung durch 1. ScuaeFer und E. ScroenuaLs wurde dem derzeitigen Vorstand einstimmig Ent-
lastung erteilt. Zum neuen Vorstand wurde einstimmig gewihlt:

K. Ricuter in Hannover als 1. Vorsitzender,

H. Posrr in Gottingen als 2. Vorsitzender,

O. Sickenserc in Hannover und A. TonE in Braunschweig als Schriftfiihrer,
P. WorpstEDT in Bonn und M. ScawarzeacH in Koéln als Schriftleiter,

W. MiiLLer in Hannover als Schatzmeister,

G. Liirric in Hannover als Archivar.

Aus dem Beirat scheiden satzungsgemifl J. D. pE Jone (Haarlem/Niederlande) und W. Liipr
(Ziirich/Schweiz) aus. Dafiir wurden einstimmig F. HeLLer (Niirnberg) und T. NiLsson (Lund/
Schweden) in den Beirat gewihlt, der sich nun fiir die folgenden beiden Jahre zusammensetzt aus:
1. Fink (Wien), E. Guenther (Kiel), F. GuLrentops (Louvain), F. HeLLEr (Niirnberg), H. TLLIES
(Karlsruhe), W. Kusrena (Reinbek bei Hamburg), H. Lemske (Berlin-Friedrichshagen), T. NiLLsoN
(Lund) und C. RaTnjens (Saarbriicken).

Die nichste Tagung der Deutschen Quartirvereinigung soll Ende August/
Anfang September 1964 im Raum Liineburg, Goslar oder Bielefeld stattfinden. Eine Beteiligung
an der 115. Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Gesellschafr,
die Anfang September 1963 in Miinster stattfindet, wird empfohlen. Uber ein Satzungsinderung
hinsichtlich einer zu bildenden Kommission fiir die Verleihung der Albrecht-Penck-
Medaille und Ehrenmitgliedschaft wurde beraten. Dieser Verleihungskommission sol'en der
jeweilige 1. Vorsitzende und alle fritheren 1. Vorsitzenden angehren; ferner — solange die Fach-
richtungen Paliobotanik und Bodenkunde noch nicht durch einen 1. Vorsitzenden in dieser Kom-
mission reprisentiert werden — F. Fireas in Géttingen und E. ScHoENHALs in Hannover.
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3. Exkursionen ')

Exkursion A: Maintal bei Kitzingen/Unterfranken am 24. 9. 1962
Fiihrung: K. BRUNNACKER, ]J. BUpeL, F. HELLER.

Die teilweise flachwellige und vorwiegend aus Blasensandstein (Keuper) aufgebaute Hochfliche
des Schwanberges (472 m) schneidet die nur wenige Grade nach Osten geneigten Schichten-
Elieder + horizontal und greift diskordant iiber primiozine Stérungen mit z. T. grofien Sprung-

Shen hinweg. Aufler der Oberflichengestaltung zeigen Restschutte und Reliktbdden an, dafl es
sich um eine in der Flichenspiilzone entstandene Rumpffliche — ,Steigerwaldfliche® —
handelt, der als jiingere Verebnung die durchwegs 200 m tiefere , Gaufliche* gegeniiber-
steht. Nach J. BipeL (1957) ist die Ausbildung beider Rumpfflichen an wechselfeuchte, tropisch-
subtropische Klimabedingungen gekniipft, wobei der ersteren sarmato-pontisches, letzterer mittel-
bis oberpliozines Alter zugemessen wird2). Die zwischen der ,Steigerwald-“ und ,Giufliche®
liegende Stufe wurde in Anpassung an die Hirteunterschiede der ausstreichenden Keuperserie zur
»Schichtstufe®, Thre Anlage ist nicht ilter als die ,Giufliche® und seitdem im Mittel nur einige
100 m bis duferstenfalls 2 km zuriickverlegt worden. Erst nach der Ausbildung der ,Giufliche®
beginnt im Oberpliozin die Zertalung (Main mit Tributiren), die nach J. BUDEL zunichst zur
Donau hin orientiert war — Mainschotter auf den Hauptwasserscheiden —, wobei phasenhaft nach
und nach eine Anzapfung zum Rhein hin erfolgre; die letzte Anzapfung des oberen Mains erst an
der Wende Plio-/Pleistozin?). Erst im Tundren- und Frostschuttklima der quartiren Kaltzeiten
erfolgte dann schlieflich der véllige Umschlag zur raschen Taleintiefung (Zerschneidung der
Rumpfflichen und Schichtstufen). Die priquartire Flichen- und Stufenbildung deutet neben den
im Quartir tief eingeschnittenen Tilern — so die in die ,Giufliche® eingelassenen Main-Neben-
talungen in der Fuflzone des Schwanberges als auch das Maintal bei Kitzingen selbst — die Zwei-
phasigkeit der klimamorphologischen Entwicklung Frankens an.

In der mittleren, ca. 40° nach Westen geneigten Hangzone des Schwanberges 6stlich
Rodelsece bei Kitzingen ist iiber deutlich hakenschlagendem, flachlagerndem Keuperton (Lehr-
berg-Schichten) unter schwach durchbewegten Steinmergelbinken durch Vertikalzerspa'tung, ge-
legentlich aber auch durch Schrig- oder Horizontalspalten reich gegliedert (, Tabereis-Zone®), ein
im Schrigschnitt mehrere m michtiges, zweischichtiges Solifluktionsdecken-Profil erschlossen, das
nach J. BuUpeL hochglaziales Alter haben soll, allerdings aber durchaus auch eine spit- oder sogar
postglaziale Verinderung mitgemacht haben diirfte. Die michtige ,Oberschicht® (vorwiegend
Blasensandstein-Schutt) wurde als Zone stirkster Turbulenzen des immerfort sommerlich auf-
getauten Dauerfrostbodens angesprochen, die nur wenige Dezimeter michtige ,Unterschicht® als
Zone schwacher Turbulenzen des nur gelegentlich in besonders warmen Eiszeitsommern tiefer auf-
getauten Bodens3).

Die iiber Gesteinen des unteren Keupers gelegentlich bis zu vielen m michtig auflagernden,
zweischichtigen Flugsande des Klosterforstes bei Kitzingen sind nach K. Brunn-
ACKER (1958, 1960) im Hangenden durch 2 B&den gegliedert. Eine begrabene, schwach entwickelte
Rraunerde konnte mit Hilfe von Kulturresten (Hallstatt B nach G. Kossack) und palynologischen
Untersuchungen (friihes Subatlantikum nach H. Gross) datiert werden. Diese Bodenbildung ist
woh! auf die friithe menschliche Besiedlung und damit verbundene Rodungen zuriickzufiihren. Aus
gleichem Anlaf kam es in dieser Zeit zur Verschwemmung der ilteren Diinensande, gelegent'ich
aber auch bis zu 20 cm michtigen Moorbildungen und zu erneuten Verwehungen, die vor a'lem
auf Winde aus SW hinweisen. In diesen jiingsten Flugsanden, vor allem auf den ,geképften

1) Der Dank der Tagungsteilnehmer gilt allen, die die Exkursionen in so vorbildlicher Weise
vorbereitet haben: Doz. K. Brunnacker (Miinchen), Prof. J. Biiper (Wiirzburg), Prof. Fl. HELLER
(Erlangen), Doz. G. HénL (Erlangen), Dr. H. Ko6reer (Krefeld), Amtmann i. R. H. Linpner
(Furth im Wald), Dr. h. c. G. Prieuiuser (Zwiesel) und P. SessLer (Ansbach).

2) Grundsitzlih mufl man der Auffassung von J. BitpeL iiber die ,doppelten Einebnungs-
flichen Schwabens* zustimmen. Ob aber ihre Ausbildung in noch so junger Zeit erfolgte (Giu-
tliche®), d. h. ob im siiddeutschen Raum damals noch wechselfeuchte, tropisch-subtropische Klima-
bedingungen herrschten, erscheint doch nach den sonstigen allgemein-geologischen Befunden frag-
lich. Ob schlieflich auch die Anzapfung des ,Donau-Mains® endgiiltig erst an der Wende Plio-/
Pleistozin erfolgt ist. mufl angesichts der Tatsache der graptolithenfiihrenden Lydite in den plio-
zinen Kieseloolith-Schichten des mittleren und unteren Rheintales, die sich wahrscheinlich nur aus
den oberen Maineinziigen herleiten lassen, ebenfalls in Zweifel gestellt werden (vgl. dazu die in
K. Karser 1956 angegebene diesbeziigliche Literatur).

3) Beachtung verdient eine Diskussionsbemerkung von F. WeipENsacH, die sich vor allem auf
Funde von Kulturresten (u.a. Knochen und Scherben), teilweise aus tieferen Tei'en der michtigen
Oberschicht, stiitzte, und wonach jede derartige chronologische Deutung eines solchen steilen Hang-
schuttdecken-Profiles doch recht zweifelhaft sei.
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Diinen®, ist gegenwirtig ein schwacher Podsol entstanden, so dafl inzwischen ein Bodentypenwandel
eingetreten ist..

Weiter westlich werden im Klosterforst die Flugsande bereits von gerdllfiihrenden Fluf -
sanden unterlagert, die einen ilteren Talboden des Mains anzeigen (Jiingere Hauptterrasse).
Nach morphologischen Untersuchungen von H. K&reer (1962) wurde iier das Maintal im Anschluf
an die Jiingere Hauptterrassen-Zeit bereits im frithen Mittelpleistozin (Cromer?; Faunen von
Randersacker und Volkach) stark eingetieft. Danach erfolgte Aufschiittung und darin dann wieder-
um Einschachtelung der jiingeren Mainterrassen.

Beachtlich im Zusammenhang mit der Talentwicklung des mittleren Maintales sind als jiingste
Aufschiittungen mittelalterliche Mainablagerungen (grobe Sande mit Mollusken und mittelalter-
licher Keramik) in einer Sandgrube bei Albertshofen nordlich Kitzingen aufgeschlossen.
Die Ursache dieser entlang den groferen Fliissen Siiddeutschlands weitverbreiteten mittelalterlichen
Akkumulationsperiode ist noch nicht vollig geklirt (Rodung?; Tektonik?; vgl. K. BRUNNACKER
1958).

In der neuangelegten Grube der LoRziegelei Paver & Becker II in Kitzingen ist das
derzeitig einzig bekannte Lofprofil Siiddeutschlands in ,kontinentaler Fazies* erschlossen. Uber
rifleiszeitlichem L&R liegt eine typische Parabraunerde (Eem), woriiber 2 michtige Humuszonen
vom Typus der ,Feucht-Schwarzerden® mit braunen Fledken und zahlreichen Krotowinen folgen,
dann eine braune BasisflieRerde und schlieRlich der wiirmeiszeitliche LoR. Stellenweise ist darin ein
brauner Verwitterungshorizont in parautochthoner Lage zwischengeschalter (Paudorf?). Tn der
LéfRziegelei Komsacuer in Kitzingen ist demgegeniiber die typische Profilausbildung der
siiddeutschen Trockengebiete aufgeschlossen. An Stelle der Humuszonen tritt hier eine ,humose
RasisflieRerde® auf, an deren Basis paldolithische Artefakte gefunden wurden. Am Rande einer
Delle liegen iiber der postglazialen Parabraunerde noch Abschwemm-Massen, die auf Grund ihrer
Einschliisse in die friihe Neuzeit gechiren.

Ein interessantes ,Gips-Schwarzerde-Profil* ist bei Markt-Einersheim siidéstlich
Inhofen aufgeschlossen. Soweit der Grundgips (mittlerer Keuper) im Bereich von Reliefdepres-
sionen ausstreicht, ist er stark verkarstet; die Karsttaschen sind mit einem humushaltigen, lehmigen
Ton verfiillt. Die eingefiihrte Bezeichnung ,Gips-Schwarzerde® ist insofern irrefiihrend, als es sich
um eine Feuchtbildung handelt, gekoppelt an Verkarstung und Zufuhr von mergeligem Gips-
keuper-Material. Die Altersstellung ist problematisch; neben ausgehendem Spit- und frithem Post-
g'azial sind auch iiingste Bildungen im Zuge der durch den Menschen ausgeldsten Bodenerosion
nicht ausgeschlossen.

FExkursion B: Nordliche Frankenalb am 25. 9. 1962
Fiihrung: F. HELLER

Im Langen Tal bei Streitberg sind letztinterglaziale Kalktuffe (als Gehingeruffe) auf der
Grenze Malm o/ff mit reicher Schneckenfauna und einzelnen Siugetierfunden erschlossen: ihre Da-
tierung stiitze sich vor allem auf das Vorkommen von Aegopis (Zonites) verticillus, Dicerorhinus
kirchbergensis (merckii), Felis (Panthera) spelaea, Bison priscus und Castor fiber (vgl. F. HELLER
1951).

Oberhalb Muggendorf, dem Haupththlengebiet der ,Frinkischen Schweiz® (u.a. Zoolithen-
und Moggaster-Hohle), wurde die Rosenmiillershéhle am Kupfenberg (,Kupf*)
besucht, eine in ihrer Urspriinglichkeit erhaltene Klufthghle im Malm-Dolomit ohne Wirbeltier-
und Artefaktfunde.

An der Stempfermiihle war eine Karstquelle mit 3 Quellaustritten — eventuell in
Zwischenstellung zwischen Schicht- und tektonischer Quelle (Staffelsteiner Verwerfung) — unser
nichstes Besuchsziel. Von Behringersmiihle, am Zusammenfluf von Piittlach, Ailsbach und Wiesent,
erreichten wir zunichst dem Wiesentale noch folgend zwischen Waischenfeld und Klausstein-Pavil-
lon bei Rabenstein-Neumiihle die Jura-Hochfliche, die nach J. BipeL als Sreliche Fort-
setzung der .Steigerwald-Fliche® aufzufassen ist. Sehr markant mache sich hier die sog. Ostrand-
storung (Lichtenfelser Verwerfung) bemerkbar, die die westliche Dolomitlandschaft mit ihrem
kuppizen Relief (Weifljura; auf einer Kuppe: Burg Rabenstein) und dem tief und eng darin
cingeschnittenen Ailsbachral gegen die weite Ausriumlandschaft des Kirchahorner Beckens (im
Dogger und Lias) verwirft.

Auf der Nordseite des Ailsbachtales. unterhalb von Klausstein-Pavillon, wurde die Sophien-
héhle besucht, deren iltester Teil als Klaussteinhéhle oder Ahornloch bereits 1490 urkundlich
erwihnt wurde. Thre Fortsetzung ist 1883 entdedit und zunichst a's Kochshihle oder Zoolithen-
hihle bei Rabenstein beschrieben worden. Selbst in dem vom Eingang weiter entfernten Teilen
finden sich in den Sinterschichten auf dem Boden dieser Schichtgrenzhdhle — und wahrscheinlich
durch Mensch oder Tier hierher verschleppr — zahlreiche Reste des Hishlenbiren (Schidel), Mam-
mut (Beckenknochen) und Ren (Geweihteile). Eine Sorgfiltige Grabung diirfte hier wohl noch
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eine Vielzahl fossiler Tierreste zu Tage fordern. Auch diirfte sie als Siedlungsplatz des vorzeit-
lichen Menschen fungiert haben, wofiir ihre ideale Lage mit einem weiten, rondellartigen, allseitig
durch Steilhinge geschiitzten und teilweise iiberdachten (durch Seitenerosion des Ailsbaches ge-
schaffen) Vorplatz spricht. Von der Talsohle aus lifit sich am gegeniiberliegenden Hang des Ais-
bachtales — nur 10m iiber der Talsohle und daher wesentlich tiefer am Hang gelegen als die
Sophienhéhle — der Eingang zur Konig-Ludwigs-Hohle (auch Kith- oder Rabenloch
genant) einsehen, in der 1829/30 anldflich des bevorstehenden Besuches von Kénig Ludwig I. von
Bayern durch gewaltsames Zerschlagen der Felsbrocken und Uberschiittung mit Feinmaterial der
Hohlenboden planiert wurde und dabei der reiche Inhalt an Knochenresten weitestgehender Zer-
storung anheimfiel,

Exkursion C: Bayerischer Wald am 26. und 27. 9. 1962
Fihrung: K. Brunnacker, F. HeLLer, H. Linoner und G. PRIEHAUSSER.

In Hunas bei Hartmannshof (grofle Steinbriiche im Weiffjura) haben F. HerLier und
P. SEsSLER seit 1956 Ausgrabungen in machtigen quartiren Verfiillungen einer groflen, aber vollig
zu Bruch gegangenen Hohle eines aufgelassenen Dolomitsteinbruches durchgefithre (vgl. die Ar-
beiten von F. HELLER und K. BRUNNACKER in diesem Band).

In Kotzting hatte H. LINDER eine Ausstellung von Oberflichenfunden prineolithi-
scher Kulturen des Bayerischen Waldes, gruppiert um die Talungen von
Regen, Chamb und Schwarzach, zusammengestellt. Ein Faustkeil aus Kreidequarzit (Jung-Acheul),
1961 in Posing (Krs. Roding) gefunden, beiegt neben noch anderen Begleitstiicken — gefertigt in
Clacton-Manier — bereits eine Begehung durch den Menschen vor der letzten Eiszeit in der von
Regen und Chamb durchflossenen Gebirgspforte nach Bohmen. Weit umfangreicher ist jedoch das
Artefakt-Material von zahlreichen Fundstellen dieses Raumes, das H. LiNDNER in Anlehnung an
die Typologie von H. ScuwaBEDISsEN in das ,moldanubische Epipaliolithikum® und Mesolithikum
stellt,

Zwischen Kotzting und Bodenmais ist bei Arnbruck iber tief verwitterten Graniten,
zwischen im Hangenden kaolinisiertem, vergrustem Granit und einer Flieferde (an der Oberfliche)
mit basaler ,Stauchungszone®, nur wenig mehr als 1 m unter der heutigen Oberfliche, Rotlehm als
Reliktboden der tertiiren Landoberfliche erhalten, der nach G. PRIEHAUSER sarmato-pontisches
Alter haben soll4).

In der von K. Krorz und G. Prieniusser angelegten , Waldlehrschau“ am Kreuz-
strafl]l bei Zwiesel wird mit Gesteinssammiungen, Bodenprofilen, Blockdiagramme, Profilen etc.
angewandte Quartirforschung demonstriert: Beziehungen zwischen Grundgesteinsaufbau, grofiten-
teils quartiren Deckschichtentolgen, Morphologie, Bodenentwicklung, Wasserhaushalt, Flora, Wald-
bau etc. In der Sammlung fanden vor allem grofle und z.T. viele Jahrhunderte alte, sowie nach
markanten Jahresringen gut gekennzeichnete Stammscheiben ortsstindiger Waldbiume grofle
Beachtung.

Anschlieflend beschiftigte uns das von G. Prieniusser vorgefiihrte ,Pleistozin® auf der Tal-
ebene des Kolbersbaches in der Rannenau nordlich Zwiesel. Hierbei soll es sich um
eine aus Schotter (Kies, Sand und Flultriibesatz) aus 5 Eiszeiten — mit Verfirnungsmichtigkeiten
bis zu 9 m und mehr in diesem nur wenig {iber 500 m hohen Bereich — aufgebaute, durch zahl-
reiche Rinnen mit Anfangskolken und Schotterhiigelreihen oberflichlich gegliederte Sanderfliche
handeln, in derem oberen Teil die ,Griiben und Kesselfelder® als Spuren von Toteisbildungen des
Hochglazials — Wiirm (aber noch wihrend des Spitglazials randlich von Flieflerden erreicht)
bis zu Hohen um 530 m erhalten geblicben wiren5).

Im Arbergebiet (1456 m) waren nach A. RatHsBuRG im Maximum der letzten Vereisung
lediglich eine Reihe kleiner Kargletscher entwickelt, deren lingster, der des Kleinen Arbersees, in
Nordexposition knapp 3 km maf}; die eiszeitliche Schneegrenze wurde hier auf ca. 1150 m ver-
anschlagt. Demgegeniiber vertritt G. Prieniusser die Ansicht einer wesentlich ausgedehnteren,

4) Zwar diirften solche Rotlehme hier unter warm-feuchten (wirmer als heute) Klimabedingun-
gen hervorgegangen sein, doch fehlt bislang noch fiir die sarmato-pontische Einstufung der exakre
Beweis, zumal flichen- und ralmorphologische Untersuchungen in diesem Raum bisher noch nicht
durchgefiihrt worden sind.

5) Falls man nicht an eine andere natiirliche Entstehung denken sollte, so diirfte es sich bei
diesen ,Toteisbildungen® wahrscheinlich um junge, vom Menschen bei der Suche nach Metallen
oder Quarz geschaffene Hohlformen handeln.



238 Tagungen

bis in Hohen unter 500 m herabreichenden und mehrfachen Vergletscherung im Arbergebiet (,Firn-
cisgrundschutte® von 5 Eiszeiten mit ciner weit tieferen eiszeitlichen Schneegrenzlage$).

Exkursion D: Glaziale Landformung und Wiirm-Gliederung im alpennahen Teil des
Ammersee-Stammbeckens bei Murhau am 28. 9. 1962
Fihrung: J. BUpEL.
(Vgl. hierzu die Arbeit von K. Kaiser in diesem Band.)

6) Die in einer Baugrube von Ludwigsthal nérdlich Zwiesel und die unterhalb des Grofien
Arbersees an der Strafle nach Regenhiitte (hier in einer Hohe von ca. 800 m) aufgeschlossenen und
an letzterer Stelle von G. Prieuiusser als , Firneisgrundschutte“ aus 5 Eiszeiten ge-
deuteten Hangverkleidungen — leider waren im Straflenprofil oberhalb Regenhiitte nur ca. 1 m des
Anstehenden von der Oberfliche her einzusehen, wihrend der iibrige Teil des ca. 5 m michtigen
Profils durch rezenten Hangschutt verhiillt war — diirften als periglaziale Solifluktionsbildungen
aufzufassen sein, wenn sie nicht sogar teilweise als postglaziale Hangschuttdedken anzusehen sind.

Echte glazidire Ablagerungen, grofltenteils in Form von Stirn-Morinen, finden
sich hier nimlich erst weiter oberhalb, wo sie 5Anfschluﬁ oberhalb des Arbersee-Hotels) girlanden-
formig den betrichtlich tibertieften Talschlufl des Grofien Arbersees umschliefien. Selten Enden sich
gekritzte Geschiebe darin; hiufig sind ecken- und kantengerundete Kristallin-Blécke darin. Diese
Bildungen sind von G. PriEnXusser als spitglaziale Stillstandslagen im Rahmen des Eisriickzuges
aufgefallt worden. Erst cinwirts dieser Stirn-Morinen finden sich vom Eise iiberschliffene Fels-
pall':.ien (u. a. ,Seewand®) und Rundhédcker (u. a. in der Fullzone der ,Seewand® gegen den groflen
Arbersee).

Dennoch ist im Arbergebiet die Lage der eiszeitlichen Schneegrenze tiefer zu
veranschlagen — wenig unter 1000 m — als das von RaTussurG und in der nachherigen Literatur
geschehen 1st. Einerseits gibt es im Umkreis des Arber-Massivs durchaus Kare in Siidexposition,
die nahezu strahlungsgeschiitzt sind und deren Boden bis unter 1000 m hinabreichen; andererseits
sind aber auch vielfach die meist weit unter 1000 m gelegenen Kare in siidostlicher (Grofler Arber-
see) bis nordlicher (Kleiner Arbersee), also in schattseitiger Exposition z. T. nur gering gegen Ein-
strahlung geschiitzt, auch diirfte hierbei keine nennenswerte lokalorographische Begiinstigung vor-
liegen. Ferner ist eine Plateauvergletscherung am Arbergipfel wohl kaum voll auszuschliefen, zu-
mal hier bei relativ stationir zu denkenden Eismassen kaum mit einer nennenswerten Verschlei-

tung (Felsschrammung) und Verformung (Rundhédker) durch Eis und deren Erhaltung (im Kri-
stallin) zu rechnen ist.
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Palaeoclimates Conference in Newcastle, 7.—12. Januar 1963

Das Physikalische Institut von King’s College der Universitit von Durham in Newecastle upon
Tyne — seit einigen Jahren eine fithrende Forschungsstitte fiir paliomagnetische Untersuchungen
— organisierte mit Hilfe von Nato Advanced Study Institute eine wohlgelungene Palioklima-
Tagung, an der zahlreiche Forscher aus Europa und Nordamerika teilnahmen. Vom 7.—12. Januar
1963 wurden in 8 Sitzungen folgende Themen der Palioklimatologie behandelt:

Palioklimatologische Bedeutung der Kohlen (Chairman: R. Kriuser - Frankfurt)
Kreide und Tertidir-Paliobotanik (Chairman: E. Dorr - Princeton)

Paliontologie und Palddkologie (Chairman: C. TEicHERT - Denver)

Paliontologie (Chairman: T. S. WestoLL - Newcastle)

Vergletscherung (Chairman: R. G. West - Cambridge)

Eocambrische Vereisung und Devon-Klima (Chairman: M. Scuwarzeacu - Koln)
Wiisten und Palio-Wind (Chairman: E. D. McKeg - Denver)

Evaporites (Chairman: F. H. Stewart - Edinburgh)

Perm-Klima (Chairman: J. G. HEMMINGWAY - Newcastle)

Biden (Chairman: R. Tavernier - Gent)

Meteorologische Aspekte (Chairman: K. C. Dunuam - Durham).

Erfreulicherweise konnte auch einer Reihe jiingerer Geologen (Studenten und Assistenten) die
Teilnahme an der Tagung ermdglicht werden.

Bevorstehende Tagungen

Internationales Quartir-Kolloquium in Weimar

Die Geologische Gesellschaft, die Paldontologische Vereinigung und das Institut fiir Quartir-
Paliontologie in Weimar veranstalten ein internationales Kolloquium iiber:

Das Pleistozin von Voigtstedt in Thiiringen und die Grenze
Unterpleistozian/Mittelpleistozin im zentraleuropiischen Raum.

Die Tagung findet vom 23. bis 28. September 1963 in Weimar statt und behandelt in zahlreichen
Vortrigen vor allem den paliontologischen Inhalt des Voigtstedter Profils, weiter fiir einen
grofleren Raum Mitteleuropas die Grenze Unterpleistozin/Mittelpleistozin, wobei aufler Mittel-
Mitteleuropa auch einige fernergelegene Gebiete, wie Ruflland, Spanien und England behandelt
werden. Eine Exkursion nach Voigstedt beschlieft die Tagung, zu der besondere Einladungen
ergangen sind.

Palioklima-Tagung der Geologischen Vereinigung in Kiln, 5—7. 3. 1964

Die Geologische Vereinigung wird ihre nichste HauptversammlunE vom 5.—7. 3. 1964 in Koln
abhalten. Die Vortrige werden das Hauptthema ,Palioklima“ behandeln. Geschiftsfithrer der
Tagung ist M. ScuwarzsacH, Kéln.

Tagung der Deutschen Quartirvereinigung im Jahre 1964

Die nichste Tagung der Deutschen Quartirvereinigung soll Ende August/Anfang September 1964
in Norddeutschland stattfinden (Tagungsort Liineburg, Goslar oder Bielefeld).

Als ein wichtiges Thema der Tagung ist vorgeschen: Die Gliederung des mittel-
europiischen Pleistozins und die Benennung seiner Unterabtei-
lungen. Ein einleitendes Referat dariiber wird P. Worpstept halten. Das Thema erscheint
besonders wichtig mit Riicksicht auf den Inqua-Kongref 1955 in Nordamerika.
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VII. INQUA-Kongre, USA, 1965

Das Organisations-Komitee des VII. INQUA-Kongresses hat inzwischen das 1. Circular ver-
sendet. Der Kongreff wird vom 30. 8. bis 5. 9. 1965 in Boulder und Denver, Colorado, stattfinden.
Prisident des Komitees ist Rich. F. FLint, Generalsekretir Gerald M. Ricamonp (Buildg. 25, Den-
ver Federal Center, Colorado). Das Exkursions-Programm gibt 12 verschiedene Routen zwischen
Florida und Alaska an.

Termine fiir Anmeldungen von Vortrigen etec.:

Fiir Pri-KongreB-Versffentlichung: Titel bis 1. 10. 1963, Abstracts und Text (in Englisch)
bis 30. 6. 1964.

Fiir Post-}(onﬁrcﬂ-Veriiﬂ’emlidun : Titel bis 1. 10. 1964, Abstracts bis 1. 1. 1965, Text (in
einer der Kongrell-Sprachen) wihrend des Kongresses.

1. Circular beantworten bis 1. 10. 1963, 2. Circular bis 1. 1. 1965.
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Verlag der Hohenlohe’schen Buchhandlung Ferd. Rau, Uhringen/Wiirtt.

In Neubearbeitung erschien in dritter Auflage:

Einfithrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte
mit besonderer Beriicksichtigung Siiddeutschiands
Von Universitéitsprofessor Dr. Georg Wagner, Tiibingen

694 Seiten Text mit 591 Abbildungen und 23 Fossiltafeln sowie 427 Lichtbilder
auf 208 Kunstdrucktafeln, holzfreies Papier, Format 18x 25 'cm
Gewicht 1500 Gramm, Rohleinenband DM 58.—

Dieses geologische Standardwerk gilt gegenwiirtig als das hervorragende Einfilhrungsbuch
in die Erd- und Landscbamgesdl_lﬂlte.

Rund um Hochifen und Gottesackergebiet
Von Univ.-Professor Dr. Georg Wagner

116 Seiten mit 41 Karten und 141 Lichtbildern auf 80 Kunstdrucktafeln
Ganzleinen gebunden DM 8.75

.+ . Wir Naturwissenschaftler wissen ja, daB erst die richtige und tiefe Erkennt-
nis einer Landschaft in jhrem Werden und Sein, mit all den belebten Wesen, die
sie bevolkern, zum rechten Genuf dieser Landschaft hinftihren kann. Mochten
recht viele Wanderer, die sich die herriiche Bergwelt des Allgfius ganz erschlieBen
wollen, sich dem Studium dieses Buches widmen.

Naturwissenschaftliche Rundschau Heft 1/52.

pr. BERNHARD HAUFF: Das Holzmadenbuch

2. Auflage 1960

Die schinsten Versteinerungen im Schiefer des Schwarzen Jura
56 Seiten Text mit 6 Abb., 1 Fossiltafel sowie 80 Kunstdrucktafeln.
Ganzleinen DM 12.—
Aus der Fiille der Fossilien sind die wertvollsten ausgewiéhlt und vorziiglich

wiedergegeben. — Dieses Werk ist eine wesentliche Bereicherung der palaeonto-
logischen Literatur.

Die Lebewelt unserer Trias
von Martin Sehmidt
302 Seiten mit mehr als 2300 Zeichnungen des Verfassers,
Ganzleinen DM 11.70, Nachtragsband 1938 DM 5.~
»Das klassische Werk der Trias*

Der Weinberg als Lebensraum

Von Dr. h. ¢. Otto Linck

T2 Seiten Text und 190 Fotos auf 112 Kunstdrucktaie]n sowie 9 Abb. im Text
gebunden DM 9.80

Ein hervorragender Gelehrter hat in verstdndlicher Sprache selne jahrelangen Be-
obachtungen und Forschungen in diesem Buch niedergelegt, den Text durch eine
Fiille schoner  Blider veranschaulicht und dadurch eine wertvolle Biologie des -
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